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Nachfrage an diesen besteht. [3]

Für die Positionsbestimmung wird häufig GPS eingesetzt. Doch in vielen Fällen
ist die Genauigkeit nicht hoch genug bzw. die Abdeckung schlecht. Im Tagebau ist
der Empfang des GPS-Signals auf den unteren Sohlen bereits so schlecht, dass ei-
ne Positionsbestimmung nur sehr ungenau möglich ist. Untertage ist ohnehin kein
GPS-basiertes System einsetzbar. In Industrieanlagen ist eine GPS-basierte Positions-
bestimmung ebenfalls oft schwer möglich, da sich das Betriebsmittel oft nicht unter
freiem Himmel befindet. In all diesen Fällen muss ein von GPS unabhängiges Positi-
onsbestimmungssystem installiert werden. Dieser Bedarf wurde von der Industrie
erkannt und es wird derzeit nach geeigneten Lösungen gesucht. [4]

In der Vergangenheit wurden verschiedene Verfahren und Technologien entwickelt
und es wurde versucht, diese auf die Schwerindustrie zu übertragen. Hierzu zählt
unter anderem das Received Signal Strength (RSS)-Verfahren, welches in der Industrie
breite Verwendung findet, jedoch hinter seinen Leistungsversprechen zurück bleibt.
Weiterhin werden verschiedene Funktechnologien um Funktionen zur Ortung erwei-
tert (WLAN, ZigBee, Rubee, . . . ), jedoch erlauben diese Technologien aufgrund ihrer
technologischen Beschaffenheit keine Positionsbestimmung mit cm-Genauigkeit. Im
untertägigen Einsatz verschlechtert sich ihre Genauigkeit zudem derart, dass keine
robuste und exakte Positionsbestimmung möglich ist. Diese Verfahren eignen sich
vielmehr dazu, eine grobe Schätzung einer Position zu erreichen. [5] [6] [7]

Unabhängig von der Aufgabe der Positionsbestimmung ist die Datenübertragung
zweifelsfrei ein weiterer integraler Bestandteil der Digitalen Mine. Nur durch einen
robusten, hoch verfügbaren und leistungsfähigen Datenkanal können die Informa-
tionen, welche zum automatischen Betrieb notwendig sind, zuverlässig übertragen
werden. Für diese Aufgabe existieren viele Systeme, welche ihre Aufgabe zuverlässig
erfüllen. Wenn jedoch ein Positioniersystem ebenfalls zur Datenübertragung geeignet
wäre, könnte sich der Betreiber ein weiteres System sparen, und so die Komplexität
und die (Betriebs-)Kosten senken.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein neuartiges Positioniersystem vorgestellt, welches
auf der UWB-Technologie basiert. Die Vorteile eines solchen Systems vermögen das
Lösen der Probleme der oben genannten existierenden Systeme. In Kapitel 2 werden
die Grundlagen erläutert, welche zum Verständnis von Positioniersystemen notwen-
dig sind. Kapitel 3 zeigt den aktuellen Stand der Technik für Positioniersysteme auf
und diskutiert Vor- und Nachteile der entsprechenden Systeme. Darüber hinaus wird
auch der Stand der Forschung beschrieben. Nach dieser Grundlagenanalyse erklärt
Kapitel 4 die UWB-Funktechnologie und geht auf die geleistete Entwicklungsarbeit
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stimmung durchgeführt werden: Die Entfernungsmessung gibt Aufschluss darüber,
wie weit das mobile Objekt vom fest installierten Gerät entfernt ist. Durch diese
Information kann die relative Position des mobilen Objekts auf der Schiene ermittelt
werden. Angenommen, die Strecke sei in einem Bahnhof verlegt, dann kann durch
Kenntnis der relativen Position der Strecke im Bahnhof nun auch die Position des
Objekts im Bahnhof berechnet werden. Dies kann beliebig weiter geführt werden
(Position in der Stadt, in der Region, im Land, . . . ).

2.1.1 Begriffe und Definitionen

Die folgenden Begriffe und Definitionen werden im Rahmen dieser Arbeit verwen-
det.

2.1.1.1 Positionsbestimmung / Ortung

Der Begriff Positionsbestimmung bzw. Ortung beschreibt den Vorgang, die Position
eines Objekts in einem bestimmten Bezugskoordinatensystem zu ermitteln. Die Posi-
tion des Objekts ist im Vorhinein zumeist unbekannt. Sie kann aber durchaus bekannt
sein, oder es kann eine ungenaue Schätzung der Position vorliegen. In jedem Fall
soll durch die Positionsbestimmung eine genauere Ermittlung der Position erreicht
werden. In der Literatur werden die Begriffe Ortung und Positionsbestimmung häufig
synonym verwendet.

2.1.1.2 Tag (engl.)

Der Tag ist ein Gerät auf dem zu positionierenden Objekt, welches zur Positionsmes-
sung erforderlich ist. Häufig wird dieser Begriff im Kontext der Positionsbestimmung
synonym für das gesamte Objekt verwendet. Dies liegt darin begründet, dass durch
Kenntnis der Position des Tags gleichzeitig auch die Position des Objekts bekannt ist,
da der Tag normalerweise fest auf dem Objekt installiert wird. Im obigen Beispiel
ist der Tag durch die Antenne auf dem Objekt, welches sich auf der Schiene bewegt,
dargestellt.

2.1.1.3 Anker

Anker bezeichnet ein fest installiertes Gerät, welches zur Positionsermittlung dient.
Die Anker stellen die Referenzobjekte dar, zu welchen die Position eines Tags be-
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2.1.2 Verfahren zur Positionsbestimmung

Der vorige Abschnitt hat die grundlegenden Definitionen erläutert, welche im Kon-
text der funkbasierten Positionsbestimmung verwendet werden. Dieser Abschnitt
beschreibt nun gebräuchliche Verfahren, welche diese Positionsbestimmung ermögli-
chen.

2.1.2.1 Signalstärkemessung

Die Reichweite eines jeden Funksystems ist begrenzt. Dies liegt an der Dämpfung,
die ein ausgesendetes Signal während seiner Laufzeit zum Empfänger erfährt. Dieser
Umstand kann dahingehend genutzt werden, dass die Signalstärke am Empfänger
Aufschluss über die Entfernung zum Sender geben kann. Durch den Einfluss von
Umgebungsparametern, welche nicht kontrolliert werden können, ist die Dämpfungs-
charakteristik eines Funksignals allerdings im Allgemeinen unbekannt und nicht
deterministisch. Die erreichbare Genauigkeit ist daher relativ gering (für Details siehe
Abschnitt 3.3.1).

2.1.2.2 Angle-of-Arrival

Durch die Ermittlung der Empfangsrichtung eines Signals an mehreren Empfängern
kann beim Angle-of-Arrival (AoA)-Verfahren ebenfalls eine Position ermittelt werden.
Im Falle von zwei Empfängern kann bei Kenntnis der beiden Einfallswinkel eines
Signals auf die Position des Senders geschlossen werden (Abbildung 2.2). Der Tag auf
dem Mobilteil sendet ein Signal aus, welches von mindestens zwei Antennen an der
Basisstation empfangen wird. Durch den Laufzeitunterschied der Wellenfronten, die
an der Basis ankommen, kann auf den Winkel α der einlaufenden Welle geschlossen
werden.

Abbildung 2.2: Funktionsweise des Angle-of-Arrival-Verfahrens.
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Sender und mehreren Empfängern (Abbildung 2.4). Durch die (zwingend erforderli-
che) Synchronisierung der Anker wird der Empfangszeitpunkt aller Anker in eine
zeitliche Relation gesetzt. Eine Synchronisation des Tags zu den Ankern ist jedoch
nicht notwendig. Dies bietet den Vorteil, dass hierbei nicht Schnittpunkte von mehre-

Abbildung 2.4: Funktionsweise des Time-Difference-of-Arrival-Verfahrens.

ren Kreisen, sondern von Hyperbeln berechnet werden. Das liegt darin begründet,
dass die Differenz der beiden Laufzeiten nicht auf einem Kreis verläuft, sondern
einer Hyperbel folgt. Aufgrund der geometrischen Beschaffenheit dieses Problems
erreicht das Verfahren eine höhere Genauigkeit. Die erforderliche Synchronisation
stellt jedoch einen nicht unerheblichen Aufwand dar. Zwar ist dieser geringer als die
Synchronisation von Sender und Empfänger beim ToA-Verfahren, da die Synchroni-
sation der Ankern rein kabelgebunden erfolgen kann, jedoch kann durch geeignete
Implementierung des ToA-Verfahrens auch ohne Synchronisation eine wesentliche
Verbesserung der Messergebnisse erzielt werden. Dies wird im folgenden Abschnitt
beschrieben.

2.1.3 Implementierungen von Time-of-Arrival Verfahren

Im vorherigen Abschnitt wurden verschiedene Methoden zur Positionsbestimmung
vorgestellt. Das im Rahmen dieser Arbeit wichtigste Verfahren ist das ToA-Verfahren.
Wie beschrieben wurde, stellt jedoch die Synchronisation der Sender und Empfänger
eine große Hürde dar. Diesem Umstand kann durch geeignete Sende- und Emp-
fangsmuster Sorge getragen werden, sodass auch ohne komplizierte Synchronisation
eine taugliche Ergebnisqualität erzielt werden kann. Der Grund für die benötigte
Synchronisation ist die Tatsache, dass alle beteiligten elektrischen Systeme von ei-
nem Taktgeber (Quarz) abhängen und die Frequenz jedes Quarzes im Betrieb driftet.
Zusätzlich weist jeder Quarz individuelle Schwankungen und Ungenauigkeiten auf.
Um die Zeitdifferenz zwischen Sende- und Empfangszeitraum zu bestimmen, müs-
sen beide Zeiten im selben Zeitsystem gemessen worden sein. Dies ist jedoch im





12 2.1 Funkbasierte Positionsbestimmung

ankommt) für eine Messung vom Modul A aus gesehen beträgt

tround,A = 2 · tp + treply,B. (2.2)

Die Zeit treply,B bezeichnet die Antwortzeit des Empfängers, bevor er das Signal wie-
der zum Sender zurück sendet. Für die Laufzeit tp gilt danach beim TWR-Verfahren

⇒ tp,TWR =
tround,A − treply,B

2
. (2.3)

Die Ungenauigkeiten der Quarze für das Modul A und das Modul B seien nun
jeweils mit den Faktoren δA respektive δB unbekannt, aber konstant. Diese Vereinfa-
chung soll hier angenommen werden, um die Grundlagen in angemessem Rahmen
betrachten zu können. In der Praxis ist diese Betrachtung nicht ganz korrekt, da
die Ungenauigkeiten veränderlich sind (z.B. durch Temperaturschwankungen), je-
doch liegt der hierdurch bedingte Fehler in der Praxis auf einem vernachlässigbaren
Niveau. Die Schätzung der Laufzeit unter Berücksichtigung von konstanten Quarz-
Ungenauigkeiten ergibt sich damit zu

t̃p,TWR =
tround,A(1 + δA)− treply,B(1 + δB)

2
. (2.4)

Damit berechnet sich der Fehler der Laufzeitmessung in Abhängigkeit der Quarz-
Ungenauigkeiten zu

∆tp,TWR = t̃p,TWR − tp,TWR

=
tround,A(1 + δA)− treply,B(1 + δB)− [tround,A − treply,B]

2

=
tround,A · δA − treply,B · δB

2

=
(2 · tp + treply,B)δA − treply,BδB

2

=
2tpδA + treply,BδA − treply,BδB

2

= tpδA +
1
2

treply,B(δA − δB).

(2.5)

Der Fehler in der Laufzeitmessung stellt bei diesem Verfahren also eine Funktion dar,
die abhängig ist von

• den Quarz-Ungenauigkeiten δA und δB,
• der Laufzeit tp und
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2.1.3.2 Synchronous-Double-Sided Two-Way-Ranging

Das TWR-Verfahren nutzt lediglich zwei Messungen, um die Entfernung zwischen
zwei Modulen zu bestimmen. Jenes Verfahren benötigt jedoch eine Synchronisation
der beteiligten Module um eine akzeptable Genauigkeit zu erreichen. Um diese Not-
wendigkeit zu eliminieren, wird das Synchronous-Double-Sided Two-Way-Ranging
(SDS-TWR)-Verfahren eingesetzt [8]. Dieses Verfahren (Abbildung 2.7) nutzt vier
(bzw. drei) Übertragungen um eine Entfernungsmessung durchzuführen.

Abbildung 2.7: Synchronous-Double-Sided Two-Way-Ranging-Verfahren. Die zweite
und dritte Übertragung werden in der Praxis zusammengefasst, sodass nur drei
physikalische Übertragungen stattfinden.

Bei diesem Verfahren werden vier Laufzeitmessungen durchgeführt. Der Vorteil
dieser Variante besteht darin, dass die Entfernungsmessung von zwei Seiten durch-
geführt wird und so die Quarzungenauigkeiten größtenteils kompensiert werden
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=
tp(δA + δB)

2
. (2.17)

Der Fehler in der Laufzeitmessung bei diesem Verfahren ist damit abhängig von

• den Quarzungenauigkeiten und
• der Laufzeit.

Abbildung 2.8 zeigt die Abhängigkeit des Fehlers in der Entfernungsmessung von der
Differenz der Quarzungenauigkeiten. Ein entscheidender Vorteil bei diesem Verfahren
im Gegensatz zu dem TWR-Verfahren ist die Unabhängigkeit von der Antwortzeit
treply. Dadurch wird der Fehler der Messung drastisch verringert: Im Vergleich zum
einfachen TWR-Verfahren hat sich der Fehler ca. um den Faktor 100 verbessert. Jedoch
ist ein Nachteil bei diesem Verfahren, dass das Ergebnis der Messung nicht auf der
initiierenden Seite vorliegt. Hierfür muss eine weitere Übertragung des Ergebnisses
erfolgen.

Differenz der Quarz-Ungenauigkeiten δA - δB [ppm]
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Abbildung 2.8: Fehler in der Entfernungsmessung beim SDSTWR-Verfahren über die
Quarzungenauigkeit. Die Entfernung wurde zu 30 m angenommen, die Antwortzeit
ist bei diesem Verfahren zu vernachlässigen (unter der Annahme, dass sie für beide
Module gleich ist).

2.2 Multilateration

Basierend auf der Kombination von mehreren Entfernungsmessungen kann eine Posi-
tionsbestimmung im Mehrdimensionalen erreicht werden. Dieses Verfahren wird als
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wobei (xi,yi,zi) die bekannten Koordinaten des i-ten Ankers im dreidimensionalen
Raum und (x,y,z) die unbekannten Koordinaten des Tags sind. Löst man das Glei-
chungsystem mit N Ankern















r2
1 = (x1 − x)2 + (y1 − y)2 + (z1 − z)2

· · ·

r2
N = (xN − x)2 + (yN − y)2 + (zN − z)2

(2.19)

so erhält man die Koordinaten des Tags im dreidimensionalen Raum. Im Gegensatz
zu linearen Gleichungssystemen, bei denen nur genau eine Lösung, keine Lösung
oder ein ganzer affiner Unterraum als Lösung auftreten kann, sind bei nichtlinearen
Gleichungen auch mehrere oder unendlich viele isolierte Lösungen möglich [9]. Ein
nichtlineares Gleichungssystem kann numerisch gelöst werden, indem die gesuch-
ten Parameter so gewählt werden, dass die Funktionswerte F(xi) mit den gemesse-
nen Entfernungen ri möglichst genau übereinstimmen. Man versucht mithilfe des
Gauß-Newton-Verfahrens das Residuum mit der Methode der kleinsten Quadrate zu
minimieren, also:

‖F(x)− r‖2 −→ min, r =









r1 + ∆r,1
...

rN + ∆r,N









. (2.20)

2.3 Dilution of Precision (DOP)

Der Begriff Dilution of Precision (DOP) bezeichnet einen Faktor, welcher angibt, wie
sehr sich die Präzision eines Lokalisierungssystems durch die geometrische Beschaf-
fenheit des Systems verschlechtert. Im folgenden Abschnitt werden die Grundlagen,
die zur Berechnung dieses Einflusses notwendig sind, erläutert.

2.3.1 Einfluss von Fehlern in der Entfernungsmessung

Das Gleichungssystem 2.19 ist nur gültig für den idealen Fall. In einem realen System
sind die Entfernungsmessungen ungenau und mit einem Fehler behaftet. In diesem
Fall ist die Lösung des Gleichungssystems nicht mehr eindeutig, sondern besteht
aus einem Lösungsraum, aus welchem die beste Lösung gewählt werden muss. Im
Dreidimensionalen ergibt sich dadurch ein Fehlerraum. Dieser wird überlicherweise
als Ortungs- bzw. Positionsfehlerraum bezeichnet (siehe Abbildung 2.10). [10]





20 2.3 Dilution of Precision (DOP)

der Funktion r = r(x) kann der Fehler der Positionsbestimmung ermittelt werden.
Der Einfluss einer fehlerbehafteten Position des Tags x auf die Entfernungen r kann
mithilfe der Taylorreihe abgeschätzt werden:

r(x + ∆x) = r(x) + r′(x) · ∆x +
1
2!

r′′(x) · (∆x)2 + · · ·+
1
n!

r(n)(x) · (∆x)n. (2.24)

Wenn ∆x genügend klein ist, sind Glieder höherer Ordnung vernachlässigbar. Man
erhält für ∆r die Näherungslösung:

∆r = r(x + ∆x)− r(x) ≈ r′(x) · ∆x. (2.25)

r′(x) ist die Jacobi-Matrix der ersten partiellen Ableitungen:

r′(x) =









r′1(x)
...

r′N(x)









=









∂r1
∂x1

∂r1
∂x2

∂r1
∂x3

...
...

...
∂rn
∂x1

∂rN
∂x2

∂rN
∂x3









, (2.26)

mit
ri = ‖x − xi‖2 =

√

(x1 − xi1)2 + (x2 − xi2)2 + (x3 − xi3)2 (2.27)

erhalten wir für Gleichung 2.26

A = r′(x) =









x−x1
‖x−x1‖2

...
x−xN

‖x−xN‖2









. (2.28)

Damit kann ∆r dargestellt werden als

∆r = A∆x. (2.29)

Die Position des Tags x sei als fest angenommen. Der Zusammenhang zwischen dem
Fehler der Entfernungsmessung und der bekannten Position des Tags ist nicht linear.
Wenn ∆x genügend klein ist, kann er durch die Linearisierung approximiert werden.
Daher lässt sich die Schätzung für ∆x mithilfe der Regressionsanalyse herleiten.
Das Gleichungssystem 2.29 kann mittels der Methode der kleinsten Quadrate gelöst
werden, indem man ∆x so bestimmt, dass die Abweichung A∆x−∆r minimal wird:

‖A∆x − ∆r‖2 −→ min. (2.30)
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für ∆r:
Cov(∆r) = σ2

r I , (2.36)

wobei I die Einheitsmatrix ist. Mit Gleichung 2.32 erhalten wir für die Kovarianzma-
trix des Vektors ∆x:

Cov(∆x) = Cov(A+∆r)

= A+Cov(∆r)(A+)T

= A+σ2
r I(A+)T

= σ2
r (A

TA)−1ATA((ATA)−1)T

= σ2
r (A

TA)−1 .

(2.37)

Nach dem Satz von Gauß-Markow liefert Gleichung 2.32 den linearen erwartungs-
treuen Schätzer minimaler Varianz. Sei Q := (ATA)−1, dann kann die Varianz der
Position des Empfängers berechnet werden durch

σ2
x = σ2

r Q11 ,

σ2
y = σ2

r Q22 und

σ2
z = σ2

r Q33 .

(2.38)

2.3.2 Einfluss der geometrischen Konfiguration des

Messsystems

Der Einfluss des geometrischen Konfiguration eines Messsystems ist in Abbildung 2.11
dargestellt. Im Gegensatz zu Abbildung 2.10 hat sich die Position der Station 2 maß-
geblich verändert. Dadurch erweitert sich der Unsicherheitsbereich des Positionie-
rergebnisses in der Achse, auf der die Stationen 1 und 2 liegen. Je nachdem wie
ungünstig die Anker positioniert werden, kann sich dieser Einfluss erheblich auf die
Genauigkeit des Ergebnisses auswirken.

Zur Spezifikation des DOP-Faktors betrachtet man folgende Werte (nach [11], [12]):

• PDOP (engl.: Position Dilution of Precision): Verringerung der Positionsgenauig-
keit. Gibt den Ungenauigkeitsfaktor der benutzerbezogenen dreidimensionalen
Positionsbestimmung an.

• HDOP (engl.: Horizontal Dilution of Precision): Horizontale Abschwächung
der Genauigkeit. Gibt den Ungenauigkeitsfaktor der Positionsbestimmung in
der horizontalen Ebene an.
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wie folgt berechnet werden:

PDOP =

√

σ2
x + σ2

y + σ2
z

σr
=

√

Q11 + Q22 + Q33

HDOP =

√

σ2
x + σ2

y

σr
=

√

Q11 + Q22

VDOP =

√

σ2
z

σr
=

√

Q33 .

(2.39)





26 3.1 Technologische Unterscheidung von Positioniersystemen

3.1 Technologische Unterscheidung von

Positioniersystemen

Bei der Bewertung eines Positioniersystems müssen verschiedene Faktoren berück-
sichtigt werden. Diese Faktoren können auch genutzt werden, um Systeme zu ka-
tegorisieren. Im Rahmen dieser Betrachtungen sollen die folgenden Kriterien zur
Unterscheidung dienen:

• Messprinzip: ToA, TDoA, RSS, . . . ,
• genutzte Frequenz(-bandbreite) und
• Systemarchitektur: Tag-basiert oder Nicht-Tag-basiert.

Das Messprinzip kann (wie im Folgenden gezeigt wird) schon eine Aussage über die
erreichbare Genauigkeit geben. Weiterhin gibt das Messprinzip einen Anhaltspunkt
darüber, wie robust das System gegenüber gewissen Störeinflüssen sein kann. Ebenso
wichtig für die erreichbare Genauigkeit ist die genutzte Frequenz(-bandbreite). Je
höher die Frequenz ist, desto genauer kann das System prinzipiell arbeiten. Jedoch
erhöht sich dadurch auch die Anfälligkeit gegenüber Störeinflüssen wie z.B. Nebel
und Staub. Ein anschauliches Beispiel ist der Vergleich zwischen Radarsystemen und
optischen Kameras. Zwar bieten optische Kameras eine höhere Auflösung (genutzter
Frequenzbereich liegt bei 384 THz bis 789 THz), jedoch können diese bei Regen oder
hohem Staubaufkommen nichts mehr sehen. Ein Radarscanner, welcher im Bereich
von 24 GHz bzw. 77 GHz arbeitet, kann zwar nicht die Auflösungsgenauigkeit der
optischen Kameras erreichen, ist aber auch bei Regen und hohem Staubaufkommen
weiterhin einsetzbar. Erfahrungen in verschiedenen Messkampagnen am Institut
für Maschinentechnik der Rohstoffindustrie zeigten mehrfach die Unterlegenheit
von Laser-basierten Messsystemen in Umgebungen, in denen eine hohe Staub- bzw.
Nebelbelastung auftritt. Dort ist der Einsatz solcher Systeme nicht empfehlenswert
(siehe auch Abschnitt 6.2). Eine detaillierte Messreihe über den Einfluss von widrigen
Witterungsbedingungen auf Lasermesstechnik im Vergleich zur Radartechnik ist
in [14] zu finden.

Zuletzt ist die Systemarchitektur entscheidend dafür, ob ein System für eine gewisse
Anwendung einsetzbar ist oder nicht. Ein Tag-basiertes System ist nur schwer in
Anwendungen einsetzbar, in denen das zu positionierende Objekt dauernd wechselt
bzw. durch Abnutzung immer wieder erneuert werden muss. Dafür können Tag-
basierte Systeme prinzipiell eine höhere Genauigkeit erreichen.
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3.2.1 UCAS-430 (Becker Mining Systems)

Die Firma Becker Mining Systems vertreibt unter dem Namen UCAS eine Reihe
von Kollisionsschutzsystemen speziell für den untertägigen Bergbau. Auf dem zu
schützenden Betriebsmittel werden mehrere Anker angebracht, welche im Zusam-
menspiel die Tags in der Umgebung identifizieren und positionieren können. Hier-
zu werden mehrere Technologien parallel verwendet: Funktechnologie im Super-
High Frequency (SHF)-Band bei 2.4 GHz und im Ultra-High Frequency (UHF)-Band
(300 MHz bis 3000 MHz), sowie magnetische Wechselfelder im unteren KHz-Bereich.
Genauere Informationen über die verwendeten Frequenzen sind derzeit nicht bekannt.
Die Funktechnologien verwenden ToF-Messungen, um eine Entfernung zwischen
Anker und Tag zu bestimmen; über eine Auswertung der magnetischen Wechselfelder
wird via RSS-Messungen auf eine 3D-Position relativ zur Ankerantenne geschlossen.
Eine zentrale Auswerteeinheit auf der Maschine wertet alle Signale, die von den um-
gebenden Tags gesendet werden, aus und berechnet daraus die Position der einzelnen
Tags. Je nach Position eines (oder mehreren) Tags wird eine Warnung ausgegeben
oder ein Alarm ausgelöst. Das System ist ebenfalls in der Lage, den Not-Aus der
Maschine auszulösen, sollte ein Tag im Gefahrenbereich erkannt werden. [25] [26]

3.2.2 LPR(r) (Symeo)

Die Firma Symeo vertreibt unter dem Markennamen LPR Positionierlösungen für den
industriellen Einsatz. Die Systeme verwenden unter anderem das 5,8 GHz Industrial,
Scientific and Medical (ISM)-Band, können aber auch mit anderen (nicht herstellerei-
genen) Technologien kombiniert werden (z.B. GPS). Die Infrastruktur des Systems
erfordert mehrere Anker, welche an festen Positionen angebracht sind. Basierend
auf ToF-Messungen zu diesen Ankern ermittelt das System die Position von den
relevanten Tags. Symeo gibt eine maximale Reichweite zwischen Transponder und
Tag von 400 m an. Die Ortung wird in 2D durchgeführt. Mit einer ausreichenden
Anzahl an Transpondern kann in diesem 2D-Fall eine Genauigkeit von 5 cm bis 20 cm
erreicht werden. [27]

3.2.3 indurad Positionslösungen

Die Firma indurad vertreibt verschiedene auf Radartechnik basierende Lösungen
zur Ortung von mobilen Betriebsmitteln. Das Unternehmen hat sich klar auf An-
wendungen im Bergbau spezialisiert und bietet auf verschiedene Anwendungsfälle
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bis 50 mm angegeben (je nach Sensor). Für spezielle Profilmessungen bietet das Unter-
nehmen die 2000T-Serie mit Genauigkeiten von unter 1 mm an. Die Sensoren arbeiten
ohne Tags und sind dadurch auf extensive Muster- und Zielerkennung angewiesen.
Das Unternehmen bietet eine entsprechende Software an, welche für die jeweili-
ge Lösung spezifisch ist und aus den Sensordaten die nötige Prozessinformation
ableitet. [32] [33] [34] [35] [36]

3.2.6 Jigsaw Positioning System (Locata / Leica )

Die Unternehmen Locata und Leica Geosystems haben in einer Kooperation ein
Positioniersystem für übertägige Bergbauanwendungen entwickelt: Das Jigsaw Po-
sitioning System (JPS). Dieses System adressiert das Problem, dass GPS-Signale
im Tagebau häufig nur noch eine ungenaue Ortung zulassen. Dies ist hauptsäch-
lich auf Abschattungseffekte zurückzuführen, da aus der Grube nur noch weni-
ge Satelliten sichtbar sind. Das Systemkonzept basiert auf sogenannten Pseudoli-
tes (Pseudo-Satelliten) [37]. Am Rand der Grube werden diese Pseudolites aufge-
stellt, welche dann ein Signal aussenden, das dem GPS-Signal nachempfunden ist.
Zum Einsatz kommen Signale im 2,4 GHz-Bereich. Zusätzlich nutzt das System die
GPS-/Galileo-/GLONASS-Signale, sofern sie nutzbar sind. Diese Pseudolites stel-
len die Anker des Systems dar. Die Anker können solarversorgt betrieben werden
und sind ca. 5 m hoch. Die Tags bestehen aus einer zentralen Steuereinheit, welche
mit einer oder zwei Antennen betrieben werden kann. Zwei Antennen erlauben die
Ermittlung von Orientierungsinformationen des mobilen Geräts. Bei Tests in Tage-
bauen wurde als erreichbare Genauigkeit 1,2 cm ermittelt. Genaue Angaben, unter
welchen Bedingungen diese Ergebnisse erzielt wurden, werden jedoch nicht gegeben;
insbesondere das Konfidenzintervall für diese Genauigkeit ist nicht angegeben. Tests
in einer Lagerhalle ergaben eine Genauigkeit von ca. 3 cm nach Anwendung von
fortgeschrittenen Signalverarbeitungsschritten. Der Testbereich der Halle lag bei ca.
10 m × 10 m. Dies zeigt, dass das System auch ohne den Einsatz von GPS-Signalen
eine hohe Genauigkeit liefern kann. [38] [39] [40]

3.3 Stand der Forschung

In diesem Abschnitt werden nun ausgewählte Ergebnisse aus der Forschung vorge-
stellt. Die jeweiligen Ergebnisse konzentrieren sich meist auf ein bestimmtes Frequenz-
band oder ein bestimmtes Verfahren und bewerten dieses hinsichtlich der Nutzbarkeit
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Ralston et al. untersuchten die Ortung in untertägigen Umgebungen mittels Wireless-
LAN. In dem Test wurden vier Access-Points in einem Tunnel auf einer Strecke
von 50 m angebracht und mithilfe von RSS-Messungen die Entfernungen zu diesen
gemessen. Um die Genauigkeit zu erhöhen, verwendeten die Autoren die Mapping-
Methode. In dieser Methode werden die Signalstärken in einem Durchgang in einem
räumlich-dichten Raster aufgezeichnet, um die späteren Messungen mit diesen Ka-
librationsdaten zu kompensieren. Des Weiteren kamen Partikelfilter zum Einsatz,
um dem Auftreten von Multipfad-Effekten entgegenzuwirken. Trotz des dichten
Einsatzes von Basisstationen, eines Kalibrationsschrittes vorab und fortgeschrittenen
Auswerteverfahren, geben die Autoren im Ergebnis eine erreichbare Genauigkeit von
2 m bis 10 m an. [5]

Das National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) hat im Jahr 2015
eine Studie zur Genauigkeit von Nahfeld-Kollisionsschutzsystemen veröffentlicht.
Hierzu wählten die Autoren drei marktreife Systeme und testeten diese in fünf ver-
schiedenen Minen untertage auf Teilschnittmaschinen. Details über die verwendeten
Systeme geben die Autoren nicht bekannt. Alle Systeme haben jedoch gemeinsam,
dass sie zur sogenannten zweiten Generation von Kollisionsschutzsystemen gehören,
welche auf Feldstärkemessung von Magnetwechselfeldern basieren. Bei diesen Syste-
men werden mehrere Anker auf der zu schützenden Maschine installiert, welche ein
Magnetwechselfeld ausstrahlen. Diese Magnetfelder werden von Tags, welche vom
Bergmann getragen werden, detektiert und ausgewertet. Über die Feldstärkemessung
kann dann die Position des Tags relativ zu den Ankern an der Maschine bestimmt
werden, und somit die Position des Bergmanns relativ zur Maschine. Da Bergbauma-
schinen größtenteils aus Stahl bestehen, verzerrt jede Maschine selbst das Magnetfeld,
welches von solchen Systemen ausgestrahlt wird. Daher ist die Kalibrierung auf jeder
Maschine entscheidend. Die Tests wurden daher in verschiedenen Konfiguration
der Bergbaumaschine getestet, sodass verschiedene Arbeitsmodi abgebildet werden
konnten. Dies ist deswegen interessant, da eine Veränderung der Position des Schneid-
arms eine Veränderung der Verzerrung des Magnetfelds hervorruft. Die Ergebnisse
der Studie zeigen, dass 90% der Messungen eine Genauigkeit von 45,7 cm aufweisen
(siehe Abbildung 3.1). Gleichzeitig stellen die Autoren heraus, dass die Genauigkeit
in einigen Fällen stark sank. Eine mögliche Erklärung sei, dass in diesen Fällen der
Testzeitpunkt früher lag als bei den anderen Messungen, wodurch eine zwischen-
zeitliche Optimierung der Systeme möglich erscheint. Gleichzeitig weisen sie darauf
hin, dass weiterhin eine Unsicherheit hinsichtlich der verlässlichen Genauigkeit der
Systeme besteht. [45]

Jobes et al. veröffentlichten die Testergebnisse ähnlicher Systeme. Auch sie kamen
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3.3.3 Inertiale Positionsbestimmung

Im Gegensatz zu den bisher angegeben Techniken kann eine Positionsbestimmung
auch ohne den Einsatz von externer Infrastruktur erfolgen. Inertiale Messsysteme be-
stehen aus Beschleunigungssensoren und eventuell aus Gyroskopen. Erstere messen
Beschleunigungen, letztere messen Drehraten. Eine handelsübliche Messeinheit misst
Beschleunigungen und Drehraten in jeweils drei Raumrichtungen. Über Doppelinte-
gration der Beschleunigungen kann der zurückgelegte Weg berechnet werden. Die
Integration der Drehraten berechnet die Winkelposition. Da diese Sensorik relativ
einfach zu verbauen ist und auf keine externe Komponenten angewiesen ist, stellt
sie in gewisser Weise die Idealvorstellung zur Ortung dar. Jedoch unterliegen diese
Sensoren einer hohen Ungenauigkeit und einer Drift, die u.a. stark Temperatur- und
Zeitabhängig ist. Verschiedene Forschungsprojekte haben gezeigt, dass inertiale Mess-
systeme nur dann sinnvoll eingesetzt werden können, wenn sie mit anderen Techno-
logien kombiniert werden. Reid et al. zeigten, dass mit Hilfe inertialer Messsensorik
Walzenlader entlang des Strebs positioniert werden können [48]. Aussagen über die
absolute Genauigkeit werden jedoch nicht gegeben. Die Anwendung der Technologie
für mobile Gewinnungsmaschinen evaluierten Reid et al. im Jahr 2012. Ein mobiles
Fahrzeug wurde in einer übertägigen Umgebung mit inertialen Messsystemen und
einem Doppler-Radar ausgerüstet. Das Doppler-Radar stützt das Inertialsystem. Die
Positionsgenauigkeit geben die Autoren mit max. 30 cm an. Durch die Stützung mit
dem Doppler-Radar verschlechterte sich die Genauigkeit auch nach 70 Minuten nicht
wesentlich. [49] [50]

Die Inertialsensorik kann als wesentlicher Bestandteil eines Positioniersystems für
mobile Betriebsmittel eingesetzt werden. Jedoch ist immer eine Stützung mit weiteren
Systemen erforderlich, um ein Mindestmaß an Genauigkeit auch über eine längere
Zeit zu gewährleisten.

3.3.4 FEATureFACE

In dem vom Research Fund for Coal and Steel (RFCS) geförderten Forschungsprojekt
FEATureFACE wurde die Machbarkeit eines diversitär-redundanten Kollisionsschutz-
systems für den untertägigen Bergbau untersucht. Im Rahmen des Projekts wurden
drei verschiedene Technologien verwendet, um durch den Einsatz von Sensorfusion
eine höhere Verlässlichkeit und Genauigkeit zu erreichen. Die eingesetzten Technolo-
gien waren:
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generierte Hertz elektromagnetische Wellen mit Hilfe eines Senders, der aus einem
LC-Schwingkreis bestand, dessen Leitung an einer Stelle aufgetrennt war. An beiden
offenen Enden entstanden während des Versuchs Funken, die elektromagnetische
Strahlung generierten und von einem Empfänger (einem ebenfalls aufgetrennten, ring-
förmigen Leiter) aufgenommen wurden. Die Ähnlichkeit zur UWB-Kommunikation
besteht darin, dass die ausgesendete Strahlung ebenfalls impulsförmig war und (wie
wir heute mit Hilfe der Fourier-Analyse wissen) eine hohe Bandbreite nutzte.

In den folgenden Jahrzehnten entwickelte sich die Funktechnologie jedoch von der
UWB-Technologie weg, da die kontrollierte Erzeugung impulsförmiger Signale tech-
nisch zu kompliziert war. Schmalbandsysteme (Systeme, welche eine relativ schmale
Bandbreite verwenden) waren einfacher zu realisieren und boten eine höhere Über-
tragungsleistung. Erst in den 1990er Jahren rückten die UWB-Systeme aufgrund der
gestiegenen Leistungsfähigkeit digitaler Systeme in den Fokus der Forschung und
Entwicklung. Durch die Freigabe des Frequenzbereichs von 3,1 GHz bis 10,6 GHz für
die allgemeine UWB-Nutzung erfuhr die Technologie regulatorische Rückendeckung,
was den Weg zur kommerziellen Nutzung von UWB-Systemen ebnete [54]. Die fol-
genden Jahre zeigten ein gesteigertes Interesse an der UWB-Technologie sowohl in
der Forschung als auch in der Entwicklung. Eine Suche nach dem Stichwort „UWB“
für die einzelnen Jahre zwischen 1996 und 2015 zeigt den Verlauf des Interesses an
der Technologie (siehe Abbildung 4.1).

Abbildung 4.1: Suchergebnisse für das Stichwort „UWB“ auf IEEEXplore.

Wie viele andere technische Entwicklungen auch unterliegt auch die UWB-Technologie
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6LoWPAN zu finden. Hier etabliert sich zunehmend auch die UWB-Technologie und
kann insbesondere dadurch punkten, dass im laufenden Betrieb sowohl stromsparen-
de Datenübertragung als auch hohe Bandbreiten flexibel eingesetzt werden können.
Viele andere Technologien bieten entweder nur das eine oder das andere.

Funksysteme zur Kommunikation können nach verschiedenen Gesichtspunkten kate-
gorisiert werden. Ein Aspekt ist das verwendete Modulationsverfahren. Üblicherwei-
se verwenden die meisten Systeme eine Trägerfrequenz, auf die die Nutzinformation
aufmoduliert wird. Diese Systeme sind sogenannte Schmalbandsysteme, da sie nur
ein schmales Frequenzband zur Übertragung nutzen. Ein bekanntes Beispiel ist das
FM-Radio, welches heutzutage den Rundfunk-Standard darstellt. Die Trägerfrequenz
kann variiert werden, was einer Senderwahl entspricht. Der zulässige Bereich hierfür
ist 87,5 MHz bis 108 MHz. Auf diese Trägerfrequenz werden nun die Nutzdaten auf-
moduliert. Hierfür wird die Frequenzmodulation (FM) verwendet. Dieses Verfahren
variiert die Trägerfrequenz in einem zulässigen Bereich von 100 KHz. Der Empfänger
synchronisiert sich anhand von im Sendesignal eingebetteter Synchronisierungsin-
formationen auf die eingestellte Frequenz und demoduliert die Nutzinformationen,
welche dann wiedergegeben werden. Neben der FM gibt es unter Anderem noch
Amplitudenmodulation (AM) und Phasenmodulation (PM). All diesen Verfahren
liegt zugrunde, dass eine feste Trägerfrequenz verwendet wird, auf die sich der Emp-
fänger synchronisieren muss und auf die die Nutzinformation aufmoduliert wird. Es
werden jedoch immer verhältnismäßig schmale Frequenzbänder verwendet.

UWB-Systeme verwenden ein - verglichen mit Schmalbandsystemen - breites Fre-
quenzband. Hierdurch ergeben sich spezifische Vorteile, auf welche später noch
eingegangen wird. Die Erzeugung eines solchen Signals kann durch verschiedene
Methoden erreicht werden. Die erste Möglichkeit ist die konsequente Erweiterung
eines Schmalbandsystems, sodass es auf mehreren schmalen Frequenzbänden gleich-
zeitig sendet. Damit wird ein insgesamt sehr viel breiteres Frequenzband genutzt.
Die nächste Möglichkeit ist das Direct-Sequence Spread-Spectrum (DSSS)-Verfahren.
Hierbei wird eine höhere Bandbreite verwendet, als für die Übertragung nötig ist.
Dadurch ergibt sich ein quasi-stochastisches Signal welches übertragen wird. Die
dritte Möglichkeit bildet die Grundlage für die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten
UWB-Systeme: Impuls-Radio (IR)-UWB-Systeme. Hierbei wird die zu übertragende
Information in ultrakurze Pulse gewandelt und dadurch übertragen. Die Nutzung
dieser Methodik ist auch in der IEEE802.15.4a als die Methode der Wahl definiert, um
UWB-Systeme zur Lokalisierung und Datenübertragung zu realisieren. [56]

Ein Vorteil der UWB-Technologie bezogen auf Positioniersysteme liegt darin, dass
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4.2 Bewertung der UWB-Funktechnologie für die Nutzung in der

Schwermaschinenindustrie

4.1.3 Anwendungen der UWB-Technologie

Die UWB-Technologie kann zur reinen Datenübertragung eingesetzt werden. Diese
Systeme verwenden allerdings keine IR-UWB-Systeme, sondern Modulationsver-
fahren, welche vor allem zur Datenübertragung mit hohen Datenraten geeignet
sind. Ein Beispiel ist der Wireless-USB Standard, welcher UWB-Verfahren zur Da-
tenübertragung einsetzt. Dieser Standard erlaubt die drahtlose Übertragung mit
bis zu 480 Mbit/s. [58] Besonders interessant wird die UWB-Technologie allerdings,
wenn Positionsinformationen für die Anwendung relevant sind. Durch die inhärente
Möglichkeit Entfernungen mit vergleichsweise hoher Genauigkeit zu messen, bietet
diese Technologie einen entscheidenden Vorteil gegenüber anderen Technologien: Die
Lokalisierung und Kommunikation von und mit Objekten in weitläufigen Gebäuden
(wie z.B. Krankenhäusern) wird ermöglicht [59]. Auch im Außenbereich kann die
Technologie eingesetzt werden, beispielsweise zur Überwachung von Viehherden.
Durch die Positionierfähigkeit können die Bewegungen der Tiere verfolgt werden und
durch die Datenkommunikation werden Sensordaten wie z.B. Temperatur übertragen.
Dadurch kann auf den Gesundheitszustand der Tiere geschlossen werden, ohne jedes
Tier einzeln untersuchen zu müssen [60]. Eine ganze Klasse von Anwendungsfällen
ergibt sich für Positionieraufgaben, in welchen nicht auf GPS zurückgegriffen werden
kann. Dies ist vor allem bei lokalen Positionieraufgaben der Fall, wo es keine weiteren
Informationen zur Stützung des GPS-Signals gibt. Ein Beispiel ist die Lokalisation
von Ersthelfern am Einsatzort, um deren Sicherheit sicherstellen zu können. Ein
solches System wurde exemplarisch von Huseth et al. entwickelt und am Beispiel der
Feuerwehr vorgeführt. Das UWB-System wird bei einem Einsatz vor dem Einsatzort
aufgestellt und kann anschließend die Einsatzkräfte innerhalb des Gebäudes loka-
lisieren und Vitalwerte übertragen. Damit hat der Einsatzleiter stets den Überblick
über den Zustand der Einsatzkräfte vor Ort [61].

4.2 Bewertung der UWB-Funktechnologie für die

Nutzung in der Schwermaschinenindustrie

Die Anforderungen an Automatisierungssysteme im Schwermaschinenbau sind rela-
tiv speziell und hoch. Ein solches System muss in der Lage sein auch unter widrigen
Bedingungen (Staub, Wasser, Nebel) und heftigen mechanischen Vibrationen zu
funktionieren. Ebenso sind die Umgebungen oft metallisch und mechanisch hart.
Dies hat maßgeblichen Einfluss auf die Reichweite und die Qualität von Funksys-
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Verschiedene Autoren befassten sich mit der Kanalmodellierung für UWB-Übertra-
gungen im untertägigen Bergbau. In dieser Arbeit soll nicht weiter auf die Kanalm-
odellierung eingegangen werden. Der Vollständigkeit halber seien die Fundstellen
jedoch aufgeführt. Um eine Kanalmodellierung durchzuführen, können diese Fund-
stellen als Basis verwendet werden: [66] [64] [67] [68] [69] [70] [71].

4.3 Verfügbare UWB-Systeme

Da die Entwicklung eines leistungsfähigen UWB-Systems zur Lokalisierung einen
großen Aufwand darstellt, haben es nur eine handvoll Unternehmen geschafft, ein
solches Produkt anzubieten. Im Rahmen dieser Arbeit werden zwei Systeme verwen-
det und bewertet. Die Wahl fiel auf diese Systeme, da sie die einzigen Systeme am
Markt waren, welche die Anforderungen des zu entwickelnden Positioniersystems
hinsichtlich Größe, individueller Konfigurierbarkeit und Schnittstellen erfüllten.

4.3.1 TimeDomain P410 Ranging and Communication Module

Das TimeDomain P410 Ranging and Communication Module (P410) ist ein Ultra-
Widebandsystem der US-Amerikanischen Firma TimeDomain(i). Der Haupteinsatz-
zweck dieses Systems ist die hochpräzise Entfernungsmessung mit der Möglichkeit
zur Datenübertragung. Es verwendet eine Funkbandbreite von 2 GHz: 3,1 GHz bis
5,1 GHz. Das System ist in Abbildung 4.4 dargestellt.

Das P410 besteht aus einem Printed-Circuit-Board (PCB), auf welchem fast alle für
den korrekten Betrieb notwendigen Komponenten vereint sind. Dieses PCB weist
die Dimensionen 76 mm x 80 mm x 16 mm auf (ohne externe Anschlüsse). Für den
Betrieb sind zusätzlich noch eine Spannungsversorgung und eine Antenne notwendig.
Die Spannungsversorgung muss eine Spannung im Bereich von 5,75 V bis 30 V bei
einer maximalen Leistung von 4,2 W liefern. Die Antenne wird beim Kauf eines
Systems mitgeliefert und stellt damit die Standard-Antenne für das System dar. Um
eine Applikationslogik anzuschließen, kann entweder die USB-Schnittstelle oder die
integrierte UART-Schnittstelle mit CMOS-TTL-Logik verwendet werden. Weiterhin
besitzt das System einen aktiven Lüfter (nicht in der Abbildung zu sehen), welcher
den stabilen Betrieb auch bei erhöhten Umgebungstemperaturen ermöglichen soll.
Der Hersteller weist jedoch darauf hin, dass dieser Lüfter nicht zwingend nötig ist.

(i)http://www.timedomain.com.
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konfigurierbar.

Abbildung 4.5: Paketstruktur einer P410-Übertragung. [72]

4.3.1.1 TimeDomain UWB Broadspec Antenna

Die standardmäßig mit dem P410 mitgelieferte Antenne ist die TimeDomain UWB
Broadspec Antenna (Abbildung 4.6). Diese Antenne liefert einen durchschnittlichen
Antennengewinn von 3 dBi, wobei eine Ausrichtung zweier Antennen mit den Flä-
chen parallel zueinander einen Gewinn von ca. 6 dB erbringt. Die Antenne weist
in Azimuth-Richtung eine fast-isotrope Richtcharakteristik auf (Abbildung 4.7). In
Elevation-Richtung ist die Richtcharakteristik jedoch stark winkelabhängig (Abbil-
dung 4.8). Dies hat zur Folge, dass bei Einsatz dieser Antenne auf die Ebene, in
welcher sich die UWB-Module befinden, geachtet werden muss, sodass diese mit den
Antennenebenen zusammenfällt.

Abbildung 4.6: TimeDomain UWB Broadspec Antenna. [73]
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4.3.1.2 Integrationslevel

Das P410 bietet alle nötigen Funktionseinheiten, um eine Komplettlösung zur UWB-
Entfernungsmessung liefern zu können. Über ein entsprechendes Application Pro-
gramming Interface (API) kann das Modul konfiguriert werden, und anschließend
können darüber Entfernungsmessungen initiiert und Daten übertragen werden. Das
Modul gibt während des Betriebs Statusmeldungen aus, auf die der Messrechner
reagieren kann/muss. Darüber hinaus bietet das P410 die Möglichkeit die empfange-
ne Wellenform auszugeben. Damit lässt der Hersteller den (begrenzten) Zugriff auf
die unteren Schichten zu und ermöglicht die Entwicklung von eigenen Algorithmen,
welche auf der Analyse von Rohdaten/Wellenformen basieren.

4.3.2 Decawave DW1000 ScenSor-Chip

Der Decawave DW1000 ScenSor-Chip (DW1000) ist ein UWB-Transceiverchip der
Firma Decawave Ltd(ii). Die Firma bietet Integrated Circuits (ICs) zur Indoor-Lokalisie-
rung basierend auf UWB-Technologie an. Dieser Chip stellt das zentrale Element
aller von Decawave angebotenen Lösungen dar. Der Ansatz des Unternehmens ist
dabei ein grundlegend anderer als der von TimeDomain. Ziel von Decawave ist es,
dem Kunden eine individuell integrierbare und möglichst stromsparende Lösung
anzubieten, damit dieser eigene Lösungen basierend auf UWB-Technologie aufbau-
en kann. Daher enthält der DW1000-Chip beinahe alle nötigen Elemente, um eine
UWB-Übertragung im Bereich zwischen 3,5 GHz und 6,5 GHz zu ermöglichen - das
einzige Bauteil, welches für eine Übertragung fehlt, ist die Antenne. Der Chip arbeitet
nach dem IEEE802.15.4-2011-Standard und ist damit konform zur EU-Richtlinie für
UWB-Funksysteme. Datenübertragungen sind mit bis zu 6,8 Mbit/s möglich. Entfer-
nungsmessungen sind mit einer Genauigkeit von 10 cm angegeben. Die Versorgungs-
spannung des Chips beträgt 2,8 V bis 3,6 V. Die Stromaufnahme wird angegeben
mit mindestens 31 mA im Sende- und mindestens 64 mA in Empfangsbetrieb. Um
lange Batterielaufzeiten zu ermöglichen, kann der Chip in einen Schlafmodus versetzt
werden, in welchem er 2 µA verbraucht. [74]

Basierend auf dem DW1000-Chip sind einige Lösungen erhältlich, um die Leistungs-
fähigkeit der Technologie beurteilen zu können. Es wird ein Evaluation-Board angebo-
ten: das EVB1000(Abbildung 4.9c). Dieses Board beinhaltet alle nötigen Komponenten,
um eine Entfernungsmessung über UWB zu ermöglichen (inklusive des DW1000-
Chips). Zwei EVB1000-Boards in Kombination bilden das EVK1000-Evaluation-Kit.

(ii)http://www.decawave.com.
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Die Struktur einer DW1000-Übertragung ist ähnlich der des P410-Moduls. Ein wich-
tiger Unterschied jedoch ist, dass DW1000-Übertragungen nach dem IEEE802.15.4-
2011-Standard aufgebaut werden können. Die Struktur ist in Abbildung 4.10 dar-
gestellt. Zu Beginn der Übertragung steht wieder die Präambel, mit welcher sich
der Empfänger auf die Wellenform synchronisiert. Anschließend werden Parame-
ter der Übertragung gesendet, welche der Empfänger benötigt, um die Wellenform
korrekt zu interpretieren. Anschließend können Benutzerdaten angehängt werden.
Die EVB1000-Boards verwenden eine IEEE802.15.4-konforme Übertragung. Bei Ver-
wendung des DWM1000-Moduls oder des DW1000-Chips muss der Nutzer diesen
Standard händisch umsetzen. Decawave stellt jedoch Quellcode für die einfachere
Adaption bereit.

Abbildung 4.10: Struktur einer DW1000-Übertragung nach dem IEEE802.15.4-
Standard. [76]

4.3.2.1 DWM1000-Antenne

Durch die fehlende Notwendigkeit eines eigenen, geeigneten Antennendesigns beim
Einsatz des DWM1000 stellt dieses Modul die interessanteste Alternative für den
Aufbau eines UWB-Systems basierend auf dem DW1000-Chip dar. Entscheidend
für die Performance des Systems ist natürlich die Antenne. Die Richtcharakteristik
dieser ist in Abbildung 4.11 dargestellt. Hauptunterschied zur Timedomain Broadspec
Antenne ist, dass die DWM1000-Antenne isotrop abstrahlt, also nicht nur in einer
Ebene.

4.3.2.2 Integrationslevel

Das DWM1000-Modul bewegt sich auf einem niedrigeren Integrationslevel als das
P410. Es bedient sowohl die physikalische Schicht, um die UWB-Wellenform zu erzeu-
gen, als auch die MAC-Schicht, welche für die Segmentierung und die Packetierung
zuständig ist. Darüber hinaus ist es die Aufgabe des Anwenders/Entwicklers, einen
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Zudem hat die Signalstärke, mit welcher das UWB-System sendet, einen Einfluss
auf die erreichbare Genauigkeit. Dies hängt damit zusammen, dass im empfange-
nen Signal eine bestimmte Flanke im Signal identifiziert wird, welche der Ermitt-
lung des Empfangszeitpunkts dient. Die verwendete Sendeleistung hat einen Ein-
fluss auf die Genauigkeit dieser Detektion. Solange darauf geachtet wird, dass die
standardmäßig verwendete Sendeleistung verwendet wird, kann man sich auf die
Standard-Korrekturfaktoren, welche ab Werk in die Systeme einprogrammiert wer-
den, verlassen und eine weitere Betrachtung dieses Fehlers ist nicht nötig. Bei der
Verwendung von anderen Sendeleistungen müssen diese Kompensationsparameter
empirisch bestimmt werden. [77]

Eine weitere Fehlerquelle ist die Temperaturabhängigkeit der Messung. Dies kann
sowohl eine systematische als auch eine stochastische Quelle sein. In Fällen, in denen
die Temperatur jederzeit exakt bekannt ist, kann sie als systematisch angesehen
werden und kompensiert werden. Ist dies nicht der Fall, ist die Systematik dieses
Fehlers für das Auswertesystem nicht gegeben und muss daher als stochastisch
angesehen werden. [77]

Ein wichtiger Teil bei der Kalibration ist ebenfalls der UWB-Übertragungskanal. Die
Eigenschaften des Kanals sind je nach Umgebung sehr unterschiedlich. Es kann durch-
aus sinnvoll sein, die Kalibration nicht im Labor vor der Messung durchzuführen,
sondern nach erfolgter Installation in der applikationsspezifischen Umgebung.

4.4.1 Einfluss der Antennenverzögerung

An einer Entfernungsmessung sind immer zwei Module beteiligt. Wenn die Messung
ein TWR-Verfahren verwendet (was im Rahmen dieser Arbeit vorausgesetzt wird),
sind die Kalibrationsfaktoren beider beteiligten Module notwendig. Die gemessene
Laufzeit setzt sich damit wie folgt zusammen:

tmeas = tdelay,A + tTOF + tdelay,B. (4.2)

Wenn die Antennenverzögerungen der beiden Module bekannt ist, können diese
von der gemessen Zeit subtrahiert werden. Damit erhöht sich die Genauigkeit der
Messung erheblich. Decawave gibt einen Genauigkeitsgewinn von ca. 25 cm durch
die erfolgreiche Kalibration der Antennenverzögerung an. [77]
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4.5 Implementierung des Positioniersystems

Die Entwicklung eines neuen Positioniersystems, welches auf der UWB-Funktechnologie
basiert, wird in diesem Kapitel eingehend beschrieben. Hier wurden zwei Entwick-
lungswege parallel beschritten:

• Ein voll-integriertes, in der Praxis einsetzbares Positioniersystem basierend auf
dem P410-System und

• eine Evaluierung der Genauigkeit des EVB1000-Systems.

Die Gründe hierfür sind, dass zum Zeitpunkt des Entwicklungsstarts nur das P410-
System verfügbar war. Das P410 stellt die Basis für ein einsatzfähiges System dar. Im
späteren Verlauf war ebenfalls das Decawave-System verfügbar. Deshalb wurden im
weiteren Verlauf auch Messungen mit dem EVB1000-System durchgeführt, um die
Systeme vergleichen und eine Entscheidung treffen zu können, welches System für
welche Anwendung besser geeignet ist.

4.5.1 Anforderungen

Die Anforderungen, die sich für das System ergeben, sind weitgehend die üblichen
Anforderungen im Schwermaschinenbau: An erster Stelle muss eindeutig die Robust-
heit stehen. Das System muss imstande sein, widrigen Umgebungsbedingungen wie
Staub- und Nebelbelastung, mechanischen Stößen und Vibrationen zu widerstehen
und funktionstüchtig zu bleiben. Auch die Qualität der Ortung darf durch diese
Umwelteinflüsse nicht beeinträchtigt werden.

Um das System in der Praxis einsetzen zu können, muss auch auf die vielfältigen
Anforderungen an Schnittstellen eingegangen werden. Ob z.B. eine PROFIBUS- oder
ProfiNet-Schnittstelle eingesetzt wird, ist für das Positioniersystem in erster Linie
nicht von Relevanz. Jedoch ist jedes System immer nur so gut, wie seine Einsetzbar-
keit in praktischen Szenarien. Daher ist eine Trennung des Ortungssteils und des
Schnittstellenteils des Systems wichtig. Damit kann der Ortungsteil wiederverwendet
werden, auch wenn sich die Schnittstelle für eine neue Anwendung ändert.

Die Größe des implementierten Systems ist je nach Anwendungsfall mal von vor-
und mal von nachrangigem Interesse. Soll das System auf einem Absetzer installiert
werden, ist meist genug Bauraum vorhanden, um auch größere Gehäuse anzubringen.
Soll das System auf einer kleineren untertägigen Maschine installiert werden, ist
der Bauraum meist sehr knapp. Hier müssen der Formfaktor und das Gehäuse des
Systems klar der Applikationsanforderung folgen. Aus dieser Anforderung ergibt sich
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Die letzte Anforderung folgt aus den Software-Anforderungen, welche im Kapitel
4.5.3 erläutert werden.

Alle Module erfordern, dass sie in der Applikation unter den Gegebenheiten instal-
lierbar sein müssen. Dies hat hauptsächlich Auswirkungen auf die Gehäusegröße
und die Spannungsversorgung. Entsprechende Spannungsumsetzer müssen inte-
griert werden, um die Hardware zu betreiben. Übliche in der Industrie vorhandene
Versorgungen sind Gleichspannungsversorgungen bis 24 V und Wechselspannungen
bis 230 V. Um die nötigen Spannungen (5V, 3.3V und 12V) zu generieren, wurde auf
fertige Spannungswandlerprodukte zurückgegriffen.

Die Ankermodule müssen nicht zwingend über eine Verarbeitungseinheit verfügen.
Bei dem P410-System kann das P410-Modul selbständig auf Anfragen antworten, oh-
ne auf eine Verarbeitungseinheit angewiesen zu sein. Im Fall des DWM1000-Moduls
ist zwingend eine Verarbeitungseinheit sowohl beim Tag-Modul als auch beim Anker-
Modul notwendig.

Der strukturelle Aufbau der fertigen, auf dem P410-System basierenden, Module ist
in Abbildung 4.13 abgebildet.

Um einen sinnvollen Einsatz im Schwermaschinenbau zu gewährleisten, ist eine
entsprechende Einhausung unabdingbar. Da es sich um ein Funksystem handelt,
muss diese Einhausung die benötigten Antennen berücksichtigen und entsprechend
durchlässig für das relevante Signal sein. Eine externe Anbringung der Antenne wäre
zwar denkbar, wurde jedoch hier aus Gründen der Robustheit nicht gewählt. Dies
beeinträchtigt die Auswahl an Materialien, welche für das Gehäuse des Systems
verwendet werden können. Metallische Materialien sind zumeist Funk-reflektierend,
d.h. sie reflektieren die eintreffende Funkwelle nach dem Reflektionsgesetz. Diese
Materialien besitzen nur eine geringe Funk-Durchlässigkeit, d.h. die eintreffende
Energie wird fast vollständig wieder zurück reflektiert. Bestimmte Plastikwerkstoffe
sind im Gegensatz dazu Funk-durchlässig. Diese Werkstoffe werden daher häufig
für die Einhausung von Funksystemen verwendet. Diese Plastikwerkstoffe müssen
jedoch gleichzeitig den mechanischen Beanspruchungen im Schwermaschinenbau
widerstehen können. Die Recherche bestimmter Materialien und der Verfügbarkeit
von Gehäusen, die aus den am besten geeigneten Materialien bestehen, ergab, dass
Polyester-Gehäuse am zweckmäßgisten sind.

Des Weiteren ist im Schwermaschinenbau ein hoher Staub- und Wasserschutz nötig.
Der Schutzgrad eines Gehäuses wird mit der Schutzart (IP code) spezifiziert. Für
diese Schutzart existieren verschiedene Normen: DIN EN 60529:2014-09 [79], DIN
40 050-9:1993-05 [80] und die ISO 20653:2013 auf internationalem Level [81]. Alle
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1. Kennziffer Schutz gegen Staub Schutz gegen Berührung

0 kein Schutz kein Schutz
1 Geschützt gegen feste Fremdkör-

per mit Durchmesser ab 50 mm
Geschützt gegen den Zugang
mit dem Handrücken

2 Geschützt gegen feste Fremdkör-
per mit Durchmesser ab 12,5 mm

Geschützt gegen den Zugang
mit einem Finger

3 Geschützt gegen feste Fremdkör-
per mit Durchmesser ab 2,5 mm

Geschützt gegen den Zugang
mit einem Werkzeug

4 Geschützt gegen feste Fremdkör-
per mit Durchmesser ab 1,0 mm

Geschützt gegen den Zugang
mit einem Draht

5 Geschützt gegen Staub in schädi-
gender Menge

vollständiger Schutz gegen Be-
rührung

6 Staubdicht vollständiger Schutz gegen Be-
rührung

Tabelle 4.1: Bedeutung der ersten Kennziffer der IP-Schutzart (Nach DIN EN 60529).

Normen sind prinzipiell sehr ähnlich, unterscheiden sich allerdings in Details. Im
Rahmen dieser Arbeit soll die Norm DIN EN 60529 Verwendung finden.

Die Schutzart unterscheidet drei Schutzkategorien:

• Schutz gegen Berührung,
• Schutz gegen Staub und
• Schutz gegen Wasser.

Die Kennzeichnung der Schutzart wird nach dem Muster IPxx gekennzeichnet. Die
erste Ziffer gibt den Schutz gegen Berührung und Staub, die zweite Ziffer den Schutz
gegen Wasser an. In den Tabellen 4.1 und 4.2 sind die Schutzarten aufgeschlüsselt.

Hinsichtlich der Schutzart gegen Staub ist die Mindestanforderung Klasse 6, da
während des Betriebs mit hohem Staubaufkommen zu rechnen ist. Dadurch ist au-
tomatisch ein Schutz gegen Berührung gegeben. Hinsichtlich der Schutzart gegen
Wasser wäre z.B. für den Einsatz im Tagebau Klasse 4 ausreichend, jedoch wird hier
aus Gründen der Langlebigkeit oftmals eine höhere Klasse gefordert. Üblich sind hier
Schutzarten ab Klasse 6 aufwärts. Es sollte jedoch in jedem Anwendungsfall speziell
geprüft werden, inwiefern eine hohe geforderte Schutzart (z.B. ab Klasse 7 aufwärts)
tatsächlich notwendig ist.
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bestimmtes Topic hören möchte, bezieht die nötigen Verbindungsinformationen über
die Node, welche das Topic veröffentlicht, vom ROS-Master. Anschließend verbinden
sich die Nodes direkt miteinander; die Messages werden dann über diese Verbindung
direkt an die Listener-Node(s) gesendet. Die Nodes müssen nicht auf demselben
Rechner laufen, sondern können im Netzwerk verteilt sein. Ein Rechner im Netzwerk
stellt den Master dar, der alle organisatorischen Aufgaben übernimmt. Die tatsächli-
che Datenübertragung zwischen den Nodes läuft allerdings nicht zentralisiert über
den Master, sondern direkt zwischen den Nodes.

Abbildung 4.14: ROS-Architektur.

Die Struktur des ROS bietet die Möglichkeit, die Software so modularisiert aufzubau-
en, dass eine Weiterverwendung der Module sehr einfach umsetzbar ist. Die einzelnen
Module beziehen die für sie relevanten Eingangsdaten von der entsprechenden Node
über das entsprechende Topic ab, führen ihren Verarbeitungsschritt aus und geben
das Ergebnis über ein neues Topic aus. Die Nodes sind alle unabhängig voneinander
lauffähig.

In der Umsetzung des Positioniersystems wurde eine Modularisierung nach Aufga-
ben durchgeführt (siehe Abbildung 4.15). Eine Aufgabe ist z.B. die Kommunikation
mit dem UWB-Modul und die damit verbundene Durchführung von Entfernungs-
messungen. Die Node veröffentlicht die gemessenen Entfernungen in einem Topic,
welches von der nachgeschalteten Filter-Node abonniert wird. In dieser Node finden
Vorfilterungen, wie z.B. die 3-Sigma-Filterung statt (siehe Kap. 4.6). Basierend auf
den gefilterten Entfernungen wird in der Laterationsnode anschließend die Position
berechnet. Die Berechnung findet nach dem in Kap. 2.2 beschriebenen Verfahren statt.
Wenn die Position bekannt ist, werden in der nachfolgenden Node die anwendungs-
spezifischen Parameter berechnet. Eine Abstraktion der Parameter von der Position
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optimale Minimierung der stochastischen Fehler setzt die genaue Kenntnis des sto-
chastischen Verhaltens der Fehlerquelle voraus. Es existieren verschiedene Verfahren,
um den Einfluss von stochastischen Größen zu minimieren. Bekannte Verfahren sind
z.B.:

• Mittelwertfilter,
• Medianfilter,
• Kálmán-Filter,
• Partikelfilter, etc.

Die Auswahl des am besten geeigneten Verfahrens hängt in hohem Maße von der
Applikation und dem gewünschten Verhalten des Systems darin ab.

Zusätzlich zur Auswahl des Filters stellt sich die Frage, an welcher Stelle das Filter
optimal eingebracht werden kann. Das hier beschriebene System basiert auf mehre-
ren 1D-Messungen und berechnet aus diesen eine 1D/2D/3D-Position. Um Fehler
im Signalfluss so früh wie möglich zu beseitigen, bietet es sich an, bereits die 1D-
Messungen zu filtern. In diesem Fall wurden die folgenden Filter zur Verbesserung
der 1D-Messungen implementiert:

• Mittelwertfilter und
• 3-Sigma-Filter.

4.6.1 Mittelwertfilter

Um stochastische Fehler in den Messungen zu minimieren, bietet sich ein (gleiten-
der) Mittelwertfilter an. Basierend auf den N letzten Messungen wird der aktuelle,
gefilterte Messwert berechnet:

d̂(t) =
1
N

N−1

∑
i=0

d(t − i). (4.3)

Hierdurch wird der Rauschanteil der Messungen erheblich reduziert. Der Nachteil
dieser Methode ist, dass die Dynamik der Messung ebenfalls reduziert wird. Es
ist daher darauf zu achten, dass N unter Berücksichtigung der Dynamik des zu
messenden Systems sinnvoll gewählt wird.
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Zustandsgröße für den aktuellen Zeitschritt (basierend auf den Zustandsgrößen
des letzten Zeitschritts) und korrigiert diese Schätzung anschließend durch Berück-
sichtigung der tatsächlichen Messwerte. Die Gewichtung dieser beiden Anteile ist
ein entscheidender Faktor bei diesem Filter und muss in jedem Anwendungsfall
empirisch ermittelt werden.

4.6.4 Anwendung der Filterung

Die hier vorgestellten Filter finden in einigen Messungen der folgenden Kapitel
Verwendung. Der Einsatz jeder einzelnen Filterart hängt, wie schon beschrieben,
stark von der einzelnen Anwendung ab. Allerdings lässt sich generell sagen, dass
eine mittelwertfilterung der Entfernungsmessungen einen erheblichen Einfluss auf
die Genauigkeit hat. Da mit den hier verwendeten UWB-Systemen eine sehr hohe
Messrate zu erzielen ist (im Bereich von mehr als 10 Hz) kann das System selbst für
dynamische Szenen und mit Mittelwertfilterung noch eingesetzt werden. Die Outlier-
Detection mittels 3-Sigma-Filter erwies sich ebenfalls als wichtiges Standard-Filter,
welches bei fast jeder Anwendung zum Einsatz kommen sollte.
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Abbildung 5.1: 1D-Labormessung mit dem P410-Modul.

5.2 3D Statische & dynamische Labormessungen

P410

Um die Genauigkeit der Ortung im dreidimensionalen Raum bewerten zu können,
wurde in einer Zusammenarbeit mit dem FlandersMake(i) und dem LCM(ii) eine
Messkampagne durchgeführt. Teil dieser Messkampagne war das auf dem P410 ba-
sierende Positioniersystem. Der Aufbau fand zwar in einer Art Laborumgebung
statt, jedoch war die Multipfadbelastung in der Umgebung sehr groß, da das Vo-
lumen des Raums relativ gering war und Decke, Wände und Boden aus glatten,
Funk-reflektierenden Materialien bestanden. Die Umgebung war daher sehr gut ge-
eignet, um die Robustheit der UWB-Technologie bezüglich Multipfadausbreitung zu
evaluieren. Getestet wurden zwei Anwendungsfälle:

• statische 3D-Ortung auf zwei verschiedenen Höhen und
• dynamische 3D-Ortung auf einem Linearschlitten.

In beiden Anwendungsfällen wurde das System in einer Entfernung von 10 m kali-
briert. Der Aufbau für die dynamischen Messungen erfolgte an einem Forschungsauf-
bau des FlandersMake, einem Badminton-Roboter, welcher über einen Linearschlitten
in einer Richtung verfahrbar war.
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Abbildung 5.4: Aufbau der dynamischen 1D-Labormessung am Forschungsaufbau
des FlandersMake, einem Badminton-Roboter.
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Abbildung 5.5: Ergebnis der dynamischen 3D-(Labor-)Messung bei 6,0 m/s.
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Abbildung 5.6: Fehler der Entfernungsmessung im Freifeld (Timedomain und Deca-
wave).

bzw. destruktive Interferenzen auftreten. Im Freifeld auf einer ebenen Fläche ergibt
sich für die verwendeten Bandbreiten eine destruktive Interferenz bei einer Entfer-
nung zwischen Tag und Anker von ca. 50 m. Nach Austritt aus dieser Zone verringert
sich der Fehler wieder auf das Niveau vor Eintritt in die Zone. Im weiteren Ver-
lauf ist eine stetige Zunahme des Fehlers auf ca. 4 cm bis 5 cm zu verzeichnen. Eine
mögliche Erklärung hierfür ist, dass die Teststrecke nicht ideal ist und auftretende
Interferenzen durch Objekte neben der Strecke einen Genauigkeitsverlust über größe-
re Entfernungen hin bedingen. Im Bereich zwischen 50 m bis 100 m befand sich ein
Metallcontainer und verschiedene andere metallische Objekte. Diese Erklärung wäre
insofern plausibel, als dass der Messfehler ab 140 m als konstant angenommen wer-
den kann. Der Ausreißer des P410-Moduls 1 bei 260 m könnte ebenfalls mit Objekten
entlang der Teststrecke begründet werden. Jedoch stellt sich die Frage, warum diese
keinen Einfluss auf das P410-Modul 2 hatten.

Insgesamt ergibt sich für das P410-System ein durchschnittlicher Fehler von ca. 4 cm.
Beide verwendeten Module weisen (bis auf einzelne Ausreißer) einen ähnlichen
Verlauf auf, sodass sich bestätigen lässt, dass der Messfehler nicht maßgeblich vom
verwendeten Modul abhängt. Dies bedeutet, dass eine Modul-spezifische Kalibration
nicht notwendig ist.

Für das Decawave-System ergibt sich ein wesentlich unstetigerer Messfehler. Allge-
mein lässt sich schon bei geringeren Distanzen ein wesentlich höherer Messfehler
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eine vorgegebene Kohlenqualität sicherstellen. Um dies technisch zu ermöglichen,
ist eine Positionsbestimmung von Absetzer und Bagger notwendig. Eine Herausfor-
derung bei dieser Anwendung ist, dass die Strecken, auf welchem Absetzer oder
Bagger fahren, relativ lang sind (üblicherweise 1 Km) und trotzdem eine relativ hohe
Genauigkeit für die Ortung gefordert ist (im cm-Bereich). In dieser Applikation war
das Aufnahmegerät ein Schaufelradbagger. Es existieren auch andere Aufnahmege-
räte, die Kohle aus einem definierten Bereich aufnehmen, für diese Geräte kann der
Messaufbau mit kleinen Variationen ebenso verwendet werden.

6.1.2 Messaufbau

Der Aufbau bestand aus drei UWB-Modulen: zwei Module als Anker auf dem Boden
entlang der Strecke und ein Modul als Tag am Bagger. Durch Entfernungsmessung
zwischen dem Baggermodul und den beiden Bodenmodulen kann dann eine Posi-
tionsbestimmung des Baggers entlang der Strecke erreicht werden. Abbildung 6.1
zeigt den Messaufbau.

Erste Kalibrationsmessungen hatten gezeigt, dass sich das Aufstellen der Module
direkt auf dem Boden negativ auf die Reichweite des Systems auswirkt, was durch
die Fresnel-Zone zu erklären ist (siehe Kapitel 5.3). Daher wurden die Ankermodule
auf Stative gestellt. Die Anbringung der Anker und des Tags sind in Abbildung 6.2b
bzw. Abbildung 6.2a dargestellt. Die Entfernung zwischen den beiden Bodenmodulen
wurde mittels Trägernummern am Fördergurt ermittelt. Die Anker standen bei den
Fördergurt-Träger-Nummern 203 bzw. 123. Dies entsprach einer Distanz zwischen
den Ankermodulen von ca. 400 m. Auf eine genaue Einmessung der Position der
UWB-Module musste bei dieser Messung leider verzichtet werden.

Der Messrechner wurde auf dem Bagger aufgebaut und per Kabel mit dem Tag
verbunden. Auf diesem Rechner erfolgte die Aufzeichnung der Rohdaten, die Nach-
verarbeitung und die Visualisierung der Messdaten. Für die Auswertung werden die
exakten Abstände der Anker voneinander sowie der Höhenunterschied zwischen
Ankern und Tag benötigt. Diese Informationen wurden per Laserdistanzmesser von
Hand ermittelt.

Für die Messungen wurden Gehäuse verwendet, die speziell für Testmessungen ent-
wickelt wurden. Die Hauptaufgabe derer besteht darin, die Module vor Schäden und
Witterungseinflüssen zu schützen. Daher wurden Gehäuse mit IP65 Klassifizierung
verwendet. Zum einfacheren Umgang wurden die Gehäuse mit Schnittstellen für
USB und einer externen Spannungsversorgung ausgestattet. Zudem befinden sich im
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(a) Anbringung des Mobilmoduls am Bag-
ger.

(b) Aufstellung des Ankermoduls.

Abbildung 6.2: Anbringung der UWB-Module für die 1D-Kohlenmischplatzmessung.

6.1.4 Ergebnisse

Von den verschiedenen Zügen, die aufgezeichnet wurden, wird hier beispielhaft
nur einer vorgestellt. Die Messdaten aller Züge waren hinsichtlich ihrer Aussage
identisch. Bei der Messung konnte gezeigt werden, dass es möglich ist, die Position
des Baggers am Kohlenmischplatz mithilfe der UWB-Technologie zu bestimmen.
Die Messergebnisse wurden dabei in Echtzeit auf dem Messrechner mit Verbindung
zum Baggermodul visualisiert. In Abbildung 6.3 ist diese Visualisierung zu sehen.
Die Position des Baggermoduls wird relativ zum ersten Bodenmodul berechnet. Zu
Beginn des abgebildeten Zeitraums befindet sich der Bagger 177,97 m vom ersten
Bodenmodul entfernt. Die Rohdaten während der Messung wurden mitgeloggt und
können so jederzeit als Grundlage für den Test von verbesserten Algorithmen ver-
wendet werden. Abbildung 6.3 zeigt den Zeitraum von einem Baggerzug. Man sieht
den linearen Verlauf der Position über die Zeit während der Bagger fährt.

Weil sich der Bagger während des Betriebs auf einer Strecke von bis zu 1 km bewegen
kann und die Module mit den verwendeten Antennen eine Reichweite von ca. 400 m
haben, ist es erforderlich, für die Ortung des Baggers auf der kompletten Strecke mehr
als zwei Module zu verwenden. Dabei ist es notwendig einen Handover zwischen
den Modulen durchzuführen, weil das Baggermodul nicht immer die Entfernung
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Abbildung 6.4: Messrauschen beim Stillstand des Baggers am Kohlenmischplatz.

6.2 Positionsbestimmung eines

Bunkerentladewagens im Kohlenbunker

6.2.1 Ziel der Messung

Ziel dieser Messung war die Ortung (Wegmessung) eines Bunkerentladewagens im
Kohlenbunker. Die speziellen Herausforderungen bei dieser Anwendung ergeben sich
aus dem Aufbau eines solchen Kohlenbunkers. Der Bunker stellt einen Puffer für die
Kohlenversorgung eines Kraftwerks dar. Die aus dem Tagebau geförderte Kohle wird
hier zwischengelagert. Die Entnahme der Kohle erfolgte in dieser Anwendung über
spezielle Bunkerentladewägen. Diese Entladewägen fahren auf Triebstöcken in einen
Tunnel in den Bunker ein und kratzen die Kohle über Flügelkratzer aus dem Bunker
(Abbildung 6.5). Dieser Tunnel ist sehr schmal ausgelegt, sodass der Querschnitt nicht
viel größer ist als für die Wägen nötig. Hierdurch ergeben sich erhebliche Probleme
bezüglich der Multipfadausbreitung, wodurch normale Funksysteme nicht sinnvoll
einsetzbar sind. Weiterhin kommt es regelmäßig zu Betriebsfällen, in denen die von
oben in den Bunker zugeführte Kohle direkt bis unten durchrutscht und dadurch
eine erhebliche Staubbelastungen nach sich zieht. Mit dieser Messung sollte eine
Alternative zum bisher installierten Lasermesssystem evaluiert werden, da dieses
regelmäßig durch die Staubbelastung ausfiel.
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Abbildung 6.6: Messaufbau der Kohlenbunker-Installation. Im Vordergrund ist das
Ende des Parkbereichs mit dem Lasermesssystem und dem Basismodul des UWB-
Systems zu sehen. Im Hintergrund ist der mit dem Mobilmodul ausgerüstete Entla-
dewagen im Tunnel zu sehen.





84 6.3 Positionsbestimmung zwischen Bandschleifenwagen und Zwischenwagen

6.2.4 Ergebnisse

Die Messergebnisse des überwachten Zeitraums wurden nachträglich analysiert und
verglichen. Ein Messschrieb aus der Leitwarte des Kraftwerks ist in Abbildung 6.7
dargestellt. Der grüne Messschrieb ist das Lasersystem, der orangene Messschrieb
das UWB-System. In der Mitte kann man den Ausfall des Lasersystems erkennen.
Während dieser Zeit war die Staubbelastung im Bunker sehr hoch, weshalb das
Lasersystem keine plausiblen Werte ausgab. Die Lasermessdaten sind daher nicht-
deterministisch. Weiterhin war jenes System nicht in der Lage die Fehlmessung zu
erkennen. Die Messdaten des UWB-Systems folgen im normalen Betriebsfall sehr
genau denen des Lasermesssystems. Die Abweichungen betrugen ca. 5 cm und waren
systematisch. Ursache hierfür war eine nicht-optimale Kalibration des UWB-Systems.
Durch eine entsprechende Kalibration konnte dieser systematische Fehler eliminiert
werden. Auch im kritischen Betriebsfall war das UWB-System in der Lage, weiterhin
eine plausible Position des Entladewagens zu ermitteln.

Mit dieser Messung konnte gezeigt werden, dass das UWB-System auch unter extrem
staubigen Umgebungsbedingungen korrekt funktioniert. Die Positionsbestimmung
funktioniert auch dann noch wenn andere (optische) Systeme ausfallen. Das ent-
wickelte System lief zuverlässig ohne Ausfälle über den gesamten Zeitraum der
Installation von drei Wochen. Basierend auf diesen Ergebnissen ergibt sich ein großes
Potential für den Einsatz dieser Technologie in ähnlichen Umgebungen und Anwen-
dungen, wie sie z.B. bei der Ortung von Beladezügen in Kokereien auftreten.

6.3 Positionsbestimmung zwischen

Bandschleifenwagen und Zwischenwagen

6.3.1 Ziel der Messung

Ziel einer weiteren Messung war die Positionsbestimmung des Zwischenwagens
eines Absetzers. Der für die Messung verwendete Absetzer bezieht die zu verkip-
penden Abraummassen über eine Bandanlage. Die Übergabe des Abraums von der
Bandanlage auf das Band 1 des Absetzers wird mittels eines Bandschleifenwagens
realisiert. Dieses Band 1 fördert den Abraum dann auf einen Zwischenwagen, auf
welchem die Übergabe auf das Band 2 erfolgt. Das Band 2 fördert den Abraum wei-
ter zum Hauptgerät, wo das Material erneut Absetzerband übergeben wird (siehe
Abbildung 6.8). Der Einsatz dieser verschiedenen Förderbänder ist nötig, um die er-
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Abbildung 6.8: Aufbau der Positionsbestimmung für den Anwendungsfall Absetzer.

relativ zum Bandschleifenwagen online berechnet werden. Aus dieser Position be-
rechnen sich dann die Parameter Verschiebeweg und Winkel. Weiterhin wurde ei-
ne PROFIBUS-Schnittstelle in das Gehäuse integriert, um diese Parameter an das
Leitsystem des Betreibers zu geben. Der schematische Aufbau des Systems ist in
Abbildung 6.9 dargestellt.

Abbildung 6.9: Schematischer Messaufbau für die Positionsbestimmung des Band-
schleifenwagens. Im Gehäuse des Mobilmoduls wurde ebenfalls die PROFIBUS-
Schnittstelle integriert.
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Abbildung 6.10: Auswertung der Positionsbestimmung des Bands 1 zum Band-
schleifenwagen. Die blaue Kurve stellt die ungefilterte Position dar, in grün ist die
Kálmán-gefilterte Position dargestellt.
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die Geodimeter-Daten wurden parallel akquiriert und konnten so auch zeitlich in
Relation gesetzt werden. Die Messungen wurden mehrfach wiederholt, wobei alle
Durchläufe in einem Anwendungsfall dem gleichen Ablauf folgten.

6.4.3.1 1D-Positionsbestimmung

Um diesen Anwendungsfall zu testen, wurden in einer Richtstrecke am Anfang ein
UWB-Anker und das Geodimeter aufgestellt. Der Wagen wurde dann in der 200 m
langen Strecke auf den Schienen vom Anker weg und wieder zurück geschoben.
Der Querschnitt der Strecke betrug ca. 1,80 m in der Breite und 1,90 m in der Höhe
und folgte einer geraden Linie, sodass zu jeder Zeit eine Sichtverbindung zwischen
Anker und Tag bestand. In Abständen von ca. 50 m wurde der Wagen angehalten und
Messungen im stationären Betrieb durchgeführt. Der Anker wurde auf einem Stativ
in einer Höhe von etwa 1,30 m aufgestellt mit ca. 30 cm Abstand zur Wand.

6.4.3.2 2D/3D-Positionsbestimmung

Für diese Anwendung wurde eine Umfahrungsstrecke verwendet, welche einen
kurvigen Verlauf aufwies. Es wurden drei Anker an den Wänden angebracht. Aus
zeitlichen Gründen konnte bei dieser Messung nur das P410-System getestet werden.
Wie beim vorigen Szenario wurde die Position des Wagens ebenfalls mit einem
Lasertachymeter aufgezeichnet, um eine Referenz zu haben. Für die Messungen
wurde der Wagen mehrfach in die Strecke hinein- und hinausgefahren.
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Kalibration des EVB1000-Systems nicht eindeutig und leicht entfernungsabhängig
ist. Für diese Messungen wurde eine 2D-Positionsbestimmung durchgeführt. Es ist
jedoch ohne Weiteres möglich, die Auswertung in die dritte Dimension zu erwei-
tern. Hierfür müssen die Anker in der z-Achse verteilt werden. Dies war in den hier
durchgeführten Testmessungen jedoch aufgrund der Beschaffenheit der Strecke nicht
machbar.
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0.015

EVB1000

Abbildung 6.14: Häufigkeitsverteilung des EVB1000 im langen Tunnel bei einer
Entfernung von ca. 185 m.

Die Häufigkeitsverteilung der EVB1000-Systems ist in Abbildung 6.14 dargestellt.
Hieraus lässt sich eine Abweichung von ca. ±5 cm ablesen. Die Analyse der an-
deren Entfernungsmessungen zeigte, dass keine offensichtliche Abhängigkeit der
Standardabweichung von der Entfernung existierte.

Für das P410-System zeigte sich keine Abhängigkeit des durchschnittlichen absoluten
Fehlers von der Entfernung. Dieser lag bei ca. −65 mm (siehe Abbildung 6.15). Da
dieser nicht entfernungsabhängig war, kann er durch entsprechende Kalibrationsmaß-
nahmen kompensiert werden. Im der Abbildung ist ein Ausreißer zu sehen, welcher
wahrscheinlich durch eine durchlaufende Person im Messbereich hervorgerufen
wurde. Solche Ausreißer können durch geeignete Outlier-Filter (siehe 4.6) eliminiert
werden. Die Häufigkeitsverteilung der Messungen zeigt eine Standardabweichung
von ca. ±0,5 cm (siehe Abbildung 6.16).

Beim Vergleich der Systeme zeigt sich, dass das P410-System dem EVB1000-System
überlegen ist, sowohl beim absoluten Fehler, als auch bei der Standardabweichung.
Hierbei ist jedoch zu beachten, dass das EVB1000-System einem Evaluierungskit
entspricht und nicht unbedingt hinsichtlich Zuverlässigkeit und Qualität optimiert





96 6.4 Einsatz zur untertägigen Positionsbestimmung

Abgebildet ist die Fahrt vom Start (bei den Ankern) weg - von rechts unten nach links
oben. Die weiteren Fahrten zeigten einen ähnlichen Verlauf. Zu Beginn der Fahrt, wo
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Abbildung 6.17: Trajektorie der untertägigen exakten Ortung im kurvigen Tunnel
(P410).

sich der Tag noch zwischen den Ankern befindet, ist das Ergebnis recht kontinuierlich
von hoher Qualität (es zeigen sich kaum Ausreißer). Im weiteren Verlauf, bei dem der
Tag sich immer weiter von den Ankern entfernt, zeigen sich deutlichere Ausreißer.
Dies ist durch die schlecht konditionierte Apertur zu erklären, welche hauptsächlich
in einer Dimension ausgedehnt ist (entlang der Diagonale von rechts unten nach links
oben). Entlang der orthogonalen Diagonale weist die Apertur kaum Ausdehnung
auf. Daher ist hier eine größere Unsicherheit der Positionsbestimmung zu erwarten.
Durch Einsatz eines Mittelwertfilters für die Positionsbestimmung können zwar die
stochastischen Einflüsse dieser schlechten Apertur weitgehend kompensiert werden,
jedoch bleiben relativ große Abweichungen zur aufgezeichneten Referenz bestehen:
Insbesondere im mittleren Bereich weicht das Positionierergebnis bis zu einem halben
Meter von der Referenz ab. Hierfür sind zum einen schlecht eingemessene Anker
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• Stufe 2: Zusätzlich zur Stufe 1 wird hier berücksichtigt, dass die Überwachungs-
sensorik ausfallen kann. Hierbei wird also eine weitere - von der ersten Über-
wachungsebene unabhängige - Überwachungssensorik eingeführt.

• Stufe 3: Bei dieser Stufe wird angenommen, dass die komplette Automatisie-
rungsanlage ausfallen kann. Eine vollständig unabhängige, zweite Anlage wird
hierbei in heißer Redundanz gehalten, welche im Fehlerfall die Kontrolle über-
nehmen kann.

Das Erreichen höherer Stufen ist jedoch immer zu dem Schaden, welcher im Fehlerfall
auftritt, ins Verhältnis zu setzen. Dies ist in entscheidendem Maße vom individuellen
Fehlerfall abhängig. In einigen Fällen kann ein Ausfall der Stufe 1 innerhalb kürzester
Zeit behoben werden und sorgt für einen geringen oder gar keinen messbaren Verlust.
In vielen Fällen jedoch ist ein Ausfall der Automatisierung ebenfalls untrennbar
mit einem Verlust verbunden. Der Betreiber eines solchen Prozesses hat ein großes
Interesse daran, diesen Verlust einzudämmen. Selbstverständlich müssen die Investi-
tionskosten, welche das Erreichen einer höheren Stufe ermöglichen, sich nach einer
vertretbaren Zeit amortisieren.

Im Rahmen dieser Arbeit bewegen wir uns auf dem Sensorik-Level. Um in einer
Automatisierungsanlage, welche bereits auf Stufe 1 automatisiert wurde, nun die
nächste Stufe zu erreichen, muss weitere Sensorik - unabhängig von den existie-
renden - installiert werden. An dieser Stelle ergibt sich ein großes Marktpotential
für das entwickelte Positioniersystem. Viele der sich derzeit im Betrieb befindlichen
Anlagen im Schwermaschinenbau bewegen sich auf Stufe 1 - einige sogar auf Stu-
fe 0, was einer nicht-automatisierten Anlage entspricht. Bei diesen Anlagen werden
häufig Dreh- und/oder Lineargeber eingesetzt, um Entfernungen zu messen. Um die
Stufe 2 zu erreichen, wird ein weiteres Messsystem benötigt, welches unabhängig
von der existierenden Sensorik arbeitet, d.h. ein Ausfall der neuen Sensorik darf
nicht zum Ausfall der bestehenden führen und umgekehrt. Dies kann durch das
UWB-Positioniersystem gewährleistet werden, da es vollständig unabhängig von
Linear-/Drehgebern arbeiten kann. Eine Erhöhung der Prozesssicherheit - und damit
verbunden des Gewinns - kann hier erreicht werden. [85]
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7.2 Zuverlässigkeitsbetrachtung am Beispiel eines Betonspritzgerät-

Auslegers

Abbildung 7.3: Zuverlässigkeits-Blockschaltbild des 3v4-Systems zur Positionsbe-
stimmung der Düse am Ausleger. pi gibt die Überlebenswahrscheinlichkeit an.

Es wurde hier vorausgesetzt, dass die Überlebenwahrscheinlichkeiten aller UWB-
Anker gleich sind. Zudem ist die Betrachtung des Voters außer Acht gelassen. Da der
Voter auf dem Rechnersystem läuft, auf dem auch die Auswertung stattfindet und die-
ses Rechnersystem ebenfalls in der Dreh-/Winkelgeber-Implementierung notwendig
ist, kann diese Annahme sinnvoll getroffen werden. Bei Annahme der Überlebens-
wahrscheinlichkeit pi = 0,95 ergibt sich die Gesamtüberlebenswahrscheinlichkeit
zu

R3v4(0,95) = 0,985981. (7.4)

Durch die Einbringung von Redundanzen auf Sensor-Level ergibt sich eine Erhöhung
der Zuverlässigkeit um ca. 34% im Vergleich zum dreh-/lineargeberbasierten System.
Zusätzlich zu der Redundanz auf Sensor-Level kann ebenfalls eine Redundanz auf
der nächsthöheren Ebene eingeführt werden.

7.2.3 Zuverlässigkeit beider Systeme im Verbund

Die Nutzung verschiedener Systeme, die gleichzeitig vorhanden sind, stellt die wahr-
scheinlich häufigste Variante der Redundanz dar. In diesem Beispiel sollen sowohl
das Dreh-/Lineargeber-System als auch das UWB-System eingesetzt werden. Damit
ergibt sich ein diversitär redundantes System. Dieses ist diversitär redundant, weil die
eingesetzten Systeme, welche die gleiche Funktion erfüllen sollen, unterschiedliche
physikalische Wirkprinzipien und Teilsysteme verwenden.

Die Überlebenswahrscheinlichkeit des diversitär redundanten Systems (Abbildung 7.4)
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Maschine sofort in einen (für den Bergmann) sicheren Zustand zu überführen, sobald
einer der Bergmänner durch sie gefährdet wird. Falls das CAS seine Funktion nicht
mehr ausführen kann, ist die Sicherheit des Prozesses und damit die funktionale
Sicherheit der Maschine gefährdet. Funktional sichere CAS sind seit einiger Zeit in
das Interesse der Forschung und Entwicklung gerückt. [88], [89]

Ausgangspunkt für die Entwicklung eines funktional sicheren Systems ist die Ri-
sikobeurteilung des zu sichernden Prozesses. Die Parameter sind Häufigkeit und
Dauer (F), Wahrscheinlichkeit des gefährlichen Ereignisses (W) und Vermeidung (P).
Die Bewertung der einzelnen Parameter ist in Tabelle 7.1 beschrieben. Aus diesen drei
Parametern kann dann für jede Gefahrensituation die Klasse K gebildet werden:

K = F + W + P. (7.7)

Diese führt, abhängig von der Schwere der Verletzung durch die Gefahrensituation,
zu dem erforderlichen Safety Integrity Level (SIL) (siehe Tabelle 7.2). Wenn man
das erforderliche SIL ermittelt hat, muss die Analyse des erreichbaren SIL durchge-
führt werden. Hierzu werden Daten über die Zuverlässigkeit der Einzelkomponenten
benötigt. Dies stellt in der Praxis eine hohe Hürde dar, da streng genommen alle
elektronischen Geräte bis hin zur Bauteilebene quantifiziert und Ausfallwahrschein-
lichkeiten berechnet werden müssen. In der Praxis ist dies mit erheblichem Aufwand
verbunden. Trotzdem führt streng genommen kein Weg hieran vorbei, sofern ein
funktional sicheres System erstellt werden soll.

Ein einfacherer Weg für komplexere elektronische Systeme zu einem funktional
sicheren System kann durch die Einbringung von Redundanzen beschritten werden
(vgl. 7.2.3). Tabelle 7.3 zeigt den Zusammenhang zwischen der Safe-Failure-Fraction
(SFF), der Hardwarefehlertoleranz (HFT) und dem SIL. Ein System, welches SIL-1
erfüllen soll und einen HFT=0 aufweist, benötigt eine sehr zuverlässige Erkennung
von Fehlern (zwischen 60% und 90%), um ein genügend hohes SFF realisieren zu
können. Diese hohe und zuverlässige Erkennung von Fehlern kann oftmals nicht
realisiert werden. Durch die Einbringung von Redundanzen im System kann trotzdem
eine hohe Sicherheit erreicht werden.

Es sei wieder das Beispiel des Betonspritzgeräts aus dem vorherigen Abschnitt ge-
wählt. Angenommen, die Positionsbestimmung basierend auf Dreh-/Lineargebern
erreicht eine SFF zwischen 60% und 90%. Damit könnte ein Positioniersystem reali-
siert werden, welches SIL-1 erfüllt. Durch die Erweiterung des Systems durch das
UWB-System würde nun eine Redundanz eingebracht. Damit erhöht sich die To-
leranz von Fehlfunktionen im Gesamtsystem und es wird ein HFT=1 erreicht. Das
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7.4 Zündschutz in explosiven Atmosphären

Um das hier vorgestellte System auch in untertägigen Umgebungen wie z.B. dem
Kohlenbergbau einsetzen zu können, muss das System für explosionsgefährdete
Atmosphären ausgelegt sein. Der folgende Abschnitt gibt einen Überblick über die
Notwendigkeit für Explosionsschutz im Allgemeinen und geht auf notwendige Maß-
nahmen ein, welche für das hier vorgestellte Positionsbestimmungssystem gelten,
ein.

7.4.1 Grundlagen des Explosionsschutzes

Der Begriff Schlagwetter- und Explosionsschutz umfasst alle Maßnahmen, welche
ergriffen werden, um den Betrieb von elektronischen Betriebsmitteln in Umgebungen,
in denen explosive Atmosphären auftreten (können), abzusichern. In bestimmten
Anwendungen können Gas-/Luftgemische auftreten, welche eine explosive Atmo-
sphäre bilden: Im untertägigen Kohlenbergbau führt der Methanausbruch während
der Gewinnung unter Umständen zu einer solchen Atmosphäre. In anderen Berei-
chen, wie z.B. in Labors und Prozessstraßen der Chemieindustrie, sind vor allem
Wasserstoff-Luftgemische die auftretenden gefährlichen Gemische. Elektrische Be-
triebsmittel können diese explosiven Atmosphäre entzünden, falls die in gespeicherte
elektrische Energie in die Atmosphäre entladen wird. Nach der Entzündung setzt
sich eine Kettenreaktion in Gang, welche zur explosionsartigen Entzündung des
Methangemisches und damit zu verheerenden Unglücken führen kann. Daher hat ins-
besondere im untertägigen Kohlenbergbau die Absicherung gegen solche Unglücke
eine lange Tradition und einen hohen Stellenwert.

Die Gefahr hängt maßgeblich vom Gas und Häufigkeit des Auftretens des gefähr-
lichen Gemischs unterschieden. Die Mindestzündenergien ausgewählter Gase sind
in Tabelle 7.4 angegeben. Diese sind ein Indiz dafür, wie viel Energie aus dem elek-
trischen System in die Atmosphäre entladen werden muss, um sie zu entzünden.
Weiterhin gibt es für die Gase unterschiedliche Zündtemperaturen, welche ebenfalls
berücksichtigt werden müssen. Zudem wird eine Anwendung nach der Auftritts-
wahrscheinlichkeit solcher gefährlichen Atmosphären klassifiziert (siehe Tabelle 7.5).
Für den untertägigen Kohlenbergbau ist Zone 2 definiert.
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niedriges Energieniveau aufweisen (z.B. Mess- und Regelungssysteme), kann diese
Schutzart sinnvoll sein. Als Richtwerte für zulässige Energien können die folgenden
Werte dienen (nach [91]):

• Kapazität: C=10 µF, bei U=10 V, in Methan-Atmosphäre keine Entzündung,
• Ohmsch-Induktiv: L/R =417 µs, bei L=100 mH, Versorgungsspannung U=24 VDC,

in Methan-Atmosphäre keine Entzündung und
• Ohmsch: P=40 W, L≤1 mH, U=20 V, in Methan-Atmosphäre keine Entzündung.

Ein Vergleich der Richtwerte mit den Leistungsdaten der betrachteten UWB-Systeme
wird klar, dass auch für diese Systeme die eigensichere Zündschutzart in Betracht
kommt: Das P410 wird mit einer maximalen Leistungsaufnahme von 4,2 W angegeben
[82]. Die Betriebsspannung muss mindestens 5,75 V betragen. Genaue Daten über
die intern verbauten Kapazitäten verhindern jedoch eine exaktere Aussage über die
Machbarkeit einer eigensicheren Variante. Um dies zu beurteilen, muss der Hersteller
genaue Bauteillisten und Schaltpläne bereitstellen. Dies ist jedoch ohne Weiteres
ausgeschlossen, da diese Dokumentation intellektuelles Eigentum des Herstellers ist
und (verständlicherweise) der Geheimhaltung unterliegt.

Das DWM1000 bietet ein noch größeres Potenzial für ein eigensicheres System. Da
das System für eine niedrigere Integrationsebene vorgesehen ist, liegen die o.g. Do-
kumentationen im eigenen Haus vor, da diese dort erstellt werden müssen. Das
DWM1000-Modul selbst wird mit einer maximalen Leistungsaufnahme von 0,53 W
angegeben; die Versorgungsspannung liegt bei 3,3 V [75]. Auch hier ergibt sich zwar
das Problem, dass die exakten Bauteile auf dem Modul nicht öffentlich gemacht sind,
jedoch liegen zum Einen die verbauten Kapazitäten auf einem sehr viel niedrigeren
Niveau, sodass diese noch vermessen und als eine Gesamtkapazität für das Sub-
system DWM1000 angenommen werden können. Zum Anderen könnte auch auf
den Einsatz des DW1000-Chips gesetzt werden, welcher die volle Kontrolle über
Bauteile und Schaltpläne ermöglicht. Hier ist jedoch der Aufwand abzuschätzen, um
ein funktionsfähiges Funk-Frontend in Eigenregie zu erstellen.

7.4.2.2 Druckfeste Kapselung

Falls alle anderen Zündschutzarten nicht ausreichen, kann immer auf eine entspre-
chende Kapselung des Systems zurückgegriffen werden. Dies sollte jedoch (immer)
die letzte der zu erwägenden Möglichkeiten bleiben, da der Aufwand und die Kos-
ten erheblich sind. Das Prinzip dieser Schutzart ist die Einhausung des elektrischen
Systems in einem Gehäuse, welches einer Explosion im Inneren standhält und das
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Die Mitgliedstaaten sind vertraglich dazu angehalten, diese Richtlinie binnen einer
festgesetzten Frist in nationales Recht umzusetzen. In Deutschland wird die Maschi-
nenrichtlinie unverändert übernommen und findet ihre Umsetzung im deutschen
Produktsicherheitsgesetz. Unabhängig zur nationalen Umsetzung wird der Prozess
der Konkretisierung auf EU-Ebene angestoßen. Hierbei werden die allgemein for-
mulierten Richtlinien in konkrete (Handlungs-)Anweisungen und Anforderungen
ausformuliert. Dieser Prozess wird durch die Institutionen European Committee for
Standardization (CEN), European Committee for Electrotechnical Standardization
(CENELEC) und European Telecommunications Standards Institute (ETSI) geleistet,
welche den Auftrag hierzu von der europäischen Kommission erhalten. Diese Insti-
tutionen erarbeiten die Normen in Gremien, in welchen sich relevante Vertreter aus
Industrie, anderen Ausschüssen und sonstigen Institutionen finden. Die Mitarbeit
in diesen Gremien ist freiwillig und prinzipiell für jedermann möglich. Inzwischen
werden oftmals auch internationale Standardisierungsgremien in diesen Prozess ein-
gebunden (z.B. die International Organization for Standardization (ISO) oder die
International Electrotechnical Commission (IEC)), um eine möglichst einheitliche
Behandlung auch auf internationalem Level zu erreichen. Normen, welche hier erar-
beitet werden, sind sogenannte harmonisierte EN-Normen (Kennzeichnung durch
EN im Namen). Jeder EU-Mitgliedsstaat kann dann unabhängig entscheiden, ob er
diese harmonisierten Normen übernimmt, oder ob er eigene Normen anwendet. In
Deutschland werden die die Maschinenrichtlinie konkretisierenden harmonisierten
Normen durch das Deutsche Institut für Normung e.V. (DIN) direkt und ungeändert
übernommen (Kennzeichnung ist dann einheitlich DIN EN. . . ). [93] [94] [95]

Die Zulassung eines jeden technischen Systems unterliegt der Maschinenrichtlinie
und den daraus abgeleiteten Normen. Da diese allgemein gelten, soll an dieser Stel-
le nur auf die UWB-spezifischen Normen eingegangen werden. Zuständig für die
Erstellung der hierfür geltenden Normen ist die ETSI. Entsprechend der vorausge-
gangenen Darstellungen hat die Europäische Kommission die Richtlinie 2007/131/EG

erlassen [96]. Diese Richtlinie wurde inhaltsgleich in nationales Recht umgesetzt
und durch die zuständige Behörde (die Bundesnetzagentur) veröffentlicht [97]. Die
EU-Richtlinie wurde weiterhin von der ETSI aufgenommen und konkretisiert, was
zur Norm EN 302 065 führte [98]. Das DIN hat diese Normen in Deutschland unter
der Bezeichnung DIN EN 302065-3:2015-01 übernommen. In den aktuellen Richtlinien
ist aufgeführt, in welchen Frequenzbändern welche Leistung ausgestrahlt werden
darf 8.2 [97].

Weiterhin erlaubt die Zuteilung, dass Funksysteme mit einer höheren Leistung als in
8.2 angegeben senden dürfen, sofern sie zusätzliche Störungsminderungstechniken
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2D-Messungen über die Genauigkeit des Systems zeigten, dass das System auch
hier für praktische Anwendungen einsetzbar ist. Beispiele für solche Anwendungen
(vor allem zu Zwecken des Kollisionsschutzes) wurden entsprechend konzipiert und
motiviert.

Die Messungen zeigten insgesamt, dass die Vorteile, die die UWB-Technologie bringt,
tatsächlich zu einer hervorragenden Leistung in diesen Umgebungen führt. Der
Einsatz dieser Technologie im Schwermaschinenbau birgt erhebliches Potential, wel-
ches durch geeignete Weiterentwicklung, Verwertung und Vermarktung erschlossen
werden kann.

Ein wichtiger Meilenstein wird in Zukunft auch die Integrierbarkeit des Systems
darstellen. In dieser Arbeit wurden zwei UWB-Module vorgestellt, welche unter-
schiedliche Integrationslevel anbieten. Je nach Anwendung muss entschieden werden,
welches System sinnvoller ist. Performance, Kosten und Integrierbarkeit werden hier
die entscheidenden Faktoren sein. Die Hersteller beider Systeme haben bisher unab-
hängige Systeme entwickelt, erkannten jedoch inzwischen potentielle Synergieeffekte
zwischen beiden Produktlinien. Daher wurde kürzlich eine Kooperation zwischen
Decawave und Timedomain bekannt gegeben [101]. Dies lässt darauf hoffen, dass es
womöglich in Zukunft ein System geben wird, welches auf einem Integrationslevel
zwischen den bisherigen Systemen liegt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Datenübertragung mit dem UWB-System nur
am Rande behandelt. Der Fokus lag auf der Entwicklung eines Positioniersystems.
Die Möglichkeit der Datenübertragung rückte im Laufe der Zeit immer mehr in
den Fokus, weswegen das Systemkonzept diese Möglichkeit berücksichtigt, jedoch
hierzu keine Evaluierung durchgeführt wurde. Nichtsdestotrotz stellt dies einen
hochinteressanten Aspekt dar, welcher weiter erforscht werden sollte. Drahtlose Da-
tenübertragungssysteme für den Schwermaschinenbau bergen immer noch großes
Optimierungspotential - vor allem, wenn sie mit einem Positioniersystem kombinier-
bar sind und so ein weiteres System entfallen kann. Basierend auf den Ergebnissen
des H2020-Projekts „RealTime-Mining“ könnte ein solches kombiniertes System ent-
wickelt werden. Ausgehend von dem in dem Projekt entwickelten Positioniersystem
könnte die Datenübertragung in das System integriert werden. Basierend darauf
können noch weitere Aspekte untersucht werden, wie z.B. die Erstellung eines Mesh-
Netzwerks bastehend aus UWB-Tags, welche sich selbstständig konfigurieren und
austauschen können.

Weiterhin ist die UWB-Technologie ein potentieller Ersatz für aktive RFID-Tags. Der
sehr geringe Leistungsbedarf von entsprechend konstruierten UWB-Tags könnte zu
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Akronyme

AM

Amplitudenmodulation. 40
AoA

Angle-of-Arrival. 8
API

Vom Hersteller bereitgestellte Schnittstelle um mit einem Software- oder Hardware-
Modul zu kommunizieren. 46

ATEX

Begriff aus der 94/9/EC-Direktive zur Betreibung von Equipment in explosions-
gefährdeten Athmosphären (angelehnt an den französischen Titel: Athmospères
Explosibles). 42

CAS

Collision Avoidance System. 25
CEN

European Committee for Standardization. 113
CENELEC

European Committee for Electrotechnical Standardization. 113
CEPT

European Conference of Postal and Telecommunications Administration. 116

DOP

Aus dem Englischen Verwässerung / Verschlechterung der Präzision. Ein Maß
für die Verschlechterung der Präzision eines Lokalisierungssystems abhängig
von der geometrischen Beschaffenheit des Systems. 18

DSSS

Direct-Sequence Spread-Spectrum. 40
DW1000

Decawave DW1000 ScenSor-Chip. 48
DWM1000

UWB-Kommunikationsmodul basierend auf dem DW1000-Chip, welches alle
nötigen Komponenten (inklusive Antenne) beinhaltet. 49

ETSI

European Telecommunications Standards Institute. 113
EVB1000

Evaluations-Board basierend auf dem DW1000-Chip um die prinzipielle Funk-
tionsweise des DW1000-Chips zu evaluieren. 48
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FCC

Federal Communications Commission. 117
FM

Frequenzmodulation. 40

HF

Teil einer Schaltung, der hochfrequente Signale überträgt. 51
HFT

Hardwarefehlertoleranz. 106

IC

Integrierte Schaltung. Zumeist integriert auf Chip-Level. 48
IEC

International Electrotechnical Commission. 113
IR

Impuls-Radio. 40
ISM

Industrial, Scientific and Medical. 28
ISO

International Organization for Standardization. 113

LOS

Line-of-Sight. 43

MSHA

Mine Safety and Health Administration. 25
Multilateration

Verfahren, bei dem basierend auf der Kombination mehrerer Entfernungsmes-
sungen die Position eines unbekannten Objekts bestimmt wird. 16

NIOSH

US-Amerikanische, behördliche Institution zuständig für Arbeitssicherheit und
-gesundheit. 32

NLOS

Non-Line-of-Sight. 43

P410

TimeDomain P410 Ranging and Communication Module. 44
PCB

Printed-Circuit-Board. 49
PM

Phasenmodulation. 40

RFCS

Research Fund for Coal and Steel. 34
RFID

Radio-Frequency-Identification. 29
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ROS

Robot-Operating-System. Ein Meta-Betriebssystem, das eine Umgebung aus
Tools, APIs und Software-Bibliotheken bereitstellt, und damit zur Entwicklung
von Roboter-ähnlichen Systemen geeignet ist. 55

RSS

Received Signal Strength. 2
RTT

round-trip-time. 11

SDS-TWR

Synchronous-Double-Sided Two-Way-Ranging. 13
SFF

Safe Failure Fraction. Der Anteil an Fehlern, der nicht zu einer Sicherheitsge-
fährdung führt. 106

SHF

Super-High Frequency. 27
SIL

Safety Integrity Level. 106
SNR

Verhältnis zwischen Signal und Rauschen. 43

TDoA

Time-Difference-of-Arrival. 9
ToA

Time-of-Arrival. 8
ToF

Time-of-Flight. 8
TTL

Transistor-Transistor-Logik. Bezeichnung für eine Schaltungsfamilie, welche
Schnittstellen direkt und ohne Spannungsumsetzer zwischen Mikrocontroller-
Schaltungen erlaubt. 44

TWR

Two-Way-Ranging. 11

UART

Die Universal Asynchronous Transmitter/Receiver-Schnittstelle stellt eine stan-
dardisierte, bidirektionale Schnittstelle zur Kommunikation dar. Sie findet heut-
zutage hauptsächlich Verwendung in der Embedded-Technik. 48

UHF

Ultra-High Frequency. 27
USB

Standardschnittstelle zur Verbindung von Geräten im Consumer-Electronics-
Bereich. 48

UWB

Ultra-Wideband. v
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Zusammenfassung

Die immer weiter steigenden Anforderungen an die Automatisierung stellen auch
im Schwermaschinenbau immer neue Fragen an die Sensortechnik. Bedingt durch
die immer leistungsfähigeren Computersysteme und deren proportional steigende
Fähigkeit, Daten zu verarbeiten und zu aggregieren, ist die Automatisierung der
Betriebsmittel im Bergbau seit den 1990er Jahren das Fernziel.

Angelehnt an die Entwicklung der führenden Industrienationen in Richtung Indus-
trie 4.0 haben auch der Bergbau und die Schwerindustrie das Potential dieser Vision
entdeckt. Die Digitalisierung der Mine ist für viele Unternehmen im Bergbau das
große Thema der Zukunft.

Diese Digitalisierung ist offensichtlich vielschichtig, wie man an den vielen unter-
schiedlichen und unabhängigen Prozessen in einer modernen Mine erkennen kann:
angefangen bei der Gewinnung, dem Transport und der Analyse des Materials, der
Aufbereitung, der Qualitätssicherung, der Verladung und parallel zu allem dem
wiederholten Ablegen und Aufnehmen von Material. Dabei ist die Erfassung der
Umgebung der zu automatisierenden Maschinen ein Kernpunkt für die Automa-
tisierung von mobilen Betriebsmitteln. Dies führt unweigerlich zu der Frage der
Positionsbestimmung.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein neuartiges Positioniersystem vorgestellt, welches
auf der UWB-Technologie basiert. Die Vorteile eines solchen Systems vermögen viele
Probleme der zurzeit existierenden Systeme zu lösen.

Die Grundlagen der funkbasierten Positionsbestimmung, welche zum Verständnis
der Positionsbestimmung notwendig sind, werden erläutert. Anschließend wird der
aktuelle Stand der Technik sowie die Vor- und Nachteile der entsprechenden Systeme
aufgezeigt. Darüber hinaus wird auch der Stand der Forschung beschrieben. Nach
dieser Grundlagenanalyse wird die UWB-Funktechnologie und die geleistete Entwick-
lungsarbeit für das neue Positionsbestimmungssystem vorgestellt. Testmessungen,
mit welchen die Leistungsfähigkeit des Systems getestet wird, werden dargestellt und
beschrieben bevor auf geleistete Feldinstallationen in realen Applikationen eingegan-
gen wird. Dabei wird Aufschluss über die möglichen Einsatzszenarien des entwickel-
ten Systems gegeben. Anschließend werden Fragestellungen der (Prozess-)Sicherheit
erörtert und aufgezeigt, wo das neue System in diesem Kontext einen Mehrwert
darstellen kann. Ebenso wird ein Überblick über die Zulassung von UWB-Systemen
in Deutschland, der EU und den USA gegeben. Dieser Überblick dient vor allem der
Identifizierung von notwendigen Voraussetzungen, um das Positionsbestimmungs-
system vermarkten zu können. Die Arbeit schließt mit einer Zusammenfassung und
einem Ausblick auf kommende Entwicklungen ab.
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Abstract

The rising demands for automation systems continuously pose new challenges on
the sensor systems. Due to the increasing capabilities of computer systems and
their proportionally rising ability to process and aggregate data, the automation of
manufacturing equipment is the long term goal since the 1990’s.

Based on the developments of the industrial nations regarding Industry 4.0, the
mining and heavy machinery industry have realized the potential of this vision. The
digitization of the mine is the big subject of the future for many companies.

This digitization is obviously multilayered, as one can immediately see from the many
different and independent tasks in a modern mine: beginning with the winning, the
transport and analysis of the material, the processing, the quality control, the loading
and in parallel to all these tasks the repeated stacking and reclaiming of material.
However, a central aspect of this automation is the knowledge of the surroundings of
the machines to be automated. This inevitably leads to the task of mobile machinery
positioning.

In this thesis, a new positioning system, based on the UWB-Technology, is presen-
ted. The advantages of such a system can overcome several drawbacks of existing
positioning systems in the industry.

The basics of radio-based positioning, which are necessary for the understanding
of positioning systems, are explained. The current state of the art of positioning
systems is outlined and advantages and disadvantages are discussed. Furthermore,
the state of art in research is outlined. After this, the basics of the U WB-Technology are
explained and the development of the new positioning system is described. Several
test measurements are shown in which the performance of the system is being tested
and relevant installations of the system in real applications are described. Possible use-
cases of the developed system are created. Improvements regarding (process) safety
are described in which the new system can deliver an added value. Furthermore, an
overview over the approval process of such a radio system in Germany, the EU and
the USA is given, in order to help with the commercialization of this system. The
thesis ends with a summary and an outlook on upcoming future developments.
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