





Kurzfassung

In dieser Arbeit wird eine neue MethoderZDptimierung von LawineNerschutteterSuchgeréaten

(LVS) untersucht. Aktuell werden in LVS drei Spulen zum Empfangen und eine Spule zum Senden
der Signale verwendet. Werden allerdings zwei orthogoBglelen, deren Strome uf0° phasen-
verschoben sind, zum Senden der Signale verwendet, so bildean jedem Punkt im Raum ein
Magnetfeld aus, welches elliptisch rotiert. Durch Analyse dieser Ellipse lasst sich eine direkte Ortung
und Angabe einer relative Richtung zwischen dem Sender (Lawinenopfer) und Empfanger (su-
chende Person) durchfuihren. DéedJmstand der direkten Richtungsangabe verspricht einen Zeit-
gewinn bei der Suche nach Lawinenopfern, welche derzeit durch indirekte Fihrung der suchenden

Persorentlang einer Feldlinie des Senders sehr viel Zeit in Anspruch nimmt.

Abstract

In thisthesis a new method for optimizing avalancheaconss being investigated. Currently, three
coils are used iavalanche beaconf®r receiving and one coil for transtting the signalsif two
orthogonal coils whose currents are phestafted by90° are used taransmit the signals, a mag-
netic field is formed at each point in the space, which rotates elliptically. By analyzing this ellipse, a
direct location and indid#on of a relative direction between the transmitter (avalanche victim) and
receiver (searchingerson) can be performed. This circumstance of the direct indication of direc-
tion promises a time gain in the search for avalanche victims, which currently tala of time

due to indirect guidance of the searching person along a field line of thertrittier.
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1 Einleitung

1 Eideitung

Bei Lawiner/erschittetenSuchgeréaten (LVS) wird die suchende Person entlang demetiaghen
Feldlinien, Uber einen Bogen, zum Verschitteten gefihrt. Dadurch ergibt sich ein Umweg und ein
Zeitverlust bei der Suchwas didJberlebenschancen des kehutteten verringertin dieser Arbeit

wird eine Methodeuntersucht welche die Suche optimier&ann.

LVS haben drei orthogonale Spulen eingebaut. Im Empfangsmodus fungieren alle drei Spulen als
Empfanger. Im Sendemodus fungialierdings nur eine Spaills Sender. Bei der Methode, welche

hier untersucht wird, sollen alle drei SpulebwechselndalsSender fungieren.

Ziel der Untersuchung ist es, herauszufinden ob durch die Verwendung von drei Sendespulen eine
direkte Ortung mitgenauer Richtungsangalmdglich ist.Hierzu werden jeweils die Signale von
zwei Sendespulen miteinander kombiniert, wobei eines der beiden Signale um 90° phasenverscho-
ben wird. Dadurch ergibt sich fiir einen beliebigen PunkRamm ein elliptisch rotierengs Mag-
netfeld. Diese Eipse wird ausgewertet und daraus auf die Richtung und den Abstand zum Sender
geschlossen. Mittels PEBM&thode werden verschiedenste Szenarien mit unterschiedlichen Ab-
standen und unterschiedlicher Lage von Sender und Empfangerangieinuntersucht. Es wit
Uberprift welche Abweichungen sich bei der Ortung ergeben und ob sich die Methode grundsatz-

lich anwenderasst
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2 Grundlagen und Grundprinzipien

In diesem Kapitel werden elektrotechnische, sowie allgemeine Grundlagen beschrieeme wn

weiteren Verla@ider Arbeit benotigt werden.

21 & E C[e Z /v pl3]}veP « §I

Es sollen ein zeitlich veranderliches Magnett(dt), sowie eine ortsfeste Kurv@ gegeben sein.
C beschreibt die Bahn einer elektrischen Leiterschleife welche didé&Beamfasst.Fur den dé

FlacheA durchsetzenden magnetischen Fluisgilt:

0:"& Lt n:"& @M 2.1

Tritt eine zeitliche Anderung des magnetischen Flussksch die Flachd auf, so wird eine Span-
nungUem; elektromotoristie Kraft (emf), induziert. Dieser Spaung zufolge tritt ein elektrisches
FeldE auf;

0
0 5 2.2
T (2.2

Wird auf(2.2) der Satz von Stokes angewandt ugdl) in (2.2) eingesetzt, ergibt sich folgender

Tgaul » g@W F

Zusammenhang:

on
»q @1 + NKRanL F — @ (2.3)

Somit lasst sich das Induktionsgesetz schreiben zu:

on
5 P@ra (2.4

7@30'. Fi

Es wird also durch einen veranderlichen magnetischen Fluss Uber die Flache einer Leiterschleife
eine Spannung induziert. Dies kann auf zwei Art und Weisen gescHeheveder kann sichie
resultierende Flache der Leiterschleife zeitlich verandern, oder das MagnetfeldDer erste Fall

tritt beispielsweise auf, wenn eénLeiteschleife in einem stationaren Magnetfeld um ihre eigene
Achse gedreht wirdHierbei andert sicldie resultierende Flache, welche vom Magnetfeld durch-

setzt wird. Die zweite Mdglicleit um eine Spannung zu induzieren ist, wenn die Leiterschleife nicht
bewegt wird, sich aber das Magnetfeld zeitlich &ndert. Dies wére der Fall, wenn ein Magnetfeld

durch eine Spule erzgtwird, welche mit einem sinusférmigen Strom erregt wird. Das Mafgiobt
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wird sich dadurch ebenso sinusformig &ndern und eine sinusférmige Spannung in der Leiterschleife

induzieren[1].

2.2 Nahfeldeinesmagnetischen Dipsl

Fur de Untersuchungen im spateren Verlauf der Arbeit spielt das Nahfe&seszillierendemmag-

netischen Dipols eine wichtige Rol®@ieses soll hier kurz beschrieben werden.

Ein magnetischer Dipol kann durch eine stromdurchflossene Leiters¢chigédan Abbildung2.1

dargestellt erzeugt werden

Abbildung2.1: Ein elektrischer Kreisstrom erzeugt einen magnetischen Djigol.

Wird derstationarebzw. auchder quasistationard-all betrachtet, so ergibt sich die erste Maxwell

Gleichungzu:

N K PL va (2.5)
Ausgehend volR2.5) kann das H-eld an beliebigen Punkten im Raum berechnet werdeKulyel-

koordinaten U 3Yergeben sich lautl] folgendeanalytischen Lésungen

- tl ...‘éé 26)

E vise N :
| o<

* A — 4 2.7

ALvé4é I\Pa @.7)

*oLra (2.8)

Diese Beziehungen gelten fir eiakektrisch kurze kreisrunde Schleife, welche im Koordinatenur-

sprung liegtDas magnetische Dipolmomemtist gegeben durch

| L30+4 (2.9)
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Dabei istl der Strom in der Leiterschleifd,die Flacheavelche von deSchleifeumfasst wirdund N

die Anzahl der Windungen

Wird die Leiterschleife mit eineMechselstrom gespeist, so fungiert sie als LLAopenne. Fir die
Feldbeschreibugvon Antennen im Allgemeaienist es wichtig zwischeMNah und Fernfeld zu un-
terscheidenln dieser Arbeit wird ausschlie8lich das Nahfeld betrachtet. Nafveltialtnisse sind
laut [2] verallgemeinertgegeben fir einen Abstanklaner als  (Ewobei die Wellenlange ist.
Im Allgemeinen ist auch zu beachten, ddesgeometrischen Abmessungen der Antenne klein, im
Verhaltnis zur Wellenlange sein misserDas Nahfeld ist gekennzeichnet durch quasisteire
Verhaltnisse damit bleibt (2.5) weiterhin gltig.Laut[2] gilt fir LoopAntennen, dass im Nahfeld
das HFeld gegentber demieeld dominiert.

Die Leiterschleife soll nun métnem Wechselstrom der Forin=1 V L Q g&gi¢istwerden Daraus
resultiert ein oszillierender magnetischer Dipslird ausgehend von deréquenz des Strometas

Nahfeldbetrachtet, so kénner(2.6) und (2.7) umgeschrieben wrden zu

tl...'a
. | o< _
AL—V&‘é——NJ e iR (2.12)

2.3 Polarisierte Wellen

Ausgehend vor\bbildung2.1 soll das H-eldauf der yAchse betrachtet werden. Es wird wieder
eine Leiterschleife bzw. eine Spule betrachtet welche vom Sirerh V L Q d&dhflossen wird.
Ausgehend voK2.10) und (2.11) kann chs HFeld entlang der-Achse beechnet werden. In Kugel-
koordinaten gilt fir alle Punkte auf defAchse = 90°. Daraus ergibt sich, dalsi einer kreisrun-

den Leiterschleife in der ¥ybenedas HFeld auf der yAchse nur aus einerkomponente lesteht:

t:UPLF

I S
— ecof 4 2.12
WS N <N P a ( )

Man spricht hier von einer linearen Polarisation, da der Vektfrt) = H,(y,t) &, an jedem Punkt

in dieselbe Richtungeigt.

Eswird nuneinezweite Spule hinzugefiigt, deren Flache inydeEbene liegtDiesewird mit einem
Strom erregt, welcher ur®0° phasenverschoben ist, al$e cos & VWVieder soll das Hreld auf

der y-Achse betrachtet werden. Dieses ergibt sich nun zu
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I S | S
(UER, — AP F——=— e < 9 3 2.13
t Ud:’LFVé‘leNJ nP(ZFva4el\P <fiPx & (2.13
tUR L#... APR; FSecix & (2.19)

Wird (2.14) betrachtet, so ist zu erkennen, da8s= B ist. Daher beschreibt das-Feld an jedem

Punkt auf der yAchse einen Kreis. Es ist zigwyolarisiert.

Als weitere Form der Polarisation gibt es halie elliptische Polarisatio Dabei sid die Parameter
AundBin (2.14) unterschiedlich grofDies ist der Fall, wenn dasReld auf der-Achse betrachtet

wird:

I S tl s
. ,, T—'-...‘~ s E—/———— ¢ 1 A 2.1
t V<':i3'LF\/a4€|\‘J nP(ZEva4eNJ <fi P & (2.15)

Durch die unterschiedlichen Amplituden deruwad yKomponenta wird dieses Feld elliptisch ro-

tieren. Fir n&here Informationerzu polarisierten Wellewird auf[2] verwiesen.

Abbildung2.2: Einteilung der verschiedenen Arten der Polarisat[8h.

In Abbildung2.2 werden die veschiedenen Arten der Polarisation dargestellt. Ganz links die lineare
Polarisation, wobei die Feldkomponentanr in eine Richtung zeigen. Dann die ziakailPolarisa-
tion, wobei die Feldlinien an jedh Punkt auf einem Kreis rotieren. Dieser Fall ergitit aus zwei
orthogonal aufeinanderliegendetinear polarisierten Wellemit derselben Amplitudgwelche zu-
einander um90° phasenverschobenrind. Die elliptische Polarisation bildet ein elliptischiemn-

des Feld ausSie entsteht durch zwei line@olarisierte Wellen mit unterschiedlicher Amplitude

welche eine Phasenverschiebung ungleich null aufweisen.
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2.4 Europaische Normen fllvS

FurLawinenVerschittetenSuchgerate (LV)elten in Europa die NormettesEuropéische Insti-
tutsfur Telekommunikationsormen Fir den Betrieb von LVS ist dabei die Norm EN 300 718 mal3-
gebend. Im Folgenden wird auf ddeinkte, welche fur diese Arbeit interessant sind kurz eingegan-

gen.

2.4.1Die NormEN 300 718

Der erste Teil der &ém EN 300 718 befasst sich mit den technischear&iteristiken und den
Methoden zur Messung von Signalen von LVS, welche mit einer FrequeAb¥kidz arbeiten.

LVS werden definiert als tragbarerfksysteme zur Lokalisierung von Lawinenverschutteten.

Als Modulationsart fir die Gbertragenen Signale widr Typ AL1A vorgeschrieben. Dies entspricht
Morsetelegrafie miteinem getasteten Trager Es handelt sich um egepulstes Signal, wobei fol-

gende Parameter vorgeschrieben werdaireheAbbildung2.3):

X EinZeit: mindesteng0ms
X AusZeit: mindestengl00ms

X Periode:1000ms = 300ms

Die Frequenz des Signals, darf von den vorgegebébeékHz maximal80 Hz abweichen.

A
status 1 000 =300 ms
< >
=70ms
on—-jJ =400 ms
ff time
(0]
>
Figure 1

Abbildung2.3: Paraneter fir Tragersigna[4]

Bei der Suche nach Verschitteten sollen aus maoglichst grol3er Entfernung Signale empfangen wer-

den. Daher wird von der Norm eine MindestfeldstaHka, fir dasMagnetfeldvorgegebenDiese



2 Grundlagen und Grundprinzipien

bezieht sichauf eine Entfernung vod0 mzum Sender, gemessen in Ring der Achse der Sen-
despule. Die so gemessene Feldstarke Hes des Magnetfeldesmuss grof3er als6 dBpA/m
(0,5pA/m)und kleiner al¥ dBpA/m (2,231A/m)sein.

Analog zur Sendeleistung wird dueorgeschrieben, ab welcher magnetischen Feldstéikder
EmpféangeiSignale empfangen muss. Hierbei gilt, dass der Empfanger bei einer Feldstarke von
nimal 80 nA/manschlagen mussaut Normkdnnenbei glinstiger Lage Signale in einer Entfernung

von etwa60 mempfangen werden.

Aufweitere Aspekte der Norm wird in dieser Arbeit nicht eingegandém nahere Informationen

wird auf[4] und [5] verwiesen.
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3 LVS Funktionsweisd Suche

3.1 Funktionsweise\IS

3.1.1LVS mit einer Antenne

Die einfachste Art eines LVS besteht aus einer einzigen Spule mikdfarrDiese Spule kann je
nach eingestelltem Modus als Sender oder Empfanger agieren. Agiert das B¥8dals wird die
Spule mit einem Strorbei einer Freqenz von457kHz erregt. Die Spulekannals magnetischer
Dipol betrachtet werdenWie inKapitel2.2 beschriebenkann bis zu einem Abstand von ®&ir
den Fall von elektrisch kurzen Antenn@on einem Nahfeld ausgegangen werd8ei einer Fre-
guenz vord57kHzergibt sich eine Wellenlanger 656 mund somit ein Nahfeld bis zu einer Ent-
fernung von etwa 04m. Uber einen Abstand vobOOmwird von einem LVS kein Signal mehr emp-

fangen. Somit gelten fur LVS Nahfeldverhaliss

Bei der Ortung mittels LVS fungiert ein Gerat als Sender und ein weiteres (oder mehrere) als Emp-
fanger. Die Sendespule erzeugt dabei ein Magnetfeldemir Frequenz vorl57 kHz welches in

der Empéngspule eine Spannung induziert. Diese Spannung wuiiteefranalog in ein akusti-
sches Signal umgewandelt. Moderne LVS funktionieren nur noch digital. Es ist wichtig zu erwéhnen,
dass die gegenseitige Lage von Empféanger und $en@iander entscheidend ist fir die Starke
desempfangenen Signalé&bbildung3.1 zeigt den Sender im Zentrymvelcher genau in der Achse
vonC-D liegt. Die Empfangsspulez&igt genau in Richtung der Feldlinien, wird also eomdesem
Punktmaximalen Magnetfeld durchstromt. Dementsprechend wird in der Spule auch die maximale
Spannung induziert, welche an diesem Punkt mdglicDistEmpfangsspule B hingegen liegt senk-
recht zu den FeldlinierKeine Feldlinien verlaufen durch digiéhe der Sple und somit wird auch

keine Spannung induziemDies ist der grof3e Nachteil vorAhtennenSystenen. Wahrend der ge-
samten Suche muss das LVS so gedreht werden ddasgrof3tndgliche Signal empfangen wir

Dadurch kommt es zu einem Zeitvetlbgi der Sahe.



3 LVS Funktionsweise und Suche

Abbildung3.1: Magnetische Feldlinien eines oszillierenden magnetischen Dipols im Ndbdsldreld induziert eine
Spannung in den Spulen A und B. Die langeren Seiten stellen die &lésvickchserdar. [6]

3.1.2LVS mit zwei Antennen

Seit Mitte der 90er Jahre, gibt es im deutschsprachigen RaurGEkEEe mit zwei Antennen. Im
Sendebetrieb andert sich dabei nichiur eine der beiden Antennen sendet ein Signal &es.
Untersdied zu tAntennenGeraten ergibt sich im Empfangsbetrieb. Hiénnen beide Antennen,
welche orthogonal zueinander liegen ein Signal empfangen. Somit kann der Fabiildung3.1
vermieden werden. Es wird immer eilg®al empfangen, au3er wenn beide Empfangsspulen senk-
recht zu den Feldlinien liegen, was aber sehr unwahrscheinliddbstherweise werden zwei un-
terschiedliche Spulen verwendeind bei der Signalauswertung unterschiedlich bewettreAbbil-
dung 3.2 soll dieblaue Spule starker bewickelt sein als dilineund hat somit einen groReren

Empfangsberieh. Lauf7] ergibt sich dadurch ein elliptischer Empfangsbereich.

y-Richtung

x-Richtung

Abbildung3.2: Elliptischer Empfangsbereich bei LVS mit zwei unterschiedlichen Antdihen.
2-AntennenGerate kbnnen bei der Suche die Richtung der Feldlinien anzeigen, und den Suchenden
so maoglichst schnell zuMerschittenden flihrenDiese Richtungsanzeige kann aber je nach Lage

des Empfangers zu den Feldlinien abweichen.



3 LVS Funktionsweise und Suche

3.1.3LVS midrei Antennen

Seit 2003 sind LVS mit drei Antennen am Makeiterhin ist fir den Sendebetrieb nur eine An-
tenne zustandiglm Suchmods werdenalle drei orthogonal zueinander liegenden Antennen ver-
wendet, um eine grof3tmogliche Amplitude dempfangenen Signals zu garantier@urch digitale
Signalverarbeitung kann die Richtung der magnetischen Feldlinien genau bestimmt w2aden
mussder Empfangenicht mehr gedreht werdenum die Richtung der Feldlinien zu bestimmen

Dies ist in jeder Lagmaglich.

Abbildung3.3: LVS mit drei Antennen (gelb, rot, grij)]

Fur den Fall von Mefachverschitteten gibt das LVS dem Suchenden mithilfe von digitaler Signal-
verarbetung immer das starkste Empfangssignal &ignale von weiteren Verschiitteten werden
im Hintergrund bearbeitet und somit ausgeblendBas Ausblende eines bereitsGeborgenen

kann ebenso manuell erfolgen, was die weitere Suche nach Verschitteten weseridichtert.

3.2 LVS Suche

Die Uberlebenschance eines ganzheitlich Lawinenverschiitteten sinkt bereits in den ersten Minuten
rapide ab.Schon nacly Minuten der Verschittungiberlebennur etwa 87%der Verschitteta.
Nach 25 Minuten Uberleben nur noch etwa 44%d nach 40 Minuten nur noch rund 18%bbil-
dung3.4 zeigt eine graphische Darstellung der Uberlebenschancen von ganzhestisdhitteten
Lawinenopfern. Es wird deutlich, dass eine effiziente Suche von Lawinenverschiditetéberle-

benschancemeutlich erhéhen kanfg].
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Abbildung3.4: Uberlebenkurve fir Osterreich (feste Linie) und die Schweiz (strichlierte Linie) fiir ganzheitlich verschiit-
tete Opfer zwischen 2008nd 2013[8]

Wird eine Personwelche ein LVS tragt von einer Lawine komplett verschiittet muss schnedjstmo
lich mit der Suche begonnen werden. Dazu werden die LVS der nicht Verschitteten vomitsende
den Empfangsmodus geschaltetd mit der Suche begonneBie Suche wird in die Phas8ignal-
suche, Grobsuche, Feinsuche und Punktsuche unteridgse Stadiemer Suche werden im Fol-

genden allgemein Beschrieben um eine Vorstellung des Suchszenarios zu vermitteln.

3.2.1Signalsuche

Die Signalsuche ist die erste Phase der Suche und startet daek dem Lawinenabgang. Jedes
LVS gibt bei einem empfangenen Sigralstsche Signale ab. Daher wird bei der Signalsuche das
LVS direkt ans Ohr gehalten und der Lawinenkegel abgedigltin akustisches Signal ertont. Die
Suche muss dabei systematigafolgen.Eswerden sogenannte Suchstreifen abgegangen. Je nach-
dem ob es nueinen oder mehrere Suchende gibt, gibt es hierflir mehrere Mdglichkeiten, wie in
Abbildung3.5 dargestellt.

[ ]
X L2 @ . . .
A e\  J ds 4 lﬁ e )
yzns T i ! o
_______ A -
__________ o E
______________ i i -----------------------‘\‘ # % _E- = a S
_____ 2 © \ !
____ . '
________ Tt DRt ) ol W i
T - f { {
Ein Retter mit Ski bei der Signalsuche Ein Retter zu FuR bei der Signalsuche Mehrere Retter bei der Signalsuche

Abbildung3.5: Signalsuche mit Suchstreiffdj
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3 LVS Funktionsweise und Suche

Fur die Suchbreitenstreii@werden etwa30 mempfohlen. Dadurch wird gewahrleistet, dass nicht

an einem Verschutteten vorbeigegangen wintine ein Signal zu empfangen.

3.2.2Grobsuche

Nach Empfang eines ersten Sigriadginnt die Grobsuche. Hierfir wighs LVS vom Ohr genom-
men. Auf dem Displayivd mit Pfeilen eine Richtung angezeigt. Zusatzlich gibt es noch eine Entfer-
nungsanzeige. Der Suchende bewegt sich entlang der angezeigten Pfeile und beobachtet, ob die

Entfernung geringer wird. Ist dies nicht deaill, dreht sich der Suchende W80°.

Abbildung3.6: Grobsuchg9]

Der Suchende wird gema®bildung3.6 entlang der magnetischreFeldlinien in Ritung des Ver-
schitteten gefihrt. Die Grobsuche wird solange fortgefiibigdie Entfernungweniger al mbe-

tragt.

3.2.3Feinsuche

Bei der Feinsuche wird nur noch mit langsamen Bewegungen gesucht. Es wird weiterhin den Pfeilen
gefolgt welche am Display dek\VS angezeigt werden. Sobald #iteile vom LVS ausgeblendet wer-

den, wird der Punkt mit der geringsten Entfernungsanzeige durch einkreuzen ermidedt.LVS

wird parallel zur Schneeoberflache gehalten und nicht mehr gediehtPunktan dem die kleinste

Entfernung angezeigt wird, wird mit einem Handschuh oder ahnlichem markiert.

12



3 LVS Funktionsweise und Suche

3.2.4Punktsuche

Um die exakte Position des Verschitteten zu ermitteln wirdemer Sonde im Schnee sondiert.
Dabei wird die Sonde mdglichst in ein€@3f Winkel zur Schneeoberflacheden Schnee gesteckt.
Das Sondieren startet vom Punkitijt der geringsten ermittelten Entfernungs wird wie in Abbil-

dung 3.7 dargestelt, spiralférmig nach auf3en sondiert bis es zu einem Treffer korvWitd der
Verschuttete von dr Sonde getroffen, so wird das durch ein leichtes Federn der Sonde sofort wahr-

genommen. AnschlieBend wird mit der Ausgrabung begonnen.

Abbildung3.7: Spiralférmiges sondierd®]

3.3 Probleme bei der Suche mit konventionellen LVS

Wie n Abbildung3.6 ersichtlich wird der Suchendmei der Grobsuchentlang der Feldlinien gelei-
tet, da er immer dem Maximum des Signals folgen wirdr Suchende wird also in demeisten
Fallen nicht direkt zum @er geflihrt, sonderniber einen BogenDer langere Weg kann die Zeit
der Suche erhéhen und somit die Uberlebenschancen des Opfers verrifigeemére also wiin-
schenswert, den direkten Weg zum Opfer angezeigt zu bekommepudie Suchzeit zu minimie-

ren.

Wird einBlick auf die Feinsuctygeworfen so kdnnen sich dort leichte Abweichungen ergeben. Wie
in Abbildung 3.8 zu erkennen ist, muss das Signalmaximum an der Schneeaberfitécht direkt
Uber demSender liegerBei 1 und 2Antennen Geraten kénnen sigluch mehrere Maxima erge-

ben. Moderne 3AntennenGerate zeigemur ein Maximum anda bei 3AntennenGeratendie

13



3 LVS Funktionsweise und Suche

raumliche Lage der Feldlinien ermittelt wildegt der Sendeschrag unter der Schneberflache,
so liegt die hochste Dichte der Feldlinigmd somit die maximale Feldstarkecht genau Giber dem
Sender, sondern leicht daneben. DuieseAbweichungen kommt es zu einem Zeitverlust beim

spateren sondieren.

Maximum 3-Antennen
‘«—77 ] Maxima 1- u. 2-Antennen

E e

SCHNEEOBERFLACHE

I
|
PR Sy
..‘;-“
iy
€

Méglichkeit 3
Ortung bei'senkrechtem Sender

Abbildung 3.8: Ortung bei unterschiedlicher Lage des Sendéis

Diese Probleme kénnten durch eiaéternative Methode geltst werden, welche im weiteren Ver-

lauf der Arbeit beschrieben und untersucht air

14



4 Methode zur genaueren Ortung von LVS

4 Methode zur genaueren Ortung von LVS

In [10] wird eine neue Methode zumagnetischen Ortung beschriebem Folgenden wird diese

Methode, welche fur LVS anwendbar ist, naher beschrieben.

4.1 Grundidee

Das Modell zumagnetischen Ortug geht von zwei Sendespulen aus. Diese liegen orthogonal zu-
einander Die beiden Spulen werden jeweils mit Strémen ery@glche zueinandeum 90° pha-
senverghoben sindWird nur das Nahfeld betrachtet, so ergibt sich an jedem Punkt im Raum ein
elliptisches HFeld Die Ellipsést gekennzeichnet durch dash¢ld der Hauptachddmaxund jenes

der Nebenachseimin. Daraus lasst sich auf die gendesition schlie3en.

4.2 Beschreibung des Modells

Ausgehend vor\bbildung4.1 liegt der Senderm Ursprungeines dreidimensionalekartesischen
Koordinatensystem®Die Position ds Sensors ist in Kugelkoordinaten mit der Distarzum Sen-

der, dem Azimutwinkel und dem Polarwinkel gegeben.

15



4 Methode zur genaueren Ortung von LVS

V4
- ﬂmin H The ellipse
/ N My formed by the
H o=~/ Somin " excitation field
max
Excitation \ 3‘3’;3?;:
coils~_ \ P
-------------------- %
________________________ H_.

Abbildung4.1: Elliptisches Hreld an verschiedenen Punkten im Raum. Erzeugt von zwei orthogonalen Spulen erregt mit
90° phasenverschobenen Strémdi0]

Der Sender besteht aus zwei Spyleelche orthogonal zueinander liegen. Einmil# liegt auf der
x-Achse und wird mit dem Strom= | F R \) é¥regt. Die zweite Spule liegt auf deAghseund
wird mit dem Stromiy =1 V L Q e$s¥gt. Die Strdéme sind somiim 90° phasenverschoberDie
beiden Spulen entsprechen einem magnetistBgpol(bzw. einer mit Gleichstrom erregten Spule)

welchermechanisch mit der Winkelgeschwindigkditotiert.

4.3 Berechnung der Parameter

Das HFeld an einem Punkin Raum kannwie in Abbildung4.2 gezeigt, in eine tangentiale Kom-

ponenteH; und eine radiale Komponentd, aufgeteilt werden.
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Abbildung4.2: Beschreibung des-Feldes im Punk6 U ), im Nahfeld. Die beiden Sendespulen sind ersetzt durch
eine einzige Spule welche mechanisch &itigtiert. [10]

Dadie beiden Sendespulen durch einen néitWétierenden magnetischen Dipol ersetzt werden
kénnen, werden zur Bechnung des Hreldes im Raur(2.6) und(2.7) fir das Nahfeld eines mag-
netischen Dipd eingesetztwenn Werden dieseGleichungn auf die Geometrie imbbildung4.2
angewandtso ergeben sich laut [10] die Gleichungen (4.1) und (4.2). Damit lasst sich das HFeld im
Raumberechnen. Dabe istr der Abstand zum Sendgkl das magnetische Dipolmoment urizter
Winkel zwschen der gedachten Linie va@a®df der xyEbene und der Linie von Sender zu Empfan-
ger, wie inAbbildung4.2 dargestellt.Der Betrag des resultierendenfréldes kann augen Betragen

H: und H; nach(4.4) berechnd werden wobeiM das magnetische Dipolmoment.i8fl ergibt sich

nach(4.3) aus dem Produktier Anzahl der WindungeN der Soulen, dem Stront und der Flache

Ader S$ulen.
sl 4.1)
a7 teN
/
* o q 4.2
oL veN ¢ (4.2)
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/| L O+# (4.3)
* L §*QE*? (4.4)

Als nachstes sollen die Paramekéyi» und Hmaxdes elliptisch rotierenden 4#eldes bestimmt wer-
den. Minima und Maxima kénnedurch Ableitungvon (4.4) nach 3bestimmt werden Laut[10]

ergeben sich folgende Ergebnissebei das Maximum beB=  und das Minimum bei3= &

auftritt:

*éUéL mé (45)

*26sl *aus¥U? K@ E sa (4.6)
Allein aus den Parametekimin und Hnaxkdnnen die Parametarund  fir die Ortung des Senders
bestimmt werden Die Distanzr kann auf einfachste Weise durch Umformwmamn (4.5) besimmt
werden undist somitallein vonHmin und den Parametern des Senders abhangigche inM ein-
flieRen Fur dieBestimmung von wird anala (4.6) umgeformt Der Winkel ist somitebenM und
Hmin auch noch wn Hmaxabhéngig.Somitwird gezeigt, dassund aus den Parametern der Ellipse

des HFeldes bestimmt werden kdnnen. Die Ergebnisse werdéhihund (4.8) gezeigt

o

NL "—— (4.7)
Ve a4
*60 S
3L =N?7?7KE— F- (4.8)
U zp0a U

Der letzte fehlende Parameter, der fiir die Ortung benétigt wird, ist der Azimutwinkel.[1L@lut
wird dieser aus einem Vergleich dehase des Stromes der Sendespulen jenér des HFeldes
bestimmt. Im Falle der LM&rtung ist diese Phase jedoch nicht bekammtZuge der Untersuchung
dieser Methode auf die Anwendbarkeit du SOrtungwurde eine weitere Mdglichkeit aBestim-
mung desAzimuts gefundenWird derSender als rotierendeDipol betrachtet, wie in Abbildung
4.2 dargestellt, so tritt das Maximum desH¢ldedtr gleich 3auf. Dasbedeutet, dass die Achse
des Dipols in Richtung der Projektion des Empfangers S aufBigexe zeigiPunkt B irAbbildung
4.2). Daraus lasst sich schlieRen, dass auchdi€omponente des Hreldes zu diesem igunkt in
dieselbe Richtung zeigen. Somit lasst sich aunsxg&omponente vorH maxder Winkel ¥dbestim-

men.

In einer realen Anwendung besteht der Empfanger aus drei orthogonalen $Spnkgiog zu den
zwei Sendespute In diesa Spulen wird eine Spannungduziert welche proportional zum-Held
ist. Somit lasst sich aus den induzierten Spannungen der Viktord somit auchHmax und Hmin

bestimmen.Sind diese Werte bekannt, kdbnnen daraus alle notigarameter fur die LVVSrtung
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ermittelt werden.Die hier gezeigteMethode bildet die Grundlage fiir die Untersuchungen bezlg-

lich der LV®rtung in den folgenden Kapiteln.
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5 Das MATLABIodell

In diesem Kapitel werden der Aufbau und die Funktionen des MAWIoABIIS beschriebenmit
dem die inKapitel4 erlauterte Methode untersucht werden solDas Modell umfasst die geomet-
rische Anordnung der Sendend Empfangsspulesowie de Erregerstrome. Darausandendas H
Feld im Raum sowie die induzierten Spannungen in den Empfangsspulen errécinaké Berech-

nung wird die PEEKethode angewandt

5.1 ] Rartial Element Equivalent Circtiit~ W Methode

Um einen mdglichsgeringenSimulations und Rechenaufwand zu habenird fir die Untersu-
chung die PEERZethode herangezogerbas Grundprinzipie Art der Diskretisierung undie Auf-

stellung desGleichungsystems wird in den folgenden Unterkapiteln kurz beschrieben.

5.1.1Grundpinzip

Albert E. Ruehli beschrieb die PENE&thode zur Losung elektromagnetischer Feldproblemf 1]

zum erstenMal. In einem System bestehend aus mehreren leitenden Elementen sind die Strom-
dichten in den Elementen sowie die OberflachenladungisninbekanntanzusehenDas Problem

soll in einem weiten leeren Raum liegen und mit integraiégichungn dargestelltwerden. Wiirde
dasGanze in differenzieller Form geldst werden, so miisste auch der gedaeneeRaum in Form

von Knoten beschrieben werden

Ausgangspunkt fiir die PEEt@thode ist der Ausdruck detektrischen Feldstarkean einem Punkt
r iber dasSkalar und \ektorpotential, Ebzw.A. Geichung (5.1) kann aus den Maxwetleichun-

gen hergeleitet werden.

q:"; L FFAE ™ FT16:"M (5.1)
Liegtr an der Oberflache eines Leitarad wird auf diePotentiale die GreerEche Funktion ange-

wandt so ergibt sichaut [12] die elektrische Feldstarke zu

~

. VA A | ) .
Q" L—EFA& ):"dhv i@ E= + ):"a" "M " a@ra (5.2
e 6 Y4 ¢
i pY 727
&N L ——=—=4 5.3
) ve  F"N ®3)
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5 Das MATLABIodell

Dabei istE' ein extern anliegendes elektrisches Fdldie Stromdichte 1die elektrische Leitfahig-

keit des Leitersund g die LadungsdichteDer Integralkern bzw.] '& v[e Z &puvIS]}v ' &E(°o0
dabei die Randbedingungen, welche zur Lésung der Differgleighungnotig sind Diese integrale
Gleichungund die Unterteilung der Leiter in partielle Elenemiden die Basider PEE®ethode.

Wird ein elektromagnetisches Feldproblem mit der PEEGode untersucht, so werden die lei-
tenden Elemente diskretisiert. Die Leiter werden dabei in kleine Zellen aufgeteilt. In diesen Zellen
geltenein konstanter Strmfluss und ein konstantes Potentidazu werderkKnoten eingefigt, die

die VolumenZellen miteinander verbindeiese VolumetZellen dienen der Abbildung des Strom-
flusses. Fir die Ladungsverteilung, also Bemechnen der Potentiale, @denOberflacherZdlen

eingeflgt. Diese teilen die Volumétellen genau in der Mitte auf.

Die geometrische Anordnung der Volum&ellen vird genutzt fir die Berechnung der patrtiellen
Induktivitaten. Fir alle VolumeBellen wird eine Selbstinduktiét und eine Gegeninduktitat zu

den anderen Zelleberechnet. Analog dazu wird die Anordnung @berflacherZellengenutzt,

um die partiellen Koeffizienten des Potentials zu berechnen. Diese bilddmpézitive Kopplung
zwischen den Zellen aBlle Knoten ind auch mit einem NlI-Knoten Uber eine Kapazita€ . , die
sogenannte Pseudiapazitat, verbundenwobei r den jeweiligen Knoten angibin die PEEBe-
rechnungen wird diese Pseudkapazitat Gber den partiellen Selbstkoeffizienten fur das Potential
P..=1/C. eingebundenDie Leitungsverluste werden eingaiden, indem der ohmsche Span-

nungsabfall in den Volumezellen in Richtung des Stromflusses berechnet wird.

Auf diese Art und Weise konnen die Zellen zwischen den Knoten mit einer einfachen Ersatzscha

tung, wie in Abbildungb.1, dargestellt werden.
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f( s . y Cell

1 Equivalent circuit
Pjj (Lp,R,P)PEEC

Abbildung5.1: Ersatzschaltbild einer Zelle, eines diskretisiertetet=i[12]

Der Langszweig zwischen den Knotemd j beschreibtdie Koeffizienten der Volmen Zelle Be-
ricksichtigt wird die Selbstinduktivitépmmund der ohmsche Widerstari@, der Zellem. Die Span-
nungsquelleViy,- beriicksichtigt die Gegeninduktivitat, also die magnetische Kopplungezan-

deren VolumerZellen.

Die Querzweige beschreiben di@effizienten deOberflacherZelle des jeweiligen KnoteR; ist
der Koeffizient fur die Kapazitgegeniiberdem NuliKnoten. Die Spannung® beriicksichtigt die

Kapazitive Kopplung mit den ander®berflacherzellen.

Auf diese Weise kann eiireidimensonaleselektromagnetisches Feldproblem Uber eine aquiva-
lente Ersatzschaltung beschriebemerden. Eswerden die Stromd in den einzelnen IEmenten
berechnet. Dabei idt= |J] aund a die Flache der Elemente normal zum Stromfluss. Weiters wer-
den die Potetiale berechnet, welche an den Knoten anliegéie die einzelnen Elementaitei-

nanderverbinden.

5.1.2Diskretisierung

Als erster Schritbei einer PEEBerechnung ist eine geeignete Diskretisierung der Elemente zu
wéahlen.Dabei soln die Zellenso klein gewal werden, dass man von einem konstanten Strom-
fluss innerhallder Zellen ausgehen kanBeizu feiner Diskretisierung steigt allerdings auch der

Rechenaufwandeutlich an.
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5 Das MATLABIodell

Als einfachstes Beispiel wird der eindimensionale Fall betrachbdtildung5.2 zeigt eiren Strom-

durchflossenen Leiter. Es werden vier Knoten festgelegt. Daraus ergebehiasivfolumenZellen

und vier Oberflacheizellen.

Wire

Discretization

v

Capacitive Partition

X-directed Inductive Volume Cell Partition
a4

Abbildung5.2: 1D Diskretisierung einédromdurchflossenen Leiters. Die Knoten werden von schwarzen Punkten dar-
gestellt, strichlierte Linien zeigen die Volurr2ellen und gepunktete Linien die Oberflachen Zel&2]

Das Ganzkann analog auden dreidimensionalen Hangevandtwerden.Abbildung5.3 zeigt ein

Leiterstiick mit 18 Knoteres ergeben sich 12 VoluméZellen und 18 Oberflachezellen.

Abbildung5.3: 3D Diskretisierung eines Lei#icks mit 18 Knoten. Schwarze Punkte zeigen die Knoten, strichlierte Li-
nien die VolumerZellen und gepunktete Linien die Oberflackhésllen. Die Pfeile zeigen die Righg des Stromflusses.
(12]

5.1.3Berechnung der partiellen Element

Im néchsten Schritt werden dpgartiellen Elemente berechnet, welche fir die aquivalente Ersatz-
schaltung benétigt werden. Diese ergeben sich aus:

x Partielleninduktivitaten
x Partiellen Koeffizienten fur das Potential

X VolumenZellen Widerstande
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Partiellelnduktivitaten
Diepartiellen InduktivitatenLp werden nach5.4) berechnet[12].

L L= : ‘@@ (5.4)
ve== 4 4 4

Dabei sind. und zwei VolumerZellen. Bei = r entsprichtLp.. der partiellen Selbstinduktivitét
der VolumenrZelle .. a. unda entsprechen der Flache der Volumgellen . und ,welche normal
zur Richtung des Stromflusses lidgte Paameterv_undv entsprechen dem Volumen der jewei-
ligen Zelle undRist die Distanz zwischen dem Mittelpunkt der Zellamd . Geichung (5.4) kann
numerisch geldst werden. Flr verschiede@eometrien wie einen Quader, gitesvereinfachte
Formeln fur die Gegemund Selbstinduktivittwelche den Rechenaufwand verringern konnaaf

diese soll hier nichiveiter eingegangen werden. Es wird 4li2] verwiesen.

Parielle Koeffizenten des Potentials
Der Berecimung der Koeffizienten des Potentiglsliegt (5.5) zugrunde[12].

St 2 S, 9

Dabei entsprechenund j den Knoten und somit auch einer Oberflackhéglle.Firj = i ergibt pi
den partiellen 8lbstkoeffizienten flr das Potentider OberflacherZellei. In allen anderen Fallen
ist p;j der partielle Gegenkoeffizient fir das Potential zwischen den OberflaZe#eni undj und
beschreibt dikapazitive Kopplung zwischen den Zellgrind § sind die Oberflachen der Oberfla-
chenZzelleni undj. Rbeschreibt wieder die Distanz zwischen Mittelpunkten der Zelierdj. Ana-
log zur partiellerinduktivitat gibt es auch hier vereinfachte Formeln fir spezielle Geometxieln

cheangewandt werden kénnen.

W ES] oo E KZu[s Z E t] E-S v
Der partielle Widerstand einer Volumetelle kann auf einfachste Weise ndbl6) berechnet wer-

den[12].

H
=é

4 L (5.6)

Dabei ist die Lange der VolumeZelle in Richtung des Stromflussagjie Flache der Zelle normal

zur Stromrichtung undl die elektrische Leitfahigkeit des Materials der Zelle.

24



5 Das MATLABIodell

5.1.4Formulierung der Matrizen

Die im vorherigen Bschnit berechneten partiellen Elementeerden in Matrizen gespeichert.
Diese dienen der Formulierurdes Gleichungsystens und deren LésungZur Beschreibung der
Formulierung der Matrizen soll von einem einfachen zweidimensionalen Beispiel ausgegangen we

den. B besteht aus drei Leiterstlickenenn Abbildung5.4 gezeigt

1 23
b ¢

5 6
b

4

Abbildung5.4: Drei Leiterstiicke mit numerierten Knoten[12]

Es ergeben sich diéolumenZellen wie inAbbildung5.5 dargestellt.

-:-H
“

Abbildungb.5: Beschriftung der VolumeBellen mi r U pv . M2]

Aus(5.4) lassersich dieElemente departiellen Induktivitdten MatrixL berechnen

. LN : . 0O 5.7
Bein Volumen Zellr ist dieL-Matrix eine symmetrisch@xn-Matrix.

Die MatrixP fir die partiellen Koeffizienten des Potentials lasst sich aus den Oberflaaikem
und Gleichung5.5) aufstellen.

Abbildungb.6: CberflachenZellen nummeriert von 1 bis fl2]

Die Oberflachefzellen werden, wie ilbbildung5.6 gezeigt, nah den Knoten beschriftaind die

Koeffizienten der Matrix berechnet.
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i%5 lse Ls7 Lsg Lsg
Les Lee Le7 Les Leo
2L?b5 lze Lz7 Lis Lrg
ilgs Lgs Lg7 Lss Lgg

Tlos Log Lo7 Log Log
IL:5 I—:6 L:7 I—:8 L:9

Bein Knoten ergibt sich einexn -Matrix.

(5.8)

Oz2zzzizy

EERER]

Die Koeffizienten der Widerstandsmatfdassen sicliiber (5.6) bestimmen. Da & keine resistive

Kopplung zwischen den Zellen gibt handelt es sich um eine Diagonalmatrix.

4 r r

4L NT 4 ro (5.9
r r 4

Es wird noch eine weitere Matrix bendtiglie angibt welcle Knoten miteinander véunden sind.

Hierfur wird die VerbindungMatrix A eingefuhrt. AusAbbildung5.4 ist zuerkennen, dasgeweils

die Knoten 1 und 2, 3 und 4, sowie 5 und 6 miteinander verbundenBBiedatrixA definiert aud

die Stromrichtung in jeder Volumetelle. Jede Zeile der Matrix entspricht dabei einem Knddén.

Zeilen der Matrix entsprechen deroMmenZellen und die Spalten den Knotéfine-1 bedeutet,

dass defStrom vom jeweiligen Knoten in Richtung der Zadlmint. Eine lbedeutet, dass der Strom

von der Zelle in Richtung des Knotens fliel3t. Fir das hier diskutierte Beispiel kbnnte sich folgende

Matrix ergeben:

Fs s r r r r
#Ler r Fs s r ria (5.10)
r r r r Fs s

Dabei flie3t der Strom von Kre 1 nach 2, von 3 nach 4 und von 5 nach 6.

Aus diesen Matrizerassen sich tUber verschiedene Methoden die Strdme und Spannungen der Zel-
len imFrequenzbereicherechnenEs wird von rein sinusformigen GroRen ausgegandeher ist
eine anschlielRende Transformation in den Zeitbergicblemlosmoglich.Die verschiedenen Me-

thodenzur Aufstellung und Losung dédeichungsystemsverden in[12] besdirieben.

5.2 MATLABuNnktionen

Im MATLAB Modell komen verschiedene Parameter fur die Erstellung eines elektromagnetischen
Feldproblems festgelegt werden. Fir die Berechnungen mittels-REE©®de wurde vaon Institut
fur Grundlagen und Theorie der Elektrotedhein Softwarepaket zur Verfligung gestellt, viels
die MATLAB-unktionenFUN_PEEC H_field und E_field enthélt. Diese Funktionen wurdebei

den Untersuchungenhne Anderungen Gibernommen.
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5.2.1DieFunktion FUN_PEEC

Die Funktion FUN_PEEC dient Berechnung samtlicher Spannungen und Strome im Modell mit-

tels PEE@Vethode. Es werden verschiederigarameter tibergeben

Load

In derMatrix Loadwerden die verschiedenen LastdasModelsfestgelegt. Jede Last hat die Para-
meter node_start, node_end, Rubd C_inv. Dabei gebemode_starund node_endlie Knoten an
zwischen denen die LastlieR P] 8§ v KZu[e Z v t] E+3 v U > [C imderi3]A]S

Kehrwert der Kapazitat der Last an.

Current_Source

In der Matrix Current_Sourcaverden die Stromquellenles Modellsfestgelegt. Fur jede Strom-
quelle wird ein Knten und ein Stronn komplexer Schreibweise der Form (a+jb) | oderi = 1e M3

festgelegt Liegt eine Stromquelle zwischen den Knatemd b, so miissen zwei Stromqguellan-

gegeben werdenDer Strom startet an der Stromquelien Knotenamit i = | e und flieRt tiber
die Stromquellem Knoterb miti = -1 e M2uriick.
Matrix PO

DieMatrix PO gibt die Koordinaten aller Knoten im Modell an. Gibhdéaoten im Modell, so han-

delt es sich um einex 3-Matrix. Die drei Spalten geben dig ¥- und zKoordiraten an.Dien Zeilen
stehen flr dien Knotenim Modell Mithilfe der Matrix PO kénnen die Abstdnde und die Lage der
einzelnen Elemente zueinander bestimmt werden. Dies wird fir die Berechnung der partiellen Ele-

mente bendtigt In(5.11) wird der Aufbau der Matrix gezeigt.

-JKPAY . T U6

orL CIKPAJ T WW% (5.12)
-JKPAJFs; Tass Uios Vaost
JKPAY T W MO

Matrix G

DieMatrix G entspricht der Verbindungsmatriwelche in Kapiteb.1.4bereits beschrieben wurde.
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Matrix Rho

Die Matrix Rhogibt den spezifischen Widerstand der verwendeten Materialien an. Da in diesem
Modell nur Kupfeverwendet wird handelt es sich umeine 1x1 Matrix, welcheden spezifischen

Widerstand von Kupfer enthalt

Matrix Material_type

DieMatrix Material_typedefiniert fiir jede VolumeriZelle im Modelben spezifischa Widerstand.
BeimVolumenZellenhandeltes sich umeinemx 1 Matrix. Jede Zeilsteht fur eine VolumeitZelle.
Steht einel in der Matrix, so wird fur die jeweilige Zelle das erste Element\girix Rho als
spezifischer Widerstand verwendeln (5.12) wird eine Matrix gezeigtbei der fur jede Volumen

Zellejener spezifische Widerstand verwendet wird, der in diéatrix Rhoan erster Stelle steht.

<AHHA S
<AHHA s
/=P ANPUHLA : -k (5.12)
<AHHA s; TsKi
<AHHA IsO

Matrix Radius

In der MatrixRadiuswird der Radius der Leiter angegebéndieser Funktiomwerden ausschlieflich
zylindrische Leiterstiicke verwend@iir diese Zylinder kann hier der Radius definiert werédem.-
log zur MatrixMaterial_typewird der Radius fiir jede Volumetelle angegeben. Es handelt sich bei

mVolumenZellen um einemx 1 Matrix.
Zusatzlich zu den obagenanntenMatrizen wird die Kreisfrequen&= &Hibergeben

Der Output der Funktion besteht aden beiden MatrizetX_lund X _V, welche komplexe Grélzen

der Stréme und Spannungen enthalten

X_|

Die MatrixX_I enthalt die Strome der VolumeBellen. Bem VolumenZellen ergibt dies einex1

Matrix, wobei jede Zeilglen komplexen Stromder jeweiligen VolumeiZelle enthalt
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. E<AHHA B
i n | In]
+ E<AHHAL B g
4L A - L 7 - R (5.13
TEKAHHA s;8t TR o5
l E<AHHAO g O

X_V

Die MatrixX_Venthalt diePotentiale welche anden OberflachefZellen und somit an den Knoten
anliegen. Ein Modell mitKnoten ergibt eind xn Matrix. Jede Spalte bildet das komplexe Potential
V des zugehorigen Knoten.ab

-S

-t - JFs; -J
CBLG &

8425 &7

Qo Q)

(5.14)

Somit kénnen mithilfe der Funktion FUN_PEEC samtliche Strdme und Spannungen der diskretisier-

ten Elemente bezchnetwerden.

5.2.2DieFunktionH_Field

Mit der FunktionH_Fieldwird die magnetische Feldstarkéan einem Punkt im Raum berechnet.
Dabei wird fur jede Volumegelle, also jedes kleine zylindrische Leiterstiick, das daraus resultie-

rende HFeld am gewiinschteruRkt berechnet.Folgende Parameter werden Ubergeben:
Xl

Es wird dieMatrix X_laus Kapiteb.2.1lbergeben. Diese giloten Wert des Stromes fir jede Volu-

men-Zelle, welcher zuvor mittels PEEIEthode berechnet wurdean

coads_startund coords_end

Die beiden Matrizercoords_startund coords_endyeben fir jede Volumenzelle die, ¥~ und z
Koordinaten des Starund Endpunkts an. Beia VolumenZellen ergibt dies einenx3 Matrix. Die
beiden Matrizen lassen sich aus déatrix POund derMatrix G ermitteln. Fir jede VolumeiZelle
werden die zugehorigen Knoten adisr MatrixG ermittelt. Die Koordinaten dieser Knoteverden

aus der MatrixP0 ermittelt und dann incoords_starbzw. coords_endjeschrieben.
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comp_point_x, amp_point_yund comp_point_z

Hier werden die % y- und zKoordinate des Punktangegebenfir welchen das #feld berechnet

werden soll.

near

Der Parameteneargibt an ob es sich um eine Berechnung im Nater Fernfeld handelt. Eine 1

steht fUr das Nahfie, eine Oftir das Fernfeld.

Zusatzlich wird die Kreisfrequerkiibergeben.

Der Output der Funktion besteht aus den drei WerténH, und H,. Diese Parameter geben die x
, - und zKomponente de magnetischen Feldstarké am Punkt an, welchdiber comp_pointe-
finiert wurde. Die Berechnungen werden im Frequenzberdicinchgefuhrt. Somit wird das-Feld

in komplexer Schreibweise zurlickgegeben.

5.2.3DieFunktionE_field

Die FunktiorE_Fieldberechnet analog zur Funktidth Fieldaus Kapiteb.2.2die elektrische Feld-
starkeE an einem Punkt im Raurks werden dieselben Parameter tibergeben. Formeln fiir das H
Feld werden durch solche fur dad-Hd ersetzt. Als Output werden die, ¥ und zKomponenten

Ex, Ey und E; fur die elektrische Feldstarke zurtickgegeben.

5.2.4DieFunktioncreateCoill

Die FunktiorcreateCoilerzeugt die geometrische Anordnung einer Spurd definiert gegebenen-

falls eine Stromquelle fldiese Es werden samtliche Matrizen zurtickgegeben, welche fiir die-PEEC
Berechnung bendtigt werde(Matrix.P0O, Matrix.G, Matrix.rho, Matrix.Materiayge und Mat-
rix.radius) Die folgenden Parameter werden Ubergeben und definieren die Eigenschaften der

Spule:

loop_radius
Mit loop_radiuswird der Radius der Spule festgelegt.
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wire_radius

Die erzeugte Spule besteht aus vielen kleinen, zylindrischen ltédkes. Mit dem Parameter

wire_radiuswird der Radius dieser Leiter angegeben.

Wdg

Mit dem ParameteiVdgwird die Anzahl der Windungen der Spule definiert.

N_loop

N_loopdefiniert die Azahl der Leiterstiicke pro Windunge groRemN_loopgewahlt wird, unso
genauer entsprechen die Windungen einem Kreis und umso genauer werden die Berechnungen.
Mit der Grol3e vorN_loopsteigt aber auch der Rechenaufwand bei der PEEtBode und der

Berechnung der Felder an.

excitation

Mit dem Parameteexcitationwird der Strom definiert, mit welchem die Spule erregt wird. Dieser

wird in komplexer Schreibweise angegeben.

gap

Anfang und Endpunkt der Spule werden mit zwei geraden Leiterstlicken almgssaiwelche sich
annahern. Mit dem Parametagapwird die Grof3e der Lickaefiniert, welche sich zwischen den

beiden Leiterstiicken ergibt. In dieser Liicke liegt die Stromquelle.

rho

Der spezifische Widerstand der Leiter wird mit dem Paramditedefiniert.
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Abbildung5.7: Mit der Funktion createCoil eeagte Spule mi20Windungen. An der rechten Seite zu sehen die Licke
(gap) in der die Stromquelle liegen soll.

In Abbildung5.7 wird die geometrische Anordnung einer mit der FunktimeateCoilerzeuge
Spule gezeigt. Die Spule besteht 208Vindungen mitN_loop= 20. Das bedeutet, dass jede Win-
dung au=20 Leiterstucken besteht. Der Parametgapwurde mit0,001mgrof3 genug gewahlt um
die Luckein der die Stromquelle sitzauf der Abbildung deutlicerkennbar zu machemie Geo-
metrie der Leiter der Stromquelle wiricht mitmodelliert Es wirdnur deren Stromwert undlie
Knoten mit denen sie verbunden istangegeben.Die Anzahl der Knotem ergibt sich zu

N_loop AVdg+4 da noch vier Knoten in deulgitung vorhanden sind. Es sindl VolumenZellen

vorhanden.

5.2.5Die Funktionen movecoord und rotcoord

Einemit der FunktioncreateCoilerzeugte Spuléegt in der xyEbene. Die Spule kann mit der Funk-
tion movecoordm Raum verschobemnd mitrotcoordum diex-, y- oder zAchse gedreht werden.

Somit kann die Spule an jemiePunkt im Raum mit jeder beliebigen Lage positioniert werden.
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5.2.6Die Funktion mergeCircuits

Werdenzwei Spulen im System bendétigt, so werden diese zunéchst getrennt mit der Fucrietion
ateCoil erzeugt und an die gewtinschte Position im Rawarschoben Daraus ergeben sich zwei
getrennte Systeme mit jeweils zwei Matrizen fir die REE@ode. Also zweimadWatrix.PO, zwei-
mal Matrix.G, usw. Der FunktiormergeCircuitsverden die Matrizen beigr Syseme Ubergeben.
Diese flgt jeweils zwei Matrizgrassend zusammeim (5.15) und (5.16) wird gezeigt, wie das Zu-

sammenfiigen im Falle der MatB0 bzw. G funktioniert.

I,Tés s \ésn
T U Vs T Us s ﬂ?ﬁf\‘\ﬁsg
2raeless Ws i &les Us  \esi \ ;Tg Lbz \é;: (5.15)
Tor W oy Tor W & TTes Wg gk
1Ty W \&O
sFs r r rr
o Fs r . Fs r s Fsr r r
)an S Fsoaér S FsC\ r rstrO (5.16)

r r rr skFs
Werden mehr als zwei Spulen benétigt, so werdenéchst die ersten zwei Spulen miteinander

kombiniert. Das erhaltene Ergebnis wird mit der dritten Spule kombinigigs vird solangefort-

gesetztbis alle Spulen in einem System zusammengefasst sind.

5.3 Erstellung eines Basismodells

Mithilfe der oben genanten Funktionersoll Schritt fiir Schritt ein Modell erarbeitet werden, wel-
ches fir die Untersuchung der Methode aus Kapiteerwendet werden kannDas erste Modell

beginnt mit Untersuchungen an einer einzigen Spule und wird dann stetig erweitert.

5.3.1Modell: 1Sendespule

Es wird mitreateCoileine Spule mitlen Parametern ausabelles.1 erzeugt Die dadurch erzeugte
Spule, welche ikbbildung5.8 dargestellt ist, hat im Vergleich zur Spule Alxbildungb.7 ein viel

kleineres gap.
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loop_radius 6 A0°m
wire_radius 5280*m

Wdg 20

N_loop 20

rho 1,7 A0%> Anf/m
excitation 1A

f 457 A0°Hz

gap 1A0'm

Tabelleb.1: Parameter fur die Erzeugung einer Spule im MATUA&ell

1073
2\
N 04
24
6
4
6
w0?d 4
0 2 "
-2 0 %10
2
y ™ 4
6 6 X

Abbildung5.8: Mit createCoil erzegte Spule mit den Parametern aliabelle5.1.

Mit der FunktionH_field wird die magnetische Feldstarlk¢an Punkten auf der-bzw. zAchse
wie inAbbildung5.9 dargestellt berechnet. Es wird Uberpriift, ob die Ergebnisse mit jenen263

und (2.7) Ubereinstimmen.

Die Punkte auf der-Achse ergeben einen Winkebn = 0°. Laut(2.7) wird H = 0. Die einzige
Komponente des Hreldes bleibH, und kann tibeK2.6) berechnet werdenH; zeigt in zRichtung

und entspricht somiH..

Fur Berechnungen auf detAchse dt = 90°. Somitwird H, laut (2.6) zu null He kann Gben2.7)

berechnet werden und entspriclitlem Betrag vor..
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Es ist zu beachten, dass fiur die Berechnungen @s&hund (2.7) die langliche Ausdehnung der
Spule nicht berlcksichtigt wurdbei der Simulation mit MATLAB hingegen schon.

Abbildung5.9: Darstellung der Punkte fur die eine Feldberechnung durchgefuhrt wird.

MATLAB-Berechnungen mi Berechnung lbeg2.6) und
PEEGMethode (2.7)
Xy.,zlinm|[r, §inm | Hyin A/m | Hyin A/m | H,in A/m | H; in A/m Hein A/Im
P, |[0,0,1] [1,0] W | 2,36A0° | 3,54A0* | 3,60A0* 0

P, |[0,0,10] |[10,0] 3,3580° |2,3740° |3,56A07 | 3,60A07 0
P; |[0,0,30] |[30,0] 2,23807 | 2,720 | 1,36A0° | 1,33A0° 0

Ps | [1,0,0] [1,90] 5,66A0° | 4,46A0° | 1,77A0° |0 1,8040°
Ps |[10,0,0] |[10,90] |5,76A0° W® [ 1,76407 |0 1,80A07
Ps |[30,0,0] |[30,90] o w° |6,3140° |0 6,6740°

Tabelle5.2: Vergleich des Heldes zwischen nummerisch und analytisch ermittelten Werten.

Werden die Ergebnisse Trabelle5.2 betrachtet, sazeigt sich, dass die Werte welche mit der REEC
Methode ermittelt wurden relativ gut mit jenen awder theoretischen Beechnung Ubereinstim-
men. Es ergeben sich Abweichungen, welche kleind%alsindZur Uberpriifung wurde der Punkt
P, mit einer doppelt so feinen Diskretisierung berechriger Fehler wurde dadurch auf 0,04% ge-
senkt.Um den Rechenaufwand nicht zu grol3 werdmi lassen, soll digrspriingliche Diskretisie-

rung beibehalten werden.
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Die Spule soll noch an die, von der Norm vorgegebene, Mindestfeldstarke angepasst werden. Wie
in Kapitel 6 beschrieben, schreibt die Norm ER0318 eine Mindestfeldstérke fur dasHeld von
0,5pA/m Diese Feldstarke wird in einem Adosd von 10m zur Spulgemessea und zwar an jener
Stelle an derdas HFeld am starksten isDies isentlang der Achse der Spuder Fall unakntspricht

fur die Spule iMAbbildung5.8 dem PunktP, ausAbbildung5.9. Fir diesen Punkt wurde eine Feld-
starke von0,356pA/mermittelt. Um die Feldstéarke zu erhdhen gibt es drei Mdglichkeiten. Ein Fer-
ritkern kann in die Spule eingebaut werdebies ist mit der PEBEVIiethode aber nicht mdglich. Es
kann die Windungszahl erhdht werden, dies wirde aber den Rechenaufwand erhéhen. Als letzte
Mdglichkeit kann der Strom in der Spule erhéht werdeas Brscheint fur dises Modellam sinn-
vollsten Wird der Stom in der Spulevon 1 A auf 1,5A erhoht, so ergibt sich die Feldstarke am
Punkt(0/0/10)zu 0,533 puA/mund erfillt die Norm.

In Abbildung5.10wird der Verlauf des H#Feldes raumlich dargestelEs ist zu erkenme dass die x
bzw. yKomponenten im Verhdaltnis zutkomponente sehr klein sin@ies entspricht den Ausfuh-
rungen in Kapite2.3. Die Feldstarke entspricht der Norm, somit sollen die Parameter dieser Spule

fur die weiteren Modellierungen verwendet werden.

Abbildung5.10: Der Verlauf des {Heldesam Punkt(0/0/10), dargestellt in den verschiedenen Ebenen. Dd=seld be-
sitzt praktisch nur eine-Komponente etlang der zAchse.

5.3.2Modell: 2 orthogonaleSendespulen

Um den LVS Sender vollstandipilden zu kénnepwird noch eine zweite Spule bendtigt. Diese
soll orthogonal zuEsten liegen und mit einem u@0° phasenverschobenen Stromit derselben
Amplitude erreg werden. Dazu werden zwei Spulen mit den Parametern aus Kagtélerstellt
und entsprechenderschoben und gedreht, sodass die Achsen der Spulen auf dewxyAchse
liegen.Spule 1 liegaufder xAchse undvird mit demStromix= 1 V L Q e&&yt. Spule 2 hingegen
liegt auf der yAchse und wird mii,= | F RV &&régt. Die Strome mussen in komplexer Schreib-

weise ibergeben werden und entsprechenise eM*uhdiy = e A, 1
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Abbildung5.11: Geometrische Anordnung zweier Sendespulen deren Achsen aufllar xyAchse liegen.

In Abbildung5.11 wird die geometrische Anordnurder zwei Sendespulen gezeigt. Es ist zu erwah-
nen, dass die beiden Spulen dnemaus dem Ursprung geschoben wurden, damit slielsenicht
berihren.Wie in Kapi¢l 2.3 besprochensollte sich bei dieser Anordnung an jedem Punkt auf der
z-Achse ein Kreidif das Heldin der xyEbeneausbilden Werden abe beliebige Punkte imdim

gewahlt so bildet sich eine Ellipsn der xyEbene aus. Es sei hier angemerkt, dass in den weiteren
Ebenen xz oder yz ebenso Ellipsen zu sehen sind. Als illustrative Beispiele werden Punkte an den
drei Achsen gewéhlt und untarsht. Die drei untersuaten PunkteP; = (0/0/1), P, = (1/0/0) und

Ps; = (0/1/0)sind inAbbildungb.12 dargestellt.

In Abbildung5.13wird die Lissajous Figur desHdldes aniPunktP; gezeigt. Wie zu erwartetreht
sich das Hreld kreisférmig in der xigbene. Die-Komponenten des #eldes sind klejim Verhalt-

nis zu den xund yKomponenten.
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Abbildung5.12: Darstellung der Punkte fiir die eine Feldberechmdarchgefiihrt wird.

Abbildungb.13: Lissajous Figur vaf, am P, ausAbbildung5.12, dargestellt in den drei Ebenen

Abbildung5.14: Lissajous Figur vdi, am P, ausAbbildung5.12, dargestellt in den drei Ebenen.
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Abbildungb.15: Lissajous Figur vdi, am P; ausAbbildung5.12, dargestellt in den drei Ebenen.

Wird das Hreld an den PunkteBR, und Ps betrachtet Abbildung5.14 und Abbildung5.15), so ro-
tiert das HFeld elliptischund stimmt gut mit denAusfiihrungen aus Kapit@l3 tberein, da die
Hauptachse der Ellipse jeweils in Richtung des Senders ReigPunkP; liegt auf der xAchse und
somit liegt die Hauptachse der Ellipse ebenfalls auf dsthse. Der Puni®; hingegen liegt auf der
y-Achse. Dort liegt die Hauptachse der Ellipse aufydéchse Aus(2.10) und (2.11) geht hervor,
dass fir alle Punkte auf dey-Ebene die Hauptachse der Ellipse doppellasgy sein muss als die
Nebenachse. WerdeAbbildung5.14 und Abbildung5.15 betrachtet, soist zu erkennendass dies

gut Ubereinstimmt.

Es soll Uberpruft werden, ob sich aus dem resultierenden MagnetfekkdiModells auf die Posi-
tion des Senders schlieBen lagsswird dasKugelkoordinatensystemerwendet, welchedbereits

in Abbildung4.1 dargestellt istZur Vereinfachung werden nur Punkte jenes Quadranten gewabhilt,
in dem X, y und positive Werte annehmen. Die kartesischen Koordinaten kdnnen wie folgt in Ku-

gelkoordinaten umgerechnet werden:

aL f"...—;Ja- (5.17)
Vv
NL ¥TSE S E \fa (5.19

Es wird nun die Berechnung am Pufikt0/1) gezeigt.Der Abstand, sowie die Vihkel und %
kénnen aug5.17), (5.18) und (5.19) berechnet werden:

r
aL f"...—s/l_-r L ria (5.20)
S )
oL f ...?ZB&(S-Lr@/sz vwa (5.21)
NL ¥:sl 6E:sl ;6L s&sv a (5.22)
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Fur dieses Beispiel wird der Graph deSdftdes irAbbildungs.16 dargestellt. In den verschiedenen
Ebenen zeigen sich, wie erwartetiteprechende Elipsen des Hreldes. Ausgehend von diesen El-
lipsen kann nun auf die Richtungsinformation des Senders mit den zwei Sendespulengedriick

schlossen werden.

Abbildung5.16: Graph vorH am Punki(1/0/1) dargesellt in den drei Ebenen. Wie erwartet zeigen sich hier Ellipsen
welche zur Berechnung der Richtungsinformation herangezogen werden kénnen.

Aus der Ellipse wirdas MaximunmHmaxder magnetischen Feldstéaekd am Punki(1/0/1), sowie das

Minimum Hmin ermittelt:

a#

*aosl SWéI—é (5.23
a#

Yaval {x&vz-a (5.24)

Aus den in Kapitel.3angeflhrtenGleichungn (4.7) und (4.8) lassersich der Abstand, sowie der

Winkel %perechnen

;tr BaR X’ S @ i .
NL T Ls&r{l a (5.25)
v@@xawzl—

A#g
SWS—

Lf” -©f—‘—F Lrey{ULL v W Wi (5.26)

u®{xewz|—

Damit konnten die Parameterund %sehr genau bestimmt werden. Die Abweichungen werden im
weiteren Verlauf noch genauer untersuchtirBestimmung des Azimutwinkel werden die xund

y-Komponente des Vektotdmaxherangezogen

a# a# a#
teys L vué&ul— <2Frésr{—<yESV\é(|—< a (5.27)
*10a& résr{i#
-F{—-—GL f -L—f—~—#ML FrarvzL Frdyya (5.28)

VLKUI—
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Wie in KapiteK.3 beschrieben, zeigt der Vektbtmax, wenn er auf die xybene projizart wird,
gerau in Richtung des Senders. Somit kamit (5.28) ermittelt werden. Auch hier ist die Abwei-

chung zum realen Wert gering.

Um die Ergebnisse besdaewerten zu kénnensollen noch weitere Punkte im Raumtersudt
werden. Die Koordinateder Punktenverden in Kugelkootidaten angegeben. Die Distanketragt
konstant einen Meterder Azimutwinkel ist ebenfallkonstant undbetragt0°. Der Polarwinkel%
istvariabel] % [ [ «.Dfe Punkte die untersuthverden sindin Abbildung5.17in rot darge-

stellt.

Abbildung5.17: Darstellung der Punkte (rot) welche untersucht werden sollen.

In Abbildung5.18sind de Ergdnissegraphisch dargestellt. Es ist zu erkennen, dass fur den Abstand
r sehr gute Ergebnisse erhalten werd&ie Abweichungerbetragenweniger als ein ProzenAuch

fur den Polarwikel %wurden zufriedenstellende Ergebnisse erhalten. Gro3ere Abweichungen sind
lediglich bei Winkelrleiner als30° oder groR3er al85°vorhanden. Dieser Fall kann aber im spéa-

teren Verlauf durch die Verwendung von drei Sendespgléfitenteilsausgeschlossewerden.

Die problematischsten Ergebnisse wurdegim Azimutwinkel erhalten. Dort gibt es zwei Berei-

che, in denen groRe Abweichungearhanden sind. Zum einen ist es der Bereich bei WinkéIn
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groRRer alsB0° Grad.Diese Punkte liegen ziemlich genau tdem Sender. Dort wirken sich auch
kleinste Abweichungen des ermitteltenf¢ldes sehr stark auf das Ergebnis &en Extremfall
bildet der Winkel %  .fDieser Punkt liegt genau Uber dem Sender. D&glH bildet dort keine
Ellipse aus, sondern einen kKeddadurch istler VektorH maxnicht eindeutig definiert und der Win-
kel kann nicht ermittelt werdenDiese Abweichungen fallen beird@rtung abetkaumins Ge-
wicht. Der Winkel beeinflusst namlich nur die ind yKomponenten der Punkte. Fir Punkizhe

der zAchse sind diese aber kleim Vergleich zur-Komponente

Der nachste kritische Bereich fir die Ermittlung vast jener,in dem %wischerb0°und 60° Grad
liegt. In diesem Bereich zeigt der Vektrax starkin zRichtung. Die xund yKomponaten von
HmaxSind sehr klein und dadurch kommt es zu gro3en Aldweigen, da diese Komponenten fir
die Ermittlung von herangezogen werden. Um diesen Fall auszuschliefeinm Folgenderver-
sucht den Winkel nicht mehr Uber die xund yKomponenten va Hmax zu ermitteln, sondern
Uber jene vorHmin. Der Vekta Hin liegt orthogonal zum Vektdfl max Somit kann durch die Projek-
tion vonHmin auf die xyEbene eine Senkrechte gelegt werdBiese Senkrechte zeigt in Richtung
des Sendes; wodurch ermittelt werden kann Die so ermittelten Ergebnisse sind iAbbildung
5.19dargestellt.
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Abbildung5.18: Graphische Darstellung der ermittelten Paramater+ind bei einem konstantem Alsnd r (1 m),
konstantem Winkel (0°) und variablem Winkel0°-909).
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Abbildung5.19: Graphische Darstellung des ermittelten Winkédei einem konstantem Abstamd1m), konstantem
Winkel (0°) und \ariablem Winkel%0°-90°).

Es ist zu erkennen, dass der kritische Bereich zwisé@ten0° und %= 60° bei Ermittlung des

Winkels uber die Parameter voH min viel bessere Ergebnisse liefert.

5.3.3Modell:2 Sendespulen und 3 Empfangsspule

Um das Modell zu vegollstéandigenwerden die drei bendtigten Empfangsspulen hinzugefDigse
liegen orthogonal zueinamt. Deren Achsen zeigen iR, ¥-, bzw. zRichtung. Die Spulen besitzen
dieselben Parameter wie die Sendespulen. An Stelle der Stromquelle wird einst&idbvon
R=50 eingeflgt. Dieser wird verwendet um die induzierten Spannungen in den Spulen ru ermi

teln. In Abbildung5.20 wird die geometrische Anordnung der Spulen gezeigt.
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Abbildung5.20: Geometrie des Modells mit 2 Sendend 3 Empfangsspulen. Die Sendespulen liegen im Ursprung. Die
Empfangsspulen wurden auf den Punkt (0.02/0.02/0.02) verschdBen.= Sendespulen; Griin = Empfangsspulen)

Ziel ist esausden drei Empfangsspulen den Vektar magnetischen Feldstarlké am jeweiligen
Punkt zu bestimmen. Dazu werden zunéachst die induzierten Spannupgénden Empfangsspu-
len ermittelt. Dies geschieht Gber den Stragnwelcher lGiber de\bschlussvderstandR der Emp-

fangsspulen fliel3t

Qaul 4 @4 (5.29)
Um denZusammenhang zwischen der induzierten Spannung und deeldérmitteln zu kbnnen,
muss s HFeldin die drei Komponentehiy, Hy und H; zerlegtwerden Als Beispiel sotlie Emp-
fangsspule betrachtet werdenvelche in Richtung der-Xchse zeigt und voHy durchsetzt wird.
Der Zusammenhang zwischen Spannung wheld ergibt sich aus dem Induktionsgeget4) und

wird ermittelt, indem (5.30) in (2.4) eingesetzt und aufgeldst wird

Ny L $ ®<+APET; ®y L & & ®<+APET; ®;4 (5.30)

Qaul F&, @ @ @ &, .. “APET ;4 (5.31)

In (5.30) und (5.31) wird die magnetische FlussdichiBebzw. auch die magnetische Feldstaite
Uiber die Flache der Spule als konstant angenommen. Dies ist naherungsweise gultig, eofern d

Durchmesseder Empfangsgule klein ist, im Verhaltnis zum Abstand zum Sender.
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Es besteht alsein proportionaler Zusammenhang zwischader Amplitude deiSpannun@emsund
der Amplitude demagnetische FeldstarkeHy, wobeiN die Anzahl der Windungew die Flache
der Spule, &die Kreisfrequenz unqly die magnetische Feldkonstante igtusgehend vor{5.31)

kann der Betrag der magnetischen Feldstarke wie folgt berechnet werden

- LW@M@“& (5.32
v L - ®rgd (5.33)
* L- Gz a4 (5.39)
i L- ®4a (5.39)

Dabeiist K der Proportionalitatsfaktomund Ir der Stromuber den WiderstanR der jeweiligen
Spule FurK ergibt sich ein Wert vo8140m™. Da die Spuleim Modell leicht raumlich versetzt
sind, und auch eine gewisse langliche Ausdehnung hadmenmt es hierzu leichten Abweichun-
gen. Deshalb wurden verschiedene Punkte im Raum mit einem Abstantnadois 20 m unter-
sucht Fir jeden Punkt wurdk ermittelt und im Anschluss der Mittelweder K-Werte gebildet.
Daraus ergibt sicK zu6427m™. Dadurch wurde gemgt, dass das Modell gut mit den theoretisch

ermittelten Werten Ubereinstimmt.

Werden(5.30) und (5.31) betrachtet, ist zu erkennen, dass es zwisclenSpannung under mag-
netischen Feldstake zu einer Phasenverschiebung v@ kommt. Auch hier wurden verschiedene
Punkte im Raum untersucht und so eine mittlere Phasenverschiebundy, v8h= 1,144 ermit-
telt. Es kommt also auch hier zu einer leamtAbweichung von den theoretischen Berechnungen.
Diese Abweichung spielt fidie Berechnungen aber keine Rolle, da sigh und Hmaxhicht dndern

wenn alle drei KomponenteH,, Hy und H, mit demselben Winkel phasenverschoben werden.

Wie in Kapiteb.3.2sollenflir dieses Modell verschiedene Punkte imuRauntersucht werdenks
werden die Punkte au&bbildung5.17 untersucht(r = 1 m, = 0°, % variabel). Die Parameter,

%und werden Uber die induzierten Spannungen ermittelt und die Ergebnisse analysiert.

In Abbildung5.21 werden die Ergebnisse dargestelltabei zeigen sich ahnlichesultatewie in
Abbildungb.18, wo die Parameter ausgeherdm H-Feld ermittelt wurden. Somit konnte gezeigt
werden, dass dieses Modell mit den drei Empfangsspulen fur die Ortung des Senders verwendet

werden kann. Genauere Untersuchungen werden im folgendapiel angestellt.
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Abbildung5.21: Graphische Darstellung der ermittelten Paramatefaund bei einem konstantem Abstand1 m),
konstantem Winkel (0°) und variablem Winke?40°-90°). Die Parameter wurden berechnet Uiber die induzierten
Spannungen in den Empfgsspulen
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6 Untersuchung verschiedener Szenarien

In diesem Kapitel werden vs&chiedene Szenarien ausgehend vom Basismodell aus Kagitgl
untersucht. Es sollen nur Punkte untersucht werdeelche in jenem Quadranten liegen, in dem x,
y und z positive Werte annehmen. In Kugelkoordinaten bedeutetediesn Azimutwinkel vonQ°
bis90° und eiren Polarwinkel%von 0° bis 90°. Zur Untersuchung wir eine reprasentative Reihe
von Punkten gewahlt, welche auch jene einschli&@i denengrof’e Abweichungeru erwarten

sind. Die folgende Tabelle gibt einsberblick iber die utersuchten Punkte

Nr. rinm LQ| % LQ xinm | yinm zinm
P1 1 0 0 1 0 0
P2 10 0 0 10 0 0
Pz 30 0 0 30 0 0
P4 1 90 0 0 1 0
Ps 10 90 0 0 10 0
Pe 30 90 0 0 30 0
P7 1 n. def. 90 0 0 1
Ps 10 n. def. 90 0 0 10
P9 30 n. def. 90 0 0 30
P1o 1 45 45 0,5 0,5 0,71
P11 10 45 45 5 5 7,07
P12 30 45 45 15 15 21,21

Tabelle6.1: Reihe von Punkte welche untersucht werden.
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Abbildung6.1: Darstellung der kte welcheuntersucht werden.

6.1 Basismodell mit 2 Sendand 3 Empfangsspulen

Im ersten Szenario werden dieTiabelle6.1 angegebenen Punkte am Basismodell aus KapideB
untersucht. Die zwei Sendespuléegen im Ursprunges Koordinatensystems auf derbew. y
AchseDie Sendespulereigenjeweils in x, y und z Richtungd liegen versetzt im Raum. In diesem
Szenario kommt es zu keineslativenDrehungzwischenden Empfangsspuleand den Sendespu-

len.

In Tabelle6.2 werden die ermittelten Ergebnisse mit zugehérigen Abweichungen dargestellt. Die
groRten Abweichungen sind bei der Bestimmung des Wink&lafgetreten. Wie bereits idbbil-
dung5.21ist die Berechnung vonungenau, sofern der betrachtete Punkt nahe jener Ebene liegt,
welche von den beiden Sendespulen aufgespannt wird. Dieses Problem kann nur durch eine dritte

Sendepule geldst werden.
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rinm % LQ { Theta in °

Nr. |real| ermittelt | Abw. in %| real| ermittelt | Abw. in °| real | ermittelt| Abw. in°
Pr ] 1 1,00 0,27 0 17,21 17,21 0 0,94 0,94
P. | 10 9,99 0,15 0 10,92 10,92 0 0,36 0,36
Ps | 30| 30,29 0,97 0 26,98 26,98 0 0,92 0,92
Psa ] 1 1,02 1,67 0 15,25 15,25 90 86,94 3,06
Ps | 10 | 10,18 1,78 0 9,27 9,27 90 88,47 1,53
Ps | 30| 30,91 3,04 0 26,21 26,21 90 87,58 2,42
P 1 1 1,01 1,48 90 | 84,00 6,00 |n.def| 29,07

Ps | 10 | 10,16 1,63 90 | 84,30 570 |n.def.| 28,40

Ps | 30| 30,84 2,81 90 | 84,32 5,68 |n.def| 28,67

Po| 1 1,01 1,28 45| 46,80 1,80 45 45,03 0,03
Pua| 10| 10,14 1,41 45| 43,53 1,47 45 44,75 0,25
P12 | 30 | 30,77 2,58 45| 37,32 7,68 45 45,36 0,36

Fir die Ortung soll nun ein Vektprbestimmt werden, welcher von den Empfangsspulen zu den

Tabelle6.2: Ermittelte Parameter r—und } fur verschiedene Punkte.

Sendespulen zeigDie Parameter des Vektors werden wie folgt bestimmt:

Die Abbildung6.2 zeigt eine dreidimensionale Darstellung der Vektopetei der Positionierung

L L®,EL ®yEL @ &

s L FN®@..'d @ K&

L L FN®..'d ® Ea&

L L FN® <94

(6.1)
(6.2)
(6.3)

(6.4)

der Sender an den Punktéh, P4, P7 und P1. Es handelt sich dabei um jene untersuchtenie

die einen Abstand vofh mzum Sender haben. Im Idealfall sollten die Vektoren genau auf den Ur-
sprung des Koordinatensystems, also die Position des Senders, f8genhzu erkennen, dass die

PunkteP: und P4 die schlechtesten Ergebnisse liefern,dtat die Abweichung des Polarwinkets

am Grol3ten istDie Ergebnisse fur die Punkte mit einem Abstand 1m bzw. 30 m werden in

Abbildung6.3 und Abbildung6.4 dargestellt. In diesen Fallen werden ahnédargdnisse wie flr

die PunktePy, P4, P; und Py erzielt.
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6 Untersuchung verschiedener Szenarien

Abbildung6.2: 3D Darstellung der Vektorep fir die untersuchten Punkte mit einem Abstand von 1m.

Abbildung6.3: 3DDarstellung der Vektorep fiir die untersuchten Punkte mit einem Abstand von 10m.
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Abbildung6.4: 3DDarstellung der Vektorep fur die untersuchten Punkte mit einem Abstandng@om.

Um die Genauigkeit besser bewerten zu konneind der Abstand abestimmt. Dies ist die Distanz
vom Endpunkt des Vektopszum Sender. Somit wird bestimmum wie vieleMeter der Sender
verfehlt wird. Tabelle6.3 zeigt die Egebnsse. Vorllem bei den Punkte®:-Ps sind groRe Abwei-
chungen zu verzeichnen, da diese in deEkgne liegeywo %= 0°ist und die gro3ten Abweichun-
gen zu verzeichnesind Im Gegensatz dazu ist zu erkennen, dass in Falle®an#5° der Fehler

des relativen Abstandes sehr gering ist.
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Nr. | rinm LQ % L rainm ra/r in %
P1 1 0 0 0,30 29,92
P> | 10 0 0 1,90 19,03
P; | 30 0 0 14,07 46,91
Pa 1 90 0 0,27 27,32
Ps | 10 90 0 1,66 16,62
Ps | 30 90 0 13,89 46,32
P7 1 | ndef.| 90 0,11 10,65
Ps | 10 |n.def.] 90 1,02 10,16
Py | 30 |n.def.| 90 3,13 10,43
P1o 1 45 45 0,03 3,41
Pua| 10 45 45 0,30 2,96
Pi>| 30 45 45 4,15 13,82

Tabelle6.3: Bestimmung des Abstandes der ermittelten Position zur tatsdchlichen Position des Senders.

Es soll noch betrachtet werden, wie die Suche ablaufen wirde. Hierzu wird von einem $tartpun
ausgegange. DerEmpfangemwird jeweils umlmin Richtung des Vektomsverschob@. Anschlie-

Rend wirdp neu berechnet und der Empfanger wieder utmlin Richtung des neuen Vektqrs
verschobenDies wird solange fortgesettiis der Abstand zum Senddeiaer al?mist, also schon
sehrnahe am Verschiitteten. In diesem Bereich muss bei einem tief Verschutteten schon mit der

Ausgrabung begonnen werden.

Im ersten Beispielddl von PunktP; ausTabelle6.1 gestartet werden. Dieser Punkt zeigtei loker
Untersuchung die grof3ten Abweichungén Abbildung6.5 ist der Verlauf dargestellt. Es wurden
insgesamt 31 Schritte zuJambendtigt, um einen Abstand kleiner @snzum Sender zu erreichen.
Im Idealfall waren hierfur 28c8ritte notig, da der Abstand zu Begi@@mbetragt. Somit lauft die

Suche auch bei dieseamgiinstigen Punkt gut ab, ohne allzu groRe Umwege gehen zu missen.

53



6 Untersuchung verschiedener Szenarien

Abbildung6.5: Suchverlauf ausgehend von RuR4 bis zu einem Abstand kleiner &snzum Sender.

In Abbildung6.6 wird zum Vergleich die Suche ausgehend von PBakgezeigt.Dort wird ein
Schrittweniger bendtigt, um den gewiinschten Abstand zum Sender zu erreicheiit. Zogh sich,

dass dieses Modell fur die L\@8tunggeeignet ist
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Abbildung6.6: Suchverlauf ausgehend von Pulkt bis zu einem Abstand kleiner &snzum Sender.

6.2 Basismodell mit Drehung dEmpfangers

Bei den bisherigen Untersuchungen wurde davon ausgegangen, dass Geddempfangsspulen

in dieselbe Richtung zeigem. der Realitat wird dies aber kaum der Fall sein. In diesem Kapitel soll
der Empfangerelativ zum Sender gedreht werdeNeben den Parmeternr, und %muss auch

die Lage der Empfangsspulen relativ zu den Sendespulen ermittelt werdd®] wurde hierfar

eine Methode angewandbei der das Signal des Senders gegeben sein muss. Dies lasstesich

aufdasLVSSystemmicht anwenden und suit wurde hierflr eine neue Methode entwickelt.

Zunachstverden zwei Koordinatensysteme eingefuhrt. Das erste KoordinatensysBmird vom
Sender aufgespannie zAchse soll dabei orthogonal zu den Achsen der be®krdepulen sem.
Da der Sender als rotierender Dipol betrachtet werden k&ann die Richtung derAchse in der
Rotationsebene des Dipols frei gewahlt werdBie Richtung dex-Achsewird so gevéhlt, dass sie
in Richtung der xProjektion des Empfangers zeiBladurd ergibt sich der Azimutwinkelzu null

und muss nicht berechnet werderDas zweite KoordinatensysterdS wird von den drei
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Empfangsspulen aufgespannt.Abbildung6.7 werden diese beiden Koordinatensysteme gezeigt.
Dabei liegt de Ursprung des Koordinatensystend§ am Punkt(1/0/1) des Koordinatensystems
KSs. Das KoordinatensysterdS wurdeim Vegleich zuKSs gedreht.Die drei Empfangsspulen lie-

gen auf den Achsen,xeund z Die zwei Achsen der Sendespulen liegen auf geEbene.

Abbildung6.7: Die Kordinatensysteme des Senders S wle$ Empfangers E.

Fur die Ortung des Senders werden die nétigen Paranmeteund %ermittelt. Der Abstand und

der Polarwinkel%assen sich wian vorhergehenden Kapitel Ub¢4.7) und (4.8) bestimmen Hier-

bei spielt die Lage des Empfangers keine Rolle, da atdhungen nur vonHmaxund Hmin abhan-

gig sind. Der Azimutwinkelmuss nicht berechnet werden und betréagt durch dieigaeteWahl

des Koordinatensystemé&Ssimmer null.Die so ermittelten Pameter beziehen sich auf das Koor-
dinatensystem des Senders. Digkalieses Koordinatensystems ist allerdings nicht bekannt. Somit
muss fir eine erfolgreiche Ortung die Lage der beiden Koordinatensy$t&goed KS: zueinander

ermittelt werden.

Laut[10] gelten bei einem Winkel = 0° fiir die x-, y- und zKomponentervon Hmin und Hmaxim
KoordinatensystenkKSsfolgendeGleichungn:
terya L*305U?KEO Fs;<; Es@v*yjugctdc & (6.5)

tena L™ apava (6.6)
Die Gleichungn beziehen sich natirlich auf das Koordinatensystem des Senders. Es lasst sich er-

kennen, dassler VektorHmin nur eine yKomponente aufweist. Die Koordinat@lieses Vektors
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6 Untersuchung verschiedener Szenarien

lasensich im Koordinatensystem des Empfand€gsdurch Auswertung der induzierten Spannun-

gen in den Empfangsspulen ermitteDort ergibt sichH min zu:

teog L *avmacz E amasvE avaac @ (6.7)
Die Komponentetminxe , Hminy,e Und Hminze,ergeben sich aus den induzierten Spannungen in den
drei EmpfangsspulerDer Vektor Hmin e zeigtin y-Richtung des Koordinatensyster{S&s. Damit
kann der Vektore, desKoordinatensystem&Ss im KoordinatensystenKS: geschrieben werden
zu:
Ay (6.8)

e gt

Somit iste §der Einheitsvektor der-Achse des KoordinatensystedSs, dargestellt im Koordina-

<YL

tensystemKSe. Analog dazu sindiel Vektorene §und e §die BEnheitsvektoren der xbzw. yAchse
in KSg, dargestelltm KS. Zur Ermittlung dieser Vektoremird hierbeider VektorHmaxherangezo-
gen.In Abbildung6.8 werden beispielhafte Vektoreilmin und Hyaxim KoordinatensystenKSs
dargesellt. Esist zu erkennen, dass der VekHnaxum den Winkel um die yAchse gedreht wer-
den muss um in-Richtung zu zeigen. Der Winkddann aus den-xundz-Komponenten voi yaxs

aus(6.5) ermittelt werden

-pa (6.9)

Die Lage voimin und Hmax zueinander gilt natdrlich auch im Koordinatensyst&&. Somitwird
dort der VektorHmaxum den Winkel um den VektoHmi rotiert. Wird der erhaltene Vektor nor-
miert, ergibt sich deaus H.JDer fehlende VektoH, §rgibt sich aus dem Kreuzprodukt véhfind
H.IMit den VektorenH.JH, fuind H Kann daKoordinatensystemKSsim KoordinatensysterkS

dargestellt werden
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6 Untersuchung verschiedener Szenarien

Abbildung6.8: Darstellung vormax und Hpin.
Zur Loésung des Problems muss der Vekgtder im KoordinatensysterKSs dargestellt ist, in das
KoordinatensystenK S tbertragen werden. s ist mithilfeder Vektoren HH fund H §uf ein-

fachste Weise mdglich

|_é
—Léeyi (6.10)

L
SLLeLVEL @Y EL @ (6.11)

Dabei stelltp den Vektorp im KoordinatesystemKS dar. Somit kann der Sender iKoordina-

tensystem des Empféangers geortet werden.

An einem Beispiel soll die Berechnunggezeigt werden. Der Sender soll im Ursprung des Koordi-
natensystems liegen. Der Empfandjegt am Punk{10/0/10)und wird zundchst umd5°um die z
Achse gedreht un@nschlieend und5° um diex-Achse.Die Lage des Senders und Empfangers
zueinander ist in den folgenden Abbildungen dargestalibildung6.9 zeigt dabei die Darstellung

im Achsensystem delenderKSs. Abbildung6.10hingegen zeigt die Darstellung im Achsensystem
desEmpfanger«s:.
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6 Untersuchung verschiedener Szenarien

Abbildung6.9: Darstellung von Sender S und Empfanger E im Achsensystem des Senders

Abbildung6.10: Darstellung von Sender S und Empfanger E im Achsensystem des Empféangers.
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6 Untersuchung verschiedener Szenarien

Die Parameter und %werden wie in Kapitel5 beschrieben berechnetund ergeben sich zu
r=1449mund % 0° was einer Abweichung vaB,35mund 1,8° entspricht.Es werderdie

Vektoren HJH, find H.fvie bereits in diesem Kapitel beschriehermittelt.

Abbildung6.11: Darstellung der Vektorealy, €'y und e’z sowie Hmin und Hnaxim Koordinatensystem des Empfang&s
Abbildung6.11 zeigt eine Darstellung der Veken HJH find H {m KoordinatensysterKSe. Zur
Uberpriifung deiGenauigkeit deberechneten Vektoren werdedie EinheitsvektorerHJH, find
e Jwie zuvor der Empfanger udb’jeweils um diez-Achse undlie x-Achse gedrehtAusAbbildung
6.12ist zu erkennen, dassine akzeptable Ungenauigkeit fir die beschriebene Koordinatentrans-

formation erreicht wird und eine gute Ubereinstimmung vorliegt.
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6 Untersuchung verschiedener Szenarien

Abbildung6.12: Vergleich der ermiglten Ergebnisse voa, 'y unde',.

Aus dem ermittelten Abstandund dem PolarwinkePdasst sich der Vektgs und damit auchS p

bestimmen.Fir dieses Beispialurde folgendes Ergebnészielt

Fsravxv ) Fstduu
—-Le r i\ "L et&wsi
F{qtt Fy& xz

Das erhaltene Ergebnis wirdAmbildung6.13dargestellt. Dabestellt der Vektora die Aoweichung
vom Ermittelten Punkt des Senders zum tatsédchlichen Punkt-dizrdie hier durchgefihrten Be-
rechnungerergibtder Betrag voma einen Wert vorD,436m. Dies entsprich8,08%des Abstandes

zwischen Sender und Empfangerd kann als durchaus gutes Ergebnis angesehen werden.

Um das Verfahren weiter zu Gberprifernird der Empfanger um weite45° um die xAchse ge-
dreht. Das Ergebnis ist Abbildung6.14 dargestellt. Fiiden Betrag voma ergibt sid ein Wert von
0,483mund entspricht3,42%des Abstandes zwisch&ender und Empfanger.
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6 Untersuchung verschiedener Szenarien

Abbildung6.13: Darstellung des Ergebnisses der Berechnung im Koordinatensl&emit dem Vektomp' der vom
Emgdéanger auf den Sender zeigen soll und des Vekipder die Abweichung des Ergebnisses angimpfanger ro-
tiert um 45°um die zAchse und urd5°um die xAchse)

Abbildung6.14: Abbildung6.15: Darstellung des Ergebnisses der Berechnung im Koordinatensik&emMit dem Vek-
tor p' der vom Empfanger auf den Sender zeigen soll und des Vektes die Abweichung des Ergebnisses angibt.
(Empféager rotiertum 45°um die zAchse und un®0°um die xAchse)
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6 Untersuchung verschiedener Szenarien

Es sollen verschiedene Punkte im Raum untersucht wemdebei die relative Lage von Semdad
Empféanger zueinander aus dem vorhergehenden Beispiel beibehaltenhedir wird der Ab-
standr konstant10 m gewahlt. Der WinkePawird in (% 1° Schritten von%- 0° auf % 90° er-
hoéht. Fur jeden Punkt wird diébweichung a ermittelt und im Diagranm in Abbildung6.16 darge-
stellt. Es ist zu erkennen, dass es in zwei Bereichen eine dgkbeichung gibt. Namlicfur %
kleiner alsl5°und gréf3er al80° Um solche Punkte zu vermeiden wird im Folgenden eine dritte

Sendespule eingefihrt.

Abbildung6.16: Ortungsabweichung. in Abh&ngigkeivom Winkel —

6.3 Basismodell mit 3 Sende und 3 Empfangsspulen

In diesem Kapitel wird eine dritteeBdespule eingefuhrt, welche orthogonal zu den beidaderen
liegt. Senden die drei Spulen abwechsehinl Signal, so kénnen fur die Ortung jeweils zwei Signal
miteinander kombiniert werden. Es kann also gewéhlt werden ob Spule 1 und 2, Spule 2 und 3, oder

Spule 1 und 3 als Sender fungieren und den rotierenden Dipol darstellen.

Zur Vereinfachung sollen ddrei Sendespulen dieselbe Lage haben wie die Empfanigsspie
drei Sendespulen welche in, - bzw. zRichtung zeigersollen § S und S genaant werden. Die

Empfangsspulen analog dazy 5 und E.

Die drei Sendespulen sendabwechselndDabei werden in den Empfangsspulen folgende Span-

nungen induziert
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6 Untersuchung verschiedener Szenarien

Qa L 7s5 Ue <kii PE1 4404
Qa L 753 Us <kl PE T 44 04
Qi L 7s5 Ue <k PET 44504
Qasl 7,4 UeckAPET, 404
Qs L 74 UeckfiPET; 404
Qs L 7,5 0e<kiAPET,; 404
Qs Ll 7i5 U<kl PET 404
Qa L 7ia UsckiiPET 4 04
Qs L 7i5 Ueckil PET ;408

Die Spannungk, gibt die Spannung an, welche der Spule Enduziert wird,wenn die Spul&,
sendet.Sollen nun zum Beispiel die Spulgnund S, den rotierenden Dipol darstelleso werden

die empfangenen Signale wie folgt kombiniert:

~ e

QL QgE7s5 Ur<s@PET g, F_tAé (6.12)
N e

QL QsETigU<@PET s F A (6.13)
~ e

QL QaE7i5 U<@PET s F-Aa (6.14)

Dabei sind die Spannungeg uy und u, jene Spannungen die in den EmpfangsspuleisEind E
induziertwerden wenn Sund § gleichzeitig mit einegegenseitigePhasenverschiebung v@®°
senden wirden. Auf diese Weise werden einmal die SpulendS, einmal $und S und einmal

S und S miteinander kombiniert und die Berechnungen an verschiedenen Punkten durchgefihrt.
Um eine gute Aussage Uber die Genauigkeit der Berechnungen treffen zu kiwerden die Be-
rechnungen wie in Kapité.2, mit Transformation der Koordinatensysteme durchgefuBramit

werden auch die Abweichungen, welche durch die Transformation entst@méeinbezogen.

Diezu untersuchenden Punkteerden in Kugelkoordinaten angegebend haben einen konah-
ten Abstandr = 10mund einen konstanten Azimutwinkel Der PolarwinkeRsstartet bei %= 0°
und wird in 0 9% 1°-Schritten bis auf%= 90° erhoht. In kartesischen Koordinaten schauen die

Punkte wie folgt aus:

TEL N®.. %:Ec (6.15)
UELra (6.16)
VEL N@.. 'k Eoi (6.17)
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6 Untersuchung verschiedener Szenarien

Abbildung6.17: Darstellung der Abweichung in Prozent des Abstandes beidatesh Abstand = 1 m, konstantem
Azimuwinkel = 0° und variablem Winke®von 0°-90°.

In Abbildung6.17 werdendie Ergebnisse flr alle drei mdglichen Kombinationen der Sendespulen

gezeigt. Die Kombination vop$d § sowie $und S zeigen ahnliche Ergebnisse.

Wird die Kombination von,&ind Sbetrachtet, so entspricht der Winkel aus Sicht des Koordi-
natensystems des Senddf&s dem Winkel %des Koordinatensystesades EmpfangerdVie zu er-
warten ergeben sich die gréf3ten Abighungen fir kleine%n der Gegend vof° und fiir groRe%

in der Gegend voAO0°.

Werden $und S miteinander kombiniert so startet der WinkeBg, in diesem Beispieus Sicht
des Koordinatensystent€Ss bei 90°und sinkt inl°-Schritten bis au®°. Deshalb ergibt sich hier ein
ahnliches Ergebnis. In den Randbereichendsei0° und %= 90°treten die grol3ten Abweichungen

auf.

Bei einer Kombination vor @nd S, ist der Winkel% im KoordinatensysterS;, fiir dieses Beispiel
konstant gleict®°. Dahe ist hier die Abweichung konstant sehr hoch und liegt im Bereich von etwa
15%.
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6 Untersuchung verschiedener Szenarien

Wird Abbildung6.17 betrachtet, so liegen die Punkte bét= 0° und %= 90° genau auf einer der
Achsen der Sendespulen. Fur solche Punkte werden diecétesten Ergebnissazelt, da es so

bei jeder der drei moglichen Kombinationen der Sendespulen zu grof3en Abweichungen kommit.

ZumVergleich soll noch einmal derselbe Fall betrachtet werden. Allerdings wird der Azimutwinkel
fur die untersuchten Punkte att = 0°auf = 45°gesetzt. In Kartesischen Koordinaten ergeben

sich nun folgende Punkte:

Y1
TEL N®..%:Eo...‘aL N®..‘k6:Eo®t£é (6.18)
‘ > ‘ P 6.19
UEL N®.. k:Eoe<alL N®..k6:Eo®t—a (6.19)
VEL NR..':Eoa (6.20)

Abbildung6.18: Darstellung der Abweichung in Prozeles Abstandes bei konstantem Abstare 1 m, konstantem
Azimuwinkel find variablem WinkeP4on 0°-90°.

InfAbbildung6.18|werden die Ergebnissger Untersuchungezeigt. Hier liegt nur mehr der Punkt

bei %= 90° auf der Achse einer Sendspule, namlich auf deAchse. Fur hier%ergeben die
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6 Untersuchung verschiedener Szenarien

Kombinationen aus,dind S sowie $und Sdie besten Ergebnisse. Fiur grol3exerzieltdie Kom-

bination aus Qund § die bestenResultate

Fur die Ortung wird nun jeweils auf jene Kamation von Empfangsspulen zurlickgegriffen bei der

das ermittelte %am nachsten ad5°liegt. Also mdglichst weit entfernt von den kritischen Punkten

bei 0° und 90°. InAbbildung6.19|wird das so erzielte Ergebnis dargestdlladuch werdensehr

gute Ergebnisserzielt.

Abbildung6.19: Darstellung der Abweichung in Prozent des Abstandes bei konstantem Alistahdn, konstantem
Azimutwinkel find variablem WinkeP4on 0°-90°. Es wird jeweilgler beste, ermittelte Abstanda dargestellt.
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7 Diskussion und Ausblick

In dieser Arbeit wurde eine neue Methoder LVSOrtung untersucht. Hierfir wurde daseld

von zwei orthogonalen Sendespulaemt 90° phasenverschobenen Stromenaiydert und ausge-
wertet. Dadurch lasst sich eine direkte Ortung mit genauer Richtungsangabe durchfBereter
Arbeit handelt es sich um eine erste Untersuchung Uber die grundsatzliche Anwendbarkeit dieser
Methode auf LVDie Untersuchung hat gezeigiasssich diese Methodeurchaus erfolgverspre-

chend ist

Fur die Analyse der Szenarien aus Kw;lhrde je ein vereinfachtes Modell der Spulen herange-
zogenDiesbetrifft das Weglassen eines Spulenkerns (Ferritkern) und did téa Anzahl der Win-
dungen je Spule. Letzteres wurde so gewahlt, dass eine akzeptable Berechnungszeit ermdglicht
wurde. Diese Einschrankung hat keine Auswirkureindie getatigten Untersumungen, da eine
Anpassung der Feldstarke gemalr der Norm fir LVS mittels Stromvorgabe getatigt wurde. Geschul-
det der nicht vorhandenen Informationen bezlglich Spulenaufbau und Spulenanordnung von han-
delsiiblichen LVS wurden diese entsprechend gewahlt. Digrestand wirft aber andererseits die
Fragestellung nach einer optimalen SpulenkonfiguraiinKombination mit gezeigter Methode fiir

LVS auf. Dies ware eineitere Fragestellung welche in Folgearbeiten erértert werden kann.

Bei der Untersuchung haben BizweiProbleme gezeigt. Die ermittelte Richtungsangabe ist nicht
eindeutig Es wird ein Vektor ermittelt der vom Empféanger zum Sender zeigt, allerdings kann nicht
ermittelt werden in welche Richtung dieser Vektor zeigt. Dieses Problem scheint nicht tiisbar

sein. In der Praxis wiirde die Suche dann so ausschauen, dass sich die suchende Person in Richtung
des angezeigten Vektors bewegt. Sollte sich der Abstand zum S#adskirerhéhen, muss sich die

Person uni80°drehenund in cer anderen Richtung weitersahen.Dadurch sollte sich der Abstand

dann stetig verkleinern und die suchende Person wird in Richtung des Verschutteten gefuhrt. Ein
weiteres Problem ist eine relativ gro3e Richtungsabweichiailgder Empfanger genau auf einer

der Achsen der drei Sensieulenliegt. Auf die Suche hat das aber keinen allzu grof3en Einfluss, da

die suchende Person durch die abweichende Richtung leicht von den Achsen weggefuhrt wird und

sichdie Richtungsangab@#adurch verbessert

Als nachster Schritt flir die Untersuchung musstereales Modell aufgebaut werdeAn diesem
Modell sollte die Methode weiter Untersucht werdeBssollte mdglichstmit Spulen aufgebaut
werden, wie siebereitsin aktuellen LV8nwendung findenSollte da Modell gute Ergebnisse lie-

fern misste noch Ubergiift werden, wie sich eiktuelles LVS im Empfangsmodus verhélt, wenn
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7 Diskussion und Ausblick

alle drei Spulen eines LVS im Sendemodus ein Signal senden. Es kdnnte namlich sein, dass das LVS
so drei Verschiittete anzeigt, da atleei Spulen sendernschlie3end stiinde dem Baines Pro-

totyps nichts mehr im Wege.
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