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(54) Title: DEVICE FOR DETERMINING A POSITION OF A TRANSMITTER AND CORRESPONDING METHOD

(54) Bezeichnung : VORRICHTUNG ZUR BESTIMMUNG EINER POSITION EINES SENDERS UND ENTSPRECHENDES
VERFAHREN

(57) Abstract: The invention relates to a device (1) for determining an item
of information regarding a position of a transmitter (2), comprising an
antenna device (3), a signal-processing device (5), and a data-processing
device (6). The antenna device (3) has a plurality of different directivity
characteristics (7), wherein the directivity characteristics (7) relate in each
case at least to a set of spatially differing reception sensitivities of the
antenna device (3). The antenna device (3) receives signals from the
transmitter (2) with different directivity characteristics (7), wherein the
signal-processing device (5) processes the received signals and, in each case,
determines an amplitude value of a field intensity. The data-processing
device (6) determines the item of information regarding the position of the
transmitter (2) on the basis of the directivity characteristics (7) and the
amplitude values that have been determined for the associated received
signals. The invention further relates to a corresponding method.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung
(1) zur Bestimmung einer Information {iiber eine Position eines Senders (2)
mit einer Antennenvorrichtung (3), einer Signalverarbeitungsvorrichtung (5)
Datenverarbeitungsvorrichtung  (6). Dabei weist die
Antennenvorrichtung (3) mehrere unterschiedliche Richtcharakteristiken (7)
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—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

die Richtcharakteristiken (7) sich jeweils zumindest auf eine Menge an réumlich unterschiedlichen Emptangsempfindlichkeiten
der Antennenvorrichtung (3) bezichen. Die Antennenvorrichtung (3) empféngt mit unterschiedlichen Richtcharakteristiken (7)
Signale von dem Sender (2), wobei die Signalverarbeitungsvorrichtung (5) die empfangenen Signale verarbeitet und jeweils einen
Amplitudenwert einer Feldstirke ermittelt. Die Datenverarbeitungsvorrichtung (6) ermittelt basierend auf den
Richtcharakteristiken (7) und den Amplitudenwerten, die fiir die zugeordneten empfangenen Signale ermittelt worden sind, die
Information iiber die Position des Senders (2). Weiterhin bezieht sich die Erfindung auf ein entsprechendes Verfahren.
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Vorrichtung zur Bestimmung einer Position eines Senders und entsprechendes
Verfahren

Beschreibung

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zur Bestimmung mindestens einer Infor-
mation Uber eine Position eines Senders. Weiterhin bezieht sich die Erfindung auf ein
Verfahren zur Bestimmung mindestens einer Information Uber eine Position mindestens

eines Senders.

Im Bereich der Logistik und der Produktion finden immer haufiger hochfrequente Trans-
ponder (,radio-frequency identification“ (RFID)-Transponder bzw. RFID-Tags) Anwen-
dung, die eine Identifikation von Objekten erlauben. Typischerweise sind diese Transpon-
der passiv und werden daher durch ein hochfrequentes elektromagnetisches Feld in Form
eines Anregungssignals angeregt. Der Transponder nutzt das Sighal und sendet in Ant-
wort auf die Anregung ein moduliertes Signal zurick an das RFID-Lesegerdt (RFID-
Reader). Im Antwortsignal sind dabei Informationen des Transponders erhalten, die von
dem Lesegerat ausgewertet werden. Damit kann ein Objekt Gber einen Transponder ein-

deutig identifiziert und zugeordnet werden.

Neben der Identifikation von Objekten ist auch die Lokalisierung der Objekte wiinschens-
wert. Zunédchst ist dazu eine Richtungsinformation zu ermitteln, die Auskunft darliber gibt,
aus welcher Richtung relativ zur Position des Lesegeréats der Transponder seine Antwort
zurlicksendet. Durch Einsatz eines weiteren Lesegerats, das rdumlich getrennt von dem
ersten ist, kénnen die Richtungsinformationen beider herangezogen werden, um auch den
Ort des Objekts in einer Ebene zu ermitteln. Eine rdumliche Lokalisierung erfordert ein

drittes Lesegerét.

Mit Hilfe dieser hochfrequenten ldentifikation von Objekten und deren Lokalisierung kén-
nen verschiedene Warenflussprozesse bedient und optimiert werden. Im Falle der auto-
matisierten Erfassung von Objekten auf einer Palette, die durch eine Tordurchfahrt be-
wegt werden, erlaubt die Lokalisierung das automatische Erkennen der Richtung. So las-

sen sich beispielsweise Ein- und Ausfahrt unterscheiden.

Eine weitere Anwendung ist das Auffinden von verstauten, mit RFID-Transpondern verse-

henen Waren innerhalb eines Lagers.



10

15

20

25

30

35

WO 2017/137624 PCT/EP2017/053143

Heutige Systeme, wie sie bei Tor-Durchfahrten bzw. Verfahreinheiten eingesetzt werden,
bestehen Ublicherweise aus einem Lesegerat mit einem bis vier und ggf. mehr Anschliis-
sen, die es erlauben, jeweils eine Antenne anzuschliefen. Uber diese Antennen lasst sich
das hochfrequente Anregungssignal aussenden und lassen sich die Antwortsignale der

Transponder empfangen.

Bei Lesegeréten mit einem einzelnen Anschluss wird in der Regel eine Antenne beste-
hend aus einem einzelnen Strahler angeschlossen. Dies ermdglicht lediglich die Erfas-
sung der Transpondern und nicht die Ermittlung der Position oder der Richtung der
Transponder. Sind mehrere Antennen mit dem Lesegerat verbunden, so wird in der Regel
innerhalb des Lesegerits sequentiell zwischen den Antennen umgeschaltet. Durch eine
drtliche Verteilung der Antennen kann auf die Lage der Transponder geschlossen werden,
allerdings ist die Richtungsinformation sehr ungenau bzw. mehrdeutig und zudem geht mit
der Verteilung der Antennen ein hoher Platzbedarf und somit ein hoher Installationsauf-

wand einher.

Die Richtungsschatzung kann mit einem etablierten Algorithmus wie MUSIC (,Multiple
Signal Characterization”) oder ESPRIT (,Estimation of Signal. Parameters via Rotational
Invariance Technique”) ermittelt werden. Dazu sind von den empfangenen Signalen je-
weils Betrag und Phase zu ermittein. Typische RFID-Lesegerate hingegen bieten diese
Moglichkeit nicht, da sie zu jedem identifizierten Transponder lediglich ein Maf fur die
Amplitude der empfangenen Feldstarke liefern (,received signal strength indication®,
RSSI). Somit steht nur der Betrag und nicht die Phase zur Verflgung, so dass die be-

kannten Algorithmen nicht angewendet werden kdnnen.

In [1] wird ein RSSI-basiertes Verfahren zur Richtungsbestimmung in drahtlosen Netzwer-
ken vorgestellt. Durch sukzessives Umschalten von Strahlungsdiagrammen mit abneh-
mender Keulenbreite kann der zu findende Sender einem Sektor zugeordnet werden. Die
Aufldsungsgenauigkeit der Einfallsrichtung ist dabei jedoch durch die schmalste Keulen-
breite gegeben, was zu groflen Antennenaperturen bzw. aufwendigen Keulenformungs-

netzwerken fOhrt.

Auch der in [2] prasentierte Ansatz ist hinsichtlich der Auflésungsgenauigkeit von der Keu-
lenbreite abhangig. Eine fest eingestellte Hauptkeule wird dabei mechanisch geschwenkt,
bis die Richtung mit dem starksten RSSI-Wert gefunden wird.
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Ein weiteres RSSI-basiertes Verfahren zeigt [3]. Hier wird durch die rdumliche Anordnung
der Antennen eine Zuordnung zwischen RSSI-Wert und Raumrichtung erreicht. Die Aufl6-

sung ist dabei abhéngig von der Keulenbreite der einzelnen Strahler.

Ein RSSi-basierter Ansatz in Kombination mit dem Richtungsschatzalgorithmus MUSIC
wird in [4] vorgestellt. Durch die Suche nach dem geeigneten Steering-Vektor wird auf die
Signalkovarianzmatrix geschlossen, ohne dass eine Phaseninformation gemessen wird.
Die Genauigkeit des Ansatzes hangt stark mit der Richtwirkung der einzelnen Antennen

Zusammen.

In der Patentschrift US 8,433,337 B2 wird ein Ansatz gezeigt, bei dem die Signale von
zwei Antennen (ber einen 90°-Hybrid-Koppler und einen zusaizlichen schaltbaren Pha-
senschieber auf vier verschiedene Arten miteinander kombiniert werden. Die Phasenin-
formation wird dadurch in eine Amplitudeninformation umgewandelt, so dass sich aus den
RSSI-Werten auf die Phasenbeziehung zwischen zwei Antennen schlieen [8sst. Auch
bei mehr als zwei Antennen erfolgt stets eine paarweise Kombination, wéhrend die ver-
schiedenen Paare nacheinander durchgeschaltet werden. Im Grunde wird also zwischen
verschiedenen Richtcharakteristiken gewechselt, allerdings weisen diese eine geringe
Richtwirkung auf, da lediglich zwei Elemente gleichzeitig ,aktiv* sind. Unter Berlcksichti-
gung von Rauschen kénnen daher Mehrdeutigkeiten auftreten, die eine Richtungsbe-
stimmung unméglich machen kénnen. Auch hier hangt die Genauigkeit von der Richtwir-

kung der Einzelelemente ab.

In [5] werden die Signale von vier Antennen kombiniert. Die Antennen werden Gber eine
sogenannte Butler-Matrix an ein RFID-Lesegerat angeschlossen. Innerhalb des Lesege-
rats wird zwischen den Eingangstoren der Butler-Matrix umgeschaltet. Aus den RSSI-
Werten und den Eigenschaften der Butler-Matrix ldsst sich auf den Einfallswinkel inner-
halb einer Ebene schlielen. Eine eindeutige rdumliche Richtungsbestimmung, d. h. in
zwei Ebenen, ist damit nicht méglich aufgrund der rdumlichen Symmetrie der Richtcharak-

teristiken.

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Positi-

onsermittiung eines Senders vorzuschlagen, die die Nachteile des Standes der Technik

vermeiden.
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Die Erfindung l6st die Aufgabe mit einer Vorrichtung zur Bestimmung mindestens einer
Information Uber eine Position mindestens eines Senders. Die Vorrichtung weist dabei
eine Antennenvorrichtung, eine Signalverarbeitungsvorrichtung und eine Datenverarbei-
tungsvorrichtung auf. Die Antennenvorrichtung weist mehrere unterschiedliche Richtcha-
rakteristiken auf, die sich jeweils zumindest auf eine Menge an rdumlich unterschiedlichen
Empfangsempfindlichkeiten der Antennenvorrichtung beziehen. Die Antennenvorrichtung
empfangt die Signale somit nicht raumlich homogen, sondern je nach Richtcharakteristik
bevorzugt aus unterschiedlichen Raumbereichen. Die Antennenvorrichtung ist derartig
ausgestaltet, mit unterschiedlichen Richtcharakteristiken jeweils mindestens ein Signal
von dem Sender zu empfangen. Da jede Richtcharakteristik mit einer eigenen Verteilung
der Empfindlichkeit verbunden ist, werden auch die Signale des Senders als unterschied-
liche Empfangssignale empfangen. Der Empfang mit den unterschiedlichen Richtcharak-
teristiken geschieht dabei in einer Ausgestaltung zeitlich versetzt und geschieht in einer
anderen Ausgestaltung zeitgleich. Dabei wird in einer Ausgestaltung davon ausgegangen,
dass der Sender die Signale jeweils im Wesentlichen mit der gleichen Signalstérke aus-
sendet. Die Signalverarbeitungsvorrichtung ist derartig ausgestaltet, die von der Anten-
nenvorrichtung empfangenen Signale zu verarbeiten und jeweils einen Amplitudenwert
einer Feldstarke des empfangenen Signals zu ermitteln. Schliefllich ist die Datenverarbei-
tungsvorrichtung derartig ausgestaltet, basierend auf den Richtcharakteristiken und den
aus den jeweils zugeordneten empfangenen Signalen ermittelten Amplitudenwerten die

Information Uber die Position des Senders zu ermittein.

In der Vorrichtung werden somit mit unterschiedlichen Richtcharakteristiken Signale emp-
fangen. Fur die empfangenen Signale wird jeweils ein Amplitudenwert ermittelt, der dem
entsprechenden Signal und damit auch der jeweiligen Richtcharakteristik zugeordnet ist.
Die Richtcharakteristiken sind in einer Ausgestaltung mit einer Richtung einer Keule ver-
bunden, so dass Signale auch primér aus dieser Richtung empfangen werden. Ausge-
hend von Daten der Richtcharakteristiken und dem jeweiligen Amplitudenwert wird dann

die Information Uber die Position des Senders ermittelt.

In einer Ausgestaltung weist die Vorrichtung ergénzend eine Steuervorrichtung auf. Die
Steuervorrichtung ist derartig ausgestaltet, unterschiedliche Richtcharakteristiken zum
Empfangen von von dem Sender ausgehenden Signalen zu schalten. Daher ist die Da-
tenverarbeitungsvorrichtung derartig ausgestaltet, basierend auf den geschalteten
Richtcharakieristiken und den zugeordneten ermittelten Amplitudenwerten die Information
Uber die Position des Senders zu ermitteln. Das Schalten der Richtcharakteristiken be-
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deutet in einer Ausgestaltung, dass nur die Signale der geschalteten Richtcharakteristik
zur Signalverarbeitungsvorrichtung gelangen. In einer alternativen oder ergénzenden
Ausgestaltung wird derartig in die Antennenvorrichtung eingegriffen, das lediglich mit der

geschalteten Richtcharakteristik Signale empfangen werden kénnen.

In einer Ausgestaltung dient die Steuervorrichtung auch dem Schalten der Richtcharakte-
ristiken, Uber die ein Anregungssignal ausgesendet wird. Dies ist beispielsweise bei pas-
siven Sendern, z. B. RFID-Transpondern, erforderlich. In einer Ausgestaltung gehen da-
her die Richtcharakteristiken auch mit einer raumlich unterschiedlichen Abstrahlungsver-

teilung einher.

Eine Ausgestaltung sieht vor, dass die Datenverarbeitungsvorrichtung derartig ausgestal-
tet ist, aus den ermittelten Amplitudenwerten in vekiorieller Form und Daten Uber die
Richtcharakieristiken eine Aussage tber eine Richtung des Senders relativ zur Antennen-
vorrichtung als Information Uber die Position des Senders zu ermitteln. In dieser Ausge-
staltung wird zumindest ermittelt, in welcher Richtung der Sender relativ zur Antennenvor-
richtung positioniert ist. Aus den Amplitudenwerten und den Daten Uber die jeweilige

Richtcharakteristik wird ein Empfangsvektor in konstruiert.

Eine Ausgestaltung beinhaltet, dass die Antennenvorrichtung derartig ausgestaltet ist,
dass die Richicharakteristiken jeweils ein globales Maximum aufweisen, das jeweils in
einem durch ein Paar eines Azimutwinkels und eines Co-Elevationwinkels bestimmten
eigenen Sektor in einem der Antennenvorrichtung zugeordneten Ausleuchtbereich liegt. In
dieser Ausgestaltung wird jeweils ein Maximum - insbesondere in Bezug auf die Emp-
fangsempfindlichkeit — der Richtcharakteristiken einem Sektor oder Bereich um die An-
tennenvorrichtung zugeordnet. Das bedeutet, dass jede Richtcharakteristik am starksten
Signale aus dem ihr jeweils zugeordneten Sektor empfangt. In einer Ausgestaltung gilt
dies auch fur das Aussenden von Signalen (iber die Antennenvorrichtung. Der Sektor ist

dabei durch zwei Winkel definiert.

Eine Ausgestaltung sieht vor, dass die Antennenvorrichtung derartig ausgestaltet ist, dass
die Richtcharakteristiken jeweils ein Nebenmaximum aufweisen, das jeweils in einem
Sektor liegt, der sich von dem unterscheidet, in dem das globale Maximum liegt, und das
einen vorgebbaren Pegelabstand zu einem Pegel des globalen Maximums aufweist. In
dieser Ausgestaltung sind auch kleinere Nebenmaxima in Bezug auf die Empfangsemp-
findlichkeit vorgesehen, die sich in anderen Sektoren befinden. Dabei haben die Neben-
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maxima jeweils einen vorgebbaren Pegelabstand zu dem Pegel des globalen Maximums.
Der Pegel ist dabei ein beliebig zu definierendes Mal fur die Empfangseigenschaft bzw.

je nach Ausgestaltung auch fur die Sendeeigenschaften der Antennenvorrichtung.

Eine Ausgestaltung beinhaltet, dass die Antennenvorrichtung derartig ausgestaltet ist,
dass die Richtcharakteristiken jeweils ein Nebenmaximum aufweisen, das jeweils in dem
gleichen Sektor wie das globale Maximum liegt, und das einen vorgebbaren Pegelabstand
zu einem Pegel des globalen Maximums aufweist. In dieser Ausgestaltung liegen die Ne-
benmaxima im gleichen Sektor wie das jeweilige globale Maximum. Damit wird das Risiko
des Empfangs aus benachbarten Sektoren weiter reduziert und daher auch die Eindeutig-

keit der Ermittlung der Information Uber die Position des Senders erhdht.

Eine Ausgestaltung sieht vor, dass es sich bei der Signalverarbeitungsvorrichtung um ein
RFID-Lesegerat handelt, das als Amplitudenwert der Feldstérke der empfangenen Signa-
le einen ,Received Signal Strength Indication“-Wert erzeugt. In der Ausgestaltung handelt
es sich bei den Sendern insbesondere um RFID-Transponder, so dass die Signalverarbei-

tungsvorrichtung daher auch ein RFID-Lesegerat oder RFID-Reader ist.

in einer alternativen Ausgestaltung werden von der Vorrichtung Anregungssignale ausge-

sendet, die von dem Sender reflektiert werden.

Eine Ausgestaltung beinhaltet, dass die Signalverarbeitungsvorrichtung derartig ausge-
staltet ist, den Sender zu identifizieren. Dies geschieht beispielsweise bei RFID-

Transpondern Uber die in den Antwortsignalen Ubermitteiten Identifikationsdaten.

Eine Ausgestaltung sieht vor, dass die Vorrichtung eine Signalquelle aufweist. Dabei ist
die Sighalquelle derartig ausgestaltet, ein Anregungssignal zu erzeugen. Weiterhin ist die
Steuervorrichtung derartig ausgestaltet, jeweils eine Richtcharakteristik fir das Abstrahlen
des Anregungssignals zu schalten. In einer alternativen Ausgestaltung wird das Anre-
gungssignal ohne die Steuervorrichtung ungerichtet ausgestrahlt. Das Anregungssignal
stellt in einer Ausgestaltung fir den Sender die notwendige Energie zur Verflgung, um
Signale aussenden zu kdnnen. Alternativ wird das Anregungssignal vom Sender reflek-
tiert, so dass der Sender rein passiv ist. Im alternativen Fall werden also — wie beispiels-

weise beim Radar ~ Signale nur (passiv) reflektiert.
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Eine Ausgestaltung beinhaltet, dass die Steuervorrichtung derartig ausgestaitet ist, die fur
das Abstrahlen des Anregungssignals geschaltete Richtcharakteristik als Richtcharakte-
ristik fur das Empfangen des von dem Sender ausgehenden Signals zu schalten. In dieser
Ausgestaltung wird das Anregungssignal mit einer Richtcharakteristik gesendet und wird
das Empfangssignal mit der gleichen Richtcharakteristik empfangen. Daher wird ein
Raumbereich besonders mit dem Anregungssignal bedacht und wird das Signal im We-

sentlichen nur aus diesem Raumbereich empfangen.

In einer weiteren Variante handelt es sich um einen aktiven Sender, der von sich aus Sig-
nale aussendet. Diese Signale werden von der Antennenvorrichtung empfangen und an-
schlieBend fur die Ermittlung der Richtungsinformation verwendet. In einer Variante ist die

Vorrichtung somit nur empfangend.

Eine Ausgestaltung sieht vor, dass die Antennenvorrichtung mehrere Antennenelemente
aufweist. In einer Ausgestaltung ist jedes Antennenelement mit einer Richtcharakteristik
verbunden. Dabei sind die Antennenelemente in einer Ausgestaltung Teile einer Patchan-
tennen und handelt es sich alternativ um Dipolantennen, Monopolantennen, monopol-

artige Antennen, Chip-Antennen oder Schleifenantennen.

Eine Ausgestaltung beinhaltet, dass die Antennenvorrichtung ein Speisenetzwerk auf-
weist, das unterschiedliche Richtcharakteristiken der Antennenvorrichtung bewirkt. Das

Speisenetzwerk ist beispielsweise als Butler-Matrix ausgestaltet.

Eine Ausgestaltung sieht vor, dass das Speisenetzwerk derartig ausgestaltet ist, von der
Antennenvorrichtung empfangene Signale entsprechend den Richtcharakteristiken aufge-
teilt auszugeben. In einer Ausgestaltung ist vorgesehen, dass die Antennenvorrichtung
jeweils gleichzeitig Signale mit unterschiedlichen Richtcharakteristiken empfangt und dass
das Speisenetzwerk alle empfangenen Signale jeweils den Richtcharakteristiken zuge-

ordnet ausgibt. Es handelt sich also quasi um eine spektrale Zerlegung.

Eine Ausgestaltung beinhaltet, dass die Antennenvorrichtung als Mehrkeulenantenne
ausgestaltet ist. Eine Mehrkeulen- oder Multibeam-Antennen verfugt Uber mehrere
Richtcharakteristiken, die sich jeweils durch eine Keule auszeichnen. Die Keulen weisen

dabei in einer Ausgestaltung in unterschiedliche Richtungen.
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Weiterhin 16st die Erfindung die Aufgabe durch ein Verfahren zur Bestimmung mindestens
einer Information Gber eine Position mindestens eines Senders. Dabei werden mit unter-
schiedlichen Richtcharakteristiken von dem Sender ausgehende Signale empfangen. Die
Richtcharakteristiken beziehen sich jeweils auf rdumlich unterschiedliche Empfangsemp-
findlichkeiten, so dass die Signale des Senders mit den unterschiedlichen Richtcharakie-
ristiken jeweils unterschiedlich stark empfangen werden. Aus den Feldstarken der emp-
fangenen Signale wird jeweils ein Amplitudenwert ermittelt. Schiiefilich wird ausgehend
von den Richtcharakieristiken — bzw. ausgehend von Daten, die die unterschiedlichen
Empfindlichkeitsverteilungen beschreiben — und den Amplitudenwerten, die jeweils aus
den zugeordneten empfangenen Signalen ermittelt worden sind, die Information (ber die

Position des Senders ermittelt.

Dabei gelten die obigen Ausfihrungen und Ausgestaltungen zu der Vorrichtung entspre-
chend auch fur das erfindungsgemafie Verfahren. Umgekehrt lassen sich auch Verfah-
rensschritie durch Ausgestaltungen der Vorrichtung realisieren, so dass auch die Ausflih-

rungen bezlglich des Verfahrens fur die Vorrichtung gelten.

Die Erfindung sei noch einmal mit anderen Worten und bezogen auf einzelne Ausgestal-

tungen beschrieben.

So ergibt sich in einer Ausgestaltung ein Verfahren zur Ermittlung der komplexen Emp-
fangsvektoren, um hiermit zumindest eine Richtungsschatzung von RFID-Transpondern
mit Hilfe von RSSI-Werten zu erméglichen. Das Verfahren basiert in einer Ausgestaltung
auf der Kombination einer Antenne mit schaltbaren Richtcharakteristiken und einem
RFID-Lesegerat, das zu Signalen, die von identifizierten Transpondern stammen, jeweils
einen RSSI-Wert bereitstellt.

Im Einzelnen gibt es eine Vielzahl von Méglichkeiten, die erfindungsgeméfe Vorrichtung
und das erfindungsgemafe Verfahren auszugestalten und weiterzubilden. Dazu wird ver-
wiesen einerseits auf die Patentanspriiche, andererseits auf die folgende Beschreibung

von Ausfilhrungsbeispielen in Verbindung mit der Zeichnung. Es zeigen:

Fig. 1 eine skizzenhafte Darstellung einer erfindungsgemafien Vorrichtung in

Verbindung mit einem Sender,

Fig.2 eine Skizze eines Ausleuchtbereichs und dessen Zerlegung in 16 Sektoren,



10

15

20

25

30

35

WO 2017/137624 PCT/EP2017/053143

9
Fig. 3 eine Skizze Uber die Zuordnung der Richtcharakteristiken zu den Sektoren
des Ausleuchtbereichs,
Fig. 4 eine schematische Darstellung einer alternativen Ausgestaltung der Vor-

richtung.

Die Fig. 1 zeigt eine Anwendung der erfindungsgeméafen Vorrichtung 1, die hier dazu

verwendet wird, um die Position eines Senders 2 zu ermittein.

Fur diesen Zweck verfugt die Vorrichtung 1 Uiber eine Antennenvorrichtung 3, die mehrere
Antennenelemente 8 aufweist, Uber eine Steuervorrichtung 4, eine Signalverarbeitungs-
vorrichtung 5 sowie eine Datenverarbeitungsvorrichtung 6. Die Antennenvorrichtung 3 ist

hier eine Mehrkeulen- bzw. Multibeam-Antenne.

Die Steuervorrichtung 4 wirkt auf die Antennenvorrichtung 3 ein, um vorzugeben, welche
Richtcharakteristik 7 geschaltet werden soll, so dass das Uber diese Richtcharakteristik
empfangene Signal der Signalverarbeitungsvorrichtung 5 zugefiihrt wird. Die von der An-
tennenvorrichtung 3 empfangenen Signale werden dabei durch das Speisenetzwerk 9 den
einzelnen Richicharakteristiken 7 zugehérig ausgegeben. Hier ist jedem der n Antennene-
lemente 8 der Antennenvorrichtung 3 eine Richtcharakteristik 7 und wiederum einer der n
Antenneneingange 21 (eine alternative Bezeichnung ist Ausgangstore) des Speisenetz-
werks 9 zugeordnet. Die m Signaleingédnge 20 des Speisenetzwerks 9 werden dabei je-
weils Uber den dargestellten Schalter 12 einzeln mit der Signalverarbeitungsvorrichtung 5

verbunden, so dass auch nur das empfangene Signal dieser einen Richtcharakteristik

weiterverarbeitet wird. Hiermit lasst sich dann eine bestimmie Richicharakteristik Ok’

auswdhlen bzw. schalten.

Alternativ sind mehrere - hier nicht dargestellte ~ Signalverarbeitungsvorrichtungen 5
vorhanden, die jeweils ein mit einer Richtcharakteristik empfangenes Signal auswerten.
Eine solche Ausgestaltung erlaubt daher eine parallele Auswertung von mit mehreren
Richtcharakteristiken verbundenen Signalen. Fur diese Ausgestaltung ist insbesondere
vorgesehen, dass das Speisenetzwerk 9 z. B. als Butler-Matrix ausgefuhrt ist. Oder all-
gemein: Das Speisenetzwerk 9 stellt fir jede Richtcharakteristik, mit der die Antennenvor-

richtung 3 Signale empfangen hat, die jeweils entsprechend getrennten Signale zur Ver-
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fugung. Daher gibt in dieser Ausgestaltung das Speisenetzwerk 9 an den m Signalein-
géngen 20 jeweils die Uber eine zugeordnete Richtcharakteristik 7 empfangenen Signale
aus. Die n Antennenelemente 8 sind dabei mit n Antenneneingangen 21 des Speisenetz-

werks 9 verbunden.

In der dargestellten Ausgestaltung ist jedoch eine einzige Signalverarbeitungsvorrichtung
5 ausreichend, fur die jeweils eine Richtcharakteristik 7 geschaltet wird, indem eine Ver-
bindung zwischen dem Signaleingang 20 der jeweils gewtnschten Richtcharakteristik 7
und der Signalverarbeitungsvorrichtung 5 hergestelit wird. Hier dienen die Signaleingénge
20 somit der Ausgabe der empfangenen Signale. Die Eigenschaft als Signaleingang 20
ergibt sich, da sie als Eingang flir die Anregungssignale dienen.

Die Signalverarbeitungsvorrichtung 5 ermittelt aus den empfangenen Signalen jeweils
einen Amplitudenwert der Feldstérke der Signale. Es wird also quasi ein Mal flr die Sig-
nalstéarke erzeugt. Gleichzeitig ergibt sich so pro Messung bzw. pro geschalteter Richicha-

rakteristik nur ein Wert.

In einer Ausgestaltung ist die Signalverarbeitungsvorrichtung 5 insbesondere so ausge-
staltet, dass sie aus dem jeweils empfangenen Signal auch eine Information extrahiert,
die der Sender dem von ihm ausgehenden Signal aufgepragt hat. So handelt es sich bei
den Informationen beispielsweise um Messwerte, die der Sender 2 Ubertrégt oder bei-

spielsweise zumindest um ein Identifikationszeichen des Senders 2.

Die Signalverarbeitungsvorrichtung 5 reduziert die empfangenen Signale insbesondere
nur auf den Amplitudenwert, so dass die an sich komplexen Signale — mit Betrag und
Phase — auf einen Messwert reduziert werden. Die mit dem Signal Ubertragene Informati-

on ist dabei getrennt von den physikalischen Eigenschaften zu betrachten.

Daher werden — unter Verwendung einer Steuerlogik 10, die hier ein Teil der Antennen-
vorrichtung 3 ist — mehrere Richtcharakteristiken 7 geschaltet und wird jeweils der
Amplitudenwert ermittelt. Basierend auf den ermittelten Amplitudenwerten und dem Wis-
sen um die Empfindlichkeitsverteilung der Richicharakteristiken 7 wird anschliefend die
Position des Senders 2 ermittelt. Hierfiir dient die Datenverarbeitungsvorrichtung 8, die
ggf. auch iber einen Datenspeicher, z. B. zum Abspeichern der Daten iber die Richicha-

rakteristiken, verflgt.
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Die Richtcharakteristiken 7 weisen jeweils durch ihre Keulenform eine Hauptrichtung auf.
Daher werden durch die unterschiedlichen Richtcharakteristiken 7 Signale aus unter-
schiedlichen Richtungen und Bereichen empfangen, so dass letztendlich Uber die
Amplitudenwerte und die zugehérigen Verteilungen der Empfangsempfindlichkeiten der
Richtcharakteristiken — also aus den den Richtcharakteristiken zugeordneten und diese in
Bezug auf ihre Empfangsempfindlichkeiten beschreibenden Daten — die Position des

Senders 2 bestimmbar wird.

Es sei ein Beispiel betrachtet, in dem der Sender 2 in einem Bereich liegt, aus dem Signa-
le nur mit einer Richtcharakteristik 7 empfangen werden kénnen. Daher [dsst sich nur mit
dieser Richtcharakteristik ein Signal empfangen bzw. nur mit dieser Richtcharakteristik
ergibt sich ein Amplitudenwert ungleich Null. Daher kann aus den Amplitudenwerten auf
die Richtung geschlossen werden, in der sich der Sender relativ zur Antennenvorrichtung

3 befindet.

Ist weiterhin ein MaR fur die vom Sender 2 zu erwartende Feldstédrke bekannt, so erlaubt
in einer Ausgestaltung der ermittelte Amplitudenwert auch eine Aussage Uber den Ab-
stand zur Antennenvorrichtung, insofern beispielweise die Empfangsempfindlichkeit mit

wachsendem Abstand abnimmt.

Zudem verfugt die Vorrichtung 1 hier Uber eine Signalquelie 11, um unter Verwendung der
unterschiedlichen Richtcharakteristiken Anregungssignale in Richtung des Senders 2 zu
senden. Hierdurch kann der Sender 2 rein passiv sein, indem es sich z. B. um einen
RFID-Tag handelt, der mit einem Antwortsignal auf das Anregungssignal reagiert. Oder es
handelt sich beispielsweise um eine Radar-Anwendung, in welcher die von dem Sender 2
ausgehenden Signale Reflexionssignale sind. In einer — nicht dargestellten — Ausgestal-
tung ist die Signalquelle 11 ein Bestandteil der Signalverarbeitungsvorrichtung 5, die bei-

spielsweise ein RFID-Lesegerat ist.

Bei der Signalverarbeitungsvorrichtung 5 handelt es sich fur die Anwendung mit einem
RFID-Tag als Sender 2 insbesondere um einen Ublichen RFID-reader oder um ein sog.
RFID-Lesegerat. Eine solche RFID-Lesevorrichtung 5 wertet ein von einem RFID-Tag
stammendes Signal aus, indem sie zum einen die Daten extrahiert, die der RFID-Tag
Ubermittelt, z. B. ldentifikationsdaten, und indem sie zum anderen einen sogenannten
,Received Signal Strength Indicator’ (RSSh-Wert erzeugt, der ein Indikator fur die Feld-

starke der empfangenen Signale ist.
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Im Weiteren seien die technischen Grundlagen der Erfindung noch einmal erldutert.

Es wird ausgegangen von einem Gesamt-Raumbereich, in dem sich der Sender 2 befin-
den kann und der durch die Richtcharakteristiken der Antennenvorrichtung 3 abgedeckt

wird.

Der Gesamt-Raumbereich bzw. Ausleuchtbereich Q ist wie folgt gegeben:

2= {w = (?}) Lo ok <8< @u}

(1)

Dabei ist ¢ der Azimutwinkel und 8 der Co-Elevation-Winkel. Die Winkel haben jeweils
gine unter Grenze ¢, und 6, sowie eine obere Grenze ¢, und 8,. Es werden jeweils raumli-
~
che Sektoren Q;; gebildet, mit denen jeweils eine Richicharakteristik C’*‘ der Antennen-

vorrichtung korrespondiert.

Die Richtcharakteristiken C"‘ zeichnen sich in einer Ausgestaltung dadurch aus, dass
sie ihr globales Maximum in einem zugehérigen Sekior aufweisen. Zudem treten bis zu
einem bestimmten vorgebbaren Pegelabstand unterhalb des globalen Maximums keine

weiteren Maxima in einem der Ubrigen Sektoren auf.

Der Sektor Q;; ist gegeben durch die Definition:

m? = ; fﬂ”h‘ ﬁ “ ”“:r (rf’Ui & {}3] i:;: ¢ fl E}lu} C
‘ (2)
miti=1,...pundj=1, ... v. 3)

Dabei gilt:
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o=UJU
(i (4

4
Aus dem Zusammenhang (3) ergibt sich die Anzahl der Sektoren zu p * v.

Die Fig. 2 zeigt beispielhaft die Einteilung des Ausleuchtbereichs Q (gemafl der Definition
(1)) in 16 Sektoren Q; (gemafl der Definition in (2)) mit y =v =4,

Dem Sektor 0 ist folgende Richtcharakteristik zugeordnet:

. - o)
Cp = i‘k{vg\} = Gy (¢, ﬁ) = <{ » gLR”MJ>
mitk=v*({—1)+i, (5)

(co)
mit der co-polarisierten Komponente k und der kreuzpolarisierten Komponente

~ (Cross)
C,

Die Richtcharakteristik weist ihr globales betragsmaRiges Maximum im Intervall ¢, ;< ¢ s

®y,iund 8, ;6s0,;auf.

Dabei ldsst sich die Zuordnung zwischen (i, j) und k in der Zuordnung (5) beliebig wahlen,

sofern gilt: max{k} = p * v. Eine alternative Zuordnung ist k=p* (i—1) +].

Die Richtcharakteristiken werden durch ein entsprechendes Speisenetzwerk 9 eingestelit.
Jeder Signaleingang (alternative Bezeichnung ist: Eingangstor) 20 des Speisenetzwerks 9
korrespondiert dabei mit einer bestimmten Richtcharakteristik 7, wie in Fig. 1 fur eine

Mehrkeulenantenne skizziert.

Bei den Richtcharakteristiken O"v‘ handelt es sich insbesondere um sogenannte Tor-
richtcharakteristiken. Das Speisenetzwerk 9 ist in einer Ausgestaltung ein Eigenmode-
Netzwerk (siehe z. B. [6]). In einer weiteren Ausgestaltung ist das Speisenetzwerk 9 als
Butler-Matrix (siehe z. B. [7]) realisiert, deren Signaleingange 20 mit zueinander orthogo-
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nalen Speisevektoren korrespondieren. Alternativ handelt es sich um ein Netzwerk 9, das

beliebig zueinander orientierte Speisevektoren erzeugt.

In der Fig. 3 korrespondiert jedes Tor am Eingang (also jeder Signaleingang) 20 der An-

tennenvorrichtung 3 bzw. des Speisenetzwerks 9 mit einer Richtcharakteristik C/'»’ geman
Gleichung (5), die zu einem Strahlungsmaximum im Sektor Q; (gemafR der Gleichung (2))

fahrt.

Dabei verfiigt die hier beispielhafte Mehrkeulenantenne als Antennenvorrichtung 3 Uber n
Antennenelemente, die an den n Antenneneingéngen 21 des Speisenetzwerks 9 ange-
schlossen und Uber die m Sighaleingéange 20 angeregt bzw. geschaltet werden.

In Verbindung mit Fig. 3 (siehe die beiden Vektoren auf der linken Seite mit dem Pfeil

nach oben) wird im Folgenden das Aussenden von Signalen Uber die Antennenvorrich-

tung bzw. dessen Antennenelemente 8 beschrieben.

Es sei

0 (6)

der Eingangsvektor, der nur das k-te Eingangstor 20 (untere Ebene des Speisenetzwerks

9) anregt. Mit der Streumatrix des Speisenetzwerks 9

St
So1 oo o

ergibt sich der Anregungsvektor am Ausgang des Netzwerks (obere Ebene mit den An-

tennenelementen 8) zu
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Dok = G = So1 1

b

(8)

ey

—.‘—* .
mit dem Vektor (j k, der die Richtcharakteristik Ck hervorruft.

Werden mehrere Signaleingédnge 20 (eine alternative Bezeichnung ist Tore) gleichzeitig
gespeist, so erfolgt eine gewichtete Uberlagerung der zu den Toren 20 zugeordneten
Richtcharakteristiken. Fur die Ausstrahlung der Anregungssignale werden also die

Richtcharakteristiken miteinander kombiniert.

Beim Beispiel der Fig. 3 (linke Seite) wird der Eingangsvektor ai der Formel (8) als Vek-

tor des Anregungssignals anteilig auf die Speisevektoren di aufgeteilt.

Der Empfangsfall wird anhand der auf der rechten Seiten befindlichen Vektoren (verbun-
den durch den schematischen Pfeil nach unten) der Fig. 3 erldutert, wobei der Ein-

—

9

gangsvektor entsprechend der Gleichung (9) in seine Anteile der einzelnen Richtcha-

rakteristiken 7 zerlegt wird.

Wird ein Signal aus einer bestimmten Richtung empfangen, dann liegt an der oberen

=

Ebene des Speisenetzwerks 9 der Vektor 2 vor.
Da das Netzwerk 9 in der hier beschriebenen Ausgestaltung passiv ist, gilt

T
Sy = ‘521_

—p

Somit transformiert sich a2 auf die untere Ebene des Speisenetzwerks 9 in der Form

Pt
2]
ha

T
f)} = AS]Q, tig = SZ} ty = g;‘

Q, _ @)
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T-ST —
Der Term qr 42 entspricht dabei der Projektion des Vektors der Empfangssignale der

—

i et
a9
Antennenelemente 8 auf den Vektor Qk . der zur Richtcharakteristik Ok‘ fihrt. 2 wird

somit in die Anteile zerlegt, die in den einzelnen C?C auftreten.

e s
Es sei angenommen, dass die Vektoren q;ﬁ und 1 mit (k, ) = 1, ... m und k ungleich |

paarweise orthogonal sind. Weiterhin soll ein Signal aus der Hauptstrahlungsrichtung der

c dy = C
Charakteristik —k empfangen werden. Daher gilt ~ 2 "1k mit einer beliebigen reel-

len Konstante ¢ > 0, die als MaR fir die Empfangsamplitude zu verstehen ist.

g

bl == EEL;C

Dann ergibt sich . Somit liegt nur an dem Antenneneingang 21 ein Sig-

nal an, das mit der Richtcharakteristik Ck‘ korrespondiert. In den Ubrigen Charakteristiken

Gy (d 7£ k) sind keine Signalanteile enthalten.

o

Daher kann mithilfe des Signals bl, das das nach den einzelnen Richtcharakteristiken

aufgeteilte Empfangssignal 2 beschreibt, auf die Einfallsrichtung des jeweils empfange-

nen Signals geschlossen werden.

Das Verfahren zur ldentifikation gestaltet sich in einer Ausgestaltung wie folgt:

+ Es wird eine Richtcharakteristik C;;, geschaltet. Hierbei wird in einer Ausgestaltung
insbesondere eines der Eingangstore 20 des Speisenetzwerks 9 ausgewahit und mit
der Signalverarbeitungsvorrichtung 5 bzw. auch mit der Signaiquelle 11 verbunden.

o Die Antennenvorrichtung 3 sendet ein Anregungs- oder Abfrage-Signal Uber die ge-
wahlte Richtcharakteristik aus.

» Die mit der Richtcharakteristik erreichten bzw. angeregten oder aufgeweckten Trans-
ponder 2 (oder RFID-Tags als Beispiele fur die hier beschriebenen Sender) senden

ein Antwortsignal zuriick, das u. a. die ldentifikation des Transponder enthalt.
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s Das Antwortsighal wird Uiber die Antennenvorrichtung empfangen und der Teil des
Signals, der mit der gewahiten Richticharakteristik Cj’\ korrespondiert, steht dem Le-
segerat als Ausgestaltung der Signalverarbeitungsvorrichtung 5 zur Verfugung.

o Das Lesegerat 5 wertet das Antwortsignal aus und stellt die Identifikation des Trans-

ponder und ein MaR fur die Stérke des empfangenen Signals (RSSI-Wert) zur Verfu-
gung.

Damit kann der Transponder (allgemein der Sender) zur aktuell gewahlten (bzw. geschal-

teten) Richtcharakteristik zugeordnet werden.

Dieser Ablauf wird flr mehrere Richtcharakteristiken 7 durchgeftihrt. Es werden also die

Signalanteile in den einzelnen C*“‘ nacheinander ausgelesen und die Transpondersignale
bzw. die Amplitudenbetrage kénnen den Richtcharakteristiken zugewiesen werden. Somit
wird insgesamt ein Vektor fir die Position des Senders konstruiert. Die Werte der Eintrage
ergeben sich aus den Betriagen der Feldstérken der jeweils empfangenen Signale und die
Basisvektoren ergeben sich aus den zugeordneten Richtcharakteristiken, z. B. der jeweili-

gen Richtung der Keule.

Die Fig. 4 zeigt eine alternative Ausgestaltung der Vorrichtung 1. Die Antennenvorrichtung
3 ist dabei ebenfalls als Mehrkeulenantenne ausgestaltet und weist die Steuerlogik 10 und
die Datenverarbeitungsvorrichtung 6 (alternativ auch als Recheneinheit bezeichnet) auf.

Es folgt eine Betrachtung der Auswertung der empfangenen Signale bzw. der Ermittlung

der Information Uber die Position des Senders 2.

Um die Richtung der Transponder (bzw. allgemein Sender und zwar unabhéngig davon,
ob es sich um aktive oder passive Sender handelt) bestimmen zu kénnen, wére es einfa-
cher, wenn die Antwortsignale (oder allgemein die empfangenen Signale) in komplexer
Form vorliegen, d. h. mit Betrag und Phase. Ein Ubliches RFID-Lesegerat (oder RFID-
receiver oder RFID-reader genannt) stellt jedoch lediglich Amplituden in Form von RSSI-
Werten zur Verfugung. Mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung und der Aufteilung des
Ausleuchtbereichs Q in die einzelnen Sektoren Q; geman den Gleichungen (2) und (4)
kann auf die komplexen Signale an den Antennenelementen 8 geschlossen werden, wie

nachfolgend ausgefihrt.
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Anstatt der komplexen Signale bl (vergleiche Gleichung (9) und Fig. 3) sind nach der
oben beschriebenen ldentifikation des Senders bzw. RFID-Tags die Amplituden der ein-

zelnen Komponenten von bl. Man erhélt also folgenden Vektor:

5 ‘&*Lm P T (10)

Wie b'}- ist auch der Vektor by von der Einfallsrichtung des Empfangssignal abhangig.

Durch die eindeutige Zuordnung einer Richtcharakteristik Ch zu einem bestimmten Aus-
leuchtbereich Q; ist jedoch zu jeder Einfallsrichtung auch ein eindeutiger Vektor von RSSI-

10 Werten by zuzuordnen.

Fir eine bestimmte Einfallsrichtung Wo ergibt sich by <w0> nur for & = WO und for
keine andere Einfallsrichtungen. Die Phase der Signale verbirgt sich somit inharent in den

einzelnen Richtcharakteristiken. Damit kann eine Abbildung der Form

15
/o bl(ﬁ) — bl(a}) (11)
bzw.
f : bl<(j> > 52({3) (12)
20

definiert werden,
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~

Um die Zuordnung zwischen by (&) und (W> bzw. (02 (&) treffen zu kénnen, missen
die méglichen komplexen Vektoren fir verschiedene Einfallswinkel zunéchst ermittelt
werden. Es muss also die Richtcharakteristik und deren raumliche Verteilung der Emp-
fangsempfindlichkeit (bzw. in der Rege! damit auch deren Sendeempfindlichkeit) ermittelt
werden. Dies kann durch Simulation oder Messung des Array erfolgen, bei der Uber dem
Ausleuchtbereich Q — gemaR der Definition in (1) — die Vektoren fur alle Einfallswinkel

aufgenommen werden. Die Ausleuchtbereich wird dabei diskret durchlaufen, so dass sich
schlieBlich eine abzahlbare (endliche) Menge von bekannten Einfallswinkeln Wi und da-

. 59 () 5,“?( 3) erai . . .
mit Vektoren 0t W pzw, @2 (Wi) ergibt. Die Hochstellung von (s) zeigt an, dass es sich
um die fur diskrete Einfallswinkel ermittelten Vektoren handelt. Prinzipiell handelt es sich

um Steering-Vektoren.

Die Zuordnung zum komplexen Vektor entspricht damit einer Suche, bei der im Sinne des

b, (\) ST —f (%)

1 gy

kleinsten quadratischen Fehlers der komplexe Vektor ermittelt wird,

fOr den die Norm:

B l)(‘»}( )

, (13)

mit dem Vektor:

V)(” W\ (a7 &P @)\
@)= | @) | = | laa @)

(1 (S} T H‘{ )

O @)  \|atad @)/ (14)
minimal wird.

Dies bedeutet:
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(15)

Wie aus der Gleichung (14) hervorgeht, kénnen einerseits die Vektoren
| bi () o
den Antennenfulpunkten gemessen und die Vektoren rechnerisch Uber die
ST
Streumatrix 21 ermittelt werden. Es ist somit ausreichend, die Richtcharakteristiken
der einzelnen Antennenelemente im Array ohne das Speisenetzwerk zu bestimmen. An-
dererseits kénnen die Torrichtcharakteristiken des Array, d. h. mit Speisenetzwerk, ge-
messen und somit die Vektoren bib) (wl) direkt ermittelt werden.

—,

b/(S)

Der Einfallswinkel w e {wl} ergibt sich direkt aus dem komplexen Vektor I bzw.

= (5)

(g oder aus einem beliebigen Richtungsschétzalgorithmus, der auf den Vektor ange-

wendet wird. Es ist weiterhin méglich, einen zeitlichen Mittelwert Uber mehrere aufeinan-
derfolgende Einfallswinkel zu bestimmen, die Gber mehrere Schaltzyklen ermittelt werden.
Damit verringert sich die Varianz des geschatzten Winkels und somit die Messunsicher-
heit. In der Praxis sind vorhandene Nebenmaxima der Richtcharakteristiken auf einen
bestimmten maximalen Pegel bezogen auf den Pegel des Hauptmaximums in der Regel
zu begrenzen, um robust gegenuber moglichen Unsicherheiten durch Uberlagertes Rau-
schen zu sein. Andernfalls kénnen Mehrdeutigkeiten bei der Richtungsbestimmung auftre-

ten.

Um die Eindeutigkeit der Funktionen (11) und (12) zu erhalten, ist es in einer Ausgestal-
tung vorgesehen, eine Mehrkeulenantenne einzusetzen, deren Richtcharakteristiken ein
eindeutiges globales Maximum und sektor(ibergreifend keine Symmetrien in Form eines
weiteren globalen Maximums innerhalb des Ausleuchtbereichs aufweisen. Die Kombinati-
on eines typischen oder Ublichen RFID-Lesegeréats mit einer entsprechenden Mehrkeu-
lenantenne erlaubt, auf das komplexwertige Empfangssignal zu schlieften, ohne dass in

das Lesegerat eingegriffen werden muss.
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Die Abbildung Fig. 4 zeigt eine beispielhafte Architektur des entsprechenden Aufbaus der

Vorrichtung 1, mit dem die verfigbaren Richicharakteristiken Ok’ gemal des oben be-
schriebenen Ablaufs ausgelesen und der Einfallswinkel der identifizierten Tags (bzw.
Senders) 2 bestimmt werden kann. Die Mehrkeulenantenne 3 umfasst neben den Anten-
nenelementen 8 und dem Speisenetzwerk 9 einen Hochfrequenzschalter (HF-Schalter) 12
und eine Steuerlogik 10. Mit Hilfe der Steuerlogik 10 wird Uber den HF-Schalter 12 die

gewiinschte Torrichtcharakteristik Ok" (vergleiche Definition (5)) eingestellt. Uber eine
HF-Signalverbindung wird das zu sendende HF-Signal als Anregungssignal vom externen
RFID-Lesegerat 5 (das somit die Signalquelle 11 der Ausgestaltung der Fig. 1 umfasst)
und wird das Empfangssignal fir das RFID-Lesegerdt 5 bereitgestellt. Eine relativ zur
Antennenvorrichtung 3 externe Steuervorrichtung 4 erlaubt die Steuerung des Lesegerats
5 und der Mehrkeulenantenne 3. Die Datenverarbeitungsvorrichtung 6 als Teil der Anten-
nenvorrichtung 3 bestimmt die Einfallsrichtung der Transpondersignale entsprechend der
Gleichung (13). Die RSSI-Werte sowie die Transponder-ldentifikation erhalt sie vom
RFID-Lesegerét 5. Bei typischen Installationen von RFID-Lesegeraten 5 mit Steuereinheit
hat die dargestellte Ausgestaltung den Vorteil, dass lediglich die vorhandene Antenne
durch die Antennenvorrichtung 3 mit Steuerlogik 10 und Datenverarbeitungsvorrichtung 6

zu ersetzen ist — zuséatzliche Komponenten sind nicht notwendig.
Die Erfindung sei noch einmal mit anderen Worten beschrieben:

Die Erfindung ermdglicht in einer Ausgestaltung eine Ermittlung einer Information Uber
eine Position des Senders, wobei es sich zumindest um eine Aussage Uber eine Richtung
des Senders handelt. Dies geschieht basierend auf RSSI-Werten (oder allgemein nur mit
Amplitudenwerten der empfangenen Signale) in Kombination mit einer Mehrkeulenanten-

ne.
Daraus ergeben sich u. a. folgende Vorteile:

Unter Zuhilfenahme einer Recheneinheit oder Datenverarbeitungsvorrichtung, die in einer
Ausgestaltung in der Mehrkeulenantenne beherbergt ist, ist in einer Ausgestaltung ein
einzelner HF-Pfad zwischen Mehrkeulenantenne und RFID-Lesegerat ausreichend fur die

Richtungsschétzung.
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Dies bringt es mit sich, dass in einer Ausgestaltung nur ein RFID-Lesegerat eingesefzt
wird, das nur ein Tor aufweist. Ein solches Lesegerét ist im Aligemeinen kostenglinstiger
als ein RFID-Lesegerat mit mehreren Toren. Weiterhin sind in einer Ausgestaltung keine
zusatzlichen Infrastrukturkomponenten zur Umschaltung und Berechnung notwendig, da
Umschaltung und Richtungsschéatzung funktional durch die Mehrkeulenantenne selbst

abgedeckt werden.

Die Anzahl der Antennenelemente bzw. Richtcharakteristiken und die Aufteilung des Aus-
leuchtbereichs kann beliebig gewéhit werden. Mit zunehmender Anzahl an Elementen und
Sektoren kann die Genauigkeit der Richtungsschétzung erhéht werden. Diese kann somit

an den jeweiligen Anwendungsfall angepasst werden.

Als Signalverarbeitungsvorrichtung kann ein (handels)lbliches Standard-RFID-Lesegerét
verwendet werden. Solche stellen zu jedem identifizierten Transponder einen RSS|-Wert

bereit.

Erfindungsgeman ist es unter Verwendung einer Antennenvorrichtung mit unterschiedli-
chen schaltbaren bzw. wahlbaren Richtcharakteristiken (also in einer Ausgestaltung der
Mehrkeulenantenne) und einer entsprechenden Partitionierung des Ausleuchtbereichs
mdglich, auf die Messung komplexer Signale zu verzichten. Ein Teil der Signalverarbei-
tung erfolgt quasi durch die Antennenvorrichtung und deren Richicharakteristiken, so dass
die RSSI-Werte (bzw. allgemein die Amplitudenwerte) fur die Positionsbestimmung bzw.

zumindest fir die Richtungsschatzung ausreichend sind.
Insgesamt ergeben sich folgende Vorteile:

¢ Die Genauigkeit der Ergebnisse hdngt nicht oder deutlich geringer von der Richtwir-
kung der einzelnen Antennenelemente ab. Dies baut darauf, dass die mit den einzel-
nen Richtcharakieristiken und daher mit den einzelnen Antennenelementen empfan-
genen Signale insgesamt zu einem Vektor fir die Position des Senders verarbeitet
werden.

¢ Gegenlber Lésungen mit mechanischer Nachfilhrung von Richtantennen erlaubt die
Erfindung eine kompaktere Realisierung mit geringeren Ansprechzeiten, zudem ohne
mechanischen Aufwand oder Verschlei. Dies insbesondere fir die Ausgestaltung,

dass die Antennenvorrichtung eine Patchantenne ist.



10

15

20

25

30

35

WO 2017/137624 PCT/EP2017/053143
23

e (Gegeniber Lésungen, bei denen mehrere Empfangsknoten réumlich verteilt werden,
ist ein einzelner Empfangsknoten ausreichend. Es reicht somit eine Signalverarbei-
tungsvorrichtung, z. B. ein RFID-Lesegerat aus. Die Genauigkeit wird nicht aus-
schliefilich durch die Anzahl der Knoten bestimmt, sondern durch die Anzahl von An-

tennenelementen im Array und die Anzahl der Sektoren.

Technische Anwendungsgebiete der Erfindung sind beispielsweise Logistik, Produktion,
Tordurchfahrten u. a. mit Pulklesung (Erfassung vieler Transponder in kurzer Zeit), auto-

matisierte Inventur oder Personenkontrollen (z. B. Healthcare).

Obwohl manche Aspekte im Zusammenhang mit einer Vorrichtung beschrieben wurden,
versteht es sich, dass diese Aspekte auch eine Beschreibung des entsprechenden Ver-
fahrens darstellen, sodass ein Block oder ein Bauelement einer Vorrichtung auch als ein
entsprechender Verfahrensschritt oder als ein Merkmal eines Verfahrensschrittes zu ver-
stehen ist. Analog dazu stellen Aspekte, die im Zusammenhang mit einem oder als ein
Verfahrensschritt beschrieben wurden, auch eine Beschreibung eines entsprechenden
Blocks oder Details oder Merkmals einer entsprechenden Vorrichtung dar. Einige oder
alle der Verfahrensschritte kénnen durch einen Hardware-Apparat (oder unter Verwen-
dung eines Hardware-Apparats), wie zum Beispiel einen Mikroprozessor, einen program-
mierbaren Computer oder einer elekironischen Schaltung durchgefilhrt werden. Bei eini-
gen Ausflhrungsbeispielen kdnnen einige oder mehrere der wichtigsten Verfahrensschrit-

te durch einen solchen Apparat ausgefiihrt werden.

Je nach bestimmten Implementierungsanforderungen kénnen Ausfiihrungsbeispiele der
Erfindung in Hardware oder in Software oder zumindest teilweise in Hardware oder zu-
mindest teilweise in Software implementiert sein. Die Implementierung kann unter Ver-
wendung eines digitalen Speichermediums, beispielsweise einer Floppy-Disk, einer DVD,
einer BluRay Disc, einer CD, eines ROM, eines PROM, eines EPROM, eines EEPROM
oder eines FLASH-Speichers, einer Festplatte oder eines anderen magnetischen oder
optischen Speichers durchgefiihrt werden, auf dem elekironisch lesbare Steuersignale
gespeichert sind, die mit einem programmierbaren Computersystem derart zusammen-
wirken kénnen oder zusammenwirken, dass das jeweilige Verfahren durchgefiihrt wird.

Deshalb kann das digitale Speichermedium computerlesbar sein.

Manche AusfUhrungsbeispiele gemaf der Erfindung umfassen also einen Datentrager,

der elekironisch lesbare Steuersignale aufweist, die in der Lage sind, mit einem pro-
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grammierbaren Computersystem derart zusammenzuwirken, dass eines der hierin be-

schriebenen Verfahren durchgefGhrt wird.

Allgemein kénnen AusflUhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung als Computerpro-
grammprodukt mit einem Programmcode implementiert sein, wobei der Programmcode
dahin gehend wirksam ist, eines der Verfahren durchzufiihren, wenn das Computerpro-

grammprodukt auf einem Computer ablauft.

Der Programmcode kann beispielsweise auch auf einem maschinenlesbaren Trager ge-

speichert sein.

Andere Ausfuhrungsbeispiele umfassen das Computerprogramm zum Durchfthren eines
der hierin beschriebenen Verfahren, wobei das Computerprogramm auf einem maschi-
nen-lesbaren Trager gespeichert ist. Mit anderen Worten ist ein Ausflihrungsbeispiel des
erfindungsgeméaRen Verfahrens somit ein Computerprogramm, das einen Programmcode
zum Durchfuhren eines der hierin beschriebenen Verfahren aufweist, wenn das Compu-

terprogramm auf einem Computer ablauft.

Ein weiteres Ausflihrungsbeispiel der erfindungsgemafen Verfahren ist somit ein Daten-
trager (oder ein digitales Speichermedium oder ein computerlesbares Medium), auf dem
das Computerprogramm zum Durchfiihren eines der hierin beschriebenen Verfahren auf-
gezeichnet ist. Der Datentrager oder das digitale Speichermedium oder das computerles-

bare Medium sind typischerweise greifbar und/oder nicht filichtig.

Ein weiteres Ausfithrungsbeispiel des erfindungsgemalen Verfahrens ist somit ein Da-
tenstrom oder eine Sequenz von Signalen, der bzw. die das Computerprogramm zum
Durchfiihren eines der hierin beschriebenen Verfahren darstellt bzw. darstellen. Der Da-
tenstrom oder die Sequenz von Signalen kann bzw. kénnen beispielsweise dahin gehend
konfiguriert sein, Uber eine Datenkommunikationsverbindung, beispielsweise Uber das

internet, transferiert zu werden,

Ein weiteres AusfUhrungsbeispiel umfasst eine Verarbeitungseinrichtung, beispielsweise
einen Computer oder ein programmierbares Logikbauelement, die dahin gehend konfigu-
riert oder angepasst ist, eines der hierin beschriebenen Verfahren durchzufihren.
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Ein weiteres Ausflihrungsbeispiel umfasst einen Computer, auf dem das Computerpro-

gramm zum Durchfiihren eines der hierin beschriebenen Verfahren installiert ist.

Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel gemaR der Erfindung umfasst eine Vorrichtung oder ein
System, die bzw. das ausgelegt ist, um ein Computerprogramm zur Durchfiihrung zumin-
dest eines der hierin beschriebenen Verfahren zu einem Empfanger zu Ubertragen. Die
Ubertragung kann beispielsweise elektronisch oder optisch erfolgen. Der Empfénger kann
beispielsweise ein Computer, ein Mobilgerat, ein Speichergerat oder eine &hnliche Vor-
richtung sein. Die Vorrichtung oder das System kann beispielsweise einen Datei-Server

zur Ubertragung des Computerprogramms zu dem Empfanger umfassen.

Bei manchen Ausflhrungsbeispielen kann ein programmierbares Logikbauelement (bei-
spielsweise ein feldprogrammierbares Gatterarray, ein FPGA) dazu verwendet werden,
manche oder alle Funktionalititen der hierin beschriebenen Verfahren durchzufiihren. Bei
manchen Ausflhrungsbeispielen kann ein feldprogrammierbares Gatterarray mit einem
Mikroprozessor zusammenwirken, um eines der hierin beschriebenen Verfahren durchzu-
flhren. Aligemein werden die Verfahren bei einigen Ausfiihrungsbeispielen seitens einer
beliebigen Hardwarevorrichtung durchgefihrt. Diese kann eine universell einsetzbare
Hardware wie ein Computerprozessor (CPU) sein oder fur das Verfahren spezifische
Hardware, wie beispielsweise ein ASIC oder beispielsweise ein Mikroprozessor, z. B. in
Form einer ARM-Architektur.

Die oben beschriebenen Ausfuhrungsbeispiele stellen lediglich eine Veranschaulichung
der Prinzipien der vorliegenden Erfindung dar. Es versteht sich, dass Modifikationen und
Variationen der hierin beschriebenen Anordnungen und Einzelheiten anderen Fachleuten
einleuchten werden. Deshalb ist beabsichtigt, dass die Erfindung lediglich durch den
Schutzumfang der nachstehenden Patentanspriiche und nicht durch die spezifischen Ein-
zelheiten, die anhand der Beschreibung und der Ertauterung der Ausflhrungsbeispiele

hierin prasentiert wurden, beschrénkt sei.
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Anspriiche

Vorrichtung (1) zur Bestimmung mindestens einer Information Uber eine Position
mindestens eines Senders (2),

mit einer Antennenvorrichtung (3), einer Signalverarbeitungsvorrichtung (5) und
einer Datenverarbeitungsvorrichtung (6),

wobei die Antennenvorrichtung (3) mehrere unterschiedliche Richtcharakteristiken
(7) aufweist,

wobei die Richtcharakteristiken (7) sich jeweils zumindest auf eine Menge an
rdumliich unterschiedlichen Empfangsempfindlichkeiten der Antennenvorrichtung
(3) beziehen,

wobei die Antennenvorrichtung (3) derartig ausgestaltet ist, mit unterschiedlichen
Richtcharakteristiken jeweils mindestens ein Signal von dem Sender (2) zu emp-
fangen,

wobei die Signalverarbeitungsvorrichtung (5) derartig ausgestaltet ist, die von der
Antennenvorrichtung (3) empfangenen Signale zu verarbeiten und jeweils einen
Amplitudenwert einer Feldstarke des empfangenen Signals zu ermitteln, und

wobei die Datenverarbeitungsvorrichtung (6) derartig ausgestaltet ist, basierend
auf den Richtcharakteristiken (7) und den aus den jeweils zugeordneten empfan-
genen Signalen ermittelten Amplitudenwerten die Information tiber die Position

des Senders (2) zu ermitteln.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 1,

wobei die Vorrichtung (1) eine Steuervorrichtung (4) aufweist,

wobei die Steuervorrichtung (4) derartig ausgestaltet ist, unterschiedliche
Richtcharakteristiken zum Empfangen von von dem Sender (2) ausgehenden Sig-
nalen zu schalten, und

wobei die Datenverarbeitungsvorrichtung (8) derartig ausgestaltet ist, basierend
auf den geschalteten Richtcharakteristiken (7) und den zugeordneten ermittelten
Amplitudenwerten die Information Uber die Position des Senders (2) zu ermitteln.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 1 oder 2,

wobei die Datenverarbeitungsvorrichtung (6) derartig ausgestaltet ist, aus den er-
mittelten Amplitudenwerten in vektorieller Form und Daten Uber die Richtcharakte-
ristiken (7) eine Aussage Uber eine Richtung des Senders (2) relativ zur Anten-
nenvorrichtung (3) als Information Uiber die Position des Senders (2) zu ermitteln.
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Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

wobei die Antennenvorrichtung (3) derartig ausgestaltet ist, dass die Richtcharak-
teristiken (7) jeweils ein globales Maximum aufweisen, das jeweils in einem durch
ein Paar eines Azimutwinkels und eines Co-Elevationswinkels bestimmten eigenen

Sektor in einem der Antennenvorrichtung (3) zugeordneten Ausleuchtbereich liegt.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 4,

wobei die Antennenvorrichtung (3) derartig ausgestaltet ist, dass die Richtcharak-
teristiken (7) jeweils ein Nebenmaximum aufweisen, das jeweils in einem Sektor
liegt, der sich von dem unterscheidet, in dem das globale Maximum liegt, und das
einen vorgebbaren Pegelabstand zu einem Pegel des globalen Maximums auf-

weist.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 4,

wobei die Antennenvorrichtung (3) derartig ausgestaltet ist, dass die Richtcharak-
teristiken (7) jeweils ein Nebenmaximum aufweisen, das jeweils in dem gleichen
Sektor wie das globale Maximum liegt, und das einen vorgebbaren Pegelabstand

zu einem Pegel des globalen Maximums aufweist.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 6,

wobei es sich bei der Signalverarbeitungsvorrichtung (5) um ein RFID-Lesegerat
handelt, das als Amplitudenwert der Feldstarke der empfangenen Signale einen
.Received Signal Strength Indication® (RSSI)-Wert erzeugt.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriche 1 bis 7,
wobei die Signalverarbeitungsvorrichtung (5) derartig ausgestaltet ist, den Sender

(2) zu identifizieren.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 2 bis 8,

wobei die Vorrichtung (1) eine Signalquelle (11) aufweist,

wobei die Signalquelle (11) derartig ausgestaltet ist, ein Anregungssignal zu er-
zeugen, und

wobei die Steuervorrichtung (4) derartig ausgestaltet ist, jeweils eine Richtcharak-

teristik (7) fir das Abstrahlen des Anregungssignals zu schalten.
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Vorrichtung (1) nach Anspruch 9,
wobei die Steuervorrichtung (4) derartig ausgestaltet ist, die fiir das Abstrahlen
des Anregungssignals geschaltete Richtcharakteristik als Richtcharakteristik fur

das Empfangen des von dem Sender (2) ausgehenden Signals zu schalten.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriche 1 bis 10,
wobei die Antennenvorrichtung (3) mehrere Antennenelemente (8) aufweist.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriche 1 bis 11,
wobei die Antennenvorrichtung (3) ein Speisenetzwerk (9) aufweist, und
wobei das Speisenetzwerk (9) unterschiedliche Richtcharakteristiken (7) der An-

tennenvorrichtung (3) bewirkt.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 12,
wobei das Speisenetzwerk (9) derartig ausgestaltet ist, von der Antennenvorrich-
tung (3) empfangene Signale entsprechend den Richtcharakteristiken (7) aufgeteilt

auszugeben.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 13,
wobei die Antennenvorrichtung (3) als Mehrkeulenantenne ausgestaltet ist.

Verfahren zur Bestimmung mindestens einer Information Gber eine Position min-
destens eines Senders (2),

wobei mit unterschiedlichen Richtcharakteristiken (7), die sich jeweils auf raumlich
unterschiedliche Empfangsempfindlichkeiten beziehen, von dem Sender (2) aus-
gehende Signale empfangen werden,

wobei jeweils ein Amplitudenwert einer Feldstarke der empfangenen Signale ermit-
telt wird, und

wobei ausgehend von den Richicharakteristiken (7) und den jeweils aus den zu-
geordneten empfangenen Signalen ermittelten Amplitudenwerten die Information

Uber die Position des Senders (2) ermittelt wird.
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