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(54) Title: METHOD AND DEVICE FOR DETERMINING POSITION

(54) Bezeichnung: POSITIONSBESTIMMUNGSVERFAHREN UND -VORRICHTUNG

(57) Abstract: The invention relates to a device and

a method for determining the position of an object

L, (1). According to the method, a time stop signal (10)

is sent from the object (1) to at least two receiving
stations (2-5) which are spatially set apart from each
other, and a time measurement signal is generated
at each receiving station (2-5), the time measurement
signals being synchronised with each other. At each
receiving station, an arrival time is determined for the
time stop signal (10) when said time stop signal (10)
is received, based on the time measurement signal.
Finally, the position of the object (1) is determined
from the positions of the receiving stations (2-5) and
the differences in pairs between two arrival times
(11) of two receiving stations (2-5), respectively.

(§7) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft
eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Bestimmen
der Position eines Objektes (1), bei welchem

von dem Objekt (1) ein Zeitstoppsignal (10) and
wenigstens zwei, rdumlich voneinander beabstandete

Empfangsstationen (2-5) gesendet wird, bei jeder
Empfangsstation (2-5) ein Zeitmesssignal erzeugt
wird, wobei die Zeitmesssignale untereinander
synchronisiert werden, bei jeder Empfangsstation
(2-5) bei Empfang des Zeitstoppsignals (10) aus
dem Zeitmesssignal eine Ankunftszeit fur das
Zeitstoppsignal (10) bestimmt wird und schliesslich
die Position des Objekes (1) aus den Positionen der
Empfangsstationen (2-5) und aus den paarweisen
Differenzen von jeweils zwei Ankunftszeiten (11)
zweier Empfangsstationen (2-5) bestimmt wird.
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Positionsbestimmungsverfahren und -vorrichtung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestimmen der
Position eines Objektes, bei dem vom Objekt ein Zeit-
stoppsignal an wenigstens zwei, r&umlich voneinander be-
abstandete Empfangsstationen gesendet wird, bei jeder
Empfangsstation ein ZeitmeRsignal erzeugt wird, wobei die
ZeitmeRsignale untereinander synchronisiert werden, bei
jeder Empfangsstation bei Empfang des Zeitstoppsignals
aus dem ZeitmeRsignal eine Ankunftszeit fir das empfange-
ne Zeitstoppsignal bestimmt wird, und aus den Positionen
der Empfangsstationen und den Ankunftszeiten die Position
des Objektes bestimmt wird. Die Erfindung betrifft ferner
eine entsprechende Vorrichtung zum Bestimmen der Position

eines Objektes.

So ist es bei vielen Anwendungen winschenswert, die Posi-
tion eines Objektes mdglichst genau bestimmen zu kénnen.
Beispielsweise kénnen im Sportbereich zwecks Analyse wei-
tere aufschluBreiche Daten aus dem zeitlichen Spielver-
lauf der Pogitionen von Sportlern gezogen werden. Im Mo-
torsport kénnen Uber exakte Messungen der Fahrzeugposi-
tionen im =zeitlichen Verlauf die ,Beschléunigung, Ge-
schwindigkeit, das Bremsverhalten, etc. abgeleitet wer-
den. Im Skisport ist weiterhin.beispielsweise ein unmit-
telbarer Vergleich =zweier aufeinanderfolgender Laufer
mdglich, wenn zu einem bestimmten Zeitpunkt die exakte
position angegeben wird. Ganz allgemein kénnen im Mann-
schaftssport aus den Positionsbestimmungen fir jeden
Spieler weitere Spielanalysen £ur die Vorbereitung auf
zukinftige Spiele abgeleitet werden. Dies gilt ebenfalls
fiir die Aufgabe der Schiedsrichter, der Jury und sonsti-
ger Unparteiischer, die aus den exakten Positionsdaten

genauere und fairere Entscheidungen treffen kénnen.
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Dartiber hinaus gibt es aber auch ein weites Anwendungs-
feld beispielsweise bei der Feuerbekdmpfung, bei der je-
der Feuerwehrmann genau lokalisiert und bei gefédhrlichen
Situationen wunmittelbar gewarnt oder gerettet werden
kann. Ahnliches gilt auch fir Uberwachungsdienste, Si-

cherheitsservices, etc.

Jedoch auch bei der Produktfertigung hat die Positionsbe-
stimmung einen grof’en Anwendungsbereich, indem namlich
der Produktionsprozefs Uberwacht und verfolgt werden kann.
Dabei kann beispielsweise jede Bewegung eines Roboters so
Uberwacht werden, daR Fehlbewegungen unmittelbar erfaft
werden koénnen. Als letztes Beispiel dieser nicht ab-
schlieRenden Aufzahlung sei auf das Transportwesen ver-
wiesen, bei dem die Positionen der Transportfahrzeuge

tiberwacht werden kdénnen.

Es sind bereits mehrere Verfahren und Vorrichtungen zur
Positionsbestimmung bekannt. So wird bei der DE 3 206 004
Al die Position des Objektes mittels einer Radar-
Richtantenne ermittelt, die aus der Laufzeit des Radarsi-
gnals die Entfernung berechnet. Hierzu wird von einer Re-
ferenzstation ein Radarsignal an das Objekt gesendet, wvon
dem dortigen Empfénger empfangen und von einem zugehdri-
gen Sender wieder zurlckgestrahlt und schliéﬁiich bei der
Referenzstation erneut empfangen. Die Laufzeit des Si-
gnals entspricht somit im wesentlichen der doppelten Ent-
fernung zwischen Referenzstation und Objekt. Zusétzlich
ist eine optische WinkelmefReinrichtung vorgesehen, mit
der die Winkellage des Objektes bezliglich der Referenz-

station erfafit werden kann.

Das obige Beispiel aus dem Stand der Technik steht stell-
vertretend fir eine Vielzahl &hnlicher MeRverfahren, bei
denen von einer festen Station ein Signal zu dem bewegli-
chen Objekt gesendet, von diesem zu der festen Station
zurtickgesendet und anschliefend aus der Laufzeit des Si-

gnals die Entfernung des Objektes zu der Station best immt
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wird. Anstelle des obigen Winkelgebers werden gelegent-
lich auch mehrere Stationen eingesetzt, bei denen die
Entfernung zum beweglichen Objekt tUber das gleiche Ver-
fahren bestimmt wird. Aus den Schnittpunkten der sich da-
bei ergebenden Kugeloberfldchen 1aft sich bei Verwendung
von wenigstens drei Stationen die Position eines Objektes
im Raum bestimmen. Nachteilig hierbei igt, daf? das MefRsi-
gnal die Strecke zwischen Referenzstation und Objekt
zweimal zurlcklegen muf? und die Antwortzeit der Elektro-
nik bei dem Objekt, d.h. das Zurlicksenden des Signals
nach Empfang des Signals, eine stabile Konstante fir alle
Referenzstationen darstellen muR, damit die Position mdg-

lichst genau bestimmt werden kann.

Die DE 196 47 098 Al offenbart ein gattungsgemafles Ver-
fahren und eine gattungsgemafie Vorrichtung zum Bestimmen
der Position eines Objektes. Das in der Position zu be-
stimmende Objekt sendet ein Zeitstoppsignal zusammen mit
einem den Sendezeitpunkt anzeigenden aufmodulierten Zeit-
signal an die ortsfesten Empfanger. Das Objekt teilt also
mit diesem Zeitsignal den Empféngern den Zeitpunkt mit,
zu dem es das Zeitstoppsignal gesendet hat. Beil den Emp-
fangern laufen jeweils untereinander synchronisierte Zei-
tuhren. Bei Empfang des Zeitstoppsignals stoppt Jeder
Empfanger seine Zeituhr und erhadlt eine spezifische Emp-
fangszeit flr das Zeitstoppsignal. BAnschlieRfend bildet
jeder Empfanger die Differenz aus seinem gestoppten Emp-
fangszeitpunkt und aus dem vom aufmodulierten Zeitsignal
angegebenen Sendezeitpunkt und multipliziert diese Diffe-
renz mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit des Zeitstoppsi-
gnals. Dies liefert einen Abstand des Objektes vom jewei-
ligen Empfanger. Bei einer dreidimensionalen Positionsbe-
stimmung wird die Objektposition wiederum aus den
Schnittpunkten von Kugeln mit den Radien der von drei
Empfangern gemessenen Abstinden bestimmt. In der gat-

tungsgem&Ren Druckschrift ist dieses auf einer reinen

Laufzeitdifferenz beruhende Mefprinzip dahingehend wei-

terentwickelt worden, daR eine ggf. zwischen den Uhren

der Empfénger und der des Objektes vorliegende Zeitver-
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schiebung kompensiert wird. Fur diese Kompensation wird
ein zusatzlicher Empfénger eingesetzt, der die gleiche
Messung durchfthrt. Insgesamt wird ein Gleichungssystem
erhalten, aus dem die unbekannte Zeitverschiebung elimi-
niert werden kann. Nachteilig hierbei ist, daf’ stets der

Sendezeitpunkt des Zeitstoppsignals bekannt sein muf.

Es ist Aufgabe der Erfindung, die bekannten Positionsbe-
stimmungsverfahren und Vorrichtungen dahingehend weiter-
zuentwickeln, daff eine genauere und stabilere Positions-
bestimmung mdglich ist.

Die Erfindung erreicht dieses Ziel jeweils mit den Gegen-
stdnden der Anspriche 1 und 24. Bevorzugte Ausfihrungs-
beispiele der Erfindung sind in den Unteransprichen be-

schrieben.

Danach wird bei einem gattungsgemifen Verfahren die Posi-
tion des Objektes aus den paarweisen Differenzen von je-
weils zweli Ankunftszeiten zweier Empfangsstationen be-
stimmt. Entsprechendes gilt auch fir die gattungsgemafle

Vorrichtung.

Somit berechnet die Erfindung keine Laufzeitunterschiede
des Zeitstoppsignals vom Objekt zur jeweiligen Empfangs-
station, da der Sendezeitpunkt des Zeitstoppsignals nicht
bekannt ist. Bei der Erfindung laufen lediglich bei jeder
Empfangsstation Uhren, die untereinander synchronisiert
sind und bei Ankunft des Zeitstoppsignals die entspre-
chende Empfangszeit ausgeben. Um nunmehr allein aus den
Empfangszeiten (ohne Kenntnis des Sendezeitpunktesg) die
Objektposition zu bestimmen, werden paarweise Differenzen
von jeweils zweli Empfangszeiten zweier Empfangsstationen
gebildet und aus den paarweisen Differenzen die Objektpo-

gition ermittelt.

Dies soll nachfolgend kurz am Beispiel einer eindimensio-
nalen Positionsbestimmung erl&utert werden. Im eindimen-

sionalen Fall sollen sich der Einfachheit halber das Ob-
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jekt und wenigstens zwei Empfanggstationen beispielsweise
auf einer endlosen, gefaden Schiene befinden. In jeder
Empfangsstation lauft eine Uhr, wobei beide Uhren unter-
einander synchronisiert sind, d.h. beispielsweise die
gleiche Zeit anzeigen. Zu einem beliebigen Zeitpunkt, der
nicht weiter bekannt sein mufd, sendet das Objekt das
Zeitstoppsignal (das kein aufmoduliertes Zeitsignal ent-
halt). Bei Empfang dieses Signals gibt jede Empfangssta-
tion die entsprechende Empfangszeit aus. Anschliefend
wird die Objektposition 1lediglich anhand der Differenz
der beiden gemessenen Empfangszeiten bestimmt. Ist die
Differenz beispielsweise Null (d.h., beide Empfangszeiten
sind gleich), so befindet sich das Objekt genau zwischen
den beiden Empfangsstationen. Seine Position wird so aus
den beiden bekannten Positionen der Empfangsstationen be-
stimmt. Wenn die Differenz der beiden Empfangszeiten un-
gleich Null ist, kann zusammen mit der Information der
Ausbreitungsgeschwindigkeit des Zeitstoppsignals die Ob-
jektposition bzgl. der beiden Empfangsstation-Positionen
ebenfalls nach einfachen, hier nicht n&her darzulegenden

physikalischen Formeln bestimmt werden.

Der Begriff "paarweise Differenzen" bedeutet am Beispiel
von drei Empfangsstationen A, B und C (fur die Positions-
bestimmung eines Objektes auf einer allgemeinen Raumfla-
che, siehe unten), daR drei paarweise Differenzen von je-
weils zwei Ankunftszeiten bestimmt werden, namlich die
Differenzen der Ankunftszeiten der Empfangsstationen A
und B, B und C sowie C und A.

Die ZeitmeRsignale bei den Empfangsstationen koénnen bei-
spielsweise Uber einen hochgenauen Zeitgeber (Atomuhr,
etc.) erzeugt werden, die untereinander Uber ein peri-
odisch empfangenes Synchronisationssignal synchronisiert
werden. Dabei ist nicht erforderlich, daf? die einzelnen
Zeitgeber zu jedem Zeitpunkt die gleiche Zeit anzeigen,
es mul? jedoch der Zeitversatz zwischen den einzelnen

Zeitgebern bekannt sein. Bei dem Zeitstoppsignal handelt
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es sich vorzugsweise um ein Hochfrequenzsignal, das sich
im freien Raum im wesentlichen in alle Richtungen gleich-
maRig und gleich schnell ausbreitet. Das k&nnte aber
ebenfalls auch ein Lichtsignal im sichtbaren oder un-

gichtbaren Bereich (z.B. Infrarot) sein.

Bevorzugt werden flr die Bestimmung der Position eines
Objektes auf einer eindimensionalen Kurve wenigstens zweil
Empfangsstationen verwendet und flr jede weitere Dimensi-
on wenigstens eine weitere von den anderen Empfangssta-
tionen beabstandete Empfangsstation. Soll die Position
eines Objektes Dbeispielsweise nur auf einer Kurve
(eindimensionale Messung) bestimmt werden, so genlgt es,
zwei Empfangsstationen zu verwenden und die Position des
Objektes aus den beiden Ankunftszeiten des Zeitstoppsi-
gnals bei den beiden Empfangsstationen abzuleiten. Fur
jede weitere Dimension der Positionsbestimmung ist eine
weitere Empfangsstation erforderlich. Die Position des
Objektes auf einer allgemeinen Raumfléache kann durch min-
destens drei Empfangsstationen bestimmt werden
(zweidimensionale Messung), wahrend flir die Positionsbe-
stimmung im Raum mindestens vier Empfangsstationen bend-
tigt werden, die nicht in einer Ebene liegen durfen.

Bevorzugt wird fir eine Bestimmung der PosiEion eines Ob-
jektes in einer Ebene, in der auch die Empfangsstationen
liegen, oder auf einer gekrlmmten Raumkurve, die in einer
Ebene mit den Empfangsstationen liegt, die Position. aus
den Schnittpunkten von Hyperbeln bestimmt, wobei jeweils
eine Hyperbel zwei Empfangsstétionen zugeordnet ist, die
derart ausgerichtet und angeordnet ist, daR von jedem
Punkt auf der Hyperbel die Differenz der beiden Entfer-
nungen jeweils von dem Punkt zu den beiden zugeordneten
Empfangsstationen immer gleich der paarweisen Differenz
der beiden Ankunftszeiten bei den beiden Empfangsstatio-
nen entspricht. Dies stellt vorteilhaft ein einfach zu
16sendes mathematisches Gleichungssystem wvon Hyperbel-

schnittpunkten dar. Flur eine dreidimensionale Positions-
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bestimmung oder eine Bestimmung der Position auf einer
allgemeinen Raumfléche wird die Position bevorzugt aus
den Schnittpunkten von Hyperboloiden bestimmt, wobei je-
weils ein Hyperboloid =zweli Empfangsstationen zugeordnet
ist, der derart ausgerichtet und angeordnet ist, daR wvon
einem Punkt auf der Hyperboloiden die Differenz der bei-
den Entfernungen jeweils zu den beiden 2zugeordneten Emp-
fangsstationen immexr gleich der paarweisen Differenz der
beiden Ankunftszeiten bei den beiden Empfangsstationen
entspricht. Die Positionsbestimmung mittels Rotationshy-
perbeln betrifft also lediglich den speziellen Fall, dafs
das Objekt und die Empfangsstationen in einer Ebene lie-
gen, wahrend fir den allgemeineren Fall Rotationshyperbo-

loide verwendet werden.

Zusdtzlich werden bevorzugt zu der mindestens erforderli-
chen Anzahl an Empfangsstationen weitere Empfangsstatio-
nen verwendet, die so zueinander angeordnet sind, daff bei
Abschattungen in den Ubertragungswegen von dem Objekt zu
einzelnen Empfangsstationen immer wenigstens die minde-
stens erforderliche Anzahl an empfangsfahigen Empfangs-
stationen vorliegt. Bei einem fest vorgegebenen flachigen
Terrain ist es beispielsweise nicht immerln@glich, drei
Empfangsstationen so anzuordnen, daf von jedem Punkt auf
dem Terrain das Zeitstoppsignal ungehindert zu jeder Emp-
fangsstation Ubertragen werden kann. Haufig befinden sich
Gebiude oder sonstige Gegenstdnde in den Ubertragungswe-
gen, welche die Positionsbestimmung zunichte machen kén-
nen. Insofern kann von vornherein eine grdfdere Anzahl an
Empfangsstationen vorgesehen werden, so daff von Jjedem
Punkt auf dem Terrain immer an wenigstens drei Empfangs-
stationen (bei der Positionsbestimmung im Raum an wenig-
stens vier Empfangsstationen) ungehindert gesendet werden

kann.

Besonders bevorzugt werden weitere Empfangsstationen ver-
wendet und die Position aus allen Ankunftszeiten mittels
statistischer Auswertungen bestimmt. Bei einer hdheren
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Anzahl als der mindestens erforderlichen Anzahl an Emp-
fangsstationen kann die Genauigkeit der Positionsbestim-
mung Uber statistische Auswertungen der erhaltenen Daten
vorteilhaft verbessert werden. Solche statistische Aus-
wertungen kdénnen beispielsweise Mittelwertbildungen, Va-
rianzberechnungen und Verwerfen von auferhalb des Vari-

anzbereiches liegender Mef3daten, etc. umfassen.

Bevorzugt werden bei der statistischen Auswertung Uber
Plausibilitatstests ausgewadhlte Ankunftszeiten bei der
Positionsbestimmung verworfen. Vorteilhaft kdénnen die An-
kunftszeiten wvorab darauf untersucht werden, ob sie rea-
listisch 2zu erwartenden Ankunftszeiten entsprechen. An-
kunftszeiten, die beispielsweise sehr viel spater als die
Mehrheit liegen, kdénnen vorab verworfen werden und tragen

somit nicht zur Positionsbestimmung bei.

Bevorzugt kénnen die Empfangsstationen in ihrer Position
verfahren werden, um beispielsweise die Position eines
Objektes besser verfolgen 2zu kénnen. Die Position der
Empfangsstation kann so beispielsweise abhangig wvon der
bestimmten Position des Objektes geandert werden.

Besonders bevorzugt werden die Positionen der verfahrba-
ren Empfangsstationen tUber ein Satelliten-Positionie-
rungssystem, wie GPS bestimmt. So bietet sich die GPS-
Positionsbestimmung der verfahrbaren Empfangsstationen
insbesondere dann an, wenn die GPS-Genauigkeit durch Kor-
rekturdaten erhoht wird (wenn sich beispielsweise eine
GPS-Referenzstation im System befindet und die Bewegung
der verfahrbaren Empfangsstationen sehr langsam ist). Al-
ternativ konnte die Position der verfahrbaren Empfangs-
stationen auch mittels des erfindungsgemdfien Verfahrens
bestimmt werden, indem die wverfahrbare Empfangsstation
ebenfalls mit den entsprechenden technischen Mitteln wie
das in der Position zu bestimmende Objekt ausgestattet

wird.
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Bevorzugt wird den Empfangsstationen vor jeder Positions-
bestimmung ein Synchronisationssignal zum Synchronisieren
der Zeitmefsignale Ubertragen. Dieses Synchronisations-
signal kann beispielsweise Uber Funk, Uber Kabel oder
Licht Ubertragen werden. Bevorzugt starten die Empfangs-
stationen bei Empfang des Synchronisationssignals einen
Zeitzdhler zum Erzeugen des Zeitmeflisignals. Bei der er-
forderlichen hohen Genauigkeit in der Bestimmung dexr An-
kunftszeit wird mit dieser Mafnahme vorteilhaft sicherge-
stellt, daR die Zeitzdhler bei den einzelnen Empfangssta-
tionen nicht zu stark auseinanderlau (beispielsweise kann
dieses Synchroﬁisationssignal periodisch in kurzen Zeit-
abstanden gesendet werden. Zum weiteren Erhdhen der Ge-
nauigkeit kann der Zeitraum zwischen der Synchronisation
und dem Empfang des Zeitstoppsignals dadurch gesteuert
werden (insbesondere kurz gehalten werden), indem bevor-
zugt dem Objekt ein Ausldsesignal zum Ausldsen des Sen-
dens des Zeitstoppsignals Ubertragen wird. Damit kann ein
ungefdhrer Zeitrahmen zwischen Synchronisation und Mes-
sung festgelegt werden, wobel nach wie vor der genaue
Zeitpunkt des Aussendens des Zeitstoppsignals vom Objekt
unbekannt ist und auch nicht fir die Positionsbestimmung
bendtigt wird. Ganz besonders bevorzugt wird das Synchro-
nisationssignal eine bestimmte Zeit vor dem Auslésesignal
Ubertragen. Hiermit wird vorteilhaft sichergestellt, daR
- wie oben ausgefihrt - die Zeitzahler zwar lediglich ei-
ne kurze Zeit lang zdhlen und .somit nicht zu stark aus-
einanderlaufen koénnen, aber dennoch gewdhrleistet wird,
dafR das Synchronisationssignal bei jeder Empfangsstation
vor dem Zeitstoppsignal eintrifft. Selbstverstandlich.
kébnnen das Ausldsesignal und das Zeitstoppsignal aber
auch gleichzeitig gesendet werden (wenn beispielsweise zu

ihrer Ubertragung zwei unterschiedliche Kan&le zur Verfu-

~gung stehen).

Bevorzugt wird das Zeitstoppsignal von dem Objekt inner-
halb eines definierten Zeitfensters nach Empfang des Aus-
lésesignals gesendet. Diese Mafnahme tragt noch einmal
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zur Genauigkeitsverbesserung bei (vgl. oben) und gestat-
tet auRerdem, bei den Plausibilit&tstests zum Verwerfen
ausgewdhlter Ankunftszeiten diejenigen Ankunftszeiten
auszuwdhlen, welche gestdrt oder sonstwie verfdlscht
sind. Bevorzugt wird das Synchronisationssignal und/oder
das Ausldsesignal von einer der Empfangsstationen Uber-
tragen. Alternativ kdénnen die beiden Signale auch von ei-
ner separaten Steuerungsstation uUbertragen werden, die
rdumlich glinstig positioniert ist. Die Position dieser
separaten Steuerungsstation kann so gewdhlt sein, daf
insbesondere bei Ubertragung des Synchronisationssignals
tiber Funk jede Empfangsstation ungehindert erreicht wer-
den kann. Als noch weitere Alternative wird das Synchro-
nisationssignal bevorzugt von einem Objekt nach Empfang
eines entsprechenden Ausldsesignals dUbertragen, dessen
Position zuvor bestimmt wurde. Insbesondere bei mehreren
Objekten kann eines dieser Objekte, dessen Position be-
kannt ist, das Synchronisationssignal uUbertragen. Vor-
teilhaft werden bei der Positionsbestimmung bevorzugt un-
terschiedliche Laufzeiten des Synchronisationssignals zu

den einzelnen Empfangsstationen berlcksichtigt.

Zum Erhdhen der Genauigkeit der Positionsbestimmung um-
faRt das Zeitstoppsignal bevorzugt ein Impulsgruppe mit
scharfer Impulsantwort oder ein Signal mit charakteristi-
schen Eigenschaften. So gilt es, bei dem eintreffenden
Signal einen =zeitlich genau definierten Punkt festzule-
gen, an dem die Zeitzihler bei den Empfangsstationen.ge-
stoppt werden und die Ankunftszeit ausgegeben wird. Ideal
ware also ein eingehendes Signal mit einer unendlich
steilen Flanke, was sich bei Hochfrequenzsignalen in der
Realitdt aufgrund der begrenzten zur Verfigung stehenden
Ubertragungsbandbreite jedoch nur schwer verwirklichen
laRt. Hier hat jedoch die Verwendung von Lichtimpulsen
als Zeitstoppsignal Vorteile, da genlgend Bandbreite fuar

eine relativ steile Flanke zur Verfigung steht.
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Bevorzugt umfaRt das Ausldsesignal einen Code, mit dem
ein bestimmtes Objekt unter mehreren Objekten zum Senden
des Zeitstoppsignals ausgewadhlt wird, dessen Position an-
schliefend bestimmt werden soll. Das erfindungsgeméafe Po-
sitionsbestimmungsverfahren eignet sich auch zum Bestim-
men der Position mehrerer Objekte Uber die gleichen Emp-
fangsstationen, wobei die Positionen der einzelnen Objek-
te entweder nacheinander bestimmt werden, indem lediglich
ein bestimmtes Objekt zum Senden des Zeitstoppsignals
ausgewadhlt wird, oder aber die Positionen mehrerer Objek-
te 1im wesentlichen gleichzeitig bestimmt werden, indem
alle Objekte gleichzeitig unterschiedliche Zeitstoppsi-
gnale senden, die von den Empfangsstationen wiederum den
einzelnen Objekten zugeordnet werden koénnen. Der Empfang
dieser mehreren Zeltstoppsignale bei den Empfangsstatio-

nen kann dabei im Multiplexverfahren erfolgen.

Bevorzugt werden von dem Objekt weiltere Daten zu einer
der Empfangsstationen und/oder der Steuerungsstation ge-
sendet. So koénnen beispielsweise weitere Informationen
tiber das Objekt an eine zentrale Station zum Auswerten
dieser Information Ubertragen werden. Abhadngig wvon dem
Objekt kann diese Information beispielsweise den Blut-
druck, Hautwiderstand (Schweif3), Herzfrequgnz bei Perso-
nen (Sportlern), Feldstarkesignale beil Feldstérkemessun-
gen fir den Handysmog, Geschwindigkeit, Oltemperatur,

usw. beim Auto-Motorsport, etc. umfassen.

Umgekehrt koénnen dem Objekt bevorzugt weitere Daten von
einer der Empfangsstationen und/oder der Steuerungsstati-.
on gesendet werden. So kdénnen beispielsweise Sportlern
akustische Informationssignale, oder autonomen Gelandeer-
forschungs-Fahrzeugen weitere Steuerungssignale Ubersen-

det werden.

Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung werden nun-
mehr anhand eines bevorzugten Ausfdhrungsbeispiels mit
Bezug auf die beigefligte Zeichnung n&her erlautert. 1In
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der Zeichnung zeigt die einzige Figur in schematischer
Ansicht eine Anordnung aus einem in der Position zu be-
stimmenden Objekt und der hierzu erforderlichen Empfangs-
stationen sowie symbolisch die unterschiedlichen zwischen

Objekt und Empfangsstationen gesendeten Signale.

In der Figur sind schematisch das Objekt 1, vier Emp-
fangsstationen 2-5, ein Masterrechner 6 sowie ein Server
7 dargestellt. Die Empfangsstationen 2-5 befinden sich
bevorzugt an festen, bekannten Standorten. Sie kénnen
beispielsweise an den Eckpunkten einer "gedachten" Pyra-
mide angeordnet sein. In dem gezeigten Ausfihrungsbei-
spiél soll sich das Objekt 1 innerhalb des von den vier
Empfangsstationen 2-5 aufgestellten Vierecks bewegen kdn-
nen. Selbstverstadndlich kann sich das Objekt 1 auch au-
Rerhalb dieses Vierecks oder allgemein im Raum bewegen,
solange es sich im Empfangsbereich der Empfangsstationen
2-5 befindet. Mit der speziellen Anordnung der Empfangs-
stationen 2-5 in den Ecken eines Vierecks laRt sich die
Position des Objektes 1 in einer Ebene, also in zwei Di-
mensionen leicht bestimmen, auch wenn der direkte Uber-
tragungsweg zwischen dem Objekt 1 und einer der Empfangs-
stationen 2-5 versperrt sein sollte. Diese spezielle Be-
stimmung der Position in lediglich zwei Dimensionen ist

jedoch nicht einschrankend zu verstehen.

Die Empfangsstation 2 ist als Master-Empfangsstation aus-
gestaltet, von der aus ein noch n&her zu erlauterndes
Ausldsesignal 9 an das Objekt 1 und ein Synchronisations-
signal 8 jeweils an die drei anderen Empfangsstationen 3-

5 Ubertragen wird.

Zum Ubertragen und Verarbeiten der einzelnen Signale
weist die Empfangsstation 2 eine nicht gesondert darge-
stellte Synchronisationssignal-Sendeeinrichtung zum Uber-
tragen des Synchronisationssignals 8 und eine Ausldsesi-
gnal-Sendeeinrichtung zum Senden des Auslbsesignals 9

auf. Das Objekt 1 weist eine ebenfalls nicht gesondert
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dargestellte Sendeeinrichtung zum Senden des Zeitstoppsi-
gnals 10, eine nicht gesondert dargestellte Ausldsesi-
gnal-Empfangseinrichtung zum Empfangen des Ausldsesignals
9 und ein mit der Sendeeinrichtung und der Ausldsesignal-
Empfangseinrichtung gekoppeltes Ausldsemittel. Die drei
Empfangsstationen 3-5 weisen jeweils eine nicht gesondert
dargestellte Synchronisationssignal-Empfangseinrichtung
zum Empfangen des Synchronisationssignals 8 auf. Im Ubri-
gen enthalten alle vier Empfangsstationen 2-5 einen nicht
gesondert dargestellten Zeitzahler =zum Erzeugen eines
ZeitmeRsignals, eine Empfangseinrichtung zum Empfangen
des Zeitstoppsignals 10, ein mit dem Zeitzadhler und der
Empfangseinrichtung gekoppeltes Bestimmungsmittel zum Be-
stimmen der Ankunftszeit des Zeitstoppsignals 10 bei des-
sen Ankunft bei der jeweiligen Empfangsstation. Die Syn-
chronisationssignal-Sendeeinrichtung bei der Empfangssta-
tion 2 und die Synchronisationssignal-Empfangseinrichtung
bei den drei Empfangsstationen 3-5 kdénnen so ausgestaltet
sein, daR sie das Synchronisationssignal 8 Uber Funk,
Ulber Kabel, Uber Licht, etc. senden und empfangen kdnnen.
Die Auslésesignal-Sendeeinrichtung bei der Empfangsstati-
on 2, die Ausldésesignal-Empfangseinrichtung bei dem Ob-
jekt 1 sowie die Sendeeinrichtung bei dem Objekt 1 und
die Empfangseinrichtungen bei den vier Emgfangsstationen
2-5 kdénnen beispielsweise auf den ISM-Bandern (ISM = In-
dustrial Scientific & Medical) senden und auf gleicher
Frequenz empfangen, beispielsweise Uber ein Multiplexver-
fahren.

Nachfolgend wird das Verfahren zur Positionsbestimmung
des Objektes 1 detaillierter beschrieben. In einem ersten
Schritt sendet die als Master-Referenzstation ausgebilde-
te Empfangsstation 2 ein Synchronisationssignal 8 an die
drei weiteren Empfangsstationen 3-5. Alternativ kann die-
ses Synchronisationssignal 8 auch von einer unabha&ngigen
Station gesendet werden, welche beispielsweise keine Emp-
fangseinrichtung zum Empfangen des Zeitstoppsignals 10

und keinen Zeitzdhler zum Erzeugen des ZeitmefRsignals
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aufweist. Diese Alternative wird zur Zeit bevorzugt. Als
eine weitere Alternative kann das Synchronisationssignal
auch von einem gegebenenfalls bezlglich der drei Emp-
fangsstationen 3-5 glnstig angeordneten nicht dargestell-
ten Transceiver gesendet werden, der erst das von der
Empfangsstation 2 ausgesendete Synchronisationssignal 8
empfingt, bei Empfang und Dekodierung dieses Synchronisa-
tionssignals 8 erkennt, das er zum Aussenden eines weite-
ren Synchronisationssignals 8 angerufen ist und daraufhin
das Synchronisationssignal 8 an die drei Empfangsstatio-
nen 3-5 aussendet. Vorteilhaft kann hiermit eine glnsti-
gere Position dieses Transceivers zu den drei Empfangs-
stationen 3-5 ausgewdhlt werden. Dieser nicht dargestell-
te Transceiver kénnte beispielsweise auch an einigen Ob-
jekten 1 vorgesehen sein, wobei jeweils nur derjenige
Transceiver eines Objektes von der Empfangsstation 2 auf-
gerufen wird, dessen Position kurz zuvor bestimmt worden
ist. So ist es namlich erforderlich, die Entfernung des
Transceivers zu den drei Empfangsstationen 3-5 zu kennen,
um die unterschiedlichen Laufzeiten des Synchronisations-
signals 8 zu diesen Empfangsstationen 3-5 nachtraglich

kompensieren zu koénnen.

Die Synchronisationssignal-Empfangseinrichtungen in den
drei Empfangsstationen 3-5 empfangen nunmehr das Synchro-
nisationssignal 8 nach der entfernungsabhéngigen Laufzeit
und Starten daraufhin unmittelbar ihre Zeitzdhler zum Er-
zeugen des ZeitmeRsignals. Nach einem fest vorgegebenen
Zeitintervall, das sich beispielsweise nach der
langstmdbglichen Laufzeit eines Synchronisationssignals 8
zu der entferntesten Empfangsstation 3, 4 oder 5 bemiBt,
sendet die Empfangsstation 2 nunmehr Uber die Ausldsesi-
gnal-Sendeeinrichtung das Auslosesignal 9 an die Auslose-
signal-Empfangseinrichtung des Objektes 1. Das Objekt 1
empfangt dieses Auslédsesignal 9 ebenfalls nach einer ent-
fernungsabhingigen Laufzeit und Uberprift anhand des in
dem Auslbsesignal 9 enthaltenen Codes, ob es angesprochen

wurde. Im gesamten System kdnnen sich beispielsweise sehr
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viele in ihrer Position zu bestimmende Objekte 1 befin-
den, wobei sich die Lénge des in dem Ausldsesignal 9 ent-
haltenen Objektcodewortes nach der Anzahl dieser Objekte
1 bestimmt. Umgekehrt kann die maximale Objektanzahl auch
von vornherein beispielsweise 2zu 65.000 festgelegt wer-
den. Im letzteren Fall genlgt eine Code-Wortlange von 16
Bit.

Das angesprochene Objekt 1 sendet nunmehr ebenfalls in-
nerhalb eines definierten Zeitfensters, welches von dem
Ausldsemittel festgelegt wird, ein Zeitstoppsignal 10
aus. Dieses Zeitstoppsignal 10 wird ebenfalls nach einer
jeweiligen entfernungsabhéngigen DLaufzeit wvon den vier
Empfangsstationen 2-5 empfangen, wobei dort direkt nach
Empfang dieses Zeitstoppsignals 10 die Zeitzahler ge-
stoppt werden. Die bei dem Zeitzdhler gestoppte Zeit wird
Uber das in den Empfangsstationen 2-5 befindliche Bestim-
mungsmittel zum Bestimmen einer Ankunftszeit 11 ausgele-
sen. Die so bestimmte Ankunftszeit 11 wird anschliefend
dem Masterrechner 6 Ubertragen. Der Masterrechner 6 kann
beispielsweise auch direkt bei der Empfangsstation 2 vor-
gesehen sein. Dabei kénnen fiir die Ubertragung der An-
kunftszeit 11 diejenigen Sendekandle verwendet werden,
die zum Senden und Empfangen des Synchronisationssignals
8 zwischen den Empfangsstationen 2-5 herangezogen werden.
Hierzu kénnen die Synchronisationssignal-Sendeeinrichtung
und die Synchronisationsignal-Empfangseinrichtung bei der
Empfangsstation 2 bzw. den Emmpfangsstationen 3-5- als
Transceiver ausgebildet sein, welche Signale in beiden

Richtungen senden und empfangen kénnen.

Insgesamt entspricht die bei den einzelnen Empfangssta-
tionen 2-5 gemessene Ankunftszeit 11 also der Differenz-
zeit bei der jeweiligen Ankunft des Synchronisations-
signals 8 bei der jeweiligen Empfangsstation 2-5 (bei der
Empfangsstation 2 wird der Zeitzdhler beispielsweise un-
mittelbar nach Aussenden des Synchronisationssignals 8
gestartet) und dem Zeitpunkt der Ankunft des Zeitstoppsi-
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gnals 10 bei den vier Empfangsstationen 2-5. Diese Diffe-
renzzeit sollte - abhdngig von der erforderlichen Genau-
igkeit der Positionsbestimmung - beispielsweise mit einer
Genauigkeit etwa im Nanosekundenbereich ermittelt werden
kénnen, um eine vernUnftige Positionsaufldsung im Meter-
bereich 2zu erzielen. So entspricht eine MefRgenauigkeit
der Ankunfszeit von einer Nanosekunde einem Fehler von 30
cm in beiden Richtungen. Um diesen Fehler noch zu verrin-
gern, mufdte die Aufldésung in den Pikosekundenbereich ver-

bessert werden.

Der mit den Empfangsstationen 2-5 gekoppelte Masterrech-
ner 6 berechnet nunmehr die Position des Objektes 1 an-
hand der vier Ankunftszeiten 11 (Differenzzeit zwischen
Ankunft des Zeitstoppsignals 10 und Ankunft des Synchro-
nisationssignals 8) folgendermaRen: Da die Position der
vier Empfangsstationen 2-5 bekannt ist und somit auch die
Laufzeit des Synchronisationssignals 8 zwischen der Emp-
fangsstation 2 und den drei Empfangsstationen 3-5 kann
nun die tatséchliche Ankunftszeit des Zeitsignals 10 bei
den drei Empfangsstationen 3-5 berechnet werden. Hierzu
wird von den drei Ankunftszeiten 11 bei diesen drei Emp-
fangsstationen 3-5 jeweils die Laufzeit des Synchronisa-
tionssignals 8 von der Empfangsstation 2 zu der jeweili-
gen Empfangsstation 3-5 subtrahiert.

Aus den um die Laufzeiten korrigierten Ankunftszeiten
14Rt sich die Position des Objektes 1 nunmehr wie folgt
bestimmen: Es wird zuerst die Menge aller Paare unter den
Empfangsstationen 2-5 gebildet und fOr jedes Paar die
Differenz der beiden korrigierten Ankunftszeiten bei den
zugehdrigen Empfangsstationen berechnet. Genauver gesagt,
werden fiir das dargestellte Ausfihrungsbeispiel die fol-
genden Paare gebildet: 2, 3 und 3, 4 und 4, 5 und 5, 2
und 2, 4 und 3, 5. Fiar das Paar 2, 3 wird anschliefend
die Differenz der beiden korrigierten Ankunftszeiten bei
den Empfangsstationen 2 und 3 gebildet. Aus dieser Diffe-

renz der korrigierten Ankunftszeiten kann mathematisch
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geschlossen werden, daff sich das Objekt 1 auf der Schale
eines zweischaligen Rotationshyperboloiden befindet, in
dessen beiden Brennpunkten (fUr jede Schale ein Brenn-
punkt) jeweils die beiden Empfangsstationen 2 und 3 ange-
ordnet sgind. Aus dem Vorzeichen der Differenz der beiden
korrigierten Ankunftszeiten kann weiterhin geschlossen
werden, welche Schale dieses zweischaligen Rotationshy-
perboloides auszuwadhlen ist. So ist die Hyperbel mathema-
tisch gerade so definiert, daf von jedem Punkt auf der
Hyperbelschale die Differenz der beiden Entfernungen zu
den beiden Brennpunkten immer eine Konstante ist, also
gerade die Differenz der beiden korrigierten Ankunftszei-

ten.

Die in diesem dargestellten Ausfihrungsbeispiel so be-
stimmten sechs Rotationshyperboloide werden anschliefend
zum Schnitt gebracht, um die Position des Objektes 1 zu
ermitteln. Wie sich aus geometrischen Uberlegungen leicht
ableiten 1l&Rt, werden flr die Bestimmung der Position des
Objektes 1 in einer Dimension wenigstens zwei Empfangs-
stationen, in zwei Dimensionen wenigstens drei Empfangs-
stationen und in drei Dimensionen wenigstens vier Emp-
fangsstationen bendtigt, um aus den Schnitten der einzel-
nen Rotationshyperboloiden einen Schnittpunkt in dem je-

weiligen Dimensionsbereich zu erhalten.

Aus den nachfolgend dargelegten Grunden wird jedoch eine

hdhere Anzahl an Empfangsstationen eingesetzt:

- Haufig sind die direkten Ubertragungswege fir das,
Zeitstoppsignal 10 zwischen dem Objekt 1 und einer
der Empfangsstationen 2-5 durch andere Objekte oder
Gegensté&nde abgeschattet, so da® die bei der ent-
sprechenden Empfangsstation gemessene Ankunftszeit
11 nicht dem direkten Ubertragungsweg entspricht
oder gchlimmstenfalls die Ubertragung komplett ge-
stoért ist. In diesem Fall kann der Masterrechner 6
Uber Plausibilitdtstests prifen, ob die jeweilige
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Ankunftszeit sinnvoll ist oder nicht. Beigpielswei-
se kénnen Ankunftszeiten, die Uber einen gewissem

H6chstwert liegen, als unzuldssig verworfen werden.

- Insgesamt kann die Genauigkeit der Positionsbestim-
mung durch eine statistische Mittelung mehrerer er-
mittelter Schnittpunkte erhdht werden. Hierzu wer-
den in dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel zum
Beispiel drei Dreiergruppen an Empfangsstationen 2-
5 gebildet, 2, 3, 4 und 3, 4, 5 und 5, 2, 3 und fur
jede Dreiergruppe ein Schnittpunkt ermittelt. Die
so erhaltenen drei Schnittpunkte der drei Dreier-
gruppen werden anschliefend beispielsweise gemit-
telt.

- Fir die numerische Bestimmung des Schnittpunktes
der einzelnen Rotationshyperboloiden ist es zweck-
maRig, wenn die Tangentialfldchen der Rotationshy-
perboloide im Schnittpunkt mdglichst orthogonal zu-
einander stehen (Vermeidung vorn schleifenden
Schnitten). Dann lassen sich numerisch ziemlich ge-
nau die Schnittpunkte ermitteln. Hierzu ist es je-
doch erforderlich, die Empfangsstationen 2-5 ent-
sprechend anzuordnen. Da dies bei den meisten zu
Uberwachenden Terrains haufig nicht moéglich sein
wird, kann die Anzahl der Empfangsstationen erhdht
werden, so daR abhangig von der Position des Objek-
tes 1 sich immer die mindestens erforderliche. An-
zahl an Empfangsstationen findet, die eine mbg-
lichst optimale Konstellation der Rotationshyperbo-.
loiden zueinander liefert.

Der Masterrechner 6 kann nunmehr den zeitlichen Ablauf
der Positionen des Objektes 1 in einer Datenbank des Ser-
vers 7 speichern und diese gespeicherten Daten anschlie-
Rend fur spezielle Anwenderprogramme zur Verfligung stel-
len. So k&énnen beispielsweise im Sportbereich die Spie-
lerbewegungen auf dem Spielfeld analysiert werden, etc.
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Zusatzlich kénnen Datenverbindungen zwischen den Emp-
fangsstationen 2-5 und dem Objekt 1 Uber entsprechende
nicht gesondert dargestellte Daten-Sendeeinrichtungen und
Daten-Empfangseinrichtungen aufgebaut werden. Hierlber
kénnen entweder dem Objekt 1 bestimmte Informationen zur
Steuerung (bei Robotern, etc.) Ubersandt werden oder wvon
dem Objekt 1 zusatzlich aufgenommene Informationen dem
Masterrechner 6 Ubermittelt werden. Solche Informationen
kénnen beispielsweise die Pulsfrequenz, der Blutdruck,
der Hautwiderstand von Personenobjekten, ein Feldstarke-
signal flr zu vermessenden Handy-Smog, ein Geschwindig-
keitssignal, Information Uber weitere Cockpit-Daten im
Auto-Motor-Sport, etec..

Der Zeitz&hler kann beispielsweise ein TDC (Time Digital
Converter) mit einer Aufldésung im Pikosekundenbereich
sein, der in Antwort auf ein entsprechendes Start-Stopp-
Signal ein genaues Zeitdifferenzsignal liefert. Die Sen-
deeinrichtung des Objektes 1 kann so ausgebildet sein,
daR sie als Zeitstoppsignal 10 eine Impulsfolge mit
scharfer Impulsantwort oder allgemein ein Signal mit cha-
rakteristischen Eigenschaften aussendet, die einen in der
Zeit mdglichst eindeutig definierten Punkt liefert, an
dem die Zeitzadhler in den einzelnen Empfangéstationen 2-5
gestoppt werden sollen. Grundsatzlich ist flr eine schar-
fe Impulsantwort ein breites Frequenzband erforderlich,
da ein in der Zeit scharf abgegrenztes Ereignis lediglich
aus einer Uberlagerung von vielen Wellenzligen mit ver-
schiedenen Frequenzen gebildet werden kann. Bei der zur.
Verfligung stehenden Bandbreite beispielsweise der ISM-
Bander ist hier sicherlich ein Kompromif? erforderlich.
Wie bereits erwdhnt, kdénnten zum Vermeiden dieser techni-
schen Grenzen bei bestimmten Anwendungen insbesondere
Lichtsignale zum Einsatz kommen, da diese eine sehr hohe
Bandbreite haben.
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Die Datenlbertragung =zwischen den Empfangsstationen 2-5
und dem Masterrechner kann Uber einen bidirektionalen Da-
tenkanal stattfinden, wie einer Kabelverbindung, einer
Lichtlibertragungsstrecke oder einer gangigen Funkverbin-
dung (Wavelan, Hiperlan, etc.). Der Datenaustausch zwi-
schen dem Masterrechner 6 und .dem Server 7 kann lber eine
herkdmmliche Kabelverbindung (zum Beispiel Fast Ethernet,
etc.) erfolgen.
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Anspriiche:

Verfahren zum Bestimmen der Position eines Objektes

(1), bei welchem:

a) von dem Objekt (1) ein Zeitstoppsignal (10) an
wenigstens zwei, raumlich voneinander beabstan-
dete Empfangsstationen (2-5) gesendet wixrd,

b) bei jeder Empfangsstation (2-5) ein ZeitmefRsi-
gnal erzeugt wird, wobeili die Zeitmeflsignale un-
tereinander synchronisiert werden,

c) bei jeder Empfangsstation (2-5) bei Empfang des
Zeitstoppsignals (10) aus dem Zeitmefsignal eine
Ankunftszeit (11) fUr das empfangene Zeitstopp-
Signal (10) bestimmt wird, und

d) aus den Positionen der Empfangsstationen (2-5)
und den Ankunftszeiten (11) die Position des Ob-
jektes (1) bestimmt wixd,

dadurch gekennzeichnet, daf

e) die Position des Objektes (1) aus den paarweisen
Differenzen von jeweils zwei Ankunftszeiten (11)

zweier Empfangsstationen (2-5) bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, bei welchem ftir die Be-
stimmung der Position eines Objektes (1) auf einer
eindimensionalen Kurve wenigstens zwei voneinander
beabstandete Empfangsstationen (2-5) wverwendet wer-
den und flir jede weitere Dimension wenigstens eine
weitere von den anderen Empfangsstationen (2-5) be-

abstandete Empfangsstation (2-5) verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei welchem £fir
die Bestimmung der Position des Objektes (1) in ei-
ner Ebene, in der auch die Empfangsstationen (2-5)
liegen, oder auf einer gekrummten Raumkurve, die in
einer Ebene mit den Empfangsstationen (2-5) liegt,
die Position aus den Schnittpunkten von Hyperbeln
bestimmt wird, wobei jeweils eine Hyperbel zwei Emp-
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fangsstationen (2-5) zugeordnet ist, die derart aus-
gerichtet und angeordnet ist, daf von jedem Punkt
auf der Hyperbel die Differenz der beiden Entfernun-
gen jeweils von dem Punkt zu den beiden zugeordneten
Empfangsstationen (2-5) immer gleich der paarweisen
Differenz der beiden Ankunftszeiten (1}) bei den

beiden Empfangsstationen (2-5) entspricht.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei welchem £fiur
eine dreidimensionale Positionsbestimmung oder eine
Bestimmung der Position auf einer allgemeinen Raum-
flidche die Position aus den Schnittpunkten von Hy-
perboloiden bestimmt wird, wobei jeweils ein ﬁyper—
boloid zwei Empfangsstationen (2-5) zugeordnet ist,
der derart ausgerichtet und angeordnet ist, daf® wvon
einem Punkt auf dem Hyperboloiden die Differenz der
beiden Entfernungen jeweils zu den beiden zugeordne-
ten Empfangsstationen (2-5) immer gleich der paar-
weisen Differenz der beiden Ankunftszeiten (11) bei

den beiden Empfangsstationen (2-5) entspricht.

Verfahren nach einem der Ansprlche 2 bis 4, bei wel-
chem zusatzlich zu der mindestens erforderlichen An-
zahl an Empfangsstationen (2-5) weitere Empfangssta-
tionen (2-5) verwendet werden, die so zueinander an-
geordnet sind, daB bei Abschattungen in den Ubertra-
gungswegen von dem Objekt (1) zu einzelnen Empfangs-
stationen (2-5) immer wenigstens die mindestens er-
forderliche BAnzahl an empfangsfdhigen Empfangssta-

tionen (2-5) vorliegt.

Verfahren nach Anspruch 5, bei welchem ferner weite-
re Empfangsstationen (2-5) verwendet werden und die
Position aus allen Ankunftszeiten (11) mittels sta-

tistischer Auswertungen bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 6, bei welchem bei der sta-

tistischen Auswertung Uber Plausibilitatstest ausge-
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wahlte Ankunftszeiten (11) fir die Positionsbestim-

mung verworfen werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche,
bei welchem die Empfangsstationen (2-5) in ihrer Po-

sition verfahren werden.

Verfahren nach Anspruch 8, bei welchem die Positio-
nen der verfahrbaren Empfangsstationen (2-5) dber
ein Satelitten-Positionierungssystem, wie GPS be-

stimmt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
bei welchem den Empfangsstationen (2-5) vor Jjeder
Positionsbestimmung ein Synchronisationssignal (8)
zum Synchronisieren der einzelnen Zeitmeflsignale

Ubertragen wird.

Verfahren nach Anspruch 10, bei welchem die Emp-
fangsstationen (2-5) bei Empfang des Synchronisati-
onssignals (8) den Zeitzdhler zum Erzeugen des Zeit-
meRsignals starten.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
bei welchem dem Objekt (1) ein Ausldésesignal (9) zum
Ausldsen des Sendens des Zeitstoppsignals (10) Uber-

tragen wird.

Verfahren nach Anspruch 12, bei welchem das
Zeitstoppsignal (10) von dem Objekt (1) innerhalb
eines definierten Zeitfensters nach Empfang des Aus-
1dsesignals (9) gesendet wird.

Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, bei welchem das
Synchronisationssignal (8) eine bestimmte Zeit vor

dem Ausldsesignal (9) tbertragen werden.

Verfahren nach einem der Ansprliche 10 bis 14, bei

welchem das Synchronisationssignal (8) und/oder das
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Ausldsesignal (9) von einer separaten Steuerungssta-
tion Ubertragen wird, die raumlich glnstig positio-
niert ist.

Verfahren nach einem der Ansprlche 10 bis 14, bei
welchem das Synchronisationssignal (8) und/oder das
Ausldsesignal (9) von einer der Empfangsstationen
(2-5) Ubertragen wird. ‘

Verfahren nach einem der Anspritiche 10 bis 14, bei
welchem das Synchronisationssignal (8) von einem Ob-
jekt (1) nach Empfang eines entsprechenden Ausldse-
signals (9) dUbertragen wird, dessen Position zuvor

bestimmt wurde.

Verfahren nach einem der Ansprliche 10 bis 17, bei
welchem bei der Positionsbestimmung unterschiedliche
Laufzeiten des Synchronisationssignals (8) 2zu den
einzelnen Empfangsstationen (2-5) bertcksichtigt

werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
bei welchem das Zeitstoppsignal (10) eine Impuls-
gruppe mit scharfer Impulsantworﬁ oder ein Signal
mit charakteristischer Eigenschaft umfaRt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei welchem das Ausldsesignal (9) einen Code umfafit,
mit dem ein bestimmtes Objekt (1) unter mehreren Ob-
jekten zum Senden des Zeitstoppsignals (10) ausge-
wahlt wird, dessen Position anschliefsend bestimmt
werden soll.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche,
bei welchem von dem Objekt (1) weitere Daten zu ei-
ner der Empfangsstationen (2-5) und/oder der Steue-

rungsstation gesendet werden.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
bei welchem dem Objekt (1) weitere Daten von einer
der Empfangsstationen (2-5) und/oder der Steuerungs-

station gesendet werden.

Verfahren nach einem der Ansprlche 10 bis 22, bei
welchem das Synchronisationssignal (8) per Funk,
Licht und/oder Kabel zu den Empfangsstationen (2-5)

Ubertragen wird.

Anordnung zum Bestimmen der Position eines Objektes
(1), mit:
a) einer an dem Objekt (1) angeordneten Sendeein-
richtung zum Senden eines Zeitstoppsignals (10);
b) wenigstens zweli raumlich von einander beabstan-
deten Empfangsstationen (1-5) zum Empfangen des
von der Sendeeinrichtung gesendeten Zeitstoppsi-
gnals (10), wobei jede Empfangstation (2-5) fol-
gendes aufweist:
bl) einen Zeitz&hler zum Erzeugen eines .Zeit-
meRsignals, die wuntereinander synchroni-
siert werden, und
b2) ein Bestimmungsmittel =zum Bestimmen einer
Ankunftszeit (11) aus dem Zeitmeflsignal bei
Ankunft des Zeitstoppsignals (10); und
c) einer Berechnungseinrichtung (6) zum Bestimmen
der Position des Objektes (1) aus den Positionen
der Empfangsstationen (2-5) und den Ankunftszei-
ten (11).
dadurch gekennzeichnet, dafs
cl) die Berechnungseinrichtung (6) derart ausgestal-
tet ist, daR sie die Position des Objektes (1)
aus den paarweisen Differenzen von jeweils zweil
Ankunftszeiten (11) zweier Empfangsstationen (2-
5) bestimmt.

Anordnung nach Anspruch 24, welche ferner derart
ausgestaltet ist, daf® fur die Bestimmung der Positi-

on eines Objektes (1) auf einer eindimensionalen
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Kurve wenigstens zwel voneinander beabstandete Emp-
fangsstationen (2-5) vorgesehen sind und flUr jede
weitere Dimension wenigstens eine weitere von den
anderen Empfangsstationen (2-5) beabstandete Emp-
fangsstation (2-5) vorgesehen ist.

Anordnung nach Anspruch 24 oder 25, bei welcher die
Berechnungseinrichtung (6) flr eine zweidimensionale
Positionsbestimmung derart ausgestaltet ist, daR sie
fir die Bestimmung der Position des Objektes (1) in
einer Ebene, in der auch die Empfangsstationen (2-5)
liegen, oder auf einer gekrtimmten Raumkurve, die in
einer Ebene mit den Empfangsstationen (2-5) liegt,
die Position aus den Schnittpunkten von Hyperbeln
bestimmt, wobei jewells eine Hyperbel zwei Empfangs-
stationen (2-5) zugeordnet ist, die derart ausge-
richtet und angeordnet ist, daR von jedem Punkt auf
der Hyperbel die Differenz der beiden Entfernungen
jeweils wvon dem Punkt zu den beiden zugeordneten
Empfangsstationen (2-5) immer gleich der paarweisen
Differenz der Dbeiden Ankunftszeiten (11) bei den

beiden Empfangsstationen (2-5) entspricht.

Anordnung nach Anspruch 24 oder 25, bei welcher die
Berechnungseinrichtung (6) far eine dreidimensionale
Positionsbestimmung oder eine Bestimmung der Positi-
on auf einer allgemeinen Raumflédche derart ausge-
staltet ist, dafl sie die Position aus den Schnitt-
punkten von Hyperboloiden bestimmt, wobei jeweils
ein Hyperboloid zwei Empfangsstationen (2-5) zuge-
ordnet ist, der derart ausgerichtet und angeordnet
ist, daB von einem Punkt auf dem Hyperboloiden die
Differenz der beiden Entfernungen jeweils =zu den
beiden zugeordneten Empfangsstationen (2-5) immer
gleich der paarweisen Differenz der beiden Ankunfts-
zeiten (11) bei den beiden Empfangsstationen (2—5)
entspricht.
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Anordnung nach einem der Anspriiche 24 bis 27, welche
ferner derart ausgestaltet i1ist, daR zusatzlich zu
der mindestens erforderlichen Anzahl an Empfangssta-
tionen (2-5) weitere Empfangsstationen (2-5) vorge-
sehen sind, die so =zueinander angeordnet sind, dafR
bei Abschattungen in den Ubertragungswegen von dem
Objekt (1) zu einzelnen Empfangsstationen (2-5) im-
mer wenigstens die mindestens erforderliche Anzahl
an empfangsfdhigen Empfangsstationen (2-5) vorliegt.

Anordnung nach Anspruch 28, welche ferner derart
ausgestaltet ist, daR noch weitere Empfangsstationen
(2-5) wvorgesehen sind, wobei die Berechnungseinrich-
tung (6) derart ausgestaltet ist, daff sie die Posi-
tion aus allen Ankunftszeiten (11) mittels statisti-
scher Auswertungen bestimmt.

Anordnung nach Anspruch 29, bei welcher die Berech-
nungseinrichtung (6) derart ausgestaltet ist, daR
sie ausgewdhlte Ankunftszeiten (11) flr die Positi-
onsbestimmung bei der statistischen Auswertung uber
Plausibilitatstest verwirft.

Anordnung nach einem der Ansprlche 24 bis 30, welche
in ihrer Position verfahrbare Empfangéstationen (2-
5) umfafit.

Anordnung nach Anspruch 31, beil welcher die verfahr-
baren Empfangsstationen (2-5) Satelliten-Positionie-
rungssysteme, wie GPS-Empfé&nger aufweisen, mit deren

Hilfe ihre Position bestimmt wird.

Anordnung nach einem der Anspriiche 24 bis 32, welche
eine Synchronisationsignal-Ubertragungseinrichtung
zum Senden eines Synchronisationssignals (8) an die
Empfangsstationen (2-5) umfaft, mit dem die Zeitzéh—
ler zum Erzeugen der Zeitmefsignale synchronisiert

werden.
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Anordnung nach Anspruch 33, bei welcher die Emp-
fangsstationen (2-5) eine Synchronisationssignal-
Empfangseinrichtung zum Empfangen des Synchronisati-
onssignals (8) sowie ein Startmittel zum Starten der
Erzeugung des Zeitmefsignals bei Empfang des Syn-

chronisationssignals (8) aufweisen.

Anordnung nach einem der Ansprltiche 24 bis 34, beil
welcher das Objekt (1) eine Ausloésesignal-Empfangs-
einrichtung zum Empfangen eines Ausldsesignals (9)
sowie ein Ausldsemittel zum Ausldsen des Sendens des
Zeitstoppsignals (10) nach Empfang des Ausldsesi-
gnals (9) aufweist.

Anordnung nach Anspruch 35, bei welcher das Ausldse-
mittel derart ausgestaltet 1ist, daR es das Senden
des Zeitstoppsignals (10) innerhalb eines definier-
ten Zeitfensters nach Empfang des Ausldsesignals (9)

ausldst.

Anordnung nach Anspruch 35 oder 36, welche ferner
eine Ausldsesignal-Sendeeinrichtung zum Senden des
Ausldsesignals (9) und eine Steuerungseinrichtung
zum Steuern der Auslésesignal—Sendeeinrichtung und
der Synchronisationssignal-Sendeeinrichtung umfafit,
wobel das Steuerungsmittel die Auslbsesignal-Sende-
einrichtung und die Synchronisationssignal-Sendeein-
richtung derart steuert, daR das Ausldsesignal (9)
und das Synchronisationssignal (8) im wesentlichen

gleichzeitig lbertragen werden.

Anordnung nach Anspruch 37, bei welcher eine separa-
te Steuerungsstation vorgesehen ist, welche die Aus-
1dsesignal-Sendeeinrichtung, die Synchronisations-
signal-Ubertragungseinrichtung, die Steuerungseiﬁ—

richtung und die Berechnungseinrichtung umfaft.
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Anordnung nach Anspruch 37, bei welcher eine der
Empfangsstationen (2-5) die Ausldsesignal-Sendeein-
richtung, die Synchronisationssignal-Ubertragungs-

einrichtung und die Steuerungseinrichtung umfaRt.

Anordnung nach Anspruch 37, bei welcher eines von
mehreren Objekten (1) die Synchronisationssignal-
Ubertragungseinrichtung umfaRt.

Anordnung nach einem der Ansprliiche 33 bis 40, bei
welcher die Berechnungseinrichtung derart ausgestal-
tet ist, daR sie bei der Positionsbestimmung unter-
schiedliche Laufzeiten des Synchronisationssignals
(8) zu den einzelnen Empfangsstationen (2-5) beruck-
sichtigt.

Anordnung nach einem der Ansprlche 24 bis 41, bei
welcher die Sendeeinrichtung einen Impulsformer zum
Ausbilden des Zeitstoppsignals (10) als eine Impuls-
gruppe mit scharfer Impulsantwort oder als ein Si-

gnal mit charakteristischer Eigenschaft aufweist.

Anordnung nach einem der Ansprliche 24 bis 42, beil
welcher die Ausldsesignal-Sendeeinrichtung ferner
ein Codiermittel und die Ausl®sesignal-Empfangsein-
richtung ein Decodiermittel zum Codieren/Decodieren
eines im Ausldsesignal (9) enthaltenen Codes umfaft,
mit dem ein bestimmtes Objekt (1) unter mehreren Ob-
jekten zum Senden des Zeitstoppsignals (10) ausge-
wahlt wird, dessen Position anschliefend bestimmt

werden soll.

Anordnung nach einem der Ansprlche 24 bis 43, bei
welcher das Objekt (1) ferner eine erste Daten-
Sendeeinrichtung zum Senden weiterer Daten vom Ob-
jekt (1) zu einer an einer der Empfangsstationen (é-
5) wvorgesehenen ersten Daten-Empfangseinrichtung um-
faldt.
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Anordnung nach einem der Ansprliche 24 bis 44, bei
welcher eine der Empfangsstationen (2-5) ferner eine
zweite Daten-Sendeeinrichtung zum Senden weiterer
Daten an eine beim Objekt (1) vorgesehenen zweiten
Daten-Empfangseinrichtung umfaft.
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