
Simulationsmodell für den Protokollentwurf von  

drahtlosen Sensor/Aktor – Netzwerken 

für die Fertigungsautomatisierung 
 

Dipl.-Ing. Housam Wattar (wattar@hsu-hh.de), Dipl.-Ing. Timo Schröder (t.schroeder@hsu-hh.de), 

Dr.-Ing. Ralf Heynicke (ralf.heynicke@hsu-hh.de), Univ.-Prof. Dr.-Ing. Gerd Scholl (gerd.scholl@hsu-hh.de) 

Professur für Elektrische Messtechnik, Helmut-Schmidt-Universität, Universität der Bundeswehr, 

Hamburg, Holstenhofweg 85, 22043 Hamburg 

Kurzfassung 

Die Robustheit und Zuverlässigkeit eines Funksystems hängt maßgeblich ab von dessen Auslegung im Hinblick auf die 

charakteristischen Eigenschaften des zeitvarianten und frequenzselektiven Funkkanals der potenziellen Zielanwendung. 

Neben den Eigenschaften des Funkkanals spielt auch die Koexistenzfähigkeit zu anderen Systemen eine entscheidende 

Rolle. Im Fokus dieser Abhandlung steht die Entwicklung eines Kanalmodells zur Auslegung eines drahtlosen 

Sensor/Aktor - Netzwerkes für Anwendungen in der Fertigungsautomatisierung, insbesondere für die Entwicklung des 

Medienzugriffs. Entscheidend für die Güte des Kanalmodells sind die jeweiligen Modellparameter mit Hilfe derer die 

physikalischen, d.h. elektromagnetischen Gegebenheiten in ein Simulationsmodell abgebildet werden. Am besten lassen 

sich diese direkt aus Messungen extrahieren, die in der Umgebung der Zielanwendung gewonnen wurden. Eine 

Schwierigkeit hierbei ist, dass sich die möglichen Anwendungen in der Automatisierungstechnik bezüglich der geo-

metrischen und elektromagnetischen Gegebenheiten von Fall zu Fall unterscheiden, sodass die mit Hilfe einer Messung 

gewonnenen Modellparameter immer nur einen, wenn auch möglicherweise repräsentativen Spezialfall darstellen. Um 

möglichst alle Anwendungsfelder in ihrer Allgemeinheit zu beschreiben, wurde deshalb ein statistisches Kanalmodell 

entwickelt, bei dem die Modellparameter innerhalb charakteristischer Grenzen variiert werden. Auf Basis des ent-

wickelten Modells werden verschiedene Möglichkeiten des Kanalzugriffs dargestellt und ihre Leistungsfähigkeit bezüg-

lich Paketfehlerraten, d.h. Zuverlässigkeit, miteinander verglichen. 

 

1 Einleitung 1 

Bei der Entwicklung von Funksystemen ist das Verständ- 2 
nis über das Verhalten des zeitvarianten und frequenz- 3 
selektiven Funkkanals in der Zielumgebung entscheidend. 4 
Das statistische Kanalmodell, das in diesem Beitrag vor- 5 
gestellt wird, zielt ab auf die Beschreibung der Funkaus- 6 
breitung innerhalb von industriellen Fertigungsanlagen. 7 
Zudem soll dieses Modell dazu dienen, unterschiedliche 8 
Funkprotokolle im Hinblick auf deren Robustheit und 9 
Störfestigkeit zu beurteilen. Wie aus Bild 1 zu erkennen 10 
ist, unterscheidet sich eine Fertigungsanlage in Bezug auf 11 
ihre elektromagnetischen Eigenschaften erheblich von 12 
denen aus der Mobilfunktechnik oder einem Büro- 13 
Umfeld. Innerhalb einer Fertigungszelle, die hier typisch 14 
mit Abmaßen von 5 x 5 x 3 m

3
 angenommen wird, sind 15 

wesentlich mehr Streuzentren vorhanden. Die Aufbauten 16 
sind in der Regel aus Metall und die relevanten Distanzen 17 
im Bereich von wenigen Metern, wobei es z. B. auch 18 
durchaus vorkommen kann, dass eine Fertigungsanlage 19 
innerhalb einer großen Halle aufgebaut ist, was bedeutet, 20 
dass es durchaus Pfade geben kann, bei denen die von 21 
einem Sender ausgestrahlte elektromagnetische Welle 22 
große Umwege nimmt, bevor sie an weit entfernten 23 
Hallenwänden reflektiert und vom Empfänger eines 24 
Sensor/Aktor-Knotens bzw. der Basisstation detektiert 25 
wird. Natürlich unterscheiden sich auch die einzelnen 26 
Fertigungsanlagen zum Teil erheblich voneinander. Die 27 
beste, aber zugleich auch aufwendigste Methode den 28 
Funkkanal zu charakterisieren sind Messungen vor Ort.  29 
 30 

 31 
 32 

 33 
Bild 1 Foto einer typischen Fertigungszelle [1]. 34 
 35 
Ein Vorteil hierbei ist, dass der Endanwender mit großer 36 
Sicherheit davon ausgehen kann, dass ein auf seine Be- 37 
dürfnisse ausgelegtes Funksystem in der jeweiligen Um- 38 
gebung fehlerfrei funktioniert. Diese Messungen sind un- 39 
abdingbar und tragen unter anderem stark dazu bei, die 40 
Akzeptanz von Funksystemen in industriellen Fertigungs- 41 
prozessen zu erhöhen. Allerdings stellt jede Messung vor 42 
Ort für sich einen Spezialfall dar und nur über eine Viel- 43 
zahl von Messungen kann der komplette Parameterraum, 44 
den es abzudecken gilt, ermittelt werden. Für klassische 45 
Mobilfunk- und WLAN-Anwendungen wurden derartige 46 
Messkampagnen durchgeführt, für das industrielle Um- 47 
feld hingegen liegen vergleichsweise nur relativ wenige 48 
Messungen vor. Die Idee hinter der Entwicklung des 49 
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nachfolgend vorgestellten Modells ist, aufgrund von 50 
Plausibilitätsbetrachtungen, aus der Literatur bekannten 51 
Daten und Verhaltensweisen sowie von Messungen in 52 
industrieller Umgebung ein statistisches Kanalmodell zu 53 
entwickeln, anhand dessen die Auslegung eines draht- 54 
losen Sensor/Aktor-Funkssystems für die Fertigungs- 55 
automatisierung bewertet werden kann, wobei hier davon 56 
ausgegangen wird, dass bei den zu betrachtenden Funk- 57 
systemen die drahtlos abgesetzten Sensor/Aktor-Knoten 58 
sternförmig an eine Basisstation bzw. ein Gateway an- 59 
gebunden werden [2]. Die zu untersuchenden Funk- 60 
systeme werden auf der untersten Ebene der Fertigungs- 61 
hierarchie eingesetzt und können als Ergänzung zu kon- 62 
ventionellen drahtgebundenen Bussystemen angesehen 63 
werden. Ein typisches Beispiel hierfür ist das AS- 64 
Interface, mit dem bis zu 64 Sensoren bzw. Aktoren von 65 
einem Busmaster angesteuert werden können. Bei den 66 
nachfolgenden Überlegungen wird von einer Anzahl 67 
drahtlos abgesetzter Sensor/Aktor-Knoten in der gleichen 68 
Größenordnung innerhalb einer Fertigungszelle aus- 69 
gegangen. 70 
 71 
Im nächsten Abschnitt werden das Kanalmodell und 72 
dessen charakteristische Modellparameter beschrieben. 73 
Im dritten Abschnitt wird das Gesamtmodell, bestehend 74 
aus Kanalmodell und überlagertem Medienzugriffs- 75 
verfahren vorgestellt. An einen beispielhaften Protokoll- 76 
entwurf wird die Bestimmung der Paketfehlerrate 77 
demonstriert. Der Beitrag schließt mit einer kurzen Zu- 78 
sammenfassung. 79 

2 Kanalmodell 80 

Im Folgenden wird bei einer Fertigungszelle von 81 
Abmaßen von ca. 5 x 5 x 3 m

3
 ausgegangen. In dieser 82 

Fertigungszelle sind unterschiedliche Sensoren und Ak- 83 
toren aktiv. Da das Kanalmodell nicht auf einen 84 
speziellen Anwendungsfall angepasst sein soll, wird 85 
davon ausgegangen, dass z. B. 32 Sensor/Aktor-Knoten 86 
über den Raum verteilt sind, die als blaue Punkte in Bild 2 87 
dargestellt sind. 88 
 89 

 90 
 91 

Bild 2 2D-Darstellung der räumlichen Verteilung der 92 
Sensor/Aktor-Module in einer Fertigungszelle. Die 93 
Antennen der Basisstation sind als Kegel eingezeichnet. 94 
Die Kegel symbolisieren die an den Rändern der 95 
Fertigungszelle angebrachten Antennen der Basisstation, 96 
wobei die Richtung der Kegelspitze die Richtung mit dem 97 
maximalen Antennengewinn repräsentiert. In Bild 3 ist 98 
dasselbe Szenario im dreidimensionalen Raum dargestellt. 99 
 100 

 101 
 102 
Bild 3 der räumlichen Verteilung der Sensor/Aktor- 103 
Module in einer Fertigungszelle. 104 
 105 
Bei der Verteilung der Sensor/Aktor-Knoten wird davon 106 
ausgegangen, dass sich die meisten auf einer Arbeitshöhe 107 
von 1 m – 1,3 m befinden. Deshalb wird in vertikaler 108 
Richtung eine Gaußsche-Normalverteilung und in 109 
horizontaler Richtung eine Gleichverteilung an- 110 
genommen. Bei den Sensor/Aktor-Knoten wird davon 111 
ausgegangen, dass deren Antennen eine ideale Rund- 112 
strahlcharakteristik aufweisen, bei den Antennen der 113 
Basisstationen wurden die jeweiligen Richtcharakteristika 114 
berücksichtigt, die entweder mit Hilfe von Antennen- 115 
messungen bestimmt oder Datenblättern entnommen 116 
wurden. Mit Hilfe dieses geometrischen Modells lässt 117 
sich gemäß Friis die Dämpfung für jeden Pfad zwischen 118 
Basisstationsantenne und Sensor/Aktorknoten, d.h. die 119 
Pfadverluste bestimmen: 120 
 121 
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 123 
Hierin kennzeichnen P1 und P2 die Sende- und Empfangs- 124 
leistungen, angegeben in dBm, G1 und G2 den Antennen- 125 
gewinn der Sende- und Empfangsantenne, angegeben in 126 
dBi, und  die elektromagnetische Wellenlänge, an- 127 
gegeben in Meter. R ist der Abstand der Sensor/Aktor- 128 
Knoten von der jeweiligen Basisstationsantenne in 129 
Metern. Der Parameter n kennzeichnet den Ausbreitungs- 130 
koeffizienten und wird im klassischen Friisschen-Modell 131 
zu n = 2 gewählt [3].  132 
 133 
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Aufgrund von z.B. metallischen Aufbauten, Rohren für 134 
Medienzuführungen, sich bewegenden Robotern und um- 135 
gebenden Wänden ist die elektromagnetische Ausbreitung 136 
innerhalb einer Fertigungszelle durch eine starke Mehr- 137 
wegeausbreitung geprägt. Besteht zwischen der Basis- 138 
station und den abgesetzten Sensor/Aktor-Knoten nur eine 139 
eingeschränkte Sichtverbindung, lässt sich, wenn man 140 
davon ausgehen kann, dass sich viele Streukomponenten 141 
mit ungefähr gleicher Amplitude überlagern, die Wahr- 142 
scheinlichkeitsdichte der lokal verteilten Feldstärke 143 
E(x,y,z) näherungsweise mit Hilfe der Rice-Verteilung [4] 144 
beschreiben  145 
 146 
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 148 
Hierbei charakterisiert die Zufallsvariable r den Betrag 149 
der elektrischen Feldstärke und  deren Standardab- 150 
weichung. Mit 22 

als der mittleren Empfangsleistung der 151 
Streukomponenten ist der Rice-Faktor 152 
 153 

2

2
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2
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 155 
das Verhältnis der Leistung der direkt empfangenen 156 
Signalkomponente A

2
 zur mittleren Leistung der Streu- 157 

komponenten 22
. I0 ist die modifizierte Besselfunktion 158 

nullter Ordnung. Aus der Literatur [5] sind auch andere 159 
Verteilungen bekannt. Unsere Messungen in typischen 160 
industriellen Umgebungen haben jedoch gezeigt, dass 161 
dieses relativ einfache Modell sehr gut mit den tatsäch- 162 
lichen Gegebenheiten übereinstimmt. Je mehr das Hoch- 163 
frequenzsignal zwischen Sender und Empfänger an (meist 164 
metallischen) Gegenständen gestreut wird, desto mehr 165 
Energie wird der direkten Signalkomponente entzogen 166 
und desto mehr Energie steckt in den Streukomponenten. 167 
Dies bedeutet, dass der Rice-Faktor KRice und der 168 
Dämpfungskoeffizient n letztlich den gleichen 169 
physikalischen Effekt charakterisieren und daher im 170 
Modell ineinander überführt werden. Dieser Ansatz setzt 171 
allerdings voraus, dass der Energieverlust in der direkten 172 
Signalkomponente nicht aus dielektrischen bzw. 173 
ohmschen Verlusten resultiert, sondern eben durch Streu- 174 
zentren hervorgerufen wird, was bei industriellen Um- 175 
gebungen mit vielen metallischen Hindernissen zumindest 176 
in erster Ordnung eine gute Näherung ist. Ein Aus- 177 
breitungskoeffizient von n = 2 kennzeichnet eine direkte 178 
Sichtverbindung (engl.: Line Of Sight, LOS) ohne Mehr- 179 
wegeausbreitung, so dass 22 

= 0. Für n = 3,5 empfängt 180 
der Sensor/Aktorknoten das Hochfrequenzsignal eigent- 181 
lich nur noch über Streukomponenten (engl.: Obstructed 182 
Line Of Sight, OLOS bzw. No Line Of Sight, NLOS), 183 
d.h. KRice  0, was einer klassischen Rayleigh-Verteilung 184 
entspricht. 185 
 186 
Die zeitvariante frequenzselektive Übertragungsfunktion 187 
des Funkkanals kann durch einen zweidimensionalen 188 
stochastischen Prozess beschrieben werden, der ohne Ein- 189 
schränkung der Allgemeinheit durch eine vier- 190 
dimensionale Korrelationsfunktion  191 

 192 
 ,),(),(),,,( 2211

*

2121 ftHftHEffttRHH    (4) 193 

 194 
repräsentiert wird, wobei in Gl. (4) E die Erwartungs- 195 
wertbildung kennzeichnet und H(t1,f1) die komplex- 196 
wertige zeitvariante Übertragungsfunktion zur Zeit t1 bei 197 
der Frequenz f1 charakterisiert. Entsprechend steht H(t2,f2) 198 
für die zeitvariante Übertragungsfunktion zur Zeit t2 und 199 
der Frequenz f2. Mit der Annahme, dass sowohl die unter- 200 
schiedlichen Streukomponenten (engl: Uncorrelated 201 
Scatterers, US) als auch die verschiedenen Doppler- 202 
frequenzen (engl.: Wide-Sense Stationary, WSS) nicht 203 
korreliert sind, lässt sich die Korrelationsfunktion in die 204 
zweidimensionale Form 205 

 ),(),(),( 1111

* ffttHftHEftRHH 
  (5) 206 

überführen, die nur noch abhängig ist von der Zeit- 207 
differenz t und der Frequenzdifferenz f. D.h., dass im 208 
Folgenden ein WSSUS-Kanal vorausgesetzt wird [6]. 209 
 210 
Über die zweidimensionale Fourier-Transformation der 211 
Autokorrelationsfunktion RHH(t,f) erhält man die sog. 212 
Streufunktion S(fD,τ), die von der Dopplerfrequenz fD und 213 
der Verzögerungszeit τ abhängt. Diese wird in dem hier 214 
vorgestellten Kanalmodell für die Generierung der zeit- 215 
varianten frequenzselektiven Übertragungsfunktion H(t,f) 216 
genutzt. Hierzu wird ein komplexes weißes gaußsches 217 
Rauschen (KWGR) mit der Streufunktion S(fD,τ) spektral 218 
geformt. Mit der Annahme der Separierbarkeit [7], [8] der 219 
Streufunktion  220 
 221 

).()(),(  PDPfPfS DDD      (6) 222 

 223 
kann diese wiederum mit Hilfe des Dopplerleistungs- 224 
dichtespektrums PD(fD) und des Verzögerungsleistungs- 225 
dichtespektrums (engl.: Power Delay Profile) PDP() 226 
dargestellt werden. Dies hat zur Folge, dass zur spektralen 227 
Formung (Filterung) des KWGR zwei eindimensionale 228 
Filter anstatt eines zweidimensionalen Filters zum Einsatz 229 
kommen können. 230 
 231 
Für das Power Delay Profile wird ein exponentieller Ver- 232 
lauf in Abhängigkeit der Verzögerungszeit  und der Ab- 233 
klingzeitkonstante PDP gemäß 234 
 235 

    PDPPDP   exp     (7) 236 

 237 
angenommen [9]. Mit einer Geschwindigkeit der elektro- 238 
magnetischen Welle von 310

8
m/s legt diese in 1 ns einen 239 

Weg von 30 cm zurück. Setzt man Dimensionen im Be- 240 
reich von einigen Metern voraus, klingen die reflektierten 241 
Echos typischerweise in einem Zeitraum weit unter einer 242 
Mikrosekunde ab. Gemäß 243 
 244 
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lässt sich die Frequenz-Korrelationsfunktion PF(f) aus 247 
dem Power Delay Profile berechnen. Die 3dB-Bandbreite 248 
der Frequenz-Korrelationsfunktion kennzeichnet die 249 
Korrelationsbandbreite Bc des Funkkanals, die über 250 
 251 

PDP

cB
 


2

3      (9) 252 

 253 
mit der Abklingzeitkonstanten PDP zusammenhängt. 254 
Sowohl Bc als auch PDP sind über entsprechende Hoch- 255 
frequenzmessungen relativ leicht zu bestimmende Para- 256 
meter. Alternativ können diese der Literatur entnommen 257 
oder für das entsprechende Applikationsszenario ab- 258 
geschätzt werden. 259 
 260 
Das Dopplerleistungsdichtespektrum PD(fD) kann 261 
näherungsweise nach Jakes [10] gemäß 262 
 263 
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 265 
dargestellt werden. Hierin kennzeichnet fDmax die maximal 266 
auftretende Dopplerverschiebung aufgrund einer Eigen- 267 
bewegung oder von Bewegungen im Raum und fD die 268 
jeweilige Dopplerkomponente. Die Proportionalitäts- 269 
konstante kD ist abhängig von der gewählten Antennen- 270 
Richtcharakteristik und der mittleren Leistung, der auf die 271 
Antenne treffenden Dopplerkomponenten. Aus Gl. (10) 272 
ergibt sich über die inverse Fourier-Transformation die 273 
Zeit-Korrelationsfunktion 274 
 275 

 ,2~)()( max0
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 277 
wobei J0 die Besselfunktion erster Art nullter Ordnung 278 
kennzeichnet. Die 3dB-Bandbreite der Zeit-Korrelations- 279 
funktion Tc kennzeichnet die Kohärenzzeit des Funk- 280 
kanals und ist näherungsweise über 281 
 282 

max2
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      (12) 283 

 284 
mit der maximal auftretenden Dopplerfrequenz verknüpft. 285 
Die Kohärenzzeiten und Dopplerfrequenzen können 286 
wiederum aus Messungen gewonnen werden oder mit 287 
Hilfe von Überschlagsrechnungen bestimmt werden. 288 
 289 
Neben kleinskaligen Effekten (schneller Schwund) sollen 290 
im Modell auch langsame Änderungen (langsamer 291 
Schwund) im Funkkanal durch z.B. Abschattungseffekte 292 
berücksichtigt werden. Diese werden typischerweise 293 
durch eine Zufallsvariable mit einer Lognormal- 294 
Verteilung beschrieben [11]. Wenn der langsame 295 
Schwund im logarithmischen Maßstab betrachtet wird, 296 
kann dieser über eine mittelwertfreie normalverteilte Zu- 297 
fallsvariable mit der Standardabweichung σL modelliert 298 
werden. Der Wert von σL hängt von der Abschattungstiefe 299 

der Umgebung ab. Bei Messungen in unterschiedlichen 300 
Fabrikhallen ergab sich hierfür ein Wert von beispiels- 301 
weise 7,1 dB [12]. 302 
 303 

3 Gesamtmodell 304 

Zur Simulation eines kompletten drahtlosen 305 
Sensor/Aktor-Netzwerkes wird dem Kanalmodell ein 306 
Modell für den Kanalzugriff (engl.: Medium Access 307 
Control, MAC) überlagert (Bild 4). Für die Fertigungs- 308 
automatisierung bieten sich für den Medienzugriff 309 
klassische F/TDMA-Verfahren an. Unterschiedliche 310 
Protokollvarianten werden über entsprechende Zeit- und 311 
Frequenztabellen definiert. 312 
 313 
 314 

 315 
Bild 4 Schema des Simulationsmodells, bestehend aus 316 
dem Kanalmodell und dem Medienzugriffs-Protokoll. 317 
 318 
 319 
In diesen Tabellen werden beispielsweise die Rahmen- 320 
längen im Down- und Uplink, die Kanalnummern und 321 
Zeitschlitze sowie Hopping-Sequenzen festgelegt. Zudem 322 
ist es möglich, bestimmte Kanäle auszublenden (Black- 323 
listing). 324 
 325 
Ist das MAC-Protokoll vollständig in der Simulations- 326 
umgebung abgebildet, kann jedem Paket ein Dämpfungs- 327 
wert zugeordnet werden. In Bild 5 wurden die einzelnen 328 
Pakete, die in vier Frequenzspuren übertragen werden, 329 
dem simulierten Funkkanal überlagert (dunkel markierte 330 
Punkte). Im Fertigungsumfeld werden häufig drei WLAN- 331 
Systeme parallel auf den Kanälen 1, 7 und 13 betrieben. In 332 
dem im Bild 5 dargestellten Szenario werden, um Inter- 333 
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ferenzen der WLAN-Systeme mit dem drahtlosen 334 
Sensor/Aktor-Netzwerk zu vermeiden, die Lücken 335 
zwischen den WLAN-Bändern genutzt. 336 
 337 

 338 
Bild 5 Überlagerung der Kommunikationspakete eines 339 
Sensor/Aktor-Knotens mit dem zeitvarianten frequenz- 340 
selektiven Funkkanal. Mit über die Zeit (horizontale 341 
Achse) zu- und wieder abnehmender Kohärenzzeit.  342 
 343 
Die Ermittlung der Paketfehlerrate wird im Folgenden an- 344 
hand zweier MAC-Protokolle beispielhaft erläutert. Es 345 
wird von einer Sterntopologie ausgegangen. 346 
 347 
Bei dem ersten Protokoll handelt es sich um eine einfache 348 
Anwendung des F/TDMA – Verfahrens. Jedem 349 
Sensor/Aktor-Knoten wird jeweils ein Zeitschlitz bei fester 350 
Frequenz zugeteilt (Bild 6). Das zweite MAC-Protokoll 351 
wurde um einen Frequenzwechsel-Algorithmus er- 352 
weiterter. Die notwendige Zeit zur Übertragung der Up- 353 
und Downlink-Pakete (Superframe) beträgt für 16 354 
Sensor/Aktor-Knoten bei der ersten Protokollvariante 4,2 355 
ms, bei der zweiten Protokollvariante inklusive Frequenz- 356 
wechsel 4,4 ms. 357 
 358 
 359 
 360 
 361 
 362 
Bild 6  Schematische Abbildung des Protokolls mit 363 
Frequenz-Wechsel. 364 
 365 
Bei einer fehlerhaften Paketübertragung wird das Paket im 366 
folgenden Superframe wiederholt (Mehrfachfehler). Zur 367 
Bestimmung der Paketfehlerrate (engl.: Packet Error Rate, 368 
PER) wird die einem Kommunikationspaket zugeordnete 369 
Dämpfung bewertet. Ist diese größer als eine vorgegebene 370 
Schranke, liegt ein Paketfehler vor und das Paket wird 371 
verworfen. Diese Schranke wurde den handelsüblichen 372 
Schmalband-Transceivern angepasst. Als Alternative hier- 373 
zu stehen unterschiedliche Soft-Decision-Algorithmen zur 374 
Beurteilung von Paketfehlern zur Verfügung. Des weiteren 375 
wurde der einfachen ungestörten Übertragung Bluetooth- 376 
und WLAN-Störer überlagert, wobei beim WLAN-Störer 377 
davon ausgegangen wurde, dass dieser seine Arbeits- 378 
frequenz bei 2,442 GHz nicht wechselt. Bei dem ge- 379 
wählten Frequenzwechsel-Algorithmus wird über das 380 
gesamte Band gesprungen, so dass es mitunter zu Über- 381 

lagerungen mit den störenden WLAN- bzw. Bluetooth- 382 
Sendern kommt. Die gesamte Simulationsdauer betrug 600 383 
Sekunden. Während dieser Zeit wurden 238000 Frames 384 
übertragen. Die durchschnittlichen Paketfehlerraten unter- 385 
scheiden sich bei beiden Protokollvarianten (Vergleich der 386 
Bilder 7 und 8) im ungestörten Fall nicht signifikant, was 387 
zunächst deutet, dass der Einsatz des Frequenzwechsel- 388 
Verfahrens in unserm Beispiel keine Verbesserung bringt 389 
(ohne Frequenz-Wechsel 6,77 10

-4
, mit Frequenz-Wechsel 390 

6,89 10
-4

). Jedoch ist eine Reduzierung der Anzahl not- 391 
wendiger Wiederholungen für eine erfolgreiche Daten- 392 
übertragung mit Frequenzwechsel festzustellen. Dies ist 393 
darauf zurückzuführen, dass im Falle eines Übertragungs- 394 
fehlers durch den Frequenzwechsel die Wahrscheinlichkeit 395 
sinkt, dass der nächste Zeitschlitz ebenfalls einer hohen 396 
Dämpfung ausgesetzt ist. D.h. im Idealfall ist der Hopping- 397 
Algorithmus der Kohärenzzeit des Funkkanals anzupassen. 398 
Im Ergebnis führt das dazu, dass mittels eines 399 
Frequenzwechselverfahrens ein Paket innerhalb kürzerer 400 
Zeit erfolgreich übertragen werden kann. Beim zweiten 401 
Protokoll kann die PER bei Störung durch WLAN durch 402 
den Einsatz von Blacklisting reduziert werden. 403 
 404 
 405 

 406 
Bild 7 Ausgewertete Paketfehlerrate des einfachen 407 
F/TDMA-Protokolls ohne Frequenz-Wechsel. PER ohne 408 
Störung (rot) und mit Störung durch Bluetooth (blau). 409 
 410 
 411 

 412 
Bild 8 Ausgewertete Paketfehlerrate des zweiten F/TDMA 413 
– Protokolls mit Frequenz-Wechsel. PER ohne Störung 414 
(rot), mit Störung durch Bluetooth (blau) und mit Störung 415 
durch WLAN (schwarz). 416 
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Ein konkurrierendes Bluetooth- bzw. WLAN-System er- 417 
höht die Paketfehlerraten um ca. 1 – 2 Größenordnungen. 418 

4 Zusammenfassung 419 

Für die Auslegung von drahtlosen Sensor/Aktor- 420 
Funkssystems für die Fertigungsautomatisierung wurden 421 
unterschiedliche Medienzugriffsverfahren untersucht und 422 
an zwei einfachen Beispielen dargelegt. Für diese Be- 423 
trachtungen wurde ein statistisches Kanalmodell ent- 424 
wickelt, welches den Funkkanal einer Fertigungszelle 425 
hinsichtlich dessen Zeitvarianz und Frequenzselektivität 426 
gut nachbildet. Das Kanalmodell basiert auf den typischen 427 
geometrische Gegebenheiten einer Fertigungszelle. Aus 428 
dem geometrischen Abstand der Sensor/Aktor-Knoten 429 
wird die mittlere Pfaddämpfung errechnet. Sowohl der 430 
langsame als auch der schnelle Schwund werden über 431 
einen stochastischen Prozess modelliert. Die Modell- 432 
parameter wurden soweit möglich mit Hilfe von 433 
Messungen, die in industriellen Fertigungsanlagen durch- 434 
geführt wurden, ermittelt. Wo dies nicht möglich war 435 
wurden die Modellparameter aus der Literatur ent- 436 
nommen bzw. mit Hilfe von Plausibilitätsüberlegungen 437 
abgeleitet. 438 
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