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Kurzfassung

Die Robustheit und Zuverlassigkeit eines Funksystems hangt maRgeblich 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 Koexistenzféhigkeit zu anderen Systemen eine entscheidende
Rolle. Im Fokus dieser Abhandlung steht die Entwicklung eines Kanalmodells zur Auslegung eines drahtlosen
Sensor/Aktor - Netzwerkes flir Anwendungen in der Fertigungsautomatisierung, insbesondere fiir die Entwicklung des
Medienzugriffs. Entscheidend fiur die Gute 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 méglichen Anwendungen in der Automatisierungstechnik bezlglich der geo-
metrischen und elektromagnetischen Gegebenheiten von Fall zu Fall unterscheiden, sodass die mit Hilfe einer Messung
gewonnenen Modellparameter immer nur einen, wenn auch moglicherweise reprasentativen Spezialfall darstellen. Um
maglichst 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 Mdéglichkeiten des Kanalzugriffs dargestellt und ihre Leistungsfahigkeit bezlig-
lich Paketfehlerraten, d.h. Zuverléssigkeit, miteinander verglichen.

1 Einleitung

Bei der Entwicklung von Funksystemen ist das Verstand-
nis Uber das Verhalten des zeitvarianten und frequenz-
selektiven Funkkanals in der Zielumgebung entscheidend.
Das statistische Kanalmodell, das in diesem Beitrag vor-
gestellt wird, zielt ab auf die Beschreibung der Funkaus-
breitung innerhalb von industriellen Fertigungsanlagen.
Zudem soll dieses Modell dazu dienen, unterschiedliche
Funkprotokolle im Hinblick auf deren Robustheit und
Storfestigkeit zu beurteilen. Wie aus Bild 1 zu erkennen
ist, unterscheidet sich eine Fertigungsanlage in Bezug auf
ihre elektromagnetischen Eigenschaften erheblich von
denen aus der Mobilfunktechnik oder einem Biro- ’ D / al
Umfeld. Innerhalb einer Fertigungszelle, die hier typisch
mit AbmaRen von 5 x5 x 3 m?® angenommen wird, sind
wesentlich mehr Streuzentren vorhanden. Die Aufbauten
sind in der Regel aus Metall und die relevanten Distanzen
im Bereich von wenigen Metern, wobei es z. B. auch
durchaus vorkommen kann, dass eine Fertigungsanlage
innerhalb einer groRen Halle aufgebaut ist, was bedeutet,
dass es durchaus Pfade geben kann, bei denen die von
einem Sender ausgestrahlte elektromagnetische Welle
groRe Umwege nimmt, bevor sie an weit entfernten
Hallenwédnden reflektiert und vom Empfénger eines
Sensor/Aktor-Knotens bzw. der Basisstation detektiert
wird. Natlrlich unterscheiden sich auch die einzelnen
Fertigungsanlagen zum Teil erheblich voneinander. Die
beste, aber zugleich auch aufwendigste Methode den
Funkkanal zu charakterisieren sind Messungen vor Ort.

Bild 1 Foto einer typischen Fertigungszelle [1].

Ein Vorteil hierbei ist, dass der Endanwender mit groRer
Sicherheit davon ausgehen kann, dass ein auf seine Be-
durfnisse ausgelegtes Funksystem in der jeweiligen Um-
gebung fehlerfrei funktioniert. Diese Messungen sind un-
abdingbar und tragen unter anderem stark dazu bei, die
Akzeptanz von Funksystemen in industriellen Fertigungs-
prozessen zu erhdhen. Allerdings stellt jede Messung vor
Ort flr sich einen Spezialfall dar und nur Uber eine Viel-
zahl von Messungen kann der komplette Parameterraum,
den es abzudecken gilt, ermittelt werden. Fir klassische
Mobilfunk- und WLAN-Anwendungen wurden derartige
Messkampagnen durchgefiihrt, fir das industrielle Um-
feld hingegen liegen vergleichsweise nur relativ wenige
Messungen vor. Die ldee hinter der Entwicklung des
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nachfolgend vorgestellten Modells ist, aufgrund von
Plausibilitatsbetrachtungen, aus der Literatur bekannten
Daten und Verhaltensweisen sowie von Messungen in
industrieller Umgebung ein statistisches Kanalmodell zu
entwickeln, anhand dessen die Auslegung eines draht-
losen Sensor/Aktor-Funkssystems fur die Fertigungs-
automatisierung bewertet werden kann, wobei hier davon
ausgegangen wird, dass bei den zu betrachtenden Funk-
systemen die drahtlos abgesetzten Sensor/Aktor-Knoten
sternférmig an eine Basisstation bzw. ein Gateway an-
gebunden werden [2]. Die zu untersuchenden Funk-
systeme werden auf der untersten Ebene der Fertigungs-
hierarchie eingesetzt und konnen als Erganzung zu kon-
ventionellen drahtgebundenen Bussystemen angesehen
werden. Ein typisches Beispiel hierfir ist das AS-
Interface, mit dem bis zu 64 Sensoren bzw. Aktoren von
einem Busmaster angesteuert werden kdnnen. Bei den
nachfolgenden Uberlegungen wird von einer Anzahl
drahtlos abgesetzter Sensor/Aktor-Knoten in der gleichen
GroRenordnung innerhalb einer Fertigungszelle aus-
gegangen.

Im néchsten Abschnitt werden das Kanalmodell und
dessen charakteristische Modellparameter beschrieben.
Im dritten Abschnitt wird das Gesamtmodell, bestehend
aus Kanalmodell und berlagertem Medienzugriffs-
verfahren vorgestellt. An einen beispielhaften Protokoll-
entwurf wird die Bestimmung der Paketfehlerrate
demonstriert. Der Beitrag schliefit mit einer kurzen Zu-
sammenfassung.

2 Kanalmodell

Im Folgenden wird bei einer Fertigungszelle von
AbmaBen von ca. 5x5x3m? ausgegangen. In dieser
Fertigungszelle sind unterschiedliche Sensoren und Ak-
toren aktiv. Da das Kanalmodell nicht auf einen
speziellen Anwendungsfall angepasst sein soll, wird
davon ausgegangen, dass z. B. 32 Sensor/Aktor-Knoten
liber den Raum verteilt sind, die als blaue Punkte in Bild 2
dargestellt sind.
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Bild 2 2D-Darstellung der réumlichen Verteilung der
Sensor/Aktor-Module in einer Fertigungszelle. Die
Antennen der Basisstation sind als Kegel eingezeichnet.

Die Kegel symbolisieren die an den Réandern der
Fertigungszelle angebrachten Antennen der Basisstation,
wobei die Richtung der Kegelspitze die Richtung mit dem
maximalen Antennengewinn reprisentiert. In Bild 3 ist
dasselbe Szenario im dreidimensionalen Raum dargestellt.
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Bild 3 der rdumlichen Verteilung der Sensor/Aktor-
Module in einer Fertigungszelle.

Bei der Verteilung der Sensor/Aktor-Knoten wird davon
ausgegangen, dass sich die meisten auf einer Arbeitshohe
von 1 m — 1,3 m befinden. Deshalb wird in vertikaler
Richtung eine Gaufische-Normalverteilung und in
horizontaler ~Richtung eine Gleichverteilung an-
genommen. Bei den Sensor/Aktor-Knoten wird davon
ausgegangen, dass deren Antennen ecine ideale Rund-
strahlcharakteristik aufweisen, bei den Antennen der
Basisstationen wurden die jeweiligen Richtcharakteristika
beriicksichtigt, die entweder mit Hilfe von Antennen-
messungen bestimmt oder Datenbléttern entnommen
wurden. Mit Hilfe dieses geometrischen Modells lasst
sich gemiB Friis die Dampfung fiir jeden Pfad zwischen
Basisstationsantenne und Sensor/Aktorknoten, d.h. die
Pfadverluste bestimmen:

y)
P,= Pl+Gl+GZ+20I0g[?m]+10-n-log(1|;n). 1
T

Hierin kennzeichnen P, und P, die Sende- und Empfangs-
leistungen, angegeben in dBm, G; und G, den Antennen-
gewinn der Sende- und Empfangsantenne, angegeben in
dBi, und A die elektromagnetische Wellenldnge, an-
gegeben in Meter. R ist der Abstand der Sensor/Aktor-
Knoten von der jeweiligen Basisstationsantenne in
Metern. Der Parameter n kennzeichnet den Ausbreitungs-
koeffizienten und wird im klassischen Friisschen-Modell
zu n =2 gewdhlt [3].
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Aufgrund von z.B. metallischen Aufbauten, Rohren fiir
Medienzufithrungen, sich bewegenden Robotern und um-
gebenden Winden ist die elektromagnetische Ausbreitung
innerhalb einer Fertigungszelle durch eine starke Mehr-
wegeausbreitung geprigt. Besteht zwischen der Basis-
station und den abgesetzten Sensor/Aktor-Knoten nur eine
eingeschriankte Sichtverbindung, ldsst sich, wenn man
davon ausgehen kann, dass sich viele Streukomponenten
mit ungefdhr gleicher Amplitude iiberlagern, die Wahr-
scheinlichkeitsdichte der lokal verteilten Feldstarke
E(x,y,z) ndherungsweise mit Hilfe der Rice-Verteilung [4]
beschreiben

[rZ+A2

pdeice(r) :LZE " ] ' IO(L'?} 0<r<oo. (2)

o o
Hierbei charakterisiert die Zufallsvariable » den Betrag
der elektrischen Feldstirke und o deren Standardab-
weichung. Mit 267 als der mittleren Empfangsleistung der
Streukomponenten ist der Rice-Faktor

A 3)

Rice = 262

das Verhiltnis der Leistung der direkt empfangenen
Signalkomponente 4” zur mittleren Leistung der Streu-
komponenten 2¢%. 1, ist die modifizierte Besselfunktion
nullter Ordnung. Aus der Literatur [5] sind auch andere
Verteilungen bekannt. Unsere Messungen in typischen
industriellen Umgebungen haben jedoch gezeigt, dass
dieses relativ einfache Modell sehr gut mit den tatséch-
lichen Gegebenheiten {ibereinstimmt. Je mehr das Hoch-
frequenzsignal zwischen Sender und Empfanger an (meist
metallischen) Gegenstinden gestreut wird, desto mehr
Energie wird der direkten Signalkomponente entzogen
und desto mehr Energie steckt in den Streukomponenten.
Dies bedeutet, dass der Rice-Faktor Kj;. und der
Dampfungskoeffizient n  letztlich den gleichen
physikalischen Effekt charakterisieren und daher im
Modell ineinander iiberfiihrt werden. Dieser Ansatz setzt
allerdings voraus, dass der Energieverlust in der direkten
Signalkomponente nicht aus dielektrischen bzw.
ohmschen Verlusten resultiert, sondern eben durch Streu-
zentren hervorgerufen wird, was bei industriellen Um-
gebungen mit vielen metallischen Hindernissen zumindest
in erster Ordnung eine gute Néherung ist. Ein Aus-
breitungskoeffizient von n =2 kennzeichnet eine direkte
Sichtverbindung (engl.: Line Of Sight, LOS) ohne Mehr-
wegeausbreitung, so dass 20°=0. Fiir n=3,5 empfingt
der Sensor/Aktorknoten das Hochfrequenzsignal eigent-
lich nur noch iiber Streukomponenten (engl.: Obstructed
Line Of Sight, OLOS bzw. No Line Of Sight, NLOS),
d.h. Kgj.e = 0, was einer klassischen Rayleigh-Verteilung
entspricht.

Die zeitvariante frequenzselektive Ubertragungsfunktion
des Funkkanals kann durch einen zweidimensionalen
stochastischen Prozess beschrieben werden, der ohne Ein-
schrinkung der Allgemeinheit durch eine vier-
dimensionale Korrelationsfunktion
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Ruy (ot . £,)= E[H™(t,, ,)-H(t,, 1,) | 4

reprasentiert wird, wobei in Gl. (4) E die Erwartungs-
wertbildung kennzeichnet und H(¢,f])) die komplex-
wertige zeitvariante Ubertragungsfunktion zur Zeit ¢, bei
der Frequenz f; charakterisiert. Entsprechend steht H(z,,/;)
fiir die zeitvariante Ubertragungsfunktion zur Zeit #, und
der Frequenz f;. Mit der Annahme, dass sowohl die unter-
schiedlichen Streukomponenten (engl: Uncorrelated
Scatterers, US) als auch die verschiedenen Doppler-
frequenzen (engl.: Wide-Sense Stationary, WSS) nicht
korreliert sind, ldsst sich die Korrelationsfunktion in die
zweidimensionale Form

Rus (At AF) = E[H (L, f,)- H(t, + AL, f, + Af) | ®)

tiberfilhren, die nur noch abhingig ist von der Zeit-
differenz Af und der Frequenzdifferenz Af. D.h., dass im
Folgenden ein WSSUS-Kanal vorausgesetzt wird [6].

Uber die zweidimensionale Fourier-Transformation der
Autokorrelationsfunktion Ry;(At,Af) erhdlt man die sog.
Streufunktion S(fp,7), die von der Dopplerfrequenz fp und
der Verzogerungszeit t abhingt. Diese wird in dem hier
vorgestellten Kanalmodell fiir die Generierung der zeit-
varianten frequenzselektiven Ubertragungsfunktion H(z,f)
genutzt. Hierzu wird ein komplexes weilles gauflsches
Rauschen (KWGR) mit der Streufunktion S(fp,7) spektral
geformt. Mit der Annahme der Separierbarkeit [7], [8] der
Streufunktion

S(fp.7) =P, (fp)- PDP(2). (6)

kann diese wiederum mit Hilfe des Dopplerleistungs-
dichtespektrums Pp(fp) und des Verzdgerungsleistungs-
dichtespektrums (engl.: Power Delay Profile) PDP(7)
dargestellt werden. Dies hat zur Folge, dass zur spektralen
Formung (Filterung) des KWGR zwei eindimensionale
Filter anstatt eines zweidimensionalen Filters zum Einsatz
kommen kénnen.

Fiir das Power Delay Profile wird ein exponentieller Ver-
lauf in Abhéngigkeit der Verzogerungszeit 7 und der Ab-
klingzeitkonstante zppp geméal

PDP(T) =exp [_ (T/TPDP )] ™

angenommen [9]. Mit einer Geschwindigkeit der elektro-
magnetischen Welle von 3-10°m/s legt diese in 1 ns einen
Weg von 30 cm zuriick. Setzt man Dimensionen im Be-
reich von einigen Metern voraus, klingen die reflektierten
Echos typischerweise in einem Zeitraum weit unter einer
Mikrosekunde ab. Geméf

Tppp (8)

j PDP(r)e’?™" dr
(27Af -7, ) +1

—0

P (Af)| =
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lasst sich die Frequenz-Korrelationsfunktion PH(Af) aus
dem Power Delay Profile berechnen. Die 3dB-Bandbreite
der Frequenz-Korrelationsfunktion kennzeichnet die
Korrelationsbandbreite B, des Funkkanals, die tiber

V3 )

27 Tppp

B

C

mit der Abklingzeitkonstanten 7ppp zusammenhingt.
Sowohl B, als auch 7ppp sind iiber entsprechende Hoch-
frequenzmessungen relativ leicht zu bestimmende Para-
meter. Alternativ konnen diese der Literatur entnommen
oder fiir das entsprechende Applikationsszenario ab-
geschitzt werden.

Das  Dopplerleistungsdichtespektrum  Pp(fp)  kann
naherungsweise nach Jakes [10] gemaf

. (10)
Po(fp)=

f 2
Vg fDmax\/l—( fD:aXJ

dargestellt werden. Hierin kennzeichnet fp.x die maximal
auftretende Dopplerverschiebung aufgrund einer Eigen-
bewegung oder von Bewegungen im Raum und fp die
jeweilige Dopplerkomponente. Die Proportionalitéts-
konstante kp ist abhéngig von der gewdhlten Antennen-
Richtcharakteristik und der mittleren Leistung, der auf die
Antenne treffenden Dopplerkomponenten. Aus Gl. (10)
ergibt sich iiber die inverse Fourier-Transformation die
Zeit-Korrelationsfunktion

P (Af) = J'pD(fD)esznfDmdAtNJo(zﬁf At), (11)

D max

wobei J; die Besselfunktion erster Art nullter Ordnung
kennzeichnet. Die 3dB-Bandbreite der Zeit-Korrelations-
funktion T, kennzeichnet die Kohidrenzzeit des Funk-
kanals und ist ndherungsweise tiber

! (12)

2: fDmax

T =

c

mit der maximal auftretenden Dopplerfrequenz verkniipft.
Die Kohidrenzzeiten und Dopplerfrequenzen konnen
wiederum aus Messungen gewonnen werden oder mit
Hilfe von Uberschlagsrechnungen bestimmt werden.

Neben kleinskaligen Effekten (schneller Schwund) sollen
im Modell auch langsame Anderungen (langsamer
Schwund) im Funkkanal durch z.B. Abschattungseffekte
beriicksichtigt werden. Diese werden typischerweise
durch eine Zufallsvariable mit einer Lognormal-
Verteilung beschrieben [11]. Wenn der langsame
Schwund im logarithmischen Ma@stab betrachtet wird,
kann dieser liber eine mittelwertfreie normalverteilte Zu-
fallsvariable mit der Standardabweichung o; modelliert
werden. Der Wert von g, hingt von der Abschattungstiefe
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der Umgebung ab. Bei Messungen in unterschiedlichen
Fabrikhallen ergab sich hierfiir ein Wert von beispiels-
weise 7,1 dB [12].

3 Gesamtmodell

Zur  Simulation  eines  kompletten  drahtlosen
Sensor/Aktor-Netzwerkes wird dem Kanalmodell ein
Modell fir den Kanalzugriff (engl.: Medium Access
Control, MAC) (berlagert (Bild 4). Fur die Fertigungs-
automatisierung bieten sich fiur den Medienzugriff
klassische F/TDMA-Verfahren an. Unterschiedliche
Protokollvarianten werden (ber entsprechende Zeit- und
Frequenztabellen definiert.

~

Medienzugriffs-Protokoll

MAC-Paramter 4{ Frequenz- ]
plan

Fehlerdetektion
Zeittabelle

Y

Kanalmodell

,—) Frequenzselektivitdt
N

Modell-Paramter

—

Zeitvarianz .‘Q

“ <

Bild 4 Schema des Simulationsmodells, bestehend aus
dem Kanalmodell und dem Medienzugriffs-Protokoll.

In diesen Tabellen werden beispielsweise die Rahmen-
langen im Down- und Uplink, die Kanalnummern und
Zeitschlitze sowie Hopping-Sequenzen festgelegt. Zudem
ist es moglich, bestimmte Kanidle auszublenden (Black-
listing).

Ist das MAC-Protokoll vollstdndig in der Simulations-
umgebung abgebildet, kann jedem Paket ein Dampfungs-
wert zugeordnet werden. In Bild 5 wurden die einzelnen
Pakete, die in vier Frequenzspuren ubertragen werden,
dem simulierten Funkkanal (berlagert (dunkel markierte
Punkte). Im Fertigungsumfeld werden héufig drei WLAN-
Systeme parallel auf den Kanélen 1, 7 und 13 betrieben. In
dem im Bild 5 dargestellten Szenario werden, um Inter-
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dem drahtlosen
die

ferenzen der WLAN-Systeme mit
Sensor/Aktor-Netzwerk zu  vermeiden,
zwischen den WLAN-Bé&ndern genutzt.

Licken

2430

Frequen:z [MHz]

2450/

80 100 120 140 160 180 200
Zeit [ms]

Bild 5 Uberlagerung der Kommunikationspakete eines
Sensor/Aktor-Knotens mit dem zeitvarianten frequenz-
selektiven Funkkanal. Mit 0ber die Zeit (horizontale
Achse) zu- und wieder abnehmender Kohérenzzeit.

Die Ermittlung der Paketfehlerrate wird im Folgenden an-
hand zweier MAC-Protokolle beispielhaft erldutert. Es
wird von einer Sterntopologie ausgegangen.

Bei dem ersten Protokoll handelt es sich um eine einfache
Anwendung des F/TDMA — Verfahrens. Jedem
Sensor/Aktor-Knoten wird jeweils ein Zeitschlitz bei fester
Frequenz zugeteilt (Bild 6). Das zweite MAC-Protokoll
wurde um einen Frequenzwechsel-Algorithmus er-
weiterter. Die notwendige Zeit zur Ubertragung der Up-
und Downlink-Pakete (Superframe) betragt fur 16
Sensor/Aktor-Knoten bei der ersten Protokollvariante 4,2
ms, bei der zweiten Protokollvariante inklusive Frequenz-
wechsel 4,4 ms.

Superframe

Freq1, TRX1 BS (G1) SAMT [SAMZ | - - - -e e cee

Freq2, TRX2 | BS(G2)  |SAMi7 |SAMAE] .. - .. ... ... SAM32 IEEE
Zeilschl\[ZAIvl - Frequenzwechsel—s -

Bild 6 Schematische Abbildung des Protokolls mit

Frequenz-Wechsel.

Bei einer fehlerhaften Paketlbertragung wird das Paket im
folgenden Superframe wiederholt (Mehrfachfehler). Zur
Bestimmung der Paketfehlerrate (engl.: Packet Error Rate,
PER) wird die einem Kommunikationspaket zugeordnete
Démpfung bewertet. Ist diese groRer als eine vorgegebene
Schranke, liegt ein Paketfehler vor und das Paket wird
verworfen. Diese Schranke wurde den handelstblichen
Schmalband-Transceivern angepasst. Als Alternative hier-
zu stehen unterschiedliche Soft-Decision-Algorithmen zur
Beurteilung von Paketfehlern zur Verfligung. Des weiteren
wurde der einfachen ungestérten Ubertragung Bluetooth-
und WLAN-Stérer uberlagert, wobei beim WLAN-St6rer
davon ausgegangen wurde, dass dieser seine Arbeits-
frequenz bei 2,442 GHz nicht wechselt. Bei dem ge-
wahlten Frequenzwechsel-Algorithmus wird (ber das
gesamte Band gesprungen, so dass es mitunter zu Uber-
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lagerungen mit den stérenden WLAN- bzw. Bluetooth-
Sendern kommt. Die gesamte Simulationsdauer betrug 600
Sekunden. Wahrend dieser Zeit wurden 238000 Frames
Ubertragen. Die durchschnittlichen Paketfehlerraten unter-
scheiden sich bei beiden Protokollvarianten (Vergleich der
Bilder 7 und 8) im ungesttrten Fall nicht signifikant, was
zunéchst deutet, dass der Einsatz des Frequenzwechsel-
Verfahrens in unserm Beispiel keine Verbesserung bringt
(ohne Frequenz-Wechsel 6,77 10, mit Frequenz-Wechsel
6,89 10™). Jedoch ist eine Reduzierung der Anzahl not-
wendiger Wiederholungen fir eine erfolgreiche Daten-
Ubertragung mit Frequenzwechsel festzustellen. Dies ist
darauf zuriickzufiihren, dass im Falle eines Ubertragungs-
fehlers durch den Frequenzwechsel die Wahrscheinlichkeit
sinkt, dass der néchste Zeitschlitz ebenfalls einer hohen
Dampfung ausgesetzt ist. D.h. im Idealfall ist der Hopping-
Algorithmus der Kohérenzzeit des Funkkanals anzupassen.
Im Ergebnis fuhrt das dazu, dass mittels eines
Frequenzwechselverfahrens ein Paket innerhalb kirzerer
Zeit erfolgreich Ubertragen werden kann. Beim zweiten
Protokoll kann die PER bei Stérung durch WLAN durch
den Einsatz von Blacklisting reduziert werden.

Paketfehler pro Sensor/ Aktor-Knoten Mehrfachfehler

107

el
] \ . r

Wl \ ;-r\-. J" “ ;;\./,f

10 I — .
——ohne Storer
——durch Bluetooth gestrt

=)

Vi/ N\

| V] N

‘Wahrscheinlichkeit
=)

Wahrscheinlichkeit
=
/

107 - . d | | . .
10 20 30 0 2 4 6 8 10
Sensor/Aktor - Knoten Nummer Anzahl der Wiederholungen

Bild 7 Ausgewertete Paketfehlerrate des einfachen
F/TDMA-Protokolls ohne Frequenz-Wechsel. PER ohne
Stdrung (rot) und mit Stérung durch Bluetooth (blau).

Paketfehler pr Sensor/ Aktor-Knoten Mehrfachfehler

10 107

——ohne Stérer
——durch Bluetooth gestrt
107 —==durch WLAN gestdrt |

Wahrscheinlichkeit
Wahrscheinlichkeit

10 10 20 w g
Sensor/ Aktor-Knoten Nummer

2 4 6
Anzahl der Wiederholungen

Bild 8 Ausgewertete Paketfehlerrate des zweiten F/TDMA
— Protokolls mit Frequenz-Wechsel. PER ohne Stérung
(rot), mit Stérung durch Bluetooth (blau) und mit Stérung
durch WLAN (schwarz).
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Ein konkurrierendes Bluetooth- bzw. WLAN-System er- [8]
hoht die Paketfehlerraten um ca. 1 — 2 GréBenordnungen.

4 Zusammenfassung [9]

Fur die Auslegung von drahtlosen Sensor/Aktor-
Funkssystems fir die Fertigungsautomatisierung wurden  [10]
unterschiedliche Medienzugriffsverfahren untersucht und

an zwei einfachen Beispielen dargelegt. Fir diese Be- [11]
trachtungen wurde ein statistisches Kanalmodell ent-
wickelt, welches den Funkkanal einer Fertigungszelle
hinsichtlich dessen Zeitvarianz und Frequenzselektivitét

gut nachbildet. Das Kanalmodell basiert auf den typischen
geometrische Gegebenheiten einer Fertigungszelle. Aus )
dem geometrischen Abstand der Sensor/Aktor-Knoten

wird die mittlere Pfaddampfung errechnet. Sowohl der
langsame als auch der schnelle Schwund werden Uber

einen stochastischen Prozess modelliert. Die Modell-
parameter wurden soweit mdglich mit Hilfe wvon
Messungen, die in industriellen Fertigungsanlagen durch-
gefiihrt wurden, ermittelt. Wo dies nicht méglich war
wurden die Modellparameter aus der Literatur ent-
nommen bzw. mit Hilfe von Plausibilitatsuberlegungen
abgeleitet.
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