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Kurzfassung

Die Messung magnetischer Felder in der Medizin gewinnt zunehmend an Bedeutung. Die
auBerhalb des Korpers von den Magnetfeldsensoren gemessenen Signale werden genutzt,
um auf die Prozesse im Korperinneren zuriickzuschliefen. Dazu wird ein sogenanntes
inverses Problem gelost, welches neben den Signalen auch die Positionen und Orientie-
rungen der messenden Sensoren bendtigt. Da die Position und Orientierung relativ zum
Messobjekt bei einer magnetischen Messung nicht notwendigerweise fix ist, sollten diese
wahrend der Messung kontinuierlich ermittelt werden. Dies geschieht mittels einer ma-
gnetischen Ortung. In dieser Arbeit wird eine Signalverarbeitungskette zur Lokalisierung
magnetischer Sensoren in Echtzeit vorgestellt. Diese beinhaltet Vorverarbeitungsschritte
zur Extraktion der wichtigsten Informationen aus den Sensordaten, die Schatzung der Po-
sition und Orientierung des Sensor(array)s und eine Nachverarbeitung der geschétzten Da-
ten. Die entwickelte Signalverarbeitungskette wird zunédchst theoretisch beschrieben und
im Anschluss simulativ und mittels Messungen evaluiert. Die vorgestellte Signalverarbei-
tungskette zur Lokalisierung funktioniert prinzipiell fiir alle magnetischen Sensoren. Der
Fokus dieser Arbeit liegt jedoch auf magnetoelektrischen Sensoren. Zu Vergleichszwecken
werden zusatzlich kommerziell erhéltliche Fluxgate-Magnetometer verwendet. Simulativ
werden verschiedene Parameter und mogliche Storquellen untersucht, die einen Einfluss
auf die Lokalisierungsgenauigkeit haben kénnen. So wird beispielsweise die Genauigkeit
der Lokalisierung bei verschiedenen Signal-zu-Rauschverhaltnissen untersucht ebenso wie
die Robustheit bei verschiedenen Fehlern im Vorwéartsmodell, wie beispielsweise Fehler
im Sensormodell oder der Spulenposition und -orientierung. Die Messungen werden so-
wohl mit Einzelsensoren in 2D als auch mit Einzel- und 3D-Sensoren in 3D durchgefiihrt.
Insgesamt ergibt sich eine hohere Lokalisierungsgenauigkeit fiir die Messungen mit den
Fluxgate-Magnetometern als fiir die magnetoelektrischen Sensoren. Nichtsdestotrotz kann
gezeigt werden, dass sich die magnetoelektrischen Sensoren prinzipiell zur magnetischen
Lokalisierung eignen. Neben der Weiterreichung der Positions- und Orientierungsdaten
zur Losung verschiedener inverser Probleme, kann die Lokalisierung auch als Einzelan-
wendung genutzt werden. Dies wird in dieser Arbeit am Beispiel der Lokalisierung eines
Ultraschallkopfes untersucht. Hierbei ergibt sich, dass die Lokalisierungsgenauigkeit nicht
durch das Ultraschallgerdt und somit die potentielle Storquelle beeintréchtigt wird.
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Abstract

The measurement of magnetic fields is becoming increasingly important in medicine. The
signals measured by magnetic field sensors outside the body can be used to infer the pro-
cesses inside the body. This is done by solving a so-called inverse problem, which needs
the positions and orientations of the measuring sensors besides the signals. The positions
and orientations should be determined continiously during measurement, since they are
not necessarily fixed during a magnetic measurement. This is done by a magnetic locali-
zation. This work presents a signal processing chain for magnetic localization in real time.
This includes preprocessing steps for extraction of important information from the sensor
data, the estimation of the position and orientation of the sensor(array)s and postproces-
sing of the estimated data. The proposed signal processing chain will be first described
theoretically and afterwards evaluated by means of simulations and measurements. The
signal processing chain is suitable for all kinds of magnetic sensors in principle. This work
focusses on magnetoelectric sensors. Commercially available fluxgate magnetometers have
been used for comparison purposes. Different parameters and distortions are investigated,
that could have an influence on the localization accuracy. For example, the accuracy at
different signal-to-noise ratios will be examined as well as the robustness in the presence
of different errors in the forward model, like deviations from the sensor modell or the coil
positions and orientations. The measurements are executed with a single sensor in 2D as
well as a single sensor and a 3D sensor in 3D. In total, a higher localization accuracy can be
achieved with the fluxgate magnetometers in comparison to the magnetoelectric sensors.
Nevertheless it can be shown, that the magnetoelectric sensors are suitable for magnetic
localization. Besides handing over the position and orientation information for the solu-
tion of different kinds of inverse problems, the localization can be used as a stand-alone
application. This will be investigated in this work by localizing an ultrasound head. The
localization accuracy is not impaired by the ultrasonic device and thus by the potential
source of interference.
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Notation

Konventionen

Um die Lesbarkeit dieser Arbeit zu gewéhrleisten, folgt die mathematische Notation in
der vorliegenden Arbeit einigen grundsétzlichen Regeln, welche im Folgenden erlautert
werden. Skalare Grofien im Zeitbereich werden mit einem nicht fettgedruckten Kleinbuch-
staben (z.B. ) dargestellt. Teilweise werden jedoch auch nicht fettgedruckte Grofibuch-
staben verwendet, wenn es sich beispielsweise um einen Material- oder Bauteilparameter
handelt. Spektren werden grundsétzlich mit einem nicht fettgedruckten Grofibuchstaben
dargestellt, z.B. X (jw). Grundsétzlich werden in dieser Arbeit zwei verschiedene Typen
von Vektoren unterschieden. Der erste Typ besteht aus einer x, y und z Komponente, d.h.
stellt einen Orts- oder Richtungsvektor dar und kann auch aus drei Winkelkomponenten
bestehen. Er wird mittels Vektorpfeil, z.B. &, markiert. Der zweite Typ besteht aus meh-
reren Eingangssignalen/-parametern und wird als fettgedruckter Kleinbuchstabe, z.B. x,
dargestellt. Matrizen werden mit einem fettgedruckten Grolbuchstaben dargestellt, wie
bspw. X. In der folgenden Tabelle sind diese Regeln noch einmal zur besseren Ubersicht

zusammengefasst.
T Skalar (nicht fettgedruckt, klein)
T Positions- oder Winkelvektor (nicht fettgedruckt, klein, mit Vektor-
pfeil)
T Vektor (fettgedruckt, klein)
X o Spektrale GroBe (nicht fettgedruckt, grof)
X oo Matrix (fettgedruckt, groB)

Operationen und Operatoren

Die wichtigsten in dieser Arbeit verwendeten mathematischen Operationen sind in der
folgenden Tabelle zusammengefasst.

arg{-}........... Argument

argmin{-} ...... Index des minimalen Wertes des Vektors
E{}. ..., Erwartungswert

max{-}.......... Maximum eines Vektors

xxiil
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min{-} .......... Minimum eines Vektors

mod............. Modulo-Operator

[] oo Aufrunden eines Skalars auf die néchste ganze Zahl
[ Betrag der Variable z

NZ||2 oot L2-Norm des Vektors &

7 Skalarprodukt der Vektoren ¥ und i/

zt Transponierte des Vektors x

Xt Pseudoinverse der Matrix X
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Kapitel 1
Einleitung

In der vorliegenden Dissertation wird ein System zur Lokalisierung magnetischer Sensoren
in Echtzeit vorgestellt und evaluiert. Das System ist dabei moglichst generisch gehalten
und funktioniert prinzipiell mit jeglicher Art von magnetischen Sensoren. Nichtsdestotrotz
liegt der Hauptfokus dieser Arbeit auf der Lokalisierung magnetoelektrischer Sensoren. Zu-
sitzlich werden zu Evaluations- und Vergleichszwecken Fluxgate-Magnetometer verwen-
det. In diesem Kapitel wird zunéchst die Thematik motiviert und diese Arbeit in einen
aktuellen Kontext gesetzt. Abschlieend wird die Gliederung dieser Arbeit vorgestellt.

1.1 Motivation

Methoden zur Messung bioelektrischer und biomagnetischer Felder wie beispielsweise
die Elektro-/Magnetoenzephalographie (EEG/MEG) oder die Elektro-/Magnetokardio-
graphie (EKG/MKG) haben eine grofie Bedeutung im klinischen Alltag. Neben Infor-
mationen, die direkt aus den Signalen extrahiert werden konnen, kann mit Hilfe dieser
auBerhalb des Korpers gemessenen Signale auf die elektrophysiologischen Prozesse inner-
halb des Kérpers zuriickgeschlossen werden [BaiO1]. Dies geschieht durch die Losung eines
sogenannten inversen Problems, welches mit Hilfe verschiedenster Algorithmen durchge-
fihrt werden kann [Bai01].

Im Vergleich zu elektrischen Messmethoden sind die magnetischen Methoden im kli-
nischen Alltag weniger stark verbreitet [Fen05]. Jedoch bieten sie einige Vorteile, wie
beispielsweise eine hohere raumliche Auflosung und kontaktlose Messungen, was zu ei-
ner kiirzeren Vorbereitungszeit fiir die Messungen fiihrt [Reel9; Fen05]. Des Weiteren
lasst der menschliche Korper die Magnetfelder nahezu ungehindert passieren, wahrend
die elektrischen Signale durch die verschiedenen Gewebearten verandert werden [Zhu22].
Dariiber hinaus konnen die magnetischen Messungen als Ergédnzung zu den elektrischen
Messungen verwendet werden, was insbesondere bei der Messung von Hirnstromen, d.h.
EEG/MEG, von Vorteil ist [Bai01]. Die Messung biomagnetischer Signale wird auch heut-
zutage noch hauptsichlich mit SQUIDs (supraleitende Quanteninterferenzgeréte, engl.:
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Superconducting Quantum Interference Devices) durchgefithrt [Zhu22]. Allerdings sind
SQUIDs durch die Notwendigkeit einer magnetischen Schirmung sowie einer Kiihlung der
Sensoren [Zhu22] fiir den klinischen Alltag nicht praktikabel und werden nur in ausgewéhl-
ten Universitatskliniken und Forschungseinrichtungen verwendet. Dartiber hinaus gibt es
jedoch viele weitere magnetische Sensorkonzepte, die aufgrund ihrer Empfindlichkeit und
Bandbreite eine vielversprechende Alternative zu SQUID-Sensoren darstellen und bereits
zur Messung biomagnetischer Signale eingesetzt werden. Hierzu zéhlen beispielsweise op-
tisch gepumpte Magnetometer (OPMs) [Zhu22] und magnetoresistive Sensoren [Shil9].

Die im Sonderforschungsbereich (SFB) 1261 erforschten magnetoelektrischen Sensoren
stellen ebenfalls eine vielversprechende Alternative zur Messung von Magnetfeldern gerin-
ger Amplitude dar. Das angestrebte Ziel ist die Messung biomagnetischer Signale, ebenso
wie die dazugehorige Losung verschiedenster inverser Probleme.

Zur Losung eines inversen Problems ist neben der Qualitiat der gemessenen Signale
die Kenntnis iiber die Position und Orientierung des messenden Sensors essentiell [Zet18].
Verschiedene Signalverarbeitungsverfahren zur Verbesserung der Signalqualitdt magneto-
elektrischer Sensoren wurden bereits detailliert in [Reel7a] untersucht. Die vorliegende
Arbeit fokussiert sich auf die Bestimmung der Position und Orientierung magnetischer
Sensoren. Der Fokus liegt dabei auf magnetoelektrischen Sensoren. Die Informationen
iiber Position und Orientierung der Sensoren kénnen im weiteren Schritt der verbesserten
Losung inverser Probleme dienen.

Dartiber hinaus kann die Lokalisierung auch als alleinstehende Anwendung verwen-
det werden. Insbesondere in Situationen, in denen optische Verfahren zur Positions- und
Orientierungsbestimmung nicht moglich sind, wenn beispielsweise der Sichtkontakt unter-
brochen wird, kann ein magnetisches Verfahren vorteilhaft sein. Dazu konnen die Sensoren
an dem zu lokalisierenden Objekt befestigt werden. Durch die Lokalisierung des Sensors
kann auf die Position und Orientierung des Objektes geschlossen werden. Dieses ist in
dieser Arbeit am Beispiel eines Ultraschallkopfes demonstriert (vgl. Kapitel 6.3).

1.2 Einordnung der Arbeit

Verfahren zur magnetischen Lokalisierung finden in verschiedenen Bereichen Anwendung.
Im Vergleich zu anderen Lokalisierungsverfahren hat die magnetische Lokalisierung einige
Vorteile. So durchdringt das Magnetfeld die meisten Materialien (aufler ferromagnetische
Materialien) nahezu ohne Interaktion, d.h. die Lokalisierung ist unabhéngig von der (teil-
weise zeitvarianten) Umgebung [Duml17]. Zudem entsteht keine Problematik der Mehr-
wegeausbreitung und es ist kein Sichtkontakt mit dem zu lokalisierenden Objekt notig
[Mos17].

Es gibt zahlreiche unterschiedliche Arten der magnetischen Lokalisierung, die sich
sowohl in der Art des verwendeten Algorithmus unterscheiden als auch in der Anzahl an
benotigten bzw. verwendeten Sendern und Empféngern.
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Als Quellen werden meist entweder Permanentmagneten oder Spulen verwendet, die
als magnetischer Dipol modelliert werden kénnen [Mos17; Hul2|. Als Empfanger konnen
klassische Magnetfeldsensoren verwendet werden [Hu05]. In der Literatur werden zudem
haufig Empfangerspulen verwendet, die mittels Induktion die Signale der Sendespulen
messen [Dum17].

In vielen Arbeiten werden Algorithmen verwendet, die eine Kostenfunktion minimie-
ren und meistens auf eine gute erste Schatzung der Position und Orientierung angewiesen
sind [Mos17]. Der Nachteil dieser Art von Algorithmen ist die Notwendigkeit einer akku-
raten initialen Schétzung der Position und Orientierung, da der Algorithmus ansonsten
in lokalen Minima der Kostenfunktion stagnieren kann [Duml7]. So wird beispielsweise
oft der Levenberg-Marquardt-Algorithmus verwendet, welcher ein nichtlinearer Abwérts-
minimierungsalgorithmus ist [Hu05].

Bei Verwendung von dreidimensionalen Sendern und/oder Empfangern konnen die
verwendeten Algorithmen oft vereinfacht werden [Duml7]. So werden beispielsweise in
[Hul2| drei zueinander orthogonale Sendespulen verwendet, die mit Signalen verschiede-
ner Frequenz angeregt und dessen Signale iiber eine dreidimensionale Empfangerspule
aufgenommen werden. Mit diesen Informationen kann eine erste Schatzung der Position
und Orientierung erfolgen, welche iiber einen Optimierungsalgorithmus verbessert wird.
In [Pap01] wird ein dreidimensionales Empfangerspulenarray und ein zweidimensionales
Sendespulenarray verwendet, tiber welches ein sich rotierendes Magnetfeld erzeugt wird.
So konnen hier mittels einfacher Berechnungen die Position und Orientierung des Sensors
bestimmt werden, ohne eine Kostenfunktion minimieren zu miissen. Ein dhnlicher Ansatz
wird in [Gel2] verfolgt, hier werden jedoch zwei zueinander orthogonale Spulen verwendet,
die individuell mechanisch rotiert werden kénnen. Nichtsdestotrotz konnen dreidimensio-
nale Sender-/Empfangerarrays in einigen Applikationen unpraktisch sein, da diese z.B.
mehr Platz einnehmen [Dum17; Mos17].

Meistens wird der Sender lokalisiert, wobei die Empfinger fixe Positionen und Orien-
tierungen aufweisen [Mosl17]. Bei [Pfel8; Pfe20] werden hingegen die Sensoren lokalisiert,
wahrend mehrere Spulen mit fixen Positionen und Orientierungen am Kopf platziert wer-
den. Das vorgestellte System zur Lokalisierung kann wahrend der MEG-Aufnahme die
Position des Kopfes schiatzen [Pfe20]. Allerdings ist hier noch keine direkte Echtzeitimple-
mentierung geschehen [Pfe20]. Viele der in der Literatur vorgestellten Lokalisierungsalgo-
rithmen werden als echtzeitfahig deklariert [Dum17; Hul2]. Nichtsdestotrotz wird selten
genauer auf die Umsetzung und die tatsdchliche Rechenlast eingegangen.

Zudem gibt es bereits kommerzielle Systeme zur magnetischen Lokalisierung [Mos17],
wie beispielsweise die elektromagnetischen Trackingsysteme der Firmen Polhemus [Pol]
und NDI [NDI].

In dieser Arbeit wird der Fokus auf die Lokalisierung magnetoelektrischer Sensoren
gelegt, wobei das vorgestellte System fiir die meisten magnetischen Sensorarten funktio-
niert. Es gibt keine Notwendigkeit eines dreidimensionalen Senders oder Empfangers, so-
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dass das vorgestellte System fiir ein breites Hardwarespektrum angewendet werden kann.
Es wird eine komplette Signalverarbeitungskette vorgestellt, die robust auch bei vorhan-
denen Storungen funktioniert. Des Weiteren wird hier der Fokus auf die Echtzeitfahigkeit

des Systems gelegt.

1.3 Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit gliedert sich in sieben Hauptkapitel. In Kapitel 2 werden die Grundlagen der
magnetoelektrischen Sensoren sowie die hier verwendeten Sensorarten und Ausleseverfah-
ren beschrieben. Kapitel 3 befasst sich mit der Beschreibung des Vorwartsmodells. In
Kapitel 4 wird die Signalverarbeitungskette zur Lokalisierung beschrieben. Die simulative
Evaluierung des Gesamtsystems ist in Kapitel 5 zu finden, die erzeugten Messergebnisse
sowie die dazugehorige Evaluierung in Kapitel 6. Die gewonnen Erkenntnisse aus dieser
Arbeit werden in Kapitel 7 zusammengefasst und es wird mit einem moéglichen Ausblick
abgeschlossen. Der Anhang teilt sich wiederum in drei Kapitel, die ergdnzende Informa-
tionen zu einzelnen, im Hauptteil behandelten Themengebieten liefern.



Kapitel 2
Magnetoelektrische Sensoren

In diesem Kapitel werden die Grundlagen magnetoelektrischer Sensoren vorgestellt. Nach
der Erlduterung des magnetoelektrischen Effektes wird die in dieser Arbeit verwendete
Sensorart beschrieben sowie die verschiedenen verwendeten Ausleseverfahren der Sensoren
vorgestellt und ein Einblick in die Richtcharakteristik der Sensoren gegeben.

2.1 Magnetoelektrischer Effekt

Die im SFB 1261 erforschten Sensoren messen magnetische Felder mit Hilfe des sogenann-
ten magnetoelektrischen Effektes. Der magnetoelektrische Effekt beschreibt die Kopplung
zwischen elektrischen und magnetischen Eigenschaften eines Materials [Fie05]. Hierbei
lasst sich zwischen dem magnetoelektrischen Effekt, welcher in einphasigen Materialien
beobachtet werden kann, und dem magnetoelektrischen Effekt, welcher in Kompositma-
terialien, d.h. mehrphasigen Materialien, in Erscheinung tritt, unterscheiden [Fie05].

In Abbildung 2.1 ist das Zusammenspiel verschiedener Materialparameter schematisch
dargestellt. Es gibt verschiedene ferroische Eigenschaften, hier dargestellt sind Ferroma-
gnetismus, Ferroelektrizitat und Ferroelastizitat [Spa05]. Weist ein Material mehrere die-
ser ferroischen Eigenschaften auf, wird es als multiferroisch bezeichnet [Spa05]. Der mag-
netoelektrische Effekt in einphasigen Materialien beschreibt die elektrische Polarisierung
eines Materials durch ein anliegendes magnetisches Feld [Fie05; Nan08]. Der magneto-
elektrische Effekt ist relativ schwach, insbesondere bei Raumtemperatur [Spa05]. Dieses
kann umgangen werden, indem Kompositmaterialien verwendet werden, die aus (mindes-
tens) einer magnetostriktiven und einer piezoelektrischen Phase bestehen [Fie05]. Hierbei
fithrt ein anliegendes Magnetfeld zu einer Verformung des magnetostriktiven Materials,
welche tiber das piezoelektrische Material in eine elektrische Polarisation umgewandelt
wird [Fie05]. Dieser magnetoelektrische Kompositeffekt weist im Vergleich zum magne-
toelektrischen Effekt in einphasigen Materialien um mehrere Groflenordnungen hohere
Amplituden auf [Fie05; Nan08]. Da in dieser Arbeit mit aus Kompositmaterialien beste-
henden Sensoren gearbeitet wird, wird er im Folgenden nur als magnetoelektrischer Effekt
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Abbildung 2.1: Veranschaulichung des magnetoelektrischen Effektes. Adaptiert
nach [Spa05; Durl9; Reel7a).

bezeichnet. Der magnetoelektrische Effekt wird in Resonanz verstarkt. Dabei kann es sich
um elektromechanische, ferromagnetische oder magnetoakustische Resonanzen handeln
[Nan08g].

2.2 Verwendete Sensoren

Im Rahmen des SFB 1261 werden verschiedene Sensorprinzipien auf Basis des magne-
toelektrischen Effektes erforscht. Prinzipiell ist das in dieser Arbeit vorgestellte System
zur Lokalisierung magnetischer Sensoren fir alle Arten von magnetischen Sensoren und
somit auch fiir alle entwickelten Sensortypen im SFB 1261 moglich. Werden die Sensoren
als Blackbox betrachtet, unterscheiden sie sich dabei hauptséchlich in Resonanzfrequenz,
Bandbreite und Art des Ausleseverfahrens.

Als Sensorbeispiele sind Sensoren auf Basis von akustischen Oberflichenwellen (Sur-
face Acoustic Wave, SAW) [Kit18; Mey21| oder elektrisch modulierte Sensoren [Hay19]
zu nennen. Die SAW-Sensoren nutzen Interdigitalelektroden zum Senden und Empfangen
von akustischen Oberflichenwellen [Kit18]. Anderungen in den elastischen Eigenschaften
der magnetischen Schicht zwischen den Elektroden fithren dabei zu einer Verzogerung
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des Sendesignals [Kit18], wodurch am Sensor anliegende Magnetfelder gemessen werden
konnen. Die elektrisch modulierten Sensoren basieren auf dem inversen magnetoelektri-
schen Effekt [Hay19]. Hierbei wird der Sensor elektrisch in Resonanz angeregt, was zu
einer hohen mechanischen Auslenkung des Sensors fithrt. Dieses wiederum erwirkt eine
Magnetisierung des Sensors, sodass ein Signal in der Auslesespule induziert wird [Hay19].
Ein anliegendes Magnetfeld fiihrt zu einer Modulation dieses Signals [Hay19].

In dieser Arbeit wurden Exchange-Bias-AE-Effekt-Sensoren verwendet [Spe2lal. Der
Aufbau® sowie ein Bild der Sensoren? sind in Abbildung 2.2 dargestellt. Hierbei handelt
es sich um einen Biegebalken bestehend aus Polysilizium (Poly-Si), umgeben von einem
Silizium (Si) Rahmen (vgl. Abbildung2.2(b)) [Spe2la]. Der Biegebalken ist 3mm lang,
1mm breit und 50 pm dick. Auf dem Biegebalken ist eine 4 um dicke magnetostriktive
Multilagenschicht (20 x EB2003) sowie eine 2 um dicke piezoelektrische Schicht beste-
hend aus Aluminiumnitrit (AIN) aufgebracht [Spe2la]. Die piezoelektrische Schicht ist
oben und unten von zwei Elektroden zusammengesetzt aus Tantal/Platin (Ta/Pt) um-
geben. Der Sensor ist auf einer Platine (Printed Circuit Board, PCB) aufgebracht und
an einen Sperrschicht-Feldeffekttransistor (Junction Field Effect Transistor, JFET) La-
dungsverstarker [Durl7a] angeschlossen. Die Riickkopplungskapazitét des Verstérkers be-
tragt Cr = 33 pF und der Riickkopplungswiderstand Ry = 5 G2 [Spe2la]. Um den Sensor
mechanisch zu schiitzen und elektrisch zu schirmen, ist der Sensor von einem Messing-
zylinder umschlossen [Spe2la]. Dieser Messingzylinder wirkt als Tiefpassfilter mit einer

] AN A 1a/Pt [ Poly-Si
B eB200 [Jsio: [Jsi

2 um 4 pm
10 nm Ta,
150 nm Pt
[——]
\
\
;< !
| 700 pm 50 pm

(a) Schichtaufbau der Sensoren’. (b) Sensor umschlossen vom Messingzylinder
(oben) sowie ohne Messingzylinder (unten).

Abbildung 2.2: (a) Schemazeichnung der hier verwendeten Exchange-Bias-AFE-
Effekt-Sensoren. (b) Foto der Sensoren.

'Die Sensoren wurden von Christine Kirchhof (SFB 1261, Projekt Z1) hergestellt. Die Zeichnung sowie
die Beschreibung des Schichtaufbaus sind dem zur Verfiigung gestellten Datenblatt entnommen.

2Die Elektronik und der restliche Hardwareaufbau wurden von Phillip Durdaut (SFB 1261, Projekt
B1) und Jens Reermann (SFB 1261, Projekt B2) umgesetzt.

3Material EB200 besteht aus Ta/Cu/MuzolrsoFero 2Cor Si12B1o
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-3 dB-Grenzfrequenz von ca. 1,5kHz [Spe21a].

Ublicherweise bendtigen die magnetoelektrischen Sensoren ein externes Bias-Feld, um
im optimalen Arbeitspunkt operieren zu kénnen [Lagl2]. Dies kann umgangen werden, in-
dem ein sogenanntes Exchange-Bias-Feld im Sensor erzeugt wird [Lagl2]. Dazu wird die
magnetische Multilagenschicht unter Anlegen eines starken Magnetfeldes getempert, wel-
ches in einem Winkel von 55° relativ zur langen Achse des Sensors angelegt wird [Spe21a].
Die Kopplung aus ferromagnetischen und antiferromagnetischen Schichten fithrt zu einer
Verschiebung der Magnetisierungskurve des Sensors, dies entspricht dem Exchange-Bias-
Feld [Lagl2].

Die als Biegebalken realisierten Sensoren weisen verschiedene Eigenmoden auf. Als
wichtigste sind hier die Biegemoden sowie die Torsionsmoden [Spe21b] zu nennen. Die
hier verwendeten Sensoren werden hauptséchlich in ihren ersten beiden Biegemoden be-
trieben, welche im Folgenden als BM1 und BM2 bezeichnet werden. In Abbildung 2.3 ist
schematisch das Elektrodendesign auf der Oberseite des Sensors gezeigt. Die Elektroden
E1 und E2 sind dabei an die ersten beiden Biegemoden des Sensors angepasst. Die meis-
ten der hier verwendeten Sensoren sind ausschlieflich mit der Elektrode E1 verbunden,
da die Sensoren in der ersten Mode ausgelesen werden. Beim Sensor B4 hingegen sind
beide Elektroden verbunden, um hier die Signale in beiden Moden gleichzeitig auslesen
zu konnen. BE bezeichnet die grofiflachig ausgefiihrte untere Elektrode des Sensors (siehe
Abbildung 2.2(a)).

Abbildung 2.3: Elcktrodendesign der hier verwendeten Sensoren?.

Zusétzlich zu den magnetoelektrischen Sensoren (ME-Sensoren) wurden zu Vergleichs-
zwecken Fluxgate-Magnetometer der Firma Stefan Mayer Instruments verwendet [Ste.
Die Beschreibung der Funktionsweise sowie die Charakterisierung dieser Sensoren sind in
Anhang A zu finden.

2.3 Verwendete Ausleseverfahren

Die verwendeten ME-Sensoren lassen sich in ihren Moden unterschiedlich auslesen. Wird
ein Magnetfeld direkt auf den Sensor gegeben und dieser ausgelesen, so handelt es sich um

4Die Zeichnung wurde ebenfalls nach dem Ubergabeprotokoll/Datenblatt des Sensors adaptiert.
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die direkte Detektion. Sollen niederfrequente magnetische Nutzsignale gemessen werden,
so kann der Sensor iiber den sogenannten AE-Effekt ausgelesen werden.

2.3.1 Direkte Detektion

Bei der direkten Detektion wird der Sensor direkt, d.h. ohne ein Modulationsverfahren
anzuwenden, ausgelesen. Das Prinzip der Messung in direkter Detektion ist in Abbildung
2.4 dargestellt.

Cr

1

e

Digitale

Signal- Uin(n) D
verarbeitung < A
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ime(t) o= = " ])(;/,) ‘\ “

Abbildung 2.4: Direkte Detektion mit Hilfe eines MFE-Sensors.

—

Der Sensor misst das anliegende Magnetfeld b(¢). Dieses trifft aus einem Winkel von
Oy (t) zur langen Achse des Sensors mit einer Amplitude b,(t) auf den Sensor, wie sche-
matisch in Abbildung 2.5 dargestellt.

Abbildung 2.5: Das Magnetfeld trifft aus einem Winkel ©, zur langen Achse
auf den Sensor.

Allgemein kann der ME-Sensor iiber die Sensorimpulsantwort hL2 (¢, ®) beschrieben
werden. Hierbei beschreibt TA die Konvertierung von Magnetfeld zu einer Stromgrofie
ime(t). Die Impulsantwort ist allgemein abhéngig von dem Winkel ©, mit dem das Ma-
gnetfeld auf den Sensor trifft. Genaueres wird in Abschnitt 2.4 zur Richtcharakteristik
des Sensors erldutert. Es ergibt sich somit

nelt) = HIM(1.©)@_g, * bilt) (2.)
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fiir den Strom am Ausgang des Sensors. Dieses Prinzip gilt analog fiir die Impulsant-
wort hIC(t, @), welche die Konvertierung von einem Magnetfeld in eine Ladung gue(t)
beschreibt, d.h.

qme(t) = hglcej(ta ®)|@:@b * br(t) : (2'2)
Die vom Sensor gemessenen Signale werden iiber einen Ladungsverstarker mit der Kapa-
zitdt C¢ und dem Widerstand Ry verstarkt [Durl9]. Da der Widerstand in der Regel sehr

hoch ist (hier 5 GR2), kann dieser vernachléssigt werden [Durl9]. Hinter dem Ladungsver-
starker ist demnach die Spannung

uin<t) = -
(2.3)

abgreifbar [Dur19]. Die Umwandlung von anliegendem Magnetfeld zu einer hinter dem
Ladungsverstarker abgreifbaren Spannung

ua(t) = K1Y (1.©)@_@, * bi(1) (2.0

TV
me

kann mit Hilfe der Impulsantwort h_ B (¢, ®) dargestellt werden. Im Folgenden soll aus-
schlieBlich diese Impulsantwort des Sensors betrachtet werden. Diese wird daher kurz mit
hme(t, ®) bezeichnet. Uber einen Analog-Digital-Wandler (AD-Wandler) wird das Signal
zur weiteren Verarbeitung digitalisiert. In dieser Arbeit wird als DA-/AD-Wandler grund-
sitzlich die Fireface UFX+ Soundkarte der Firma RME [RME] verwendet. Es wird im
Weiteren angenommen, dass bei der DA-Wandlung das Abtasttheorem stets erfiillt ist.

Das digitalisierte Signal wird im Folgenden als wu;,(n) bezeichnet.

Das Sensorsystem wurde nach [Elz22] evaluiert. Hierzu wurden die Sensoren in ei-
ner magnetisch, elektrisch und akustisch geschirmten Umgebung vermessen [Jahll]. Da-
bei wurde das Magnetfeld entlang der langen Achse des Sensors aufgeprégt, d.h. es gilt
O, = [0°,0°]T. In Abbildung 2.6 sind die Messergebnisse exemplarisch fiir einen in dieser
Arbeit verwendeten Sensor in der ersten Resonanzmode (RM1) dargestellt (Sensor B2).
Die Frequenzgénge der weiteren Sensoren sind in Anhang B zu finden. Da es sich bei
den verwendeten Sensoren um Exchange-Bias-Sensoren handelt, werden die Messungen
bei Nullfeld, d.h. by;.s = 0T durchgefithrt. Nur die Bias-Kurve ist bei verschiedenen Bias-
Feldern gemessen worden. Um die Sensoren in einen definierten Zustand zu versetzen,
wurden die Sensoren vor jeder Messung jeweils mit 10 mT entlang der langen Achse des
Sensors gesattigt.

Der Sensor B2 hat eine Resonanzfrequenz von f, = 7708 Hz und eine —3 dB-Bandbreite
von bw_34p = 10,4 Hz. Die Empfindlichkeit des Sensorsystems

Uin(f)

Sme(f) = B(f)

(2.5)

10
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Abbildung 2.6: Charakterisierung der verwendeten Sensoren in der RM1 in di-
rekter Detektion. In (a) ist die Empfindlichkeit der Sensoren und in (c) der Pha-
sengang abgebildet. In (b) wurde die Bias-Kurve und in (d) die Linearititskurve
gemessen.

ist definiert als die Spannung am Sensorausgang (in Abhangigkeit der Frequenz) U, (f)
in Bezug auf die Amplitude des anliegenden Magnetfeldes B(f) [Durl9]. Die Empfindlich-
keit des Sensorsystems wiirde ohne Messingzylinder deutlich hoher liegen [Spe2lal. Zur
elektrischen Schirmung und zum mechanischen Schutz, wird der Messingzylinder jedoch
in dieser Arbeit verwendet.

Die Messungen der Linearitatskurve und der Bias-Kurve wurden bei der Resonanzfre-
quenz f, des Sensors durchgefiihrt. Die Linearitatskurve verdeutlicht in welchem Wertebe-
reich der Sensor eine lineare Charakteristik aufweist. Hierzu wird das anliegende Magnet-
feld by, gegeniiber dem vom Sensor gemessenen Magnetfeld Dout (welches der gemessenen
Spannung multipliziert mit der Empfindlichkeit entspricht) aufgetragen. Wie in [Elz22]
beschrieben, lédsst sich das Detektionslimit des Sensors B2 durch die Linearitdtskurve be-
stimmen zu LOD = 243 pT. Die Bias-Kurve zeigt schlieSlich, dass es einen Unterschied in
der Empfindlichkeit des Sensors gibt, zum einen abhangig vom anliegenden Bias-Feld by;,s,
zum anderen aber auch in Abhangigkeit des zuvor am Sensor anliegenden Magnetfeldes
[Reel7a; Durl9].

11
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2.3.2 AE-Effekt

Wird der Sensor direkt ausgelesen, wird die hochste Empfindlichkeit bei Resonanz erreicht.
Dadurch sind die Frequenzen, die mit diesem Verfahren ausgelesen werden kénnen, rela-
tiv hoch. Sollen magnetische Signale mit niedrigen Frequenzen gemessen werden, wird
ein Verfahren zur Modulation des zu messenden Signals bendtigt. Es gibt verschiedene
Verfahren zur Modulation, z.B. die magnetische Frequenzumsetzung [Sall7; Durl7c] oder
den AE-Effekt [Zab16; Jahl4].

Der AE-Effekt beschreibt die Anderung der elastischen Eigenschaften eines magne-
tostriktiven Materials in Abhéngigkeit der vorhandenen Magnetisierung [Zab16]. Diese
Anderung fiihrt zu einer Frequenzverschiebung des Resonators [Jah14], welche wiederum
iiber die Anderung des Leitwerts des Sensors gemessen werden kann [Reel7a]. In Abbil-
dung 2.7 ist das System zum Auslesen eines Sensors mit Hilfe des AE-Effektes dargestellt.

Digitale D
Signal- ———Pp]
verarbeitung A

D / —& <4—
— i ime(t)
A Uin (t) \

Abbildung 2.7: System zur Messung mit Hilfe des A E-Effektes.

Der Sensor wird elektrisch mit einem monofrequenten Signal

Uex (t) = TUex COS(Wext) (2.6)

mit der Amplitude e und der Frequenz fo, = %= angeregt [Reel7a]. Ein anliegendes
Magnetfeld b(t) moduliert den durch den Sensor flieBenden Strom [Spe2lal, welcher sich

zu

—

Yie (wex, l;(t))’ cos (wext + arg {Yme (wex, b(t)) }) ) (2.7)

ergibt [Reel7a]. Hierbei ist Yie (wex,g(t)) der Leitwert des Sensors, welcher sowohl ab-
hiangig von der Anregungsfrequenz als auch von dem anliegenden Magnetfeld ist. Auch
bei Anregung im AE-Betrieb ist eine Richtcharakteristik des Sensors vorhanden [Spel9al.

ime (t> = ﬁex
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2.3 Verwendete Ausleseverfahren

Die hinter dem Ladungsverstarker abgreifbare Spannung (vgl. Gleichung (2.3)) ergibt sich
gemdfl [Reel7a] ndherungsweise zu

— —

Yie (wex, b(t))‘ sin (wext + arg {Yme (wex, b(t))}) . (2.8)

A~
uex

-G

uin(t) ~

Um nun das niederfrequente Nutzsignal aus dem modulierten Signal zu rekonstruie-
ren, muss eine Demodulation und Entzerrung des Signals erfolgen [Reel7al. Da es sich
bei dem Eingangssignal u;,(n) um ein sowohl amplituden- als auch phasenmoduliertes
Signal handelt, kann zur Demodulation ein 1Q-Demodulator (In-phase- und Quadratur-
Demodulator), wie in Abbildung 2.8 gezeigt, verwendet werden [Reel6; Reel7a].

cos (wex ﬁ)

> TiFe.fpass— | > -] Lam (")I
ilter >

Uex (M)

Tiefpass- —P Tpm (N )
Filier > tan~1{-} ——

sin (wex %)

Abbildung 2.8: 1Q-Demodulator (adaptiert nach [Reel6; Reel7a)).

Hierbei wird das digitalisierte Spannungssignal u;,(n) mit einem Kosinus und einem
Sinus bei der Anregungsfrequenz f., multipliziert. Die so entstehenden Signale stellen
den Real- und Imaginérteil eines komplexen Signals dar [Reel6]. Die Amplituden- und
Phaseninformationen kénnen demnach mittels Betragsbildung und iiber das Argument
extrahiert werden [Reel6; Hay94].

Der optimale Arbeitspunkt fiir den AE-Betrieb ist von verschiedenen Parametern ab-
hangig. Beispielsweise miissen die Anregungsamplitude e, und die Anregungsfrequenz feo,
eingestellt werden [Spe2la]. Auch das angelegte Bias-Feld hat einen grofien Einfluss auf
die Empfindlichkeit des Sensors. Da hier jedoch mit Exchange-Bias-Sensoren gearbeitet
wird, wird die Einstellung des optimalen Bias-Feldes hier vernachléssigt und das Bias-Feld
ZU bpias = 0T gesetzt.

In Abbildung 2.9 ist die Charakterisierung eines hier verwendeten Sensors exempla-
risch dargestellt. Abbildung 2.9(a) zeigt den Betrag der Admittanz des Sensors. Die Ab-
leitung der Kurve ergibt die elektrische Empfindlichkeit S (f) [Spe2la]. Uber die maxi-
male elektrische Empfindlichkeit l4sst sich die optimale Anregungsfrequenz bestimmen zu
fex = 7712 Hz. In Abbildung 2.9(b) ist die Spannungsempfindlichkeit S, fiir ein Nutzsignal
von 10 Hz bei verschiedenen Anregungsamplituden .., sowie die Rauschdichte p, und die

13



2 Magnetoelektrische Sensoren

resultierende dquivalente magnetische Rauschdichte p,/S, [Spe2la] dargestellt. Die An-
regungsamplitude mit der niedrigsten dquivalenten magnetischen Rauschdichte stellt die
optimale Anregungsamplitude dar und ergibt sich zu e, = 450 mV.

— 55 10| -
= 50 = I @
- =~
= 45 = =~
<00 . =

g ) N =
= 35 £
m? 0,2 | i @
@
= Py
= 01} | =
= 4
2 L Il L Il L L L Il Q: L L - L L L L L L -

7,67 7,69 771 773 7,75 101 109
Frequenz [kHz] Uex V]

(a) Bestimmung der Anregungsfrequenz. (b) Bestimmung der Anregungsamplitude.

Abbildung 2.9: Bestimmung der optimalen Parameter zum Auslesen des Sensors
im AE-Betrieb in der ersten Mode.

Fiir die Entzerrung des Sensorsignals muss zudem der Frequenzgang des Sensors be-
stimmt werden. Dieser ist in Abbildung 2.10(a) dargestellt. Aulerdem wurde wie schon
bei der direkten Detektion eine Linearitatskurve ermittelt, welche in Abbildung 2.10(b)
dargestellt ist. Die Nutzsignalfrequenz betrug hierbei 10 Hz.

103 [ R T TTTTM T 17117 ]‘074 e e e e
) ’ | B0}
= 107 I ,
CQ> r 1 «S i
, 1078 |
101 £ ————mE! ——mmE —— /SRR | A AT S v o AR T A
100 10! 102 103 10712 10719 10~8 1076 1074
fac [HZ] Bin [T}
(a) Frequenzgang des Sensors. (b) Linearitatskurve des Sensors.

Abbildung 2.10: Frequenzgang und Linearitdtskurve des Sensors in der ersten
Mode im AFE-Betrieb.

Der Sensor kann ebenso in der zweiten Mode im AE-Betrieb ausgelesen werden. Die
Charakterisierung fiir die zweite Mode fiir den Sensor B4 ist in Anhang B beschrieben.
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2.3 Verwendete Ausleseverfahren

2.3.3 Dual-Mode-Betrieb

Die Sensoren kénnen ebenfalls in mehreren Moden parallel ausgelesen werden. Dieses wur-
de in [Reel6] verwendet, um die Signalqualitét zu verbessern. Hierbei wurde der Sensor
in der ersten und zweiten Biegemode gleichzeitig elektrisch angeregt und die Signale nach
der Demodulation kombiniert. Dariiber hinaus kénnen die Moden auch getrennt vonein-
ander betrieben werden, um beispielsweise in der ersten Mode zu lokalisieren, wahrend
die zweite Mode im AE-Betrieb verwendet wird, um ein niederfrequentes Nutzsignal zu
messen [Spe2lal. Dieses Prinzip wird im Folgenden als Dual-Mode-Betrieb bezeichnet und
ist schematisch in Abbildung 2.11 gezeigt.

______

Digitale D " o ba( )_ PN
Signal- ——p o SEErOTEC~,
verarbeitung A . '.' . S
¢qu(t) Cf y:-_———'»
i —H T
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L-{_'_'_"'-Jl . ) _.~~¢[)\(/) .

A A - -
R¢ N * . .

D /—o——(— ol
] —O ime(t)
A Uin(t) \

v
1 1

Abbildung 2.11: System zur Messung im Dual-Mode-Betrieb.

Da die erste Biegemode eine niedrigere Bandbreite aufweist als die zweite Biegemode,
wird diese zur Lokalisierung der Sensoren verwendet. Die zweite Biegemode wird mit
Hilfe des AE-Effektes ausgelesen. Da, wie in Anhang B beschrieben, der Sensor zwei
direkt benachbarte Resonanzmoden (erste Torsionsmode und zweite Biegemode) bei ca.
48 kHz aufweist, wird hier von der ersten und zweiten Resonanzmode gesprochen. Um
ein moglichst gutes Ergebnis zu erzielen, sollten sich die Lokalisierung und die Messung
des Nutzsignals nicht gegenseitig beeinflussen. Um dieses zu verifizieren, wurden vier
Messungen durchgefiihrt:

1. Rauschmessung (keine Anregung in RM1 und RM2)

2. Direkte Detektion in RM1

3. AE-Effekt Messung in RM2

4. Dual-Mode-Messung (Direkte Detektion in RM1, AE in RM2)

Die Ergebnisse sind in Abbildung 2.12 dargestellt. Bei dieser Messung wurde in direkter
Detektion eine Feldstérke von b = 1 uT angelegt. Das magnetische Nutzsignal war ein
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2 Magnetoelektrische Sensoren
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Abbildung 2.12: Dual-Mode-Messungen.

monofrequentes Signal mit einer Frequenz von 10 Hz. Die Amplitude des Nutzsignals lag
ebenfalls bei by = 1 uT.

Es wird ersichtlich, dass die direkte Detektion in der ersten Mode keinen Einfluss auf
die zweite Mode hat. Allerdings erh6ht eine Anregung im AE-Betrieb in der zweiten Mode
sowohl in der ersten als auch zweiten Mode das Rauschlevel. D.h. die Leistung des Signals
zur Lokalisierung muss hoher als das verursachte Rauschlevel sein. Zudem sind in der
ersten Mode Seitenbdnder bei f, £ 10 Hz erkennbar. Dieser Einfluss wird im Folgenden
genauer untersucht. Hierzu wurde sowohl die Anregungsamplitude by in der ersten Mode
(Direkte Detektion in RM1) als auch die Amplitude by des Nutzsignals (10 Hz) zwischen
100 pT und 10 uT variiert. Es wurde die Leistungsdichte in der ersten Mode bei f, + 10 Hz
betrachtet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 2.13 dargestellt.

10-5

—6
10 10—5

10-7

=)

"'g 10_8 10—6

1079
10—7

10—10
10~ 107 1078 1007 1076 1075
b [T]

Amplitudendichte bei fr + 10Hz [V/vHz]

Abbildup,g 2.13: Dual-Mode-Messungen fuir unterschiedliche Anregungsamplitu-
den von b; und b,.
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2.4 Richtcharakteristik

Hier ist deutlich erkennbar, dass die Seitenbénder bei f, + 10 Hz erst bei hohen Anre-
gungsamplituden fiir b und by auftreten. Da es sich insbesondere beim niederfrequenten
Nutzsignal normalerweise um verhéltnismaflig geringe Magnetfeldamplituden handelt, ist
dieser Einfluss vernachlassighar.

2.4 Richtcharakteristik

Durch die magnetische Anisotropie der Sensoren in der magnetostriktiven Schicht, weisen
die Sensoren eine gewisse Richtcharakteristik auf [Qua05; Durl9]. Bei den hier vorlie-
genden Exchange-Bias-Sensoren liegt eine Verkippung der magnetischen Anisotropie vor
[Durl9; Lagl13]. Das bedeutet, dass eine Verkippung der magnetisch empfindlichen Achse
gegeniiber der langen Achse des Sensors vorliegt [Durl9], wie in Abbildung 2.14 schema-
tisch dargestellt.

Lange Achse

Lange Achse E / Verkippungswinkel 6414
z bt
dbee

(L—b l)—b A Chse
X X
Z y

Abbildung 2.14: Schematische Darstellung der Verkippung der magnetisch emp-
findlichen Achse gegeniiber der langen Achse des Sensors.

Die hochste Empfindlichkeit des Sensors ist nach [Lagl3; Jahl13] orthogonal zum
Exchange-Bias, wenn keine Formanisotropie des Sensors vorherrscht. D.h. bei den vor-
liegenden Sensoren miisste ohne Formanisotropie eine Verkippung der magnetisch emp-
findlichen Achse zur langen Achse des Sensors von ca. ¢y = —35° vorliegen, da das
Exchange-Bias-Feld bei 55° zur langen Achse aufgepragt wurde. Zudem ist die Winkel-
abhéngigkeit /Richtcharakteristik der Sensoren sinusférmig [Lagl3]. In [Durl9] wurde die
Richtcharakteristik eines Exchange-Bias-Sensors genauer untersucht. Hierbei wurde festge-
stellt, dass die Verkippung der magnetisch empfindlichen Achse abhéngig vom anliegenden
Bias-Feld ist [Durl9].

Bisher wurde die Richtcharakteristik vor allem fiir einzelne Frequenzen (bei der di-
rekten Detektion meist fiir die Resonanzfrequenz) untersucht. Um die frequenzabhéngige
Richtcharakteristik der Sensoren zu vermessen, kann beispielsweise weifles Rauschen aus
verschiedenen Winkeln auf den Sensor gegeben und die jeweilige Impulsantwort des Sen-
sors bestimmt werden. Hierzu wurde ein System entwickelt, welches moglichst schnell und
genau die Impulsantwort des Sensors fiir unterschiedliche Winkel schétzt.

Das System besteht aus drei orthogonal zueinander angeordneten Helmholtz-Spulen-
paaren iiber die aus verschiedenen Winkeln ein magnetisches Feld auf den Sensor gege-
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2 Magnetoelektrische Sensoren

ben werden kann®. Das Magnetfeld wird um den Sensor gedreht (in 2D oder in 3D),
dabei wird (bandbegrenztes) weiles Rauschen auf den Sensor gegeben. Fir jeden an-
gefahrenen Winkel wird die Impulsantwort des Sensors mittels eines adaptiven Filters
geschéitzt [Han04]. Ahnliche Verfahren werden bspw. bei der akustischen Charakterisie-
rung von raumlichen kopfbezogenen Impulsantworten (Head-Related Transfer Functions,
HRTs) eingesetzt [Enz08]. Um eine moglichst schnelle Charakterisierung des Sensors zu
ermoglichen, wird die Impulsantwortschéatzung abgebrochen, sobald bestimmte Giitekri-
terien erfiillt sind oder eine Maximalzeit tiberschritten ist®.

Der Messaufbau befindet sich noch in einem anféanglichen Stadium. Bei héheren Fre-
quenzen kommt es zwischen den Spulen zu Ubersprechen, zudem sind die Entzerrer bisher
nur auf eine Entzerrung der Amplitude der Spulen, nicht jedoch auf eine Entzerrung der
Phase ausgelegt. Dadurch kénnen Fehler in der Anregung entstehen, d.h. eine schwéache-
re Anregung aus bestimmten Richtungen bzw. eine Verkippung des Anregungswinkels.
Die préasentierten Ergebnisse sind demnach nicht als final anzusehen. Allerdings bieten
sie einen ersten Anhaltspunkt dafiir, wie die Verkippung der Sensoren ungefihr ausse-
hen konnte. Zudem wurde die Verkippung in der xy-Ebene fiir den Sensor B2 durch eine
Drehung des Sensors in einer 1D-Helmholtz-Spule verifiziert [Bal21]. Dieses Vorgehen ist
jedoch ebenfalls relativ ungenau, da hier eine hdndische Drehung des Sensors durchgefiihrt
wurde.

Im Folgenden soll die Richtcharakteristik des Sensors B2 untersucht werden. Hierzu
wurden Messungen im Zweidimensionalen in der xy-Ebene und im Dreidimensionalen
durchgefiihrt”. Zunéchst soll untersucht werden, ob eine frequenzabhingige Richtcharak-
teristik des Sensors vorliegt. Abbildung 2.15 zeigt die Charakteristik des Sensors in der
xy-Ebene tiber der Frequenz. Dabei wurde der Dynamikbereich zwischen —50dB und
—100 dB begrenzt, um eine verbesserte Ubersicht zu gewéhrleisten.

Es ist eine deutliche Linie mit erhohter Amplitude bei der Resonanzfrequenz (d.h.
fr = 7708 Hz) des Sensors zu sehen. Diese zeigt ebenfalls eine Abhéangigkeit des Winkels,
d.h. bei 160° bzw. 340° ist ein Maximum der Amplitude zu sehen, wahrend bei ca. 70° bzw.
250° ein Minimum vorliegt. Fiir die restlichen Werte bis zur Resonanzfrequenz sind leichte
Verkippungen iiber der Frequenz zu sehen. Die Ursache hierfiir ist nicht abschliefend ge-
klirt. Ein méglicher Grund sind das Ubersprechen der Spulen oder vorliegende Stérungen,
die das Sensorsignal tiberlagern. Die Werte ab 8 kHz sind hier nicht aussagekraftig, da der
Entzerrer nur bis 8 kHz die Amplituden der Spulen ausgleicht. Alle Frequenzen dartiber
hinaus wurden nicht verstarkt, sodass die Signale durch die Impedanz der Spulen (es wur-

®Das System wurde zusammen mit Henrik Wolframm (Lehrstuhl fiir Hochfrequenztechnik, SFB 1261,
Projekt B1) und Johannes Hoffmann (Lehrstuhl fiir Digitale Signalverarbeitung und Systemtheorie,
SFB 1261, Projekt B9) entwickelt und aufgebaut.

6Die Optimierungen fiir die Drehung des Magnetfeldes ebenso wie die Implementierung des Algorith-
mus in dem Echtzeitrahmenwerk KiRAT wurden von Tjorben Lerg im Rahmen seiner Bachelorarbeit
umgesetzt.

"Die Messungen wurden von Tjorben Lerg im Rahmen seiner hilfswissenschaftlichen Anstellung am
Lehrstuhl fiir Digitale Signalverarbeitung und Systemtheorie durchgefiihrt
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2.4 Richtcharakteristik
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Abbildung 2.15: Richtcharakteristik des Sensors B2 in der xy-Ebene. Zur besse-
ren Ubersicht wurde der Dynamikbereich zwischen -50dB und -100 dB begrenzt.

de mit einer Spannungsquelle angeregt) automatisch Tiefpass-gefiltert wurden und der
Sensor somit nur bis ca. 8 kHz angeregt wurde. Es wird im Weiteren angenommen, dass
die Richtcharakteristik des Sensors relativ frequenzunabhéngig ist. Zudem wird sich in die-
ser Arbeit auf Frequenzen um die Resonanzfrequenz des Sensors herum beschrankt. D.h.
die winkelabhéngige Impulsantwort des Sensors kann aufgeteilt werden in eine richtungsu-
nabhéngige Impulsantwort hp.(t) und eine frequenzunabhéngige Richtcharakteristik cfme,
sodass sich die Gleichung (2.4) vereinfacht zu

Uin(t) = Bme(t) % (dyie B(E) ) - (2.9)

Bereits in Abbildung 2.15 ist eine Verkippung der magnetisch empfindlichen Achse
zu erkennen. Da dies jedoch in der Abbildung schwierig exakt zu bestimmen ist, soll im
Folgenden genauer auf die Verkippung des Sensors eingegangen werden. Hierzu wurde der
Amplitudengang des Sensors bei der Resonanzfrequenz (d.h. beim vorliegenden Sensor
bei 7708 Hz) iiber dem Anregungswinkel aufgetragen. Dies wurde im Zweidimensionalen
in der xy-Ebene und im Dreidimensionalen untersucht. Die Ergebnisse sind in Abbildung
2.16 dargestellt®.

Die Verkippung in der xy-Ebene betragt hier ca. ¢y, = —24°. Die Richtcharakteristik
in 3D (bei der Resonanzfrequenz) deutet darauf hin, dass der Sensor eine Verkippung um
Yy = —24° und Oy, = —12° aufweist. Die Verkippung in 6y ist jedoch unwahrscheinlich,
da diese ebenfalls bei anderen ME-Sensoren &hnlicher Bauart nicht vorliegt [Durl9]. Dies
spricht erneut fiir Fehler im Messaufbau, welche in Zukunft genauer untersucht werden
miissen. Die Verkippung in ¢y ist hierbei schon plausibler. Dennoch sollte noch nicht
vollstéindig auf die Ergebnisse vertraut werden, da noch Probleme wie Ubersprechen der

8Die Skripte zur Visualisierung der Messergebnisse wurden von Tjorben Lerg erstellt.
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2 Magnetoelektrische Sensoren
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Abbildung 2.16: Richtcharakteristik des Sensors B2 in Resonanz.

Spulen und ein fehlender Phasenentzerrer im System vorhanden sind. Die Verkippung
der magnetisch empfindlichen Achse ist zum einen wichtig zu wissen, um die Genauigkeit
der Lokalisierung zu evaluieren. Zum anderen wird diese Information bendtigt, wenn die

Sensoren zu einem Array zusammengeschaltet werden sollen.
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Kapitel 3
Vorwartsmodell

Zur Lokalisierung der magnetischen Sensoren werden die vom Sensor gemessenen Signa-
le mit einem sogenannten Vorwartsmodell verglichen. Dazu muss zunachst eine mog-
lichst realistische Abbildung der Wirklichkeit erfolgen. Das Lokalisierungsprinzip und
das daraus abgeleitete Vorwartsmodell, welches in dieser Arbeit Anwendung findet, ist
in Abbildung 3.1 dargestellt.

Digitale

verarbeitung Verstéarker Lokalisierungsgebiet

Abbildung 3.1: Prinzip der in dieser Arbeit vorgestellten magnetischen Lokalisie-
rung. Uber die am Rande des Lokalisierungsgebietes angeordneten Spulen werden
orthogonale Signale ausgesendet, welche von den Sensoren empfangen werden.

Zur Lokalisierung werden auflerhalb des Lokalisierungsgebietes Ng, Spulen angeordnet,
welche orthogonale Signale aussenden, die iiber die Ng., magnetischen Sensoren empfan-
gen werden. Als DA-/AD-Wandler wird in dieser Arbeit eine Fireface UF X+ Soundkarte
der Firma RME [RME] verwendet.
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3  Vorwartsmodell

3.1 Orthogonale Signale

Zur Generierung orthogonaler Signale gibt es verschiedene Ansétze, die im Folgenden zur
Anwendung in der magnetischen Lokalisierung diskutiert werden. Zwei Signale z(n) und
y(n) gelten als orthogonal, wenn die Bedingung

E{z(n)y(n+k)} =0  V relevante Werte von (3.1)

gilt [Han97]. Dabei beschreibt E{-} den Erwartungswertoperator. Es gibt verschiede-
ne Verfahren zur Erzeugung orthogonaler Signale. Die folgende Ausfithrung beschrénkt
sich jedoch auf ein Zeitvielfachzugriffs- (Time-Division Multiple Access, TDMA), ein
Frequenzvielfachzugriffs- (Frequency Division Multiple Access, FDMA) und ein Codeviel-
fachzugriffs-Verfahren (Code Division Multiple Access, CDMA) [Hoh11].

3.1.1 TDMA

Beim TDMA-Verfahren werden die Spulen zeitlich nacheinander angeregt. Die Signale der
Spulen befinden sich dabei meist im selben Frequenzband [Hoh11]. Das Verfahren eignet
sich insbesondere im stationdren Fall der Lokalisierung. Sobald es sich um ein dynamisches
System handelt (insbesondere schnelle Bewegungen) ist das Verfahren weniger geeignet,
da die Aktualisierungsrate des TDMA-Verfahrens gering ist. Bei einer Anzahl von Ng,
Spulen und einer Signallange von Ts, Sekunden pro Spule wird das Lokalisierungsergebnis
des Sensors nur alle Ng, Tg, Sekunden aktualisiert. Werden bspw. Ng, = 6 Spulen mit
einer Signaldauer von Tg, = 32ms verwendet, kann der Sensor sich bei einer langsamen
Bewegung von 0,3cm/s nur ca. 0,06 cm weit bewegt haben. Wird der Sensor schnell,
d.h. mit bspw. 2cm/s bewegt, hat sich der Sensor im selben Zeitraum schon um 0,38 cm
fortbewegt. Dieses ist zum einen problematisch, da der Sensor sich in einer Iteration
fiir unterschiedliche Spulen an unterschiedlichen Orten befindet. Zum anderen ist die
Genauigkeit und ebenso die Auflosung der Lokalisierung bei Bewegung dadurch deutlich
verringert,.

3.1.2 FDMA

Beim FDMA-Verfahren werden alle Spulen gleichzeitig angeregt. Die Signale liegen dabei
in unterschiedlichen Teilbandern. Zwischen den verwendeten Teilbandern liegen meistens
Schutzbander [H6h11]. Dieses Verfahren kann ausschliefilich verwendet werden, wenn eine
ausreichend hohe Bandbreite verfiigbar ist. Bei einer Signalbandbreite von 30 Hz und
einer Breite der Schutzbander von 20 Hz werden 380 Hz Bandbreite benotigt. Auch beim
FDMA-Verfahren gilt, dass die Signaldauer méglichst kurz sein sollte. Zwar befindet sich
der Sensor fiir alle ausgesendeten Spulensignale an der selben Position, jedoch wird der
Sensor wihrend des Aussendens der Signale bewegt, wodurch das Signal verschmiert und
die Auflosung verringert wird.
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3.1 Orthogonale Signale

3.1.3 CDMA

Beim CDMA-Verfahren teilen sich die Spulen die Frequenzbander zur selben Zeit [Leell].
Es handelt sich bei CDMA-Verfahren um sogenannte Spreizbandverfahren [Hoh11], d.h.
die Signale der Spulen werden auf grofle Bandbreiten gespreizt. Dies kann beispielswei-
se tiber orthogonale PN-Sequenzen geschehen [Lcell] oder durch verschachtelte Chirp-
Sequenzen [Pailb]. Fiir beide Verfahren werden relativ hohe Bandbreiten benotigt. Da
die Spulen sich die Zeit- und Frequenzbereiche teilen, sind hier die verwendeten Codes
zum Spreizen der Signale orthogonal zueinander [Lcell].

3.1.4 Vergleich der Verfahren

Die Trennung der Zeit- und Frequenzbander, die bei Verwendung der drei zuvor beschrie-
benen Verfahren verwendet werden, ist beispielhaft in Abbildung 3.2 dargestellt. Es wird
ersichtlich, dass das TDMA-Verfahren vorteilhaft ist, wenn ein Sensor mit einer geringen
Bandbreite zur Lokalisierung verwendet wird. Sobald eine gentigend grofie Bandbreite vor-
handen ist, sollte ein FDMA-Verfahren genutzt werden. Hier kann eine deutlich hohere
zeitliche Auflésung erzielt werden, was insbesondere fiir eine Lokalisierung von Bewegun-
gen in Echtzeit vorteilhaft ist. Das CDMA-Verfahren kann nur bei Sensoren mit einer
sehr hohen Bandbreite verwendet werden. Da die in dieser Arbeit verwendeten Sensoren
hierfiir nicht geeignet sind, wird das CDMA-Verfahren hier nicht weiter betrachtet.

TDMA FDMA CDMA
A A A

=) [
-

Frequenz
Frequenz

II

Frequenz

B &

Zeit Zeit Zeit

v
v
v

Abbildung 3.2: Vergleich von TDMA, FDMA und CDMA. FEs ist jeweils sche-
matisch eine Iteration der Spulenanrequng dargestellt.

Da die ME-Sensoren in direkter Detektion eine geringe Bandbreite aufweisen (vgl.
Abschnitt 2.3.1), wird zur Lokalisierung der ME-Sensoren in dieser Arbeit das TDMA-
Verfahren verwendet. Auch bei Nutzung des AE-Effektes ist keine geniigend hohe Band-
breite vorhanden, sodass auch hier auf das TDMA-Verfahren zuriickgegriffen werden miiss-
te. Da die Verwendung des AE-Effektes zur Lokalisierung bei den in dieser Arbeit verwen-
deten Sensoren jedoch im Vergleich zur direkten Detektion keine Vorteile bietet, wird im
Folgenden ausschliefllich die Lokalisierung in direkter Detektion betrachtet. Die zusétzlich
verwendeten Fluxgate-Sensoren haben eine —3 dB-Grenzfrequenz von 1kHz [Ste], sodass
hier ein FDMA-Verfahren verwendet werden kann.
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3  Vorwartsmodell

3.2 Spulenverstarker

Die Anregung der Spulen geschieht in dieser Arbeit iiber eine Soundkarte. Da mit diesem
DA-Wandler jedoch nicht genug Leistung erzeugt werden kann, wird vor die Spulen ein
Spulenverstirker! geschaltet. Die Amplituden- und Phasenginge der einzelnen Verstér-
kerkanéle sind in Abbildung 3.3 dargestellt.
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Abbildung 3.3: Amplituden- und Phasengdnge der einzelnen Kandle des verwen-
deten Spulenverstdrkers.

Die Schitzung der Ubertragungsfunktion der Verstirkerkanile wurde mit Hilfe eines
NLMS-Algorithmus (Normalized-Least-Mean-Square-Algorithmus) [Han04] umgesetzt. Es
wird ersichtlich, dass in dem gewiinschten Frequenzbereich (zwischen 100 Hz und 10 kHz)
in dem sich die Spulensignale in dieser Arbeit befinden, der Verstarkungsfaktor tiber alle
Frequenzen nahezu konstant ist. Aulerdem ist ersichtlich, dass kein Phaseneinfluss bertick-
sichtigt werden muss. Die Verstarkungsfaktoren sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst. Die
Verringerung des Verstirkungsfaktors bei hoheren Frequenzen ist auf das Ubertragungs-
verhalten der Soundkarte zuriickzufithren sowie auf das Adaptionsverhalten des adaptiven
Filters und spiegelt somit keine Eigenschaft des Spulenverstéirkers wider.

Der Spulenverstirker wurde von Alexander Teplyuk (SFB 1261, Projekt Z2) gebaut und uns zur
Anwendung in der magnetischen Lokalisierung zur Verfiigung gestellt.
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3.3 Spulensimulation

Tabelle 3.1: Verstirkungsfaktoren der Spulenverstirkerkandle.

Kanal ‘ 1 2 3 4 5 6 7 8
Verstérkungsfaktor‘23,16 22,43 22,65 22,68 22,38 22,81 2233 225

3.3 Spulensimulation

Die orthogonalen Signale werden iiber am Rande des Lokalisierungsgebietes platzierten
Spulen ausgesendet. Die Spulen erzeugen Magnetfelder, die am Sensor gemessen werden.
Unter der Annahme, dass sich kein magnetisch leitfahiges Material im Lokalisierungsgebiet
befindet, gilt fiir das Ubertragungsmedium o, da fiir die Permeabilitéitszahl von Luft gilt
wr =~ 1 [Alb11]. Das von einer Spule A am Ort des Sensors 7sen;(t) erzeugte Magnetfeld
gSp, A(Tsen(t), t) kann in allgemeiner Form durch das Gesetz von Biot-Savart [Blu91]

7:’Sen,l(t) - Fép,)\

(3.2)

bsp A (Fsent (), 1) = %iSp,A(t) /sp ds x H

. 3
TSen,l<t) - Tép7)‘H2

beschrieben werden. Hierbei wird die Spule in infinitesimal kleine Drahtstiicke geteilt, die
iiber den Gesamtdraht Sp aufintegriert das Gesamtmagnetfeld der Spule ergeben. Die
Positionen auf dem Draht werden als 7,y definiert und die Laufrichtung mit ds. Der
zeitabhéngige Spulenstrom ist g, \(f). Formel (3.2) ist allgemeingiiltig, unabhangig von
der Distanz 7sen spia(t) = Tseni(t) — Tsp x zwischen Spule A und Sensor (. Ist der Abstand
zwischen Spule und Sensor grofier als etwa zehnmal der Durchmesser der Spule [Baol2],
so kann die Spule als magnetischer Dipol approximiert werden. Das Magnetfeld eines
magnetischen Dipols [Baol2; Blu91]

— —

. o 3Tsenspan(t) (A(1), Fsenspan(®)) — ma() [|Fsenspan(®)|a
Sp,A(TSen,l<t)7t) - = 5
4 ||TSen,Sp,l,>\(t)||2

(3.3)

ist hierbei erneut abhéngig von der Distanz zwischen Sensor und Spule und dem Spulen-
strom. Der Operator (Z,7) gibt das Skalarprodukt der Vektoren Z und ¥ und ||Z]|, die
L2-Norm des Vektors # an. Zudem beschreibt m(t) das Dipolmoment, welches fiir eine
Spule A bestimmt werden kann iiber

mia(t) = ispa(t) (%)2 Ny d (3.4)

[Blu91; Mos17]. Der Vektor dy beschreibt den Normalen- bzw. Richtungsvektor der Spule
A. Die Groflen Ny und d, beschreiben die Windungsanzahl und den effektiven Durchmes-
ser der Spule.

In dieser Arbeit wurden Spulen mit einem effektiven Durchmesser von d, = 2,6 cm
und einer ungefihren Windungszahl von Nyw = 350 Windungen verwendet. Da die Spu-
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3  Vorwartsmodell

len manuell gewickelt? wurden, variiert die Anzahl an Windungen bei jeder Spule leicht.
Der verwendete Kupferlackdraht hat einen Leitungsquerschnitt von 0,13 mm?. Fiir eine
exemplarische Spule mit Nyw = 350 und d. = 2,6 cm ist in Abbildung 3.4 das Verhéltnis
der Magnetfeldstéarken zwischen der Berechnung tiiber Biot-Savart und der Naherung tiber
den magnetischen Dipol entlang der Spulenachse dargestellt. Der Unterschied zwischen
den Feldberechnungen ist ab der Grenze von 10 d, als hinreichend gering zu betrachten.

1.4

10 d,
1.3

12

Verhaltnis

11}

0,9

10! 10?
Distanz [cm]

Abbildung 3.4: Verhdltnis zwischen berechnetem Magnetfeld tiber Biot-Savart
und Ndherung tiber magnetischen Dipol in Abhdngigkeit der Distanz zwischen
Messort und Spulenmitte.

In dieser Arbeit wird der Mindestabstand zwischen verwendeten Spulen und zu loka-
lisierendem Sensor immer eingehalten, sodass im Folgenden die Simulation des erzeugten
Magnetfeldes ausschlieflich iiber das magnetische Dipolmodell erfolgt. Dieses bietet den
Vorteil einer effizienteren Berechnung, die in Echtzeit moglich ist.

In Abbildung 3.5 ist der Zusammenhang zwischen Strom und Magnetfeld (im Inneren)
der Spule fiir alle acht Spulen dargestellt. Bis zu einer Frequenz von ca. 10 kHz sind die
Umrechnungsfaktoren relativ gleichméafig. Ab da steigen sie bis zu einem Maximum bei
ca. 45kHz. Dies liegt insbesondere an der Eigenresonanz der Spule [Fiih19]. Fir Werte
bis zu 10 kHz sind die Umrechnungsfaktoren der Spulen in Tabelle 3.2 zusammengefasst.

Tabelle 3.2: Zusammenhang zwischen Magnetfeld im Inneren der Spule und
Stromstdrke bis etwa 10kHz.

Spule ‘ 1 2 3 4 5 6 7 8
Umrechnungsfaktor [mT/A]‘l?) 12,9 12,7 12,7 12,7 124 125 12,5

Die Umrechnungsfaktoren sind alle recht &hnlich, leichte Unterschiede lassen sich bei-
spielsweise durch Unterschiede in der Wicklungszahl erkliren. Auch Positionierungsfehler

2Teilweise zusammen mit Alexander Teplyuk (SFB 1261, Projekt Z2).
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3.3 Spulensimulation
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Abbildung 3.5: Umrechnungsfaktor zwischen Strom und Magnetfeld im Inneren
der Spule fiir alle acht in dieser Arbeit verwendeten Spulen.

der magnetischen Messsonde wahrend der Kalibration der Spulen sind nicht auszuschlie-
Ben und kénnen bei Spulen mit einer so geringen Grofie zu einem (deutlichen) Unterschied
in den Ergebnissen fiihren.

Die Anregung der Spulen geschieht in der vorliegenden Arbeit mittels einer Spannungs-
quelle. Da das Magnetfeld einer Spule jedoch wie zuvor beschrieben stromabhéngig ist,
muss der Zusammenhang zwischen Spulenstrom und -spannung berticksichtigt werden.
Das Ersatzschaltbild einer realen Spule ist in Abbildung 3.6 gezeigt.

iSp )
O >

i1(t)

|
d

y o (t)

isp (t) Rsp

O
Abbildung 3.6: Spulenersatzschaltbild. Adaptiert nach [Fih19)].

Neben der Induktivitét Lgp, sind in dem Modell auch der Verlustwiderstand Rg, und
die Wicklungskapazitat Cs, enthalten [Fih19]. Die kapazitive Wirkung der Wicklungs-
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3  Vorwartsmodell

kapazitat entsteht durch Verschiebungsstrome zwischen den einzelnen Windungen der
Drahtwicklung [Fih19]. Der Verlustwiderstand modelliert die Verluste durch den Draht-
widerstand [Fiih19]. Nach Abbildung 3.6 ergibt sich die Spannung tiber der Spule zu

usy(t) = cisp / i1(t)dt = Rsyia(t) + Lspdig—]@ (3.5)

[Fiih19]. Um die frequenzabhéangige Impedanz der Spule zu bestimmen, kann die Glei-
chung mittels Fourier-Transformation in den Frequenzbereich transformiert werden. Mit
Hilfe der Fourier-Transformierten Us,(jw) = F{usp(t)} und Ig,(jw) = F{isp(t)} ergibt
sich der Zusammenhang

Usp(jw) = Zsp(jw) Isp(jw) (3.6)

zwischen Spulenspannung Ug,(jw) und Spulenstrom Is,(jw). Somit ergibt sich die kom-
plexe, frequenzabhéingige Impedanz der Spule zu

-1
Zgp(jw) = <ijSp + m> : (3.7)
Durch die kapazitive Wirkung der Wicklungen kommt es bei hoheren Frequenzen zur
Resonanz [Fiith19]. Unterhalb der Resonanz wirkt die Spule induktiv, oberhalb der Reso-
nanz kapazitiv [Fiih19]. Da in dieser Arbeit die Spulen nur bei Frequenzen weit unterhalb
ihrer Resonanz betrieben werden, kann das kapazitive Verhalten der Spulen vernachlés-
sigt werden. Die Impedanzen der in dieser Arbeit verwendeten Spulen wurden mit Hilfe
des Netzwerkanalysators Bode 100 [Lab21] vermessen und sind, aufgeteilt in Magnitude
und Phase, in Abbildung 3.7 dargestellt. Die Eigenresonanzen der Spulen liegen zwischen
200—300 kHz. Die tiber die Spulen ausgesendeten Signale liegen in einem Frequenzbereich
bis maximal 10 kHz, sodass diese weit unterhalb der Resonanz der Spulen liegen.

3.4 Sensormodell

Die magnetischen Signale der Spulen Z;sp7 A(t, ) werden iiber den Sensor bzw. die Senso-
ren gemessen. Unabhéngig vom verwendeten Sensor und Ausleseverfahren kann das vom
Sensor [ aufgenommene Signal allgemein beschrieben werden als

Nsp
Uini(t) = hsen(t) * (dsfn,z > bspalt, F)\f:fsen,la)) : (3.8)

A=1

Hierbei wurden die verschiedenen Arten von Stoérquellen, die auftreten kénnen, in dem
Modell nicht betrachtet. Mogliche Storquellen kénnen unter anderem magnetische Storun-
gen, elektrische Einkopplungen, im Falle der ME-Sensoren mechanische Stérungen oder
sensoreigenes Rauschen sein [Reel7b; Durl9; Durl7b]. Es wird zudem angenommen, dass
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3  Vorwartsmodell

sich die richtungsabhéngige Impulsantwort aufteilen lésst in eine richtungsunabhéngige
Impulsantwort hge,;(t) und eine (zeitunabhéngige) Richtcharakteristik Cfsen,l. Zusatzlich
wird der Sensor hier als Punktsensor am Ort 7gen (¢) simuliert, was nur eine Naherung
der Realitat darstellt, da jeder Sensor eine gewisse Ausdehnung aufweist. Insbesondere
wenn der Sensor bzw. das Sensorelement verhaltnismafig grof3 ist, muss darauf geach-
tet werden, wo die Stelle des Sensors mit der hochsten Empfindlichkeit ist bzw. sich die
Ausleseelektrode auf dem Sensor befindet.

In [Ozd20] wurde ein ME-Sensor der Breite 2,45 mm und Léinge 26,25 mm hinsichtlich
des Ortes der hochsten Empfindlichkeit bei Anregung mit verschiedenen Frequenzen un-
tersucht. Es wurde gezeigt, dass die Empfindlichkeit der ME-Sensoren davon abhingt, wo
das Magnetfeld auf den Sensor trifft [0zd20]. So wird je nach gewiinschter Lokalisierungs-
genauigkeit und Grofle des Sensors ein genaueres Vorwartsmodell des Sensors benotigt,
welches insbesondere die Dimensionierung des Sensors mit betrachtet [Ozd20; Fri22]. Eine
potentielle Aufteilung des Sensors ist beispielhaft in Abbildung 3.8 gezeigt.

Hochste Empfindlichkeit

An.

v

Niedrigste Empfindlichkeit

Abbildung 3.8: Aufteilung eines Sensorelementes in mehrere Voxel (hier darge-
stellt in 2D). Diese werden je nach vorliegender Empfindlichkeit mit den Faktoren
A¢ gewichtet.

Hierbei werden die einzelnen Voxel abhédngig von der dort vorliegenden Empfindlich-
keit des Sensors mit den Gewichtungsfaktoren A gewichtet. Insgesamt ergibt sich also

Ny
> A¢ = 1. Mit der Aufteilung des Sensors in unterschiedlich stark gewichtete Voxel kann
£=1

die Gleichung (3.8) erweitert werden zu

NSp Ny
Uin,i(t) = hsena(t) * (dszn,z > A bSpA(taF”FFS}gnJ’&) - (3.9)

A=1¢=1

mit der Annahme, dass die Impulsantwort des Sensors, ebenso wie die Richtcharakteristik
fiir alle Voxelpositionen identisch ist. Der Ortsvektor 'FS\QHM beschreibt die Position des
jeweiligen Voxels ¢ auf dem Sensor [. Je feiner die Aufteilung des Sensorelementes, desto
genauer ist das verwendete Vorwartsmodell. Jedoch steigt die Rechenlast hierbei auch
stark an, sodass ein Kompromiss zwischen Genauigkeit und Rechenlast gefunden werden
muss.
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3.4 Sensormodell

Da es sich bei den in dieser Arbeit verwendeten ME-Sensoren um 1 mm x 3 mm grofle
Sensorelemente handelt, wird der Sensor hier nicht in mehrere Voxel unterteilt, sondern als
Punktquelle simuliert. Die Fluxgate-Sensoren haben ein 4 mm X 22 mm grofles magnetisch
empfindliches Element (Sensorspule). Hierbei kann demnach eine Aufteilung des Sensors
in verschiedene Voxel sinnvoll sein. Da die Rechenlast jedoch durch die Aufteilung in
mehrere Voxel deutlich ansteigt, wurde im Rahmen dieser Arbeit auf die Implementierung
verzichtet.

3.4.1 Richtcharakteristik

Die verwendeten Sensoren (sowohl die Fluxgate-Sensoren als auch die ME-Sensoren) sind
einachsige Sensoren und besitzen eine gewisse Richtcharakteristik, wie bereits in Abschnitt
2.4 gezeigt. Die Richtcharakteristik wird hier allgemein als kosinusférmig angenommen.
D.h. parallel zur magnetisch empfindlichen Achse liegt die hochste Empfindlichkeit vor,
wahrend senkrecht zur magnetisch empfindlichen Achse die geringste bzw. keine Empfind-
lichkeit vorliegt. Dies kann als Direktivitdt mit einem Einheitsvektor dargestellt werden.
Wenn der Sensor bspw. mit seiner magnetisch empfindlichen Achse in x-Richtung zeigt,
wiirde fiir den Richtungsvektor gelten CZéen7l = [1,O,O]T. Bei den ME-Sensoren ist durch
das Exchange-Bias eine Verkippung der magnetisch empfindlichen Achse zur langen Ach-
se des Sensors vorhanden [Spe2la]. Wird nur ein einzelner Sensor lokalisiert, muss diese
Verkippung nicht im Vorwéartsmodell betrachtet werden. Der Algorithmus lokalisiert hier
automatisch die magnetisch empfindliche Achse des Sensors. Werden jedoch mehrere Sen-
soren in einem Sensorarray lokalisiert, miissen die Verkippungen vorher gemessen und in
dem Vorwértsmodell integriert werden. Dies wird im folgenden Abschnitt genauer erldu-
tert.

3.4.2 Sensorarray

Durch die Lokalisierung eines Sensorarrays kann ein Faktor Ng., an Eingangsparame-
tern gewonnen werden. Eine hohere Anzahl an Eingangsparametern ermoéglicht auch eine
genauere bzw. zumindest robustere Lokalisierung. Werden hingegen mehr Spulen ver-
wendet, erhoht sich entweder die bendtigte Bandbreite des Sensors (bei einem FDMA-
Verfahren, vgl. Abschnitt 3.1.2) oder die zeitliche Auflosung verringert sich (bei einem
TDMA-Verfahren, vgl. Abschnitt 3.1.1). Werden mehrere Sensoren gleichzeitig verwendet,
erhoht sich weder die bendtigte Bandbreite, noch verschlechtert sich die zeitliche Auflo-
sung im Vergleich zur Verwendung eines einzelnen Sensors. Die einzige Voraussetzung ist,
dass die Sensoren in dem Frequenzbereich, in dem sich auch die Spulensignale befinden,
empfindlich genug sind. Fiir die verwendeten Fluxgate-Sensoren ist dies nicht problema-
tisch, da die Sensoren alle eine ungefihre —3 dB-Grenzfrequenz von ca. 1 kHz aufweisen.
Fir die ME-Sensoren in direkter Detektion muss jedoch darauf geachtet werden, dass
sich die Resonanzfrequenzen der verwendeten Sensoren nicht stark unterscheiden. Falls
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3  Vorwartsmodell

die Resonanzfrequenzen zu stark variieren, konnen auch Signale bestehend aus mehreren
Frequenzen (d.h. bspw. mehrere iiberlagerte Kosinus-Signale bei den jeweiligen Resonanz-
frequenzen) iiber die Spulen tibertragen werden. So wird jeder Sensor die Signale, die
um die jeweilige Resonanz liegen, ausschlieBllich bzw. starker empfangen als die anderen
Sensoren.

Um nun mehr Eingangsparameter zu gewinnen, kénnen die Positionen und Orientierun-
gen der einzelnen Sensoren relativ zum Arraybezugspunkt 74 in das Vorwartsmodell mit
einbezogen werden. Der Algorithmus wird dann den Arraybezugspunkt lokalisieren. Als
Arraybezugspunkt kann z.B. der Arraymittelpunkt, ein einzelner Sensor oder ein anderer
beliebiger Bezugspunkt gewahlt werden. Der Richtungsvektor des Arrays wird mit dy be-
zeichnet. Durch die bekannten Positionen 7z g ; und Orientierungen ém,l der Sensoren
relativ zum Arraybezugspunkt, konnen die globalen Positionen 7ge,; und Richtungsvekto-
ren (Za;en’l der einzelnen Sensoren bestimmt werden. In Abbildung 3.9 ist beispielhaft ein
Sensorarray bestehend aus zwei Sensoren dargestellt. Der Arraybezugspunkt wurde fiir
eine bessere Ubersicht auBerhalb der Sensoren gewihlt.

L GA,Sen,l
A
dSen,l / TA
\’ /
o TA,Sen,l dA>
Sen,1 FSen 2
/
7"A,Sen,Z

.—y
1 dSen,2

Sensor 1 Sensor 2

Abbildung 3.9: Beispiel fiir ein Sensorarray bestehend aus zwei Sensoren.

3.5 Leadfieldmatrix

Durch die zuvor gesammelten Erkenntnisse kann eine Vorwartslosung, die sogenannte
Leadfieldmatrix A [Pfe20; BaiO1], aufgestellt werden. Diese Matrix wird auch Verstéar-
kungsmatrix oder Vorwéartsfeldmatrix [Bai01] genannt. Sie beschreibt den Zusammenhang
zwischen den Spulensignalen und den am Sensor gemessenen Spannungen fiir verschiedene
Positionen und Orientierungen, die der Sensor einnehmen kann. Dazu wird das Lokalisie-
rungsgebiet in Np potentielle Positions-/Orientierungspaare P = [py, Py, ..., P, - -, Py
aufgeteilt. Dabei lasst sich ein Positions-/Orientierungspaar beschreiben mit

p.J’

p, = [ @MT_ (3.10)
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3.5 Leadfieldmatrix

Der Vektor 77, ; ist ein Positionsvektor bestehend aus einer x-, y- und z-Komponente. Der
Vektor ép,j wird iiber die drei Winkel Roll ¢;, Pitch 6; und Yaw v; definiert. In Abbildung
3.10 sind die Winkel ¢, 6 und v schematisch skizziert. Die Drehung des Sensors erfolgt
dabei in der Reihenfolge [IEE09]

1. Drehung um @ um die z-Achse des Sensors,
2. Drehung um 6 um die neue y-Achse des Sensors,
3. Drehung um ¢ um die neue x-Achse des Sensors.

Die Winkel ¢ und % sind im Bereich £ 180° und der Winkel 6 im Bereich &+ 90° definiert
[IEE09]. Wenn der Winkel 6 einen Wert von —90° oder +90° annimmt, werden die Winkel
¢ und 1) singuldr, d.h. sie kénnen unterschiedliche Werte annehmen [IEE09].

Abbildung 3.10: Veranschaulichung der Winkel Roll, Pitch und Yaw.

Die Aufteilung des Lokalisierungsgebietes in diese diskreten Positions-/Orientierungs-
paare ist in Abbildung 3.11 beispielhaft fir einen 2D-Aufbau dargestellt. Demnach sind
hier ausschlieBlich die Aufteilung in der xy-Ebene sowie fiir den Winkel ¢ gezeigt. Das
gleiche Prinzip léasst sich jedoch ebenfalls fiir die anderen Dimensionen anwenden.

S ot o o o o
& /
1. 'y

Ay
F 3
v
o

=
E A
R o ¢ S L S

i Az i

Lmin Tmax

(a) Aufteilung in verschiedene Positionen. (b) Aufteilung in verschiedene Orientierungen.

v

Abbildung 3.11: Aufteilung des Lokalisierungsgebietes in  diskrete
Positions-/Orientierungspaare anhand eines zweidimensionalen Beispiels.
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Die x-Ebene hat eine Grofle von Zpax — Tmin. Wird diese Ebene in N, mogliche x-
Positionen geteilt, ergibt sich eine Schrittweite von

Tmax — L

Ay = 75 00 3.11

x N 1 (3.11)

Dieses Prinzip kann ebenfalls fiir die Groflen y, z, ¢, 8 und ¢ angewandt werden. D.h.

fiir jede mogliche Position gibt es verschiedene Orientierungen, die der Sensor annehmen
kann. Insgesamt ergeben sich somit

Np = N, N, N, N, Ny N, (3.12)

potentielle Positions-/Orientierungspaare.

Werden Sensorarrays betrachtet stellen diese Positions-/Orientierungspaare zwar den
Bezugspunkt des Arrays, jedoch nicht die Positionen und Orientierungen der enthaltenen
Sensoren dar. Unter der Annahme, dass die Position und Orientierung des Sensors relativ
zum Arraybezugspunkt wie in Abbildung 3.9 skizziert definiert ist, konnen die Position
und die Orientierung jedes einzelnen Sensors fiir jedes Positions-/Orientierungspaar des
Arrays bestimmt werden durch

Togl =

[y Rj dSen,l

Pl

i + R; i
o j A Sen,! <3.13>

mit der Rotationsmatrix [Ang87]

T11,5 T12,5 T135
R; = |ra; 7225 T2 (3.14)

31,5 7325 7133;j

mit
r11,; = cos(6;) cos(v;)
12, = sin(yp;) sin(;) cos(vp;) — cos(y;) sin(v);)
13, = cos(p;) sin(6;) cos(1);) + sin(yp;) sin(e);)
o1, = cos(6;) sin(v;)
r22,5 = sin(y;) sin(6;) sin(t;) + cos(p;) cos(v;) (3.15)
To3,; = cos(p;) sin(6;) sin(ep;) — sin(p;) cos(v);)
r31,; = —sin(6;)
32, = sin(yp;) cos(6;)
33, = cos(p;) cos(6;)
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3.5 Leadfieldmatrix

Wenn nur ein Einzelsensor vorliegt, kann entweder ein anderer Bezugspunkt als der
Sensormittelpunkt gewahlt werden und die Bestimmung der Sensorposition und -orientie-
rung tiber Gleichung (3.13) erfolgen oder die potentiellen Positions-/Orientierungspaare
stellen direkt die Sensorposition und -orientierung dar. Es wiirde somit gelten

—Sen __ T—,» )

p7j,l - P,J

7Sen d_’ (316)
p7j7l p7] ’

wobei Jm den Orientierungsvektor angibt, der sich iiber die Orientierung in ép,j ergibt.

Mit der Anzahl an Eingangsparametern Ny, = NgpNgen ergibt sich eine Matrix

all .« . alj .« . alNP
A= [ah---,aj,---,aNp] = | @G - Qi ot QiNp (3.17)
L[ANm1 " ANyt AN Np

der Grole Np, x Np. Der Leadfieldmatrixeintrag

3 7:’Sen — 7 JT 7:’Sen — _ J T—,’Sen — 2
T p.jl Sp,A Sp,A \!'p,jl Sp,A Sp,A || p,jl Sp,A
rin =l
Pl — TSPA|lg (3.18)

2

_ 7’Sen
Gij = (dpvjl )

mit [ = {Ll und A = ((¢ — 1) mod Ngp) + 1
Ngp

beschreibt den Einfluss der Spule A auf den Sensor [, angenommen der Sensor bzw. das
Sensorarray ist durch die Position und Orientierung in p; beschrieben. Gleichung (3.18)
ist eine reduzierte Form der magnetischen Dipol-Gleichung (3.3). Der Spaltenvektor a;
beschreibt demnach die Einfliisse der Spulen an den Sensoren fiir das Positions-/Orientie-
rungspaar j.

Je nach Spulenanordnung ist die Leadfieldmatrix unterschiedlich gut aufgestellt [Fri22].
D.h. es kann vorkommen, dass sich die Leadfieldmatrixspaltenvektoren a; stark ahneln
und es somit (insbesondere wenn Rauschen vorliegt) einfacher zu falschen Lokalisierungen
kommt. Zur Uberpriifung, wie robust die Leadfieldmatrix ist, bzw. wie leicht einzelne
Positions-/Orientierungspaare sich miteinander verwechseln lassen, kann der Abstand

N

2
Aaﬁjz = Ha'jl - a’szQ = \IZ |a’ij1 - aijz‘ (319>
i=1

zwischen den einzelnen Leadfieldmatrixspaltenvektoren a; bestimmt werden. Fiir eine
beispielhafte Spulenanordnung in 2D ist dies in Abbildung 3.12 dargestellt. Hierbei wurde
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3  Vorwartsmodell

der Winkel Yaw v auf Null gesetzt und nur verschiedene Positionen in x und y untersucht.

20 40 60 80 100 120
J1

Abbildung 3.12: Differenz/Abstand Aaj;, ;, zwischen den einzelnen Leadfieldma-
trizspaltenvektoren a; fir eine Beispielanordnung von Spulen.

Es ist deutlich erkennbar, dass einige der Leadfieldmatrixspaltenvektoren geringe Di-
stanzen zueinander aufweisen, andere jedoch grofie Unterschiede aufweisen. Uber die Be-
rechnung des Mittelwert und der Standardabweichung dieser Abweichungen/Distanzen
Aaj, j,, konnen bspw. verschiedene Spulenanordnungen miteinander verglichen werden,
um so die bessere Spulenanordnung auszuwéhlen.

36



Kapitel 4
Lokalisierung

Zur Lokalisierung der Sensoren werden die digitalen Sensoreingangssignale Tge,(n) mit
der in Kapitel 3 erstellten Vorwértslosung verglichen. Dies geschieht mit Hilfe verschie-
dener Signalverarbeitungsschritte wie in Abbildung 4.1 gezeigt. Hierbei lasst sich die Sig-
nalverarbeitungskette aufteilen in Vorverarbeitungsschritte zum Extrahieren bendétigter
Informationen, die Positions- und Orientierungsschatzung und Nachverarbeitungsschritte
zur Verbesserung der Schiatzung. Die Eingangs- und Ausgangssignale sind im Analogen
Spannungsgroflen. Da fiir den verwendeten Algorithmus nur die Signalamplituden rela-
tiv zueinander von Bedeutung sind, muss der Umrechnungsfaktor des AD-/DA-Wandlers
nicht fiir die Lokalisierung beriicksichtigt werden. Somit wird im Folgenden bspw. mit
Tsen(n) anstatt mit wge, (n) gearbeitet.

Digitale Signalverarbeitung

usp(t) zsp(n) Wieder- TEx(n) Szl
K holung generierung
AD-
Wandler Entzerrer
TEqg(n) —
> ignal- m(k) bk penh (.
usLl(t) Tsen(n) .| angepasstes » Positions- p(k) d Kglﬁ?:rn- P (k)
Filter & Orien-
tierungs-
,| schétzung

Abbildung 4.1: System zur Lokalisierung magnetischer Sensoren. Die Sensoren
messen eine Uberlagerung der magnetischen Spulensignale. Diese werden mit Hilfe
des signalangepassten Filters wieder separiert und zur Bestimmung der Position
und Orientierung des Sensors bzw. Sensorarrays genutzt. Das geschdtzte Ergebnis
wird uber ein Kalman-Filter geglattet.
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4 Lokalisierung

Die vorgestellte Signalverarbeitungskette wurde zum Teil in eigenen Publikationen
veroffentlicht [Bal21; Spe21a; Bal22] und wird im Folgenden ausfiihrlich beschrieben und
analysiert.

4.1 Vorverarbeitung

Um die tiber den Sensor empfangenen Signale mit den Spulensignalen vergleichen zu
konnen, sind einige Vorverarbeitungsschritte notwendig. Hierbei werden die bendtigten
Informationen aus den gemessenen Sensorsignalen Tge,(n) = [Tsen1(n), - - -, Tsen, Neoy (1))
extrahiert, sodass ein Vergleich zwischen gemessenen Daten und Vorwértsmodell (vgl.
Kapitel 3) erfolgen kann. Zu der Vorverarbeitung werden in dieser Arbeit der Entzerrer
der Anregungssignale und das signalangepasste Filter gezdhlt. Auflerdem ist auch die
Erzeugung der Spulensignale hier eingeordnet.

4.1.1 Signalgenerierung

Der Sensor bzw. die Sensoren messen eine Uberlagerung der Magnetfelder, die von den
Spulen generiert werden. Um diese spéter wieder separieren zu konnen, miissen die ausge-
sendeten Signale orthogonal zueinander sein, wie in Kapitel 3.1 ausfithrlich beschrieben.
Je nach Eigenschaften des verwendeten Sensors sind hier verschiedene Ansétze vorteilhaft.

In dieser Arbeit werden ein TDMA-Ansatz fiir die ME-Sensoren und ein FDMA-
Ansatz fir die Fluxgate-Magnetometer verwendet. Allgemein wird fiir jede Spule A eine
kurze Sequenz xpy x(n) der Lange Lgy erzeugt, welche periodisch wiederholt wird. Somit
ergibt sich das Anregungssignal der Spule A zu

Tepa(n) = Tpxa(n —nlpx) mitn € Z. (4.1)

Die Sequenz xpx x(n) hat fur die Ansitze TDMA und FDMA unterschiedliche Strukturen.
Wird ein ME-Sensor in direkter Detektion lokalisiert und somit ein TDMA-Verfahren
verwendet, so ergibt sich das Signal zu

n — RK)

fs

wobei die Anregung hier ein monofrequentes Signal bei der Resonanzfrequenz ist, d.h.

Tpx A (n) = Tpx CcOS <27TfEX < )) wn—ky) mitry = (A= 1) == (4.2)

fex = fi- Die Amplitude des Signals Zgy ist fiir alle Spulen gleich. Zusétzlich wird das
Signal gefenstert mit w(n), um unerwtinschte spektrale Verbreiterungen zu verringern. In
dieser Arbeit wird grundsatzlich ein Hann-Fenster der Lange Ly, verwendet, d.h. [Pro96]

w(n) = {% (1 — cos((fvffl))), wenn n € {0,..., Ly, — 1}, (4.3)

0, sonst.
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4.1 Vorverarbeitung

Bei einem TDMA-Ansatz muss gelten L, < ]va", damit alle Spulensignale nacheinander
P
LEX

ausgesendet werden und sich nicht zeitlich tiberschneiden. Gilt L,, < N
P
Pausenzeit zwischen den Anregungen aufeinanderfolgender Spulen vorgesehen. Das mo-

, ist eine kurze

nofrequente Anregungssignal in Gleichung (4.2) kann ebenfalls durch ein anderes Signal
ersetzt werden.
Fir das FDMA-Verfahren, d.h. die Lokalisierung der Fluxgate-Magnetometer, werden

in dieser Arbeit Chirp-Sequenzen verwendet. Das Anregungssignal der Spule A [Opp97;
Pat12]

Tpxa(n) = Zpy cos (27‘(‘ (ff’lf + B%) %) w(n —Ky)

Sig Sig
— L
fO,)\2L fu,)\ fs und /{)\ — ()\ _ 1) Ex

(4.4)

mit [ =

ist demnach ein gefensterter linearer Chirp. Hierbei sind fiif die minimale und fOS £ die
maximale Frequenz des Chirp-Signals. Die Frequenzen der verschiedenen Spulensignale
missen sich dabei unterscheiden, d.h. es muss gelten fOS T < filf 41 I'iir die Lénge des

Signals gilt hier L, < Lg.. Sobald L, < Lg, gilt, ist eine Pausenzeit zwischen zwei
Iterationen vorgesehen.

Zur Veranschaulichung sind in Abbildung 4.2 beispielhaft die Signale fir ein TDMA-
und ein FDMA-Verfahren fiir drei Spulen abgebildet. Hier wird die Unterscheidung der
Langen Ly, und Ly, verdeutlicht.

LEX

Spule 2 \/\/\[\W]\N

Spule 3

v
v

TDMA FDMA

Abbildung 4.2: Unterschied in den Ldngen der Anrequngs- und Spulensignale
abhdngig vom verwendeten Verfahren.
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4 Lokalisierung

4.1.2 Entzerrung

Wie bereits in Abschnitt 3.3 beschrieben, ist das Magnetfeld einer Spule proportional
zum Anregungsstrom und nicht zur Anregungsspannung. Da in dieser Arbeit die Spulen
jedoch mittels einer Spannungsquelle angesteuert werden, sind die erzeugten Magnetfel-
der im Vergleich zu den Anregungssignalen xg,(n) = [zs,1(n),. .., Zspng, (n)]" sowohl
in der Amplitude als auch in der Phase verzerrt, beschrieben durch die jeweilige Impul-
santwort der Spule hgp x(n). Des Weiteren werden die empfangenen Magnetfelder durch
die Impulsantwort des Sensors hgen (n) verzerrt.

Um den Anteil des jeweiligen Spulensignals xg, y(n) im Sensorsignal xgen ;(n) zu bestim-
men, miissen jedoch die empfangenen und ausgesendeten Signale miteinander vergleichbar
sein. Hierfiir gibt es zwei verschiedene Vorgehensweisen:

1. Entzerrung der Spulensignale vor dem Aussenden und Entzerrung der gemessenen
Sensorsignale

2. Modifikation der signalangepassten Filter (Verzerrung)

Um die Entzerrung wahrend der Laufzeit einzusparen, wird in dieser Arbeit eine Anpas-
sung der signalangepassten Filter vorgenommen.

Das Filter zum Entzerren/Verzerren der Signale
heqi(n) = gy hspa(n) * hgeng(n) mit i = (I — 1)Ng; + A (4.5)

besteht sowohl aus der geschitzten Impulsantwort iLSP’ A(n) der Spule A als auch der ge-
schatzten Impulsantwort Bsen,z(n) des Sensors [. Der Faktor gy  beschreibt den geschatz-
ten Verstarkungsfaktor des Spulenverstarkers. Wie in Abschnitt 3.2 gezeigt wurde, ist der
Frequenzgang des Verstéirkers im betrachteten Frequenzbereich vernachléssigbar. Da die
Verstarkung fiir die verschiedenen Kanéle jedoch leicht unterschiedlich ist, muss der Ein-
fluss zumindest als Vorfaktor berticksichtigt werden. Weitere Einfliisse, wie beispielsweise
durch die Zuleitungen oder den AD/DA-Wandler werden hier nicht weiter betrachtet, da
sie sehr gering und dadurch vernachlédssigbar sind.

Durch die zuvor gesammelten Erkenntnisse ergibt sich das signalangepasste Filter zu

TEqi(N) = gEqi TExA(N) * hegi(n) . (4.6)

Tgq,i(n)

Der Gewichtungsfaktor ggq; wird so gewahlt, dass die Kreuzkorrelation
Stpgrng: (F) = E{Trqi(n) Tre(n + K)} (4.7)
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4.1 Vorverarbeitung

zwischen den Signalen Zgq;(n) und xgq:(n) zum Zeitversatz x = 0 fiir alle Spulen-/Sen-
sorpaare identisch ist. D.h. der Gewichtungsfaktor ergibt sich zu

L (45)
9Eq,i = .
4 Squ,ifz'Eq,i (0)
mit der Autokorrelationsfunktion
Squ,iqu,i(’%) - E{i‘Eqvi (n) j‘E%i(n + ’%)} (49)

des Signals Zgq;(n).

4.1.3 Signalangepasstes Filter

Wie bereits zuvor erwihnt, misst der Sensor eine Uberlagerung der Spulensignale. Zu-
sitzlich werden die Signale noch von Rauschen iiberlagert, welches sowohl magnetischer
Natur sein kann, als auch elektrisches Rauschen oder sensorintrinsisches Rauschen [Durl9;
Jah11]. Um die Signalamplituden der einzelnen Spulen rekonstruieren zu kénnen, muss
demnach ein moglichst hohes Signal-zu-Rauschverhéltnis (engl.: Signal-to-Noise-Ratio,
SNR) vorherrschen. Zum einen kénnte durch verschiedene Rauschunterdriickungsverfah-
ren das SNR verbessert werden [Reel7a; Reel9]. Zum anderen kénnte die Amplitude
der Spulensignale erhéht werden. Dies fithrt jedoch zu einem unnotig hohen Energiever-
brauch [Bal21]. Ein weiterer Ansatz ist die Verwendung eines signalangepassten Filters
(engl.: Matched Filter), auch Korrelationsfilter genannt. Dieses Filter maximiert unter be-
stimmten Bedingungen das SNR [H6h11; Tur60]. Hierzu muss das Rauschen des Systems
additiv, stationdr, weifl und mittelwertfrei sein [Héh11]. Auflerdem gilt die Annahme nur
fiir lineare Ubertragungssysteme [Hoh11]. Neben der Maximierung des SNR, kann das
signalangepasste Filter ebenfalls die einzelnen Spulenamplituden separieren.

In dem vorangehenden Unterkapitel 4.1.2 wurde bereits die Impulsantwort des signal-
angepassten Filters aufgestellt. Normalerweise ist die Impulsantwort des signalangepassten
Filters die umgedrehte Sendesequenz [Tur60; Hoh11]. Werden jedoch durch das Ubertra-
gungssystem lineare Verzerrungen des Signal verursacht, miissen diese in der Impulsant-
wort berticksichtigt werden [Hoh11]. Die Verzerrungen wurden hier durch die Impulsant-
worten des Spulenverstéirkers, der Spulen und des Sensors berticksichtigt. Die Impulsant-
wort des signalangepassten Filters ergibt sich somit zu g ;(Lys — ) wie in Gleichung

(4.6) beschrieben.
Das Ausgangssignal des Filters

fo,i(n) = .Tsen,l(n) x .T}E(M'(LMf — n) (410)
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4 Lokalisierung

kann alle Ly Werte abgetastet werden
ml(k) = .TMfJ(k Lyis — /i) ,  mit keZ (411)

da dann die Spulensignale einmal vollstindig ausgesendet worden sind'. Der Wert m; (k)
entspricht dem Anteil der Spule A am Sensorsignal [. Die Verzogerung r berticksichtigt
bspw. die Laufzeiten des DA/AD-Wandlers. Um Laufzeitunterschiede bzw. leichte Fehler
in der (Phasen-)Entzerrung auszugleichen, konnen ebenfalls weitere £ Ny Werte um den
Abtastzeitpunkt betrachtet werden. Somit wiirde sich das Ausgangssignal ergeben zu

- L
Dabei gilt
oy (k) = min{@ye (k Ly — 5 + Nue), - 2uaei(k Laae — & — Ny } (4.13)
und
oy (k) = max{@mei(k v — £ + Nue), - - ok Lag — & — Ng) - (4.14)

4.2 Positions- und Orientierungsschatzung

Zur Schétzung der Position und Orientierung des Sensors bzw. des Sensorarrays kon-
nen verschiedene Algorithmen verwendet werden. In Abbildung 4.3 ist die Struktur zur
Lokalisierung eines Sensors schematisch gezeigt. Handelt es sich bei dem zu lokalisieren-
den Sensorarray um einen 3D-Sensor, d.h. einen Sensor der sowohl die x-, y-, als auch
z-Komponente des Magnetfeldes messen kann, kann die Position und Orientierung des
Arrays zusétzlich mit Hilfe des Trilaterationsalgorithmus geschétzt werden.

4.2.1 Trilateration

Der Ansatz der Trilateration kann ausschliellich bei einem 3D-Sensor angewandt werden
und dient als erste Schatzung der Position des Sensors. Hierzu wird zunéchst der Abfall
des Betrages des Magnetfeld einer Spule bzw. eines Dipols als spharisch angendhert. Diese
Annahme ist natiirlich nicht korrekt, wie in Abbildung 4.4(a) gezeigt und wird nur zu
einer groben Schétzung der Position des Sensors fiihren. Handelt es sich hingegen um eine
triaxiale Spule, kann der Betrag des Magnetfeldes als sphéarisch angenommen werden.

IFiir das TDMA-Verfahren wurde aufgrund der Echtzeitfihigkeit eine leicht unterschiedliche Imple-
mentierung gewdhlt. Die Liange des signalangepassten Filters ist hier auf Lz" verkiirzt und die Indizes
zum Abtasten der Spulensignale verschoben, um eine kiirzere Faltung in Echtzeit zu realisieren. Die
Ergebnisse sind jedoch identisch mit den zuvor beschriebenen mathematischen Formulierungen.
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4.2 Positions- und Orientierungsschéitzung

Positions- und Orientierungsschiatzung

zSen(n)
——>»| Gewichtung |—
w(k)
m(k) — p(k)
Least-Mean-
L Square ’
—>
A
Trilateration |—J

Abbildung 4.3: Verbindung der Algorithmen zur Schétzung der Position und
Orientierung eines Sensors bzw. Sensorarrays.
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Betrag des Magnetfeldes —

(a) Abfall des Magnetfeldbetrags einer Spule. Hier  (b) Prinzip der Trilateration. Der
wurde nur das Magnetfeld in der xy-Ebene Schnittpunkt von drei (oder mehr)
betrachtet. Kugeloberflachen wird bestimmt.

Abbildung 4.4: Betrag des Magnetfeldes einer Spule und Trilaterationsprinzip.
Beides dargestellt fir den zweidimensionalen Fall.

Ist die Distanz r eines messenden Objektes zum Sender bekannt (bzw. ist es moglich
diese zu schétzen), kann sich das messende Objekt auf einer Kugeloberfliche mit dem
Radius r befinden. Sind nun mehrere Entfernungen zwischen Quellen und Empféanger be-
kannt, konnen die Schnittpunkte der Kugeloberflichen und so die genaue Position des
Objektes bestimmt werden [Shil0]. Typischerweise wird bei der Trilateration der Schnitt-
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4 Lokalisierung

punkt von drei Kreisen im zweidimensionalen Fall und vier Kugeln im dreidimensionalen
Fall bestimmt [Shil0]. Um eine hohere Genauigkeit zu erzielen, kénnen jedoch auch mehr
Kugeloberflichen zu der Berechnung hinzugezogen werden [Shil0]. Dies wird auch in die-
ser Arbeit so angewandt, da es sich hier nicht um reale Kugeloberflichen handelt und
hierdurch einige Ungenauigkeiten verbessert werden konnen.

Der Betrag des Magnetfeldes fallt mit %3 ab (siehe Gleichung (3.3)). Da die Ausgange
des signalangepassten Filters proportional zum Betrag der Spulen sind, kann daraus die
Entfernung des Sensors bzw. der Radius der Kugel A zum Zeitpunkt k£ geschatzt werden

iber )
(k) )P
TA(k‘) - (mln {'I”h(k)}) dmax (415)
mit
2 2
(k) = a2 + (e (0))° + (masan () (416)
dem Vektor m (k) = [my(k), ..., myg, (k)] und der maximalen Distanz zwischen den Spu-

len und dem maximal entferntesten Punkt im Lokalisierungsgebiet d,,.x. Der Schnittpunkt
der so aufgespannten Kugeln wird dann tiber den Trilaterationsalgorithmus mittels

Fui(k) = DV v(k) (4.17)
bestimmt. Dabei sind
X X y y Z Z
TSp,2 =~ T'Sp,1 TSp2 — T'Sp1 TSp,2 — T'sp1
[ e . — T ré . — 14
Sp,3 Sp,1 Sp,3 Sp,1 Sp,3 Sp,1
D — 2 p ) p p ) p p ) p (4.18)

X X Yy Yy Z Z
TSp7NSp - Tspyl Tsp7NSp - Tspyl Tsp7NSp - Tspyl

und v(k) = [v1(k), ..., vng,—1(k)]" mit

ua(k) = ri(k) = ri(k)- ((Tgp,1)2 - (Tgp,)\+1)2) - ((T%]p,l)2 - (T%]p,)\+1)2)
- ((Tgp,l)Q - (Tgp,)\+1)2> .

Das Symbol { bezeichnet die Pseudoinverse der Matrix D. Die Formelzeichen 7§, ,, 7§, \

(4.19)

und 1§, \ bezeichnen die x-, y- und z-Position der Spule A\. Wie bereits zuvor erwéahnt,
wird dieser Algorithmus nicht die korrekte Position des 3D-Sensors schiatzen konnen, da
der Betrag des Magnetfeldes in der Realitat nicht kugelférmig ist. Der Betrag des Fehlers
zwischen geschéatzter und wirklicher Position bei Nutzung des Trilaterationsalgorithmus ist
in Abbildung 4.5 dargestellt. Hierbei wird zwischen einer 2D- und einer 3D-Lokalisierung
unterschieden. Die eingestellten Parameter (Spulenpositionen, Ng,, dmax) sind in beiden
Fallen identisch. In dem 2D-Fall wird nur in der xy-Ebene lokalisiert, d.h. es gilt z = 0.
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4.2 Positions- und Orientierungsschéitzung

Im 3D-Fall kann der Sensor eine z-Position zwischen 0 cm und 20 cm annehmen. Fiir die
Darstellung ist hier der maximale Fehler tiber alle z-Positionen, die untersucht werden,
abgebildet. Insgesamt ergibt sich ein maximaler Fehler von ca. 13 cm. Der maximale Fehler
in 2D in der xy-Ebene fiir z = 0 ist mit ca. 11,2 cm ein wenig geringer.

50 50
12 12
40 10 40 0
O
30 8 30
6
20 : 20
4
10 10
2
0 0 0 | g
30 40 50

0 10 20 30 40 50 0 10 20
x [cm] x [cm]

(a) 2D-Fall. Hier wurde nur eine Ebene  (b) 3D-Fall. Hier wird nur der maximale
zur Lokalisierung verwendet, d.h. hier gilt Fehler dargestellt, der fiir die xy-Paare fiir
z = 0. alle z-Komponenten gilt.

=

y [cm]

Positionsfehler [cm]
y [em]
Positionsfehler [cm]

'S

V)

Abbildung 4.5: Fehler zwischen echter und geschdtzter Position bei Nutzung des
Trilaterationsalgorithmus.

Mit Hilfe der geschéitzten Position kann ein neues Lokalisierungsgebiet aufgespannt
und darauf aufbauend ein Vorwéartsmodell erzeugt werden (vgl. Kapitel 3.5). Dieses Ge-
biet ist im Vergleich zum urspriinglichen Lokalisierungsgebiet deutlich verkleinert. Die
Grofle des Lokalisierungsgebiets kann von dem Fehler aus Abbildung 4.5 abgeleitet wer-
den. In diesem Fall wirde um den Punkt 7 (k) ein Gebiet um +13cm in x-, y- und
z-Richtung aufgespannt werden. Geht das so erzeugte Lokalisierungsgebiet iiber die Gren-
zen des urspriinglichen Gebietes hinaus, wird auf die Gréfle des urspriinglichen Gebietes
begrenzt. Im Anschluss wird wie in Kapitel 3.5 beschrieben eine neue Leadfieldmatrix
aufgestellt werden, die zur Lokalisierung mit Hilfe des Least-Mean-Square-Algorithmus
benotigt wird.

4.2.2 Least-Mean-Square-Algorithmus

Zur moglichst genauen Positions- und Orientierungsschatzung wird in dieser Arbeit ein
Least-Mean-Square dhnlicher Ansatz verwendet. Dieser kann entweder bei einem 3D-
Sensor hinter den Trilaterationsalgorithmus geschaltet oder direkt zur Schatzung der Posi-
tion und Orientierung der Sensoren verwendet werden. Bei der direkten Verwendung kann
die Leadfieldmatrix bereits bei der Initialisierung des Programmes berechnet werden.
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4 Lokalisierung

Um die Position und Orientierung des Sensors bzw. Sensorarrays zu bestimmen, wer-
den die Daten vom signalangepassten Filter m (k) mit dem Vorwértsmodell, d.h. den Ein-
tragen der Leadfield-Matrix A verglichen. Wie bereits in Kapitel 3.5 gezeigt, beinhaltet
jede Spalte a; die Spulenamplituden, die am Sensor anliegen wiirden, wenn dieser die Po-
sition und Orientierung p; annehmen wiirde. Daher wird fiir jedes aufgestellte Positions-/
Orientierungspaar p; der Wert der Kostenfunktion c(k) = [ei(k),...,c;(k), ..., cnp(K)]
berechnet tiber

it Qij mi(k) [

¢j(k) = ;gln,i(k) (4.20)

max{|a;|}  max{|m(k)[}|

Der Faktor gn, (k) gewichtet die einzelnen Differenzen zwischen Vorwértsmodell und ge-
messenem Wert. So konnen Ausreifler weniger stark gewichtet werden. Die Bestimmung
der Gewichtungsfaktoren wird in Abschnitt 4.2.3 genauer beleuchtet. Um unabhéngig von
etwaigen Umrechnungsfaktoren zu sein und die Leadfieldmatrixeintrédge mit den Messda-
ten vergleichen zu konnen, werden die Vektoren auf ihr jeweiliges Betragsmaximum nor-
miert. So ergeben sich Werte zwischen —1 und 1 fiir die Eintrége. Die geschéatzte Position
und Orientierung des Sensors bzw. Sensorarrays

p(k) = pyyy mitl(k) = argmin{c(k)} (4.21)

zum Zeitpunkt k ist durch das Positions-/Orientierungspaar gegeben, welches den kleins-
ten Wert der Kostenfunktion aufweist. Dadurch, dass die Signale eine Lénge von Lgy
aufweisen, kann auch die Position nur alle Lg, Abtastwerte bestimmt werden.

Da das Lokalisierungsgebiet in diskrete Positions- und Orientierungspaare aufgeteilt
wird, ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass der Sensor sich zum Zeitpunkt der Messung
nicht direkt auf einem der diskreten Positions-/Orientierungspaare befindet. Der minimal
erreichbare Fehler ist der Abstand zwischen echter Sensorposition/-orientierung und der
Position und Orientierung des nachstmoglichen Voxels. Ein zuséatzliches Problem ist, dass
bei einigen Spulenkonfigurationen durch die Form der Kostenfunktion noch gréfiere Fehler
entstehen konnen. Um eine moglichst hohe Genauigkeit zu erzielen, muss die Auflésung
des Lokalisierungsgebietes also moglichst hoch sein. Eine hohe rdaumliche Auflésung be-
deutet jedoch gleichzeitig eine steigende Rechenlast, wodurch die Echtzeitfdhigkeit der
Lokalisierung gefahrdet sein kann.

Iterative Verfeinerung

Um eine hohe Lokalisierungsgenauigkeit zu erzielen und trotzdem die Echtzeitfahigkeit
der Systems zu gewahrleisten, kann eine iterative Verfeinerung des Lokalisierungsgebiets
vorgenommen werden. In Abbildung 4.6 ist das Ablaufdiagramm fiir die iterative Loka-
lisierung dargestellt. Prinzipiell funktioniert die iterative Lokalisierung wie die zuvor be-
schriebene nicht-iterative Lokalisierung. Um nicht in einer Endlosschleife zu enden, wird
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4.2 Positions- und Orientierungsschétzung

P und A
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Abbildung 4.6: Flussdiagramm zur Beschreibung der iterativen Verfeinerung
des Lokalisierungsgebiets. Die iterative Verfeinerung beginnt fiir jeden diskreten
Zeitpunkt k von Neuem.

ein Zahler iy eingefiihrt, der NVy; Iterationen nicht tiberschreiten darf. Zunachst wird die
Leadfieldmatrix A aus der Initialisierung (wenn keine erste Schitzung tiber die Trilatera-
tion erfolgt ist) oder aus dem vorhergegangenen Trilaterationsschritt und die zugehérigen
Positions-/Orientierungspaare P verwendet. Anschliefend wird wie in Gleichung (4.20)
die Kostenfunktion berechnet. Sind V;; Iterationen tiberschritten oder ist eine gewiinschte
Auflosung des Lokalisierungsgebiets erreicht, wird die Positions- und Orientierungsschét-
zung des Sensors wie in Gleichung (4.21) vorgenommen. Ist die Auflésung nicht fein genug,
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4 Lokalisierung

kann basierend auf der berechneten Kostenfunktion ein neues Lokalisierungsgebiet aufge-
spannt werden. Auf Basis dieses Gebiets konnen neue Positions- und Orientierungspaare
P festgelegt und die Leadfieldmatrix A aufgestellt werden. Anschliefend startet eine
weitere Iteration.

Die Auflésung des Lokalisierungsgebiets teilt sich in die Auflésung der Position und
der Orientierung. Die Positionsauflésung wird berechnet tiber

Ar = /(Az)? + (Ay)? + (A2)?, (4.22)

d.h. iiber die Schrittweiten Az, Ay und Az zwischen den einzelnen Positionen im Lokali-
sierungsgebiet. Die Orientierungsauflosung wird entsprechend tiber

AO = \/(Ap)® + (AB) + (Av)? (4.23)

bestimmt. Zum Aufstellen des neuen Lokalisierungsgebiets gibt es zwei verschiedene Va-
rianten, die schematisch in Abbildung 4.7 dargestellt sind.
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( a ) Methode 1 der iterativen
Lokalisierung mit Nggep = 2.

( b ) Methode 2 der iterativen
Lokalisierung mit Ngon = 3.

Abbildung 4.7: Zwei verschiedene Methoden zur Verfeinerung des Lokalisie-
rungsgebiets.

Bei der ersten, intuitiven Variante wird zunichst das Positions-/Orientierungspaar
mit dem kleinsten Wert der Kostenfunktion bestimmt, wie bereits in Gleichung (4.21)
beschrieben. Diese Position und Orientierung dient als Mittelpunkt fiir das neue Lokali-
sierungsgebiet. Um die Grenzen des neuen Lokalisierungsgebiets zu bestimmen, wird mit
den Schrittweiten des alten Lokalisierungsgebiets gerechnet. Dies wird hier beispielhaft fiir
die x-Komponente des Lokalisierungsgebiets dargestellt. Fiir die untere x-Grenze ergibt
sich

a2t =3 — Ngiep A (4.24)
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4.2 Positions- und Orientierungsschéitzung

und fur die obere
zi =& 4 Ngep A (4.25)

max

Der Faktor Ngie, beschreibt die Anzahl an Schrittweiten, die in die Betrachtung mit
it und z®  auBerhalb des
am Anfang festgelegten Lokalisierungsgebiets liegen, miissen diese auf die urspriinglich
festgelegten Grenzen begrenzt werden. So ergibt sich fiir die untere Grenze des neuen
Lokalisierungsgebietes

einbezogen wurden. Sollten die neu festgelegten Grenzen x

it

Thin — Max (xirgin,xmin) (4.26)

und fiir die obere Grenze
T = 00 (T} T (4.27)
mit dem absoluten Minimum z,,;,, und dem absoluten Maximum x,,, des Lokalisierungs-
gebietes. Dies kann analog auf die iibrigen Komponenten (y, z, ¢, 0, ¢) tibertragen werden.
Die erste Variante ist fiir die meisten Vorwértsmodelle bzw. Spulenanordnungen aus-
reichend. Bei einigen Spulenanordnungen ergibt sich jedoch fiir die Kostenfunktion ein
ahnliches Verhalten wie in Abbildung 4.8 gezeigt.
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Abbildung 4.8: Beispiel einer Kostenfunktion fir bestimmte (unginstige) Spu-
lenanordnungen.

Die Orientierung des Sensors wurde im Vorwartsmodell als gegeben angenommen und
die Lokalisierung wurde auf die xy-Ebene beschrankt. Der Sensor befindet sich in diesem
Beispiel an dem Punkt A. Die Schnittpunkte der schwarzen Linien stellen die diskreten Po-
sitionen dar, die laut Vorwéartsmodell vom Sensor angenommen werden kénnen. Da Punkt
A nicht zu diesen diskreten Positionen gehort, wéare die néchstmogliche Position zum Lo-
kalisieren Punkt B. Es wird jedoch ersichtlich, dass durch die Form der Kostenfunktion
das Minimum zur Lokalisierung des Punktes C fithren wird. Eine feinere Auflosung des
Lokalisierungsgebiets konnte hier Abhilfe verschaffen. Wenn jedoch auch diese Punkte un-
glinstig liegen, wird der Fehler zwischen geschétzter und echter Position auch dann noch
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4 Lokalisierung

grofler als der minimal erreichbare Fehler ausfallen. Zudem steigt die Rechenlast bei einer
hoheren Auflosung des Lokalisierungsgebietes stark an.

Daher wurde die zweite Methode der iterativen Verfeinerung eingefiihrt. Diese ist in
Abbildung 4.7(b) dargestellt. Hierbei werden die N¢,, Positions-/Orientierungspaare mit
der kleinsten Kostenfunktion betrachtet. Um diese Positionen und Orientierungen wird
dann das neue Lokalisierungsgebiet aufgespannt. Dazu werden die &duflersten Positions-
und Orientierungswerte dieser Paare verwendet und zusétzlich jeweils eine ganze Schritt-
weite mit in das Gebiet einbezogen. Diese zusétzliche Schrittweite stellt sicher, dass ein
eventuelles Minimum, welches nicht direkt auf dem letzten Gitterpunkt, sondern leicht
versetzt dazu aufgetreten ist, in das Gebiet mit einbezogen wurde. Anschlieffend muss wie
schon bei der ersten Methode auf die globalen Lokalisierungsgrenzen geachtet werden.

4.2.3 Gewichtung

Wie bereits in Kapitel 3.4.2 erwéhnt, sind mehrere Sensoren in einem Array grundsétzlich
vorteilhaft fir die Lokalisierung, da sich die Anzahl an Eingangsparametern N, erhoht.
Dies ist insbesondere von Vorteil, wenn alle Sensoren ein gleich bzw. dhnlich gutes SNR
aufweisen. Wenn jedoch einer bzw. mehrere der Sensoren eine Stérung und somit ein
niedrigeres SNR aufweisen, kann dies die Lokalisierungsgenauigkeit negativ beeinflussen.
Um dies zu verhindern, konnen die Differenzen zwischen Vorwértsmodell und gemessenen
Werten, wie in Gleichung (4.20) beschrieben, gewichtet werden. Die Gewichtungsfaktoren
werden ahnlich wie in [Pfel9] tiber das SNR der Sensorsignale bestimmt. Das SNR eines

Sensors ist definiert als [Elz22]
P,

SNR = 2 (4.28)
mit der mittleren Signalleistung P, und der mittleren Rauschleistung P,. Das SNR kann
entweder iiber die Zeitsignale und die entsprechenden Signalvarianzen oder die Leistungs-
dichtespektren geschitzt werden [Elz22]. Da jedoch das Sensorsignal nicht ohne Rauschen
gemessen werden kann, wird im Folgenden das Leistungsdichtespektrum des Sensorein-
gangssignals §S+ns+n,l(u, k) mit der Lénge @ + 1 verwendet. Dabei beschreibt Ngpr
die Lénge der schnellen Fourier-Transformation (Fast Fourier Transform, FFT) und p
den diskreten Frequenzindex. Mit der Leistung des Sensoreingangs P, kann das SNR

geschatzt werden iiber
Ps+n_Pn . Ps+n

P, PR
In Abbildung 4.9 sind schematisch die Leistungsdichtespektren eines beispielhaften Sen-

SNR =

—1. (4.29)

soreingangssignals Ssynsini(1, k) sowie des entsprechenden (geschitzten) Rauschsignals
Spn(11, k) dargestellt.

Die Leistungsdichtespektren werden tiber Welchs Methode [Wel67] berechnet. Das
Leistungsdichtespektrum des Sensors kann tiber das Sensoreingangssignal xge,;(n) be-

stimmt werden. Da sich die Sensorleistung insbesondere bei einem sich bewegenden Sen-
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4.2 Positions- und Orientierungsschétzung
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Abbildung 4.9: Schematisches Sensoreingangs- und Rauschleistungsdichtespek-
trum.

sor im Laufe der Messung dndert, wird die Leistung fiir jeden Zeitschritt k£ neu berechnet
bzw. aktualisiert. Die entsprechende geschitzte Leistung des Sensoreingangssignals im
Frequenzbereich zwischen p; und p, ergibt sich zu

A

Hu A
Ps+n,l<k) = Z SS+nS+n,l(/’L7 k) . (430>

p=p

Um die Leistung iiber alle Frequenzen zu bestimmen, muss fir g = 0 und p, = @
gelten.

Die Leistung des Rauschsignals kann auf verschiedene Weisen geschatzt werden. Eine
Variante wére die Messung des Sensoreingangs zu Beginn der Messung ohne das Aussen-
den von Spulensignalen. Somit kann der Sensoreingang als Rauschsignal genutzt werden.
Dieses Verfahren setzt jedoch voraus, dass sich das Rauschen iiber der Zeit nicht dndert,
d.h. dass keine zusétzliche Storung zum Sensorsignal hinzukommt.

Eine weitere Variante ware die Schatzung des Rauschleistungsdichtespektrums wéh-
rend der Messung tiber das Sensoreingangsleistungsdichtespektrum. Z.B. kann das Sensor-
eingangsleistungsdichtespektrum mittels eines IIR-Filters erster Ordnung mit dem Glét-
tungsfaktor o gegléttet werden, um somit das Rauschleistungsdichtespektrum zu schatzen.
Der Nachteil bei dieser Methode ist eine Erhohung der Rauschleistung bei den Anregungs-
frequenzen der Spulen, wenn ein hohes SNR am Sensor anliegt. Bei beiden Methoden kann
die Rauschleistung mittels

A !Lu A
Po(k) = Z S (#, k) (4.31)
p=qn

geschatzt werden.
Die dritte Moglichkeit der Rauschleistungsschéitzung wird auch mittels des Sensorein-
gangssignals im laufenden Betrieb umgesetzt. Hierbei wird ausschliefllich die Leistungs-

o1



4 Lokalisierung

dichte des Sensorsignals aulerhalb der Anregungsfrequenzen fiir die Schatzung der Rausch-
leistung berticksichtigt. Die Rauschleistung wird demnach geschéatzt tiber

R [/L Hmin
Pn,l<k) = N ( Z SSJrnSJrnl(,U, k) + Z SSJrnernl My k)) (432)
noise H=p H=Hmax
mit
Nnoise = Hmin — H1 + (,uu - ,umax) (433)

und der minimalen und maximalen Anregungsfrequenz der Spulen fiyi, und fip.,. Hierbei
muss gelten p; < fimin und fy > fmax-

Durch die Schatzung der Leistung des Sensorsignals und des Rauschens kann nun mit-
tels Gleichung (4.29) das SNR des Sensors geschétzt werden. Da der Algorithmus jedoch
die Spulenamplituden vergleicht und diese teilweise gewollt niedrig sind, wenn beispielswei-
se der Sensor weit von der Spule entfernt ist, diirfen die Gewichte nur zum Tragen kommen,
wenn ein bestimmtes SNR unterschritten ist. Dadurch kann sichergestellt werden, dass
nicht die weiter entfernten Spulen aus der Differenz ausgeschlossen und die nahen Spulen
zu stark gewichtet werden. Daher wird das SNR auf einen festen Maximalwert gesetzt,
sobald ein Wert von SN RIB

minimales SNR SN RIB beschriinkt werden. Somit ergibt sich

iiberschritten wird. Zudem sollte die Gewichtung auf ein

0, falls 10 log;o (SN R;(k)) < SNR3B

min ?
dB

ni(k) =< 1077 falls 10 log,y (SNRy(k)) > SNRIE,_
SNR;(k), sonst

mit [ = {N——‘ (4.34)

und die Gewichtungsfaktoren konnen bestimmt werden zu

Im,i(k) = Nﬁ& (4.35)
g:ll ne (k)

Die Gewichtung wird nur bestimmt, wenn mehrere Sensoren in einem Array lokali-
siert werden. Bei der Lokalisierung eines einzelnen Sensors wird die Berechnung nicht
durchgefithrt und die Gewichtungsfaktoren werden zu

1

nilk) = ——— 4.36
nilk) = F—— (4.30)

gesetzt.

Hier wurden nur die Sensorsignale als Ganzes miteinander verglichen. Neben der ein-
heitlichen Stoérung eines Sensors, kann ebenfalls eine Spule ausfallen oder der Sensor nur
in dem Frequenzbereich einer einzelnen Spule gestort sein. Hier konnte das SNR demnach
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4.3 Nachverarbeitung

fiir die einzelnen Sensor-/Spulenpaare unterschieden werden. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde sich jedoch zunéchst nur auf die SNR-Berechnung fiir alle Spulen beschrankt.

4.3 Nachverarbeitung

Damit mogliche Fehler in der Lokalisierung nicht so stark ins Gewicht fallen, kann das
Lokalisierungsergebnis iiber der Zeit mittels einer rekursiven Zustandsschatzung verbes-
sert werden. Dies kann tiber ein Kalman-Filter realisiert werden. In dieser Arbeit wird ein
diskretes Wiener-Prozess-Beschleunigungsmodell [Bar0O1] zur Modellierung des Systems
angenommen. Die geschétzte Position und Orientierung des Sensors p(k) kann tiber

p(k) = Hg sk(k) + ny(k) (4.37)

dargestellt werden [Bar0O1]. Dabei beschreibt der Vektor sk (k) den Zustand des Systems,
die Matrix H ist die Messmatrix des Systems und der Vektor ny (k) beschreibt weifles,
gaullverteiltes Messrauschen. Die Zustiande des Systems

sk(k) = [x(k),y(k), 2(k), p(k), 0(k), ¥ (k), vx(k), vy (), va(K),

. (4.38)
wy(k),wo(k), wy(k), ax(k), ay(k), a,(k), ap(k), ag(k), o (k)]

setzen sich zum einen aus der Position und Orientierung des Sensors zusammen und zum
anderen aus den jeweiligen Geschwindigkeiten (v(k),vy(k),v,(k)) bzw. Winkelgeschwin-
digkeiten (wy(k),ws(k), wy(k)) und Beschleunigungen (ax(k), ay(k), a,(k)) bzw. Winkelbe-
schleunigungen (o, (k), ag(k), ap(k)). Die Messmatrix

HK - [INM7ONM><2NM] (439>

beschreibt die Umwandlung der Zustdnde in die gemessene Position und Orientierung
[Bal21; Bar01]. Hier gibt Iy,, eine Einheitsmatrix der GroBle Ny x Ny und Oy, xon,, €ine
Matrix gefiillt mit Nullen der Grofle Ny x 2Ny an. Da nur die Position und Orientierung,
nicht jedoch die Geschwindigkeiten und Beschleunigungen gemessen werden, werden auch
nur diese durch die Messmatrix tibertragen. Die Grofle Ny gibt die Anzahl an Messvaria-
blen an, welche in der vorliegenden Arbeit Ny = 6 entspricht (drei Positions- und drei
Orientierungskomponenten). Die Zustdnde werden jeden Zeitschritt k aktualisiert mittels
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4 Lokalisierung

mit der Zustandsiibergangsmatrix F'x, dem Gewichtungsvektor vk und dem Prozessrau-
schen mp(k), welches, wie schon das Messrauschen, als weiles, gaufiverteiltes Rauschen
angenommen wird [Bar01]. Die Zustandsiibergangsmatrix ergibt sich zu

Iy, Atly, 1A#Iy,
FK == ONMXNM INM AtINM (441)

ONMXNM ONMXNM INM

und der Gewichtungsvektor zu

1 T
’7K e éAtQ ]]‘NM7 At HNM, HNM (442)

mit dem Einsvektor 1y, der Lénge Ny und dem diskreten Zeitschritt zwischen zwei
Messpunkten At [Bal21; Bar01].

Dieses Modell kann nun durch ein Kalman-Filter nachgebildet werden. Hierbei teilt
sich das Kalman-Filter in die Préadiktion und die Aktualisierung auf [Bar01]. Gemaf der
Gleichung (4.40) kann der Zustand des Systems mittels

Bx(k) = Fix(k—1) (4.43)

préadiziert werden [Bar01l]. Die Berechnungen des Kalman-Filters starten ab dem Zeit-
punkt k = 1. Der Startwert des Zustandes wird zu

8x(0) = [p(0), 03, Lowy] (4.44)
gesetzt. Basierend auf dem Zustand des Systems kann auch das Messergebnis
Pk (k) = Hx 3x(k) (4.45)

préadiziert werden [Bar(01]. Zusatzlich gibt es eine Zustandskovarianzmatrix, welche insbe-
sondere fiir den Korrekturschritt von grofler Bedeutung ist. Diese kann mittels

Sk(k) = FxSx(k—1)Fg + Qg(k—1) (4.46)

pradiziert werden [Bar01]. Dabei beschreibt die Matrix Qx (k) die Prozessrauschkovari-
anzmatrix. Wie in Gleichung (4.40) gezeigt, wird durch Verwendung des Wiener-Prozess-
Beschleunigungsmodell das Prozessrauschen mp(k) mit dem Vektor vy gewichtet. Unter

54



4.3 Nachverarbeitung

Beriicksichtigung der Varianz o2 (k) des gauBverteilten Prozessrauschens ergibt sich die
Prozessrauschkovarianzmatrix zu [Bar01]

Iy, $AtY Iy tA8 Iy, A

Qi(k) = |In, A8 Iy, A Iy, At | op(k). (4.47)
Iy, 3O Iy, At Iy,

Im néchsten Schritt werden die Vorhersagen mit Hilfe der gemessenen Werte korrigiert.
Die Differenz zwischen pradiziertem und tatsidchlichem Messergebnis

VK(k) = f’(kf) - @K(k) (4-48)

wird dazu verwendet, den préadizierten Zustand des Systems zu korrigieren und somit den
Zustand des Systems
Sk(k) = sk(k) + Wk(k)vk(k) (4.49)

zu schétzen [Bar01]. Die Filterverstdrkungsmatrix
Wi(k) = Sk(k) HEUR () (4.50)
berechnet sich tiber die Innovationskovarianzmatrix
Ux(k) = Rx(k) + HxSx(k)HL (4.51)

[Bar01]. Hierbei beschreibt die Matrix Ry(k) die Messrauschkovarianzmatrix. Wie in
Gleichung (4.37) beschrieben, wird das Messrauschen als weifles gaufiverteiltes Rauschen
angenommen. Die Kovarianzmatrix ergibt sich somit zu

Ry (k) = I3y, oy(k) (4.52)

mit der Varianz des Messrauschens o3;(k). Die Zustandskovarianzmatrix ldsst sich korri-
gieren mittels [Bar01]

A

SK(k) = SK(k) - WK(k)UK(k)WE(k) (4-53)

Das verbesserte Ergebnis der Lokalisierung ergibt sich aus den ersten Ny Werten des
korrigierten, pradizierten Zustandes Sk (k) und wird im Folgenden als p,,,, (k) bezeichnet.
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Kapitel 5
Simulative Evaluierung

Das in Kapitel 4 vorgestellte System zur Lokalisierung magnetischer Sensoren wird im
Folgenden auf Basis verschiedener Simulationen evaluiert. Dabei stimmt zunéchst die
simulierte Umgebung mit dem Vorwartsmodell genau iiberein. Darauf aufbauend werden
die besten Spulenanordnungen ausgesucht und der Einfluss der initialen Auflésung des
Lokalisierungsgebiets analysiert. Die so gewonnenen Erkenntnisse werden verwendet, um
die folgenden Simulationen und die Messungen anzupassen. Der Einfluss des SNR auf die
Genauigkeit der Lokalisierung ebenso wie der Einfluss der Storung eines einzelnen Sensors
(im Falle einer Arrayanwendung) werden tiberpriift. Anschlieend werden verschiedene
Fehler bzw. Unterschiede zwischen simuliertem Aufbau und Vorwértsmodell eingebaut,
um so die Robustheit und Genauigkeit des Systems bei vorhandenen Stérungen oder
Abweichungen zu evaluieren.

5.1 Spulenanordnung

Zunéchst soll evaluiert werden, welche Spulenanordnungen fiir eine Lokalisierung in 2D
und in 3D gut geeignet sind. Darauf aufbauend kann der Simulationsaufbau und auch der
Messaufbau festgelegt werden. Fiir die Evaluierung wird wie in Abschnitt 3.5 der Abstand
zwischen den einzelnen Leadfieldmatrixspaltenvektoren Aaj;, ;, bestimmt.

Bei der 2D-Lokalisierung werden die x- und y-Position sowie der Yaw-Winkel ¢ des zu
lokalisierenden Sensors geschatzt. Hierbei handelt es sich demnach um drei Unbekannte,
d.h. es werden mindestens drei Spulen zur Lokalisierung benotigt. Es soll ein 50 x 50 cm
grofles Lokalisierungsgebiet aufgespannt werden, wobei der Winkel ¢ zwischen —180°
und 180° definiert ist. Die Spulen werden auflerhalb des Lokalisierungsgebietes positio-
niert. Die moglichen Spulenanordnungen wurden von dem Messaufbau abgeleitet, hierbei
wurden zwei Anordnungen mit vier Spulen und zwei weitere mit sechs Spulen evaluiert.
In Abbildung 5.1 sind die vier untersuchten Spulenanordnungen grafisch dargestellt.

Es wird eine Positionsschrittweite von 5cm und eine Orientierungsschrittweite von
30° festgelegt. Da hier nur die Abstande der Leadfieldmatrixspaltenvektoren betrachtet
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Abbildung 5.1: Untersuchte Spulenanordnungen fiir die zweidimensionale Loka-
lisierung.

werden, wird zunédchst keine Lokalisierung durchgefithrt und somit das Lokalisierungsge-
biet auch nicht iterativ verfeinert. In Tabelle 5.1 sind die jeweiligen Mittelwerte sowie
die Standardabweichungen tiber die Distanzen Aa;,;, dargestellt. Die Spulenanordnung
mit der groBten mittleren Distanz zwischen den Leadfieldmatrixeintrégen ist die dritte
Anordnung. Daher wird diese im Folgenden sowohl fiir die Simulationen als auch fiir die
Messungen in 2D verwendet.

Tabelle 5.1: Mittlere Distanz und Standardabweichung der Leadfieldmatrizspal-
tenvektoren fir vier verschiedene realisierbare Spulenanordnungen in 2D.

Spulenanordnung | Mittelwert [w.E.] Standardabweichung [w.E.]
1 1,6505 0,6537
2 1,6056 0,5680
3 1,8306 0,5620
4 1,7030 0,5324

Bei der 3D-Lokalisierung werden die x-, y- und z-Position sowie die Winkel Roll ¢,
Pitch @ und Yaw v des zu lokalisierenden Sensors bzw. Sensorarrays geschatzt. Wird
ein einzelner Sensor lokalisiert, wird die ¢-Komponente auler Acht gelassen, da diese
durch die angenommene Rotationssymmetrie der Sensorrichtcharakteristik nicht unter-
schieden werden kann. Hier liegen demnach fiinf bzw. sechs Unbekannte vor, d.h. es wer-
den mindestens fiinf bzw. sechs Spulen zur Lokalisierung in 3D benoétigt. Es soll hierbei
ein 50 x 50 x 20 cm grofles Lokalisierungsgebiet aufgespannt werden. Aus Symmetriegriin-
den werden hier nur zwei verschiedene Spulenanordnungen betrachtet, wobei diese aus
jeweils acht Spulen bestehen. In Abbildung 5.2 sind beide Spulenanordnungen dargestellt.
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5.2 FEinfluss der initialen Schrittweite

Werden mehr Spulen hinzugefiigt, so erhoht sich zwar die Genauigkeit der Lokalisierung,

die Rechenlast steigt jedoch ebenfalls an.

@-)g ml

m2

X [cm]

Abbildung 5.2: Untersuchte Spulenanordnungen fir die dreidimensionale Loka-
listerung.

Die Ergebnisse wurden fiir eine Positionsschrittweite von 10cm und eine Orientie-
rungsschrittweite von 45° erstellt und sind in Tabelle 5.2 fiir einen Einzelsensor und einen
beispielhaften 3D-Sensor zusammengefasst. Die Spulenanordnung mit der grofiten mittle-
ren Distanz zwischen den Leadfieldmatrixeintragen, sowohl fiir einen Einzelsensor als auch
fiir einen 3D-Sensor, ist die erste Anordnung. Daher wird dieses im Folgenden sowohl fiir

die Simulationen als auch fiir die Messungen in 3D verwendet.

Tabelle 5.2: Mittlere Distanz und Standardabweichung der Leadfieldmatrizspal-
tenvektoren fiir zwei verschiedene realisierbare Spulenanordnungen in 3D.

Einzelsensor Sensorarray
Spulen- | Mittelwert Standardabweichung | Mittelwert Standardabweichung
anordnung [w.E.] [w.E.] [w.E.] [w.E.]
1 1,9076 0,6287 2,5555 0,6285
2 1,7630 0,4980 2,4529 0,5393

5.2 Einfluss der initialen Schrittweite

Wie bereits in Abschnitt 4.2.2 erlautert, erhoht sich die Rechenlast drastisch, je feiner die
anfdngliche Auflosung des Lokalisierungsgebietes gewéhlt wird. Hierzu wurde eine iterative
Verkleinerung des Gebietes eingefithrt, die einen Kompromiss zwischen Rechenlast und
Auflosung darstellt. Um zu untersuchen, wie die initiale Auflésung die finale Genauigkeit
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5 Simulative Evaluierung

der Lokalisierung beeinflusst, wurden 100 zuféllig ausgewdhlte Positions-/Orientierungs-
paare lokalisiert, wobei die anfdngliche Auflosung des Gebietes variiert wurde. Fiir diese
Betrachtung wurde kein Rauschen zu dem System hinzugefiigt, um ausschliefilich den
Einfluss der Auflésung zu betrachten. Die Anzahl an betrachteten Schrittweiten wurde auf
Ncon = 1 gesetzt und die finale Auflésung soll bei Ar = 1mm und AO = 1° liegen (vgl.
Abschnitt 4.2.2). Es werden maximal Ny = 10 Iterationen fir die iterative Verfeinerung
des Lokalisierungsgebietes durchgefiihrt.

In Abbildung 5.3 ist die Genauigkeit der Lokalisierung in 2D fiir verschiedene anfiang-
liche Schrittweiten aufgetragen. Hierbei wurden die Positions- und Winkelauflésungen
variiert. Die Schrittweiten fiir die x- und y-Position sind identisch. Die Orientierungs-
schrittweite entspricht der Schrittweite fiir den Winkel Yaw ).
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(a) Positionsgenauigkeit. (b) Winkelgenauigkeit.

Abbildung 5.3: Genauigkeit der Lokalisierung in 2D fiir verschiedene anfingliche
Auflosungen.

Sowohl fiir den mittleren Positionsfehler als auch fiir den mittleren Orientierungsfehler
wird ersichtlich, dass eine geringe anfangliche Orientierungsschrittweite fiir eine genaue
Lokalisierung wichtiger ist, als eine geringe anfangliche Positionsschrittweite. Zudem steigt
die Genauigkeit der Lokalisierung insgesamt mit der anfdnglichen Auflésung stark an. Um
weiterhin einen guten Kompromiss zwischen Genauigkeit und Rechenlast zu bekommen,
geniigt eine anfiangliche Auflosung von 2 cm in der Position und 10° im Winkel fiir eine
2D-Lokalisierung. Hierbei entsteht ein mittlerer Positionsfehler von ca. 1,4 mm und 0,22°,
welcher fiir die hier vorgestellte Lokalisierung ausreichend klein ist und ungefdhr bei der
festgelegten Auflosung von 1 mm und 1° liegt.

Fir eine 3D-Lokalisierung muss wiederum zwischen einer Array-Anwendung und ei-
ner Einzelsensoranwendung unterschieden werden. Die Schrittweiten fir die x-, y- und
z-Position sind identisch. Die Orientierungsschrittweite entspricht der Schrittweite fiir die
Winkel Roll ¢ (nur im Falle des 3D-Sensors), Pitch 6 und Yaw . Abbildung 5.4 zeigt die
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5.2 Finfluss der initialen Schrittweite

Genauigkeit der Lokalisierung in 3D fiir verschiedene anfingliche Auflosungen. Hierbei
wurde ausschliellich iterativ lokalisiert, der Trilaterationsalgorithmus wurde hier fiir den
3D-Sensor noch nicht betrachtet. Da bei einer Lokalisierung in 3D die Rechenlast sehr
schnell ansteigt, sobald die anfangliche Schrittweite verkleinert wird, muss hier mit relativ
groben ersten Schrittweiten angefangen werden.
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Abbildung 5.4 : Genauigkeit der Lokalisierung in 3D fiir verschiedene anfingliche
Auflosungen.

Die Genauigkeit, insbesondere im Falle eines Einzelsensors, ist hierbei deutlich geringer
als bei der Lokalisierung in 2D. Ein guter Kompromiss zwischen Rechenlast und Genau-
igkeit kann bspw. durch eine Auflésung von 5cm und 30° erzielt werden. Hierbei entsteht
ein Fehler von 2,85 cm und 9,8°, was eine deutlich schlechtere Lokalisierungsgenauigkeit
als im 2D-Fall ergibt. Die Ergebnisse der 3D-Sensor Lokalisierung sind hier (zumindest
in der Position) deutlich genauer. Mit derselben Auflosung lassen sich hier Genauigkeiten
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5 Simulative Evaluierung

von 3,2mm und 12,9° erzielen. Allerdings steigt durch die zusétzliche Roll-Komponente ¢
auch hier die Rechenlast deutlich an. Dadurch sollte die anféngliche Auflésung auf 10 cm
und 45° gesetzt werden, was zu einer Genauigkeit von 1,6 cm und 24,77° fithrt.

Fiir das 3D-Sensorarray kann zuséatzlich der Trilaterationsalgorithmus (vgl. Abschnitt
4.2.1) verwendet werden. Dieser erméglicht eine Verkleinerung des Lokalisierungsgebiets
in der Position bzw. eine Verringerung der Rechenlast. Fiir den hier vorgestellten 3D-
Aufbau ergibt sich ein maximaler Lokalisierungsfehler von ca. 13 cm in der Position bei
ausschliellicher Verwendung des Trilaterationsalgorithmus. Somit wird ein neues Lokali-
sierungsgebiet von (maximal) 26 x 26 x 20 cm aufgespannt. Dadurch kénnen die initialen
Positionsschrittweiten hier geringer gewahlt und trotzdem eine moglichst geringe Rechen-
last erzielt werden. In Abbildung 5.5 ist die Lokalisierungsgenauigkeit fiir verschiedene
initiale Schrittweiten dargestellt, wenn der Trilaterationsalgorithmus vor der iterativen Lo-
kalisierung verwendet wird. Die Schrittweiten geben hierbei die Schrittweiten an, welche
ohne Trilaterationsalgorithmus gelten wiirden. D.h. eine Schrittweite von 10 cm bei einer
Lénge von 50 cm fiihrt zu Ny = ?8 “% 4 1 = 6 verschiedenen x-Positionen (vgl. Gleichung
(3.11)). Wird ein Gebiet von 26 cm aufgespannt fithrt dies zu einer neuen Schrittweite von
5,2 cm. Wird allerdings ein kleineres Gebiet aufgespannt, da die geschatzte Position bspw.

am Rand des Lokalisierungsgebiets liegt, so verringert sich die neue Schrittweite weiter.
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Abbildung 5.5: Genauigkeit der Lokalisierung eines 3D-Sensors in 3D fiir ver-
schiedene anfingliche Auflosungen, wenn zuvor der Trilaterationsalgorithmus ver-
wendet wurde.

Die Genauigkeit verbessert sich im Vergleich zu einer Lokalisierung ohne Trilaterati-
onsalgorithmus nicht (siche Abbildungen 5.4(c) und 5.4(d)). Allerdings verringert sich die
Rechenlast, wenn der Trilaterationsalgorithmus vorgeschaltet wird.

62



5.3 Signal-zu-Rausch-Verhéltnis

5.3 Signal-zu-Rausch-Verhaltnis

Reale Messumgebungen sind meistens nicht rauscharm, aufler es wird in einer abgeschirm-
ten Umgebung gemessen. Jedoch kénnen Storungen bzw. Rauschen im Messsignal die Lo-
kalisierungsgenaugkeit beeinflussen. Um dies zu untersuchen, wurden verschiedene SNR-
Bedingungen fiir die Lokalisierung getestet. Dabei wurde weifles Rauschen auf die si-
mulierten Sensorsignale addiert. In realen Messumgebungen sind selbstverstandlich noch
andere Storungen, wie beispielsweise 50 Hz Storungen und deren Harmonische, vorhanden.
Zudem weisen die Rauschspektren der ME-Sensoren ein %—Rauschverhalten auf [Durl9].
Der Einfachheit halber wurde hier jedoch nur der Fall des additiven weilen Rauschens
betrachtet. Zundchst wird der Einfluss auf die Positions- und Orientierungsschatzung an
sich betrachtet. Im Anschluss wird untersucht, inwieweit die Nachverarbeitung zur ver-
besserten Genauigkeit der Lokalisierung in verrauschten Messumgebungen beitrégt.

5.3.1 Ohne Nachverarbeitung

Um die Robustheit der Positions- und Orientierungsschatzung gegeniiber Rauschen zu tes-
ten, wurden 100 zuféllig verteilte Positions-/Orientierungspaare bei verschiedenen SNR-
Bedingungen lokalisiert. Die Lokalisierung wurde zunéchst nur fiir einen Zeitschritt durch-
gefiihrt. Anschlieflend wurde der Fehler fir jedes Positions-/Orientierungspaar bestimmt
und dann der Mittelwert tiber die 100 Paare pro SNR-Wert berechnet. Zuséatzlich wurde
die Standardabweichung iiber die Positions-/Orientierungspaare bestimmt.

Fiir den 2D-Fall ist der mittlere Fehler, unterteilt in den Positions- und Orientierungs-
fehler, sowie die jeweilige Standardabweichung tiber alle Positions-/Orientierungspaare in
Abbildung 5.6 gezeigt. Es wird ersichtlich, dass die Lokalisierung fiir niedrigere SNR-Werte
ungenauer wird. Auch die Streuung (d.h. die Standardabweichung) steigt mit niedrigeren
SNR-Werten massiv an. SNR-Bedingungen grofler als 5 dB liefern dabei sehr gute Ergeb-
nisse.

Fiir den 3D-Fall wurde wiederum zwischen einer Einzelsensoranwendung und einer
Arrayanwendung unterschieden. In Abbildung 5.7 ist zunédchst der Einfluss des SNR auf
eine Lokalisierung eines Einzelsensors in 3D gezeigt. Die Ergebnisse zeigen insgesamt
eine deutlich groflere Streuung um den Mittelwert als beim 2D-Fall. Zudem steigt der
Lokalisierungsfehler fiir niedrigere SNR-Bedingungen starker an, was unter anderem daran
liegt, dass hier zwei Dimensionen (z und #) hinzugekommen sind.

Die Lokalisierung des 3D-Sensorarrays wird hier erneut mit und ohne Trilaterationsal-
gorithmus durchgefithrt, um sicherzustellen, dass sich das Ergebnis durch den Trilaterati-
onsalgorithmus bei niedrigen SNR-Bedingungen nicht verschlechtert. Um den Einfluss des
Gewichtungsmoduls (siche Abschnitt 4.2.3) aufler Acht zu lassen, wurde dieses fiir diese
Analyse deaktiviert. Zudem wurde fiir alle drei Sensoren das gleiche SNR gewéhlt. Das
Rauschen ist dabei zwischen allen drei Sensoren unkorreliert.
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Abbildung 5.6: Genauigkeit der Lokalisierung in 2D fiir verschiedene SNR-
Bedingungen.
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Abbildung 5.7: Genauigkeit der Lokalisierung in 3D fiir einen Finzelsensor bei
verschiedenen SNR-Bedingungen.
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Abbildung 5.8: Genauigkeit der Lokalisierung in 3D fir ein 3D-Sensorarray bei
verschiedenen SNR-Bedingungen.

Auch hier wird ersichtlich, dass die Lokalisierung fiir niedrigere SNR-Werte ungenau-
er wird. Jedoch ist eine Arrayanwendung robuster gegentiber niedrigen SNR-Werten und
es entstehen (zumindest fiir die Positionsschiatzung) weniger hohe Lokalisierungsfehler.
Zwischen der Lokalisierung ohne und mit Trilaterationsalgorithmus gibt es keine signifi-
kanten Unterschiede, d.h. der Trilaterationsalgorithmus kann auch bei schlechten SNR-
Bedingungen vor die iterative Lokalisierung geschaltet werden.

5.3.2 Mit Nachverarbeitung

In Messumgebungen mit starkem Rauschen oder starken Storungen, kommt es wie zuvor
gesehen zu starken Beeintrichtigungen der Lokalisierungsgenauigkeit. Um die Genauig-
keit zu verbessern, wird ein Kalman-Filter verwendet, welches die Positions- und Orien-
tierungsdaten des Sensors bzw. des Sensorarrays auf Basis der Lokalisierungsergebnisse
iiber der Zeit schiatzt. Genaueres hierzu ist in Abschnitt 4.3 erlautert. Um den Einfluss
des Kalman-Filters zu untersuchen, wurden erneut 100 verschiedene Positions-/Orien-
tierungspaare bei verschiedenen SNR-Bedingungen lokalisiert. Dabei wurde nun nicht nur
ein einzelner Zeitschritt, sondern 50 aufeinanderfolgende Zeitschritte betrachtet. Die Lo-
kalisierungsergebnisse wurden mittels eines Kalman-Filters gegliattet, dabei wurde die
Varianz des Prozessrauschens o3, die Varianz des Messrauschens o%; und die Varianz der
Zustandsmatrix o3 variiert. Zur Bestimmung der Genauigkeit wurde der Mittelwert tiber
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alle Zeitschritte und anschlieend der Mittelwert iiber die Mittelwerte der 100 verschie-
denen Positions-/Orientierungspaare gebildet. In Abbildung 5.9 sind die Ergebnisse fiir
verschiedene Einstellungen des Kalman-Filters gezeigt. Hierbei wurde zur besseren Uber-
sicht nur der 2D-Lokalisierungsfall betrachtet.
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Abbildung 5.9: Genauigkeit der Lokalisierung in 2D fiir verschiedene SNR-
Bedingungen bei Verwendung eines Kalman-Filters mit verschiedenen Parame-
tern.

Deutlich ersichtlich wird hier, dass die Lokalisierung mit nachgeschaltetem Kalman-
Filter bei niedrigen SNR-Bedingungen bessere Ergebnisse als die reine Positions- und Ori-
entierungsschitzung ohne Kalman-Filter liefert. Insgesamt ergibt sich fiir niedrige SNR-
Werte eine um den Faktor zwei verbesserte Positionsschatzung und um den Faktor vier
verbesserte Orientierungsschiatzung. Je hoher die Kovarianz des Messrauschens gewéhlt
wird, desto besser sind die Ergebnisse bei niedrigen SNR-Bedingungen. Ansonsten gibt es
zwischen den einzelnen Einstellungen wenig Unterschiede. Im Folgenden werden fiir das
Kalman-Filter die Varianz des Prozessrauschens zu o2 = 0,01, die Varianz des Messrau-
schens zu o3; = 0,1 und die Varianz der initialen Zustandsmatrix zu o3 = 0,1 gesetzt.
Durch diese Werte kann ein guter Kompromiss fiir die Lokalisierungsgenauigkeit fiir nied-
rige und hohe SNR-Bedingungen erzielt werden.
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5.4 Storung eines Sensors

Im vorherigen Abschnitt 5.3 wurde bereits untersucht, wie das SNR die Lokalisierungs-
genauigkeit beeinflusst. Hier wurde angenommen, dass alle Sensoren von gleich starken
Storungen betroffen sind. Zudem kann aber auch eine Storung bei nur einem einzelnen Sen-
sor vorliegen. Da sich die Storung des Sensors fiir einen Einzelsensor nicht von niedrigen
SNR-Werten unterscheidet - zumindest wenn die Stérung tiber den kompletten Frequenz-
bereich vorliegt - werden hier im Weiteren nur Sensorarrays betrachtet.

Hierzu wird die 3D-Lokalisierung mit einem 3D-Sensor untersucht, wobei fiir jedes
Positions-/Orientierungspaar jeweils ein zufillig gewéhlter Sensor des Arrays von einer
Storung betroffen ist. Um zu untersuchen inwieweit die Gewichtung (vgl. Abschnitt 4.2.3)
hierbei zu einer genaueren Lokalisierung beitréagt, wird zum einen eine Lokalisierung oh-
ne Gewichtung und zum anderen eine mit Gewichtung durchgefithrt. In Abbildung 5.10
sind die Ergebnisse der Lokalisierung mit und ohne Gewichtung dargestellt. Dabei wurde
unterschieden, ob der Trilaterationsalgorithmus vor die iterative Lokalisierung geschaltet
wurde oder nicht. Es wurde hier erneut nur ein einzelner Zeitschritt betrachtet, sodass
das Kalman-Filter nicht verwendet wurde. Fiir die Bestimmung der Gewichtungsfaktoren
wurde das SNR tiber den gesamten Frequenzbereich betrachtet. Das minimale SNR fiir
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Abbildung 5.10: Genauigkeit der Lokalisierung in 3D, wenn nur ein Sensor in
einem 3D-Sensorarray von einer Stérung betroffen ist. Die Storung wird hier als
weiffes Rauschen modelliert. Es wird unterschieden zwischen einer Lokalisierung
mit und ohne Gewichtungsmodul.
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die Bestimmung der Gewichtungsfaktoren wurde zu SNRIB = —20dB und das maxi-
male SNR zu SNRIE = 10dB gesetzt (vgl. Abschnitt 4.2.3). Die Rauschleistung wurde
mittels des Verfahrens aus Gleichung (4.32) geschétzt.

Durch das Gewichtungsmodul kann eine deutliche Verbesserung der Lokalisierungsge-
nauigkeit fiir niedrige SNR-Werte erzielt werden. Die Lokalisierungsgenauigkeit ist (fast)
so gut wie fiir hohe SNR-Werte. Zudem ist erkennbar, dass bei niedrigen SNR-Werten
(< —20dB) der Fehler leicht steigt, wenn der Trilaterationsalgorithmus vorgeschaltet wird.
Dies liegt daran, dass auf Basis aller drei Sensorsignale der Schnittpunkt der Kugelober-
flichen bestimmt wird (vgl. Abschnitt 4.2.1). Hat ein Sensor ein sehr niedriges SNR, wird
die Grofle der Kugel falsch geschétzt, sodass eine falsche erste Schatzung der Position
des Sensorarrays zustande kommt. Ist die Abweichung von der richtigen Position zu hoch,
liegt die richtige Position nicht mehr im aufgespannten Lokalisierungsbereich, sodass trotz
Gewichtung ein Fehler in der Lokalisierung entsteht. Allerdings wird hier trotzdem eine
deutliche Verbesserung der Lokalisierungsgenauigkeit im Vergleich zu keiner Gewichtung
erzielt. Aufgrund dieser Erkenntnisse werden fiir die Messungen mit einem 3D-Sensorarray
der Trilaterationsalgorithmus und das Gewichtungsmodul verwendet.

5.5 Fehler im Vorwartsmodell

Neben klassischen Storungen in Form von Rauschen kénnen auch Fehler im Vorwértsmo-
dell die Genauigkeit der Lokalisierung stark beeinflussen [Pfel8]. Als groite Fehlerquellen
sind hier zu nennen, dass die Positionen und/oder Orientierungen der Spulen nicht mit den
Werten im Vorwartsmodell iibereinstimmen. Zudem kann ebenfalls das Sensormodell un-
genau sein. Im Folgenden werden die Auswirkungen auf die Genauigkeit der Lokalisierung
im Detail untersucht. Um ausschliellich diese Auswirkungen auf die Lokalisierungsgenau-
igkeit zu untersuchen, wurde erneut ein System ohne Rauschen modelliert.

5.5.1 Spulenpositionen

Da die Spulen manuell um das Lokalisierungsgebiet herum platziert werden, kann in der
Praxis eine grofle Fehlerquelle eine Ungenauigkeit in der Positionierung der Spulen sein.
Daher soll der Einfluss dieser Ungenauigkeit hier untersucht werden. Hierzu wurden er-
neut 100 zuféllig verteilte Positions-/Orientierungspaare betrachtet. Die Spulenpositionen
wurden im Vergleich zu den im Vorwartsmodell vorgegebenen Positionen variiert, sodass
eine Abweichung zwischen Vorwértsmodell und Simulationsaufbau entstanden ist. Hierbei
wurde(n) die Spule(n) auf einem zufélligen Punkt auf einem Kreis mit dem Radius der
Abweichung um die eigentlich korrekte Position positioniert. Dies wurde fiir 1 bis Ng, Spu-
len untersucht. Wurden nicht alle Ng, Spulen verwendet, wurden die verwendeten Spulen,
die eine Abweichung aufweisen, zufillig ausgewéhlt. Die Ergebnisse fiir verschiedene Ab-
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weichungen zwischen Vorwértsmodell und simuliertem System fiir eine 2D-Lokalisierung
sind in Abbildung 5.11 dargestellt.
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Abbildung 5.11: Genauigkeit der Lokalisierung in 2D fiir verschiedene Abwei-
chungen der Spulenpositionen.

Eine Abweichung der Spulenposition(en) zwischen wirklichem System und Vorwérts-
modell fithrt zu einem Fehler in der Lokalisierung. Je mehr Spulen abweichen, desto héher
fallt der Lokalisierungsfehler aus. Bis zu einer Abweichung von 1 cm ist der Fehler mit ca.
0,5cm und 1° jedoch noch relativ moderat. Es kann durch die manuelle Positionierung ein
gewisser Fehler in den Spulenpositionen auftreten. Mit Abweichungen > 1 cm ist jedoch
auch hierbei nicht zu rechnen.

AuBerdem wurde auch hier der Fehler fiir den 3D-Aufbau untersucht. In Abbildung
5.12 sind die Fehler fiir einen Einzelsensor und einen 3D-Sensor bei abweichenden Spu-
lenpositionen gezeigt. Fiir das 3D-Sensorarray wurde zusatzlich der Trilaterationsalgorith-
mus verwendet. Die Ergebnisse entsprechen den Ergebnissen aus der 2D-Lokalisierung. Je
grofler die Spulenabweichung ist, desto hoher féllt der Lokalisierungsfehler aus. Zudem
wird der Lokalisierungsfehler hoher, je mehr Spulen von ihrer Position abweichen. Im
Vergleich zum Einzelsensor steigt der Positionsfehler jedoch fiir das 3D-Sensorarray bei
groflerer Spulenpositionsabweichung weniger stark an. Der Orientierungsfehler steigt fiir
den Einzelsensor und das 3D-Sensorarray gleich stark an. D.h. auch bei der Abweichung
der Spulenposition ist das 3D-Sensorarray insgesamt weniger anféllig als der Einzelsensor.
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Abbildung 5.12: Genauigkeit der Lokalisierung in 3D fiir verschiedene Abwei-
chungen der Spulenpositionen.

5.5.2 Spulenorientierungen

Eine weitere Fehlerquelle ist eine Abweichung zwischen den Spulenorientierungen im ech-
tem System im Vergleich zum Vorwértsmodell. Die Orientierung der Spule kann ebenfalls
in Roll ¢, Pitch 6 und Yaw 1 angegeben werden. Da die Spule rotationssymmetrisch
ist, kann die p-Komponente hier aufler Acht gelassen werden. Zunéchst werden die Aus-
wirkungen der Abweichungen in 6 und 1 getrennt voneinander betrachtet. Dabei wird
wieder der Einfluss fir 1 bis Ng, evaluiert. In Abbildung 5.13 sind die Ergebnisse fiir
einen 2D-Lokalisierungsaufbau gezeigt.

Hierbei ist deutlich zu sehen, dass eine Abweichung in Yaw 1) einen wesentlich grofie-
ren Einfluss auf die Lokalisierungsgenauigkeit hat als eine Abweichung in Pitch . Eine
Abweichung in # hat erst ab ca. 2° einen Einfluss auf den Lokalisierungsfehler, wéhrend
eine Abweichung in ¢ direkt eine Auswirkung hat. Zudem ist auch hier (deutlich zu sehen
fir die ¢-Abweichung) eine Abweichung von nur einer Spule weniger ausschlaggebend als
eine Abweichung von mehreren Spulen. Die Abweichung in 6 ist hier vermutlich weniger
ausschlaggebend, da das Lokalisierungsgebiet nicht auf die z-Ebene ausgedehnt wird. Eine
Abweichung in 6 wird daher bei einer 3D-Lokalisierung einen deutlich stéarkeren Einfluss
haben.
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Abbildung 5.13: Genauigkeit der Lokalisierung in 2D fiir verschiedene Abwei-
chungen der Spulenorientierungen.

Zusétzlich soll der Einfluss einer gemeinsamen Abweichung in 6 und v untersucht wer-
den. Dies ist in Abbildung 5.14 beispielhaft fiir die Abweichung einer einzelnen Spule dar-
gestellt. Dabei wurden die jeweils abweichende Spulen zuféllig fiir jedes Positions-/Orien-
tierungspaar ausgewéhlt. Es wurden erneut 100 zuféllig verteilte Positions-/Orientierungs-
paare simuliert und der Mittelwert des Lokalisierungsfehlers bestimmt.

Hier ist wie zuvor schon in Abbildung 5.13 zu sehen, dass eine Abweichung in 6 kaum
Auswirkungen hat, wiahrend eine Abweichung in 1 zu grofien Lokalisierungsfehlern fiihrt.
Bei einer Abweichung in 1 ist es dabei unerheblich, ob die Abweichung in 6 grofl oder
klein ist, der Lokalisierungsfehler wird hiervon weder stérker noch schwécher.

Zusétzlich soll der Einfluss einer Abweichung in 6 und 1 der Spulenorientierung fiir
eine Lokalisierung in 3D untersucht werden. Dabei wurde auch hier erneut zwischen Ein-
zelsensoranwendung und 3D-Sensor-Lokalisierung unterschieden. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 5.15 dargestellt. Bei der Lokalisierung mit dem 3D-Sensorarray wurde erneut
der Trilaterationsalgorithmus vor der iterativen Lokalisierung verwendet. Da in dieser Si-
mulation kein additives Rauschen hinzugefiigt wurde, wurde das Gewichtungsmodul hier
nicht angewendet.

Sowohl in Abbildung 5.15(a) als auch in Abbildung 5.15(c) ist deutlich zu erkennen,
dass eine Abweichung der Spulenorientierung in 6 einen grofien Einfluss auf die Lokali-
sierungsgenauigkeit hat, im Vergleich zur Lokalisierung in 2D (siehe Abbildung 5.13(a)).
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Abbildung 5.14: Genauigkeit der Lokalisierung in 2D bei gleichzeitiger Abwei-
chung der Spulenorientierungen in Pitch 6 und Yaw 1.

Der Einfluss ist ahnlich grof}, wie eine Abweichung in . Nichtsdestotrotz ist eine Ab-
weichung, sowohl in # als auch in ¢ bis ca. +2° noch relativ unproblematisch fir die
angestrebte Lokalisierungsgenauigkeit in dieser Arbeit. Insgesamt ist das 3D-Sensorarray
weniger anfillig gegeniiber einer Abweichung der Spulenorientierung in 6 und/oder v als
der Einzelsensor. Insbesondere der Orientierungsfehler wird nicht durch eine Abweichung
der Spulenorientierung in 6 beeinflusst. Eine Abweichung in ¢ hat hingegen einen Ein-
fluss auf den Orientierungsfehler, jedoch ist auch dieser Einfluss gering. Der Positionsfehler
steigt mit der Anzahl an abweichenden Spulen an, wihrend dies beim Orientierungsfehler
nur bei einer Abweichung in v der Fall ist.

5.5.3 Sensormodell

Zusétzlich soll der Einfluss eines falsch kalibrierten Sensors auf die Lokalisierungsgenauig-
keit untersucht werden. Da bei dem vorgestellten Lokalisierungsalgorithmus Verhaltnisse
zwischen den einzelnen Spulenamplituden verglichen werden, wird eine Anderung der
Empfindlichkeit (d.h. einem iber der Frequenz konstanten Faktor) keinen Einfluss auf
die Lokalisierungsgenauigkeit haben, solange dieser wéhrend einer Lokalisierungsiterati-
on konstant bleibt. Daher wird hier eine frequenzabhédngige Abweichung zwischen Vor-
wartsmodell des Sensors und wirklichem (simuliertem) Sensor betrachtet. Hierbei wird
der Einfluss einer Abweichung der Resonanzfrequenz (bei Nutzung eines ME-Sensors
in direkter Detektion) und der Bandbreite (sowohl fir einen ME-Sensor als auch ein
Fluxgate-Magnetometer) auf die Lokalisierungsgenauigkeit untersucht. Es werden erneut
100 zufillig ausgewihlte Positions-/Orientierungspaare erzeugt. Zur besseren Ubersicht
wird im Folgenden ausschliellich eine 2D-Lokalisierung betrachtet. Die Ergebnisse lassen
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Abbildung 5.15: Genauigkeit der Lokalisierung in 3D fiir verschiedene Abwei-
chungen der Spulenorientierungen.
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sich auf eine Lokalisierung in 3D iibertragen. Die simulierten Frequenzgénge des Fluxgate-
Magnetometers und des ME-Sensors sind in Abbildung 5.16 dargestellt.
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Abbildung 5.16: Frequenzginge des simulierten Fluxgate-Magnetometers und
ME-Sensors.

Zunachst wird der Einfluss des Bandbreitenunterschiedes auf die Lokalisierung eines
Fluxgate-Magnetometers untersucht. Dazu wird der Frequenzgang des Sensor im Vor-
wartsmodell als Tiefpass-Filter mit einer Bandbreite von 1kHz approximiert (siehe Ab-
bildung 5.16(a)). Fiir das simulierte System wird nun die Bandbreite, d.h. die —3 dB-
Grenzfrequenz des Tiefpass-Filters variiert. Die Ergebnisse fiir eine 2D-Lokalisierung sind
in Abbildung 5.17 dargestellt.

Sowohl fiir den Fall, dass die Bandbreite hoher wird, als auch dass sie kleiner wird,
steigen der Positions- und der Orientierungsfehler an. Jedoch steigen der Positions- und
der Orientierungsfehler tendenziell mehr fiir kleinere Bandbreiten an. Eine Abweichung
von 100 Hz zwischen Vorwartsmodell und wirklichem Sensor ist jedoch sehr unrealistisch
und es wiirde sich vermutlich eher um einige wenige Hz Abweichung handeln. Fir eine
Abweichung von + 20 Hz fallen der zusétzliche Positions- und Orientierungsfehler jedoch
kaum ins Gewicht. Daher wird eine minimale Abweichung zwischen Vorwéartsmodell und
wirklichem Sensor fiir eine Fluxgate-Lokalisierung mit hoher Wahrscheinlichkeit kaum
einen Einfluss haben.

Fir die Lokalisierung eines ME-Sensors wird, wie in Abschnitt 4.1.1 beschrieben, ein
TDMA-Ansatz gewéhlt. Hierzu wird der Sensor mit gefensterten Kosinus-Signalen in Reso-
nanz angeregt. Eine leichte Verschiebung der Resonanzfrequenz kann beispielsweise durch
unterschiedliche Bias-Felder hervorgerufen werden [Dur19]. Andert sich nun die Resonanz-
frequenz oder die Bandbreite des Sensors im Vergleich zum Vorwéartsmodell, konnte dies
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Abbildung 5.17: Genauigkeit der Lokalisierung in 2D fiir verschiedene Abwei-
chungen der Bandbreite bei Lokalisierung eines Fluzgate-Sensors.

einen Einfluss auf die Lokalisierungsgenauigkeit haben. Um diese Einfliisse zu untersu-
chen, wurde ein Sensor mit einer Resonanzfrequenz von 7708 Hz und einer Bandbreite
von 10,4 Hz im Vorwértsmodell angenommen (sieche Abbildug 5.16(b)). Dies entspricht
den Daten des Sensors B2 (siche Anhang B).

Zunéchst wird ausschlieBlich der Einfluss einer Anderung der Resonanzfrequenz des
Sensors untersucht. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.18 dargestellt. Eine Veranderung
der Resonanzfrequenz im Bereich 4 20 Hz hat zunéchst keinen bzw. wenig Einfluss auf die
Lokalisierungsgenauigkeit des ME-Sensors. Sobald die Resonanzfrequenz weiter abweicht,
entstehen sehr hohe Lokalisierungsfehler sowohl in der Position als auch in der Orien-
tierung. Der Positionsfehler ist bei ca. £34 Hz maximal, bei einer grofleren Abweichung
sinkt dieser erneut. Der Orientierungsfehler steigt ab +34 Hz auf 180° an, d.h. die ma-
gnetisch empfindliche Achse wird genau umgekehrt lokalisiert. Dies liegt daran, dass ab
dann die Phasenverschiebung zwischen Vorwéartsmodell und simuliertem Sensor zu einer
Vorzeichenumkehr der gefilterten Signale z,¢(k) fithrt.

Nun wird ausschlieBlich der Einfluss einer Anderung der Bandbreite des Sensors un-
tersucht. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.19 dargestellt. Eine deutliche Verringerung
der Bandbreite fiihrt zu einem ansteigenden Lokalisierungsfehler. Eine Vergroferung der
Bandbreite hingegen hat keinen Einfluss auf die Lokalisierungsgenauigkeit.
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Abbildung 5.18: Genauigkeit der Lokalisierung in 2D fiir verschiedene Abwei-
chungen der Resonanzfrequenz bei Lokalisierung eines ME-Sensors.
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Abbildung 5.19: Genauigkeit der Lokalisierung in 2D fiir verschiedene Abwei-
chungen der Bandbreite bei Lokalisierung eines ME-Sensors.
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Um abschliefend den Einfluss einer gleichzeitigen Anderung der Resonanzfrequenz und
der Bandbreite des Sensors zu untersuchen, wurden beide Grélen variiert. Die mittlere
Abweichung ist in Abbildung 5.20 gezeigt. Die Standardabweichung wird hier nicht weiter
betrachtet.

Resonanzfrequenzabweichung [Hz]
Mittlerer Positionsfehler [cm)]
Resonanzfrequenzabweichung [Hz]
Mittlerer Orientierungsfehler [°]

10 20 -40 0 10 20 30

Bandbreitenabweichung [Hz] Bandbreitenabweichung [Hz]

(a) Positionsfehler. (b) Orientierungsfehler.

Abbildung 5.20: Genauigkeit der Lokalisierung in 2D fiir verschiedene Ab-
weichungen der Resonanzfrequenz und Bandbreite bei Lokalisierung eines ME-
Sensors.

Hier ist eindeutig zu sehen, dass eine Verringerung der Bandbreite und eine gleich-
zeitige Verdnderung der Resonanzfrequenz (sowohl eine positive als auch eine negative
Verschiebung) zu den stérksten Lokalisierungsfehlern, sowohl in der Position als auch in
der Orientierung, fithren. Fiir den Positionsfehler gibt es hierbei einen Bereich, in dem der
Positionsfehler erneut kleiner wird, wenn die Bandbreite nur um +5 Hz und die Resonanz-
frequenz mehr als +34 Hz abweicht. Diese Erkenntnisse decken sich mit den Erkenntnissen
aus Abbildung 5.18.

Abschlielend lésst sich feststellen, dass sowohl der FDMA-Ansatz als auch der TDMA-
Ansatz, d.h. in diesem Fall die Lokalisierung mit einem ME-Sensor, robust gegeniiber
Anderungen des Sensormodells sind. Da sich die Eigenschaften des ME-Sensors auch
durch verschiedene Umgebungsparameter dndern konnen (bspw. Bias-Feld, Temperatur
etc. [Durl9]) ist dieses eine wichtige Erkenntnis fiir die Lokalisierungsgenauigkeit des Sen-
sors in realen Messumgebungen.

Es sollte hier erwahnt werden, dass in realen Messumgebungen immer ein gewisses
Rauschen vorliegt. Insbesondere bei dem TDMA-Ansatz kann durch eine Abweichung der
Resonanzfrequenz das vorliegende SNR sehr stark sinken, sodass hier erneut grofie Feh-
ler auftreten. Um dies genauer zu untersuchen, wurden die Analysen erneut wiederholt,
wobei nun verschiedene SNR-Bedingungen am Sensor vorlagen. Die Ergebnisse fiir den
Fluxgate-Sensor sind in Abbildung 5.21 und fiir den ME-Sensor in Abbildung 5.22 zu
sehen. Hierbei wurde nun fiir eine bessere Ubersicht ausschlieBlich der Mittelwert iiber
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die 100 Positions-/Orientierungspaare ohne die entsprechende Standardabweichung dar-

gestellt.
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Abbildung 5.21: Lokalisierungsfehler in 2D bei Bandbreitenabweichung eines
Fluxgate-Sensors fiir verschiedene SNR-Bedingungen.

Der Fluxgate-Sensor zeigt eine starke Abhéngigkeit vom SNR. Niedrige SNR-Beding-
ungen fithren zu einem hohen Lokalisierungsfehler, hohe SNR-Bedingungen wiederum
zu einem niedrigen Lokalisierungsfehler. Dabei steigt der Lokalisierungsfehler bei nied-
rigen SNR-Bedingungen (hier —10dB und 0dB) nicht weiter an, wenn die Bandbreite
des Sensors vom Vorwéartsmodell abweicht. Dieses Verhalten kann nur bei hohen SNR-
Bedingungen beobachtet werden.

Fir den ME-Sensor wurden erneut die Abweichungen der Resonanzfrequenz und der
Bandbreite getrennt voneinander betrachtet. Verschlechtert sich das SNR, so fiihrt eine
Resonanzfrequenzabweichung frither zu starken Lokalisierungsfehlern. Zudem werden die
Positionsfehler immer hoher (insbesondere ab + 20 Hz Abweichung). Der Orientierungs-
fehler sinkt leicht bei héheren Abweichungen der Resonanzfrequenz, steigt aber schon bei
niedrigeren Abweichungen stiarker an als bei guten SNR-Bedingungen. Da es sich bei gu-
ten SNR-Bedingungen jedoch um eine Umdrehung der magnetisch empfindlichen Achse
handelt (der Lokalisierungsfehler liegt bei 180°), ist eine Verkleinerung des Orientierungs-
fehlers fiir niedrige SNR-Bedingungen hier nicht als positiv zu bewerten.

Der Lokalisierungsfehler bei verschiedenen Abweichungen der Bandbreite ist fir eine
Verringerung der Bandbreite fiir alle SNR-Bedingungen relativ dhnlich. Bei einer Vergro-
Berung der Bandbreite sind hohere Lokalisierungsfehler bei niedrigen SNR-Bedingungen
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Abbildung 5.22: Lokalisierungsfehler in 2D bei Bandbreiten- und Resonanzfre-
quenzabweichung eines ME-Sensors fiir verschiedene SNR-Bedingungen.

vorhanden, dies liegt aber nur an den SNR-Bedingungen und nicht an einer Kopplung
zwischen Bandbreite und SNR-Bedingungen. Dies kann beispielsweise ebenfalls aus Ab-
bildung 5.6 geschlossen werden.

5.6 Besonderheiten bei Bewegungen

Der vorgestellte Algorithmus ist echtzeitfdhig und kann daher auch einen sich bewegenden
Sensor live lokalisieren. Wie bereits in Abschnitt 3.1 diskutiert, wird es beim Verwenden
des TDMA-Ansatz voraussichtlich zu stéarkeren Fehlern in der Lokalisierung kommen,
wenn sich der Sensor schnell bewegt, da sich der Sensor wihrend einer Iteration fir al-
le Spulen an unterschiedlichen Orten befindet. Aber auch beim FDMA-Ansatz werden
Fehler durch schnelle Bewegungen entstehen, da sich der Sensor wiahrend des Aussendens
des Signals bewegt. Daher soll nun ein sich bewegender Sensor lokalisiert werden. Der
Sensor verfolgt dabei in der Position und Orientierung die in Abbildung 5.23 dargestell-
te Trajektorie. In Ty, Sekunden legt der Sensor eine Strecke von 50 cm zurtick. D.h. die
Geschwindigkeit des Sensors entspricht hier v = Tslig 0,5 7. Selbstverstandlich funktioniert
die Lokalisierung ebenso mit einem sich drehenden Sensor. Da jedoch bei den Messun-
gen im folgenden Kapitel die gleiche Bewegung wie in Abbildung 5.23 mit den Sensoren
vollzogen wurde, wird diese auch zu Vergleichszwecken in der Simulation analysiert.

79



5 Simulative Evaluierung

—. 50 ‘ ! ! ! ! ! A | —X

= 7z
g 2

[a W 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

o 90 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —_—
20 —0
= | i
E 30t |
g
S 0

0 Tsig

Zeit [s]

Abbildung 5.23: Simulierte Bewegung des Sensors.

Der simulierte Sensor bewegt sich in unterschiedlichen Geschwindigkeiten auf dieser
Bahn. Dabei wird zum einen ein Fluxgate-Magnetometer (d.h. ein FDMA-Ansatz) und
zum anderen ein ME-Sensor (d.h. ein TDMA-Ansatz) untersucht. Der Lokalisierungsfehler
wird zum einen ohne und zum anderen mit Glattung durch ein Kalman-Filter bestimmt.
Zudem werden drei unterschiedliche SNR-Bedingungen angenommen, eine rauscharme
Umgebung (40 dB), eine leicht verrauschte Umgebung (10dB), sowie eine verrauschte
Umgebung (—10dB).

In Abbildung 5.24 sind die Ergebnisse fiir den simulierten Fluxgate-Sensor dargestellt.
In der vorliegenden Simulation entspricht eine Iteration mit den Fluxgate-Magnetometern
96 ms.

Insgesamt treten bei guten SNR-Bedingungen kaum Fehler auf, unabhéngig von der
Geschwindigkeit des Sensors. Bei schlechteren SNR-Bedingungen wird die Lokalisierung
trotz Kalman-Filter ungenau. Nichtsdestotrotz kann durch das Kalman-Filter eine Ver-
besserung der Lokalisierungsgenauigkeit erzielt werden. Da das Kalman-Filter jedoch eine
gewisse Zeit zum Einschwingen benoétigt, bringt es erst ab niedrigeren Geschwindigkei-
ten eine Verbesserung der Lokalisierungsgenauigkeit. Bei sehr hohen Geschwindigkeiten
(v > 5<%) ist eine Verschlechterung der Positionsgenauigkeit durch das Kalman-Filter zu
beobachten. Theoretisch miissten zudem die Kalman-Filter-Parameter an die verschiede-
nen SNR-Bedingungen angepasst werden. Hier wurde jedoch zur besseren Ubersicht eine
Einstellung der Parameter fiir alle SNR-Bedingungen gewahlt.

In Abbildung 5.25 sind die Ergebnisse fiir den simulierten ME-Sensor dargestellt. Eine
Iteration entspricht in der Simulation 960 ms, da Ng, = 6 Spulen mit einer Signallange
von 160 ms verwendet werden.

Wie bereits erwartet, entstehen beim TDMA-Verfahren grofiere Lokalisierungsfehler
schon bei geringen Geschwindigkeiten des Sensors. Genauigkeiten von < 1cm und < 5°
lassen sich bereits ab einer Geschwindigkeit von 10 <* erzielen. Fiir eine genauere Lokali-
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Abbildung 5.2/: Ergebnisse der Echtzeitlokalisierung fir einen sich bewegenden
Fluzgate-Sensor fiir unterschiedliche Bewegungsdauern (d.h. unterschiedliche Ge-
schwindigkeiten) und SNR-Bedingungen.
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Abbildung 5.25: Ergebnisse der Echtzeitlokalisierung fir einen sich bewegenden
ME-Sensor fir unterschiedliche Geschwindigkeiten und SNR-Bedingungen.
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sierung (< 1 mm und < 1°) darf die Geschwindigkeit allerdings héchstens 0,9 “* betragen.
Das Kalman-Filter ist auch hier erst bei niedrigeren Geschwindigkeiten (ab ca. 5 <) hilf-
reich.

Fiir eine Lokalisierung in 3D gilt erneut das gleiche Prinzip. Jedoch wird sich die Itera-
tionsdauer fiir den TDMA-Ansatz erneut verlangern, da zwei neue Spulen hinzukommen.
Wird derselbe Sensor mit den gleichen Signalen verwendet, wiirde sich die Iterationsdauer
hier auf 1,28 s erhéhen. Dadurch verringert sich die zeitliche Auflésung erneut, sodass noch
geringere Geschwindigkeiten mit dem ME-Sensor eingenommen werden miissen, um eine
moglichst genaue Lokalisierung durchzufithren. Die zeitliche Auflésung fiir den FDMA-
Ansatz dndert sich nicht, sodass hier die Genauigkeit nicht durch die zusétzlichen zwei Spu-
len beeinflusst wird, sondern nur durch die Erweiterung auf ein 3D-Lokalisierungsgebiet.
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Kapitel 6
Experimentelle Evaluierung

Um das présentierte Gesamtsystem zu evaluieren, wurden verschiedene Messungen durch-
gefithrt und die Genauigkeit der Lokalisierung tiberpriift. Die Messungen sind alle mit
demselben Messaufbau erfolgt, welcher in Abbildung 6.1 gezeigt ist. Die Spulenanordnung
ist hier fiir den 3D-Fall dargestellt. Bei einer 2D-Lokalisierung muss die Spulenanordnung
geandert werden.

Abbildung 6.1: Hardwareaufbau zur Lokalisierung von magnetischen Sensoren.
Auferhalb des Lokalisierungsgebiets (markiert durch die weiffe Umrandung) sind
Spulen platziert, welche orthogonale Signale aussenden.

In Abbildung 6.2 ist zusitzlich die Hardware zum Auslesen der Signale dargestellt.
Der Spulenverstérker (vgl. Abschnitt 3.2) ist hier mit acht Kanélen angeschlossen. Dabei
werden die acht Kanéle als Kanéle 1 bis 8 bezeichnet. Fiir das Anregen der Spulen und das
Auslesen der Sensoren wurde die Soundkarte Fireface UFX+ der Firma RME verwendet
[RME]. Da die Soundkarte lediglich sechs Line-Ausgangskandile mit dem gleichen Wider-
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6 Experimentelle Evaluierung

stand hat und acht Spulen fiir eine 3D-Messung verwendet werden, wurde eine zweite
Soundkarte dazugeschaltet.

Vuthe
L8t.racks

AD-/DA-Wandler zum Anregen
der Spulen 7 und 8

AD-/DA-Wandler zum Anregen
der Spulen 1 bis 6 und Auslesen
der Sensorsignale

Spulenverstéarker

Abbildung 6.2: Anrege-/Ausleseelektronik fir die Lokalisierung. Es werden hier
zwei Soundkarten parallel verwendet.

Die Messungen sowie die Lokalisierung wurden mit Hilfe des Echtzeitsystems KiRAT
(Kiel Real-time Application Toolkit) des Lehrstuhls fur Digitale Signalverarbeitung und
Systemtheorie in Kiel durchgefithrt. In Anhang C ist das Echtzeitsystem im Detail be-
schrieben. Das Programm wurde auf einem AMD Ryzen 9 3900X 12-Core Prozessor aus-
gefithrt. Die iterative Lokalisierung kann auf mehrere Threads aufgeteilt werden, um so-
mit die Echtzeitfahigkeit des Systems zu gewéhrleisten. Fiir alle Messungen wurden acht
Threads zur Aufteilung der Rechenlast verwendet.

Es wurden sowohl Messungen mit den ME-Sensoren als auch Fluxgate-Magnetometer-
Messungen als Referenz durchgefithrt. Hierbei wurden sowohl Einzelsensor- als auch Ar-
raymessungen, sowie Messungen in 2D und 3D durchgefithrt. In dem 2D-Aufbau wurde
nur die xy-Ebene des Aufbaus betrachtet. Die Grofie des (initialen) Lokalisierungsgebietes
betragt 50x50 cm. Zudem wurde der Sensor hier nur in Yaw 1 gedreht. Es wurden Ng, = 6
Spulen verwendet, welche ebenfalls in der xy-Ebene positioniert sind (sieche Abschnitt 5.1).
Bei dem 3D-Aufbau wird das Lokalisierungsgebiet noch um die z-Komponente erweitert.
Die Grole betragt somit 50 x 50 x 20 cm. Der Sensor kann in Roll ¢, Pitch 6 und Yaw
1 gedreht werden. Wenn jedoch ein Einzelsensor lokalisiert wird, kann eine Drehung in
Roll ¢ nicht unterschieden werden, sodass der Sensor dann nur in Pitch § und Yaw ¢
lokalisiert werden kann. Hierbei werden insgesamt Ng, = 8 Spulen verwendet. Vier der
Spulen sind in der xy-Ebene fiir z = 0 cm verteilt, die restlichen vier sind an den selben
x- und y-Positionen mit z = 20 cm positioniert (siche Abschnitt 5.1).

Obwohl der vorgestellte Lokalisierungsalgorithmus echtzeitfahig ist, wurden zur Eva-
luierung der Lokalisierungsgenauigkeit fixe Positions-/Orientierungspaare lokalisiert. Fiir
jede Messung wurden N, verschiedene Paare verwendet, wobei jedes Positions-/Orien-
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6.1 Fluxgate-Magnetometer

tierungspaar j vom Sensor Ti..s Sekunden gemessen wurde. Fiir jeden diskreten Zeit-
schritt & kann dann der Fehler zwischen echter und geschétzter Position

er,j<k) = \/<jenh7j<k> - xSen,j>2 + (genh,](k) - ySen,j>2 + (2enh,j<k> - zSen,j)Q (61)

sowie echter und geschétzter Orientierung

60,j<k) = \/(@enh,j(k) - QOSen,j)Q + (éenh,j<k) - GSen,j)z + (ﬁenh,j(kﬁ - wSen,j)Q (62)

berechnet werden. Zur Gesamtevaluierung kann nun der mittlere Fehler tiber die gesamten,
in den T)c.s erzielten Ergebnisse N eas, flir die Position

1 Nmeas
ér,j = N Z 61«7]'(]{?) (63)
meas f—1
und fiir die Orientierung
1 Nmeas

Coj = N 2 Coi(k) (6.4)

ermittelt werden [Bal21l]. Der Mittelwert tiber alle Ny, Positions-/Orientierungspaare
ergibt schliellich die mittlere Lokalisierungsgenauigkeit fiir die vorgestellte Messreihe.

Zusatzlich wurde in jeder Messreihe eine Bewegung aufgezeichnet, um die Echtzeitfa-
higkeit des Systems zu demonstrieren. Da es sich hierbei um manuelle Bewegungen han-
delt, ist es schwierig die echte Bewegung nachzuvollziehen. Hierzu wiirde es beispielsweise
ein optisches Trackingsystem als Referenz benotigen [Opt; Qual, welches zum Zeitpunkt
der Arbeit noch nicht in der Arbeitsgruppe verfiighar war. Daher werden diese Ergebnisse
nur qualitativ bewertet.

Fiir das Kalman-Filter wurde die Varianz des Messrauschens zu o%; = 0,1 und die Va-
rianz des Prozessrauschens zu o3 = 0,01 gesetzt. Die Varianz der initialen Zustandmatrix
wurde zu o = 0,1 gesetzt.

6.1 Fluxgate-Magnetometer

Die Fluxgate-Magnetometer haben eine -3 dB-Grenzfrequenz von 1 kHz [Ste], wie auch in
Anhang A gezeigt. In Abbildung 6.3 ist das Rauschspektrum eines einzelnen Fluxgate-
Magnetometers, welches mittig am Messplatz platziert wurde, dargestellt. Hier wird er-
sichtlich, dass 50 Hz-Stérungen sowie deren Harmonische (insbesondere ungerade Vielfa-
che) stark vertreten sind. Bis 1450 Hz sind Harmonische im Spektrum sichtbar, besonders
stark sind diese bis 850 Hz. Da der Sensor eine Grenzfrequenz von 1kHz hat, wurde ver-
sucht, die Signale bei moglichst hohen Frequenzen zu platzieren, in diesem Fall also in
dem Frequenzbereich zwischen 600 Hz und 1kHz. Zudem wurde darauf geachtet, dass die
Signale nicht direkt auf Vielfachen von 50 Hz platziert sind.
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Abbildung 6.3: Typisches Rauschspektrum eines Flurgate-Sensors, welcher mit-
tig im Messaufbau positioniert wurde. Die 50 Hz-Storungen und Harmonische sind
deutlich sichtbar.

6.1.1 Zweidimensionale Lokalisierung

Zunéchst soll die Lokalisierungsgenauigkeit des Systems fiir einen 2D-Aufbau mit einem
Einzelsensor untersucht werden. Es werden gefensterte Chirp-Signale mit einer Bandbreite
von 30 Hz tiber die Spulen ausgesendet. Die Signaldauer betrigt dabei 96 ms. In Tabelle
6.1 sind die Parameter der Spulensignale zusammengefasst.

Tabelle 6.1: Ubersicht iiber die Signalparameter fiir die 2D-Fluzgate-Messungen.

Spule ‘ 1 2 3 4 ) 6
Jinin [Hz] 610 660 710 760 810 860
fmax [Hz] 640 690 740 790 840 890

Bandbreite [Hz] | 30 30 30 30 30 30

Zudem ist in Abbildung 6.4 die Korrelation sz, ; g, ,, (0) zwischen den einzelnen Si-
gnalen Tgy;, (n) und zgq,,(n) dargestellt (vgl. Kapitel 4.1). Hierbei fallt auf, dass benach-
barte Signale eine hohere Korrelation zueinander aufweisen, als Signale, deren Frequenz-
bereiche weiter auseinander liegen. Nichtsdestotrotz liegt die Kreuzkorrelation zwischen
benachbarten Signalen bei maximal —67 dB, sodass dies gering genug ist, um sich bei der
Lokalisierung nicht gegenseitig zu storen.

Zur Uberpriifung der Lokalisierungsgenauigkeit wurden Ny, = 25 zufillig ausgewéhlte
Positions-/Orientierungspaare untersucht, welche in Abbildung 6.5 dargestellt sind. Die
Kreise stellen die jeweilige Position und die Pfeile die Orientierung des Sensors dar.

Die Lokalisierungsergebnisse sind in Abbildung 6.6 zusammengefasst. Der Positions-
fehler schwankt zwischen 0,53 cm und 2,03 cm und der Orientierungsfehler zwischen 0,27°
und 99,45°. Es ergibt sich ein mittlerer Positionsfehler von 1,13 cm und ein mittlerer Ori-
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Abbildung 6.4: Korrelation zwischen den Spulensignalen fir den 2D-Fluxgate-
Lokalisierungsaufbau.
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Abbildung 6.5: Fixe Positions-/Orientierungspaare zur Evaluierung der Genau-
igkeit der Lokalisierung eines einachsigen Fluzgate-Magnetometers in 2D.
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Abbildung 6.6: Lokalisierungsgenauigkeit — eines  einachsigen  Fluzgate-
Magnetometers in 2D.

entierungsfehler von 8,72° iiber alle 25 Positions-/Orientierungspaare. Auffillig sind die
Ergebnisse des Positions-/Orientierungspaars 14. Der Positionsfehler ist zwar relativ ge-
ring, der Orientierungsfehler ist mit 99,45° jedoch sehr hoch. Wird der Ausreifler aulen
vor gelassen, ergibt sich ein mittlerer Fehler von 1,15 cm und 4,94°.

Im Vergleich zu den simulativen Ergebnissen ist die Lokalisierungsgenauigkeit leicht
schlechter. Dies liegt zum einen an vorhandenen Storungen, die in realen Messumgebungen
vorhanden sind, zum anderen aber auch daran, dass der Sensor hier als Punktsensor
angenommen und die Ausmafle des Sensors unberiicksichtigt gelassen wurden. Zudem
kommen Positionierungsungenauigkeiten, sowohl der Spulen als auch des Sensors, hinzu.

Mit den acht Threads zur Durchfithrung des Least-Mean-Square-Modules ergibt sich
die mittlere Rechenzeit fiir die Lokalisierung zu 0,404 ms. Mit einer Rahmenldnge von
Nrrame = 512 Takten und einer Abtastrate von f; = 32 kHz ergibt sich somit eine mittlere
Auslastung von 2,52 %. Die maximale Auslastung liegt bei 2,38 ms, d.h. 14,87 %. Dadurch
dass die Signallinge der Spulen 96 ms betrédgt und eine Rahmenldnge %s = 16ms
entspricht, wird das Lokalisierungsergebnis nur in jedem sechsten Rahmen erneuert. D.h.
auch, dass sowohl die iterative Lokalisierung als auch das Kalman-Filter nur in jedem
sechsten Rahmen arbeiten.

Zusatzlich soll untersucht werden, wie gut die Lokalisierungsgenauigkeit bei einem
sich bewegenden Sensor ist. Hierzu wurde der Sensor zwischen 50 cm und 0 cm in der y-
Richtung bewegt, wobei versucht wurde, den Sensor moglichst konstant in = 25 cm und
z = 0cm zu halten. Auch die Orientierung wurde moglichst konstant bei ¢ = 0°, § = 0°
und 1 = 90° gehalten. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.7 dargestellt. Die Schwankun-
gen entstehen zum einen durch die Lokalisierung an sich, da Stérungen in der Messumge-
bung die Ergebnisse beeinflussen, wie bereits bei den fixen Positions-/Orientierungspaaren
zu sehen. Zum anderen konnte die Position durch die manuelle Bewegung nicht gleichfor-
mig ausgefithrt werden. Nichtsdestotrotz ist hier deutlich erkennbar, dass es prinzipiell
moglich ist die Bewegung in Echtzeit mit einer guten Genauigkeit zu detektieren.
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Abbildung 6.7: Lokalisierungsergebnisse fiir eine Bewegung mit einem einachsi-
gen Fluxgate-Magnetometer in 2D.
6.1.2 Dreidimensionale Lokalisierung

Fir die Messung in 3D werden Ng, = 8 Spulen verwendet. Auch hier werden gefensterte
Chirp-Signale zur Erzeugung der orthogonalen Sequenzen generiert. Die Lange der Signale
betragt erneut T, = T, = 96 ms. In Tabelle 6.2 sind die Parameter der Signale aufgelistet.

Tabelle 6.2: Ubersicht iiber die Signalparameter fiir die 3D-Fluzgate-Messungen.

Spule |1 2 3 4 5 6 7 8
fiin [Hz] 610 660 710 760 810 860 910 960
fmax [Hz] 640 690 740 790 840 890 940 990

Bandbreite [Hz] | 30 30 30 30 30 30 30 30

Zusatzlich ist in Abbildung 6.8 erneut die Korrelation zwischen den Signalen abge-
bildet. Es wird deutlich, dass zwar eine leichte Restkorrelation zwischen benachbarten
Signalen vorherrscht, d.h. die Signale nicht perfekt orthogonal zueinander sind (siehe
Abschnitt 3.1), diese jedoch so gering ist, dass sie nicht weiter von Bedeutung ist. Die
maximale Kreuzkorrelation betragt —67 dB.

Es wurden sowohl ein einzelner einachsiger Fluxgate-Sensor in 3D lokalisiert, als auch
ein 3D-Sensorarray, bestehend aus drei einachsigen Fluxgate-Magnetometern (siehe An-

hang A.3).
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Abbildung 6.8: Korrelation zwischen den Signalen fiir den S8D-Fluzgate-
Lokalisierungsaufbau.
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Fiir die Messungen mit dem Einzelsensor wurde der Sensor erneut auf Ny,, = 25 verschie-
denen Positions-/ Orientierungspaaren platziert und dieser mit dem System lokalisiert.
Die verwendeten Positions-/Orientierungspaare sind in Abbildung 6.9 dargestellt.

X [em]

Abbildung 6.9: Fize Positions-/Orientierungspaare zur Fvaluierung der Genau-
tgkeit der Lokalisierung eines einachsigen Fluzgate-Magnetometers in 3D.

Da im 3D-Fall die acht Spulen mit zwei verschiedenen (gekoppelten) Soundkarten an-
gesteuert werden, wird hier zum Ausgleich einer moglichen Asynchronitat zwischen diesen
eine Anzahl von +Ny; = 4 Abtastwerten, d.h. 125 us, um den urspriinglichen Abtastwert
zur Bestimmung des Maximums/Minimums des signalangepassten Filters betrachtet (sie-
he Kapitel 4.1.3). Die entsprechenden Lokalisierungsgenauigkeiten sind in Abbildung 6.10

zu sehen.

90



6.1 Fluxgate-Magnetometer

20 — ‘ : : : : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ — 200

[°]

150

100

50

Positionsfehler [cm]

Orientierungsfehler

Positions-/Orientierungspaar

Abbildung 6.10: Lokalisierungsgenauigkeit eines einachsigen Flurgate-
Magnetometers in 3D.

Der Fehler schwankt zwischen 1,15cm und 17,35 cm in der Position und 4,34° und
150,55° in der Orientierung. Insgesamt ergibt sich eine mittlere Positionsgenauigkeit von
5,64 cm und eine mittlere Orientierungsgenauigkeit von 31,82°. Die Lokalisierungsgenau-
igkeit ist deutlich geringer als bei der Lokalisierung in 2D. Dies wurde schon simulativ
im vorhergehenden Kapitel gezeigt (siehe Abschnitt 5.2). Auch hier sind die Fehler grofier
als die simulativ ermittelten Fehler. Dies kann zum einen an den nicht beriicksichtigten
Ausmaflen des Sensors liegen, zum anderen aber auch an vorhandenen Stérungen, Feh-
lern in den Spulenpositionen und -orientierungen, sowie in der Positionierung des Sensors
selbst. Es wurden erneut acht Threads zur Durchfithrung des Least-Mean-Square-Modules
genutzt. Die mittlere Rechenzeit fiir die Lokalisierung ergibt sich zu 1,28 ms. Mit einer
Rahmenlénge von Npame = 512 Takten ergibt sich somit eine mittlere Auslastung von
9,43 %. Die maximale Auslastung liegt bei 13,51 ms, d.h. 58,94 %.

Der Sensor wurde wie bereits im 2D-Fall zwischen 50 cm und 0 c¢m in der y-Richtung
bewegt, wobei versucht wurde, den Sensor moglichst konstant in x = 25 cm und 2z = 8,8 cm
zu halten. Auch die Orientierung wurde moglichst konstant bei ¢ = 0°,0 = 0° und ¢ = 90°
gehalten. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.11 dargestellt. Es ist deutlich zu sehen,
dass die Lokalisierung der Bewegung in Echtzeit durchaus moglich ist. Allerdings ist die
Genauigkeit im Vergleich zu einer Bewegung in 2D verschlechtert. Insbesondere zu Beginn
und zum Ende der Bewegung schwanken die geschétzten x- und y-Positionen stark. Bei
der Orientierungsschatzung schwankt die §-Komponente starker als die -Komponente.

3D-Sensor

Der 3D-Fluxgate-Sensor wurde aus drei einzelnen Fluxgate-Magnetometern zusammen-
gesetzt. Die genauen Abmafle und verwendeten Sensoren sind in Anhang A.3 beschrie-
ben. In Abbildung 6.12 sind die untersuchten Positions-/Orientierungspaare fiir das 3D-
Sensorarray dargestellt. Eine Drehung um ¢ ist farblich gekennzeichnet. Die dargestellte
Position und Orientierung beschreibt dabei die des Referenzpunktes des Sensorarrays.
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Abbildung 6.11: Lokalisierungsergebnisse fiir eine Bewegung mit einem einach-
sigen Fluxgate-Magnetometer in 3D.
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Abbildung 6.12: Fize Positions-/Orientierungspaare zur Evaluierung der Ge-
nauigkeit der Lokalisierung eines 3D-Flurgate-Magnetometers in 3D.

Die Ergebnisse fiir die 25 untersuchten Positions-/Orientierungspaare sind in Abbil-
dung 6.13 dargestellt. Fiir das Gewichtungsmodul wurde das minimale und maximale
SNR zu SNRIB = —20dB und SNRIE = 0dB gesetzt. Die untere Frequenz zur Be-

rechnung des SNR betrigt f5N® = 500 Hz und die obere fSN® = 1500 Hz. Das Rauschen

wurde mittels Gleichung (4.32) geschatzt.
Der Fehler schwankt zwischen 0,65 cm und 5,85 cm in der Position und 1,07° und 176,7°

in der Orientierung. Die Paare mit den schlechtesten Orientierungsgenauigkeiten sind die
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Abbildung 6.13: Lokalisierungsgenauigkeit eines 3D-Fluzgate-Magnetometers in
3D.

Paare, bei denen der Sensor in § = +90° orientiert wurde (d.h. die Positions-/Orien-
tierungspaare 9, 10, 11 und 16). Dies fithrt zu Mehrdeutigkeiten im Ergebnis [TEE09],
wie bereits in Kapitel 3.5 erlautert. Insgesamt ergibt sich eine mittlere Positionsgenauig-
keit von 2,72 cm und eine mittlere Orientierungsgenauigkeit von 30,96°. Werden die vier
Positions-/Orientierungspaare auffer Acht gelassen, ergibt sich eine mittlere Genauigkeit
von 2,87 cm und 11,98°. Es wurden hier acht Threads zur Durchfiihrung des Least-Mean-
Square-Modules genutzt. Um die Echtzeitfdhigkeit des Systems zu gewahrleisten, wurde
die Rahmenlange auf Ngpame = 1024 Takte, d.h. 32ms erhoht. Die mittlere Rechenzeit
fiir die Lokalisierung ergibt sich zu 7,81 ms. Mit einer Rahmenldnge von Npgame = 1024
Takten ergibt sich somit eine mittlere Auslastung von 24,41 %. Die maximale Auslastung
liegt bei 31,44 ms, d.h. 98,24 %.

Der Sensor wurde wie bereits im 2D-Fall zwischen 50 cm und 0 c¢m in der y-Richtung
bewegt, wobei versucht wurde, den Sensor moglichst konstant in z = 25cm und 2z = 7,3 cm
zu halten. Auch die Orientierung wurde moglichst konstant bei ¢ = 0°,0 = 0° und ¢ = 90°
gehalten. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.14 dargestellt.

Die Bewegung des 3D-Sensors kann mit einer sehr hohen Genauigkeit lokalisiert wer-
den. Es sind nur minimale Schwankungen der x- und y-Position zu erkennen, die ebenfalls
durch die manuelle Bewegung an sich entstanden sein kénnen. Die z-Komponente weist ein
wenig mehr Schwankungen auf, wird jedoch auch nahezu korrekt geschétzt. Die Winkel
@, 8 und ¥ werden ebenfalls gut geschatzt, wobei die Schitzung des Winkels 6 leich-
te Schwankungen aufweist. Insgesamt ist eine deutliche Verbesserung der Positions- und
Orientierungsschatzung der Bewegung im Vergleich zur Lokalisierung eines Einzelsensors
sichtbar. Die Ergebnisse sind nahezu so gut wie im 2D-Fall.
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Abbildung 6.14: Lokalisierungsergebnisse fiir eine Bewegqung mit einem 3D-
Fluxgate-Magnetometer in 3D.

6.2 ME-Sensoren

Fir die ME-Sensor-Messungen wurden die in Abschnitt 2.2 beschriebenen Sensortypen
verwendet. Da die Sensoren sehr schmalbandig sind, wird hier auf einen TDMA-Ansatz
zuriickgegriffen. Die Sensoren werden jeweils mit einem gefensterten Kosinus-Signal in
Resonanz angeregt.

In Abbildung 6.15 ist das Rauschspektrum der zur Lokalisierung verwendeten ME-
Sensoren dargestellt. Hierbei wurde der Sensor B2 zur klassischen Lokalisierung verwendet.
Der Sensor B4 wird zur klassischen Lokalisierung und im Dual-Mode-Betrieb verwendet,
sodass hier sowohl das Rauschspektrum mit als auch ohne elektrische Anregung abgebildet
ist. Deutlich zu erkennen ist, dass die Rauschleistungsdichte fiir den Sensor B2 deutlich
unter der Rauschleistungsdichte des Sensors B4 liegt. Dies liegt daran, dass der Sensor B4
hier ohne Messingzylinder betrieben wurde (naheres hierzu im Abschnitt 6.2.1). Dadurch
misst der Sensor sehr viele und hohe Storungen bei 50 Hz und Harmonischen. Wird der
Sensor im Dual-Mode-Betrieb ausgelesen, d.h. zusétzlich elektrisch angeregt, erhoht sich
die Rauschamplitude des Sensors nochmal drastisch. Hierdurch sind die 50 Hz-Stérungen
und Harmonische nur noch bis ca. 1kHz deutlich im Spektrum sichtbar. Alles dariiber
hinaus wird von dem Anstieg des Rauschens iiberlagert. Die elektrische Anregung bei
48 058 Hz ist hier durch die Beschrankung des Frequenzbereichs nicht dargestellt.

Zur Evaluierung der Lokalisierungsfahigkeit der Sensoren, werden erneut Messungen
in einem 2D- und einem 3D-Aufbau durchgefiihrt. Die entsprechenden Signalparameter
fiir die einzelnen Messungen sind in Tabelle 6.3 zusammengefasst.
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Abbildung 6.15: Rauschspektrum der verwendeten ME-Sensoren (Einzelsenso-
ren), welche mittig im Messaufbau platziert wurden.

Tabelle 6.3: Ubersicht diber die Signalparameter fir die ME-Sensor-

Lokalisierung.
Parameter Ngp Ly Ly i—zi‘) fs [kHz] Tgx [s] Sensor
oD Einzelmessung 6 512 30720 5120 32 0,96 B2
Dual-Mode 6 2048 172032 28672 192 0,896 B4
D Einzelsensor 8 512 40960 5120 32 1,28 B2
3D-Sensorarray | 8 512 40960 5120 32 1,28  3D-ME

6.2.1 Zweidimensionale Lokalisierung

In dem 2D-Aufbau wird jeweils ein Einzelsensor lokalisiert. Dabei wird zum einen aus-
schlieSlich eine Lokalisierung und zum anderen eine Lokalisierung im Dual-Mode-Betrieb
durchgefiihrt.

Lokalisierung

Zunéchst wurde der Sensor B2 lokalisiert. Die Kreuzkorrelation zwischen den Spulensigna-
len ist in Abbildung 6.16 dargestellt. Auch hier ist die Korrelation bei zwei benachbarten
Signalen (d.h. wenn die Signale aufeinanderfolgend ausgesendet werden) hoher, als bei den
restlichen Signalen. Die maximale Kreuzkorrelation betragt jedoch unter —51 dB, sodass
dieses Ubersprechen vernachlissigbar ist.

Die 25 fixen Positions-/Orientierungspaare zur Lokalisierung in 2D sind in Abbildung
6.17 dargestellt. Die Pfeilrichtung beschreibt dabei die Ausrichtung der langen Achse des
Sensors. Die Verkippung des Sensors zur langen Achse ist in Kapitel 2.4 beschrieben und
betrigt bei dem verwendeten Sensor (B2) ca. @y = —23°. Dabei kann die Verkippung
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Abbildung 6.16: Korrelation zwischen den Spulensignalen fir den 2D-ME-Lo-
kalisierungsaufbau.
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Abbildung 6.17: Fize Positions-/Orientierungspaare zur Evaluierung der Ge-
nauigkeit der Lokalisierung eines ME-Sensors in 2D.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.18 dargestellt. Der Fehler schwankt zwischen
1,77 cm und 5,31 cm in der Position und 19,27° und 31,1° in der Orientierung. Insgesamt
ergibt sich eine mittlere Positionsgenauigkeit von 2,7 cm und eine mittlere Orientierungsge-
nauigkeit von 24,71°. Es ist deutlich erkennbar, dass die Lokalisierung schlechter ist als bei
der Lokalisierung eines Fluxgate-Magnetometers in 2D. Insbesondere die Orientierungs-

96



6.2 ME-Sensoren

Positionsfehler [cm)]

Orientierungsfehler [°]

—_
w
ok
\]
Ne)
—
—
—
w
—
ot
—
\]
—_
Ne)
[N}
—
[\
w
[\
ot

Positions-/Orientierungspaar

Abbildung 6.18: Lokalisierungsgenauigkeit eines ME-Sensors in 2D.

schatzung hat einen grofien Offset von ca. 24°. Da die Schatzung des Verkippungswinkels
aus Kapitel 2.4 noch im Anfangsstadium und daher noch nicht so zuverlassig ist, kann es
sein, dass die Verkippung doch wie erwartet eher bei ca. —35° liegt, sodass sich der Orien-
tierungsfehler verkleinern wiirde. Hier miissten weitere Untersuchungen stattfinden, um
zu verifizieren, ob der Fehler alleine durch die Orientierungsschatzung der Lokalisierung
zustande kommt oder der Verkippungswinkel falsch geschétzt wurde. Die mittlere Rechen-
zeit fiir die Lokalisierung ergibt sich zu 0,22 ms. Mit einer Rahmenlénge von Ngyame = 512
Takten ergibt sich somit eine mittlere Auslastung von 1,4 %. Die maximale Rechenzeit be-
tragt 3,11 ms, d.h. 19,45 %. Durch die Iterationslange von 960 ms und der Rahmenlange
von 16 ms wird das Lokalisierungsergebnis nur alle 60 Rahmen berechnet.

Auch hier wurde der Sensor zwischen 50 cm und 0 cm in der y-Position bewegt, wéh-
rend die x-Position moglichst konstant bei 25cm und die z-Position bei 0cm gehalten
wurde. Die lange Achse des Sensors wurde zu ¢ = 0°, § = 0° und ¢ = 90° gesetzt. Die
Bewegung wurde hier deutlich langsamer ausgefiihrt, da im vorhergehenden Kapitel (vgl.
Abschnitt 5.6) gezeigt wurde, dass durch die Lange der Lokalisierungssignale nur sehr
langsame Bewegungen mit einer ausreichenden Genauigkeit aufgelost werden konnen. Die
Lokalisierungsergebnisse sind in Abbildung 6.19 dargestellt. Prinzipiell kann ebenfalls
mit dem ME-Sensor eine Bewegung detektiert werden. Diese hat hier jedoch eine deut-
lich geringere Geschwindigkeit. Zudem ist die Verkabelung des Sensors anféllig gegentiber
Bewegungen und Erschiitterungen, sodass hierdurch einige Storungen hervorgerufen wur-
den. Die Orientierungsschatzung ist erneut ca. —45° von den 90° entfernt und nicht —23°
wie sie es laut Charakterisierung sein miisste. Soll eine schnellere Bewegung detektiert
werden, wie beispielsweise bei einer Bewegungsanalyse, muss auf einen anderen Ansatz
zuriickgegriffen werden [Hof21; Hof22].

Dual-Mode-Betrieb

Wie bereits in Kapitel 2.3.3 beschrieben, konnen die hier verwendeten ME-Sensoren auch
im Dual-Mode-Betrieb verwendet werden [Spe21a]. Im Dual-Mode-Betrieb kann gleichzei-
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Abbildung 6.19: Lokalisierungsergebnisse fiir eine Bewegung mit einem einach-
sigen ME-Sensor in 2D.

tig ein (niederfrequentes) Nutzsignal mit dem Sensor gemessen und der Sensor lokalisiert
werden. Fir die Messung wurde in dieser Arbeit der Sensor B4 verwendet. Als Nutzsi-
gnal wurde ein kiinstlich erzeugtes Herzsignal tiber eine Spule ausgesendet. Da hier nun
zusatzlich die zweite Mode ausgelesen wurde, wurde die Abtastrate auf 192 kHz erhoht.
Die Signale haben eine Léange von 0,896 s. Die Korrelation zwischen den Spulensignalen
ist in Abbildung 6.20 dargestellt. Die maximale Kreuzkorrelation zwischen zwei aufein-
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Abbildung 6.20: Korrelation zwischen den Spulensignalen fir den 2D-ME-
Lokalisierungsaufbau im Dual-Mode-Betrieb.
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6.2 MUE-Sensoren

ander folgenden Signalen betrdgt weniger als —81 dB, sodass dieser Einfluss auch hier
vernachléssigbar ist.

Zur Uberpriifung des Dual-Mode-Betriebes wurde zum einen eine Lokalisierung mit
dem Sensor B4 ohne Anregung durchgefiihrt und zum einen mit elektrischer Anregung
in der zweiten Mode. Die 13 Positions-/Orientierungspaare sind in Abbildung 6.21(a) zu
sehen. Dabei stellt die Pfeilausrichtung erneut die Ausrichtung der langen Achse des Sen-
sors dar. Die Verkippung des Sensors wurde bestimmt zu ¢y = —10°. Die in dieser Mess-
reihe verwendeten Positions-/Orientierungspaare stellen ein Subset der Positions-/Orien-
tierungspaare dar, welche fiir die klassische Lokalisierung in 2D mit einem ME-Sensor
verwendet wurden (vgl. Abbildung 6.17). Die anderen Positions-/Orientierungspaare konn-
ten hier leider nicht betrachtet werden, weil entweder das SNR zu schlecht war (d.h. die
Lokalisierungssignale waren im Vergleich zu dem erhdhten Rauschlevel zu klein) oder
die Anregung des Sensors ausgefallen ist. Die Spulensignale konnten leider nicht weiter
erhoht werden, da ansonsten Einkopplungen in die Zuleitungen oder Auslesebox die Loka-
lisierung gestort hétten. Die 13 verwendbaren Positions-/Orientierungspaare geben jedoch
einen guten Eindruck, ob die Lokalisierungsergebnisse mit und ohne Dual-Mode-Betrieb
vergleichbar sind. Zudem wurde in [Spe2la] mit einem anderen Sensor aus der Charge
bereits gezeigt, dass eine Lokalisierung im Dual-Mode-Betrieb mit einer guten Genauig-
keit moglich ist. Der in dieser Arbeit verwendete Sensor ist von der Performance deutlich
schlechter, sodass evaluiert werden kann, ob auch mit einem Sensor mit niedriger Empfind-
lichkeit und niedrigem Detektionslimit eine Lokalisierung iiber den Dual-Mode-Betrieb
moglich ist. Das kiinstliche Herz (die Spule) wurde jeweils in 6 cm Abstand zum Sensor
platziert, wie schematisch in Abbildung 6.21(b) skizziert, wobei der Orientierungsvektor
der Spule in Richtung der langen Achse des Sensors zeigte.

Die Empfindlichkeit des Sensors B4 ist im Vergleich zum Sensor B2 recht gering (vgl.
Anhang B). Dadurch war der Sensor noch anfilliger gegeniiber Stérungen durch bspw.
Einkoppeln der Spulensignale in die Zuleitung bzw. die Auslesebox. Um die Empfind-
lichkeit zu steigern, wurde fiir diese Messung der Messingzylinder entfernt, sodass die
Empfindlichkeit ca. um einen Faktor 5 [Spe21a] gesteigert werden konnte. Allerdings sind
hierdurch ebenfalls deutlich mehr Stérungen in den Sensor eingekoppelt. Um Laufzeitun-
terschiede auszugleichen, wurden +N,,; = 192 Abtastwerte um den berechneten Abtast-
zeitpunkt des signalangepassten Filters beriicksichtigt. Mit einer Abtastrate von 192 kHz
ergibt sich somit ein Bereich von 4+ 1ms. Da nun ein grofler Bereich berticksichtigt wird,
sind mehrere Schwingungen vorhanden. Ohne Rauschen konnte trotzdem das korrekte
Maximum bzw. Minimum aus diesem Bereich bestimmt werden. Da hier jedoch sehr nied-
rige SNR-Bedingungen vorherrschen, ist auch das Ausgangssignal des signalangepassten
Filters verrauscht und somit konnten falsche Minima bzw. Maxima detektiert werden.
Leichte Variationen in den Amplituden des signalangepassten Filters verschlechtern zwar
das Lokalisierungsergebnis, haben jedoch einen relativ geringen Einfluss. Das grofiere Pro-
blem konnten die falschen Vorzeichen der Ausgangssignale sein. Hierdurch entsteht ein
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(a) Fixe Positions-/Orientierungspaare im  (b) Positionierung des kiinstliches Herzens
Dual-Mode-Betrieb. (Spule) zum Sensor.

Abbildung 6.21: Untersuchte Positions-/Orientierungspaare und Positionierung
der Spule zum Generieren des kiinstlichen Herzsignals im Dual-Mode-Betrieb in

2D.

grofier Abstand in der Kostenfunktion (vgl. Gleichung (4.20)), obwohl der Abstand klein
sein miisste. Dies kann umgangen werden, indem die Berechnung der Kostenfunktion leicht
abgewandelt wird. In der Gleichung (4.20) wird sich zu Nutze gemacht, dass der Ausgang
des signalangepassten Filters sowohl positive als auch negative Werte annehmen kann.
Dadurch kann eine moglichst genaue Schiatzung der Position und Orientierung erfolgen
und bspw. die Orientierung des Sensors gut unterschieden werden. Um bei Unklarheiten
iiber das Vorzeichen der Signale trotzdem moglichst gute Ergebnisse zu erzielen, kénnen
die Betrige der Leadfieldmatrixvektoren und der Ausgange des signalangepassten Filters
miteinander verglichen werden. Somit ergibt sich eine modifizierte Variante der Kosten-

funktion zu N )
& |aj] [ (k)|

c;(k) :;glnﬂ(k) max{|a;[}  max{|[m(k)[}|

(6.5)

Die Ergebnisse fir die untersuchten Positions-/Orientierungspaare sind in Abbildung
6.22 dargestellt. Dabei wurde unterschieden zwischen den Lokalisierungsergebnissen im
Dual-Mode-Betrieb und fiir die klassische Lokalisierung (d.h. ohne elektrische Anregung
des Sensors). Alle Messungen wurden, bevor sie mit Hilfe des signalangepassten Filters
weiterverarbeitet wurden, mit einem Bandpass mit den Grenzfrequenzen f, = 7,5kHz
und f;, = 8kHz gefiltert, um die Stérungen (vgl. Abbildung 6.15) moéglichst zu entfernen.
Ohne die Filterung wiirden die Ausgangssignale des signalangepassten Filters durch die
elektrische Anregung stark gestort werden.
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Abbildung 6.22: Lokalisierungsgenauigkeit eines ME-Sensors (B4) in 2D bei
klassischer Lokalisierung und im Dual-Mode-Betrieb.

Der Fehler schwankt fiir die reine Lokalisierung mit dem Sensor B4 zwischen 5,26 cm
und 21,58 cm in der Position und 50,94° und 124,56° in der Orientierung. Insgesamt ergibt
sich eine mittlere Positionsgenauigkeit von 14,91 cm und eine mittlere Orientierungsge-
nauigkeit von 89,91°. Fiir die Lokalisierung im Dual-Mode-Betrieb schwankt der Fehler
zwischen 5,92 ¢cm und 23,61 cm in der Position und 65,36° und 123,96° in der Orientierung.
Insgesamt ergibt sich hier eine mittlere Positionsgenauigkeit von 15,49 cm und eine mitt-
lere Orientierungsgenauigkeit von 90,62°. Die Fehler iiber die einzelnen Positions-/Orien-
tierungspaare haben einen dhnlichen Verlauf fiir die Lokalisierung mit und ohne Dual-
Mode-Betrieb.

Die mittlere Rechenzeit fiir die Lokalisierung (gemittelt iiber die Lokalisierung ohne
und mit Dual-Mode-Betrieb) ergibt sich zu 0,4 ms. Mit einer Abtastrate von f; = 192 kHz
und einer Rahmenlinge von Ngame = 4096 Takten ergibt sich somit eine Auslastung von
1,88 %. Die maximale Rechenzeit betragt 4,86 ms, d.h. 22,8 %.

Zunéchst wird deutlich, dass die Lokalisierung mit dem Sensor B4 in 2D wesentlich
schlechtere Ergebnisse liefert als die Lokalisierung in 2D mit dem Sensor B2 (vgl. Ab-
bildung 6.18). Die Lokalisierungsgenauigkeit ist so niedrig, dass eine Lokalisierung mit
dem Sensor B4 nahezu unmoglich ist. Dies liegt insbesondere an der niedrigen Empfind-
lichkeit des Sensors. Die Lokalisierung im Dual-Mode-Betrieb weicht dabei leicht von der
Lokalisierung ohne Dual-Mode-Betrieb ab, bringt prinzipiell aber eine &hnliche (schlech-
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te) Lokalisierungsgenauigkeit. Dies liegt hier aber nicht an dem Dual-Mode-Betrieb an
sich, sondern an der schlechten Performance des Sensors B4. Durch die sehr dhnlichen
Ergebnisse der Lokalisierung mit und ohne Dual-Mode-Betrieb, kann darauf geschlossen
werden, dass der Dual-Mode-Betrieb keinen Einfluss auf die Lokalisierungsgenauigkeit
des Systems hat, solange die Signalleistung grof§ genug ist. In [Spe21a] konnte mit einem
Sensor mit hoherer Empfindlichkeit gezeigt werden, dass eine gute Genauigkeit in der
Lokalisierung auch im Dual-Mode-Betrieb erreicht werden kann. Prinzipiell sollte jedoch
darauf geachtet werden, dass die Spulensignale deutlich iber dem Rauschlevel des Sensors
mit elektrischer Anregung liegen.

Das kunstlich erzeugte Herzsignal wird mittels des AE-Betriebes in der zweiten Mo-
de gemessen. Nach einer 1Q-Demodulation und Nachverarbeitung ergibt sich das rekon-
struierte Herzsignal, wie in Abbildung 6.23 zu sehen. Hier wurde ein Signalausschnitt
aus der Messung mit dem Positions-/Orientierungspaar 8 verwendet. Das entsprechende
Positions-/Orientierungspaar ist in Abbildung 6.21(a) markiert. Dabei wurde das Signal
mit einem Tiefpassfilter mit der Grenzfrequenz f., = 45 Hz und einem Hochpassfilter mit
der Grenzfrequenz f. 1, = 1 Hz gefiltert, um sowohl hochfrequente Stérungen, als auch den
Trend des Signals zu entfernen. Zusétzlich wurde ein Entzerrer auf das Signal angewandt,
um den Einfluss des Sensorfrequenzgangs und der Spulenimpedanz zu entfernen, da auch
hier die Spule mit einer Spannungsquelle angeregt wurde. Zu Vergleichszwecken wurde
ebenfalls das ausgesendete Signal dargestellt und beide Signale auf ihre Leistung nor-
miert. Zu dem rekonstruierten Signal wurde ein Gleichanteil addiert, um auf die gleiche
Nulllinie zu kommen.

6 ‘
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Abbildung 6.23: Ausgesendetes und gemessenes (rekonstruiertes) Herzsignal.
Die Signale sind jeweils normiert dargestellt, um eine bessere Vergleichbarkeit zu
gewahrleisten.

Das Herzsignal kann nahezu komplett rekonstruiert werden. Leichte Abweichungen
sind im QRS-Komplex [Elz22] zu erkennen. Die Amplitude der R-Zacke am Sensor lag bei
allen Messungen ungefahr bei 2,75 uT und damit deutlich iiber der maximalen Magnet-
feldamplitude von 100 pT eines echten menschlichen Herzsignals [Zhu22].
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6.2 ME-Sensoren

In dieser Messreihe wurde auf eine Bewegung verzichtet, da es darum ging, die Loka-
lisierung im Dual-Mode-Betrieb zu evaluieren und die Ergebnisse mit einer reinen Lokali-
sierung (d.h. nicht im Dual-Mode-Betrieb) zu vergleichen.

6.2.2 Dreidimensionale Lokalisierung

Auch fiir die ME-Sensoren soll die Genauigkeit der Lokalisierung in 3D untersucht werden.
Hierzu wird zum einen ein Einzelsensor in 3D lokalisiert und zum anderen ein 3D-ME-
Sensorarray! (vgl. Anhang B) verwendet.

Einzelsensor

Fir die Einzelsensorlokalisierung wurde erneut der Sensor B2 (wie schon bei der 2D-
Lokalisierung) verwendet, da dieser die hochste Empfindlichkeit der vorhandenen Senso-
ren aufweist. Die Korrelation der Spulensignale (siche Tabelle 6.3) ist in Abbildung 6.24
dargestellt. Durch die Verwendung von Ng, = 8 Spulen erhoht sich die Gesamtdauer einer
Lokalisierungsiteration auf 1,28s.
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Abbildung 6.24: Korrelation zwischen den Spulensignalen fir den 3D-ME-
Lokalisierungsaufbau mit einem FEinzelsensor.
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Die untersuchten Positions-/Orientierungspaare sind in Abbildung 6.25 dargestellt.
Auch hier zeigt die Richtung des Pfeils die Ausrichtung der langen Achse des Sensors an.

Wie bereits fiir die 3D-Lokalisierung der Fluxgate-Magnetometer wurden in dieser
Messung zwei Soundkarten zusammengeschaltet, da erneut acht Spulen angeregt wurden.
Nichtsdestotrotz wurde hier ausnahmsweise darauf verzichtet, weitere Abtastwerte des si-
gnalangepassten Filters um den urspriinglichen Abtastzeitpunkt zu betrachten. Dies liegt

'Die Sensoren fiir das 3D-ME-Sensorarray wurden von Hanna Lewitz (SFB 1261, Projekt Z1) her-
gestellt. Die Elektronik wurde von Henrik Wolfram (SFB 1261, Projekt B1) entwickelt. Der Hardware-
Aufbau wurde von Henrik Wolfram und Johannes Hoffmann (SFB 1261, Projekt B9) umgesetzt.
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Abbildung 6.25: Fize Positions-/Orientierungspaare zur Evaluierung der Ge-
nauigkeit der Lokalisierung eines ME-Sensors in 3D.

daran, dass durch die héhere Frequenz der Lokalisierungssignale erneut mehrere Schwin-
gungen betrachtet werden wiirden (wie im Fall der Dual-Mode-Lokalisierung). Um jedoch
sowohl positive als auch negative Werte in die Berechnung der Kostenfunktion mit einzube-
ziehen und somit eine bessere Orientierungsgenauigkeit zu erlangen, ist die Betrachtung
des Abtastzeitpunktes alleine ein guter Kompromiss und sorgt in der Einzelsensormes-
sung fiir eine ausreichende Positions- und Orientierungsgenauigkeit. Der mittlere Lokali-
sierungsfehler fiir die 25 untersuchten Positions-/Orientierungspaare ist in Abbildung 6.26

dargestellt.
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Abbildung 6.26: Lokalisierungsgenauigkeit eines einachsigen ME-Sensor in 3D.

Wie zu erwarten, sind die Lokalisierungsergebnisse schlechter als fiir den 2D-Aufbau.
Der Fehler schwankt zwischen 4,12 cm und 15,08 cm in der Position und 15,16° und 93,56°
in der Orientierung. Insgesamt ergibt sich eine mittlere Positionsgenauigkeit von 8,29 cm
und eine mittlere Orientierungsgenauigkeit von 40,03°. Die Lokalisierungsgenauigkeit ist
vergleichbar mit der Genauigkeit eines einachsigen Fluxgate-Magnetometers in 3D (siehe
Abbildung 6.10). Wie bereits bei der 2D-Lokalisierung sollte sich in den Ergebnissen nicht
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6.2 ME-Sensoren

auf die Verkippung der magnetisch empfindlichen Achse verlassen werden. Das Least-
Mean-Square-Modul wurde erneut mit acht Threads prozessiert. Die mittlere Rechenzeit
fir die Lokalisierung ergibt sich zu 0,48 ms. Mit einer Rahmenlange von Ngame = 512
Takten ergibt sich somit eine mittlere Auslastung von 3,01 %. Die maximale Rechenzeit
betragt 9,13 ms, d.h. 57,09 %.

Auf eine Lokalisierung im Dual-Mode-Betrieb wurde fiir den 3D-Fall verzichtet, da
schon im vorhergehenden Abschnitt gezeigt wurde, dass die Lokalisierungsgenauigkeit
mit und ohne Dual-Mode-Betrieb dhnlich bleibt. Zudem war bereits die Lokalisierung des
Sensors B4 in 2D deutlich schlechter als die Lokalisierung des Sensors B2 in 3D, sodass
bei einer Lokalisierung des Sensors B4 in 3D deutlich schlechtere Ergebnisse zu erwarten
sind.

Auch hier wurde der Sensor B2 zwischen 50 cm und 0cm in der y-Position bewegt,
wahrend die x-Position moglichst konstant bei 25 cm und die z-Position bei 8,8 cm gehalten
wurde. Die lange Achse des Sensors wurde auf ¢ = 0°, § = 0° und ¢» = 90° ausgerichtet. Da
eine Lokalisierungsiteration hier noch linger dauert als im 2D-Fall, muss der Sensor nun
wieder deutlich langsamer bewegt werden. Die Lokalisierungsergebnisse sind in Abbildung
6.27 dargestellt.
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Abbildung 6.27: Lokalisierungsergebnisse fiir eine Bewegung mit einem einach-
sigen ME-Sensor in 3D.

Eine Schétzung einer Bewegung ist hier kaum moglich. Zwar ist die Winkelschatzung
relativ konstant, jedoch schwankt die Positionsschétzung des Sensors sehr stark. Dies
liegt zum einen an der langen Iterationsdauer des Verfahrens und damit einhergehend
Fehlern in der Lokalisierung. Zum anderen ist das gesamte Sensorsystem sehr anfallig
gegeniiber Bewegungen des Kabels, wodurch die Messung einer Bewegung schwierig wird.
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6 Experimentelle Evaluierung

Hier sollte in Zukunft auf eine andere Ausleseelektronik/Hardware zuriickgegriffen werden,
die weniger anféllig gegeniiber Bewegungen des Kabels ist.

3D-Sensor

Als 3D-Sensor wurden drei einachsige ME-Sensoren verschaltet (siehe Anhang B). Da die
Sensoren alle unterschiedliche Resonanzfrequenzen aufweisen, wurden iiber die Spulen je-
weils drei iiberlagerte, gefensterte Kosinus-Signale bei den jeweiligen Resonanzfrequenzen
ausgesendet. Die Kreuzkorrelationen zwischen den Signalen des signalangepassten Filters
sind in Abbildung 6.28 dargestellt. Hierbei wurde zwischen den einzelnen Sensoren unter-
schieden. Die Farbskala ist jedoch fiir alle Sensoren identisch.
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Abbildung 6.28: Korrelation zwischen den Spulensignalen fir den 3D-ME-
Lokalisierungsaufbau mit einem 3D-Sensor.

Auch diese Sensoren weisen eine Verkippung der magnetisch empfindlichen Achse ge-
gentiber der langen Achse des Sensors auf. Da die Sensoren zu einem Sensorarray zusam-
mengeschaltet werden, muss die Verkippung ebenso wie die Abstdnde der Sensoren zuein-
ander im Vorwértsmodell berticksichtigt werden (vgl. Kapitel 3.4.2). Die Verkippungen
wurden erneut mit dem System aus Kapitel 2.4 bestimmt. Wie schon in vorhergehenden
Messungen gezeigt, ist diese Schétzung bei hoheren Frequenzen fehleranfillig, sodass hier-
durch Probleme bei der Lokalisierung auftreten konnen. Die bestimmten Verkippungen
sowie die Absténde der Sensoren zueinander sind im Anhang in Tabelle B.2 zusammen-
gefasst.

In Abbildung 6.29 sind die 25 getesteten Positions-/Orientierungspaare dargestellt.
Die Pfeile geben die Ausrichtung des Sensorarrays (bezogen auf den Referenzpunkt des
Arrays) an. Eine Drehung des Arrays um ¢ ist farblich gekennzeichnet.

Da es sich hierbei erneut um eine 3D-Lokalisierung handelt, bei der zwei Soundkar-
ten zusammengeschaltet wurden, wird erneut eine Verzogerung von +125 ps um den ur-
springlichen Abtastzeitraum fiir das signalangepasste Filter betrachtet. Bei einer Abta-
strate von f; = 32kHz ergibt das £N,y = 4 Abtastwerte. Wie bereits bei der Loka-
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6.2 ME-Sensoren
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Abbildung 6.29: Fixe Positions-/Orientierungspaare zur Evaluierung der Ge-
nauigkeit der Lokalisierung eines 3D-ME-Sensorarrays in 3D.

lisierung des 3D-Fluxgate-Arrays wurde hier die Rahmenldnge auf Ngame = 1024 Tak-
te erhoht, um die Echtzeitfahigkeit des Algorithmus zu gewéhrleisten. Zusatzlich wurde
hier das Gewichtungsmodul verwendet. Das minimale und maximale SNR wurde hier zu
SNRIB = —20dB und SNRIB = 10dB gesetzt. Die untere Frequenz zur Berechnung
des SNR betrigt f¢8 = 6 kHz und die obere Frequenz f¢ = 10kHz. Um mégliche Fehler
in der Charakterisierung des Verkippungswinkels ¢, weniger stark ins Gewicht fallen
zu lassen, wurde hier ebenfalls der Betrag der Leadfieldmatrixeintrage und der Ausgénge
des signalangepassten Filters zur Berechnung der Kostenfunktion verwendet (siehe Glei-
chung (6.5)). Die entsprechenden Lokalisierungsfehler fir die getesteten Positions-/Orien-

tierungspaare sind in Abbildung 6.30 dargestellt.
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Abbildung 6.30: Lokalisierungsgenauigkeit eines 3D-ME-Sensorarrays in 3D.

Die Ergebnisse der Lokalisierung des 3D-ME-Sensorarrays sind deutlich schlechter als
die Ergebnisse des Einzelsensors. Die Orientierung kann mit dem Sensor gar nicht ge-
schiatzt werden. Ein moglicher Grund ist die fehlerhafte Bestimmung der Verkippung der
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6 Experimentelle Evaluierung

magnetisch empfindlichen Achse zur langen Achse des Sensors fiir alle drei Sensoren im
Array. Hierdurch ist das Vorwértsmodell fehlerhaft, sodass der Lokalisierungsalgorithmus
von sehr ungenauen Grundannahmen ausgeht. Die Positionsgenauigkeit ist hiervon nicht
so stark betroffen, da der Trilaterationsalgorithmus vor die iterative Lokalisierung geschal-
tet wurde und somit schon eine erste grobe Positionsschétzung liefert. Nichtsdestotrotz
kann auch der Trilaterationsalgorithmus stark gestort sein, wenn die magnetisch emp-
findlichen Achsen der Sensoren nicht orthogonal zueinander stehen. Der Fehler schwankt
zwischen 3,03 cm und 17,61 cm in der Position und 95,61° und 165,4° in der Orientierung.
Insgesamt ergibt sich eine mittlere Positionsgenauigkeit von 11,2cm und eine mittlere
Orientierungsgenauigkeit von 135,5°. Das Least-Mean-Square-Modul wurde erneut mit
acht Threads prozessiert. Die mittlere Rechenzeit fiir die Lokalisierung ergibt sich zu
0,66 ms. Mit einer Rahmenlédnge von Ngpame = 1024 Takten ergibt sich somit eine mittlere
Auslastung von 2,06 %. Die maximale Rechenzeit betragt 29,43 ms, d.h. 91,97 %.

Zusétzlich wurde auch hier der Sensor erneut entlang der y-Achse bewegt. Die restli-
chen Positionen wurden moglichst konstant bei x = 25cm und z = 9,9 cm gehalten. Die
Ausrichtung des 3D-Sensorarrays wurde zu ¢ = 0°, § = 0° und ¥ = 90° gesetzt. Die
Ergebnisse der Lokalisierung sind in Abbildung 6.31 dargestellt.
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Abbildung 6.31: Lokalisierungsergebnisse fir eine Bewegung mit einem 3D-ME-
Sensorarrays in 3D.

Wie bereits bei den Ergebnissen der fixen Positions-/Orientierungspaaren zu sehen,
kann die Orientierung des Sensorarrays auch fiir den sich bewegenden Sensor nicht ge-
schétzt werden. Die Orientierungsschiatzung ist willkiirlich. Auch die Positionsschétzung
liefert keine guten Ergebnisse. Dennoch ist bspw. zu erkennen, dass die Schétzung der
x-Position um die 25cm schwankt, ebenso wie die z-Position um die 8,8 cm. Allerdings
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6.3 Praxisbeispiel mit einem Ultraschallgerat

sind hier sehr deutliche Schwankungen zu sehen. Fir die Schatzung der y-Position ist nur
ein leichter Trend von 50 cm zu 0 cm zu erkennen. Dieser ist jedoch so klein, dass er kaum
wahrnehmbar ist.

6.3 Praxisbeispiel mit einem Ultraschallgerat

Wie bereits in der Einleitung erwéahnt, kann die Lokalisierung auch als Einzelanwendung
verwendet werden. Hier wird dies am Beispiel der Lokalisierung eines Ultraschallkopfes
gezeigt. Ultraschalluntersuchungen sind eine hiufig genutzte Untersuchungsmethode im
klinischen Alltag. Bisher miissen die Mediziner wihrend bzw. nach der Untersuchung die
Position und Orientierung des Ultraschallkopfes in einem 2D-Piktogramm, wie in Abbil-
dung 6.32 gezeigt, manuell eintragen. Dies ist zum einen fehleranféllig und zum anderen,
insbesondere bei vielen Messpositionen, zeitaufwandig. Daher ist hier eine automatische
Bestimmung der Position und Orientierung vorteilhaft. Zudem gibt es einige Untersuchun-
gen, bei denen die Ultraschallsonde in den Korper eingefiihrt wird. Hierbei handelt es sich
um eine sogenannte Endosonografie, bei der die genaue Position und Orientierung des
Ultraschallkopfes nicht von aufien sichtbar ist [Hin02].

N

Ultraschallsonde

v

Abbildung 6.32: Piktogramm in einem konventionellen Ultraschallgerdt.

Um das Problem der fehlerhaften bzw. fehlenden Positions- und Orientierungsinfor-
mation der Ultraschallsonde zu umgehen, kann beispielsweise eine automatische Loka-
lisierung basierend auf einer magnetischen Ortung durchgefiihrt werden [Leo97; Bal22].
Hierzu sollten im Idealfall magnetische Sensoren in den Ultraschallkopf integriert werden.
In dieser Arbeit wurde der Sensor auf dem Ultraschallkopf positioniert. Dazu wurde ein
3D-Fluxgate-Sensor verwendet. Die Lokalisierung eines Ultraschallkopfes mit Hilfe eines
3D-Fluxgate-Sensors wurde bereits in [Bal22] veroffentlicht. Eine Ortung basierend auf
optischen Trackingverfahren ist hier beispielsweise nicht zielfithrend, da Kameras im Be-
handlungszimmer zum einen fiir den Patienten eine unangenehme Situation darstellen
konnten und zum anderen bei einer Ultraschallsonde innerhalb des Korpers keine Sicht-
verbindung haben.

Um auszuschlieBen, dass die magnetische Lokalisierung durch das Ultraschallgerat bzw.
die Ultraschallsonde gestort wird, wurden sowohl eine Rauschmessung als auch eine Mes-
sung mit Spulensignalen durchgefiihrt. Hierbei wurde jeweils einmal das Ultraschallgeréat
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6 Experimentelle Evaluierung

ausgeschaltet sowie einmal eingeschaltet?. In Abbildung 6.33 sind die jeweiligen Ergebnisse
der Messungen zu sehen.
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Abbildung 6.33: Leistungsdichtespektren des 3D-Fluzgate-Arrays mit aus- und
eingeschaltetem Ultraschallgerdt. In der oberen Abbildung werden keine Magnet-
felder tiber die Spulen generiert, in der unteren werden die Signale ausgesendet.

Hier wird ersichtlich, dass beim Einschalten des Ultraschallgerates zusatzliche Rausch-
komponenten im niedrigen Frequenzbereich auftreten. Diese sind jedoch vergleichsweise
gering. Zudem werden die Signale (zwischen 610 Hz und 990 Hz) hiervon nicht beeintréch-
tigt [Bal22].

Nichtsdestotrotz soll iiberpriift werden, ob durch den Ultraschallkopf an sich eine Be-
eintrachtigung oder Veranderung der Lokalisierung auftritt. Daher wurde erneut eine Lo-
kalisierung mit einem 3D-Fluxgate-Array durchgefithrt auf dem ein Ultraschallkopf po-
sitioniert wurde. Die Positions-/Orientierungspaare sind die gleichen wie bereits bei der
Lokalisierung des 3D-Fluxgate-Arrays ohne Ultraschallkopf (vgl. Abbildung 6.12). Die
Ergebnisse fiir die einzelnen Positions-/Orientierungspaare mit Ultraschallkopf sind in
Abbildung 6.34 dargestellt.

Die mittlere Lokalisierungsgenauigkeit liegt hier bei 2,75 cm in der Position und 26,22°
in der Orientierung und ist damit vergleichbar mit den Ergebnissen ohne den Ultraschall-
kopf aus Abschnitt 6.1.2. Durch den Ultraschallkopf kamen ein paar Probleme bei der

2Das Ultraschallgerit wurde uns von Prof. Dr. med. Robert Bergholz (UKSH, Kinderchirurgie) fiir
Messungen zur Verfiigung gestellt. Es handelt sich um ein SONOLINE G40 der Firma Siemens [Sie].
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6.3 Praxisbeispiel mit einem Ultraschallgerat
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Abbildung 6.34: Ergebnisse der Lokalisierung eines 3D-Flurgate-Magnetometer-
Arrays mit Ultraschallkopf.

Positionierung des Sensors zustande, sodass leichte Abweichungen in der Position und Ori-
entierung (im mm-Bereich und um wenige °) hierdurch verursacht sein kénnen. Insgesamt
lasst sich feststellen, dass das Ultraschallgerét, wie bereits in den Leistungsdichtespektren
aus Abbildung 6.33 zu sehen, keinen Einfluss auf die Lokalisierungsgenauigkeit hat. Da-
her kann die vorgestellte magnetische Lokalisierung fiir die Ortung einer Ultraschallsonde

verwendet werden.

Prinzipiell eignen sich auch die ME-Sensoren zur Lokalisierung der Ultraschallsonde.
Der Vorteil ist hier, dass die Sensoren sehr klein sind und somit in den Ultraschallkopf
integriert werden konnten. In Abbildung 6.35 sind die Leistungsdichtespektren der drei
Sensoren im 3D-ME-Sensorarray gezeigt. Hierbei wurde der 3D-Sensor auf dem Ultra-
schallkopf platziert und das Ultraschallgeriat einmal an- und einmal ausgeschaltet. Zudem
wurden die Lokalisierungssignale an- und ausgeschaltet.

In der oberen Grafik sind die Rauschspektren (d.h. ohne Lokalisierungssignale) der
drei ME-Sensoren zu sehen. Die Signale mit ein- und ausgeschaltetem Ultraschallgerat
sind hier nahezu identisch. Nur bei ca. 8 kHz ist eine zusétzliche leichte Stérung zu er-
kennen, sobald das Ultraschallgeréit eingeschaltet wird. Wie in den Messungen mit dem
Fluxgate-Magnetometer gezeigt (vgl. Abbildung 6.33) treten insbesondere bei niedrigen
Frequenzen Storungen durch das Ultraschallgerat auf. Die untere Grafik zeigt die Leis-
tungsdichtespektren der Sensoren, wenn Lokalisierungssignale ausgesendet werden. Auch
hier ist keine zusétzliche Storung durch das Ultraschallgerit zu erkennen. Nur die Storung
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Abbildung 6.35: Leistungsdichtespektren der drei Sensoren des ME-Sensorarrays
mit aus- und eingeschaltetem Ultraschallgerdt. In der oberen Abbildung werden
keine Magnetfelder tiber die Spulen generiert, in der unteren werden die Signale
ausgesendet.

bei ca. 8 kHz ist erneut erkennbar. Diese Storung hat jedoch keinen Einfluss auf die Lo-
kalisierungssignale. Auf eine Lokalisierung des 3D-ME-Sensorarrays mit Ultraschallkopf
wurde hier verzichtet, da die Lokalisierungsergebnisse (vgl.Abschnitt 6.2.2) nicht gut ge-
nug waren. Aus den Spektren lasst sich jedoch schlieflen, dass das Ultraschallgerat keinen
Einfluss auf die magnetische Lokalisierung mit den ME-Sensoren haben sollte.

6.4 Vergleich der Ergebnisse

In den vorangegangenen Abschnitten wurden verschiedene Messungen mit ME-Sensoren
und Fluxgate-Magnetometern in 2D und 3D beschrieben. Um die verschiedenen Messsze-
narien miteinander vergleichen zu koénnen, sind in Tabelle 6.4 die Ergebnisse der Mes-
sungen mit den fixen Positions-/Orientierungspaaren zusammengefasst. Dabei sind die
mittlere Positions- und Orientierungsgenauigkeit sowie die mittlere Auslastung des Sys-
tems aufgefiihrt.

Insgesamt wird deutlich, dass die Lokalisierung mit den Fluxgate-Magnetometern bes-
sere Ergebnisse liefert als die Lokalisierung mit den ME-Sensoren. Dies konnte unter ande-
rem an der Storanfélligkeit der Ausleseelektronik und dem niedrigen SNR der Messungen
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Tabelle 6.4: Ubersicht diber die Ergebnisse der Messungen mit fizen
Positions-/Orientierungspaaren.

Messung Sensor Genauigkeit Auslastung [%)]
Dimension Art Position Orlentolerung
[cm] (]

Fluxgate 1,13 8,72 2,52

oD D Mg 2,7 24,71 1,4
(Dual-Mode) 15,49 90,62 1,88

D Fluxgate 5,64 31,82 9,43

ME 8,29 40,03 3,01
Fluxgate 2,72 30,96 24,41

3D Fluxgate

3D (Ultrasehall 2,75 26,22 24,44

ME 11,2 135,5 2,06

liegen. Durch die geringere Grole der ME-Sensorelemente haben diese das Potential eine
deutlich hohere Lokalisierungsgenauigkeit zu erzielen. Auflerdem sind, wie bereits simula-
tiv in Kapitel 5 gezeigt, die Ergebnisse der Lokalisierung in 3D schlechter als in 2D. Die
Messung in 3D mit einem 3D-Fluxgate-Magnetometerarray liefert dabei deutlich genaue-
re Ergebnisse als die Lokalisierung mit einem einachsigen Fluxgate-Magnetometer. Diese
Erkenntnis deckt die Simulationsergebnisse. Nur das 3D-ME-Sensorarray liefert schlechte-
re Ergebnisse als die Lokalisierung mit einem einachsigen ME-Sensor. Dies ist vermutlich
der ungenauen Bestimmung der Verkippung der sensitiven Achse der einzelnen Sensoren
und somit einem Fehler im Vorwértsmodell geschuldet.

Die mittlere Auslastung des Systems ist bei den Messungen mit den ME-Sensoren
niedriger als bei den Messungen mit den Fluxgate-Magnetometern, da die Lokalisierungs-
ergebnisse bei Verwendung des TDMA-Ansatzes seltener berechnet werden als bei Ver-
wendung des FDMA-Ansatzes. Die Maximalwerte der Auslastung sind fur die Ansétze
vergleichbar. So liegt beispielsweise die maximale Auslastung fiir eine 3D-Lokalisierung
mit einem 3D-Sensor bei 98,24 % fir die Fluxgate-Magnetometer und bei 91,97 % fiir die
ME-Sensoren.
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Kapitel 7
Schlussbetrachtung

In dieser Doktorarbeit wurde ein System zur Lokalisierung magnetischer Sensoren vor-
gestellt und evaluiert. Der Fokus lag hierbei auf der Lokalisierung magnetoelektrischer
Sensoren, welche im Rahmen des SFB 1261 an der Kieler Universitit erforscht werden.
Zu Referenzzwecken wurden aulerdem kommerziell verfiighare Fluxgate-Magnetometer
verwendet. In den folgenden beiden Abschnitten werden die Kernaussagen und Ergebnis-
se dieser Dissertation zusammengefasst und darauf aufbauend mogliche Verbesserungen
des Systems, sowie weitere Schritte und potentielle Forschungsaktivitaten diskutiert.

7.1 Zusammenfassung

Das magnetische Lokalisierungssystem, welches im Rahmen dieser Doktorarbeit entwickelt
wurde, kann prinzipiell mit allen Arten von magnetischen Sensoren verwendet werden.
Dabei wurden hauptséchlich ME-Sensoren sowie Fluxgate-Magnetometer zu Evaluations-
zwecken verwendet. Der Aufbau des Systems, sowie die dazugehorige Evaluierung wurde
in insgesamt flinf Kapiteln beschrieben.

In Kapitel 2 wurden die verwendeten ME-Sensoren und die zugrunde liegenden Prin-
zipien kurz erldutert. Neben der Charakterisierung der Empfindlichkeiten und Frequenz-
génge der Sensoren fiir die verschiedenen Arten an Ausleseverfahren, wurde das Verfahren
des Dual-Mode-Betriebes vorgestellt und evaluiert, welches die Moglichkeit einer bioma-
gnetischen Messung mit gleichzeitiger Lokalisierung bietet. Auch die Richtcharakteristik
der Sensoren wurde frequenzabhéngig bestimmt.

In Kapitel 3 wurde das Vorwartsmodell aufgestellt, welches in dieser Arbeit verwendet
wurde. Hierzu wurden die Spulen und der Verstéirker charakterisiert und diese Werte in
das Vorwértsmodell integriert. Aulerdem wurde ein genaueres Sensormodell aufgestellt.
Dies beinhaltet die Aufteilung des Sensors in mehrere Voxel, die Beriicksichtigung der
Richtcharakteristik sowie Besonderheiten bei Sensorarrays. Das Vorwartsmodell wurde in
Form einer Leadfieldmatrix definiert.
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7 Schlussbetrachtung

In Kapitel 4 wurde das im Rahmen dieser Doktorarbeit entwickelte System zur Lokali-
sierung magnetischer Sensoren vorgestellt. Insgesamt léasst sich das System in die Schritte
Vorverarbeitung der Daten, eine Positions- und Orientierungsschétzung und die Nach-
verarbeitung aufteilen. Zur Vorverarbeitung zahlt zum einen die Generierung der ortho-
gonalen Signale. Hierbei wird in dieser Arbeit ein TDMA- und ein FDMA-Verfahren
eingesetzt. Zum anderen werden zur Vorverarbeitung das signalangepasste Filter und die
dazugehorige Entzerrung bzw. Vorverzerrung gezéhlt. Die Positions- und Orientierungs-
schatzung wird hauptséchlich mittels eines iterativen Verfahrens durchgefiihrt, welches als
Least-Mean-Square-Verfahren beschrieben werden kann. Hierzu werden die vom signalan-
gepassten Filter aus dem Sensorsignal rekonstruierten Spulensignale mit dem Vorwérts-
modell aus Kapitel 3 verglichen. Wird ein 3D-Sensor lokalisiert, kann ein Trilaterationsal-
gorithmus vorgeschaltet werden, der eine erste grobe Positionsschatzung vorgibt, wodurch
das Lokalisierungsgebiet und die entstehende Rechenlast verringert werden kénnen. Wer-
den generell mehrere Sensoren in einem Sensorarray lokalisiert, konnen die Eingangssi-
gnale je nach vorliegender Signalqualitat gewichtet werden. Als Nachverarbeitung wurde
ein Kalman-Filter implementiert, welches eine robustere Lokalisierung mittels rekursiver
Schatzung der Positionen und Orientierungen des Sensors erzielt.

Das vorgestellte System wurde zunéchst simulativ in Kapitel 5 evaluiert. Hierbei wur-
den zu Beginn verschiedene Spulenanordnungen miteinander verglichen und auch der Ein-
fluss der initialen Schrittweite auf die Lokalisierungsgenauigkeit untersucht. Die gesammel-
ten Erkenntnisse wurden fiir die weiteren Simulationen und auch Messungen verwendet.
Im Anschluss wurden verschiedene Storparameter untersucht. Zum einen wurde der Ein-
fluss des SNR auf die Lokalisierungsgenauigkeit betrachtet. Zum anderen wurden Storun-
gen im Vorwértsmodell, d.h. Abweichungen der Spulenpositionen, Spulenorientierungen
und des Sensormodells der Simulation im Vergleich zum Vorwartsmodell, untersucht. Die
Ergebnisse basierten dabei auf simulierten, stationdren Positions-/Orientierungspaaren.
Daher wurde abschlieend die Lokalisierungsgenauigkeit bei einer Bewegung mit unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten untersucht.

Abschlieend wurde in Kapitel 6 der Messaufbau vorgestellt und verschiedene Mes-
sungen zur Evaluierung des Systems durchgefiihrt. Hierbei wurden sowohl 2D- als auch
3D-Messungen mit den Fluxgate-Magnetometern und den ME-Sensoren gemacht. Insge-
samt war die Lokalisierungsgenauigkeit der Fluxgate-Magnetometer bei allen Messungen
hoher als die der ME-Sensoren. Nichtsdestotrotz konnte gezeigt werden, dass die ME-
Sensoren sich prinzipiell zur magnetischen Lokalisierung eignen. Die mittlere Lokalisie-
rungsgenauigkeit in 2D ergibt sich zu 1,13c¢m in der Position und 8,72° in der Orien-
tierung fiir ein Fluxgate-Magnetometer und 2,7 cm und 24,71° fiir einen ME-Sensor. Zu-
sitzlich wurde der Dual-Mode-Betrieb untersucht. Da der untersuchte Sensor eine sehr
schlechte Empfindlichkeit aufwies, konnte keine zufriedenstellende Lokalisierungsgenau-
igkeit erzielt werden. Grundsétzlich ist jedoch, wie bereits in [Spel9b] beschrieben, die
Lokalisierung auch im Dual-Mode-Betrieb moglich. Prinzipiell ist in 3D die Lokalisie-
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7.2 Fazit und Ausblick

rung eines 3D-Sensorarrays genauer als die Lokalisierung eines einachsigen Sensors. Fiir
ein 3D-Fluxgate-Magnetometer-Array ergeben sich mittlere Genauigkeiten von 2,72 cm in
der Position und 30,96° in der Orientierung. Das 3D-ME-Sensorarray konnte hier nicht
wie gewlinscht eine hohere Genauigkeit als der Einzelsensor erzielen. Dies lag insbesondere
daran, dass die fiir das Vorwartsmodell notwendige Bestimmung der Verkippungswinkel
der Einzelsensoren noch nicht die gewtiinschte und benotigte Genauigkeit aufweist. Die
Lokalisierunsgenauigkeit eines einachsigen ME-Sensors in 3D ergab sich hier zu 8,29 cm
und 40,03°. Abschliefend wurde als Anwendung die magnetische Lokalisierung eines Ultra-
schallkopfes mit Hilfe eines 3D-Fluxgate-Magnetometer-Arrays vorgestellt. Hierbei wurde
deutlich, dass die magnetische Lokalisierung durch das Ultraschallgerat nicht beeintrach-
tigt wird.

7.2 Fazit und Ausblick

Das in dieser Doktorarbeit vorgestellte System zur magnetischen Lokalisierung ist sehr
generisch gehalten und funktioniert dadurch prinzipiell mit jeglicher Art von magnetischen
Sensoren. Insbesondere fiir Lokalisierungen in 2D ist das System sehr robust gegentiber
verschiedenen Einfliissen wie bspw. Rauschen oder Fehlern im Vorwértsmodell. Fiir eine
Lokalisierung in 3D ist die Verwendung eines 3D-Sensors vorteilhaft, da hier genauere
Ergebnisse erzielt werden konnen. Insgesamt kann das System erweitert werden und bspw.
mit 3D-Spulen sowie 3D-Sensoren gearbeitet werden, um eine genauere Lokalisierung mit
weniger Rechenlast zu erméglichen [Hof22]. Allerdings ist das System dann nicht mehr so
generisch, wie es im Rahmen dieser Arbeit beabsichtigt war, d.h. der Anwender ist auf
die Nutzung eines bzw. mehrerer 3D-Sensoren angewiesen.

Zudem konnen weitere Algorithmen, wie beispielsweise Gradientenverfahren [Yan09]
verwendet werden. Je nach verwendeter Schrittweite, anfanglicher Schatzung der Position
und Orientierung oder auch Form der Kostenfunktion kénnte hier jedoch nur ein loka-
les und nicht das globale Minimum gefunden werden. Daher ware darauf aufbauend ein
Partikelschwarmoptimierungsalgorithmus [Yan09; Ebe97] vorteilhaft, um das Minimum
der Kostenfunktion zu finden. Auch beim Partikelschwarmoptimierungsalgorithmus soll
das Minimum einer Kostenfunktion gefunden werden, nur das hier mehrere anfangliche
Losungen initialisiert und diese sogenannten Partikel durch den Suchraum bewegt werden
[Ebe97]. Somit ist das Auffinden des globalen Minimums hier deutlich wahrscheinlicher.
Zudem konnen weitere Algorithmen zur Lokalisierung des Sensors verwendet werden,
wie beispielsweise der MUSIC-Algorithmus (Multiple signal classification-Algorithmus)
[Sch86; Bai01], welcher die Sensoreingangsdaten mittels einer Singuldrwertzerlegung in
einen Signal- und einen Rauschunterraum aufteilt [Sch86]. Zudem wurden auch neuronale
Netze zur magnetischen Lokalisierung verwendet [Sas22], wobei vielversprechende Ergeb-
nisse in Echtzeit erzielt werden konnten. Werden sowohl 3D-Spulen als auch 3D-Sensoren
verwendet, konnen weitere, recheneffizientere Algorithmen zur Lokalisierung verwendet
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werden [Hof22; Hul2]. Fir die Verwendung eines einachsigen Sensors sind diese jedoch
weniger bis gar nicht geeignet.

Die erzielten Messergebnisse zeigen, dass die Lokalisierung mit ME-Sensoren prinzipiell
moglich ist. Jedoch konnten im Rahmen dieser Arbeit hohere Lokalisierungsgenauigkeiten
mit den Fluxgate-Magnetometern erzielt werden. Hier sollte im néchsten Schritt weiter
untersucht werden, woran dieser Unterschied in den Lokalisierungsergebnissen liegt und
wie die Lokalisierungsgenauigkeit mit den ME-Sensoren verbessert werden kann. Der Vor-
teil der ME-Sensoren gegeniiber den Fluxgate-Magnetometern ist weiterhin die geringe
Grofle des magnetisch empfindlichen Elements. Durch die insgesamt geringe Grofie der
ME-Sensoren konnen diese bspw. in einem Ultraschallkopf integriert werden oder in einer
Array-Anwendung dicht nebeneinander platziert werden, sodass eine Messung mit einer
hohen Sensordichte durchgefiihrt werden kann.

In dieser Arbeit wurden nur ME-Sensoren verwendet, welche in direkter Detektion
ausgelesen wurden. Diese Sensoren weisen eine sehr geringe Bandbreite auf [Spe2la; Elz22],
wodurch hier ausschliellich ein TDMA-Ansatz verwendet werden konnte. Im néchsten
Schritt sollten bspw. SAW-Sensoren [Kit18; Mey21] oder elektrisch modulierte Sensoren
[Hay19] verwendet werden, da diese eine sehr viel hohere Bandbreite aufweisen. Dies
ermoglicht die Verwendung eines FDMA- oder sogar eines CDMA-Verfahrens, wodurch die
zeitliche Auflosung der Lokalisierung hier im Vergleich zur Nutzung des TDMA-Verfahrens
deutlich verbessert werden kann.

Die Motivation hinter der Lokalisierung der ME-Sensoren war in dieser Arbeit haupt-
sichlich die Bereitstellung der Position und Orientierung des Sensors in Echtzeit fiir wei-
tere Anwendungsprojekte. Als alleinstehende Lokalisierungsanwendung wurde in dieser
Arbeit die Lokalisierung eines Ultraschallkopfes untersucht. Dieses Verfahren ist vielver-
sprechend und sollte mit weiteren Arten der Lokalisierung (bspw. tiber die Ultraschallbil-
der) kombiniert werden, um eine noch hohere Genauigkeit der Lokalisierung zu erreichen.

Durch die in dieser Arbeit gesammelten Erkenntnisse lasst sich schliefen, dass ei-
ne Lokalisierung mit ME-Sensoren mit einer fiir viele Anwendungsgebiete ausreichenden
Genauigkeit grundsétzlich moglich und in vielen Anwendungsbereichen im Vergleich zu
anderen Magnetfeldsensoren vorteilhaft ist. Nichtsdestotrotz gibt es noch einige Heraus-
forderungen zu meistern, um eine hohere Genauigkeit und insbesondere eine Robustheit
der ME-Sensoren in realen Messumgebungen zu erzielen.
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Anhang A

Fluxgate-Magnetometer

Die in dieser Arbeit vorgestellte Lokalisierung kann mit allen Arten von magnetischen
Sensoren ausgefiihrt werden. Dazu missen nur die Signale angepasst werden, die iiber die
Spulen ausgesendet werden. Neben den magnetoelektrischen Sensoren wurden in dieser
Arbeit Fluxgate-Magnetometer der Firma Stefan Mayer Instruments verwendet. Hierbei
wurden die Sensoren FLC-100 und die Sonderversion FLC-100T verwendet [Ste|, die in
Abbildung A.1 zu sehen sind.

(a) FLC-100. (b) FLC-100T.

Abbildung A.1: Verwendete Fluxgate-Sensoren FLC 100 und FLC 100T der Fir-
ma Stefan Mayer Instruments.

Die grundsatzliche Funktionsweise eines Fluxgate-Magnetometers wird im Folgenden
erlautert. Anschlielend werden die verwendeten Sensoren charakterisiert sowie der Aufbau

des 3D-Sensors vorgestellt.

A.1 Funktionsweise

Das grundsétzliche Prinzip eines Fluxgate-Magnetometers wird beispielsweise in [Tum11]
erklart. Ein Fluxgate-Magnetometer besteht aus einem ferromagnetischen Kern und einer
Magnetisierungsspule. Dabei wird das nichtlineare Verhalten der Hysteresekurve (Magne-
tisierungskurve) des ferromagnetischen Materials ausgenutzt. Dazu wird das ferromagneti-
sche Material periodisch mit einem starken Magnetfeld gesattigt. Die gestorte Flussdichte
besteht aufgrund der Symmetrie der Hysteresekurve nur aus ungeraden Harmonischen.



A Fluxgate-Magnetometer

Ist nun ein externes magnetisches Feld vorhanden, so entstehen auch gerade Harmoni-
sche im Ausgangssignal. Durch das Auslesen dieser Harmonischen (meistens die zweite
Harmonische) kann das Feld am Sensor bestimmt werden.

A.2 Charakterisierung

Die hier verwendeten Sensoren haben eine Grenzfrequenz von 1 kHz und einen Umrech-
nungsfaktor von 50 ‘{,—T [Ste]. Um eine moglichst exakte Lokalisierung zu gewéhrleisten
miissen die Sensoren tiber einen gewissen Frequenzbereich charakterisiert werden. Aufler-
dem sind Abweichungen zwischen den Sensoren von Interesse. In Abbildung A.2 sind die
Empfindlichkeiten sowie die Phase von fiinf Sensoren des Typs FLC 100 dargestellt.
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Abbildung A.2: Frequenzginge der verwendeten Fluxgate-Magnetometer.

Da die Frequenzgange der fiinf exemplarisch charakterisierten Fluxgate-Magnetometer
alle ungefahr gleich sind, kann ein exemplarischer Frequenzgang gewahlt werden, um den
Entzerrer zu erstellen.

A.3 3D-Sensor

Neben der Lokalisierung eines einachsigen Fluxgate-Sensors, wurde ebenfalls ein 3D-
Fluxgate-Sensorarray lokalisiert. Um die genauen Abstdnde der Sensoren zueinander zu
kennen, wurde der 3D-Sensor aus drei einachsigen Fluxgate-Magnetometern zusammenge-
setzt. Hierzu wurden zwei Fluxgate-Magnetometer der Art FLC 100-T (x- und z-Sensor)
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A.3 3D-Sensor

und ein Fluxgate-Magnetometer der Art FLC 100 (y-Sensor) in einer 3D-gedruckten Sen-
sorhalterung platziert. Das 3D-Modell der Sensorhalterung sowie der daraus resultierende
3D-Sensor (jeweils ohne Deckel) sind in Abbildung A.3 dargestellt.

(a) 3D-Modell. (b) Foto des 3D-Sensors.

Abbildung A.3: Halterung fir den 3D-Fluxgate-Sensor, welcher aus drei einzel-
nen Fluzgate-Magnetometern (FLC'100 und FLC 100-T) zusammengesetzt ist.

Das magnetisch empfindliche Element der Sensoren kann nicht fiir alle drei einzelnen
Sensoren auf dem gleichen Referenzpunkt liegen. Daher sind in Tabelle A.1 die Abstédnde
und Orientierungen der einzelnen Sensoren zum Referenzpunkt zusammengefasst. Der
Referenzpunkt ist in dieser Arbeit die Mitte der unteren, vorderen Kante der Halterung.

Tabelle A.1: Abstinde und Winkel zwischen Referenzpunkt und magnetisch emp-
findlichen Elemente der drei einzelnen Fluxgate-Magnetometer des 3D-Sensors.

Sensor T Son. [em] ém7 1
X y Z @ 0 ’QZ)
X -1,6 0 1,1 0 0 -90
y -1,6 0 1,6 0 0 0
y 1,6 11 1,35 0 -90 0

I1I
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Anhang B

Charakterisierung der ME-Sensoren

In dieser Arbeit wurden mehrere Sensoren desselben Typs von ME-Sensor verwendet. Zur
Lokalisierung wurden die Sensoren in direkter Detektion betrieben (vgl. Kapitel 2.3.1).
Der AE-Effekt (vgl. Kapitel 2.3.2) wiirde sich prinzipiell auch zur Lokalisierung eignen.
Da dieser jedoch in der ersten Biegemode ebenfalls eine sehr geringe Bandbreite aufweist,
bringt dieser im Vergleich zur direkten Detektion keine Vorteile. Daher wird in dieser
Arbeit auf eine Lokalisierung mit Hilfe des AE-Effektes verzichtet. Dafiir kann der Sensor
in der zweiten Mode im AE-Effekt betrieben werden, um hiermit ein niederfrequentes
Nutzsignal zu messen, wahrend gleichzeitig in der ersten Mode mit Hilfe der direkten
Detektion lokalisiert wird (Dual-Mode-Betrieb, vgl. Kapitel 2.3.3).

In Kapitel 2.3 wurde ausschliellich der Sensor B2 in direkter Detektion und im AE-
Betrieb (erste Mode) charakterisiert. Im Folgenden werden die restlichen zur Verfiigung
stehenden Sensoren in der direkten Detektion und der Sensor B4 im AE-Betrieb in der
zweiten Mode charakterisiert.

Abschlieend wird der verwendete 3D-ME-Sensor kurz vorgestellt und die wichtigsten
Charakterisierungsmerkmale, welche fiir die Lokalisierung von Bedeutung sind, erlautert.

B.1 Direkte Detektion

Insgesamt wurden sechs Sensoren derselben Charge charakterisiert, welche fiir die Loka-
lisierung in direkter Detektion in Frage kommen. Die entsprechenden Amplituden- und
Phasengénge sind in Abbildung B.1 dargestellt.

Die Resonanzfrequenzen f, sowie die zugehorigen —3 dB- und —6 dB-Bandbreiten,
bw_34p und bw_gqp, die Empfindlichkeit in Resonanz Sy, (f;) sowie das Detektionslimit
(in Resonanz) LOD sind in Tabelle B.1 zusammengefasst.

Der Sensor B2 weist die hochste Empfindlichkeit und eines der niedrigsten Detektionsli-
mits auf und wird in dieser Arbeit beispielhaft fiir die Einzelsensorlokalisierung verwendet.
Fir die Dual-Mode-Messungen wird der Sensor B4 verwendet, da hier beide Elektroden
kontaktiert sind.
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Abbildung B.1: Frequenzginge der verwendeten ME-Sensoren in direkter Detek-

tion bei by;s = 0'T.

Tabelle B.1: Resonanzfrequenzen, Empfindlichkeiten und Bandbreiten der hier
verwendeten ME-Sensoren in direkter Detektion.

Sensor fr[Hz]  Swe(fr) [KV/T]  bw_saqp [Hz]  bw_gqp [Hz] LOD [pT]
A3 7758 1,28 11,1 19,3 1003
B1 7701 3,61 11,8 20,4 218
B2 7708 6,16 10,4 17,9 243
B4 7718 1,24 19,2 33,5 613
C1 7674 5,84 10,5 18,2 260
C2 7681 4,29 11,6 20,2 303

B.2 AE-Effekt

In dieser Arbeit wird ausschlieBlich der Sensor B4 im Dual-Mode-Betrieb ausgelesen. Um
den Sensor optimal auszulesen, ist im Folgenden die Charakterisierung des Sensors in
der zweiten Mode beschrieben. Zunéchst ist in Abbildung B.2(a) die Admittanz sowie
die daraus abgeleitete elektrische Empfindlichkeit des Sensors bei hoheren Frequenzen

dargestellt.

Es ist ersichtlich, dass bei hoheren Frequenzen zwei benachbarte Moden im Abstand
von 188 Hz zueinander vorliegen. Dieses Verhalten wurde schon in [Spe2la] fir einen an-
deren Sensor dieser Art und Charge beobachtet und im Detail beschrieben. Da der Sensor
ein dhnliches Verhalten wie der in [Spe2la] beschriebene Sensor aufweist, ldsst sich dar-
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(a) Bestimmung der Anregungsfrequenz. (b) Bestimmung der Anregungsamplitude.

Abbildung B.2: Bestimmung der optimalen Parameter zum Auslesen des Sen-
sors B4 im AE-Betrieb in der zweiten bzw. dritten Resonanzmode.

auf schlieflen, dass es sich bei einer der Moden um die erste Torsionsmode des Sensors
und bei der anderen Mode um die zweite Biegemode (BM2) des Sensors handelt. Da die
zweite der Moden, d.h. insgesamt die dritte Resonanzmode (RM3) die hohere elektrische
Empfindlichkeit aufweist, wird diese Mode fiir den AE-Betrieb genutzt. Auch hier wurde

die

Spannungsempfindlichkeit fiir ein Nutzsignal von 10 Hz sowie die Rauschdichte be-

stimmt. Die optimale Anregungsamplitude ergibt sich in der dritten Resonanzmode zu

Uex

= 650mV.

SchlieBSlich soll auch hier der Frequenzgang des Sensors sowie das Detektionslimit be-

stimmt werden. Beide Kurven sind in Abbildung B.3 dargestellt.
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(a) Frequenzgang des Sensors. (b) Linearitétskurve des Sensors.

Abbildung B.3: Frequenzgang und Linearititskurve des Sensors Bj in der dritten
Resonanzmode im A E-Betrieb.
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Die Bandbreite des Sensors belauft sich auf bw_3qg = 56,5 Hz. Die Ausschlage bei
230 Hz, 460 Hz und 700 Hz sind auf externe Stérungen im Sensorsignal zuriickzufiihren.
Das Detektionslimit fiir ein 10 Hz Nutzsignal liegt bei 3,12nT.

B.3 3D-Sensor

Zur Uberpriifung der 3D-Lokalisierungsgenauigkeit wurde ein 3D-ME-Sensorarray ver-
wendet. Die Sensoren wurden von Hanna Lewitz (SFB 1261, Projekt Z1) gefertigt. Die
Sensoren haben einen anderen Schichtaufbau als die in Kapitel 2.2 vorgestellten Sensoren.
Die entsprechende Ausleseelektronik (Verstérker, Platinenwiirfel) wurde von Henrik Wolf-
ramm (SFB 1261, Projekt B1) entwickelt und aufgebaut. Die restliche Ausleseelektronik
(Auslesebox, Zuleitung) wurde von Johannes Hoffmann (SFB 1261, Projekt B9) aufgebaut.
Die Frequenzgénge der verwendeten Sensoren sind in Abbildung B.4(a) dargestellt. Ein
Foto des erstellten 3D-Sensors ist in Abbildung B.4(b) zu sehen.

16

=

~
Z

g

n

o

S

=

ol

—90 !
7.3 75 7,7
Frequenz [kHz]

(a) Frequenzginge der einzelnen ME-Sensoren. (b) Foto des 3D-Sensors.

Abbildung B.4: Frequenzginge und Foto des 3D-ME-Sensorarrays.

Deutlich zu erkennen ist, dass die Resonanzfrequenzen der Sensoren relativ weit aus-
einander liegen. Dieser Unterschied ist zu grof§ (durch die geringe Bandbreite), um nur
einen Kosinus bei einer Resonanzfrequenz auszusenden. Daher werden drei tiberlagerte
Kosinus-Signale bei den drei Resonanzfrequenzen ausgesendet, sodass jeder Sensor zumin-
dest eins der Kosinus-Signale aufnehmen kann. Die Entzerrung erfolgt wie in Kapitel 4.1.2
beschrieben.

Die Abstande und Winkel der einzelnen Sensorelemente zum Sensorreferenzpunkt (die
vordere, mittlere, untere Kante des Wiirfels) sind in Tabelle B.2 zusammengefasst. Die
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B.3 3D-Sensor

Orientierung gibt dabei die Orientierung der magnetisch empfindlichen Achse des Sensors

all.

Tabelle B.2: Abstinde und Winkel zwischen Referenzpunkt und magnetisch emp-
findlicher Elemente der drei einzelnen ME-Sensoren des 3D-Sensors.

—

Sensor TR Sen [cm] Oxsan. [°]
X y z ® 0 Y
X -0,9 0,74 0,9 0 -23,59 0
y -0.9 0 1,64 0 0 100,03
i/ -0,16 0 0,9 0 -21,81 -90

IX



B Charakterisierung der ME-Sensoren




Anhang C

Kiel Real-time Application Toolkit

Diese Arbeit ist im Echtzeitrahmenwerk KiRAT (Kiel Real-time Application Toolkit)
[DSS] des Lehrstuhls fir Digitale Signalverarbeitung und Systemtheorie der Christian-
Albrechts-Universitat zu Kiel umgesetzt worden. KiRAT teilt sich in den algorithmischen
Kern und die graphische Benutzeroberflache. Der algorithmische Kern beinhaltet die Al-
gorithmen, die fiir die Signalverarbeitung in Echtzeit bendtigt werden, und ist in ANSI-
C geschrieben. Daher kann KiRAT plattformunabhéngig, d.h. z.B. ebenfalls auf einem
Mikrocontroller, eingesetzt werden. Die graphische Benutzeroberfliche bietet verschiede-
ne Kontroll- und Einstellmoglichkeiten, die zur Laufzeit vorgenommen werden koénnen.
Des Weiteren konnen hierdurch die Signale und Ergebnisse der Verarbeitung dargestellt
werden. Sie ist exemplarisch in Abbildung C.1 dargestellt. Zu sehen ist hier das Unter-
modul der Positions- und Orientierungsschatzung. Da in diesem Fall ein 3D-Fluxgate-
Magnetometer-Array lokalisiert wurde, sind die Module Gewichtung und Trilateration
aktiviert. Unten rechts im Bild ist der Ausgang des signalangepassten Filters fiir Kanal
bzw. Spule 1 zu sehen.

Zuséatzlich kann modulabhéngig eine weitere Benutzeroberfliche dazugeschaltet wer-
den. Diese ist insbesondere fiir den Anwender niitzlich, da sie einen guten Uberblick tiber
die Ergebnisse der untersuchten Anwendung bietet. Die im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelte Benutzeroberfliche ist in Abbildung C.2 dargestellt. Hierbei wird die geschéitzte
Position des Sensors bzw. Sensorarrays graphisch dargestellt. Ebenso kann die Trajektorie
(d.h. die zuvor geschétzten Positionen) angezeigt und Einstellungen in der Lokalisierung
zur Laufzeit vorgenommen werden.
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Abbildung C.1: Graphische Benutzeroberfliiche von KiRAT. Diese Ansicht ist
primdr fir den Entwickler gedacht und zeigt die Gesamtstruktur von KiRAT. Ein-

zelne Parameter kénnen zur Laufzeit umgestellt oder ganze Module aktiviert oder
deaktiviert werden.
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Abbildung C.2: Zusdtzliche graphische Benutzeroberfliche von KiRAT. Diese
Ansicht ist auf den Anwender zugeschnitten. Hier ist beispielsweise eine Nach-
bildung des Lokalisierungsaufbaus sowie die geschdtzte Position und Orientierung
des Sensors bzw. der Sensoren zu sehen.
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