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(57) Zusammenfassung: Es ist Aufgabe der vorliegenden Veriinderter Amplitudenverlauf durch Ortsiinderung
Erfindung, ein Verfahren und ein System zur eigenstandi-
gen, und in Bezug auf die Sender, kontaktlosen Positions-
bestimmung eines Empfangers anzugeben, wobei eine ex-
akte Positionsbestimmung unter Verwendung preiswerter
Empfanger und moglichst weniger Sender gewahrleistet
sein soll, insbesondere in Bereichen, in denen GPS-Signa-
le nicht verfigbar sind.

Das erfindungsgemale Verfahren weist folgende Verfah-
rensschritte auf: Aussenden elektromagnetischer Strah-
lung einer ersten Sendefrequenz (f,) mittels des ersten
Senders (1), wobei die erste Sendefrequenz (f,) mit einer
ersten Modulationsfrequenz (f,,,) moduliert wird; Aussen-
den elektromagnetischer Strahlung einer zweiten Sende-
frequenz (f,) mittels des zweiten Senders (2), wobei die
zweite Sendefrequenz (f,) mit einer zweiten Modulations-
frequenz (f,,,) moduliert wird, und wobei sich die erste Fre-
quenz (f,) von der zweiten Frequenz (f,) derart unterschei-
det, dass sich eine Schwebung mit einer Schwebungsfre-
quenz (fs) ausbildet; Messen mindestens einer ersten Am-
plitude (A,) der Schwebungsfrequenz (fs) ab einem ersten
Zeitpunkt (t,) an einer ersten Position (x,) des Empfangers
(4); Messen mindestens einer zweiten Amplitude (A,) der
Schwebungsfrequenz (f ) ab einem zweiten Zeitpunkt (t,)
an einer zweiten Position (x,) des Empfangers (4); und Er-
mittlung der zweiten Position (x,) des Empfangers (4) in Be-
zug zur ersten Position (x,) des Empfangers (4) aus der ...

Amplitude
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren und ein System zur Positionsbestimmung mit den
in den Ansprichen 1 und 31 genannten Merkmalen.
Insbesondere betrifft die vorliegende Erfindung ein
Verfahren zur Lokalisierung eines Empfangers in ei-
ner Umgebung, in der herkdbmmliche Positionsbe-
stimmungssysteme, wie beispielsweise GPS, nicht
verfigbar sind.

[0002] In vielen Bereichen, beispielsweise bei der
Fahrzeugnavigation, ist die Positionsbestimmung ei-
ner Person oder eines Gegenstandes von elementa-
rer Bedeutung. Insbesondere zur kontaktlosen Posi-
tionsbestimmung stehen heutzutage leistungsfahige
Systeme, wie etwa das Global Positioning System
(GPS), zur Verfugung. GPS basiert auf Satelliten, die
standig ihre sich dndernde Position und die genaue
Uhrzeit ausstrahlen. Aus deren Signallaufzeit kénnen
GPS-Empfanger dann ihre eigene Position und Ge-
schwindigkeit berechnen. Grundsatzlich reichen
dazu die Signale von drei Satelliten. In der Praxis be-
sitzen GPS-Empfanger jedoch keine Uhr, die genau
genug ist, um die Laufzeiten korrekt berechnen zu
kénnen. Deshalb wird das Signal eines vierten Satel-
liten bendtigt.

[0003] Nachteilhafterweise ist GPS nur in Bereichen
einsetzbar, in denen ein GPS-Empfanger die von den
(mindestens) vier Satelliten ausgestrahlten Signale
ausreichend gut empfangen kann. Eine solche Situa-
tion ist jedoch in vielen Bereichen, in denen eine Po-
sitionsbestimmung notwendig ist, nicht gegeben.
Dazu zahlen beispielsweise Fahrzeugtunnel, in de-
nen die Fahrzeugposition zur Navigation bestimmt
werden soll. Haufig lassen sich GPS-Signale nicht in-
nerhalb von Fahrzeugtunneln empfangen. Eine Or-
tung des Fahrzeuges kann erst nach Verlassen des
Tunnels mittels GPS realisiert werden, was insbeson-
dere dann nachteilig ist, wenn innerhalb des Tunnels
mehrere Fahrtrichtungen zur Auswahl stehen, zwi-
schen denen das Navigationssystem unterscheiden
muss.

[0004] Ein weiteres Beispiel ist ein Getreidesilo, in-
nerhalb dessen GPS-Signale nicht ausreichend gut
empfangen werden kdnnen. Eine innerhalb des Ge-
treidesilos vorhandene Arbeitsmaschine, deren Posi-
tion Uberwacht werden soll, konnte nicht auf die
GPS-Positionsbestimmung zuriickgreifen, so dass
hier alternative Mafinahmen ergriffen werden mus-
sen.

[0005] Soll eine kontaktlose, eigenstandige Positi-
onsbestimmung einer Person oder eines Gegenstan-
des (die jeweils Uber einen geeigneten Empfanger
verflgen) in Bereichen nicht ausreichend starker
GPS-Signale vorgenommen werden, ist es bekannt,
elektromagnetische Signale zu verwenden, die von

ortsnahen Sendern ausgestrahlt werden. Aus der
Phasenverschiebung des vom Empfanger empfan-
genen Signals (vorausgesetzt, dass die Sender orts-
fest angeordnet sind) kann auf die Relativbewegung
des Empfangers, dessen Position bestimmt werden
soll, zu einem der Sender geschlossen werden. Dazu
muss die Phasenverschiebung des Empfangers zum
Sender bestimmt werden. Ein Nachteil ist hierbei,
dass die Phasenverschiebung zwischen Sender und
Empfanger nur dann bestimmt werden kann, wenn
entweder sowoh| Sender als auch Empfanger Gber
synchrone, hochprazise Uhren verfigen oder ein zu-
satzliches Referenzsignal zur Hilfe genommen wird.
Dies erfordert jedoch entsprechend teure technische
Komponenten.

[0006] Aus EP 47 561 A1 ist ein Verfahren zum Be-
stimmen des Ortes eines mobilen Objektes mittels
von mindestens zwei orstfesten Sendestationen aus-
gesandten funkttechnischen Signalen bekannt. Da-
bei basiert die Lokalisierung auf der Laufzeit der Zeit-
differenz eines Nulldurchgangs an zwei verschiede-
nen Orten.

[0007] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, ein Verfahren und ein System zur eigenstandi-
gen, und in Bezug auf die Sender, kontaktlosen Posi-
tionsbestimmung eines Empfangers anzugeben, wo-
bei eine exakte Positionsbestimmung unter Verwen-
dung preiswerter Empfanger und moglichst weniger
Sender gewabhrleistet sein soll, insbesondere in Be-
reichen, in denen GPS-Signale nicht verflgbar sind.
Des Weiteren soll auf die Verwendung von Referenz-
signalen oder hochprazisen, synchronen Uhren oder
ahnlichen Zeitmesseinrichtungen verzichtet werden
kénnen.

[0008] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf geldst
durch die Merkmale im Anspruch 1 (Verfahrensan-
spruch) sowie im Anspruch 31 (Vorrichtungsan-
spruch) Zweckmalige Ausgestaltungen der Erfin-
dung sind in den Unteransprichen enthalten.

[0009] Ein besonderer Vorteil der Erfindung besteht
darin, dass mit preiswerten Sendern und Empfan-
gern die Position eines Empfangers auch in (fir
GPS-Signale) schwer zuganglichen Gebieten, exakt
und schnell bestimmt werden kann. In einer bevor-
zugten Ausfiihrungsvariante werden lediglich 2 Sen-
der und ein Empfanger bendtigt. Daher eignet sich
das erfindungsgemale System beispielsweise als
Erganzung far GPS-Empfanger in Bereichen schwa-
cher oder nicht vorhandener GPS-Signale, die ent-
sprechende, vom erfindungsgemafRen System aus-
gesandte Signhale empfangen, und so ihre Position im
Bereich der Sender alternativ zum GPS bestimmen
kénnen. Hierdurch wird eine gute Alternative bzw. Er-
ganzung zur GPS-Positionsbestimmung geschaffen.

[0010] Das erfindungsgemale Verfahren zur Be-
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stimmung der Position eines beweglichen Empfan-

gers weist folgende Verfahrensschritte auf:
— Aussenden elektromagnetischer Strahlung ei-
ner erste Sendefrequenz mittels eines ersten
Senders, wobei die erste Sendefrequenz mit einer
ersten Modulationsfrequenz moduliert wird,
— Aussenden elektromagnetischer Strahlung ei-
ner zweiten Sendefrequenz mittels eines zweiten
Senders, wobei die zweite Sendefrequenz mittels
einer zweiten Modulationsfrequenz moduliert
wird, und wobei die erste Sendefrequenz und die
zweite Sendefrequenz derart gewahlt werden,
dass sich eine (niederfrequente) Schwebung (mit
einer Schwebungsfrequenz fg) ausbildet,
— Messen mindestens einer ersten Amplitude der
Schwebungsfrequenz ab einem ersten Zeitpunkt
an einer ersten Position des Empfangers und
— Messen mindestens einer zweiten Amplitude
der Schwebungsfrequenz ab einem zweiten, spa-
ter folgenden Zeitpunkt an einer zweiten Position
des Empfangers und
— Ermitteln der zweiten Position des Empfangers
in Bezug auf die erste Position aus der mindes-
tens ersten und zweiten gemessenen Amplitude
der Schwebungsfrequenz.

[0011] Die Idee der Erfindung besteht demnach da-
rin, dass eine Modulation der Tragerfrequenzen (ers-
te und zweite Sendefrequenz) zu einer Schwebung
fuhrt, die neben einer maximalen (Schwebungs-)Am-
plitude auch weitere Nebenmaxima aufweist, deren
Amplitude phasenabhangig ist. Daher kann die Pha-
senverschiebung der Schwebung und damit die Re-
lativbewegung des Empfangers zwischen dem ers-
ten Zeitpunkt und dem zweiten Zeitpunkt durch einfa-
che Amplitudenmessung des niederfrequenten
Schwebungssignals rekonstruiert werden. Dazu ist
es vorgesehen, dass mindestens ein Nebenmaxi-
mum der modulierten Schwebungsfrequenz be-
stimmt und aus diesem Amplitudenwert die Phasen-
verschiebung des Empfangers relativ zu den mindes-
tens zwei Sendern und somit die Relativbewegung
des Empfangers wahrend des entsprechenden Zei-
tintervalls (t, — t;) bestimmt werden kann. Als erste
und zweite Sendefrequenzen werden vorzugsweise
freie Sendefrequenzen verwendet. Erfindungsgeman
ist es vorgesehen, dass ein sich bewegender Emp-
fanger kontinuierlich die Amplituden der Schwe-
bungsfrequenz misst und aus der Veranderung die-
ser Amplituden, bevorzugt aus der Veranderung der
Amplituden der Nebenmaxima, fortlaufend seine Re-
lativbewegung und somit seine Position bestimmt. Ist
dem Empfanger seine anfangliche absolute Position
(beispielsweise durch Empfang eines GPS-Signals)
bekannt, kann der Empfanger nun nachfolgend durch
Bestimmung seiner Relativposition bei anfanglich be-
kannter Absolutposition auch die Absolutposition
kontinuierlich weiter bestimmen. Es ist besonders be-
vorzugt, die Sende- und Modulationsfrequenzen der-
art zu wahlen, dass das Schwebungssignal (je Perio-

de) neben einem globalen Hauptmaximum mindes-
tens ein Nebenmaximum (bevorzugt zwischen 2 und
5 Nebenmaxima) aufweist.

[0012] Ein besonderer Vorteil der vorliegenden Er-
findung besteht darin, dass lediglich die Amplitude
des niederfrequenten Schwebungssignals gemessen
und daraus bereits die Relativbewegung des Emp-
fangers zwischen den beiden Sendern bestimmt wer-
den kann. Die Verwendung eines Referenzsignals
oder einer hochsynchronen Uhr ist nicht notwendig.
Da die Sender beispielsweise innerhalb eines Tun-
nels positioniert werden kénnen, ware es mdglich, die
Position eines einen Tunnel durchfahrenden Pkw
(auch bei Nichtempfang eines GPS-Signals) hoch-
prazise und sehr preiswert zu bestimmen.

[0013] Vorzugsweise sind die mindestens zwei Sen-
der rdumlich konstant und ortsfest zueinander ange-
ordnet. Vorzugsweise sind die erste und zweite Mo-
dulationsfrequenz jeweils eine ganzes Vielfaches
oder ein ganzes Teil der Schwebungsfrequenz (die
erste und zweite Modulationsfrequenz unterscheiden
sich jeweils von der Schwebungsfrequenz). Weiter-
hin ist es bevorzugt, die Messung der Amplitude des
Schwebungssignals durch den Empfanger mit einer
solch hohen (Abtast-)Frequenz durchzufihren und
auszuwerten, dass sich der Empfanger innerhalb ei-
nes Messintervalls héchstens um den Betrag N2
(halbe Wellenlange der Schwebungsfrequenz) be-
wegt haben kann. So ist es beispielsweise fir die Po-
sitionsbestimmung von Kraftfahrzeugen méglich,
eine héchstmdgliche Geschwindigkeit fur Kraftfahr-
zeuge (beispielsweise 500 km/h) anzusetzen und die
minimale Scan-Periode, mit der die Amplitude der
Schwebungsfrequenz gemessen werden muss, ent-
sprechend zu bestimmen. Da aus der Amplitude der
Schwebungsfrequenz eine Phasenverschiebung er-
mittelt wird, ist es notwendig, dass der bewegte Emp-
fanger innerhalb einer Scan-Periode héchstens eine
Entfernung von N2 (entspricht einer Phasenverschie-
bung von Pi) zurickgelegt hat.

[0014] Vorzugsweise sind die erste und zweite Sen-
defrequenz, die erste und zweite Modulationsfre-
quenz und demzufolge die Schwebungsfrequenz
konstant. Weiterhin ist es bevorzugt, dass die erste
Modulationsfrequenz gleich der zweiten Modulati-
onsfrequenz gewahlt wird. Durch geeignete Wahl der
Sende- und Modulationsfrequenzen (und damit der
Schwebungsfrequenz) fiihrt die Phasenverschiebung
des Empfangers (aufgrund seiner Bewegung zwi-
schen den Sendern) zu einer besonders starken Va-
riation der Amplitude der Schwebungsfrequenz (ins-
besondere des mindestens einen Nebenmaximums),
so dass eine besonders stérungsfreie Positionsbe-
stimmung bzw. der Einsatz besonders preiswerter
technischer Komponenten (Sender und Empfanger)
moglich ist.
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[0015] Vorzugsweise wird die Schwebungsfrequenz
in einem Bereich zwischen 10 MHz und 100 MHz ein-
gestellt. In den vorgenannten Ausflhrungsbeispie-
len, in denen zwei Sender vorhanden sind, lasst sich
die Position des Empfangers und damit die Bewe-
gung des Empfangers entlang der Verbindungslinie
der beiden Sender exakt bestimmen.

[0016] Soll die Position eines Empfangers nicht ent-
lang einer Linie, sondern innerhalb einer Ebene be-
stimmt werden, ist es erfindungsgemaf vorgesehen,
dass jeweils ein erster, ein zweiter und ein dritter
Sender elektromagnetische Strahlung mit einer ers-
ten, zweiten und dritten Sendefrequenz aussenden,
wobei die erste Sendefrequenz mit einer ersten Mo-
dulationsfrequenz, die zweite Sendefrequenz mit ei-
ner zweiten Modulationsfrequenz und die dritte Sen-
defrequenz mit einer dritten Modulationsfrequenz
moduliert wird und wobei sich die erste, zweite und
dritte Sendefrequenz jeweils derart voneinander un-
terscheiden, dass sich eine (niederfrequente)
Schwebung ausbildet und wobei die Amplitude der
niederfrequenten Schwebungsfrequenz zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten gemessen wird und aus der
Amplitude der Schwebungsfrequenz (insbesondere
aus der Amplitude des mindestens einen Nebenma-
ximums) zu unterschiedlichen Zeitpunkten die Rela-
tivbewegung des Empfangers innerhalb des entspre-
chenden Zeitintervalls bestimmt wird. Die oben ge-
machten Ausfliihrungen zu bevorzugten Frequenzen
sowie die Merkmale der Patentanspriiche 2-22 sol-
len fur dieses Ausfiihrungsbeispiel analog gelten. Fir
eine rAumliche (dreidimensionale) Positionsbestim-
mung kann das System auch auf vier oder mehr Sen-
der erweitert werden.

[0017] Die Anforderungen an den Empfanger stei-
gen jedoch nicht, da dieser lediglich die Amplitude
der niederfrequenten Schwebungsfrequenz messen
muss und daraus seine Position (Uber die Relativbe-
wegung) bestimmen kann. Bevorzugt ist es vorgese-
hen, dass die Sendefrequenzen und die Modulati-
onsfrequenzen genormt sind. Dann kann der Emp-
fanger nach Messung der Amplituden zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten selbsttatig durch entspre-
chende mathematische Umformungen seine Relativ-
position bestimmen. Der Rechenaufwand steigt of-
fensichtlich mit der Anzahl der Sender. Es ist bevor-
zugt vorgesehen, dass der Empfanger ein entspre-
chendes Datenverarbeitungsgerat aufweist, welches
aus der ersten und zweiten Sendefrequenz, der ers-
ten und zweiten Modulationsfrequenz und den min-
destens zwei gemessenen Amplituden die Relativbe-
wegung rechnerisch bestimmt. Alternativ kann es
vorgesehen sein, dass der Empfanger Uber eine Da-
tentabelle verfigt, aus der er bei gemessenen Ampli-
tudenwertepaaren die entsprechende Relativposition
entnehmen kann.

[0018] Alternativ ist es jedoch auch moglich, dass

das erfindungsgemalfie System zur Positionsbestim-
mung je nach Anwendungsbereich mit unterschiedli-
chen (auch zeitlich variablen) Sende- und Modulati-
onsfrequenzen arbeitet und die Sender mdglicher-
weise in unterschiedlichen Abstinden zueinander
positioniert sind oder positioniert werden. Dann ist es
erfindungsgemal vorgesehen, dass mindestens ei-
ner der Sender dem Empfanger entsprechende Da-
ten Uber die Sende- und Modulationssequenzen
Ubermittelt, so dass der Empfanger dann mittels ei-
nes Datenverarbeitungsgerates und der Ubermittel-
ten Daten nach Messung von Amplitudenpaaren sei-
ne Relativbewegung selbsttatig rechnerisch bestim-
men kann.

[0019] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von
Ausfiihrungsbeispielen naher erlautert.

[0020] Es zeigen:

[0021] Eig. 4 das erfindungsgemalle System zur
Positionsbestimmung in einer schematischen Dar-
stellung,

[0022] Fig. 2a das von einem Empfanger gemesse-
ne Schwebungssignal an einem ersten Ort, sofern
die erste und zweite Sendefrequenz nicht moduliert
wurde (Stand der Technik),

[0023] Fig. 2b das von einem Empfanger gemesse-
ne Schwebungssignal an einem zweiten Ort, wobei
die Sendefrequenzen nicht moduliert worden sind
(Stand der Technik),

[0024] Fig. 3a das von einem Empfanger gemesse-
ne Schwebungssignal an einem ersten Ort gemaf
der Erfindung, wenn sowohl die erste als auch die
zweite Sende moduliert wurden,

[0025] Fig. 3b das von einem Empfanger gemesse-
ne Schwebungssignal gemal der Erfindung an ei-
nem zweiten Ort, der gegenlber dem ersten Ort
(Fig. 3a) verschoben ist,

[0026] Fig. 4a das von einem Empfanger gemesse-
ne Schwebungssignal gemal der Erfindung an ei-
nem ersten Ort, welches mittels dreier Sender er-
zeugt wurde, und

[0027] Fig. 4b das von einem Sender gemessene
Schwebungssignal an einem zweiten Ort gemal der
Erfindung.

[0028] Eig. 4 zeigt eine schematische Darstellung
des erfindungsgemalen Systems. Dieses erfin-
dungsgemalle System besteht aus einem ersten
Sender 1 und einem zweiten Sender 2. Der erste
Sender 1 sendet elektromagnetische Strahlung mit
einer ersten Sendefrequenz f, und der zweite Sender
2 entsprechend elektromagnetische Strahlung mit ei-
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ner zweiten Frequenz f,. Die Sendefrequenzen f, und
f, sind derart gewahlt, dass sich eine Schwebungsfre-
quenz fg, vorzugsweise zwischen 0,1 MHz und 100
MHz ausbildet. Erfindungsgemal sind die Sender 1,
2 mit dem Modulator 3 verbunden, der die Sendefre-
quenzen f, und f, jeweils mit einer Modulationsfre-
quenz f,,, und f,,, moduliert. Die Modulationsfrequen-
zen sind vorzugsweise eine ganzes Vielfaches oder
ein ganzer Teil der Schwebungsfrequenz. Der Modu-
lator 3 moduliert die Sendefrequenzen f, und f, der
Sender 1, 2 entsprechend.

[0029] Der Empfanger 4, der sich zwischen den
Sendern 1, 2 bewegt, kann nun seine Position eigen-
standig und kontaktlos bestimmen. Ein besonderer
Vorteil besteht darin, dass der Sender 4 weder Uber
eine hochsynchrone Uhr, noch ein Referenzsignal
verflgen muss. Weiterhin kann der Empfanger 4
preiswert hergestellt werden, da er lediglich zur Mes-
sung der Amplitude des niederfrequenten Schwe-
bungssignals geeignet sein muss. Aus nacheinander
folgenden Messungen der Amplitude des Schwe-
bungssignals kann der Empfanger 4 stets seine Re-
lativposition und damit im Laufe mehrerer Messun-
gen seine Bewegung zwischen den Sendern 1, 2 be-
stimmen. Ist dem Empfanger 4 seine anfangliche, ab-
solute Position zwischen den Sendern 1, 2 bekannt,
kann er auch kontinuierlich sein absolute Position
aus seiner Relativbewegung berechnen.

[0030] Das erfindungsgemale Bestimmen der Po-
sition des Empfangers 4 soll nachstehend naher er-
[autert werden.

[0031] Fig.2a zeigt ein Schwebungssignal nach
dem Stand der Technik. Ein solches Schwebungssig-
nal wiirde der Empfanger 4 beispielsweise empfan-
gen, wenn die zur Schwebung fihrenden Sendefre-
quenzen f,, f, nicht moduliert waren. Zwar wiirde sich
bei der Bewegung des Empféangers 4 dessen relative
Position zu den Sendern 1, 2 andern und damit eine
Phasenverschiebung des empfangenen Schwe-
bungssignals erfolgen (siehe Fig. 2b), jedoch kénnte
der Empfanger im Falle nichtmodulierter Sendefre-
quenzen (wie in der Fig. 2a, 2b) seine Relativbewe-
gung nur dann bestimmen, wenn er mit den Sendern
synchronisiert ware oder ein Referenzsignal von min-
destens einem Sender erhielte. Hierdurch wiirden je-
doch entsprechend hdhere Anforderungen an die
Sender und den Empfanger gestellt, so dass das ent-
sprechende Verfahren deutlich aufwandiger ware.
Ein weiterer Nachteil bestiinde in einer erhdhten
Stéranfalligkeit eines solchen Systems.

[0032] Werden jedoch die Sendefrequenzen f, und
f, erfindungsgemal moduliert (siehe Fig. 3a), wird
auch das Schwebungsbild, also die vom Empfanger
4 empfangene Schwebungsfrequenz in ihrer Intensi-
tat (Amplitude) moduliert. Die vom Empfanger ge-
messene Schwebungsamplitude weist, wie in Fig. 3a

ersichtlich, ein Hauptmaximum und zwei Nebenmaxi-
ma auf. Im vorliegenden Ausfihrungsbeispiel betra-
gen die Senderfrequenzen f, = 16,07 MHz und f, =
15,76 MHz. Die resultierende Schwebungsfrequenz
betragt f; = 0,32 MHz und die Modulationsfrequenzen
betragen f,, = fy, = 0,16 MHz. Die Zeitwerte (der
x-Achsen der Fig. 2-Fig. 4) sind mit dem Faktor 10°°
s zu versehen.

[0033] Die erfindungsgemalie Idee besteht darin,
dass sich das Modulationsbild der Schwebung sehr
stark andert (siehe Fig. 3b), wenn sich der Empfan-
ger 4 zwischen den Sendern 1, 2 bewegt, wodurch
eine Phasenverschiebung der Sendesignale hervor-
gerufen wird. Eine solche Phasenverschiebung fuhrt
zu einer Veranderung der Amplitude der Nebenmaxi-
ma (des mindestens einen Nebenmaximums). Der
Empfanger 4 kann nun die Amplitude des mindestens
einen Nebenmaximums bestimmen und daraus sehr
einfach seine Relativverschiebung berechnen. Dazu
ist es allerdings notwendig, dass der Empféanger ne-
ben den mindestens zwei Amplitudenwerten samtli-
che Sende- und Modulationsfrequenzen kennt. In
Fig. 3b befand sich der Empfanger genau zwischen
den Sendern 1, 2; im Vergleich dazu betragt die Re-
lativverschiebung des Empfangers 4 (in Fig. 3a) zir-
ka Ax =3 mm.

[0034] Sind diese stets konstant, ist es beispielswei-
se auch moglich, die Amplitudenwertepaare in eine
Datentabelle mit entsprechend korellierten Relativ-
verschiebungen aufzubereiten, so dass der Empfan-
ger nach Messung aufeinanderfolgende Amplituden
des mindestens einen Nebenmaximums aus einer
entsprechenden Datentabelle seine Relativbewe-
gung entnehmen kann. Es ist daher erfindungsge-
mal vorgesehen, einerseits die Sendefrequenzen f,
und f, derart einzustellen, dass sich eine Schwebung
ausbildet und andererseits die Modulationsfrequen-
zen derart zu wahlen, dass die sich ausbildende
Schwebung mindestens ein Nebenmaximum (des-
sen Amplitude phasenabhangig ist) aufweist.

[0035] Eine Rickrechnung der Relativbewegung
aus den Sende- und Modulationsfrequenzen kann in
einfacher Weise mittels bekannter mathematischer
Algorithmen vorgenommen werden. Flr vorgegebe-
ne Sende- und Modulationsfrequenzen kann die Am-
plitude der Schwebungsfrequenz in Abhangigkeit der
Phasenverschiebung (also der Relativbewegung)
durch entsprechende mathematische Superposition
der modulierten Sendefrequenzen berechnet wer-
den. Das Auflésen der entsprechenden Gleichungen
nach der Phasenverschiebung bzw. der Relativbewe-
gung kann dann explizit oder auch numerisch unter
Zuhilfenahme entsprechender Rechenprogramme,
wie beispielsweise Mathematica, vorgenommen wer-
den.

[0036] Die Fig. 4a und 4b zeigen ein weiteres Aus-
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fihrungsbeispiel gemaR der vorliegenden Erfindung.
Im Ausfuhrungsbeispiel wurden drei voneinander be-
abstandete Sender verwendet, die jeweils auf ent-
sprechenden Sendefrequenzen zur Ausbildung einer
Schwebungssequenz senden. Die Modulationsfre-
quenzen der einzelnen Sender wurden derart einge-
stellt, dass die Schwebungsfrequenz neben dem
Hauptmaximum weitere vier Nebenmaxima aufweist.
Wie aus Fig. 4a ersichtlich ist, weist das Schwe-
bungsbild fir eine anfangliche Phase (erste Position
des Senders — siehe Fig. 4a) ein charakteristisches
Schwebungsbild auf, in dem offensichtlich das links
neben dem Hauptmaximum liegenden Nebenmaxi-
mum eine deutlich héhere Amplitude als die restli-
chen Nebenmaxima aufweist. Bewegt sich nun der
Empfanger 4 relativ zu den drei Sendern (und er-
reicht dadurch die zweite Position — siehe Fig. 4b),
fuhrt dies zu einer Phasenverschiebung, die zu einer
Anderung der Amplitude der Nebenmaxima flhrt.
Insbesondere ist ersichtlich, dass das links neben
dem Hauptmaximum liegende Nebenmaximum eine
im Vergleich zu Fig. 4a deutlich reduzierte Amplitude
aufweist. Aus der Veradnderung der Amplituden der
Nebenmaxima kann nun in vorbeschriebener Weise
auf die Position (Relativbewegung) des Empfangers
4 geschlossen werden.

Bezugszeichenliste

erster Sender
zweiter Sender
Modulator
Empfanger

ON -

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung der Position eines
beweglichen Empfangers (4), wobei mindestens zwei
Sender (1, 2) vorgesehen sind, mit folgenden Verfah-
rensschritten:

— Aussenden elektromagnetischer Strahlung einer
ersten Sendefrequenz (f,) mittels des ersten Senders
(1), wobei die erste Sendefrequenz (f,) mit einer ers-
ten Modulationsfrequenz (f,,,) moduliert wird,

— Aussenden elektromagnetischer Strahlung einer
zweiten Sendefrequenz (f,) mittels des zweiten Sen-
ders (2), wobei die zweite Sendefrequenz (f,) mit ei-
ner zweiten Modulationsfrequenz (f,,,) moduliert wird,
und wobei sich die erste Frequenz (f,) von der zwei-
ten Frequenz (f,) derart unterscheidet, dass sich eine
Schwebung mit einer Schwebungsfrequenz (f,) aus-
bildet,

— Messen mindestens einer ersten Amplitude (A,) der
Schwebungsfrequenz (f5) ab einem ersten Zeitpunkt
(t,) an einer ersten Position (x,) des Empfangers (4),
— Messen mindestens einer zweiten Amplitude (A,)
der Schwebungsfrequenz (f;) ab einem zweiten Zeit-
punkt (t,) an einer zweiten Position (x,) des Empfan-
gers (4), und

— Ermittlung der zweiten Position (x,) des Empfan-

gers (4) in Bezug zur ersten Position (x,) des Emp-
fangers (4) aus der mindestens einen ersten Amplitu-
de (A,) und der mindestens einen zweiten Amplitude
(A,) der Schwebungsfrequenz (fs).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die mindestens zwei Sender (1, 2) in
einem raumlich konstanten Abstand zueinander an-
geordnet werden.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die min-
destens zwei Sender (1, 2) ortfest angeordnet wer-
den.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass sich die
erste und zweite Modulationsfrequenz (fy,, fu,) je-
weils von der Schwebungsfrequenz (fy) unterschei-
den.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
Modulationsfrequenz (f,,) ein Ganzes Vielfaches der
Schwebungsfrequenz (fy) betrégt oder die Schwe-
bungsfrequenz (fg) ein Ganzes Vielfaches der ersten
Modulationsfrequenz (f,,) betragt.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die zwei-
te Modulationsfrequenz (f,,,) ein Ganzes Vielfaches
der Schwebungsfrequenz (fy) betragt oder die
Schwebungsfrequenz (fg) ein Ganzes Vielfaches der
zweiten Modulationsfrequenz (f,,) betragt.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Be-
stimmung der Position des Empfangers (4) fortlau-
fend erfolgt, wobei jeweils hach erfolgter Positionsbe-
stimmung die ermittelte Position (x,) des Empféngers
(4) als neue, bekannte Position des Empfangers (4)
zur Bestimmung der Position (x,) des Empféangers (4)
zu einem spateren Zeitpunkt (t,) verwendet wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die abso-
luten Positionsdaten des Empfangers (4) kontinuier-
lich aus den fortlaufend gemessenen Amplitudenwer-
ten (A,, A,) der Schwebungsfrequenz (f;) sowie aus
den anfanglich bekannten, absoluten Positionsdaten
(x,) des Empfangers (4) bestimmt werden.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
Sendefrequenz (f,) grofer als die zweite Sendefre-
quenz (f,) ist.

10. Verfahren nach Anspruch 15,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Bedingung:
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1,242 >, >1,

erflllt ist, wobei f, die erste Sendefrequenz und f, die
zweite Sendefrequenz ist.

11. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Bedingung: 1,1-f, > f, > f, er-
fallt ist.

12. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Bedingung: 1,051, > f, >
1,01-f, erflllt ist.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
Sendefrequenz (f,) und die zweite Sendefrequenz (f,)
aus dem Bereich zwischen 100 MHZ und 2 GHz aus-
gewahlt sind.

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
Sendefrequenz (f,) und die zweite Sendefrequenz (f,)
derart ausgewahlt sind, dass die Differenz zwischen
erster Sendefrequenz (f;) und zweiter Sendefre-
quenz (f,) im Bereich von 10 MHz bis 100 MHz liegt.

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass sich der
Empfanger (4) entlang der Verbindungslinie zwi-
schen dem ersten Sender (1) und dem zweiten Sen-
der (2) bewegt.

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Rela-
tivbewegung des Empfangers (4) wahrend aufeinan-
derfolgender Messzeitpunkte entlang der Verbin-
dungslinie zwischen dem ersten Sender (1) und dem
zweiten Sender (2) ermittelt wird.

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
zusatzlich mindestens ein dritter Sender vorgesehen
ist, wobei der erste Sender, der zweite Sender und
der dritte Sender jeweils voneinander beanstandet
angeordnet werden, wobei zusatzlich elektromagne-
tische Strahlung einer dritten Sendefrequenz mittels
des dritten Senders ausgesendet wird, und die dritte
Sendefrequenz mit einer dritten Modulationsfrequenz
moduliert wird,
und wobei sich die erste, zweite und dritte Sendefre-
quenz jeweils derart voneinander unterscheiden,
dass sich eine Schwebung mit einer Schwebungsfre-
quenz ausbildet.

18. Verfahren nach Anspruch 23, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sich der Empfanger (4) in der
durch ersten Sender, zweiten Sender und dritten
Sender aufgespannten Ebene bewegt.

19. Verfahren nach einem der Anspriche 23 und
24, dadurch gekennzeichnet, dass die Relativbewe-
gung des Empfangers (4) wahrend aufeinanderfol-
gender Messzeitpunkte entlang der durch ersten
Sender, zweiten Sender und dritten Sender aufge-
spannten Ebene ermittelt wird.

20. Verfahren nach einem der Anspriche 23 und
24,
dadurch gekennzeichnet, dass
innerhalb eines ersten Zeitintervalls (1,) der erste und
der zweite Sender mit ihrer jeweils modulierten Sen-
defrequenz senden, wobei der dritte Sender inner-
halb eines ersten Zeitintervalls (1) nicht sendet, und
innerhalb eines zweiten Zeitintervalls (l,) der erste
und der dritte Sender mit ihrer jeweils modulierten
Sendefrequenz senden, wobei der zweite Sender in-
nerhalb eines zweiten Zeitintervalls (I,) nicht sendet,
und
wobei innerhalb des ersten Zeitintervalls (l,) und des
zweiten Zeitintervalls (l,) jeweils mindestens zwei
Amplituden der Schwebungsfrequenz zu jeweils un-
terschiedlichen Zeitpunkten gemessen werden und,
aus den wahrend des ersten Zeitintervalls (1,) gemes-
senen Amplituden der Schwebungsfrequenz eine
erste Relativbewegung des Empfangers (4) entlang
einer ersten Verbindungslinie zwischen dem ersten
Sender und dem zweiten Sender ermittelt wird, und
aus den wahrend des zweiten Zeitintervalls (l,) ge-
messenen Amplituden der Schwebungsfrequenz
eine zweite Relativbewegung des Empfangers (4)
entlang einer zweiten Verbindungslinie zwischen
dem ersten Sender und dem dritten Sender ermittelt
wird, und
aus der ersten Relativbewegung entlang einer ersten
Verbindungslinie und der zweiten Relativbewegung
entlang einer zweiten Verbindungslinie die Relativbe-
wegung des Empfangers (4) entlang der durch ersten
Sender, zweiten Sender und dritten Sender aufge-
spannten Ebene ermittelt wird.

21. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die ersten Zeitintervalle (l,), in
denen der erste und der zweite Sender mit ihrer je-
weils modulierten Sendefrequenz senden und der
dritte Sender nicht sendet, und die zweiten Zeitinter-
valle (l,), in denen der erste und der dritte Sender mit
ihrer jeweils modulierten Sendefrequenz senden und
der zweite Sender nicht sendet, alternieren und die
Relativbewegung des Empfangers (4) entlang der
durch ersten Sender, zweiten Sender und dritten
Sender aufgespannten Ebene kontinuierlich ermittelt
wird.

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 23 bis
27, dadurch gekennzeichnet, dass die absoluten Po-
sitionsdaten des Empfangers (4) kontinuierlich aus
den fortlaufend bestimmten Relativbewegungen des
Empfangers (4) entlang der durch ersten Sender,
zweiten Sender und dritten Sender aufgespannte
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Ebene sowie aus den anfanglich bekannten, absolu-
ten Positionsdaten des Empfangers (4) bestimmt
werden.

23. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass an den
Empfanger (4) Gber mindestens einen der Sender (1,
2) Daten Uber die erste Sendefrequenz (f,), die erste
Modulationsfrequenz (f,,,) die zweite Sendefrequenz
(f,) und die zweite Modulationsfrequenz (f,,) Ubermit-
telt werden.

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 23-29,
dadurch gekennzeichnet, dass an den Empfanger (4)
Uber mindestens einen der drei Sender Daten Uber
die Abstande mindestens zweier Senderpaare, die
erste Sendefrequenz, die erste Modulationsfrequenz,
die zweite Sendefrequenz, die zweite Modulations-
frequenz, die dritte Sendefrequenz und die dritte Mo-
dulationsfrequenz Ubermittelt werden.

25. System zum Aussenden und Empfangen von
Positionsdaten sowie zur Positionsbestimmung, auf-
weisend:

—einen ersten Sender (1) zum Aussenden elektroma-
gnetischer Strahlung einer ersten Sendefrequenz
(f,).

— einen ersten Modulator zur Modulation der ersten
Sendefrequenz (f,) mit einer ersten Modulationsfre-
quenz (fy,),

— einen zweiten Sender (2) zum Aussenden elektro-
magnetischer Strahlung einer zweiten Sendefre-
quenz (f,),

— einen zweiten Modulator zur Modulation der zwei-
ten Sendefrequenz (f,) mit einer zweiten Modulati-
onsfrequenz (f,,,),

— wobei sich die erste Frequenz (f,) von der zweiten
Frequenz (f,) derart unterscheidet, dass sich eine
Schwebung mit einer Schwebungsfrequenz (fg) aus-
bildet,

— Mittel zum Messen mindestens einer ersten Ampli-
tude (A,) der Schwebungsfrequenz (f5) ab einem ers-
ten Zeitpunkt (t,) an einer ersten Position (x,) des
Empfangers (4),

— Mittel zum Messen mindestens einer zweiten Amp-
litude (A,) der Schwebungsfrequenz (fg) ab einem
zweiten Zeitpunkt (t,) an einer zweiten Position (x,)
des Empfangers (4), und

— Mittel zur Bestimmung der zweiten Position (x,) des
Empfangers (4) in Bezug zur ersten Position (x,) aus
der mindestens einen ersten Amplitude (A,) und der
mindestens einen zweiten Amplitude (A,) der Schwe-
bungsfrequenz (fg).

26. System nach Anspruch 31, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die mindestens zwei Sender (1, 2) in
einem raumlich konstanten Abstand zueinander an-
geordnet sind.

27. System nach einem der Anspriche 31 und

32, dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens
zwei Sender (1, 2) ortfest angeordnet sind.

28. System nach einem der Anspriche 31-33,
dadurch gekennzeichnet, dass der erste Modulator
und der zweite Modulator durch einen Modulator aus-
gebildet sind, der sowohl mit dem ersten Sender (1)
als auch mit dem zweiten Sender (2) verbunden ist.

29. System nach einem der Anspriche 31-34,
aufweisend:
— einen dritten Sender zum Aussenden elektromag-
netischer Strahlung einer dritten Sendefrequenz,
— einen dritten Modulator zur Modulation der dritten
Sendefrequenz mit einer dritten Modulationsfre-
quenz,
— und wobei sich die erste, zweite und dritte Sende-
frequenz jeweils derart voneinander unterscheiden,
dass sich eine Schwebung mit einer Schwebungsfre-
quenz ausbildet.

30. System nach Anspruch 35, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Empfanger (4) in der durch ersten
Sender, zweiten Sender und dritten Sender aufge-
spannten Ebene angeordnet ist.

31. System nach einem der Anspriiche 35 und
36, dadurch gekennzeichnet, dass Mittel zum perio-
dischen Aktivieren und Deaktivieren der Sender der-
art, dass innerhalb eines ersten Zeitintervalls (1) der
erste und der zweite Sender mit ihrer jeweils modu-
lierten Sendefrequenz senden und der dritte Sender
innerhalb eines ersten Zeitintervalls (l,) nicht sendet,
und dass innerhalb eines zweiten Zeitintervalls (1,)
der erste und der dritte Sender mit ihrer jeweils mo-
dulierten Sendefrequenz senden und der zweite Sen-
der innerhalb eines zweiten Zeitintervalls (I,) nicht
sendet.

32. System nach Anspruch 37, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die ersten Zeitintervalle (l,) und die
zweiten Zeitintervalle (1,) periodisch alternieren.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen

N||v.
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