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Kurzfassung

Telemetrie steht fiir Fern-Messtechnik und bezeichnet die Ubertragung von Messwerten
physikalischer Parameter eines am Messort befindlichen Sensors zu einer rdumlich
getrennten Einheit. Eine spezielle Variante der Telemetrie, die oft in der Industrie
Einsatz findet, ist die Rotortelemetrie. Dabei sind die Sensoren und Sender an einem
rotierenden Objekt wie drehende Achsen, Wellen, Réder, Fliigel oder Propeller befestigt.
Das Sendesignal wird {iber eine spezielle am Umfang des Rotors befestigte Antenne
abgestrahlt. Die Sendeantenne dreht sich in der Regel mit dem Rotor. Die statische Emp-
fangsantenne befindet sich in einem Abstand von wenigen Millimetern oder Zentimetern
von dem Rotor entfernt, so dass meist die Ubertragung zwischen den Antennen auf einer
Nahfeld-Kopplung beruht.

Die Dateniibertragung von dem rotierenden Sender an den statischen Empfénger
sowie die Energieversorgung des Rotors erfolgen zunehmend drahtlos. Auf Grund
des knappen Einbauraums und der beschrinkten Energie am Rotor stellt die
Dateniibertragung in die Rotortelemetrie eine Herausforderung dar. Dartiber hinaus
steigt die Anforderung an Ubertragungssysteme der Rotortelemetrie hinsichtlich hoherer
Flexibilitdt der Systemkonfiguration, wachsender Anzahl gleichzeitig iibertragharer
Messsignale und hoher Datenraten. Die IR-UWB-Technik (IR-UWB, Impuls-Radio
Ultra-Wideband) wurde in dieser Arbeit als geeignetes Ubertragungsverfahren fiir
zukiinftige Rotortelemetrie-Systeme auf Grund des geringen Energie-Verbrauchs und der
einfachen Struktur auf der Senderseite sowie der erreichbaren hohen Datenraten iiber
kurze Entfernungen angesehen.

In der Literatur findet die UWB-Technik in statischen oder langsam verdnderlichen
Umgebungen Einsatz. Die neue Anwendung der Rotortelemetrie unterscheidet sich von
den bisherigen Szenarien in der rotatorischen Bewegung und hohen Drehgeschwindigkeit.
Der damit verbundene Doppler-Effekt ist in der vorliegenden Arbeit untersucht worden.
Hierfiir ist eine Messung des unbekannten Rotortelemetrie-Kanals im UWDB-Bereich
notwendig.

In Schmalband-Systemen wird die Dopplerverschiebung als gleichméfig fiir alle
Frequenzanteile des Signals angenommen. Mit Hilfe der Messdaten konnte gezeigt
werden, dass diese Annahme fiir die IR-UWB-Signale auf Grund der hohen Bandbreite
nicht giiltig ist. Sinus-Signale sind hierfiir mit Frequenzen von 1 MHz bis 8 GHz auf Basis
einer Simulation iiber den gemessenen Rotortelemetrie-Kanal iibertragen worden. Anhand
der empfangenen Spektren konnte die Frequenzabhéngigkeit der Dopplerverschiebung
gezeigt werden. Dariiber hinaus konnte anhand dieser Spektren die relative Permittivitét
des Dielektrikums der Empfangsantenne in Abhéngigkeit von der Frequenz ermittelt
werden, welche fiir die theoretische Berechnung der Dopplerverschiebung erforderlich ist.

Die Aktualisierung der Kanalschdtzung aufkerhalb der Kohdrenzzeit des Kanals fiihrt zu
einer starken Verschlechterung der Systemleistungsfahigkeit. Eine Dopplerkompensation
ist dann erforderlich. Die Grenzen zum Bedarf einer Dopplerkompensation bei IR-
Rotortelemetrie-Systemen wurden in Abhéngigkeit von der Drehgeschwindigkeit und der
zugelassenen Redundanz untersucht.

Es wurde mathematisch bewiesen, dass die frequenzabhéngige Dopplerverschiebung einer
Zeitskalierung des IR-Empfangssignals entspricht. Auf der Basis dieser Erkenntnisse
wurden drei Verfahren zur Dopplerschitzung présentiert. Das neu vorgestellte
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KKF-Verfahren liefert den besten Kompromiss aus Robustheit, Rechenaufwand
und Redundanz.

Ein Verfahren zur Kompensation der frequenzabhéngigen Dopplerverschiebung -
basierend auf der Abtastrateninderung im Empfangssignal — wurde vorgeschlagen
und tdberpriift. Das Verfahren setzt Interpolationsfilter als Losung voraus.
Implementierungsmoglichkeiten dieser Filter wurden vorgestellt.

Schlagworter
Breitband-Systeme, UWDB, Doppler-Effekt, Doppler-Kompensation, Rotortelemetrie,
UWB-Kanalmessung
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Abstract

Telemetry is a remote measurement technology over distance. It allows reporting
measurement information related to physical parameters from sensors located in the
measuring point to a remote unit. Rotor-telemetry is a special type of telemetry, which
is widespread in industrial environments. In such systems, sensors and transmitter are
predominantly mounted on rotating objects such as shafts, wheels, blades or aircraft
propellers. Measurement data are transmitted over antennas, which are mounted on the
rotor. The static receive antennas are located in typical scenarios only a few centimeters or
millimeters away from the transmit antenna, so that data are transmitted over near-field
coupling of the antennas.

Data transmission from the rotating transmitter to the static receiver as well as the
energy supply of the rotor are increasingly implemented wireless. Since space and
energy requirements on the rotor are very limited, the transmitter electronic should be
small, simple and must have low energy consumption. Moreover, requirements for rotor-
telemetry systems are growing to be more flexible and support high data rates and bigger
number of simultaneously transmitted measurement signals. Low transmission power,
simple transmitter structure and capability to support high data rates over short ranges
are advanced features of Impulse Radio (IR) Ultra Wideband (UWB). IR-UWB radio
technology seems to be a suitable candidate for the rotor-telemetry systems.

Most of the typical applications based on the UWB-technology are used in environments,
where the channel is time invariant or very slow variant. The new scenario of the rotor-
telemetry differs from these existing typical applications due to the rotational movement
with high velocity. A new problem appears with this scenario: since the rotor moves fast,
the impact of the Doppler Effect rises significantly, which leads to the need to better
analyse it. For this purpose the measurement of the rotor-telemetry channel in the UWB-
frequency bandwidth is required.

In narrowband systems, the Doppler shift can be assumed to be equal for all frequencies
over the bandwidth. Using measurement data, it could be illustrated, that this assumption
is no longer valid for IR-UWB signals due to the huge bandwidth. Based on simulations,
sinus signals for different frequencies ranging from 1 MHz to 8 GHz were transmitted
through the measured rotor-telemetry channel. The received spectrums show the
frequency dependence of the Doppler shift. The relative permittivity of the receive antenna
over the frequency could be determined, to theoretically calculate the Doppler shift.

If the channel estimation is updated beyond the coherence time of the channel, the system
performance will degrade extremely. In this case, the compensation of the Doppler shift
is necessary. A boundary for the need of a Doppler compensation in IR-rotor-telemetry
systems was calculated in dependence of the rotation velocity and the allowed redundancy.

It was proven, that the frequency dependent Doppler shift corresponds to a time scaling
of the receiving signal. Based on this knowledge, methods for Doppler estimation were
presented. The new introduced method yields the best compromise between robustness,
computing time and redundancy.

A method for compensation of the frequency dependent Doppler shift based on sampling
rate conversion was proposed and investigated. This method presents interpolation filters
as solutions for this problem. Possible implementations of the filters were introduced.
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entzerrte geschiitzte Ubertragungsfunktion des Kanals
diskrete Ubertragungsfunktion des gemessenen Kanals

im Bandpass-Bereich beim Winkel ¢,,

diskrete Ubertragungsfunktion der Fensterfunktion im
Bandpass-Bereich

diskrete Ubertragungsfunktion der Fensterfunktion im
Tiefpass-Bereich

diskrete bandbegrenzte Ubertragungsfunktion des Kanals
im Bandpass-Bereich beim Winkel ¢,,

reelle diskrete bandbegrenzte Ubertragungsfunktion des Kanals
im Bandpass-Bereich beim Winkel ¢,

Anzahl der Cluster

Anzahl der dquidistanten diskreten Frequenzstellen der Messung
Anzahl der dquidistanten diskreten Frequenzstellen in der
Nutzbandbreite B

Index der Mittenfrequenz fo;

Anzahl der Pfade in einem Kanal

Anzahl der Pfade innerhalb des I-ten Clusters

Lénge der Sendeantenne

Lange der Empfangsantenne

Léange des Kabels 1 angeschlossen an der Sendeantenne
Léange des Kabels 2 angeschlossen an der Empfangsantenne
gesamte Lange der beiden Kabel 1 und 2
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Zeichen Bedeutung

Mg Anzahl der Stufen in einem Block bei dem KKF-Verfahren

M Filterordnung

M, Winkelpositionen pro Umlauf an denen der Kanal gemessen wird

n Brechungsindex

n(t) additives weikes Rauschen

Ny, Ty Ausgangspunkt der Abtastabweichung

ny Drehzahl des Rotors

1 Index des Maximums der Kreuzkorrelation im KKF-Schétzverfahren

N Anzahl der Korrelatoren in dem CAMBF-Schétzverfahren

Nap Anzahl der Abtastwerte innerhalb eines Beobachtungsfensters

Naw Anzahl der Abtastwerte, damit eine Verschiebung um einen ganzen
Abtasttakt auftritt

Naw geschétzte Anzahl der Abtastwerte, damit eine Verschiebung
um einen ganzen Abtasttakt auftritt

Np Anzahl der méglichen iibertragbaren Bits pro Umlauf

N, TH-Codelénge, entspricht der Anzahl der User

Nt Anzahl der Finger eines Rake-Empfingers

Ng Anzahl der Abtastwerte in einem Schutzintervall beim MB-OFDM-Signal

Nk Anzahl der Messkanéle in einem Rotortelemetrie-System

Nks Anzahl der Kanalschitzungen pro Umlauf

Ny Anzahl der Bits pro Umlauf zur Kanalschétzung

Ny Anzahl der Bitwiederholung in einem IR-UWB-Symbol

Nsp Anzahl der Symbole innerhalb eines Beobachtungsfensters

Ny Wortldange des TH-Codes

N, Zeitpunkte einer gemessenen Impulsantwort

@] Uberabtastungsfaktor

P Polynomordnung des Interpolationsfilters

Da(t) erste Ableitung des Gaufpulses

Dra(t) erste Ableitung des Empfangs-Gaufpulses nach dem Doppler-Effekt

ps(t) Gaukpuls

P(7),P(l) mittleres Verzogerungsleistungsdichtespektrum

P,(jw) Fourier-Transformierte der ersten Ableitung des Gaufspulses

Py(jw) Fourier-Transformierte des Sende-Gaufspulses

Pro(jw) Fourier-Transformierte des Empfangs-Gaukpulses nach dem Doppler-Effekt

pe(n) Verteilung des Skalierungsfaktors

r Abstand zwischen Sende- und Empfangsantenne

Tnf Abstand eines Raumpunktes von einer Antenne, ab dem Fernfeldbedingungen
herrschen

r(t) Empfangssignal

n) zeitdiskretes Empfangssignal
mt!) entsprechendes Empfangssignal skaliert durch die Dopplerverschiebung
) Empfangssignal vor der Unterabtastung am Ausgang des
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Zeichen

R,

Ry

Ry
Rnuin
s(t)
5(t)
s(n)
Smask (t)
Smask,d ()
spam(t)
sppm(t)
Stemp ()
Stemp,d (t)
sruppm(t)
S(riv)
Sa(v), Sa(fa)
So1(jw)

t

tm

ta

‘

"
ta

tamax

TBO
1;
TP B

Tk
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Bedeutung

Interpolationsfilters

Empfangssignal nach der Uberabtastung am Eingang des
Interpolationsfilters

Empfangssignal nach der Unterabtastung am Ausgang des
Interpolationsfilters

Bitrate

Brutto-Datenrate

Netto-Datenrate

erzielte Datenrate

Sendesignal

Pilotsignal zur Kanal- bzw. Dopplerschiatzung

zeitdiskretes Sendesignal

Maske zur Berechnung des Rake-Empfiangers

Maske zur Dopplerschitzung

PAM-modulierter Sendeimpuls

PPM-modulierter Sendeimpuls

TH-PPM-Template Signal zur Berechnung der Maske des Rake-Empfingers
TH-PPM-Template Signal zur Berechnung der Maske der Dopplerschétzung
TH-PPM-modulierter Sendeimpuls

Streufunktion

mittleres Dopplerspektrum

Vorwartsiibertragungsfunktion der Streumatrix fiir ein 2-Tor

Zeit

diskreter Zeitpunkt, fiir den eine Kanalmessung erfolgt
Abtastintervall

auf Grund der Dopplerverschiebung entsprechender Abtastintervall
beim Empfanger

Abtastintervall des Interpolationsfilters

maximaler Abtastintervall

Abtastintervall der Kanalimpulsantwort nach Interpolation

in Zeitrichtung

Zeitintervall, in dem eine Verschiebung um einen ganzen
Abtasttakt auftritt

Dauer eines OFDM-Symbols

Dauer eines OFDM-Empfangssymbols auf Grund der Dopplerverschiebung
Bitdauer

Zeitintervall zwischen zwei hintereinander folgenden Kanalschidtzungen
Lénge eines Beobachtungsfensters im LIRS-Verfahren
TH-Chipdauer

Abstand zwischen den ersten und letzten Empfangspulsen in einem
Beobachtungsfenster

Kohiirenzzeit des Ubertragungskanals
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Zeichen Bedeutung

T Ankunftszeit des ersten Echos des [-ten Clusters

T Dauer eines IR-Symbols

T Dauer eines IR-Empfangssymbols auf Grund der Dopplerverschiebung

Trs Abstand zwischen den ersten und letzten Sendepulsen in einem
Beobachtungsfenster

v Relativgeschwindigkeit zwischen Sender und Empfinger

v Tangentialgeschwindigkeit des Rotors

Vtmax maximale Tangentialgeschwindigkeit des Rotors

v(p) Ausdruck zur effektiven Implementierung des Interpolationsfilters

X log-normal verteilter Schwund

[ Betrag

(], natiirlicher Rundungsoperator

[.] Aufrundung auf die néchste ganze Zahl

l.] Abrundung auf die néchste ganze Zahl

() komplexe Konjugation

N lineare Faltung

argmax  Index des Maximums

E[] Erwartungswertbildung

0 inverse Fourier-Transformation



