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| Kurzbericht

Use Case 1

Das ambitionierte Ziel des Use Case 1 war es, den Landevorgang eines autonomen
Multikopters auf einem fahrenden Bus durch eine prazise Lokalisierung mit hoher raumlicher
Genauigkeit zu ermdglichen. Aufgrund der hohen Dynamik dieses Szenarios muss diese
Lokalisierung in Echtzeit, also mit geringer Latenz und hoher zeitlicher Auflésung erfolgen.

Das Fraunhofer IMS hat diesen Use Case 1 durch die Entwicklung eines neuartigen
Lokalisierungsverfahrens unterstiitzt. Das Verfahren basiert auf dem Konzept passiver
Transponder. Anders als konventionelle Funkgerate kénnen diese auch batterielos betrieben
werden, da sie auf Basis der modulierten Riickstreuung besonders energiesparsam sind. Das
im Rahmen des Vorhabens Energy ECS entwickelte Lokalisierungsverfahren nutzt
Transponder, um den Landepunkt des Multikopters zu markieren. Ein passiver Betrieb
ermoglicht es so perspektivisch, dass Landepunkte mit Transpondern (elektronische
Ortsmarken) versehen werden, die ohne Energieversorgung auskommen.

Ein im Multikopter integriertes Lesegerat sendet fur die Lokalisierung ein aus der Radar-
Technik bekanntes FMCW-Signal aus. Die modulierte Rickstreuung an den Transpondern
ermdglicht es, die Signale dieser voneinander und von Reflexionen im Hintergrund — dem
Clutter — zu unterscheiden und zu trennen. So wird eine zuverlassige Entfernungsbestimmung
als Grundlage der Lokalisierung ermdglicht. Ein spezielles Antennendesign, das ebenfalls im
Rahmen des Vorhabens Energy ECS entstanden ist, strahlt die einfallenden Signale dabei
retrodirektiv, also zielgerichtet, zuriick zum Lesegerat. Dies verbessert die erreichbare
Genauigkeit der Lokalisierung.

Das neuartige Verfahren konnte im Labor verifiziert werden. Dabei konnte mit einer Reichweite
von 7 m eine Genauigkeit von 5 cm erreicht werden. Die simultane Entfernungsbestimmung
zu mehreren Transpondern war dabei durch die verwendete modulierte Riickstreuung auch
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weit unterhalb der Entfernungsauflosung konventioneller Radar-Systeme mdglich. In
durchgefuhrten Testreihen beim Projektpartner in Island konnte wahrend eines Flugs mit
einem Multikopter die korrekte Funktion der Transponder bestatigt werden.

Im Rahmen des Projektes sind eine Dissertation, zwei Masterarbeiten und zwei
wissenschaftliche Veréffentlichungen entstanden. Die erzielten Ergebnisse waren Grundlage
fur drei weitere offentlich geférderte Projekte. Kontakt zu Partnern aus der Industrie ist
aufgebaut worden und Bemuihungen zur Vermarktung der Entwicklung sind gestartet.

Use Case 3

Neben dem Use Case 1 war das Fraunhofer IMS im Use Case 3 tatig. In diesem
Anwendungsfall ging es um die Netzzustandstberwachung im Rahmen der Energiewende und
fur sogenannte Microgrids. Hierfur sollten energieautarke Stromsensoren entwickelt werden,
welche einfach zu installieren und wartungsfrei sein sollen.

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, wurde ein Konzept entwickelt, welches auf
Klappwandlern basiert, welche neben der typischen Anwendung als Strommesswandler auch
fur das Energy-Harvesting genutzt werden kdénnen. Entsprechend wurde das Konzept so
ausgelegt, dass es zwischen den Modi Energy-Harvesting und der Strommessung
umschalten, die Daten verarbeiten und tber einen Niedrigenergieweitverkehrnetz (LPWAN)
verschicken kann.

Mithilfe einer auf einen Leiter klebbaren Elektrode kann zudem dessen elektrische Spannung
detektiert werden, um die Phase des Stromes in Relation zur Spannung zu bestimmen. Diese
Information ist insbesondere relevant, um zu bestimmen, ob mehr Energie an dem
gemessenen Netzpunkt eingespeist oder enthommen wird.

Das entwickelte Konzept sieht vor, dass ein Sensorsystem aus einer zentralen Leiterplatte
besteht, an der pro Leiter (L1, L2, L3 und PEN) je ein Stromwandler und eine Elektrode
angeschlossen wird, sodass alle Stréme inklusive deren Phasen erfasst werden kénnen und
alle relevanten Strébme zum Energy-Harvesting und Betrieb des Sensorsystems beitragen
kénnen.

Nach einer initialen Simulation, Entwicklung und Erprobung von Einzelkomponenten und
Schaltungsteilen im Labor wurde eine Leiterplatte entworfen, welche die gesamten Hardware-
Funktionalitaten zusammenfiihrt und von einem Mikrocontroller gesteuert wird. Die flr den
Mikrocontroller entwickelte Software steuert den Messablauf des Sensorsystems, wertet die
gemessenen Daten aus und regelt die Kommunikation mit einem LoRaWAN Modul zur
Datenkommunikation. Mit diesem Gesamtsystem bestehend aus Hard- und Software wurden
im Labor finale Funktionstests durchgefihrt.

Der entwickelte autarke Stromsensor wurde in dem Microgrid-Demonstrator-Aufbau des
Projektpartners ,Merus Power“ in Finnland installiert und unter reellen Bedingungen getestet.
Der Sensor wurde mittels eines LoRaWAN Gateways in die Dateninfrastruktur des
Projektpartners eingebunden und somit konnte die Funktion auch Uber einen langeren
Zeitraum verifiziert werden.

Im Kontext der Arbeiten in diesem Use Case 3 wurden zwei wissenschaftliche
Veroffentlichungen geschrieben und es werden Folgeprojekte fiir eine Weiterentwicklung
geplant.
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Il Eingehende Darstellung

Use Case 1
Task 2.1 UC1 Requirements, specifications and system architecture

Das Fraunhofer IMS hat an der Definition der Anforderungen und Spezifikationen fir die
Lokalisierung wahrend der Landung mitgewirkt. Um dies zu erreichen, hat das Fraunhofer IMS
an Treffen mit den Partnern von UC1 teilgenommen und zur Spezifikation beigetragen.
Ausgehend von den Spezifikationen hat das Fraunhofer IMS die Lokalisierung auf der Basis
von passiven/semi-passiven Transpondern, wie sie aus der RFID-Technik bekannt sind, zu
entwickeln. Abbildung 1 zeigt exemplarisch das Prinzip, bei dem Abstande (r; ... 1) zu
mindestens drei Transpondern an bekannten Positionen bestimmt werden und im Anschluss
Uber Multilateration die Position des Lesegeréts errechnet wird. Dabei werden die Transponder
um den Landepunkt angeordnet und das Lesegerat am Multikopter angebracht. Es wurden
theoretische Betrachtungen durchgefihrt und ein Proof of Concept in Form eines ersten
Hardwareaufbaus erstellt.

r3

Abbildung 1: Prinzip der Lokalisierung.
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Task 3.1 Design and simulation of XR solutions and drones landing on moving targets
(ucw)

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes hat das Fraunhofer IMS dedizierte Antennen fir das
Superhochfrequenzband (SHF) entworfen, die in dem Kurzstrecken-Tracking- und
Kommunikationssystem eingesetzt werden sollen. Mit Hilfe einer 3D-Feldsimulation wurde die
Optimierung der Geometrie durchgefiihrt. Eine besondere Herausforderung war dabei die
Erflllung der Anforderungen an die Strahlungseigenschaften und der Einbeziehung des
Einflusses der metallischen Umgebung. Eine Antenne, die fur die Verwendung in den
Transpondern auf dem Bus ausgelegt ist, sollte eine Abstrahlcharakteristik haben, die der
maoglichen Position der Drohne entspricht.

Eine rechteckige Patch-Antenne erflllt diese Anforderung. Sie strahlt besonders stark
senkrecht nach oben, hat dabei aber keine zu starke Richtwirkung, sodass auch andere
mogliche Positionen durch flachere Anflugwinkel der Drohne abgedeckt werden. Abbildung 2
zeigt das Antennendiagramm der entwickelten Antenne.
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Abbildung 2: Antennendiagramm der entwickelten Antenne.
Weitergehend wurde ein Modell des drahtlosen Ubertragungskanals abgeleitet.

Die hier entwickelte Antenne wurde zu einem retrodirektiven Array weiterentwickelt. Dies ist in
den Ergebnissen zu AP 4.1 ndher beschrieben.

Task 4.1 Sensor development for drone landing

Das SHF-RFID-Lokalisierungssystem besteht aus zwei verschiedenen Teilen. Zum einen aus
dem Lesegerat, das an der Drohne montiert ist. Auf der anderen Seite befinden sich die
Transponder, die den Landeplatz umgeben. Das Lesegerdat sendet ein Signal an die
Transponder. Dort wird es moduliert zuriickgestreut. Das Signal breitet sich zurtick zum
Lesegerat aus, wo es empfangen wird. Aus der Laufzeit des Signals auf dem Rundweg wird
die Entfernung zwischen dem Lesegerat und jedem Transponder berechnet. Aus den
gemessenen Entfernungen zu mehreren Transpondern, die den Landeplatz an bekannten
Paositionen umgeben, wird die Position des Multikopters relativ zum Landeplatz berechnet.
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Die Entfernungsmessung zwischen dem Lesegerat und einem einzelnen Transponder — das
Ranging — basiert auf einem frequenzmodulierten Dauerstrichsignal (FMCW). Diese
Signalform wird Ublicherweise bei Radaranwendungen mit kurzer Reichweite verwendet. Das
gesendete Signal ist eine Sinusschwingung mit linear steigender Frequenz und konstanter
Amplitude. Das Empfangssignal am Lesegerat, das von den Transpondern zuriickgestreute
wurde, ist aufgrund der Zeit, die es fur die Ausbreitung im Raum bendétigt, zeitlich gegentiber
dem gesendeten Signal verschoben. Da das FMCW-Signal seine Frequenz sténdig &ndert,
entspricht diese Verzdgerung einem Frequenzunterschied zwischen dem gesendeten und
dem empfangenen Signal. Dieser Frequenzunterschied ist proportional zum Abstand zwischen
Lesegerat und Transponder. Abbildung 3 zeigt das FMCW-Radar-basierte System fir die
gleichzeitige Entfernungsmessung mit mehreren Transpondern.
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Abbildung 3: FMCW-Radar-basiertes System fir die gleichzeitige Entfernungsmessung mit mehreren
Transpondern, bestehend aus einem Lesegerat und mehreren retrodirektiven Transpondern.

Neben der Frequenzdifferenz wird eine Modulation bei der Riuickstreuung des Signals an den
Transpondern genutzt, um die Transponder von anderen reflektierenden Objekten und
voneinander unterscheiden zu kdnnen. Die Signalform der Transponder ist dabei so gewahlt,
dass das von einem Transponder stammende Signal von Reflexionen an anderen Objekten in
der Umgebung, wie dem Bus oder anderen Transpondern, unterschieden werden kann. Dies
erhdht die Genauigkeit der Ortung und damit die Robustheit der Lokalisierung der Drohne und
ermdglicht eine Entfernungsbestimmung zu mehreren Zielen weit unterhalb der
bandbreitenabhangigen Entfernungsauflosung einfacher Radar-Systeme. Das entwickelte
Verfahren kommt so mit einer wesentlich geringeren Bandbreite im Vergleich zu
konventionellen Systemen aus.

Lesegerat

Fur die Realisierung des Lesegerats wird ein Software Defined Radio (SDR) verwendet. Diese
gebrauchsfertige und validierte Hardware erhéht die Entwicklungsgeschwindigkeit. Das SDR
besteht aus einem eingebetteten Rechner und einem analogen breitbandigen HF-Frontend.
Zwischen beiden Komponenten kann ein Field Programmable Gate Array (FPGA) fir die erste
Signalverarbeitung eingesetzt werden.

Transponder

Die Transponder werden als Funkbaken rund um den Drohnen-Landeplatz am Bus eingesetzt.
Wie in der RFID-Technologie ublich, kbnnen Transponder in passive und semi-passive
unterschieden werden. Beide nutzen die modulierte Ruckstreuung (Backscatter) zur
Kommunikation und bendétigen daher nur eine sehr geringe Leistung fir den Betrieb ihres HF-
Frontend. Passive Transponder nutzen die Energie des ausgesendeten Tragersignals des
Lesegerats fur ihre internen Schaltkreise, wéhrend semi-passive Transponder eine Batterie
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zur Stromversorgung ihrer internen Schaltkreise verwenden. Bei den in diesem Projekt
entwickelten Transpondern wurde der semi-passive Ansatz gewahlt, um die
Entwicklungsgeschwindigkeit zu erhéhen und das Risiko zu verringern. Das Design des
Systems ermdglicht jedoch eine spatere Erweiterung auf passive Transponder.

Um die Starke des von den Transpondern zurlickgestreuten Signals zu verbessern, werden
retrodirektive Arrays verwendet. Diese Arrays fokussieren die rlckgestreute Leistung
automatisch zurtick in die Einfallsrichtung des Signals. Da sich Sender und Empfanger des
Lesegerats an der gleichen Position auf der Drohne befinden, kommt diese Fokussierung in
Einfallsrichtung einer Fokussierung auf den Empfanger gleich. Die Verbesserung der Leistung
des empfangenen Signals h&ngt von der Grél3e des Arrays ab. Bei einer Anordnung von NxM
Antennen kann die Leistung um den Faktor (NxM)? vergrof3ert werden, was die Reichweite
und Genauigkeit der Entfernungsmessung erhoht.

Eine Version mit 2x2 Antennen eines retrodirektiven Transponders wurde entworfen,
hergestellt und getestet. Abbildung 4 zeigt das implementierte Transponder-Layout mit vier
Antennen, die von vier Hybridkopplern umgeben sind. Diese Koppler verbinden die Antennen
mit vier RF-Frontends, wo das eingehende Signal moduliert zuriickgestreut wird. Abbildung 5
zeigt die empfangene Signalleistung am Lesegerat in Abhangigkeit von der Ausrichtung des
Transponders. Die Leistung wurde auf einen Transponder mit einer isotropen Antenne
normiert. Die Retrodirektivitat des Transponders erhdht die zuriickgestreute Leistung, ohne
den Bereich einzuschranken, aus dem dieser angesprochen werden kann.

Abbildung 4: Implementierter Transponder mit vier Antennen und vier RF-Frontends. Hybridkoppler verbinden die
Antennen mit den RF-Frontends.

Die Hybridkoppler im Transponder wurden auf eine Art asymmetrisch angeordnet, die die
Retrodirektivitat des Transponders nicht beeintrachtigt. Allerdings verteilt diese Anordnung die
empfangene Leistung nicht gleichmagig auf die HF-Frontends des Transponders. Stattdessen
wird die Leistung je nach Einfallswinkel auf ein HF-Frontend fokussiert. Abbildung 6 zeigt die
Leistung an den vier HF-Frontends in Abhangigkeit des Einfallswinkels, erneut normiert auf
eine isotrope Antenne. Wenn der Transponder als passiver Transponder betrieben wird,
erhoht die Fokussierung der empfangenen Leistung den Wirkungsgrad der Gleichrichter,
wodurch mehr Leistung flr den Betrieb eines passiven Transponders zur Verfligung steht.

Sachbericht zum Verwendungsnachweis Fraunhofer IMS Seite 4



Schlussbericht Energy ECS Fraunhofer IMS Forderkennzeichen: 16 MEE0194

Abbildung 5: Gemessene Empfangsleistung am Lesegerat als Funktion des Einfallswinkels am Transponder. Die
empfangene Leistung wurde auf einen Transponder mit isotroper Antenne normiert.

In den folgenden Versuchen wurde der Transponder nicht als passiver Transponder betrieben.
Die Leistung fur die Erzeugung des Modulationssignals wird von einer Knopfzelle geliefert.
Das Modulationssignal wird mit dem Micropower-Oszillator LTC6906 erzeugt. Der Oszillator
und die Modulatoren in den HF-Frontends haben zusammen eine Leistungsaufnahme von
etwa 80 uW. Diese Leistungsaufnahme liegt in einer Grélkenordnung, die fur die drahtlose
Ubertragung von Energie, wie sie bei existierenden UHF RFID-Systemen verwendet wird,

geeignet ist.
al b)
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Abbildung 6: An den RF-Front-Ends des Transponders gemessene Leistung als Funktion des Einfallswinkels. Die
Leistung wurde auf einen Transponder mit isotroper Antenne normiert.

Das Lesegerat wird mit dem Software Defined Radio (SDR) X310 von ETTUS realisiert.
Gesendet wird ein zuvor in MATLAB generiertes digitales Signal, gleichzeitig wird das
Empfangssignal mit einer Abtastrate von 200 MS/s digitalisiert und gespeichert. Die
Auswertung des empfangenen Signals und die Bestimmung der Entfernungen zu den
Transpondern erfolgt anschlieend in MATLAB. Die Parameter der implementierten Ranging-
Methode sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Hervorzuheben ist die geringe Bandbreite des
Sendesignals von lediglich 10 MHz. Abbildung 7 zeigt einen Messaufbau zur Bestimmung der
Entfernung  zwischen  drei  Transpondern und dem  Lesegerdt in  einer
Hochfrequenzmesskammer. Die beiden Antennen im Vordergrund sind die Sende- und
Empfangsantennen des Lesegerats. Transponder 1 ist auf einem Linearvortrieb montiert, so
dass der Abstand zwischen dem Lesegerat und diesem Transponder von 1 m bis 3 m
wiederholbar und mit hoher rdumlicher Genauigkeit variiert werden kann. Transponder 2
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befindet sich in einem grolReren Abstand zum Lesegerat (4,675 m) und Transponder 3 in einem
Abstand von 1,84 m zum Lesegerat.

Tabelle 1: Gewahlte Parameter fir die Abstandsbestimmung

| Parameter | Value |
Bryvow 10 MHz
TrMOoW 10 ms
fm,l 10 kHz
Afn 500 Hz
Nmax 40

Abbildung 7: Aufbau zur Untersuchung des Abstandsmessverfahrens in einer HF-Messkammer. Die beiden
Hornantennen im Vordergrund sind die Sende- und Empfangsantennen des Readers. In der Kammer sind drei
Transponder angeordnet, von denen einer mit einem Linearmotor bewegt werden kann

Die Versuche bestétigen die hohe Genauigkeit des Verfahrens. Trotz der geringen Bandbreite
und Kkleinen ortlichen Abstanden unterhalb des Auflosungsvermdgens konventioneller
Radarsysteme konnen die Abstande zu den Transpondern simultan erfasst werden.

Task 6.4 Location control: Landing, swarm, bus&drone, path planning, map creation
(UC1)

Im Rahmen von AP 6.4 war die Entwicklung des Tracking-Algorithmus vorgesehen.
Fraunhofer IMS liefert dazu die wesentliche Information in Form von den bestimmten
Abstanden zwischen dem Lesegerdt am Multikopter und den Transpondern in der nahen
Umgebung der Landestation, im UC1 auf dem Dach eines Busses. Die Drohnen-Software
nutzt diese Echtzeitdaten perspektivisch fir das Tracking und bei den letzten Metern im
Landeanflug.

Der Abstand zwischen dem Lesegerat und den drei Transpondern wird mit der Ranging-
Methode bestimmt. Die Messung wird in einer HF-Messkammer mit dem SDR X310 und zwei
Standard-Hornantennen mit 10 dBi Gewinn als Lesegerat durchgefiihrt. Zur Ubertragung des
FMCW-Signals wurde das SDR auf eine Funkbandbreite von 10 MHz eingestellt. Der
Messaufbau ist in Abbildung 7 dargestellt. Fir jeden eingestellten Abstand zwischen Lesegerat
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und Transponder 1 werden funf Messungen durchgefihrt. Abbildung 8 zeigt die ermittelten
Entfernungen d in Abhangigkeit von der variablen Entfernung zum ersten Transponder.
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Abbildung 8: Gemessene Abstande zwischen dem Lesegerat und drei Transpondern. Der Abstand d1 zwischen
dem Lesegerat und Transponder 1 wurde variiert. Die beiden anderen Transponder sind auf d2 = 4,675m und d3
= 1,84m festgelegt.

Die wahren Entfernungen sind durch gestrichelte Linien dargestellt. In Abbildung 8 sind die
Mittelwerte der funf Messungen pro Entfernung d1 und die Standardabweichungen dargestellit.
Bei Transponder 1 und Transponder 3 stimmen die gemessenen Entfernungen gut mit den
wahren Entfernungen Uberein. Transponder 2 weicht zunachst weiter vom wahren Wert ab.
Dies lasst sich durch den deutlichen Unterschied in der Leistung der empfangenen
Transpondersignale erklaren.
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Abbildung 9 Verteilung des absoluten Messfehlers der Entfernungsmessung fiir a) Transponder 1 b) Transponder
2 c) Transponder 3 und d) alle Transponder zusammen (CDF = cumulative distribution function)
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Als Ergebnis der Messungen zeigt Abbildung 9 die Verteilung der Messabweichung fiir die drei
Transponder. Die Genauigkeit fur Transponder 2 ist geringer als fUr die beiden anderen
Transponder, was auf die erheblichen Unterschiede in der empfangenen Leistung
zurlckzufuhren ist. Insgesamt wurde ein mittlerer Messfehler von 49,7 mm und ein 90.
Perzentil von 159,4 mm erreicht. Fur jede Messung wurden nur 10 ms des empfangenen
Signals ausgewertet und daraus die Entfernungen zu allen drei Transpondern bestimmt. Das
Verfahren kann damit bei entsprechender Implementierung die hohen Echtzeitanforderungen
des hochdynamsichen Scenarios des UC1 bedienen.

Die Auswertung des Systems zeigt, dass die Methode geeignet ist, die Entfernung zwischen
einem Lesegerat und mehreren Transpondern gleichzeitig zu messen. Im Gegensatz zu
herkémmlichen Radarsystemen bendtigt es keine grof3e Bandbreite, um Transponder in
ahnlicher Entfernung aufzulésen. Durch die Modulation der Transponder kann das Lesegerat
die Signale der verschiedenen Transponder unterscheiden und trennen. Dies wird durch die
Verwendung unterschiedlicher Modulationsfrequenzen fir die Transponder ermdglicht. Mit
den gewahlten Systemparametern kdnnen Abstande zu bis zu 40 Transpondern gleichzeitig
durch Auswertung eines einzigen Sendesignals ermittelt werden. Der Einsatz von
retrodirektiven Arrays in den Transpondern erhoht die Empfangsleistung am Lesegerét, da die
Transponder das Signal in die Einfallsrichtung fokussiert zuriickstreuen.

Task 8.1 UC1 system integration, demonstration and validation

Das Fraunhofer IMS hat die Arbeiten zur Systemintegration im UC1 vor allem durch die
Teilnahmen an gemeinsamen Tests bei Projektpartnern in Island begleitet. Eine Integration
des neu entwickelten Verfahrens in die Steuerung und Regelung des Multikopters ist dabei
aus Sicherheitsgriinden nicht erfolgt. Es wurde ein separater Test wie in Abbildung 10
dargestellt durchgefuhrt. Dabei wurden vier Transponder an den Armen eines Multikopters
angebracht und verschiedene Manéver Uber dem Lesegerat geflogen. Die Tests haben die
korrekte Funktion der Transponder in diesem Scenario bestatigt. Die hohe Abtastrate des SDR
und die damit verbundene hohe Datenrate stellt sich bei den Tests als herausfordernd dar. Ein
Wechsel auf spezialisierte Radar-Hardware, bei der ein erster verarbeitungsschritt analog
durchgefihrt wird, kann die erforderliche Abtastrate um einen Faktor >100 reduzieren. Im
gewahlten Frequenzbereich von 5,8 GHz ist diese Hardware nicht ohne weiteres verflgbar.
Ein Wechsel auch 24 GHz wurde im Rahmen des Projekts als vielversprechender nachster
Schritt identifiziert. Erste Versuche im Labor bestatigen die Funktion dieser neuen Hardware
und die damit verbundene Reduktion der Datenrate.
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Abbildung 10: Test mit Transpondern an einem Multikopter fur die Abstands- und Winkelmessung und damit
Lokalisierung.

Task 9.1 Communication, dissemination and ecosystem outreach

Ziel dieses Tasks war es, eine lebendige und erfassende Kommunikation, eine aktive
Verbreitung der Projektergebnisse und eine systematische Kontaktaufnahme mit den
wichtigsten Zielgruppen, d.h. dem Forschungs- und Unternehmensumfeld des Energy ECS-
Projekts, sicherzustellen.

Die Ergebnisse der Arbeiten im Zusammenhang mit Energy-ECS wurden in
wissenschatftlichen Beitrédgen verdffentlicht. Fir den UC1 sind dies:

e S. Boller, T. Grenter and A. Grabmaier, "Design of a Passive Retrodirective SHF-
RFID Transponder for Communication and Localization,” 2023 Photonics &
Electromagnetics Research Symposium (PIERS), 2023.

o S. Bdller, T. Grenter and A. Grabmaier, "FMCW Based Positioning Using Multiple
SHF RFID Transponders,” 2023 13th International Conference on Indoor
Positioning and Indoor Navigation (IPIN), 2023.

Neben diesen Veroffentlichungen war Energy-ECS Grundlage fur eine Dissertation und zwei
Masterarbeiten.

Use Case 3
Task 2.3 UC3 Requirements, specifications and system architecture

Im Arbeitspaket 2.3 wurden die Anforderungen und Spezifikationen fiir den Stromsensor
zusammen mit den Projektpartnern erarbeitet. Aus Sicht des Microgrid-Betreibers wurden
relevante MessgrofRen von Ortsnetztransformatoren und Kabelverteilerschranken diskutiert
und priorisiert. Zu diesen MessgroRen gehdren Strom und Spannung sowie Phase und
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Frequenz, aber auch Oberschwingungen oder die Temperatur an kritischen Bauteilen in
Ortsnetzstationen oder Kabelverteilerschranken. Neben diesen Messgrof3en wurde auch
diskutiert, welche abgeleiteten GréRen Uber Minimal-, Maximal- und Mittelwerte hinaus fur die
Netzbetreiber von Interesse sind. Dariiber hinaus wurden Fragen der Messrate und der
Ubertragungsfrequenz erortert. Letzteres ist u.a. fur energieautarke Funksensorik wichtig, die
in Ortsnetzstationen oder Kabelverteilerschranken installiert werden soll.

Von Bedeutung waren auch Fragen zur Installation von Sensorsystemen z.B. innerhalb von
Kabelverteilerschranken. Aus Sicht der Netzbetreiber sollte der Installationsaufwand minimiert
werden, und die zu entwickelnden Sensorsysteme sollten moglichst ohne galvanischen
Kontakt zu stromfiihrenden Elementen von Kabelverteilerschranken installiert und betrieben
werden konnen. Fur die Datentbertragung zwischen dem Sensorsystem und dem Microgrid
Controller wurde LoRaWAN ausgewahlt. In Abbildung 11 ist das Konzept des Use Cases
schematisch dargestellt.

Medium Voltage
Transformer

+ Harmotic

Micro Grid
Controler +Compensatol
+Storage Photovoltaik

Retro-Fitable Smart Grid Sensor

Abbildung 11: Schematische Darstellung des Use-Case-Konzeptes.
Task 3.2 Modelling of energy harvesting and power

In diesem Arbeitspaket wurden theoretische Berechnungen und EM-Simulationen
durchgefuhrt, um die Moglichkeiten von Energy-Harvesting-Verfahren in dem Anwendungsfall
zu evaluieren. Ziel war es, die verfugbare Energie fir energieautarke Sensorsysteme in
Abhangigkeit von der Stromstéarke eines Leiters zu ermitteln. Hierflir wurde ein NAYY-J 4x150
SE-Kabel modelliert, welches im Microgrid (auch Inselnetz genannt) vom Konsortialpartner
Merus Power verwendet wird. Das Microgrid ist ein Stromnetz, welches in diesem Fall mit den
typischen Parametern (Frequenz und Spannung) des Niederspannungsverteilnetzes
kompatibel ist, aber von diesem abgegrenzt ist. Die Simulationen ermdglichten 3D-
Feldanalysen, um die Leistung aus den um das Kabel erzeugten Feldern zu berechnen und
effiziente Stromwandler zu bewerten.

Ein Stromwandler mit geteiltem Kern wurde modelliert, um die Harvesting-Performance
simulativ zu evaluieren. Es wurden verschiedene Parameter wie Anzahl der Windungen in der
Harvester-Spule und die relative Permeabilitat des Ferritkerns untersucht, um die verfugbare
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Energie fur den Sensor bei unterschiedlichen Priméarstromen zu optimieren. Die Ergebnisse
und Designziele fir den Stromwandler wurden in diesen Simulationen finalisiert und in den
entsprechenden Dokumenten festgehalten.

T4.1 Sensor development for drone landing and grid monitoring

In Gesprachen mit Verteilnetzbetreibern wurden kritische Uberlastungspunkte im Verteilnetz
identifiziert, die durch eine erhdhte Stromabnahme (zum Beispiel durch das Laden von E-
Fahrzeugen) und durch die dezentrale Einspeisung erneuerbarer Energien (wie
wetterbeglnstigte Photovoltaik) entstehen kénnen. Die zwei Hauptorte, an denen diese
Uberlastungen auftreten, sind Trafostationen und Verteilerschranke.

Das Konzept fur die intelligenten Netzsensoren wurde in WP2 entwickelt und an die
Bedirfnisse der Netzbetreiber angepasst. Es umfasst die Entwicklung eines Systemkonzepts
fur ein zukunftsfahiges Stromnetzmanagement, das wichtige Komponenten zur
Zustandserfassung und -analyse beinhaltet. Die Sensoren sollen ohne direkte Kontakte zu den
Phasen auf den Sicherungsschienen arbeiten und stattdessen drahtlose, energieautarke
Sensorsysteme fir Strom- und Phasenmessungen nutzen.

Die Zieleigenschaften des Sensorsystems lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- Messwerte pro Leiter: Strom, Spannung, Phase

- Energieversorgung: induktiver Harvester pro Leiter, Leistungsgleichrichter mit
Schutzschaltung, Regler, Ladegerat und Power Cap

- Stromsensor: Der induktive Harvester wird als Stromsensor verwendet

- Phasensensor (Prinzip der Feldsonde) zur Spannungsabschatzung und
Spannungsphasenerkennung

- Verarbeitung des Sensorsignals: Nulldurchgangsdetektor fur die Phasenmessung,
Verstarker, Filter, A/ID-Wandler

- Mikroprozessor: alle digitalen Prozesse laufen auf dem Mikroprozessor

- Drahtlose Schnittstelle: Kommunikation mit dem Micro Grid Controller

Im Rahmen von WP3 wurde das Harvester-Konzept weiterentwickelt, um geeignete
Sensorsysteme fir die Uberwachung des Microgrids zu schaffen. Diese Systeme miissen
physikalische Grofien wie Spannung, Strom und Phase mit ausreichender Genauigkeit
messen und die Daten effizient Ubertragen. Eine Analyse der verfligbaren
Kommunikationsprotokolle hat gezeigt, dass die LoRaWAN-Technologie geeignet ist, um die
Anforderungen fir das Smart-Grid-Sensorsystem zu erfullen, da sie eine lizenzfreie,
weitreichende loT-Kommunikation ermdglicht.

Es muss jedoch der Einfluss der Montageorte auf die Kommunikationsreichweite der Sensoren
bewertet werden, insbesondere im Schaltschrank, wo Metallteile die Funkwellen dampfen
kénnen. Hierzu sind Tests geplant worden, um die Feldstarke auf3erhalb des Schaltschranks
messen, um die Auswirkungen auf die Reichweite bestimmen zu kénnen. Falls erforderlich,
kann weiter eine auBerhalb des Schaltschranks liegende Antenne verwendet werden, um die
Reichweite zu verbessern. Dies ist jedoch mit erhfhtem Installationsaufwand verbunden.

In der folgenden Periode ist die Realisierung des Sensormoduls geplant. In den ersten sechs
Monaten liegt der Fokus auf dem Design und der Softwareentwicklung, wahrend gleichzeitig
Datensatze aus typischen Verteilnetzen gesammelt werden, um die Datenanalyse
vorzubereiten.
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T5.1 Integration of sensors into existing hardware platforms

Im Arbeitspaket 5.1 wurden Konzepte fir die Installation der Sensoren erarbeitet,
insbesondere fir die Elektroden zur Spannungsdetektion. Hier wurde ein Clip-Mechanismus
fur den Spannungssensor entwickelt und als 3D-Druck Komponente hergestellt, welche jedoch
nach tiefergehender Diskussion mit Anwendern nicht zu Tragen kam, da mit verschiedensten
Kabeln am Einsatzort zu rechnen ist und somit eine spezielle Lésung nicht ausreicht.
Stattdessen wurden anklebbare Elektroden auf Kupferfolien-Basis entwickelt.

AuRerdem wurde in diesem Arbeitspaket die Funkschnittstelle des Sensorsystems mit den
Projektpartnern definiert, sodass die Sensoren kompatibel mit der vorliegenden Infrastruktur
ist und mit geringem Aufwand eingebunden werden konnten.

T6.1 Al and Machine Learning: Grid load forecasting, GNSS independent geo location
function & Transport Routing Optimisation, Weather Impacts,

Dieser Task adressiert die Entwicklung und Implementierung von Algorithmen der kiinstlichen
Intelligenz (KI) und des maschinellen Lernens (ML) flr die Bedurfnisse der Anwendungsfalle
UC1-UCA4.

Gegenstand von Fraunhofer IMS fir diesen Task ist die Entwicklung und Realisierung von
Methoden und Verfahren zur sensorbezogenen Signalverarbeitung. Dabei werden
verschiedene Elemente angesprochen: Zum einen die Signalvorverarbeitung, die Aspekte wie
Normalisierung, Filterung und Interpolation umfasst. Zum anderen Methoden zur
Merkmalsextraktion, die auf der Anwendung simpler mathematischer oder statistischer
Funktionen basiert.

Das dritte Element umfasst Methoden und Verfahren des maschinellen Lernens wie
Regression, Klassifikation oder auch neuronale Netze. Der Einsatz von Methoden des
maschinellen Lernens setzt voraus, dass fiur die Zielanwendung Trainingsdaten in
ausreichender Qualitdt zur Verfigung stehen. Das heil3t, Daten, die zum einen den
Wertebereich hinreichend vollstdndig abbilden und zum anderen entsprechend der
Kombinatorik beschriftet oder annotiert sind.

Fur die héherwertige Auswertung per ML-Verfahren wurden zunéchst fir den UC3 Messwerte
aus realen Umgebungen erfasst. Mit Unterstiitzung eines Netzbetreibers (Auf3erhalb des
Energy ECS-Konsortiums) wurden im Berichtszeitraum 2022 Daten aus der Stromversorgung
eines Wohngebiets erfasst. Die Analyse ergibt, dass fir die hoherwertige Auswertung die
Auswertung sinnvollerweise im Microgrid-Controller stattfinden sollte, da die Datenbasis im
Sensor nur auf seinem eigenem einen Messpunkt beschrankt ist, wéhrend im Microgrid-
Controller die Daten fir einen kompletten Verteilstrang vorliegen. Daher bleibt die Algorithmik
im Sensor-Modul auf die Signalvorverarbeitung und Merkmalsextraktion beschrénkt. Hierzu
wurde die Software entwickelt, kodiert und getestet.

Task 6.3 Fraunhofer: Choosing of IoT connectivity infrastructure and wireless
interface development

In Task 6.3 untersucht Fraunhofer IMS die drahtlose Datenibertragung der erfassten
Messwerte. Hier sind LPWAN (Low Power Wide Area Network) Technologien bewertet
worden. In diesem Kontext existieren Standards wie “LoRaWAN” (Long Range Wide Area
Network) oder NB-loT (narrow-band I0T). Die Nutzung solcher Standards ist fir die
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Verwertung der Projektergebnisse von Bedeutung. Darlber hinaus werden von
unterschiedlichen Herstellern elektronische Komponenten angeboten, die als ,SoC* (System-
on-a-Chip) einen Mikroprozessor und ein LPWAN-Frontend vereinen. So bietet beispielsweise
der Hersteller NORDIC Semiconductors auf Basis der eingefiihrten nRF52 und nRF91
Familienprodukte an, die einen ARM Cortes M4-Prozessor und Funkstandards fir
Kurzreichweiten und Langreichweiten enthalten.

Fur die ausgewahlte LoRaWAN Technologie wurde eine Testsoftware implementiert, die
Sensordaten an ein Gateway Ubertragt. Nach ausgiebigen Tests wurde das konfigurierte
Gateway mit einem Sensorsystem an den Projektpartner geschickt und dieser konnte somit
die Sensorik in seine Infrastruktur installieren.

Task 8.3 UC3 system integration, demonstration and validation (Merus)

In diesem Arbeitspaket wurde bei der Integration der Sensoren und des LoRaWAN Gateways
beim Projektpartner Merus Power unterstiitzt. Diese konnten reibungslos und ohne Probleme
installiert werden.

In Abbildung 12 ist die Installation des Stromsensors in Merus Power’s Microgrid Controller
und in Abbildung 13 die von Merus Power programmierte Visualisierung der Daten dargestellt.
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Abbildung 13: Visualisierung der Messwerte im Frontend von Merus Power.

19.0°C

RelativeHumidity

50.0 %

Sachbericht zum Verwendungsnachweis Fraunhofer IMS Seite 13



Schlussbericht Energy ECS Fraunhofer IMS Forderkennzeichen: 16 MEE0194

Erganzungen zu den inhaltlichen Positionen
* Die wichtigsten Positionen des zahlenmaRigen Nachweises:

Die Wichtigste Position des zahlenmaRigen Nachweises sind die Personalkosten.
* Die Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten:

Mithilfe der im Projekt geleisteten Arbeiten konnte im Rahmen des Energy-ECS-Konsortiums
mafgeblich an intelligenten und sicheren Energieldsungen fur die zuklnftige Mobilitat
mitgearbeitet werden.

Auf Basis der in Use Case 1 entwickelten Lokalisierungstechnologien kénnen in weiteren
Schritten Landezonen fur autonome Drohnen fir z.B. Postauslieferungen in abgelegenen
Gebieten realisiert werden, welche nicht auf optischen Verfahren basieren und somit
wetterabhangig sind und welche auch keine eigene Energieversorgung benétigen. Die in
diesem Projekt geleitesteten Arbeiten tragen somit malf3geblich zu der Vision der
,2oroneZones* aus Use Case 1 bei.

Mithilfe der in Use Case 3 entwickelten Stromsensoren kénnen sowohl Microgrids als auch
klassische Niederspannungsverteilnetze Gberwacht werden, wodurch eine effiziente Nutzung
und Regelung dieser Netze ermdglicht wird. Dies ist insbesondere im Kontext der
zunehmenden Elektrifizierung von Automobilen interessant, bei der es vermehrt zu hohen
Bedarfsspitzen kommen kann. Die in diesem Projekt geleisteten Arbeiten tragen somit
maldgeblich zu der Vision ,Smart grid with e-mobility“ aus Use Case 3 bei.

* Der voraussichtliche Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit des Ergebnisses -
auch konkrete Planungen fir die ndhere Zukunft - im Sinne des fortgeschriebenen
Verwertungsplans:

Die Projektergebnisse sollen moglichst in 6ffentlichen Projekten weiterentwickelt werden und
mit Industriepartnern in kommerzielle Produkte Uberflhrt werden. Es sind zudem Grundlagen
fur weitere studentische Abschlussarbeiten und Dissertationen zu den Themen gelegt
worden. Auf Basis der Ergebnisse aus Use Case 1 laufen bereits 6ffentliche Folgeprojekte
und fir die Themen aus Use Case 3 wird aktuell an der Beantragung weiterer Projekte
gearbeitet.

* Der wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem Zuwendungsempfianger bekannt
gewordenen Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen:

Wahrend der Projektlaufzeit wurden deutliche Fortschritte in kommerziell verfligbaren
Stromsensoren fur das Niederspannungsverteilnetz erzielt (z.B. SMIGHT Grid2). Die in
diesem Projekt entwickelte Losung zeichnet sich jedoch dadurch aus, dass die Phase des
Stroms zu jedem Leiter individuell gemessen wird, wodurch eine genauere Ermittlung der
Phasenlage ermdéglicht wird.

* Die erfolgten oder geplanten Verdffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 5 der
NKBF/NABF:

1. S. Bdller, T. Grenter and A. Grabmaier, "Design of a Passive Retrodirective SHF-RFID
Transponder for Communication and Localization," 2023 Photonics & Electromagnetics
Research Symposium (PIERS), Prague, Czech Republic, 2023, pp. 102-107, doi:
10.1109/PIERS59004.2023.10221548.

2. S.Bdller, T. Grenter and A. Grabmaier, "FMCW Based Positioning Using Multiple SHF RFID
Transponders," 2023 13th International Conference on Indoor Positioning and Indoor
Navigation (IPIN), Nuremberg, Germany, 2023, pp. 1-5, doi:
10.1109/IPIN57070.2023.10332495.
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3. G.vom Bdgel, F. Essingholt, B. Bennertz and T. Grenter, "Digitization of the Distribution Grid
to Support e-Mobility Charging Infrastructure,” 2023 IEEE International Workshop on
Metrology for Automotive (MetroAutomotive), Modena, Italy, 2023, pp. 78-82, doi:
10.1109/MetroAutomotive57488.2023.10219102

4. F. Essingholt, L. Cousin, G. vom Bogel, T. Grenter and A. Grabmaier, "Development of a
Sensor System for Load Monitoring in the Electrical Grid to Support E-Mobility
Charging," 2024 IEEE International Workshop on Metrology for Automotive
(MetroAutomotive), Bologna, Italy, 2024, pp. 124-129, doi:
10.1109/MetroAutomotive61329.2024.10615544.
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