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Vorwort

Dieser Bericht entstand auf Initiative der Studierenden des 2020 neu ge-
grundeten Masterstudiengangs , Elektro- und Informationstechnik (MEI)“,
die an der Pflichtlehrveranstaltung ,Forschungsmethoden und Seminar
(FMS)“ im Sommersemester 2021 teilnahmen.

Diese Lehrveranstaltung hat das Ziel, systematisch an das wissenschaft-
liche Arbeiten, speziell die Wissenschaftskommunikation, heranzufuhren.
Daher war geeignete Literatur zu einem individuellen Thema zu recher-
chieren, Veroffentlichungen auf ihre Relevanz hin zu beurteilen und letzt-
endlich eine eigene Ausarbeitung basierend auf der Literaturrecherche zu
erarbeiten und diese in einem Vortrag zu prasentieren.

Parallel dazu erfolgte im Theorieteil die entsprechende HinfUhrung zu den
verschiedenen Elementen der Wissenschaftskommunikation:

* Bedeutung der Wissenschaftskommunikation fur die Arbeit der Inge-
nieure in Forschung und Entwicklung

* Literaturrecherche, Suchmaschinen, Sichtung und Analyse vorhan-
dener Publikationen, Bewertung der Qualitat aufgefundener Fachli-
teratur, Auswahl geeigneter Materialien flr die eigene Arbeit

» Aufbereitung und Darstellung der recherchierten technischer Inhalte
in Form einer seitenanzahlbegrenzten wissenschaftlichen Ausarbei-
tung

* Einhalten formaler Randbedingungen bzgl. Strukturierung, einschl.
Bildnachweise und Zitationsstile

* Peer-review-Prozess bei wertschatzender Beurteilung der Leistung
anderer

* Publikumsangepasstes Aufbereiten komplexer fachlicher Inhalte mit
hochschuléffentlicher Prasentation der Ergebnisse

e FUhren mundlicher wissenschaftlicher Diskurse

Nachdem die Masterstudierenden in der Regel Uber noch keine eigene
wissenschaftliche Forschungserfahrung bzw. -inhalte verfugen, lag der
wahlbare Schwerpunkt der Literatursuche auf der Bearbeitung von vor-
gegeben aktuellen technischen oder gesellschaftspolitischen Forschungs-
themen.
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Fundamentals and Applications of Metamaterials
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Abstract—Metamaterials are new artificial materials with

unusual electromagnetic properties that are not found in
naturally occurring materials. The specific design of the
elementary building blocks and their composition into homo-
geneous or inhomogeneous materials is carried out with the aim
of achieving extraordinary, or extreme effective properties that
differ fundamentally from the properties of the constituents.
Negative refractive indices, cloaking via materially realized
coordinate transformations, and band gaps are the best-known
examples.
In the areas of electrical engineering, material science, and
optics, the focus is on the design of efficient metamaterials and
their use for potentially novel applications in antenna and radar
design, subwavelength imaging, and invisibility cloak design.
The presented review article provides an application-centered
view of the research field and aims to highlight the basic physical
properties of materials with negative electrical permittivity and
negative magnetic permeability as well as structural features
that are significantly smaller than the operating wavelength.
By means of the freedom of design provided by negative index
materials, a possibility to redirect electromagnetic fields is
shown. Relevance and applicability in microwave engineering
are discussed with giving examples of these concepts in practical
applications, particularly in the field of optics and antenna
technologies. Future challenges and potential regarding design,
modeling and fabrication are also addressed.

Keywords—left-handed materials, nanocomposites, optical
cloaking, refractive index, smart materials, split ring resonators,
electromagnetic metamaterials

I. INTRODUCTION

Although the term metamaterials was largely unknown in
engineering sciences as well as in mechanics until recently,
the idea of optimizing materials through specific structural
design is not new [1-3]. However, the focus here is often on
the optimization of common properties such as stiffness [4, 5],
energy dissipation [6, 7] or heat transfer [8]. In contrast, the
crucial aspect of metamaterials, namely the generation of
novel and unusual properties that are qualitatively different
from those of their constituents, will be discussed more in
depth throughout the paper.

Therefore, a general overview of the classifications and
properties of metamaterial structures is used depending on the
sign of permittivity ¢ and permeability p. Permittivity and
permeability of metamaterial composites can be negative in
certain frequency bands and so it is possible to implement a
medium with negative refractive index (NRM). Thus, we can
directly affect electrophysical properties of the material by
modifying material structure.

The objective of this research is to classify metamaterials
from different points of view and help to make the correct
selection of materials according to the choice of specialization
(Fig. 1). All these approaches aim at generating exceptional
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Fig. 1. A general classification of materials based on the electric permittivity
¢ and magnetic permeability 1. (according to [9])

linear effective properties, exploiting for this purpose the
geometrically and materially linear behavior of the underlying
structure. An extension of this concept to the nonlinear range
by exploiting material and geometric nonlinearities, on the
other hand, will not be considered here.

The literature review is organized as follows: The second
section presents the basic physical properties of materials with
a negative refractive index. So, before going further, it should
be clarified how metamaterials can be created.

Looking at metals at the optical wavelength, negative
permittivity can be observed relatively often. At the same
time, however, it is very unusual to find natural materials that
exhibit magnetic behavior at high frequencies. [10] In the third
section, the most important structures known from the
literature are presented, which are double-negative materials
exhibiting both negative permeability and negative per-
mittivity. The geometries mentioned show some essential
advantages that make it possible to define a wide field of
application.

The fourth section of the paper presents a compact
overview of implement metamaterials in practical applications
of microwave technology. One application area focuses on the
optical superlens effect. The physicist John B. Pendry pointed
out that a lens made of metamaterials could focus light for
objects less than wavelength A in size to a geometric point
[11]. Moreover, the structure, the principle of operation, and
advantages/disadvantages of metamaterial substrates are in-
vestigated for miniaturized printed antennas, improved elec-
trically small antennas, leaky-wave antennas and complicated
implementations due to corresponding artificial structures
[12].

“Metamaterials applications will represent a multi-billion
market within the next decade.” [13]. Finally, the fifth section
deals with future prospects and outlooks. The most important
technological challenges are discussed, and possible solutions
are presented.



II. PHYSICAL FOUNDATIONS

The electrical permittivity € and the magnetic permeability
p serve as decisive factors for controlling the material
parameters. Therefore, it is useful to consider the classi-
fication of materials shown in Figure 1 before turning to the
specific structures and designs.

Materials that exhibit both positive permeability and
positive permittivity are referred to as double positive (DPS)
materials. As evidenced in [14], transverse electromagnetic
waves exist in these media for which the vectors Eo, Ho, and
k are mutually orthogonal and form a right-handed system (1).
The poynting vector S points in the same direction as the wave
vector k.

§ =2+ (Eq X Hy) (1)

In a single-negative (SNG) medium, either € or p is
negative. They are divided into two classes: ENG (epsilon-
negative) materials and MNG (mu-negative) materials. As
soon as one of the constants takes a negative value, the
refractive index of the incident beam becomes imaginary.
Only damped (evanescent) wave propagation is possible.

In some artificial materials, both € and p are negative, so
the terms double-negative (DNG) materials [15] and left-
handed (LH) materials [16] in particular are used in various
sources. Negative material constants result in a negative
refractive index of the electromagnetic wave passing through
the medium. As can be seen in Figure 2, the wave vector and
the poynting vector are parallel when the refractive index is
positive and antiparallel when vice versa. Consequently, an
incident beam on the interface between a DPS medium and a
DNG material is refracted to the side from which the beam
came.
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Fig. 2. Refraction in conventional material versus that in negative
refractive index metamaterials (NRM). (according to [17])

Veselago shows in his pioneering 1968 paper that the
group velocity and phase velocity of an electromagnetic wave
through the LH medium have opposite signs. Furthermore, the
reverse Doppler effect is listed as an important property in
relation to metamaterials. When electromagnetic waves hit a
disc made of DNG material, they are not scattered but focused
instead. When a light source in the material approaches a
detector, the frequency appears lowered and increases as the
source moves away. [18]

Among many other unique properties of LH media,
Veselago mentioned the fact that Cherenkov radiation is
inverted. However, no mathematical consideration was given
to this. Normally, Cherenkov radiation occurs when a charged
particle moves in a material with a speed faster than that of
light in that material, which can be observed emitting a bluish-
colored light. In the case of light propagation in metamaterials,
the Cherenkov radiation that occurs is not emitted in the

direction of the particle motion, but in the opposite direction
to it. The dielectric shift for an approaching object made of
DNG material is red, while it is blue for an object moving
away. [19]

According to [20], metamaterials can thus be divided into
two main classes:

e DNG and SNG structures

* involve inclusions and inter-inclusion dis-
tances that are much smaller than a wave-
length and

* can be subscribed by homogenization and
effective media concepts.

*  Electromagnetic band-gap (EBG) structures

* with distances that are approximately half a
wavelength or more and

* described by the Bragg reflection and other
periodic media concepts.

III. BACKGROUND ON CONSTRUCTION

After analyzing papers and monographs, which highlight
the basic metamaterial strategies for microwave applications,
the main principles of DNG material design will be considered
in this section. The focus is on the approaches that are most
commonly used for DNG material design.

A. Split ring resonators and thin wires

In [21, 22], materials with LH properties in the centimeter
wavelength range were presented for the first time. A
combination of thin metal wires and split ring resonators
(SRR) was used for the demonstration of a negative index of
refraction of the incident electromagnetic (EM) wave. The
first set is an artificially produced ENG material while the
second belongs to MNG materials. The negative values for &
and p of the composite structure, are caused by the periodic
arrangement of the unit cells. Figure 3 below is a schematic
showing the mentioned array. The narrow bandwidth and high
electromagnetic losses are major drawbacks of the first
metamaterials based on circular and square SRR. Since this
limits the applicability of such structures, the frequency range
can be partially extended by using other planar MNG
structures instead of SRRs. S-shaped and spiral resonators are
improved modifications in this context.

Unit cell
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Fig. 3. The array of split ring resonators with wires placed uniformly
between split rings. (according to [23])

B. Transmission lines

Another completely independent approach is the forma-
tion of artificial transmission lines, whereby this is a non-
resonant and mostly planar variant [24, 25].



It takes advantage of the fact that dielectric and magnetic
materials can be modelled using distributed LC networks. At
radio frequencies, this can be easily achieved by using lumped
elements. A transmission line network with distributed im-
pedance and admittance works as a high-pass filter, which
supports backward wave propagation. An arrangement of the
inductances as shown in Figure 4a gives the usual trans-
mission line with positive propagation constant, while 4b
yields a backward wave structure in which the phase and
group velocities are opposite. Planar metamaterial trans-
mission lines are typically implemented as a combination of
SRRs and complementary structures coupled by microstrip
technology or by embedding it in the structure of planar
waveguide. Such backward wave structures show all the
hallmarks of an NRM and have a great advantage of a large
bandwidth.
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Fig. 4. An equivalent circuit for the transmission line unit cell with
distributed impedance and admittance. [26]

C. Mushroom structures

The third approach is called a mushroom structure, since
the unit cells are similar to the cap and the stem of a mushroom
in shape. In order to constitute a metamaterial, the unit cells
are arranged periodically in a matrix over the ground
conductor (Fig. 5). The gaps between the metal fields of
adjacent unit cells form capacitors and the vias of the
respective unit cells form inductors. The capacitors and
inductors form the LH factors. When the unit cells are
arranged closely enough to leave no gaps, and the vias of the
unit cells are removed, the structure results with a ground
conductor and a single metal plate placed on it, which is a
common right-handed circuit. That is, the mushroom structure
can be considered as a right-handed circuit with additional LH
circuit elements, thus representing a composite right-
handed/left-handed material. It has a number of applications
suitable for the implementation of low-pass and high-pass
filters. However, in this structure, stop bands can be used in
addition to the left-handed frequency bands. [27]
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Fig. 5. Schematic showing the mushroom metamaterial structure. (accord-
ing to [27])

IV. APPLICATIONS

The special electrophysical properties of the artificial
composite structures lead to their successful use in microwave
technology. Many metamaterials (SNG, DNG) are actively
used in the fields of waveguides, resonators, power dividers,
absorbers, filters or couplers. Thereby components with

improved bandwidth, distributed amplifiers, zero-order reso-
nators, advanced microwave filters, etc. can be observed.

In this part of the paper, important trends of applications
are summarized.

A. Optical superlens imaging

The striking demonstration by Pendry [12] that NRMs can
be used to make perfect lenses with resolution capabilities not
limited by the conventional diffraction limit represents the
first application of artificially assembled metamaterials. Elec-
tromagnetic waves emanating from an object are separated
into the propagating wave (far-field) and the evanescent wave
(near-field). Conventional lenses can only process a part of the
image information of the object. The propagating wave is that
which is normally picked up by the lens and refracted to form
the image, which implies a resolution limit Ax,;,. The mini-
mum distance between two points that can still be resolved
depends on the wavelength A of the light used and the
numerical aperture. As a rule of thumb, the smallest distance
of an imaging system to be resolved is half the wavelength. It
results in the imperfect image of the object. This is where
metamaterials come in again. The extraordinary properties of
the artificially produced structures enable lenses for which the
resolution limit of half the wavelength (A / 2) no longer
applies. The reason for this is that this lens does not suppress
the evanescent waves, but actually amplifies them (Fig. 6).
The exponentially decaying wave from the object on the left
grows exponentially within the planar negative-index lens
(violet curve with n < 0). On the other side of the lens, it
decays again until it has reached its original value at the image
plane. These components of the object are lost in the absence
of the superlens (gray curve with n > 0). By means of a
material with n < O the lens’ resolution is greatly enhanced.
Subwavelength resolution, or focusing beyond the diffraction
limit, is possible with a perfect, flat lens made up of
metamaterials.

Superlens

A
Y

Evanescent wave amplitude

Distance from object

Fig. 6. Propagation of the evanescent wave in material with n > 0 (gray)
and n < 0 (violet). (according to [28])

B. Antennas and Elements

Metamaterials are also actively used in antenna tech-
nology. The most common antenna applications and their
associated benefits are listed in Figure 7. [29] The most
prevalent, of which include metamaterial substrates for:
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Fig. 7. Advantages resulting from the application of metamaterial structures in the field of antenna design.

Finally, the interaction of metamaterials and electrically
small antennas (ESA) will be considered in more detail. The
technology is based on covering a monopole radiator by a
vaulted shell made of ENG material as seen in Figure 8.

No significant signal attenuation of the electromagnetic
fields is apparent because the thickness of the metamaterial
layer can be less than one hundredth of A. The comparison of
the metamaterial-inspired ESA and the conventional mono-
pole antenna leads to the following results:

e increase in the radiation power of the monopole and

e increase in the overall efficiency due to very good
impedance matching between source and antenna.

Published simulation results show that the measured total
radiated power of the ESA with metamaterial under resonance
conditions is about 35 dB larger than the measured total
radiated power of a bare monopole antenna [30].
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Fig. 8. Design and reactive power compensation of the electrically small
antenna in ENG environment. (according to [30])

V. CHALLENGES AND FUTURE TRENDS

Current problems, such as nonlocal fields, bianisotropy,
and homogenization, need to be carefully studied in the future.

First and foremost, conduction losses in the metallic
structures cause a worryingly high absorption. The related
development of new designs for metamaterials with low losses
is one of the major challenges. The scaling of metamaterials
to infrared and optical frequencies is also a relevant area of
current research.

The effects that a perfect lens brings with it represent im-
mense potential, especially for near-field imaging, couplers
and waveguides. Manipulation of near-field radiation was
previously impossible and is one of the new effects resulting
from fundamental research. Further development will depend
on whether it is possible to produce metamaterials with better

quality. In particular, the aspects of wider bandwidth and
lower losses are in focus.

Furthermore, it is known that occurring resonances in
metamaterials can cause intense local field enhancements.
Therefore, they play an important role when considering
nonlinear phenomena. The extension of the previously known
concept to the nonlinear domain by exploiting material and
geometric nonlinearities has only emerged in recent years.
Many questions regarding alternative material concepts or the
susceptibility to disturbances can be derived from this.
Starting from this point, there is thus a lot of potential for
subsequent investigations.

VI. CONCLUSION

The state of the art in metamaterials was summarized by
looking at the physics of metamaterials, common designs, and
current applications. Based on the general material classi-
fication, the main principles are elaborated to create artificial
structures with special electrophysical effects. In addition, this
background knowledge can be used to work out structures that
are known and widely used, especially in millimeter and sub-
millimeter band applications. A compact overview regarding
the use of metamaterials in the field of optics and antenna
applications shows the recent developments in the area of
negative refractive index materials. The construction and
operating principle of the superlens and the improved elec-
trically small antenna lead to a compact, low-cost and simple
fabrication with improved electrophysical parameters. De-
velopments in recent years offer only a small glimpse of what
will be possible in the future. Negative refractive materials are
new electromagnetic materials for which, in many cases, there
are no conventional compounds with structural or functional
similarity. Therefore, it is necessary to develop a new physical
intuition and to extensively discuss any subsequent effects that
emerge.
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Zusammenfassung—Durch die steigende Technologisierung des
Alltags nimmt das jihrliche Volumen an Elektroschrott, soge-
nanntem E-Waste, immer weiter zu. Die Entsorgung elektrischer
Gerite nach ihrer Benutzung ist und wird daher immer mehr
zu einem wichtigen Punkt der Abfallwirtschaft.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Problematik des Elek-
troschrotts auf Basis aktueller Veroffentlichungen und Literatur
aufgezeigt. Betrachtung findet hierbei zunichst die aktuelle
Situation bei der Entsorgung und dem Recycling von Elek-
troschrott. Dafiir wird auf die Definition von Elektroschrott
und Entstehungsursachen wie mangelnde Reparierbarkeit oder
Obsoleszenz eingegangen. Die Entwicklung der jihrlichen Ge-
samtmenge an Elektroschrott und des Recyclinganteils bezogen
auf die Kontinente wird dargestellt. Diverse Moglichkeiten zur
Riickgabe und Verarbeitung von E-Waste sind in Deutschland
vorhanden und durch das Elektro- und Elektronikgeritegesetz
geregelt. Hinsichtlich des Rohstoffverbrauchs der Hersteller und
der Klimaproblematik des Rohstoffabbaus ist ein hoherer Re-
cyclinganteil sinnvoll. Gleichzeitig wird Elektroschrott aus den
sogenannten ,,Erste-Welt-Staaten‘ in die ,,Dritte Welt*“ exportiert,
wo dieser kaum oder gar nicht recycelt wird und auf Deponien
deren Umwelt gefihrdet.

Neue Trends und nationale sowie internationale Losungs-
ansiitze fiir den Umgang mit Elektroschrott werden anhand ak-
tueller Publikationen und Gesetzesinderungen betrachtet. Opti-
mierte geschlossene Rohstoffkreisliufe, sogenanntes Closed Loop
Recycling, und kameragestiitzte Sortiermaschinen verbessern den
Umgang mit Elektroschrott seitens der Verwerter. Im Bereich des
Verbrauchers soll die Recyclingquote durch Boni und erweiterte
Riickgabemdoglichkeiten erhoht werden.

Diese Arbeit zeigt die momentane Situation des unzureichen-
den Recyclings auf und stellt gleichzeitig einen Ausblick iiber
neue Innovationen im Bereich des Recyclings von Elektroschrott
vor.

Indexbegriffe—environmental management, recycling, waste
management, waste disposal, waste handling, waste reduction,
electronic waste

I. EINLEITUNG

Die Weltbevolkerung und die Technologisierung des All-
tags nehmen seit Jahren kontinuierlich zu. Einem dadurch
immer grofer werdenden Konsum folgt eine stetig wach-
sende Abfallmenge. Problematisch sind hierbei vor allem
umweltgefihrdende Produkte, welche zwingend einem geord-
neten Entsorgungs- oder Recyclingverfahren zugefiihrt werden
miissen. Im Bereich des Elektroschrotts ist dies nicht nur aus
Sicht der Ressourcenriickgewinnung notwendig, sondern vor
allem um zu verhindern, dass gesundheitsgefihrdende und

umweltschéddliche Schwermetalle in die Umwelt gelangen.
2019 fielen weltweit 53,6 Mt (Megatonnen) Elektroschrott an,
wovon nur 17,3 % korrekt recycelt wurden. [1]

Anhand dieser Literaturarbeit werden die derzeitige Situa-
tion und zukiinftige Trends im Umgang mit Elektroschrott
anhand aktueller Veroffentlichungen und Daten genauer be-
trachtet. Es werden Entstehungsursachen, aktuelle Zahlen
und Zukunftsprognosen auf globaler Ebene dargestellt. Eine
Aufschliisselung der Abfallmenge und Recyclingquoten der
einzelnen Kontinente zeigt Problemgebiete auf. Auf nationaler
Ebene wird die aktuelle Situation in Deutschland fiir Elektro-
gerite, welche unter das deutsche Elektro- und Elektronik-
geritegesetz (ElektroG) fallen, betrachtet.

Durch optimiertes Recycling mit mathematischen Modellen,
fortschreitende Technologisierung in der Materialtrennung und
eine erweiterte Motivation des Verbrauchers wird weltweit dar-
an gearbeitet die Recyclingquoten zu erhdhen. Die Darstellung
gegenwirtiger und zukiinftiger Gesetzesdnderungen in Europa
geben dabei einen Ausblick auf Entwicklungen und Ziele im
Umgang mit Elektroschrott.

Abschnitt II zeigt zunichst Entstehungsursachen fiir Elek-
troschrott auf und stellt die gesetzliche Situation fiir Elek-
troartikel nach ihrer Benutzungszeit dar. In Abschnitt III
werden weltweite aktuelle Zahlen und Statistiken im Bereich
des Elektrorecyclings aufgezeigt und eine Zukunftsprognose
gegeben. Abschnitt IV gibt einen Uberblick iiber zukiinftige
Gesetzesidnderungen, Technologien und Trends im Umgang
mit Elektroschrott. Zuletzt werden die wichtigsten Punkte in
Abschnitt V zusammengefasst und ein Ausblick wird gegeben.

II. ENTSTEHUNG VON ELEKTROSCHROTT UND
GESETZLICHE REGELUNG IN DEUTSCHLAND

A. Entstehungsursachen

Grundsitzlich lassen sich die Entstehungsursachen von
Elektroschrott in zwei verschiedene Kategorien einteilen. Die
erste Kategorie umfasst Gerite, die tatsdchlich defekt sind.
Darunter fallen vor allem Kleingeréte, bei welchen eine Repa-
ratur oft nicht moglich oder wirtschaftlich sinnvoll ist. Funk-
tionierende Gerite, welche aber nicht mehr benutzt werden,
gehoren zur zweiten Kategorie. Auf Grund der Geschwindig-
keit des technischen Fortschritts werden bestimmte Technolo-
gien iiberfliissig. Beispielsweise erforderte in der Musikbran-
che der Ubergang von Schallplatte iiber Kassette und CD bis



hin zum Streaming stets ein neues Endgerit. Dieser Vorgang
wird Obsoleszenz genannt. Beim Spezialfall der ,,qualitativen
Obsoleszenz* werden Gerite bereits bei der Herstellung auf
eine beschrinkte Lebenszeit konzipiert. [2, 3]

B. Riickgabemoglichkeiten, Entsorgung und Recycling

Die Definition eines Elektrogerits ist nicht weltweit iden-
tisch. Aus der Sicht des privaten Verbrauchers in Deutschland
wird die Verwertung von Elektrogeriten im ElektroG fest-
gelegt. Dieses gilt nach §3 (1) fiir Geréte mit einer Versor-
gungsspannung von héchsten 1000 V (AC) oder 1500V (DC),
welche fiir ihren ,,ordnungsgemifien Betrieb von elektrischen
Stromen oder elektromagnetischen Feldern abhingig sind oder
[...] der Erzeugung, Ubertragung und Messung von elektri-
schen Stromen und elektromagnetischen Feldern dienen. Ab-
schnitt 3 des ElektroG regelt die Sammlung und Riicknahme.
Nach § 10(1) sind Altgerite getrennt vom unsortierten Sied-
lungsabfall zu erfassen. Dies muss nach § 10(2) so erfolgen,
dass die spitere Vorbereitung zur Wiederverwendung, die
Demontage und das Recycling nicht behindert werden. In
§ 10 (3) wird seit 2019 eine Mindesterfassung von 65 % des
jihrlichen Elektroschrotts festgelegt.

Aus Sicht des Privatverbrauchers diirfen gemi3 §12 des
ElektroG nur offentlich-rechtliche Entsorgungstriger, Vertrei-
ber sowie Hersteller oder deren Bevollmichtigte Altgeréte
erfassen. Die Paragraphen § 13 bis § 18 des ElektroG legen
die moglichen Anlaufstellen im Einzelnen fest:

o Sammelstellen des
(Bringsystem),
« Sammelbehiltnisse aufgestellt von den Herstellern,
o Riicknahme durch den Hersteller oder dessen Be-
vollmichtigten und
¢ Riicknahme durch den Vertreiber, wenn die Verkaufs-
fliche fiir Elektro- und Elektronikgerite mehr als 400 m?
betragt.
Abschnitt 4 des ElektroG regelt in den Paragraphen § 20
bis §24 die Behandlungs- und Verwertungspflichten sowie
Verbringung:

offentlich-rechtlichen Entsorgers

o Erstbehandlung und Priifung zur Eignung zur Wiederver-
wertung,

o Erstbehandlung ausschlieBlich durch zertifizierte Erstbe-
handlungsanlagen,

o Festlegung des prozentualen Anteils der Wiederverwen-
dung und Recycling je nach Geritekategorie und

o Verbringung von Altgeriten ins Ausland nach Verordnun-
gen der Europdischen Gemeinschaft (EG).

III. AKTUELLE ZAHLEN UND LAGEENTWICKLUNG
A. Jihrlicher Anfall an Elektroschrott und Recyclingquoten

Nach Angabe des ,,Global E-Waste Monitors wurden im
Jahr 2014 weltweit rund 44,4 Mt Elektroschrott erzeugt. Bis
2019 wuchs dieser Wert um 21 % auf 53,6 Mt an. Letz-
teres entspricht durchschnittlich 7,3kg pro Kopf und Jahr.
2019 setzte sich der GroBteil des Elektroschrotts aus 17,4 Mt
Kleingerite, 13,1 Mt GroBigerite und 10,8 Mt Gerite mit

Wirmetauschern zusammen. Eine Hochrechnung des Global
E-Waste Monitors auf das Jahr 2030 zeigt einen Anstieg des
jahrlichen Elektroschrotts auf 74,7 Mt. [1] Einen vergleichba-
ren Ausblick liefert auch das ,,World Economic Forum®. Hier
wird bis 2050 ein Wachstum auf 120 Mt prognostiziert [4].
Effekte durch das Coronavirus wurden bei diesen Hochrech-
nungen nicht beachtet.

Tabelle I stellt die weltweite Verteilung des 2019 angefalle-
nen Elektroschrotts und dessen Recyclingquoten dar. Es zeigt
sich, dass mit 24,9 Mt (46 %) knapp die Hilfte des weltweiten
Elektroschrotts in Asien anfiel und Europa mit 42,5 % die
grofite Recyclingquote besitzt. Innerhalb der Europidischen
Union (EU) ist ein Sammelziel von 45 % vorgegeben [5].
2020 lebten 71 % der Weltbevilkerung in einem Staat mit
Regelungen zur Entsorgung von Elektroschrott. Bezogen auf
die Lénderanzahl sind dies jedoch nur 78 von 193 Staaten und
damit mit 40 % weit weniger als die Hilfte [1]. Vor allem
in Staaten in Lateinamerika, Afrika und Siidostasien spielt
Elektroschrott keine hohe politische Rolle und Regelungen
werden oft nicht durchgesetzt [4].

Tabelle I
ELEKTROSCHROTT UND RECYCLINGQUOTEN NACH KONTINENT 2019 [1]

Kontinent  Elektroschrott ~ Recyclingquote
Afrika 2,9 Mt 0,9 % (0,03 Mt)
Amerika 13,1 Mt 9,4 % (1,2Mt)
Asien 24,9 Mt 11,7 % (2,9 Mt)
Europa 12 Mt 42,5% (5,1 Mt)
Ozeanien 0,7 Mt 8,8 % (0,06 Mt)

Laut Zahlen des ,,Naturschutzbund Deutschland e. V. wur-
den in Deutschland zwischen 2006 und 2016 ca. 19,35 Mt
Elektrogerite in den Verkehr gebracht. Im Mittel entspricht
dies 1,75 Mt pro Jahr. Die jdhrliche Menge blieb im Gegensatz
zu den weltweiten Zahlen nahezu konstant. So waren es 2006
rund 1,82 Mt und 2016 1,98 Mt. In diesem Zeitraum wurde
eine durchschnittliche Sammelquote von 41 % pro Jahr er-
reicht, was in etwa dem europdischen Durchschnitt entspricht.
Deutschland erreichte somit nicht das EU Sammelziel von
45 9% und verfehlte ebenfalls das nationale Sammelziel nach
dem ElektroG von 65 %. [1,5, 6]

B. Entsorgung und Recycling nach der Riickgabe

Eine Verbesserung dieser Lage ist aus mehreren Griinden
erstrebenswert. Zum einen ist es finanziell giinstiger Rohstoffe
aus Elektroschrott zuriickzugewinnen, als neue Erze abzubau-
en, zum anderen bedeutet weniger Rohstoffabbau auch eine
geringere Umweltbelastung. [2]

Die Moglichkeiten zur Entsorgung und Recycling glie-
dern sich wie in Abbildung 1 dargestellt. Gemil3 den Zah-
len von 2019 werden weltweit nur 17,3 % dem Recycling-
pfad zugefiihrt [1]. Dabei bestehen Elektroartikel aus bis
zu 60 verschiedenen Elementen, von denen viele durch
technisch ausgereifte und sichere Verfahren wie Elektrolyse
zuriickgewonnen werden konnen. Dazu wird das Material



zerkleinert, mit Hilfe einer Probenentnahme die Metallzu-
sammensetzung gepriift, geschmolzen und zum Endprodukt
raffiniert. Anfallende Schlimme und Abgase werden paral-
lel aufgefangen. In Deutschland ist dies durch das Bundes-
Immissionsschutzgesetz (BImSchG) geregelt. [3, 4]

Schitzungen zufolge werden 75 % bis 80 % des jahrlich
weltweit anfallenden Elektroschrotts nach Asien oder Afrika
exportiert. Offiziell, um diesen dort zu recyceln oder zu
entsorgen. Alleine aus der EU wird die Menge des jahrlich
verschifften Elektroschrotts auf 1,3 Mt geschitzt. 95 % des
Elektroschrotts wird in den Ziellandern im nicht staatlich
kontrollierten Sektor verarbeitet. Dort fehlen sowohl geeignete
Gerite als auch Schutzausriistung. Umweltgefidhrdende Sduren
die zum Herauslosen wertvoller Metalle eingesetzt werden,
versickern im Boden oder werden in Fliissen entsorgt. Durch
das ElektroG § 23 wird, seit der Fassung von 2015, versucht,
den illegalen Export in Entwicklungslinder zu reduzieren.
Dazu ist nur noch der Export von iiberpriiften und funk-
tionsfihigen Gebrauchtgeriten erlaubt, welche nachweislich
durch den Exporteur keine Altgerite sein diirfen. Es handelt
sich dabei um die nationale Umsetzung der europiischen
~Waste of Electrical and Electronic Equipment* (WEEE)
Richtlinie 2012/19/EU. [7, 8]

Altgerate-
sammlung

Entsorgungs-
methode

Recycling

formelles informelles thermische Entsorgun
Recycling Recycling Behandlung gung
offene geschlossene
Deponie Deponie
Abbildung 1. Mogliche Wege der Entsorgung und des Recyclings von

Elektroschrott. (Angelehnt an [7])

IV. AKTUELLE UND ZUKUNFTIGE ENTWICKLUNGEN

Die Verbesserung der Handhabung, der Riickgewinnung
von Rohstoffen und der Vermeidung von Elektroschrott ist
Grundlage vieler aktueller Veroffentlichungen. Raumlich zeigt
sich hier vor allem ein grofles Bestreben in den Entwick-
lungsldndern Indien und China. Demzufolge auf dem Kon-
tinent, auf welchen 2019 46 % des weltweit entstandenen
Elektroschrotts entfielen [1]. Nachfolgend werden ausgewihlte
Zukunftstrends dargestellt.

A. Closed Loop Recycling

Eine oft genannte Methode zur Verbesserung des Re-
cyclings ist das sogenannte Closed Loop Recycling (Abb.
2). Dieses Modell fasst Produktion und Entsorgung von
Elektrogeriten zusammen, indem fiir die einzelnen Stufen
Riickgewinnungsschritte geschaffen werden. Ziel ist hierbei
die moglichst frithe Riickfiihrung der Materialien in die Pro-
duktion neuer Komponenten. Dies fiihrt im Optimalfall zu

einer geschlossenen Versorgungskette im Bezug auf Bauteile
und Rohstoffe. Des Weiteren wird durch eine moglichst frithe
Riickfiihrung eine bessere Energiebilanz bei der Herstellung
neuer Produkte erreicht. [2, 9]

Die Verbesserung des riickfiihrenden Pfads der Entsorgung
ist derzeit insbesondere in Asien ein aktuelles Forschungs-
gebiet. Wang und Li [10] realisieren und optimieren ein
mathematisches Modell zur Minimierung der Kosten und
Maximierung der Kundenzufriedenheit. Das Modell kann bei
der Einrichtung eines Recyclingnetzwerks notwendige Kno-
tenpunkte planen und vereinigt Kurz- sowie Langzeitziele.

Liu und Nishi [11] untersuchen bereits bestehende Arten des
Closed Loop Recyclings mit Hilfe eines evolutiondren Spiel-
modells. Dabei werden die vier gidngigen Sammlungstypen
(zentralkoordiniert, herstellerkoordiniert, verkduferkoordiniert
und Sammlung durch Drittparteien) im Hinblick auf Stabilitét
und Kostenoptimierung gepriift. Es zeigt sich, dass auf lange
Sicht das zentralkoordinierte Modell am stabilsten ist und als
das bevorzugte Modell vorgeschlagen wird.

Teile-

Teile- Halbzeug- .
herstellung H herstellung H montage ——{Dlstrlbunon Verbraucher
Recyclin Wiederauf- Reparatur Wieder-
yeling bereitung P \verwendung

<
€

Produktion

Entsorgung

Abbildung 2. Ubersicht iiber das Modell des Closed Loop Recyclings. Je
ndher am Verbraucher der Kreis geschlossen wird, desto besser. (Angelehnt
an [9])

B. Aktuelle gesetzliche Anderungen

Eng verbunden mit dem Closed Loop Recycling ist der
Bereich der Reparierbarkeit von Elektrogeriten. Dabei kann
ein defektes Gerit direkt in ein funktionstiichtiges Gertit
recycelt werden. Hinter ,Recht auf Reparatur® (right to re-
pair) steht die weltweite Forderung nach einer einfacheren
Reparierbarkeit von defekten Gerdten. Das EU Parlament
forderte in einem Beschluss vom 25.11.2020 die Kommission
dazu auf, ,den Verbrauchern ein ,Recht auf Reparatur® ein-
zurdumen™ [12]. Die Forderungen des Parlaments reichen von
der Unterstiitzung nachhaltiger Herstellungsverfahren, iiber die
Vereinheitlichung von Ladegeridten bis hin zur Beseitigung
von rechtlichen Hindernissen in den Bereichen Reparatur,
Weiterverkauf und Wiederverwertung. Ebenfalls eingefiihrt
werden sollen Kennzeichnungen zur erwarteten Lebensdauer
von Produkten. [12]

In Frankreich erhalten Elektrogerite bereits seit dem
01.01.2021 ein zusitzliches Label, welches Auskunft iiber
die Reparierbarkeit eines Gerits gibt. Das Label ,l’indice
de réparabilité” ist optisch an das europdische Energielabel
angelehnt. Es gibt dem Verbraucher die direkte Moglichkeit
auf einer Skala von O (schlecht) bis 10 (sehr gut) die Re-
parierbarkeit verschiedener Gerédte zu vergleichen (Abb. 3).
Wie bereits beim Energielabel wird gehofft, dass die Her-
steller versuchen, ein moglichst gutes Label zu erhalten.



Die Moglichkeit zur einfacheren Instandsetzung trigt damit
zur lingeren Verwendung von Elektrogeriten und somit zur
Reduktion von anfallendem Elektroschrott bei. [13]
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Abbildung 3. Der franzosische Reparierbarkeitsindex zeigt dem Verbraucher
wie gut sich ein Gerit instandsetzen lédsst. [14]

Um in Deutschland die Recyclingquote von Elektroschrott
von den derzeitigen rund 41% auf das Ziel von 65%
(§ 10 ElektroG) zu erhohen, beschloss das Bundeskabinett
Ende 2020 eine Anderung des ElektroG. Die Anderung soll
es zukiinftig erlauben, dass Elektrokleingerite bis zu einer
Kantenldange von 25 cm auch in Supermirkten zuriickgegeben
werden konnen. Bei grofleren Gerdten muss fiir die Riickgabe
ein vergleichbares Gerit gekauft werden. Auch Onlinehédndler
werden in die Pflicht gerufen, dass sie beim Kauf eines
neuen Gerits die Riicknahme des alten Gerits anbieten
miissen. Nach Zustimmung des Bundestags und des Bundes-
rats soll die Reform ab dem 01.01.2022 in Kraft treten. Die
zuriickgenommenen Elektrogerite miissen von den Héndlern
gemil den Bestimmungen des ElektroG behandelt oder ent-
sorgt werden. [5]

C. Kameragestiitzte Systeme

Im Bereich der Metallriickgewinnung durch Schmelzverfah-
ren ist es erforderlich, dass die Metallzusammensetzung des zu
recycelnden Elektroschrotts bekannt ist. Dies geschieht derzeit
tiber die Entnahme und Analyse von Proben [3]. Um diesen
Prozess zu beschleunigen und eine Vorsortierung bestimmter
Komponenten zu erreichen, konnen Kamerasysteme verwendet
werden. Bei sogenannten ,,Smart Cameras” werden Aufnahme-
und Verarbeitungseinheit zusammengefiihrt. Das aufgenom-
mene Bild wird dabei direkt in der Kamera ausgewertet und
die entsprechenden Befehle werden an die Sortiertechnik wei-
tergegeben. Laszlo et. al. [15] zeigen anhand eines Testaufbaus
die Umsetzung einer solchen Sortiermaschine. Dabei werden
die Chips eines Motherboards anhand ihrer Konturen und einer
hinterlegten Datenbank klassifiziert. Je nach Chipart werden
diese in 10/10 oder 9/10 Fillen richtig erkannt. Eine Erweite-
rung um ein neuronales Netzwerk, wie es beispielsweise schon
bei der Kategorisierung von Kunststoffen Verwendung findet,
wire denkbar. [16]

D. Erweiterte Motivation des Verbrauchers

Bevor ein Altgerit iiberhaupt einem weiterfiihrenden Ver-
fahren zugefiihrt werden kann, steht die Entscheidung des
Verbrauchers ein Altgerit iiberhaupt zuriickzugeben. Hierbei
werden derzeit sowohl das nationale Ziel von 65 % als auch
das europédische Ziel von 45 % verfehlt. Laut Bundesverband
Informationswirtschaft, Telekommunikation und neue Medien
(Bitkom) befanden sich beispielsweise Anfang 2020 199,3

Millionen ungenutzte Mobiltelefone in deutschen Haushalten
[17]. Eine Verdffentlichung von Aboelmaged [18] aus den
Vereinigten Arabischen Emiraten untersuchte das Recycling-
verhalten junger Erwachsener unter verschiedenen Gesichts-
punkten. Eine Verbesserung der Recyclingquote liee sich
erreichen, wenn

« die Geriterlickgabe mit einem Gewohnheitsverhalten ge-
koppelt wird (zeitlich oder raumlich),

« die Riickgabe an Orten des tdglichen Lebens moglich ist
(Schule, Universitit, Einkaufszentren) und

¢ die sozialen, 6konomischen und umwelttechnischen Vor-
teile besser vermittelt werden. Auch eine Art Belohnungs-
system wire denkbar.

Der notwendige einfache Zugang und der positive Effekt von
Belohnungssystemen werden auch von Shevchenko et. al. [19]
in einem Artikel der Zeitschrift Sustainability aufgezeigt. Es
wird die Einfiihrung einer Bonuskarte fiir das Recycling von
Elektroschrott vorgeschlagen. Das dort gesammelte Guthaben
soll dann finanziell auf den Kauf neuer Elektrogerite umgelegt
werden konnen. Ungeklirt bleibt dabei die Zustindigkeit und
Finanzierung eines solchen Systems. Insbesondere in Léndern
mit einer derzeitig geringen Recyclingquote verspricht man
sich durch ein Bonussystem eine Verbesserung.

V. FAZIT UND AUSBLICK

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die derzeitige Situation
und zukiinftige Trends im Umgang mit Elektroschrott dar-
gestellt. Es zeigte sich, dass in Asien die grofite Menge
an Elektroschrott anfillt, diese aber nur in unzureichendem
Mafe recycelt wird. Europa verfehlt das selbst gesteckte Ziel
von 45 % Recyclinganteil um drei Prozentpunkte. Die aktuell
giiltige Gesetzeslage in Deutschland wurde anhand des Elek-
troG prisentiert und die moglichen Wege des Elektroschrotts
nach seiner Riickgabe beleuchtet.

Neue Ansitze zur Optimierung des Recyclings im soge-
nannten Closed Loop Verfahren werden vor allem in Asien
anhand von Modellbildungen untersucht. Aktuell geplante
Gesetzesidnderungen seitens der EU und Deutschland sollen
den Recyclinganteil zukiinftig erhohen. Hierbei ist besonders
der Ansatz der Reparierbarkeit defekter Gerite ein zentraler
Punkt. Mit Hilfe neuer Technologien wie kameragestiitze Er-
kennungssysteme und neuronale Netzwerke gibt es zukiinftig
Moglichkeiten zur besseren Sortierung von Elektroschrott.
Schlieflich wurden Punkte fiir eine Erhohung der Recycling-
motivation des Verbrauchers dargestellt, wobei sich ein Bonus-
system fiir zuriickgegebene Altgerite als erfolgversprechend
prasentiert.

Um zukiinftig die immer weiter anwachsende Problematik
des Elektroschrottrecyclings zur verbessern, sind sowohl Ver-
braucher, Hersteller, Entsorger als auch der Gesetzgeber in der
Pflicht ihren Teil zur gemeinsamen Losung beizutragen. Der
positive Effekt, die oft uniiblichen Materialzusammensetzun-
gen wiederverwenden zu konnen, spielt besonders auf Grund
des steigenden Rohstoffbedarfs fiir zukiinftige Technologien
eine immer grofle Rolle.
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Zusammenfassung—Fast ein Fiinftel des im Jahr 2017 ausge-
stoBenen CO, stammt aus dem Verkehrssektor. Bis 2050 soll
Deutschland treibhausgasneutral werden. Deshalb wird inten-
siv nach Moglichkeiten gesucht den Verbrennungsmotor durch
umweltfreundliche Antriebstechnologien zu ersetzen. Vor allem
elektrische Maschinen (E-Maschinen) finden deswegen verstiirkt
Einsatz in Fahrzeugen.

Dieser Literaturvergleich zeigt Vor- und Nachteile von verschie-
denen E-Maschinentypen im Elektrofahrzeug auf. Dazu wird
die Funktionsweise von Gleichstrom- mit Biirsten, biirstenlosen
Gleichstrom-, Asynchron-, permanenterregten Synchron- und
Reluktanzmaschinen kurz erlidutert und deren Eigenschaften
aufgefiihrt. Die verschiedenen E-Maschinen werden miteinander
unter den Gesichtspunkten Leistungsdichte, Wirkungsgrad, Ge-
wicht und Kosten verglichen. AbschlieBend werden die Vor- und
Nachteile fiir deren Einsatz in Personenkraftwagen (Pkw), Last-
kraftwagen (Lkw), Baufahrzeugen, landwirtschaftlich genutzten
Fahrzeugen und im Motorsport aufgezeigt.

Die einzelnen Typen der E-Maschinen eignen sich, auf Grund
ihrer unterschiedlichen Eigenschaften, nicht fiir alle Anwen-
dungen gleichermafien. Die am meisten verbaute E-Maschine
in Pkw, Lkw und im Motorsport ist die permanenterregte
Synchronmaschine. In elektrischen Fahrriadern wird meist eine
biirstenlose Gleichstrommaschine verwendet. Bei Baumaschinen
finden hauptsichlich Asynchronmaschinen ihren Einsatz.

Index Terms—Propulsion, Electric vehicles, Motors, Traction
motors, Electric motors, AC motors, DC motors, Induction
motors, Permanent magnet motors

I. EINLEITUNG

Mit den Klimaschutzplan soll die Bundesrepublik Deutsch-
land bis 2050 weitgehend treibhausgasneutral werden. Neben
dem Industriesektor und dem Wérmesektor steht der Verkehrs-
sektor vor groflen Herausforderungen. Bis 2030 soll in der EU
eine Reduktion der Treibhausgase um 55 % gegeniiber 1990
erreicht werden. Durch den Straenverkehr wurden 2017 in
der EU 19,7 % der Treibhausgase erzeugt. Werden die die
Emissionszahl des Straenverkehrs von 2005 mit dem Ziel fiir
2030 verglichen, ist bis 2017 eine Reduktion der Emissionen
von 3,4 % erreicht worden. Bei weiterer Verwendung fossiler
Brennstoffe ist ein vollstéindig treibhausgasneutraler Transport-
sektor nicht realisierbar. [1-3]

Die derzeitige Forschung und Entwicklung effizienter elek-
trisch betriebener Fahrzeuge trigt unter anderem zur Umset-
zung gesetzter Klimaziele bei. Hierbei erweist sich die Ener-
giespeicherung in Form von Akkus als fundamentale Heraus-
forderung, da die Baugrofe und Gewicht von der gewiinschten
Reichweite des Fahrzeuges abhéngig ist. Hohe Reichweiten
fiihren somit zu Akkus mit groBen Volumen und hohem
Eigengewicht. Um dies entgegenzuwirken muss der Antrieb
der Elektrofahrzeuge einen besonders hohen Wirkungsgrad
besitzen. Die Auslegung eines hocheffizienten Antriebs in
Elektrofahrzeugen ist nur unter Betrachtung der verschiedenen
Anwendungsfille moglich.

Mit der Gleichstrommaschine (DCM) wurden bereits im
19. Jahrhundert die ersten elektrischen Fahrzeuge angetrie-
ben. Wie sich im nachfolgenden Vergleich der einzelnen
E-Maschinen zeigt, besitzt die DCM entscheidende Nachteile.
Vor allem besitzt sie einen hohen Verschlei3 gegeniiber an-
deren Typen von E-Maschinen, welcher durch ihre Bauweise
bedingt ist. Durch das Ersetzen der Spulen des Rotors mit
Permanentmagneten wird die DCM zu einer permanenter-
regten biirstenlosen Gleichstrommaschine (BLDC-Maschine).
Die BLDC-Maschine hat keine Biirsten, dadurch wird ihr
Verschleifl deutlich verringert.

Die am hiufigste verwendete E-Maschine in elektrischen Fahr-
zeugen ist die permanenterregte Synchronmaschine (PSM).
Danach folgen die geschaltene Reluktanzmaschine (SRM) und
Asynchronmaschine (ASM). [4]

Die genannten Typen an E-Maschinen werden im Folgen-
den genauer betrachtet. AnschlieBend werden einige Anwen-
dungsbereiche fiir Elektrofahrzeuge aufgelistet und der je-
weils am besten geeignete Typ E-Maschine erortert. Zudem
werden in einigen Anwendungsbereichen Problematiken auf-
gezeigt, weshalb die Elektrifizierung in einigen Anwendun-
gen noch nicht sehr fortgeschritten ist. Dazu werden einige
Losungsvorschlidge genannt, diese werden jedoch nicht be-
wertet.

11



II. VERGLEICH EINIGER TYPEN VON E-MASCHINEN

Im Folgenden werden fiinf Typen von E-Maschinen vorge-
stellt, ihre Eigenschaften genannt und ihre Vor- und Nachteile
aufgezihlt. Generell betrachtet haben Wechselstrommaschi-
nen einen hoheren Wirkungsgrad, eine hohere Leistungs-
dichte und eine effizientere Rekuperation gegeniiber Gleich-
strommaschinen [5]. Gleichstrommaschinen besitzen dagegen
eine einfachere und kompaktere Ansteuerung.

A. Gleichstrommaschine mit Biirsten

Bei Gleichstrommaschinen unterscheidet man zwischen

Maschinen mit und ohne Biirsten. Durch die Schaltgeschwin-
digkeit der einzelnen Spulen kann die Drehzahl der DCM
veridndert werden.
Die DCM mit Biirsten wurde in den ersten elektrischen
Fahrzeugen verwendet. In modernen Fahrzeugen eignet sich
die Maschine nur bedingt, da Maschinen mit mehr als 20 kW
Wendepole und Kompensationswindungen benétigt. Dadurch
haben DCM mit mehr als 20kW eine volumindse Konstruk-
tion. Die DCM mit Biirsten hat eine geringe Leistungsdichte
und einen geringen Wirkungsgrad. Wegen der Biirsten besitzt
die DCM eine geringe Zuverlissigkeit und weist einen hohen
Wartungsaufwand auf. Ein Vorteil der DCM ist, dass sie ein
hohes Drehmoment bei niedriger Drehzahl hat. Vor allem fiir
Anwendungen bei denen eine geringe Leistung bendtigt wird
oder eine einfache Ansteuerung nétig ist, sind DCM geeignet.
Zudem ist keine Umwandlung der Batteriespannung in eine
Wechselspannung notwendig. [5-9]

B. Permanenterregte biirstenlose Gleichstrommaschine

Die BLDC-Maschine 16st die Nachteile der DCM, welche
mit den Biirsten zusammenhéingen, wihrend sie die Vorteile
der einfachen Ansteuerung beibehilt. Die BLDC-Maschine be-
sitzt durch die Permanentmagnete eine hohere Leistungsdichte.
Fiir die Permanentmagnete werden Seltene Erden verwendet
und ist ein enormer Nachteil zur DCM. Durch den Wegfall
der Biirsten ist die Zuverldssigkeit gestiegen, der Wartungs-
aufwand gesunken und die Gerduschbelastung reduziert. Die
BLDC-Maschine kann im Vergleich zu anderen Typen von E-
Maschinen mit den gleichen Spannungs- und Stromwerten das
grofte Drehmoment erzeugen. [5-9]

C. Asynchronmaschine

Eine ASM wird durch eine mehrphasige Wechselspannung
gespeist. Durch die Verdnderung der Frequenz der Spannung
dndert sich die Drehzahl der ASM. Durch das Drehmoment
wird ein Schlupf zwischen Drehfeld des Stators und Eigenfeld
des Rotors erzeugt, wodurch sich die ASM mit geringer
Drehzahl wie der Frequenz der Spannung dreht.

Die ASM mit Kifiglaufer ist, zusammen mit den DCM,
der ausgereifteste Maschinentyp. Verglichen mit der BLDC-
Maschinen besitzt die ASM eine hohere Leistungsdichte und
einen besseren Wirkungsgrad. Die ASM hat eine einfache
Konstruktion, eine hohe Zuverlissigkeit, geringen Wartungs-
aufwand und geringe Produktionskosten. Der grofite Anteil der
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Verluste der ASM sind Kupferverluste. Durch den niedrige-
ren Magnetisierungsstrom wihrend des Feldschwichebetriebs
werden die Kupferverluste verringert und damit die Leistungs-
verluste bei hohen Drehzahlen minimiert. Aufgrund des Ma-
gnitisierungsstroms und den hohen Kupferverlusten besitzt die
ASM im Vergleich zu einer PSM insgesamt hohere Verluste
bei Nenndrehzahl. Um den Magnetisierungsstrom zu verrin-
gern ist ein geringerer Luftspalt notig. In der Fertigung von
ASM ist deshalb ein hoherer Qualititsstandard erforderlich,
welcher sich durch erhohten Produktionskosten dufert.

Dazu wurden verschiedene Losungsansitze ausgearbeitet, um
die negativen Eigenschaften der ASM entgegenzuwirken. Dar-
unter fillt zum Beispiel der Einsatz von Doppelwechselrich-
tern, damit wird die Constant Power Region erweitert. Andere
Ansitze sind eine zweifach gespeiste Maschine zu verwenden,
so dass die Leistung bei geringen Drehzahlen erhoht wird und
so einen schnelleren Hochlauf erlaubt oder beim Design die
Verluste zu minimieren. [5-8]

D. Permanenterregte Synchronmaschine

Zusammen mit der ASM ist die PSM der am meisten ver-

wendete E-Maschinentyp fiir Traktionsanwendungen. Durch
das Ersetzen der Spulen im Rotor durch Magnete wird die
ASM zu einer PSM. Im Gegensatz zur ASM dreht sich die
PSM synchron zu der Frequenz der ihr zugefiihrten Spannung.
Das Drehmoment wird durch das Vor- bzw. Nacheilen des
Rotors erzeugt.
Die Magnete besitzen eine hohere Energiedichte als Spulen
bei einer gleichzeitig geringeren Baugrofe, was dazu fiihrt,
dass die PSM eine sehr hohe Leistungsdichte besitzt. Da die
PSM im Vergleich zur ASM keine Kupferverluste aufweist,
hat die PSM einen sehr hohen Wirkungsgrad. Die Verluste in
der PSM sind hauptséchlich Eisenverluste des Stators, deshalb
konnen sie sehr gut durch das Gehduse abgeleitet werden.
Nachteil von permanenterregten Maschinen ist, dass sie hohe
Anteile an Seltenen Erden bendtigen und durch Hitze oder
einen starken Ruck entmagnetisiert werden konnen. Zudem
wird im Feldschwichebereich ein zusitzlicher Strom benétigt.
Dadurch erhohen sich die Eisenverluste und der Wirkungsgrad
nimmt bei hohen Drehzahlen ab. [5, 6, 8, 9]

E. Geschaltene Reluktanzmaschine

Durch kiirzlich erzielte Fortschritte in der Leistungselektro-
nik wurde der Einsatz von SRM in Fahrzeugen ermoglicht
und stellt den neuesten Trend dar. Die SRM verwendet die
Reluktanzkraft um ein Drehmoment zu erzeugen. Der Na-
me Reluktanzkraft kommt von Reluktanz, dem magnetischen
Widerstand. Die Reluktanzkraft stets in die Richtung, in der
sie den magnetischen Widerstand verringert. Damit wird die
Induktivitit der Spulenpaare erhoht.

Die SRM hat eine einfache und robuste Konstruktion, da
der Rotor keine Windungen besitzt. Sie weist eine hohe
Ausfallsicherheit und eine Drehmoment-Drehzahl Beziehung
auf, welche sich fiir Traktionsanwendungen gut eignet. Dazu
hat sie eine sehr ausgedehnte konstante Power Region. Die
Leistungsdichte und der Wirkungsgrad der SRM ist mit denen



der ASM vergleichbar. Da der Rotor der SRM keine Perma-
nentmagnete und keine Spulen besitzt, ldsst sich eine SRM
besser kiihlen als eine ASM oder eine PSM, da sich die Wirme
homogen im Rotor verteilt.

Um eine hohe Leistungsdichte zu realisieren, wird ein kleiner
Luftspalt benétigt. Dadurch tritt jedoch Gerduschbelastung
wihrend des Betriebs auf. Maflnahmen um die Betriebs-
gerdusche zu verringern, wirken sich negativ auf die Leistungs-
dichte aus. AuBerdem besitzt die SRM bei geringen Dreh-
zahlen Drehmomentenrippel und die Ansteuerung der SRM
ist aufwendiger als bei gewohnlichen Wechselstrommaschinen.
SRM werden bisher iiberwiegend in Prototypen eingesetzt. [5-
8]

F. Zusammenfassung

Die Tabelle I wird aus [5], [7-10] ermittelt. Die Tabellen

aus [5] und [9] werden interpretiert. Die Tabellen aus [7], [8]
und [10] werden auf eine einheitliche Bewertung angepasst.
Vier ist die hochste Zahl und zeigt den besten Typen fiir das
jeweilige Kriterium an.
Wie in Tabelle I zu sehen ist, besitzt die PSM den hochsten
Wirkungsgrad und die hochste Leistungsdichte. Die ASM hat
die geringsten Produktionskosten, ist am zuverldssigsten und
ist der wartungsfreundlichste Maschinentyp. Am einfachsten
anzusteuern ist die DCM. Da in der Vergangenheit an
DCM und ASM geforscht wurde, sind sie die technisch
ausgereiftesten Maschinentypen.

Tabelle 1
VERGLEICH DER EINZELNEN E-MASCHINEN

Vergleichskriterien DCM ASM SRM PSM
Wirkungsgrad [5,7—10]1 1,4 3,0 3,3 3,8
Leistungsdichte [5,8,9] 1,0 2,7 3,0 4,0

Kosten [5,7,8]" 3.3 3,7 3,0 2,0

Ansteuerung [5,8] 4,0 3,0 1,5 3,0

Zuverlassigkeit [5,8,9] 1,7 4,0 3,3 2,7

Techn. Ausgereiftheit [5,8] 4,0 4,0 2,5 2,5

Die Eigenschaften werden absteigend bewertet,
wobei 4 der hochste Wert ist.
n [7] wird die PSM nicht bewertet.

III. ANWENDUNGSFALLBEZOGENER VERGLEICH DER
E-MASCHINENTYPEN

Im Folgenden werden einzelne Anwendungen von E-
Maschinen vorgestellt. In den einzelnen Anwendungen werden
verschiedene Anforderungen an die E-Maschine gestellt. Vor
allem die Energiespeicherung fiir E-Maschinen gestaltet sich
bei vielen Anwendungen als problematisch.

A. Personenkraftwagen

Pkws nutzen den meisten Kraftstoff im Transportsektor.
Im Jahr 2015 wurden insgesamt 560 TWh Kraftstoff von
Stralenfahrzeugen verbraucht. Davon wurden 440 TWh fiir
Pkw verwendet. [2]

Aus diesem Grund erzeugen Pkw von allen Fahrzeugen des

Transportsektors die meisten CO5 Gase [11]. Da alle anderen,
im Literaturvergleich, aufgelisteten Fahrzeuge kommerziell
genutzt werden, bis auf das elektrische Fahrrad (E-Bike), ist
vor allem der Preis der E-Maschine und deren Ansteuerung
entscheidend, da Privatpersonen in der Regel weniger Kapital
zur Verfiigung haben.

In Pkws werden alle vorgestellten E-Maschinen eingesetzt.
Jedoch eignen sich gerade die DCM und die BLDC-Maschine
fiir kleine und leichte Fahrzeuge, welche fiir den Stadtverkehr
und kurze Strecken entwickelt werden. Die Gleichstromma-
schinen sind leichter und kompakter, da die Leistungselektro-
nik zur Ansteuerung der E-Maschinen kompakter ist.

Bei groeren Pkw werden hauptsidchlich Wechselstrommaschi-
nen verwendet, da das Gewicht der Ansteuerung im Verhiltnis
zum Fahrzeuggewicht geringer ist. Sowohl SRM, PSM als
auch ASM haben geeignete Anwendungsfille. Fiir high-speed
Anwendungen eignet sich vor allem die SRM. Um hocheffi-
ziente Antriebe zu realisieren ist die PSM geeignet und fiir
kostengiinstige und wartungsarme Anwendungen ist die ASM
geeignet. [8]

B. Lastkraftwagen

Lkws erzeugen mehr als 16 % der im Transportsektor er-

zeugten COy-Gase. Der Einsatz von Akkus ist dabei um-
stritten, da Lkws im Vergleich zu Pkws mehr als das zehn-
fache Leergewicht besitzen und tdglich weitere Strecken
zuriicklegen. An einem Arbeitstag sollen keine Verzogerungen
durch das Laden der Akkus entstehen. Daher miissen Lkws
tonnenschwere Akkus verwenden, welche die Nutzlast der
Lkws deutlich verringern. Deswegen sind auch andere Alter-
nativen zu permanenten Akkus, wie eine Oberleitung [14] -
dhnlich zu einem elektrischen Zug - oder ein Wechselsystem
fiir Akkus in der Testphase.
In Lkws eignen sich vor allem PSM und SRM. Die beiden
E-Maschinen besitzen einen hohen Wirkungsgrad, welcher
fiir einen energieeffizienten Dauerbetrieb notig ist. Die SRM
besitzt im Vergleich zu PSM keine Permanentmagnete aus
Seltenen Erden, weshalb die SRM eine umweltfreundlichere
und kostengiinstigere Alternative darstellt. Zudem besitzt die
SRM ein hohes Hochlaufmoment. Nachteilig am Einsatz von
SRM ist die aufwendigere Ansteuerung, weshalb in Lkws
bisher hauptsidchlich PSM verwendet werden. [11-13]

C. Elektrisches Fahrrad

Das E-Bike, bei der Verwendung des Begriffs wird sich
ausschlieBlich auf Pedelecs bezogen, gewinnt seit einigen Jah-
ren an Bedeutung. So stiegen die jéhrlichen Verkaufszahlen in
Westeuropa von 2012 bis 2018 von 0,7 Millionen Fahrradern
auf tiber 1,5 Millionen Fahrridder an.

Die Leistung von E-Bikes ist in Europa gesetzlich auf 250 W
begrenzt. Die maximale Geschwindigkeit eines E-Bikes ist
in Europa auf 25km/h festgelegt. Durch die Regulationen
sinken die Anforderungen an die verwendete E-Maschine.
Um das Fahrgefiihl eines E-Bikes, im Vergleich zu einem
herkommlichen Fahrrad, nicht zu stark zu veridndern, miissen
die E-Maschine und die Ansteuerung mdglichst leicht sein.

13



Der am meisten verwendete E-Maschinentyp im E-Bike ist
die BLDC-Maschine. Auf Grund ihres geringen Gewichts
und der einfachen Ansteuerung durch Gleichstrom ist die
BLDC-Maschine die am besten geeignete E-Maschine in
E-Bikes. [15]

D. Motorsport

Die Hauptanforderung an die E-Maschine im Motorsport
ist das Verhiltnis zwischen erzeugbarem Drehmoment zum
Gewicht der E-Maschine. Besonders die PSM eignet sich fiir
die Anforderung, da sie eine hohe Leistungsdichte und den
hochsten Wirkungsgrad zu anderen E-Maschinentyps aufweist.
Dies ist auch an den eingesetzten E-Maschinen in der Formel
E erkennbar. Die Verwendung von teureren Seltenen Erden zur
Herstellung der Permanentmagnete ist hierbei durch das grofie
finanzielle Budget der Hersteller nicht relevant. [16]

E. Baufahrzeuge

Mobile Baufahrzeuge haben, wie auch Lkw, die Anforde-
rung einen Arbeitstag ohne Ausfallzeiten zu iiberstehen. Zu-
dem werden in einigen Anwendungen, vor allem bei Arbeiten
in geschlossenen Raumen, Baufahrzeuge gefordert, die keine
Emissionen ausstoBen. Hierbei wird grundsitzlich in leichten
und schweren Baufahrzeugen unterschieden, da es fiir den je-
weiligen Bereich unterschiedliche Anforderungen hinsichtlich
der Energiespeicherung gibt. Leichte Baufahrzeuge wiegen
nur wenige Tonnen und sind oft vollstidndig elektrifiziert. Sie
werden mit einer Batterie mit wenig Gewicht ausgestattet,
welche die Energie fiir die gesamte Betriebszeit liefern kann.
Schwere Baufahrzeuge hingegen weisen groftenteils eine Teil-
elektrifizierung auf, da bestehende Energiespeichersysteme
nicht die erforderliche Energiemenge bereitstellen konnen und
somit mittels Kabel oder einem Verbrennungsmotor teilver-
sorgt werden miissen.

Leichtere Baufahrzeuge, welche nur wenige Tonnen wiegen,
sind oft elektrifiziert, da die benétigte Energie fiir einen
Arbeitstag in leichten Batterien gespeichert werden kann.
Schwerere Baufahrzeuge werden meist nur teilelektrifiziert,
da die benotigte Energie nur schwer gespeichert werden
kann. Jedoch gibt es durchaus rein elektrische Baumaschinen.
Hauptsichlich handelt es sich dabei um Miningbagger, da
diese sich nur wenig bewegen und somit auch per Kabel
versorgt werden konnen.

Da bereits elektrifizierte Miningbagger eingesetzt werden,
werden im Folgenden die Vorteile einer E-Maschine an
Miningbaggern erklidrt. Gegeniiber einem Dieselmotor bie-
tet die E-Maschine einige Vorteile. Durch die Rekuperation
von E-Maschinen und die verschiedenen Drehzahlen einer
E-Maschine konnen deutlich leistungseffizientere Hydraulik-
systeme realisiert werden. Durch variable Verstellpumpen und
high speed E-Maschinen ist eine Steigerung der Effizienz von
bis zu 42 % moglich.

Bei Baufahrzeugen jeder GroBe wird hauptsichlich eine ASM
verwendet, da sie durch ihren geringen Wartungsaufwand und
ihre hohe Zuverlissigkeit fiir einen Dauerbetrieb in rauer
Umgebung am besten geeignet ist. [17]
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IV. SCHLUSSFOLGERUNG

Fahrzeuge und somit die eingesetzten E-Maschinen weisen
fiir ihre Anwendung unterschiedliche Anforderungen auf und
konnen untereinander stark voneinander abweichen. Dies wird
besonders durch die Benennung der Eigenschaften der einzel-
nen E-Maschinen ersichtlich.

Fiir Fahrzeuge, mit Anforderung an ein geringes Gewicht,
wie einem E-Bike oder einem Pkw fiir den Stadtverkehr,
eignen sich DCM und BLDC-Maschine. Beide Typen von
E-Maschinen konnen durch ihre einfache Ansteuerung kom-
pakt und leicht verbaut werden. Die DCM ist kostengiinstiger,
dafiir wartungsintensiver als die BLDC-Maschine.

Fiir den Automobilbereich gibt es, zusitzlich zu den Gleich-
strommaschinen, drei weitverbreitete Typen. Wihrend die
Kosten der ASM gering im Vergleich zur PSM sind, hat die
PSM eine hohere Leistungsdichte und Effizienz. Die SRM
hat geringe Kosten, eine effiziente Kiihlung und ist vom
Wirkungsgrad, der Leistungsdichte und der Zuverldssigkeit mit
einer ASM vergleichbar.

Fiir Lkw und im Motorsport ist vor allem der Wirkungsgrad
der E-Maschine entscheidend, deshalb wird hier bevorzugt die
PSM verwendet.

In Baufahrzeugen wird hauptséchlich die ASM verwendet, da
sie am besten fiir raue Umgebungen geeignet ist.

V. AUSBLICK

Die neuste und vielversprechendste E-Maschine fiir effi-
ziente high-speed Anwendungen ist eine Kombination aus
einer PSM und einer SRM, die permanenterregte synchrone
Reluktanzmaschine (PSRM). Sie bietet eine hohere Leis-
tungsdichte als andere Typen von E-Maschinen, ist robust,
ausfallsicher und hat eine kleine Bauform. Jedoch gestaltet
sich die Ansteuerung und die Herstellung von PSRM noch
als sehr aufwendig, da, um ein effizientes Design zu erhalten,
der Luftspalt minimiert werden muss. Deshalb wird die PSRM
bisher nur von einigen wenigen Automobilherstellern verwen-
det. Zur Zeit werden verschiedene Ausfiithrungen der PSRM
erforscht. [18]
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Zusammenfassung—Die Reduzierung von Umgebungslirm
und Hintergrundgeriuschen dient dem Schutz des Gehors und
sorgt fiir ein besseres Wohlbefinden in verschiedenen Alltagssi-
tuationen. Passive Systeme, wie ein Gehorschutz, Ohrenstopsel
oder Isolation von Wiinden, ddmpfen lediglich hochfrequente
und breitbandige Storungen zuverléssig. Fiir niederfrequente,
schmalbandige Geridusche in Verkehrsmitteln oder in industriel-
len Anlagen, wird zusétzlich aktive Geriduschkompensation (engl.
Active Noise Cancellation (ANC)) eingesetzt.

Aktiv bedeutet, dass Storgeriusche aus der Umgebung nach
dem Prinzip der destruktiven Interferenz eliminiert werden.
Lautsprecher erzeugen einen Antischall, der sich gegenphasig
zum Umgebungsschall iiberlagert. Dabei treffen Wellentiler auf
Wellenberge aufeinander, die sich in Summe ausléschen. Da sich
Schall in alle Richtungen ausbreitet und Umgebungsgeriusche
nicht nur aus einer Welle bestehen, gibt es verschiedene Verfah-
ren, die Ausloschung zu erreichen und zu optimieren.

In dieser Arbeit werden verschiedene Losungsansitze fiir ANC-
Systeme vorgestellt und deren Schwierigkeiten bei der Umsetzung
herausgearbeitet. Das einfache und iibersichtliche System eines
Kopfhorers wird dazu verwendet, die Prinzipien zu erkléren.
Eine Regelstrecke wertet dabei das Signal eines Mikrofons aus,
das durch adaptive Filter in Echtzeit gewandelt und iiber den
Lautsprecher emittiert wird. Je nach Anordnung des Mikrofons
wird zwischen einer Messung des Umgebungsléirms vor der Kom-
pensation (feedforward) oder des resultierenden Fehlersignals aus
Umgebungsgeriusch und Gegenlirm (feedback) unterschieden.
Bei hybriden Modellen werden beide Verfahren kombiniert.
Signalprozessoren berechnen Koeffizienten adaptiver Filter fiir
die Regelung in Echtzeit. Dabei kommen unter anderen aus der
digitalen Signalverarbeitung bekannte Least Mean Square (LMS)
Algorithmen zum Einsatz.

Die Grenzen eines ANC-Systems werden erreicht, wenn der
Regelkreis instabil wird. Dies kann zum Beispiel bei der Ver-
arbeitung hoher Frequenzen eintreten. Auch Latenzzeiten der
Regelstrecke machen die Kompensation nur endlich schnell. In
Zukunft wird diese Technologie durch die Entwicklung schnel-
lerer und optimierter Signalprozessoren noch verbessert werden
konnen, wodurch neue Anwendungen denkbar sind.

Index Terms—Active Noise Cancelling (ANC), Noise Cancel-
lation, Adaptive Filter, Digital Signal Processing, Least Mean
Squared (LMS)

I. EINFUHRUNG

In einer lauten Umgebung wie in offentlichen Verkehrs-
mitteln, Flugzeugen, Autos oder industriellen Umgebungen,
ist der Mensch stindig verschiedenen Larmquellen ausgesetzt.
Eine Gerduschminderung wird in der Regel durch passive
MafBnahmen mit Ddmmmaterialien oder direkt durch Gehor-
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schiitzer und Ohrstopsel erreicht. Gerade im unteren Fre-
quenzbereich bis ca. 2kHz [1] ist diese Vorgehensweise aber
vor allem durch den erhohten Platzbedarf und der Menge an
benotigten Materialien teuer, sperrig und eher unwirksam. In
diesem Bereich erginzt die Technik der aktiven Gerdusch-
kompensation die Erzeugung von Ruhebereichen und bietet
auBBerdem zusétzlichen Schutz des menschlichen Gehors [2]
mit weniger Material- und Platzeinsatz.

Bei der aktiven Gerduschkompensation kommt ein physi-
kalischer Effekt der destruktiven Interferenz zu tragen: Zwei
Schallwellen heben sich gegenseitig auf, wenn sie mit der
gleichen Amplitude aber mit entgegengesetzter Phase, also
einer Verschiebung von 180° iiberlagert werden [3]. Dieses
Superpositionsprinzip, das von Lueg 1936 als Patentschrift
[4] veroffentlicht wurde, ist nach wie vor fiir gegenwirtige
Anwendungen aktiven Reduzierung von Gerdusche von Be-
deutung. Dabei wird der Storschall von einem Referenzmikro-
fon aufgenommen und durch einen nachfolgenden Lautspre-
cher invertiert abgespielt, wodurch das Umgebungsrauschen
minimiert werden soll. Eine zweite wichtige Theorie in der
Literatur stammt von Olson und May 1953 [5], bei der das Si-
gnal nicht vor dem Lautsprecher aufgenommen wird, sondern
danach. Dabei wird von der Larmquelle aus gesehen nach dem
Aktuator das gesamte Schallfeld (Ldrm und Antischall) von
einem Mikrofon erfasst. Ein Signalverarbeitungsblock erkennt
die Abweichung und regelt die Ansteuerung des Lautspre-
chers, um das Storsignal zu minimieren [1]. Grundsitzlich
lassen sich ANC-Systeme in feedforward (FF)-Systeme (mit
einem Referenzmikrofon vor dem Lautsprecher) und feedback
(FB)-Systeme (mit einem Fehlermikrofon nach dem Lautspre-
cher) einteilen.

Die Effektivitit eines ANC-Systems hédngt sehr stark von
der exakten Rekonstruktion des Umgebungsrauschens ab, das
mit dem Lautsprecher reduziert werden soll. Da sich die
akustische Umgebung zeitlich dndert, muss fiir die Erzeugung
eines Antischalls die Ubertragungsfunktion des Systems mit-
beriicksichtigt werden. Filter, deren Koeffizienten mit adapti-
ven Algorithmen optimiert werden, konnen somit in Echtzeit
auf entsprechende Anderungen in der Umgebung reagieren.

Diese Arbeit soll eine Ubersicht iiber verwendete Verfahren
bieten. Dazu wird der Aufbau anhand einer feedback- und
feedforward-Struktur und deren Zusammenfiihrung in einem
Kopfhorer betrachtet. Danach werden die benétigten Algorith-



men, aufbauend auf Least Mean Squared (LMS) und Recursive
Least Square (RLS), fiir die adaptiven Filter erklart. Anschlie-
Bend werden spezielle Anwendungen, wie Virtual Sensing
und Multichannel-Systeme angesprochen. Zuletzt werden die
Grenzen solcher Systeme zusammengefasst.

II. NOISE CANCELLING

Fiir die Betrachtung des Konzepts von Noise Cancelling
wird das Modell eines Kopfhorers (Abbildung 1)
herangezogen. Dieses iiberschaubare und kompakte
System ermoglicht eine nachvollziehbare Beschreibung
aller Komponenten und Prinzipien. Dabei werden zwei
Bereiche separat betrachtet. Im Vordergrund ist der akustische
Teil, der das Gehduse mit der Ausfithrung und Anordnung
von Lautsprechern und Mikrofonen enthilt. Im Hintergrund
gibt es einen elektronischen Pfad, in dem die Realisierung
der Filter zur Erzeugung des Antischalls stattfindet [6].

rpo(t)

Acoustic Front-End

Abbildung 1: Grundaufbau eines ANC-Systems mit dem akustischen
Vordergrund und dem elektrischen Hintergrund am Beispiel eines In-
Ear-Kopfhorers mit dem Referenzsignal z(¢) und dem Korperschall
zBc(t) des Gehorgangs. [6]

Der akustische Teil besteht aus drei elementaren Ubertra-

gungsfunktionen:

1) Der Primirpfad P(z) beschreibt den Ubergang der
Schallwelle vom Referenzmikrofon bis zum Fehlermi-
krofon.

2) Der Sekundirpfad G(z) stellt die Strecke zwischen
dem digitalen Ausgang %(n) zum digitalen Eingang
e(n) des Fehlermikrofons dar. Dabei werden u. a. auch
die DA- bzw. AD-Wandlung, sowie anti-aliasing-Filter!
und Charakteristiken von Mikrofon und Lautsprecher
beriicksichtigt.

I Tiefpass, um hochfrequente Stérungen zu eliminieren, um Fehler in der
Abtastung vorzubeugen.

3) Der feedback-Pfad Gt(z) beschreibt die eigentlich un-
erwiinschte Riickkopplung vom Lautsprecher zum Re-
ferenzmikrofon. Dabei miissen auch sdamtliche Einfliisse
wie bei G(z) beriicksichtigt werden.

Das Audiosignal a(n) dient der verbesserten Wahrnehmung
durch ANC trotz externem Rauschens. Dazu wird ein zu-
sitzliches Modellfilter G(z) notig, um die Verzerrung durch
das feedback-System zu kompensieren. Andernfalls wiirde das
Audiosignal ebenfalls durch ANC unterdriickt werden. Das
resultierende Signal fiir den Lautsprecher aus dem Gesamt-
system kann somit nach (1) berechnet werden.

y(n) = —y(n) —u(n) + a(n)
A. Feedforward ANC

Bei der voraushohrenden Larmunterdriickung (feedforward)
im linken Teil der Abbildung 1 wird ein Referenzsignal
xz(n) mit W(z) gefiltert, um das Ausloschungssignal y(n)
zu erzeugen. Der Feedbackpfad wird dabei durch K(z) = 0
vernachléssigt. Das zeitinvariante Signal wird dann fiir den
Lautsprecher (Aktuator) gewandelt und ausgegeben. Wichtig
bei diesem System ist, dass die Kausalitdtsbedingung zwischen
der Aufnahme der Storung und der Uberlagerung mit dem
Loschsignal gewihrleistet ist. Das bedeutet, dass die Konver-
tierung von x(¢) in ein digitales Signal x(n), die Verarbeitung
durch W(z) und die Riickwandlung von y(n) in ein analoges
Signal y(t) fiir den Aktuator nicht linger dauern darf, als der
Weg des Rauschsignals im Primérpfad P(z). Hinzu kommt das
Problem, dass sich der erzeugte Gegenschall vom Lautsprecher
nicht nur in eine Richtung ausbreitet, sondern auch zum Re-
ferenz-Mikrofon zuriick. Dies bedingt unter Umstidnden eine
unerwiinschte akustische Riickkopplung, was zur Instabilitét
fithren kann [6]-[8].

Fiir die Unterdriickung von schmalbandigem, periodischem
Rauschen vereinfacht sich die Implementierung. Bei diesem
Verfahren synthetisiert ein Signalgenerator das Storgerdusch
in einem bestimmten Frequenzbereich. Dadurch wird unter an-
derem die Kausalitdtsbedingung entspannt und die Riickkopp-
lung vom Sekundérlautsprecher zuriick zum Referenzmikrofon
minimiert. [7]

Unter Beriicksichtigung der aktiven Dampfung des Primér-
pfades P(z) im Kopfhorer ldsst sich das ideale, mdglicher-
weise nicht kausale und nicht stabile Filter W(z) durch (2)
berechnen.

ey

2

B. Feedback ANC

Das Fehlermikrofon detektiert das kompensierte Signal e(n)
nach dem Lautsprecher und fiihrt es zu diesem zuriick. In Ab-
bildung 1 wird bei dieser Betrachtung der feedforward-Zweig
durch W (z) = 0 nicht betrachtet. Der verbleibende Fehler
e(n) aus dem erzeugten Antischall und des Rauschens aus
P(z) wird durch K(z) gefiltert und iiber den Lautsprecher
in das Ohr zuriickgespeist. Im Gegensatz zum feedforward-
System muss hier die Latenzzeit zwischen Fehlersignal und
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Antischall moglichst gering sein. Feedback Systeme sind sehr
verbreitet fiir Anwendungen in Kopfhorern, welche speziell in
[2], [9] und [10] behandelt werden.

C. Hybrides ANC

Die Zusammenfithrung beider Teilsysteme sorgt dafiir,

dass das Referenzsignal x(n) vor und das Fehlersignal e(n)
nach der Kompensation im Gesamtsystem beriicksichtigt
wird. Fiir die Modellierung des Vorwirts-Pfades dient ein
Internal Model Control (IMC) zur Stérungsschitzung. Das ist
notig, um eine wechselwirkungsfreie Kombination aus beiden
Pfaden zu realisieren. Die Storungsschitzung ergidnzt den
Vorwirts-Regler um eine Nachbildung des Sekundarpfads
G(z) (in Abbildung 1 nicht enthalten).
Diese Riickfiihrung stellt allerdings gleichzeitig ein Problem
dar, da sich die Sekundirstrecke G(z) z.B. bei Kopfhorern
durch unterschiedliche Passformen und Gehorgéingen
verandern kann. Die Riickfiihrung in den Feedback-Regler
kann dadurch zu einem instabilen Gesamtverhalten fiihren,
wodurch dieser Regler sehr ,vorsichtig® ausgelegt werden
muss, was sich negativ auf die Kompensationsergebnisse
auswirkt. [7], [11]

III. FILTER UND ALGORITHMEN

ANC kann wie bereits vorher behandelt als feedback-,
feedforward- oder als hybrides System realisiert werden. Die
groffte Herausforderung besteht dabei im Filterdesign in den
Signalpfaden, um die Leistung und Stabilitit bei wechselnden
Bedingungen zu garantieren [6]. Typische digitale adaptive
Filter sind Kalman?- oder Wiener>-Filter.

In einem zeitinvarianten System werden stationdre Filter
im Vorfeld, unter der Voraussetzung, dass das System bereits
vorher fiir den Anwendungsfall bekannt sein muss, definiert.
Besonders der Ubertragungskanal P(z) und der Sekundirpfad
G(z) aus Abbildung 1 miissen genau definiert sein, um gerade
im feedback-Pfad keine Instabilitit hervorzurufen. [6], [7]

Rauschen ist im Regelfall ein Zufallsprozess. Dadurch wer-
den adaptive Filter verwendet, die ihre Impulsantwort zur
Laufzeit anpassen, um das korrelierte Signal am Eingang
herauszufiltern. Diese Technik wurde bereits 1975 von Widrow
[12] eingesetzt. Hochentwickelte Algorithmen haben die Auf-
gabe der schnellen Konvergenz und einer gro3en Rauschun-
terdriickung. Zudem sollen sie moglichst robust gegeniiber
Storungen sein [8].

A. LMS Algorithmen

Der LMS-Algorithmus und Abwandlungen davon haben
sich in der Anwendung von ANC durch ihre Einfachheit
und Robustheit etabliert. Allerdings hingt die Konvergenzrate
dieser Typen von den Eigenschaften des Eingangssignals ab.

2Ein Kalman-Filter ist ein mathematisches Konstrukt aus dem Bereich der
Computergrafik. Durch eine Reihe von mathematischen Gleichungen wird eine
Minimierung des geschitzten Fehlers erreicht [13].

3Ein Wiener-Filter ist ein digitaler Filter, der dazu dient, die mittlere qua-
dratische Differenz zwischen einem gewiinschten Signal und dem gefilterten
Ausganz zu verringern. Die Realisierung ist mit FIR-Filter oder IIR-Filter
moglich [13].
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Abbildung 2: Vereinfachtes Blockdiagram eines adaptiven Filters mit
LMS-Algorithmus. Das Fehlersignal e(n) wird durch den Primérpfad
P(z) des aktustischen Pfads und dem adaptiven Filter W (z) ermit-
telt. S(z) beschreibt den Sekundirpfad zwischen Lautsprecher und
Fehlermikrofon [8]

Abbildung 2 zeigt schematisch ein adaptives Filter mit dem
LMS-Optimierungsalgorithmus. Durch ein Gradientenverfah-
ren wird das zeitlich verdnderliche Fehlersignal e(n) geschitzt.
Durch die Berechnung der Filtergewichte w(n) in (3) wird der
Gradient iterativ minimiert. Dabei werden fiir jede Iteration
die aktuellsten Werte (d(n), x(n), w(n) und e(n)) bendtigt.
In (4) wird dabei der Ausgangswert des Filters und in (5)
das Fehlersignal berechnet. Der Parameter p in (3) gibt dabei
die Schrittweite des Iterationsverfahren an. Die Konvergenz
des Systems ist von der Leistungsdichte des Referenzsignals
x(n), der Filterlinge M — 1 und von der Stabilitit abhingig.
[13], [14]

wi(n+1) =wi(n) + p-e(n) - z(n—1 3)
M-1

y(n) = 3 wiln) - w(n— i) “

e(n) = d(n) —y(n) - s(n) (5)

Die Wahl eines geeigneten Schrittweitenparameters g ist
sehr komplex und ist wichtig fiir die Konvergenzgeschwin-
digkeit und Stabilitit des LMS-Algorithmus. Dieses Pro-
blem wird durch den Normalized Least Mean Squares
(NLMS)-Algorithmus minimiert, bei dem die Schrittweite u
variabel ist. Die Berechnung nach (6) passt die Schrittweite
bei jeder Iteration an das Eingangssignal an. o und ¢ sind
dabei Anpassungskonstanten von NLMS mit 0 < o < 2 und
c<1.[13]

67
¢+ [lz(n)[?

p(n) = (6)

Durch die Beriicksichtigung des Sekundirpfads in dem
Regler neigt der Standard-LMS-Algortihmus zur Instabilitit.
Dies ist so zu begriinden, da e(n) und z(n) zeitlich versetzt
sind. Um diesen Effekt von S(z) zu kompensieren, wird ein



identisches Filter in den Referenzsignalpfad zur Gewichts-
aktualisierung des LMS-Algorithmus platziert, wodurch der
Filtered-x-LMS-Algortihmus (FXLMS) realisiert wird. [8]

B. RLS Algorithmus

Fiir farbiges Rauschen* wird die Konvergenz der LMS-Al-
gorithmen sehr langsam, wenn das adaptive Filter ein Signal
mit hohem spektralen Dynamikbereich empfingt. Deshalb
entwickelte man eine Alternative zu diesem Verfahren. Bei
RLS werden die Filterkoeffizienten rekursiv berechnet. Daraus
ergibt sich eine Kostenfunktion der kleinsten Quadrate im Be-
zug auf die Eingangssignale. Die Konvergenzgeschwindigkeit
ist im Vergleich zu einem LMS-Algorithmus hoher, was aber
auf die Kosten eines erhohten Rechenaufwands und schlechten
numerischen Eigenschaften geht. [13]

IV. SPEZIELLE ANWENDUNGEN

Fiir verschiedene Anwendungsfille der aktiven Gerdusch-
kompensation gibt es unterschiedliche Verfahren und Systeme,
die an diese Gegebenheiten angepasst werden. Das Konzept
von ANC kann mit komplexeren Systemen erweitert oder
durch bestimmte Anordnungen verdndert werden. Im Bereich
der Fortbewegungsmittel, wie Flugzeug oder Auto, sind gro-
Bere bzw. speziell angepasste Ruhezonen notig.

A. Virtual Sensing

An der Position des Fehlermikrofons des feedback-Teils
ist in der Regel der Mittelpunkt der Ruhezone eines AN-
C-Systems. In einigen Fillen in offenen Systemen, z.B.
in Fahrzeuginnenrdumen, ist es aber raumlich nicht immer
moglich ein Referenzmikrofon an die Stelle zu platzieren,
an der die Schallwellen unterdriickt werden sollen. Dabei
wird die Technik der virtuellen Abtastung eingesetzt, bei der
iber virtuelle Sensoren eine Ruhezone geschaffen wird. Dies
gelingt zum einen mit Systemmodellen, die iiber physikalische
Sensoren Daten erfassen [7]. Zum anderen iiber stochastische
Methoden, die in [16] erkldrt werden. In [17] ist diese Methode
fiir den Einsatz an Kopfstiitzen beschrieben.

B. Single- und Multichannel Anwendungen

Je nach Umgebung und Geometrie des Bereiches, der schall-
arm gemacht werden soll, sind ein- oder mehrkanalige Aus-
fihrungen notwendig. Ein Schallfeld in einem Gehéuse oder
in einem dreidimensionalen Raum ist wesentlich komplexer
als in einem geschlossenen Ubertragungskanal.

Grundsitzlich sind also mehrkanalige ANC-Systeme mit
mehreren Sekundirquellen, Fehlersensoren oder evtl. meh-
reren Referenzsensoren nétig, um eine groBflichige Auslo-
schung in einem Bereich zu erreichen. Dabei ist die Plat-
zierung der Fehlersensoren sehr wichtig, um die potentielle
akustische Energie bestmoglich zu erfassen [7]. Der Innen-
raum eines Fahrzeuges erfordert durch die groere Umgebung
mehrere Lautsprecher in verschiedenen Richtungen.

4Bei farbigem Rauschen ist die Rauschspannungsdichte im Gegensatz zum
weilen Rauschen frequenzabhingig [15].

Angenommen ein multi-channel ANC-System nutzt einen
Referenzsensor M Sekundérquellen und N Fehlersensoren. Der
sich ergebende FxXLMS Algorithmus besteht dadurch aus M
adaptiven Filtern und M x N Sekundirpfad-Modellierungen.
Dadurch erhoht sich die rechnerische Komplexitidt des mul-
ti-channel Systems signifikant mit der Zahl der eingesetzten
Messwertgeber [7].

V. GRENZEN

Theoretisch fiihrt die Uberlagerung zweier Signale mit
gleicher Amplitude und inverser Phase zur kompletten Auslo-
schung der Schallenergie. In [1] wird jedoch durch ein Experi-
ment klar, dass in der Praxis schon geringe Abweichungen der
Signale um wenige Abtastwerte zu einer deutlich wahrnehm-
baren Restwelligkeit des daraus resultierenden Signals fiihren.
Kopfhorer erreichen somit je nach Marke, Qualitdt und Aufbau
eine Ddmpfung zum Umgebungslirm von ca. 9dB bis 30dB
[1].

Bei der analogen Implementierung eines feedback-Systems
wird die zu eliminierende Bandbreite durch die des gesamten
Kontrollsystems begrenzt [7]. Lautsprecher und Mikrophone
sollten im unteren Frequenzbereich, der geddmpft werden soll,
eine ausreichende Linearitdt aufweisen, um die Messergebnis-
se nicht zu verfilschen und die Algorithmen zu vereinfachen.

Die digitalen Systeme haben im Vergleich zu einer analogen
Ausfithrung den grofien Nachteil, dass Latenzzeiten durch die
DA- beziehungsweise AD-Wandlung entstehen. Die Berech-
nung fiir die Abstimmung der Systeme (analog und digital)
wird mit digitalen Signal Prozessoren (DSP) realisiert. Nach
[1] tritt das Problem der Echtzeitfihigkeit durch sehr hohe
Sampleraten von bis zu 1,2 GHz eher in den Hintergrund.
Allerdings verschlechtert sich bei zu hohen Taktraten die Effi-
zienz des Systems durch die erhohte Rechenleistung, wodurch
die Abtastfrequenz in der Groflenordnung ca. 10-mal so hoch
sein sollte, als die hochste auszuldschende Frequenz. Eine gute
Funktionalitiit wird in einem Bereich von 1 % (untere Grenze)
und 30 % (obere Grenze) der Samplingrate erreicht [1].

VI. FAZIT UND AUSBLICK

Zusammenfassend ist das Konzept von ANC durch das Su-
perpositionsprinzip aus [4] bis heute nahezu unverindert. Die
groBen Herausforderungen bestehen darin, die Ubertragungs-
funktionen der Gesamtsysteme inklusive des menschlichen
Gehorgangs zu beriicksichtigen und nachzubilden. Es wurden
die Probleme und Herausforderungen beim Filterdesign be-
sprochen. Durch Riickkopplungen, Nichtlinearititen und kom-
plexen Ubertragungsfunktionen werden die verwendeten Algo-
rithmen schnell instabil und schwer umzusetzen. In Zukunft
wird daher der Fokus in der Forschung vor allem weiterhin bei
der Optimierung von adaptiven Filtern und deren Algorithmen
bleiben. Auch mit Deep Learning gibt es bereits Ansitze
und Umsetzungen [18]. Filterkoeffizienten konnen dadurch
mit maschinell trainierbaren Netzen auf Nichtlinearititen in
den Storgeriuschen und Ubertragungsfunktionen noch besser
optimiert werden [19].
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Zusammenfassung—Das Wetter bildet einen wichtigen Para-
meter des okologischen Systems der Erde und bestimmt da-
durch das Leben auf ihr. Um das Wetter zu erforschen und
vorherzusagen, werden unter anderem Wetterradare verwendet.
Diese detektieren meteorologische Daten mit hoher ridumlicher
und zeitlicher Auflosung. Mit den gemessenen Daten werden
Lage, Bewegungszustand und Beschaffenheit der Atmosphire
analysiert und Vorhersagen iiber das Wetter generiert. Ne-
ben dem tiiglichen Wetterbericht ist dies fiir die rechtzeitige
Warnung vor extremen und schnell verinderlichen Wetterlagen
wie Starkregen essenziell. Auf Grund des Klimawandels treten
Wetterextreme auch vermehrt in Deutschland auf. Dieser Artikel
analysiert existierende Literatur zu theoretischen Grundlagen
und Funktionsprinzipien von Wetterradarsystemen. Dabei wird
auf die in Deutschland verwendeten Niederschlagsradare und
Wind-Profiler eingegangen und deren charakteristische Merk-
male dargestellt. Um einen Uberblick iiber die Funktionswei-
se dieser Radarsysteme zu erstellen, werden die Radarglei-
chung, der Doppler-Effekt und Erkenntnisse durch Polarime-
trie erklirt sowie Parabol- und phasengesteuerten Antennen
gegeniibergestellt. Weiter werden mogliche Anwendungsgebiete
der Wetterradarsysteme sowie die Verwendung der detektierten
Daten aufgezeigt und auf Herausforderungen eingegangen. Die
Genauigkeit, der durch Wetterradare erfassten meteorologischen
Daten zur Erstellung von Wetterprognosen, wird durch die
Verwendung anderer Anwendungen dhnlicher Frequenzbereiche
sowie Umgebungseinfliisse beeinflusst.

Index Terms—doppler radar, meteorological radar, ra-
dars/radar observations, radar polarimetry, remote sensing, wind
profilers

1. EINLEITUNG

Radare (RAdio Detection And Ranging), die zur Detektion
von Wetterereignissen verwendet werden, basieren auf der
Aussendung von elektromagnetischen Wellen, welche durch
Objekte in der Umgebung reflektiert werden. Mit Hilfe einer
Antenne werden die zuriickgestreuten elektromagnetischen
Wellen detektiert. AnschlieBend wird das Signal verstidrkt und
analysiert. Durch die Analyse dieses Signals ist es moglich
Lage, Bewegungszustand und Beschaffenheit des Objekts zu
bestimmen. [1, 2]

Radarsysteme werden auch zur Analyse meteorologischer
Daten eingesetzt, welche fiir Wettervorhersagen verwen-
det werden. Das Wetter ist ein entscheidender Faktor des
okologischen Systems der Erde und bestimmt dadurch das
Leben auf ihr. Der Klimawandel beeinflusst das Wetter, indem
vermehrt extreme Wetterereignisse wie Starkregen ausgebildet

werden [3]. Um Vorkehrungen zur Einddimmung von Schiden
durch extreme Wetterlagen machen zu konnen, ist eine exakte
und friihzeitige Wetterprognose erforderlich. Eine Moglichkeit
zur Vorhersage ist die Bestimmung des Wetters durch Wetter-
radarsysteme.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Grundlagen von
Wetterradaren und die Anwendung als Niederschlagsradar
und Wind-Profiler erortert. Abschnitt 2 gibt einen Uberblick
tiber die physikalischen Grundlagen von Wetterradaren. Die
in Deutschland verwendeten Wetterradare Niederschlagsradar
und Wind-Profiler werden in Abschnitt 3 vorgestellt.
AnschlieBend werden FEinflisse der Umgebung auf die
Analyse mittels Wetterradar aufgezeigt (Abschnitt 4) und
mogliche Anwendungsgebiete vorgestellt (Abschnitt 5). In
diesem Artikel wird nicht explizit auf die Erzeugung des
ausgesendeten Signals, die Steuerung der Antenne, die
Software und die Auswertung der durch die Wetterradare
detektierten Daten eingegangen.

II. GRUNDLAGEN
A. Funktionsweise

Wetterradare senden gepulste, hochfrequente, elektromagne-
tische Wellen iiber eine gerichtete Antenne aus [2]. Die ausge-
sendeten Wellen treffen dabei auf Objekte in der Umgebung
und werden reflektiert. Die Objekte sind in diesem Kontext
Gebilde in der Atmosphére aus Wasserdampf in fliissiger und
fester Form, wie Wolken, Regen, Schnee oder Hagel, und wer-
den als Hydrometeore bezeichnet. Das reflektierte Signal wird
von der Antenne detektiert und anschlieBend mittels Software
ausgewertet und zur Prognose analysiert. In Abbildung 1 ist
die Funktionsweise des Wetterradars schematische dargestellt.

Sendepuls
Antenne /

riickgestreutes
Signal

Sende-/
Empfangsweiche
%)

Sender

Steuerung

Empféinger

‘ Darstellung ‘

Abb. 1: Schematischer Aufbau eines Wetterradars [4].
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B. Radargleichung

Das detektierte Signal von Radarsystemen wird durch die
allgemeine Radargleichung (1) dargestellt. Durch Anpassung
von (1) auf die fiir Wetterradare Gegebenheiten, ergibt sich
eine spezifische Form der allgemeinen Radargleichung (5).
Ausfiihrliche Herleitungen sowie Erklidrungen sind unter an-
derem in [5 — 10] beschrieben.

P.-G* )\ .o

py=tt AT
d (4-m)3 7t

1
mit

detektierte Leistung des reflektierten Impulses
transmittierte Leistung

Antennenverstdarkung iiber isotropen Kugelstrahler
Wellenlidnge der ausgesendeten Welle

effektive Reflexionsfliche

Entfernung zwischen Antenne und Ziel

YA >Qu

Die effektive Reflexionsfliche o sind die im Volumen
des Radarstrahls enthaltenen Hydrometeore, welche mit (2)
beschrieben werden konnen. Da die Wellenlinge A\ ge-
geniiber der Grofle einzelner Hydrometeore klein ist, wird die
Niaherung durch die Rayleigh-Streuung verwendet, wobei der
Riickstreuquerschnitt der Hydrometeore indirekt proportional
zur vierten Potenz der Wellenldnge A ist.
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Durch (1) - (4) und weiteren Aspekten, die in [5] erortert
werden ergibt sich die folgende Gleichung fiir Wetterradare:
_ 73 Pt-h-Gz-beb |K|2-10_18-Z
1024 -In2 A2 72

Die Antenne misst die Leistung des reflektierten Signals und
die Entfernung r der Reflexion, welche sich aus (6) ergibt.
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_At~c

5 (6)

r
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mit
r Entfernung zwischen Antenne und Ziel
At Laufzeit des Impulses bis zur Detektion

c Lichtgeschwindigkeit

AnschlieBend ldsst sich durch Berechnung mit (5) eine
Prognose des Radarreflektivititsfaktor Z und somit auf die
Anzahl der detektierten Partikel N, sowie deren Durchmesser

D aufstellen (7).
N
Z=> D (M)
i=1

C. Doppler-Effekt

Durch die freie Bewegung der zu detektierenden Hydrome-
teore, kommt es zu einer zeitlichen Verschiebung zwischen
gesendetem und reflektiertem Signal. Dies kann mit Hilfe des
Doppler-Effekts beriicksichtigt werden und lisst Riickschliisse
auf die relative Bewegung der Hydrometeore zum Wetterradar

zu [10,11]: )
- Uy

fa=——

)
mit

fa  gemessene Dopplerfrequenz

v, radiale Geschwindigkeit

A Wellenldnge

Zudem ist es mit Hilfe des Doppler-Effekts moglich, an
ruhenden Objekten reflektierte Signale, wie Gebidude oder
Berge, welche die Datenanalyse von Hydrometeore durch
Wetterradare negativ beeinflussen, zu analysieren und zu un-
terdriicken [11].

D. Polarimetrie

Des Weiteren konnen Aussagen iiber die Form und Fallei-
genschaften der Hydrometeore getroffen werden. Dazu wird
die Polarisation der linear ausbreitenden Welle in die ho-
rizontalen und vertikalen Anteile aufgeteilt und untersucht.
Grundsitzlich wird eine Klassifikation der Hydrometeore an-
gestrebt, um Informationen iiber z. B. Niederschlagsart und
-intensitiit zu erhalten. [11]

Eine detailliertere Beschreibung des Effekts ist in [8,12] zu
finden.

III. DEUTSCHE WETTERRADARE

In Deutschland betreibt der Deutsche Wetterdienst derzeit
verschiedene Wetterradarsysteme. Die verbreitetsten Formen
sind darunter Niederschlagsradare und Wind-Profiler, welche
nachfolgend vorgestellt werden.

A. Niederschlagsradar

Niederschlagsradare =~ umfassen  die  Aufgabe  der
Hydrometeor-Klassifikation und bestimmen unter anderem
ihre Bewegungsrichtung. Sie konnen grundsitzlich in zwei
Arten eingeteilt werden, welche anhand der eingesetzten
Polarisation der ausgesendeten Welle unterschieden werden.
Einzelpolarisationssysteme verwenden dabei groftenteils nur



TABELLE I:
CHARAKTERISTISCHE MERKMALE DEUTSCHER NIEDERSCHLAGSRADARE
[91

Parameter C-Band Radar
Sendeleistung (Puls) 200-400kW
Frequenz 5600-5650 MHz
Wellenlidnge 5,4-53cm
Pulsdauer 0,6—1,5ps
Tiefe des Messvolumens 90-225m
Pulswiederholfrequenz 300-1200Hz
Maximale Entfernung 120-300 km
Durchmesser Antenne 42m
Drehgeschwindigkeit Antenne  2—6 U/min
Strahlbreite 1°

horizontale Polarisationsanteile und wurden in Deutschland
bis 2009 eingesetzt. Nachfolgend wurde der Einsatz von
Doppelpolarisationssysteme, die horizontale und vertikale
Anteile verwenden, installiert. Derzeit sind 17 dual-polarisierte
Niederschlagsradare in Deutschland aktiv. Zusitzlich wird
ein Forschungsradar vom Deutschen Wetterdienst eingesetzt.
[13,14]

Die Niederschlagsradare werden im C-Band betrieben. In
Tabelle 1 sind die charakteristischen Merkmale zusammenge-
fasst.

Mit einer beweglichen Parabolantenne werden die
hochfrequenten elektromagnetischen Welle ausgesendet. Um
dabei ein Gesamtbild der Umgebung zu erhalten, wird der
jeweilige Horizontalwinkel (Azimut) und Vertikalwinkel
(Elevation) der Antenne schrittweise verdndert. Die einzelnen
Messungen werden anschlieBend zusammengefasst und
ergeben die gewiinschte Abbildung. Durch die Analyse
der Atmosphidre mittels drei Niederschlagsradaren ist
eine dreidimensionale Darstellung der Bewegungsrichtung
moglich. [1]

B. Wind-Profiler

Durch Erfassung der Bewegungsrichtung von Hydrometero-
re konnen Niederschlagsradaren aulerdem Informationen iiber
einen vorherrschenden Wind liefern. Befinden sich jedoch
keine Gebilde aus Wasserdampf in der Atrmosphire, ist dies
nicht mehr moglich. Deshalb werden sogenannte Wind-Profiler
eingesetzt. Mit diesen ist es moglich Wind unabhéngig von
Hydrometeoren zu messen. Auch eine Analyse des Windes
durch Wolken und Niederschlag hindurch kann verwirklicht
werden. Das Messprinzip basiert dabei auf Riickstreuung
elektromagnetischer Wellen auf Grund der Bragg-Streuung
an Fluktuationen des Brechungsindexes im verwendeten Fre-
quenzbereich. Diese Schwankungen basieren auf unterschied-
liche Luftverhiltnisse in der Atmosphdre wie Druck, Tempe-
ratur und Zusammensetzung [15]. Phasengesteuerte Antenne,
sogenannte Phased Array Antennen, senden vertikale Radar-
strahlen mit definierten Winkel o gegen den Zenit z geneigt
in die Atmosphire aus. Dies wird in Abbildung 2 dargestellt.
Die reflektierten Signale erfahren je nach verwendeter Sen-
defrequenz und Strahlneigung eine zur Windgeschwindigkeit

. Radarstrahl

Abb. 2: Radarstrahl eines Wind-Profilers (angelehnt an [16]).

proportionale Dopplerverschiebung. Durch die Detektion von
Amplitude und Phase des riickgestreuten Signals von drei
nicht-koplanaren Radarstrahlen, welche somit nicht in einer
gemeinsamen Ebene liegen, ist die Bestimmung des Wind-
vektors moglich. [16]

Die in Deutschland verwendeten Wind-Profiler werden im
Frequenzbereich von 40MHz bis zu 1400 MHz betrieben.
Dadurch ergeben sich Wellenldngen von 7,5 m bis 0,21 m. Die
Bestimmung des Windes ist bis zu einer maximalen Héhe von
30 km moglich. [16]

C. Antennen von Niederschlagsradar und Wind-Profiler

Bei Wind-Profiler werden elektrisch gesteuerte Phased Ar-
ray Antennen verwendet. Der Einsatz dieser Antennen ist
auch fiir Niederschlagsradare anstelle von Parabolantennen
denkbar. Durch die elektronische Steuerung ist eine schnel-
lere Schwenkung des Radarstrahls als durch die mechanische
Drehung der Parabolantenne mdoglich. Womit die Abtastzeit
der Atmosphire verkiirzt wird. Da Phased Array Antennen
hiufig im militdrischen Bereich Anwendung finden und dafiir
der polarimetrische Effekt nicht benotigt wird, existieren diese
kaum. Wodurch ein Einsatz dieser Antennen bei Nieder-
schlagsradaren mit Forschung und Kosten verbunden ist. [17]

IV. UMGEBUNGSEINFLUSS

Wetterradare detektieren neben Signalen, die von Hydrome-
teoren in der Atmosphire reflektiert werden, auch reflektierte
Signale von anderen Objekten innerhalb des Abtastvolumens.
Statische Hindernisse werden erkannt mit einem Analyseal-
gorithmus unter Beriicksichtigung des Doppler-Effekts und
herausgefiltert. Detektierte Storsignale von beweglichen Ob-
jekte hingegen konnen falsch interpretiert werden und die
Auswertung negativ beeinflussen. Ein Beispiel hierzu ist die
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Beeintrachtigung durch Windkraftanlagen. Das am Wetter-
radar detektierte Storsignal, welches durch Reflexion des
Impulses an sich bewegenden Rotorblitter verursacht wird,
gleicht dem Signal, welches bei starken Niederschligen de-
tektiert wird. Wird das Storsignal der Windkraftanlage durch
Algorithmen herausgefiltert, verschlechtert sich dadurch die
Sensibilitit des Wetterradarsystems fiir starke Niederschlige.
Ein Datenverlust ist unvermeidbar. Durch Vergréerung der
Entfernung zwischen Wetterradar und Windkraftanlage werden
die Storsignale vermindert. Hierbei gilt es, einen Kompromiss
zwischen Energiewende und Warnung vor Wettergefahren zu
finden. [18,19]

Das C-Frequenzband, mit welchem die Niederschlagsradare
bei Frequenzen um 5,6 GHz in Deutschland arbeiten [9], wird
von unterschiedlichen Technologien verwendet, wie z. B. als
Ubertragungsfrequenz in drahtlose lokale Netzwerke. Um
die Genauigkeit der Wettervorhersage zu schiitzen, stellen
diese Anwendungen in der Nidhe von Wetterradaren durch
dynamische Frequenzauswahl automatisch auf eine andere
Betriebsfrequenz um. Diese Funktion ist deaktivierbar,
wodurch eine Beeinflussung der Wetterradarsysteme
entsteht. Durch die Umriistung der Wetterradare auf S-
Band, welche bei einer Frequenz von etwa 3 GHz arbeitet,
ist dieses Problem losbar. Durch die groBere Wellenlinge
der Radare im S-Bandbereich (ca. 11cm) gegeniiber C-
Band Radare (ca. 5,4cm) ist die bendtigte Baudimensionen
der Wetterradarsysteme grofer, wodurch hohere Kosten
entstehen. Ein weiterer Aspekt, der gegen die Umriistung auf
Wetteradare mit S-Bandfrequenz spricht ist, dass auch hier
andere Anwendungen betrieben werden, wie World Wide
Interoperability for Microwave Access. Zudem ist das S-Band
als zukiinftiges Mobilkommunikationsnetz vorgesehen. [19]

V. ANWENDUNGEN

Die analysierten Daten der Wetterradare werden
hauptsdchlich zur Beschreibung des aktuellen und des
zukiinftigen Wetters verwendet. Insbesondere frithzeitige
Warnung der Bevolkerung vor Wettergefahren. Weiter ist
durch die Nutzung von Wetterradaren eine Erforschung
von dynamischen und mikrophysikalischen Vorgingen in
Niederschlagssystemen moglich.

Zudem werden die analysierten Daten fiir hydrologische
Anwendungen verwendet. Dazu zidhlen unter anderem die
Hochwasservorhersagen, sowie die Steuerung von Kanalnet-
zen oder Klidranlagen. [9, 11]

Neben der Detektion von Hydrometeore konnen auch Si-
gnale analysiert werden, welche an Partikeln in Rauchfahnen
von Feuern reflektiert werden. Dadurch ist das Erkennen von
Waldbrinden mittels Wetterradar moglich. [20]

AuBlerdem ist eine Nutzung zur Beobachtung der Flug-
bewegung von vielen Organismengruppen wie Vogeln, Fle-
dermdusen und Insekten mit einem dafiir entwickelten Algo-
rithmus méglich [21].
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VI. ERGEBNISSE

Durch Forschung im Bereich von Radarsystemen, insbeson-
dere der Wetterradare und deren Algorithmen zur Datenanaly-
se, ist mit einer Steigerung der Genauigkeit von Wetterprogno-
sen zurechnen. Da die detektierten Daten von Wetterradarsys-
temen auch in anderen Fachgebieten einsetzbar sind, entsteht
hier durch Weiterentwicklung ein Nutzen auf mehreren Seiten.
Hier sind beispielhaft der Katastrophenschutz, Hydrologie und
der Beobachtung von Organismengruppen zu nennen.

An Wetterradaren detektierte Storsignale aus der Umgebung
beeinflussen die Genauigkeit der Wetterdatenanalyse. Dazu
zdhlen unter anderem das Betreiben von weiteren Anwendun-
gen mit dhnlichen Frequenzen wie der Wetterradarsysteme,
sowie reflektierte Storsignale, welche durch die Umgebung
an Wetterradaren detektiert werden. Hierbei gilt es zwischen
allen Betreibern einen Kompromiss zu finden, der die Wetter-
prognose und insbesondere die Warnung der Bevolkerung vor
Wettergefahren nicht negativ beeinflusst.
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Zusammenfassung—Mobile Kommunikationssysteme haben in
den vergangenen Jahrzehnten einen enormen Fortschritt erzielt.
Aufgrund dieses zunehmenden Wachstums friitherer Generatio-
nen ist durch Etablierung des 5G-Mobilfunkstandards ein noch
groBerer Fortschritt auf diesem Gebiet zu erwarten. Haupt-
merkmale der 5G-Technologie beinhalten unter anderem hohere
Datenraten, geringere Latenzzeiten und verbesserte Dateninte-
gritit. AuBerdem kann eine groBere Anzahl an bedienbaren
Endgeriten und eine effizientere spektrale Auslastung erreicht
werden. Infolgedessen wird Potential fiir die Entwicklung mo-
derner und innovativer Einsatzmdglichkeiten und Anwendungs-
dienste geschaffen. Wihrend mobiles Telefonieren und mobile
Breitbanddienste als klassische Netzwerkapplikationen bestehen
bleiben, wird der 5G-Standard das Einsatzfeld von mobilen
Kommunikationssystemen zunehmend erweitern und das gesell-
schaftliche Leben beeinflussen. Im Rahmen dieser Arbeit werden
die Haupteigenschaften der 5G-Technologie thematisiert und
verschiedene Anwendungsfelder auSerhalb der mobilen Nutzung
durch Smartphones aufgezeigt. Es werden mogliche Konzepte
und Szenarien geschildert, wie die Technologie in offentlichen
Bereichen des Lebens integriert werden konnte. Diese beziehen
sich auf das Gesundheitswesen, Mobilitit und Verkehr, Indus-
trie, Energiemanagement, Stadtentwicklung, Bildung und die
Landwirtschaft. Ein klarer Trend zu 5G-Realisierungen iiber die
Nutzung von Smartphones hinaus ist an dem Ausbau von Internet
of Things (IoT) und Big-Data Anwendungen zu erkennen.

Index Terms—5G mobile communication, Internet of things,
Big data applications, Industry 4.0, Vehicle of Internet, Intelligent
transportation systems, Smart health-care, E-health, Telemedici-
ne, Smart home, Smart grids, Smart city, Educational technology,
AR/VR, Smart farming

I. EINLEITUNG

In den letzten 40 Jahren haben mobile Kommunikationssys-
teme einen enormen Fortschritt erzielt und bei Verwendung
das individuelle Nutzungserlebnis bereichert. Die Moglichkeit
Informationen und Daten ohne Beschrinkungen an Zeit und
Ort auszutauschen wird heutzutage tiglich von 7,9 Milliarden
Menschen genutzt (Stand Oktober 2020) und mit Etablierung
der ndchsten Generation (5G) auf 8,8 Milliarden Nutzern bis
2026 geschitzt. [1]

Die erste Generation (1G) verfolgte hauptséchlich das Ziel,
mobiles Sprechen zweier Parteien durch Verwendung analo-
ger Kommunikationstechnik zu ermoglichen. Die Vernetzung
der Teilnehmer war dabei auf nationale Bereiche begrenzt,
weshalb internationale Gespriche nicht moglich waren. Erst
mit Einfiihrung eines internationalen Mobilfunkstandards, dem
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Global System for Mobile Communication (GSM) als zweite
Generation (2G), konnte man dieser Problematik entgegenwir-
ken. Der Wechsel von analoger zu digitaler Kommunikations-
technik duBerte sich auBerdem in Verbesserung der Qualitit
und Sicherheit der Verbindung. Zudem war das Versenden von
limitierten, kodierten Text-, Bild- und Multimedia-Nachrichten
moglich. Das Zeitalter der mobilen Internetnutzung wurde
mit Vorstellung des nachfolgenden Mobilfunkstandards Uni-
versal Mobile Telecommunication System (UMTS) eingeleitet.
Neue Dienste wie IP-Telefonie, schnelles Internetbrowsing
oder Video Streaming wurden damit unterstiitzt. Die Entwick-
lung und zunehmende Benutzung von Smartphones hat den
Zuwachs der Verwendung mobiler Kommunikationssysteme
deutlich verstiarkt. Heutzutage ist groftenteils die vierte Ge-
neration in Gebrauch. Long-Term Evolution (LTE) verzeichnet
dabei Datenraten von 50-100Mbit/s. Spéter sind durch die
Erginzung von LTE Advanced (LTE-A) maximale Datenraten
von 500-1000 MBit/s umsetzbar. Aufgrund dessen kénnen mo-
bile Breitbanddienste als datenintensive Echtzeitanwendung
realisiert werden, worunter hochauflosendes, mobiles TV oder
interaktive Online Computerspiele fallen. [2]

Wie sich zeigt, deckt die Entwicklung friiherer Generationen
primir das Ziel der klassischen Nutzung mobiler Kommunika-
tionssysteme wie mobiles Telefonieren und mobile Breitband-
dienste ab. Mit Etablierung der nédchsten Generation soll das
Einsatzfeld mobiler Kommunikationssysteme erweitert werden
und an den Erfolg der Generationen zuvor ankniipfen. Der
Mobilfunkstandard verspricht ein verbessertes Nutzungserleb-
nis mit neuen Diensten, neuen Marktbranchen und hoheren
Umsitzen. Hohere Datenraten, geringere Latenzzeiten, verbes-
serte Datenintegritit und Zuverldssigkeit sowie die Anzahl an
bedienbaren Endgeriten und effizienter spektrale Auslastung
dienen als zukiinftige Basis fiir moderne, innovative Ein-
satzmoglichkeiten und Anwendungsdienste [2]. Im Rahmen
dieser Arbeit werden definierte Hauptanwendungsszenarien
der 5G-Technologie thematisiert und verschiedene Anwen-
dungsfelder aulerhalb der mobilen Nutzung durch Smartpho-
nes aufgezeigt. Es werden mogliche Konzepte und Szenarien
geschildert, wie die Technologie in 6ffentlichen Bereichen des
Lebens integriert werden konnte.

Diese Arbeit ist wie folgt strukturiert: Abschnitt II werden
verschiedene Anwendungsprofile der 5G-Technologie mit de-
ren Schliisseleigenschaften vorgestellt. AnschlieBend werden



in Abschnitt IIT verschiedene Bereiche des 6ffentlichen Lebens
aufgegriffen und mogliche Konzepte und Szenarien fiir den
Einsatz von 5G beschrieben. Zuletzt werden die wichtigsten
Punkte in Abschnitt IV zusammengefasst und ein Ausblick
gegeben.

II. DIE 5G-ANWENDUNGSPROFILE

Der International Telecommunication Union, Radio-
communication Sector (ITU-R) hat drei grundsitzliche
Anwendungsprofile definiert, in denen zukiinftige 5G-
Anwendungen eingeordnet werden konnen. [2], [3]

e ¢MBB (enhanced Mobile Broadband): Hierunter wer-
den Anwendungen eingeordnet, die eine moglichst hohe
Ubertragungsdatenrate fiir das Senden und Empfangen
von groflen Dateien benotigen. Dies wird anhand einer
verbesserten mobilen Breitbandverbindung und einer ef-
fizienteren spektralen Auslastung ermoglicht. Big-Data
Anwendungen, wie Augumented und Virtual Reality,
High-Definition Three Dimentional (3D) Videos oder
4K/8K Streaming sind Beispiele hierzu. Des Weiteren
zeichnen sich die Anwendungen durch Anforderungen an
eine hohe Verbindungsdichte im jeweiligen Funkbereich
und

o URLLC (ultra-reliable low latency communication): An-
wendungen dieses Profils zeichnen sich durch die Vorga-
be und Einhaltung stregner Anforderungen hinsichtlich
des Datendurchsatzes, Antwortzeiten, Ausfallsicherheit
und Verfiigbarkeit aus. Besonders zeitkritische Anwen-
dungen, die im Verkehrs- und Industriesektor sowie
vereinzelt im medizinischen Bereich vorzufinden sind,
werden dem zugeordnet.

e mMTC (massive Machine Type Communication):
Anwendungen mit einer hohen Anzahl an vernetzten
Gerdten in unmittelbarer Umgebung werden mit
diesem  Szenario  abgedeckt. = Kommunizierende
Netzwerkteilnehmer  zeichnen sich durch einen
energiesparenden  Verbrauch aus und iibermitteln
gesammelte Daten vorwiegend eventbasiert. In erster
Linie sind hier Internet-of-Things (IoT) Anwendungen
vorzufinden.

Uber diese Kategorien hinaus existieren Anwendungen, die
nicht eingeordnet werden konnen. Uberlappungen oder gar
Nichteinordnung sind hier aulerdem moglich.

III. ANWENDUNGSKONZEPTE 5G TECHNOLOGIE

Aus den genannten Anwendungsprofilen mit verbunde-
nen Schliisseleigenschaften lassen sich nun konkrete Ein-
satzmoglichkeiten der 5G-Technologie ableiten. Hierzu wer-
den unterschiedliche offentliche Bereiche wie Gesundheits-
wesen, Mobilitdt und Verkehr, Industrie, Energiemanagement,
Stadtentwicklung, Bildung sowie Landwirtschaft betrachtet.

A. Gesundheitswesen

Die Digitalisierung im Gesundheitswesen ist fiir die erfolg-
reiche Weiterentwicklung unserer Gesundheitsversorgung
von entscheidender Bedeutung. Die Erweiterung von Ge-
sundheitsdienstleistungen und Behandlungsmdglichkeiten
mittels 5G-Technologie stellt das Hauptbestreben dar. Zudem
wurden mogliche 5G-Applikationen entworfen, um die
Versorgung und Uberwachung von Patienten und somit
die allgemeine Lebensqualitit zu verbessern. Mogliche
Anwendungen sind in [4]-[8] zu finden und werden
nachfolgend genannt:

o Aufgrund  geringen  Latenzzeiten und  hoher
Zuverldssigkeit der  5G-Verbindung  kann  die
Realisierung von Wireless Tele Surgery (WTS) als
Anwendung dargelegt werden. Dabei handelt es sich um
Operationsrobotik, die iiber ein Interface mit visueller,
akustischer und haptischer Interaktion ferngesteuert wird.
Der Standort des Interfaces kann hierbei variieren und
beliebig gewihlt werden. Besteht z.B. im Notfall vor
Ort keine Behandlungsmoglichkeit, so konnen Chirurgen
und medizinische Spezialisten aus grofer Entfernung
aktiv in das Geschehen eingreifen.

o Des Weiteren ist hierbei die Anwendung von Wireless
Service Robots (WSR) anzufiihren. lThre Aufgabe be-
steht darin, alltigliche Pflege- und Haushaltsaufgaben zu
iibernehmen, um &ltere Menschen und Patienten mit Han-
dicap zu versorgen. Infolgedessen konnen Pflegekosten
reduziert und bestehendes Personal unterstiitzt werden.

e Auch IoT-Anwendungen sind durch 5G-Technologie im
Gesundheitsbereich umsetzbar. Patienten werden hierbei
mit einer hohen Anzahl von biomedizinischen Senso-
ren ausgestattet. Dadurch konnen vitale Messgroflien wie
Blutdruck, Korpertemperatur, Glukose- und Sauerstoffge-
halt im Blut, Herzrhythmus etc. dauerhaft erfasst werden.
Die erzeugten Daten kénnen anschlieBend fiir Diagnose-
und Uberwachungszwecke analysiert werden.

B. Mobilitiit und Verkehrswesen

Die Anwendung von 5G-Technologie auf Mobilitits- und
Verkehrsproblematiken umfasst den Bereich von Intelligenten
Transportsystemen (ITS) durch Vernetzung von Fahrzeugen
und Straenteilnehmern. Dabei sollen vorhandene Ressourcen
an Verkehrswegen, Parkraumen und Energie optimal ausge-
lastet und intelligenter genutzt werden. Beispiele hierfiir sind
unter anderem die Verbesserung des Verkehrsflusses und der
Staupriavention. Zudem soll die Verkehrssicherheit erhoht wer-
den und in Notfallsituation effizienter reagiert werden konnen.
Durch die hohe Bandbreite von 5G wird eine reibungslo-
se Kommunikation und Ubertragung gewihrleistet. Anwen-
dungsbeispiele auf diesem Gebiet sind Systeme, die unter
der sogenannten Vehicle-to-Everything (V2X) Kommunika-
tion beschrieben werden konnen. Diese gewéhrleisten einen
drahtlosen Datenaustausch mit Fahrzeugen, Fulgéngern oder
Fahrradfahrern in unmittelbarer Umgebung. [9]-[12]
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Folgende Anwendungsszenarien lassen sich hierbei untertei-
len:
o Vehicle-to-Vehicle Kommunikation (Austausch von Da-
ten zwischen Kraftfahrzeugen)
e Vehicle-to-Pedestrian Kommunikation (Austausch von
Daten zwischen Kraftfahrzeug und Individuum)
e Vehicle-to-Infrastructure Kommunikation (Austausch von
Daten zwischen Kraftfahrzeug und Strafeninfrastruktur)
o Vehicle-to-Network Kommunikation (Austausch von Da-
ten zwischen Auto und Mobilfunknetz)
o Vehicle-to-Grid Kommunikation (Austausch von Daten
zwischen Auto und Energiemanagementsystemen)

C. Industrie

Der industrielle Automatisierungsgrad ist in vielen Landern
bereits hoch. Das Bestreben von Industrieunternehmen ih-
re Prozesse stindig weiter zu entwickeln und optimieren
stellt eine gegenwértige Aufgabe dar, um international wett-
bewerbsfihig zu bleiben und sich schnell auf verinderte
Marktbediirfnisse anpassen zu konnen. Die Digitalisierung
der zukiinftigen Produktion durch Ausstattung moderner
Informations- und Kommunikationstechnik wird durch Indus-
trie 4.0 bezeichnet. Darunter ist grundsitzlich die Vernet-
zung und Automatisierung bestehender Produktionsstétten und
Entwicklung neuer Produktionsmoglichkeiten zu verstehen.
Industrial Internet of Things (IloT), anpassungsfihige Produk-
tionsanlagen, Robotik, kiinstliche Intelligenz, fortschrittliche
Werkstofftechnik, Cloud Systeme und moderne Datenanaly-
severfahren stellen Schliisseltechnologien zur Umsetzung von
Industrie 4.0 dar. 5G dient hierbei als Bindeglied der einzelnen
Technologien zur Vernetzung von Produktion, Instandhaltung
und Logistik. [13]-[15]

Mogliche 5G-Anwendungsbeispiele stellen folgende Kon-
zepte da:

o Die Realisierung von lokale und performante Datenver-
arbeitungssystemen als Multi-Access Edge Computing
(MEC) kombiniert die Vorteile der Cloud und der di-
rekten Prédsenz in der Automatisierungsebene. Die dabei
notige zuverlidssige Konnektivitit und Bandbreite fiir den
Datenaustausch zwischen Edge-Geriten und MEC liefert
Industrial 5G. Die niedrigen Latenzzeiten ermdoglichen
schnelle Entscheidungen. AuBlerdem konnen Ergebnisse
sofort analysiert, ausgetauscht und zugénglich gemacht
werden.

o Durch autonom navigierende und agierende Transport-
fahrzeuge und -roboter, sogenannte AGV’s (Automated
Guided Vehicles) kann die zukiinftige Logistik effizienter
gestaltet werden. Die AGV’s werden dazu in Paaren
oder Gruppen eingeteilt, um grof3e Giiter wie Rotorblétter
von Windrddern transportieren zu konnen. 5G garantiert
die dafiir erforderliche geringe Latenz und hohe Zu-
verldssigkeit bei der Dateniibertragung zur Abstimmung
der AGV’s untereinander.

o Ferngesteuerte mobile Roboter in der Fertigung sowie
nahtlose miteinander vernetzte und selbstindig kommuni-
zierende Maschinen und Gerite sind elementare Baustei-
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ne fiir eine hochflexible und zugleich effiziente Produkti-
on. Auch hierfiir sind die bereits oben beschriebenen Vor-
aussetzungen von 5G (hohe Latenz und Zuverlissigkeit)
unabdingbar.

« Die Verwendung von Augmented Reality (AR) im indus-
triellen Bereich kann in Zukunft fiir schnelle, sicherer und
effizientere Einsétze von Service- und Wartungstechniken
sorgen. Als Beispiel profitieren Maschinenbedienern da-
von, dass sie beim Einarbeiten und Bedienen der Maschi-
nen durch AR Anweisungen unterstiitzt werden. 5G stellt
hier die erforderliche hohe Bandbreite zur Ubertragung
von datenintensiven audio-visuellen Informationen bereit.

D. Energiemanagement

Die Nachfrage nach immer mehr umweltfreundlicheren
Strom ist in den letzten Jahren deutlich angestiegen und wird
mit Einfithrung des Smart Grids Voraussetzungen fiir einen
vollstdndigen Umstieg auf erneuerbare Energien schaffen. Die
Realisierung eines intelligenten Stromnetzes mit untereinander
vernetzten, kommunizierenden Komponenten besteht, wird
als Smart Grid betitelt. Die Netzwerkteilnehmer sind hierbei
sowohl Stromerzeuger und Netzbetreiber, als auch Stromver-
braucher und Strom speichernde Einheiten, welche Informa-
tionen iiber ihren aktuellen Betriebszustand, Energieverbrauch
und Energiebedarf bereitstellen austauschen. Die Ausnutzung
des Energieverbrauchs kann somit effizienter gestaltet werden.
Zudem konnen dezentral angesiedelte erneuerbare Energie-
quellen besser in das Netz integriert und kontrolliert wer-
den. Als Anforderung steht hier die Echtzeitfahigkeit beson-
ders im Mittelpunkt, um einen flexiblen Ausgleich zwischen
Energienachfrage und Energieangebot zu schaffen. Leistungs-
schwankungen und Uberdimensionierung der Netze lassen sich
somit reduzieren. 5G liefert auch hier die noétige Technologie
zur Steuerung des Netzes. Anforderungen sind hierbei geringe
Latenzzeiten wegen Echtzeitfdhigkeit, hohe Verfiigbarkeit und
Sicherheit. [16]

E. Stadtentwicklung

Die zukunftsweisende Digitalisierung in der Stadtentwick-
lung beschreibt das Konzept von Smart City. Hierbei geht es
mafgeblich um eine effizientere, klimaneutrale und fortschritt-
liche Gestaltung der Stadteplanung durch die Nutzung der 5G-
Technologie, um nicht nur die Lebensqualitit der Bewohner
zu verbessern, sondern auch den dufleren Rahmen einer Stadt
nachhaltiger formen zu koénnen. Anwendungen sind hierbei
unter anderem der erhdhte Einsatz von Uberwachungskameras,
welche zur schnelleren Terror- oder Branderkennung genutzt
werden sollen. Des Weiteren sollen Biirogebidude, Flughédfen
oder Einkaufszentren als Smart Buildings realisiert werden,
um deren Energieverbrauch effizienter regulieren zu konnen.
Auch intelligenteres Abfallmanagement und die Uberwachung
von Luftverschmutzung und Temperatur, sowie Wetterdiagno-
sen konnen hierzu gezihlt werden. Weitere Versorgungsleis-
tungen wie Gas- oder Wasserablesungen, sollen in der Zukunft
nicht mehr manuell durchgefiihrt werden miissen, sondern
digital stattfinden. [17]



F. Bildung

Digitale Medien sind heute als integrativer Bestandteil
im Unterrichts- und Vorlesungsgeschehen zu betrachten. Un-
abhingig von der neuesten Entwicklung hin zur kompletten
Umstellung auf Online-Lehre nimmt das Thema Digitalisie-
rung in Bildung und Lehre schon seit Anbeginn moderner
Medien einen wichtigen Stellenwert ein. Die 5G-Technologie
wiirde in dieser Domine Lehr- und Lernabldufe individualisie-
ren, vereinfachen und beschleunigen. Einige bereits existieren-
den Anwendungsbeispiele zeigen sich an gut funktionierenden
modernen Lernumgebungen, wie der Mischung aus Prisenz
und online Kursen (blended learning). Fiir noch modernere
Anwendungen wie z.B. der Nutzung von Virtual Reality, ist 5G
fiir einen reibungslosen Ablauf unabdingbar, da nur durch hohe
Ubertragungsgeschwindigkeiten groBe Datenmengen abgeru-
fen werden konnen. Dass Lernen fiir Lernende nicht nur durch
fortschreitende Digitalisierung effizienter wird, sondern auch
fiir Lehrende, kann durch funktionierende digitale Material-
pools und Verwaltungssysteme gewihrleistet werden. Auch in
diesem Bereich wiirde 5G durch Effizienz und Beschleunigung
mafigeblich an einer Verbesserung der allgemeinen Ablédufe
beitragen. [18]-[20]

G. Landwirtschaft

Auch in der Landwirtschaft nehmen digitale Datenverarbei-
tungen und Automatisierung eine immer wichtiger werdende
Rolle ein. Die Verbindung von digitaler Kommunikations-
und Nachrichtentechnik mit konventionellen landwirtschaft-
lichen Arbeitsprozessen wird als Smart Farming bezeichnet.
Der technologische Fortschritt durch 5G wird auch hier bei
Nutzung von Landwirtschaft und Viehhaltung erkennbar sein.
Im Bereich der landwirtschaftlichen Digitalisierung soll eine
Vielzahl an entsprechende Sensoren eingesetzt werden, um
Informationen {iber Wachstum und Zustand der Pflanzen zu er-
fassen und analysieren zu konnen. Messung von Diinung, Was-
serversorgung, Krankheitsbefall, Bodeneigenschaften, Wetter
etc. entsprechen hierbei die zu iibermittelnden Daten, welche
einen nicht zu unterschitzenden Einfluss auf das Gedeihen der
Nutzpflanzen besitzen. 5G stellt dazu die erforderliche hohe
Ubertragungsgeschwindigkeiten mit geringer Latenz fiir die
groB3e Menge der Daten bereit. Des Weiteren sollen mehr fern-
gesteuerte Landmaschinen und Drohnen eingesetzt werden.
Die Ubermittlung von Positions- und Sensordaten sowie Ka-
merabilder miissen in Echtzeit an den Fahrer {ibermittelt wer-
den. Neben dem Ackerbau ist die Digitalisierung auch in Vieh-
betrieben von Bedeutung. Hierzu kénnen verschiedene digitale
Systeme eingesetzt werden, um Arbeitsbedingungen zu er-
leichtern. Der Einsatz von Melkrobotern, Fiitterungsautomaten
oder Liiftungssteuerungen kénnen hierzu geziahlt werden. [21]

IV. ERGEBNISSE UND FAZIT

Anhand den oben dargelegten Bereiche sieht man, dass die
Hauptmerkmale der 5G-Technologie folgende Punkte umfasst:
(3]

o Unter optimalen Bedingungen sollen Latenzzeiten von

kleiner 1 ms erreicht werden.

o Es sollen maximale Ubertragungsgeschwindigkeiten von
20 GBit/s erreicht werden.

« Eine Mobilfunkzelle soll maximal 1.000.000 kommuni-
zierende Endgerite versorgen konnen.

o Es kann eine dreimal so hohe spektrale Effizienz erreicht
werden im Vergleich zur 4G-Technologie.

e Bis zu einer Geschwindigkeit von 500km/h soll bei
flachendeckender Infrastruktur die Kommunikation auf-
recht erhalten bleiben.

Auf Grund der dargelegten Anwendungsbeispiele in den
unterschiedlichen Bereichen wird ein klarer Trend zur Inte-
gration von IoT-Applikationen deutlich. Eine hohe Anzahl an
kommunizierenden Endgeriten in einem Netzwerk, welche in
den meisten Fillen als Messsensoren realisiert werden, erzeugt
eine hohe Menge an Daten und Informationen. Durch die
zusitzliche Verwendung von Big-Data Technologie mit Multi-
Access Edge Computing, also dem Auslagern von Verarbei-
tungseinheiten an dem Rand des Kernnetzwerkes kdnnen diese
Daten schneller analysiert und verarbeitet werden. Durch 5G
wird die Verbindung zwischen diesen beiden Technologien
ermoglicht und agiert somit als aktives Bindeglied.

In dieser Arbeit konnten mogliche Anwendungen aufgezeigt
werden, die fiir die Etablierung des 5G-Mobilfunkstandards
sprechen und diesen Ausbau mafBigeblich in Bewegung setzen.
Insgesamt ist festzuhalten, dass die 5G-Technologie Aus-
wirkungen auf fast jeden Lebensbereich hat und daraufhin
effizienter und individueller genutzt werden kann.
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Abstract—In vielen Bereichen der Industrie, sowie auch im
Automobilbereich ist es Standard, die Komponenten mittels Con-
troller Area Network (CAN) zu vernetzen. Auch weiterfiihrende
Entwicklungen der Kommunikation, wie beispielsweise CAN
FD stellen wichtige Neuerungen dar. Meist konnen im Sinne
der Funktion und der Sicherheit kurzfristige Storungen und
Verzogerungen der Kommunikation toleriert oder auch algorith-
misch ausgeglichen werden. Hinsichtlich spezieller Anwendun-
gen, die erhohte Anforderungen an Sicherheit und Fehlertoleranz
haben, wird jedoch eine Steigerung der Zuverlissigkeit des
Systems verlangt.

In dieser Arbeit werden die Entwicklungen in Bezug auf die
redundante Realisierung des CAN-Bussystems erliutert. Der
bereits bekannte und erprobte CAN-Bus wird hier um ein
zweites, gleich aufgebautes Kommunikationsnetzwerk erweitert,
um so die Ubertragungsfehler zu minimieren. Das entstandene
Netzwerk (Dual-CAN) findet Anwendung, wenn das Risiko eines
Ausfalls der Kommunikation stark reduziert werden muss. Es
werden Konzepte zum Aufbau eines solchen redundanten Sys-
tems, sowie ein kurzer Einblick zu den unterschiedlichen Real-
isierungen beschrieben. Im Speziellen wird hier genauer auf die
verschiedenen Techniken der Redundanz, der Cold Redundancy
und der Hot Redundancy, eingegangen. Weiter werden Beispiele
fiir Anwendungsbereiche aufgezeigt und vorgestellt.

Auf der Grundlage des nicht-redundanten CAN-Bus wird der
Mechanismus zur Nachrichtenumleitung im Falle eines Fehlers
und die Verlisslichkeit in Bezug auf die funktionale Sicherheit
des Systems bewertet und diskutiert.

Index Terms—CAN-Bus, Redundanz, Dual-Bus, funktionale
Sicherheit, Verlasslichkeit

I. EINLEITUNG

Der CAN-Bus ist ein universell einsetzbarer,
kostengiinstiger und zuverldssiger Feldbus fiir
Echtzeitanwendungen mit Datenraten von bis zu 1 MBit/s.
Der serielle Bus wurde urspriinglich von der Firma Bosch
zur Kommunikation zwischen einzelnen Bauteilgruppen in
Fahrzeugen entwickelt. Mit der weiterfiihrenden Entwicklung
dieses Standards durch CAN FD (flexible data-rate,
Ubertragungsgeschwindigkeiten bis zu 8 MBit/s) oder TTCAN
(Time Triggered CAN) wurden die Anwendungsgebiete stark
erweitert. [1]

Die typische Funktion des CAN-Bus beruht auf der
differentiellen Zweidrahtleitung mit dem charakteristischen

CAN-Low und CAN-High Signal. Mithilfe des differentiellen
Signals konnen Storsignale von auBlen beseitigt werden.
Weiterhin ist die zyklische Redundanzpriifung (CRC Check)
und das Bit-Stuffing von grofler Bedeutung, da so tiberpriift
wird, ob die Nachricht korrekt iibermittelt wurde. Durch die
erwihnten Mechanismen zur Fehlerreduktion, funktioniert
der Bus bei richtiger Konfiguration nahezu fehlerfrei. Zu
den wichtigen und charakteristischen FEigenschaften des
CAN-Bus, welche in dieser Arbeit nicht ndher aufgezeigt
werden, zdhlen zudem auch die Fehlerzidhler der einzelnen
Teilnehmer. [2]

Aufgrund der sehr guten Fehlertoleranz des CAN-
Bus, besteht bei den meisten Anwendungsgebieten
kein weiterer Handlungsbedarf. Durch die geringe, aber
vorhandene Ausfallwahrscheinlichkeit der Hardware bzw. den
elektronischen Bauteilen, besteht bei sicherheitskritischen
Systemen, wie z.B. in der Raum- oder Luftfahrttechnik,
dennoch Handlungsbedarf [3, 4].

Um den Anforderungen zu entsprechen wird meist ein zweites,
baugleiches (redundantes) CAN-Bussystem eingefiigt, um
so Fehler zu erkennen, bzw. auch einen Ausfall der
Kommunikation durch Drahtbriiche zu vermeiden. Hier gibt
es verschiedene Prinzipien, wie diese Redundanz realisiert
werden kann.

In Kapitel 1T wird ein kurzer Uberblick iiber verschiedene
Redundanzrealisierungen gegeben. Weiter wird auf die
verwendete Hardware zur Realisierung eines Dual-CAN und
dessen Funktionsweise in Kapitel III eingegangen. Es folgt
in Kapitel IV die Bewertung der Verldsslichkeit im Vergleich
zum nicht-redundanten CAN-Bus. In Kapitel V werden die
vorher genannten Realisierungen mit Anwendungsgebieten
verkniipft. AbschlieBend soll in Kapitel VI und VII ein Fazit
sowie ein weiterer Ausblick gegeben werden.

II. REDUNDANZ

Um die Grundlagen des Dual-CAN beschreiben zu
konnen, werden in diesem Kapitel verschiedene Techniken
von redundanten Bussystemen beschrieben. Diese Tech-
niken beschreiben die Kommunikationsstrecke zwischen zwei
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Teilnehmern (d.h. Mikrocontroller, CAN-Controller, CAN-
Transceiver, Busleitung, CAN-Transceiver, (Redundanzman-
ager), CAN-Controller, Mikrocontroller). (siche Abbildung 3)
Es gibt unterschiedliche, teils sehr aufwindige Stufen, um
eine Redundanz zu realisieren. Die einfachste Methode ist
die, nur die Treiberbausteine und das Ubertragungssystem
redundant (doppelt oder mehrfach) zu realisieren. Weiter wire
es moglich auch die CAN-Controller mehrfach auszufiihren.
Als aufwindigste Stufe, kann man die CPU bzw. auch die
Spannungsversorgung redundant realisieren, um die Ausfall-
wahrscheinlichkeit zu minimieren. [5]

Im Nachfolgenden werden die zwei am hiufigsten verwen-
deten Redundanzrealisierungen genauer erldutert und eine
Formel zur Berechnung der jeweiligen Verlisslichkeit R(t),
welche die Qualitét der fehlerfreien Funktion des Bussystems
beschreibt, eingefiihrt. A ist hier die Ausfallwahrscheinlichkeit
des Ubertragungssystems, A, ist die des Busselektors (Redun-
danzmanagers) (mehr hierzu in Kapitel IV).

A. Cold Redundancy

Bei der sogenannten Cold Redundancy verweilen die re-
dundant verbauten Bauteile im Standby-Betrieb und werden
aktiviert, sobald im Hauptkommunikationskreis ein Fehler
erkannt wird. Oft werden hier die Fehlerzihler der einzelnen
CAN-Teilnehmer verwendet. Werden Nachrichten nicht mehr
korrekt empfangen oder gesendete Nachrichten nicht mehr
bestitigt, ist dies ein Zeichen fiir eine fehlerhafte Kommu-
nikation (Fehlerzdhler). Es wird der Kommunikationskanal
gewechselt und der redundante Kanal benutzt. Hierbei kann
es oft zu Ubertragungsverlusten kommen, da der Wechsel
zwischen den beiden Kanilen nicht sofort bzw. nur mit einer
bestimmten Verzogerung erfolgen kann. Die Vorteile hingegen
sind der niedrige Energieverbrauch und auch die vergleich-
sweise einfache bzw. vom CAN-Protokoll bereits vorhandene
Implementierung. Zudem wird hier keine zusitzliche Hard-
ware, wie bei der in Kapitel III erwidhnten Methode benétigt.
In der nachfolgenden Formel wurde zum Vergleich dennoch
der Redundanzmanager beriicksichtigt. [4, 6]

Verlisslichkeit R(t) [7]:

R(t) = e (e 4 Me™ M) (1)

B. Hot Redundancy

Im Gegensatz zur vorhergehenden Cold Redundancy werden
die Bauteile des Hauptkommunikationskanals und die des
redundanten Kanals immer parallel betrieben. Es wird jede
Nachricht, die vom Mikrocontroller gesendet wird, parallel auf
beide Bussysteme wiedergegeben. Der Empfangsmechanismus
gestaltet sich hier deutlich schwieriger, als bei der Cold
Redundancy. Es muss gepriift werden, welcher Kanal richtig
funktioniert und somit auch welche Nachricht zum Mikrocon-
troller weitergeleitet werden soll. Der Energieverbrauch ist bei
dieser Methode hoher, was aber durch die geringere Ausfall-
wahrscheinlichkeit und hohere Verlésslichkeit des Systems,
aufgrund der stets korrekten Ubermittlung der Nachrichten,
kompensiert werden kann. [4, 6]
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Verldsslichkeit R(¢) mit n Anzahl der redundanten Systeme
(bei Dual-CAN: n = 2) [7]:

R(t) = e M1 — (1 —e M)

C. Anwendung bei Dual-CAN

Die meist verwendete Realisierung der Redundanz ist die
Hot Redundancy Methode. Es kann hier gewihrleistet wer-
den, dass in sicherheitskritischen Systemen keine wichtigen
Informationen verloren gehen und auch im teilweise fehler-
behafteten Betrieb die Kommunikation weitergefiihrt wird.
Gleichzeitig konnte das System gewartet und der Fehler wieder
behoben werden. Die gewihlte Methode der Redundanz sorgt
fiir eine erhebliche Erhohung der Verldsslichkeit und der
Stabilitdt der Nachrichteniibertragung.

2)

III. DUAL-CAN - GRUNDLAGEN

In diesem Kapitel wird die Hot Redundancy Strategie und
dessen Realisierung genauer betrachtet. Der Fokus liegt hier-
bei auf der am haufigsten eingesetzten Hardware, sowie die
Realisierung der Nachrichtenumleitung und Fehlererkennung
in der Software.

A. Aufbau

Die grundsitzlich benédtigte Hardware ist &dhnlich zum
einfachen CAN. Benétigt wird ein Mikrocontroller fiir die
Steueraufgaben und zur Interpretation der Nachrichten, ebenso
wie der CAN-Controller und -Transceiver auf der Kommu-
nikationsebene. Der CAN-Controller implementiert das CAN-
Protokoll, wobei der CAN-Transceiver die Signale auf die
typischen CAN-Low und CAN-High Pegel umsetzt. Das im
Folgenden beschriebene Redundanzprinzip hat eine doppelte
Ausfiihrung des CAN-Transceivers. Der CAN-Controller und
der Mikrocontroller sind nur einfach verbaut.

Wie in Abbildung 1 erkennbar ist, wird zusitzlich ein sog.
Redundanzcontroller benétigt. Dieser wird als programmier-
bare Hardware ausgefiihrt (Complex Programmable Logic De-
vices (CPLD) oder Field Programmable Gate Array (FPGA)).
Es konnen Prozesse parallel abgearbeitet und so der Pro-
grammablauf zum Empfang von Nachrichten realisiert wer-
den. Aufgrund von moglichen Verzogerungen erreichen die
Nachrichten auf den beiden Bussystemen nie gleichzeitig
die beiden CAN-Transceiver. Daraus folgt, dass die empfan-
genen Nachrichten speziell ausgewertet und verglichen werden
miissen.

Das Senden der Nachrichten erfolgt direkt (ohne Redundanz-
controller). Die Tx-Signale des CAN-Controllers werden ohne
Umwege auf die Transceiver weitergegeben und gesendet. [8]

B. Empfang einer Nachricht

Der in Abbildung 1 beschriebene Aufbau priift, in welchem
Kanal die Nachricht als erstes ankommt und setzt mithilfe
des HCI123 Bausteins eine logische 1 fiir die Dauer des
Empfangs der Nachricht. Dieses Bauteil verldngert also den
urspriinglichen Startimpuls der empfangenen Nachricht. Wenn
aufgrund von Fehlern auf dem Bus ein Kanal gestort ist,



wird dieser aufgrund der Verzégerung oder durch Ausbleiben
der Nachricht als der langsame Kanal gewertet und die
Nachrichten werden iiber den ungestorten Kanal verarbeitet.

(8]

CAN medium A

CAN medium B

RX_CANi_A| CAN CAN | RX_CANi B
Transceiver A Transceiver B
Tx2 4 Tx1
* o
HC123 HC123
I
CANi LK . CANi IK B
LS100 LS100
CANI A sig CANi|B sig
LS102 Ls102
CPLD LSs102
CANi Rx CANi_Tx
CAN Controller
CAN node

Processor

Fig. 1. Aufbau des redundanten CAN-Netzwerks [8]

Ahnliche Empfangsmechanismen, die darauf beruhen, die
Daten des Kanals auszuwihlen, der zuerst fehlerfreie Daten
empfingt, werden in Literatur [4] und [6] beschrieben.
Genauere Ausfiihrungen der Realisierung mittels eines FPGAs
sind in [5] zu entnehmen. Hier wird im Hardware Redundanz
Mananger (ausgefiihrt als FPGA) die gesamte Steuerungsauf-
gabe zur Nachrichteniibermittlung sowie Fehlerzéahler der
einzelnen Busteilnehmer iibernommen.

D ps BU.q nj 160 IU ns ZGU.{U ns 321].|U ns QUDP ns 480 P ns SEU.P s Ew..ﬂ ns ?ZUP ns 800
Name

o1 2 3 4
CANT_LK A
CANT_LK B
RX_CANT_A RN
RX_CAN1_B Bl I
CAN1_RX

Fig. 2. Timingdiagramm der empfangenen Nachrichten und Prinzip der
Nachrichtenumleitung auf den anderen Kanal [8]

C. Nachrichtenumleitung und Kanalwechsel

In Abbildung 2 wird der Mechanismus zur Nachrichtenum-
leitung deutlich. Im markierten Teil 2 und 4 kann man erken-
nen, dass genau die Nachricht an CAN_RX gesendet wird,
dessen Kanal als erstes eine korrekte Nachricht empfingt.
Teil 3 verdeutlicht das Prinzip, dass der Empfang einer

Nachricht erst abgeschlossen werden muss, bevor es dem
anderen Kanal erlaubt wird, seine Nachrichten zu empfan-
gen und an den Mikrocontroller weiterzuleiten (hier Kanal
RX_CANI1_B gesperrt). Aulerdem ist die kleine Verzogerung
durch den Redundanzcontroller zu erkennen, die zwischen
dem empfangenen und weitergeleiteten Signal entsteht. Die
Nachrichtenumleitung funktioniert also automatisch durch den
Redundanzcontroller, wie in Abbildung 3b dargestellt. [8]

IV. DUAL-CAN - BEWERTUNG

Im Folgenden wird der Dual-CAN in den Punkten Sicher-
heit und Verlidsslichkeit genauer betrachtet und ausgewertet.

A. Verldsslichkeit / funktionale Sicherheit

Nachfolgend ist der Aufbau der Netzwerke schematisch
dargestellt und die Verldsslichkeit den einzelnen Bauteilen
zugewiesen. Berechnet wird die Verldsslichkeit des normalen
CAN-Bus und des Hot Redundant Modus mit den Formeln
(3) (zugehorig zu Abbildung 3a) und (4) (Abbildung 3b).
Abbildung 3c wird hier nicht genauer betrachtet. [4]

Die in Abbildung 3 dargestellten Verlasslichkeiten werden
in den Formeln bereits summiert. Die Ausfallwahrschein-
lichkeiten \,, gehoren zu den jeweiligen Verldsslichkeiten R,,.
As aus Kapitel II entspricht hier A\g. Die Formel (2) der
Hot Redundancy wurde hier um die entsprechenden Bauteile
erweitert und formt nun Formel (4).

R(t)single — e~ (Ar+Ae+Az+Aa+2s)t

3)

R(t)dual _ e—Alt[l _ (1 _ e—(z\g+)\3+>\4)t)2]e—(>\5+/\5)t (4)

Transceiver I:iutiauk - Transceiver

Transceiver
Ra(t) RM

Transceiver
R2(t)
Busleitung
Transceiver
R4(t)

Transceiver R6(t)

R2(t)

Transceiver
R4(t)

Transceiver
R2(t)
Busleitung
Transceiver
R4(t)

Transceiver
R2(t)

Fig. 3. Verlésslichkeit R(t) der einzelnen Bauteile - a) Single-CAN, b)
Dual-CAN mit Hardware-Redundanzmanager, ¢) Dual-CAN ohne Hardware-
Redundanzmananger (basiert auf Software) (angelehnt an [4])

Fiir die Ausfallwahrscheinlichkeiten werden im Paper
[4] die Werte von ), = 0,00001/h verwendet. Da
die Wahrscheinlichkeit hoher ist, dass ein Fehler in der
Ubertragungsleitung auftritt, wird A3 = 0,0001/h gesetzt.
In Abbildung 4 ist die berechnete Verlésslichkeit tiber die
logarithmisch aufgetragene Zeit dargestellt. Wie zu erkennen
ist, wirken sich die Vorziige des Dual-CAN mit steigender
Betriebsdauer immer stdrker aus. So ist schon bei 100 Be-
triebsstunden ein deutlicher Vorteil zu erkennen.
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Fig. 4. Verlisslichkeit R(t) als Funktion iiber die logarithmisch aufgetragene
Zeit t - Vergleich Single-CAN und Dual-CAN [4]

B. Test der Fehlertoleranz

Fehler im CAN-Bus konnen von Drahtbriichen oder auch
Kurzschliissen an und zwischen den CAN-Low bzw. -High
Leitungen bis zu Erdschliissen reichen. Die Folgen des
Fehlers sind stark abhingig an welcher Position dieser genau
auftritt. So wird bei einem Drahtbruch von CAN-Low die
Kommunikation sofort unterbrochen. Bei anderen Fehlern,
wie z.B. Erdschliissen wird nur das Signal-Rausch-Verhiltnis
deutlich verschlechtert, aber die Kommunikation wird in den
meisten Fillen aufrecht erhalten. [9]

Der Aufbau des Dual-CAN aus Kapitel III wurde auf
Fehleranfilligkeit in der Nachrichteniibermittlung getestet.
Es wurden Ausfallfehler simuliert, indem die verschiedenen
Teilnehmer vom Bus getrennt wurden. In einem Zyklus
von 1ms wurden 16 Stunden lang bei einer Baudrate von
1 MB/s und in einem zweiten Test bei einer Testzeit von 32
Stunden mit der Baudrate 500 KB/s alle Nachrichten korrekt
empfangen und keine Fehler erkannt. [8]

V. DUAL-CAN - ANWENDUNGSBEISPIELE

Der Dual-CAN kommt dort zum Einsatz, wo erschwerte
Bedingungen und erhohte Anforderungen an Sicherheit und
Zuverlissigkeit einen fehlersicheren Bus verlangen. Im Fol-
genden werden drei beispielhafte Einsatzgebiete fiir Dual-
CAN aufgezeigt

A. Raumfahrt - Weltraum-Roboterarm

Im Paper [3] kommt der Dual-CAN zur fehlertoleranten
Signaliibertragung zwischen den Gelenken eines chinesischen
Weltraum-Roboterarms zum Einsatz. Aufgrund der Umge-
bungsbedingungen, wie z.B. Protonen und Ionen, die im
Weltall den Roboterarm ungeschiitzt treffen, muss hier ein
redundantes System eingesetzt werden. Ebenso wird dies ver-
langt, da die Reparatur des Roboterarms durch die Bedingun-
gen im Weltall erschwert wird. Es entsteht so eine zusitzliche
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Absicherung der Kommunikation im Fehlerfall.

Die in Kapitel III beschriebene Funktion des Dual-CANs wird
ebenfalls bei Weltraum-Robotern eingesetzt. Es wurde speziell
hierfiir ein Test- und Kommunikationssystem entwickelt. [8]

B. Luftfahrt - Avioniksystem von kleinen Flugzeugen

Um in kleinen Flugzeugen die Verldsslichkeit der Kom-
munikation der Bauteile und der Anzeigen im Cockpit zu
verbessern, wurde in [4] ebenfalls ein Dual-CAN entwickelt
und getestet. Zwei verschiedene Ansétze werden hier diskutiert
und ausgewertet. Die erste Methode wurde mit redundanten
CAN-Controllern realisiert, die andere Methode wurde mit
einem Redundanzcontroller wie im Beispiel von Kapitel III
aufgebaut (dhnlich zum FGPA).

C. Seefahrt

Dual-CAN eignet sich ebenfalls zur Dateniibertragung auf
Schiffen. Hierzu wird ein redundantes CAN-Netzwerk einge-
setzt, um von der Schiffsbriicke den Hauptantrieb mit allen
notigen Geridten zu steuern. Auch hier sollte ein Ausfall der
Kommuniktion aufgrund der eingeschrinkten Moglichkeiten
zur Reparatur unbedingt vermieden werden. [10]

Ebenso ist es moglich, wie in [11] gezeigt, Dual-CAN fiir
einen dynamischen Positionsregler zu verwenden.

VI. FaziT

Wie eingangs erwihnt lduft der einfache CAN-Bus schon

sehr stabil und mit sehr seltenen Ubertragungsfehlern. Mit
der redundanten Ausfithrung kann jedoch eine noch bessere
Verlasslichkeit des Systems erreicht werden. Von groflen
Vorteil ist dies bei Systemen, die schlecht gewartet werden
konnen und bei solchen, die auf jeden Fall eine Kommunika-
tion aufrecht erhalten miissen.
Trotz der Verbesserung der Echtzeitiibertragung, entstehen hier
nur relativ niedrige Zusatzkosten, wodurch der Dual-CAN
bereits sinnvolle Anwendungsgebiete gefunden hat. Fiir die
gingigen Anwendungen reicht die Ausfallrate des einfachen
CAN-Bus aus und die zusitzlich bendtigte Hardware kann
eingespart werden, wodurch Dual-CAN meist nur bei beson-
deren Projekten Anwendung findet.

VII. AUSBLICK

In den weiteren Schritten kann betrachtet werden, ob und
welche Vorteile eine dreifache Redundanz mit sich bringt.
In Quelle [1] wird dieser Aufbau mit drei CAN-Controllern
aber nur einem Transceiver beschrieben. Ebenso ist zu disku-
tieren welche Vorteile und auch Schwierigkeiten die redun-
dante Ausfiihrung des Bussystems bei TTCAN mit sich
bringt. Hierzu miissen die parallel laufenden Bussysteme
genau synchronisiert werden, um keine Verschiebungen bei
den Zeitslots zu riskieren. Die Herausforderungen und einige
Losungsvorschlidge wurden in [12] herausgearbeitet.
Weiterhin kann auch ein breiteres Gebiet untersucht werden,
bei welchen Anwendungen es ebenfalls sinnvoll wére eine
redundante Variante des CAN-Bus zu realisieren. Denkbar
hierzu wiren autonome Fahrzeuge, die ebenfalls eine sehr
hohe Verldsslichkeit verlangen.
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