bzgl. der Positionierung/Montage der In-
terfaces in der spiiteren Applikation, bei
nur geringliigig niedrigerem Gewinn.

Systemparameter und deren Messung

Fiir die Untersuchung des Systemver-
haltens wurde eine Traffic-Applikation
im Bluetooth-Master realisiert. Ein ein-
zelnes SAI-Modul wird mit der Zykluszeit
50 ms periodisch {iber eine Zeitdauer
von ca. 17 min. abgefragt. Dies entspricht
rund 20.000 Zyklen. Das SAl antwortet
mit einem SPP-Protokoll, das aus 7 Byle
besteht (Identifier, Polling Byte, Zihler-
wort, Bitmuster, Link Quality Indication
= LQI-Wert). Max. fiinf Telegrammwie-
derholungen wurden zugelassen. Ein
Protokoll-Analysator erfasst und proto-
kolliert sédmtliche Bluetooth-bezogenen
Kommunikationsparameter auf der Luft-
schnittstelle.

Leitungs- und strahlungsgebundene
Messungen

Um den Einfluss verschiedener fremdar-
tiger Funksysteme ohne Umgebungsef-
fekte erfassen zu kénnen, empfehlen sich
Messungen, bei denen das Bluetooth-SAI
System und Storsysteme (hier WLAN) lei-
tungsgebunden @ber Koppler mileinan-
der verbunden sind. Uber Teiler und
Diampfungsglieder wurde eine Standard-
Umgebung geschaffen, die eine Funkstre-
cke von 3 m bzw. 12 m repriscentiert. So-
mitlassen sich exakt die von WLAN-Clients
durch Kommunikation mit dem Access-
Point verursachten Stérungen erfassen,
ohne dass andere duBere Einfliisse die
Dateniibertragung beeintrdchtigen. Das
Bluetooth-Nutzsignal und das WLAN-

Abb. 4: Feldtest des SAl-Bluetooth-Modul in der Industrieumgebung: Fertigungszelle, Funkstrecke 3m,
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Abb. 2: Richtdiagramm SAl-Stabantenne fiir
horizontale Polarisation (0-40 dB)

Storsignal sind am SAI-Modul gleich
stark, das Signal-Stor-Verhéltnis SIR (sig-
nal-to-interference ratio) betridgt also 0
dB. Eingekoppell werden mehrere WLAN-
Storer mit unterschiedlichen Frequenz-
kanilen. Uber Richtkoppler wird der Pro-
tokoll-Analysator drahtlos angebunden.

Alle  strahlungsgebundenen  Mes-
sungen wurden a) im abgeschirmten und
reflexionsarmen Messraum, b) im Labor
mit zusitzlichen WLAN-Stiérern und ¢) in
realen Industrieumgebungen an vier
charakteristischen Orten vorgenommen,
jeweils mit Funkstrecken von 3 m und 12
m. Stérungen durch parasitire Maschi-
nenemissionen und andere Funksysteme
lagen im Frequenzbereich von Bluetooth
nicht vor.

Fazit und Ausblick

Die stirksten Beeintriachtigungen zeigten
sich, wenn ein oder zwei WLAN-Stirer
aultraten und deren Stérpegel in die Gro-
Benordnung des Nutzpegels fillt. Passive

s - i s

Sichtverbindung, schnelle zyklische Maschinenbewegung.

Abb. 3: Richtdiagramm SAl mit integrierter
Antenne fiir horizontale Polarisation (0-40 dB)

Umgebungseinfliisse durch Mehrwege-
ausbreitung und Bewegungen ergaben
bei Absténden bis zu 12 m hingegen ge-
ringere Beeintrichtigungen. Die bei die-
sen Messungen eingesetzien Gateway-
und SAI-Madule verwendeten jeweils
integrierte Antennen mit nahezu isotro-
per Charakteristik, was zu folgenden
Systemeigenschaften fiihrt:
m vereinfachte Montage, weil
Richtungsabhiingigkeit besteht;
m geringe Abschattungseffekte, weil ins-
besondere in industrieller Umgebung
stets redundante Signalwege vorliegen;
® ungiinstigeres Stérverhalten, weil Stb-
rer nichtl {iber die Antennenrichtwir-
kung ausgeblendet werden kénnen.

keine

Zusammenfassend bestitigt sich, dass
Bluetooth neben seiner kommerziellen
Verwendung auch in rauen Industrieum-
gebungen ein geeignetes Kommunika-
tionssystem darstellt. Die inhdrenten Sys-
tembestandteile wie adaptives Frequency
Hopping, FEC und ARQ fiihren selbst bei
schlechter Kanalqualitit zu sehr guten
Ergebnissen der Applikationsparameter.
Bluetooth-basierte Sensor-Aktor-Systeme
kdénnen somit leitungsgebundene Systeme
sinnvoll ergénzen, ohne jedoch konven-
tionelle Feldbuskabel vollstiindig aus der
Automatisierung verdridngen zu wollen.
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