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Kapitel 1

Einleitung

In jingerer Zeit dringt die Computertechnologie immer weiter in den Alltag vor.
Bisher nicht mit Elektronik ausgestattete Gegenstande des alltaglichen Gebrauchs,
wie etwa eine Kaffeemaschine oder ein Kiuihlschrank, besitzen inzwischen in ihrer
Mehrzahl einen Mikroprozessor. Dieser als “Ubiquitous Computing” oder “Perva-
sive Computing” bezeichnete Forschungsbereich ist Thema eines Forschungspro-
jektes am Institut fur Telematik. Dort wurde unter anderem eine Kaffeetasse, die
MediaCup, mit Elektronik ausgestatt&ie MediaCup ist eine mit Rechnertech-

nologie ausgestattete Kaffeetasse. Eine in den Tassenboden eingelassene Elektro-

nik erlaubt es, die verschiedenen Zustinde einer Tasse (etwa ob jemand trinkt)

zu ermitteln und drahtlos zu iibertragen. Damit kénnen Kontextinformationen ei-

ner Umgebung ermittelt und kommuniziert werden [BeGSO01]. Voraussetzung fur
weitergehende Anwendungen mit diesen und anderen mobilen und rechnerun-
terstitzten Geraten ist die Moglichkeit, den Ort der beteiligten Gegenstande zu
bestimmen.

Wie mit demGlobal Positioning System (GPS), das im Freien schon seit lange-
rem erfolgreich und zuverlassig fur die Navigation z.B. im Stral3enverkehr ein-
gesetzt wird, kdnnte man mit Hilfe der Ortsinformation auch in Gebauden einen
vergleichbaren Dienst zur Verfigung stellen. Es ware zum Beispiel denkbar, dass
man im Eingangsbereich eines Biurohochhauses einen Lageplan des Gebaudes mit
seinem Handcomputer (PDA filersonal Digital Assistant) empfangt und nach
Angabe der Person, die man aufsuchen méchte, von seinem PDA in deBéAdut: “
nutzen sie den Aufzug zu ihrer Rechten, im zweiten Stock wenden sie sich nach

links, es ist die dritte Tiir auf der linken Seite ...” zu seinem Ziel geleitet wird.
Kontextbezogene Information stellt eine weitere Gruppe von Anwendungen dar,
fur die eine Ortsbestimmung n6étig ist. So sind fur WAP-Handys beispielsweise
Dienste in Planung, die auf Anfragen wi#b ist der nichstgelegene Schnellim-

biss?” reagieren kdnnen. Dazu brauchen sie Informationen tber den Aufenthalts-
ort des Benutzers. Fur Handys lasst sich diese Information, zumindest auf einem



groben Raster, aus der Zelle, in der das Handy eingebucht ist, ermitteln. Un-
ter Hinzunahme der Empfangsfeldstarken weiterer Basisstationen lasst sich die
Position noch enger eingrenzen. Als Anwendung in Gebauden konnte sich das
Mobiltelefon in den Stumm-Modus schalten, wenn es sich gerade in einem Be-
sprechungssaal befindet. Hierzu ist allerdings eine hohere Auflosung der Position
notwendig.

Ein weiteres Anwendungsbeispiel ist die am TecO entwickelte MediaCup. Die-
se “clevere” Kaffeetasse ist mit Elektronik ausgestattet und kann z.B. Uber Be-
schleunigungssensoren feststellen, ob sie bewegt wird oder gerade in Ruhe ist.
AulRerdem ist sie mit einem Temperaturfihler ausgestattet, der es ihr ermdglicht,
die Temperatur des Kaffees zu messen. Die erste Version dieser Tasse Ubermittelt
die mit diesen Sensoren ermittelten Daten Uber einen Infrarotsender an Infrarot-
empfanger, die Uber den ganzen Raum an der Decke verteilt sind. In der aktuellen
Version der Tasse wird die Datenkommunikation von einem Funkmodul tber-
nommen, das bei einer Frequenz von 868,35 MHz sendet. Eine Beispielanwen-
dung, fir die eine Positionsbestimmung der Tasse notwendig wird, ist das Szena-
rio, dass sich in einem Besprechungszimmer mehrere Tassen befinden und daraus
geschlossen werden kann, dass gerade ein Treffen stattfindet. Als Reaktion darauf
kénnte zum Beispiel das mit den Infrarotempfangern vernetzte LCD-Turschild
auf Besprechung umschalten. Mit der Datenkommunikation per Infrarot muss ein
hoher Aufwand an Infrastruktur seitens der Empfanger an der Decke betrieben
werden. Es muss etwa ein Empfanger je Quadratmeter Deckenflache aufgehangt
werden, das ergibt bei einer durchschnittlichen ZimmergréRe vory 2@merhin

20 solcher Empfangseinheiten je Raum. Um diesen Installationsaufwand zu ver-
mindern, werden die Tassen der zweiten Generation mit einem Funkmodul ausge-
stattet, fir das dann nur noch ein Transceiver (kombinierte Sende- und Empfangs-
einheit; zusammengesetztes Wort aus TRANSmitter = Sender und reCEIVER =
Empfanger) pro Raum bendétigt wird. Da der Abstrahlwinkel der Infrarotsende-
diode auf der Tasse relativ klein ist, lasst sich aus der Kenntnis, welcher Infra-
rotempfanger gerade von der Tasse ein Signal empfangt in etwa bestimmen, wo
sich die Tasse befindet. Beim Ubergang zur Kommunikation tiber Funk geht die-
se Maglichkeit der Ortung jedoch verloren. In der Diplomarbeit sollen Verfahren
bewertet und getestet werden, mit denen die Position der Tasse bestimmt werden
kann. Dazu kann einerseits das Funksignal der Tasse herangezogen werden oder
andererseits kbnnen zusatzliche Sensoren an der Tasse angebracht werden.



Kapitel 2

Ortung

2.1 Charakterisierung von Punkten

In der Physik wird tblicherweise eines der im Anhakhgorgestellten Koordina-
tensysteme verwendet. SAmtliche Koordinatensysteme haben gemein, dass sie zur
Angabe eines Punktes Entfernungen oder Winkel verwenden. Um den Ort eines
Korpers zu bestimmen, ist es also naheliegend, nach physikalischen Phanomenen
zu suchen, die entweder eine Entfernungs- oder Winkelabhangigkeit zeigen. Als
Beispiel waren hier elektromagnetische Wechselfelder zu nennen, deren Feldstar-
ke im Fernfeld mit% abnimmt, oder auch die Winkelabhangigkeit der Empfangs-
intensitat einer Antenne. Um das Verfahren einfach zu halten, wird man sich zur
Ortsbestimmung darauf festlegen, entweder Winkel oder Entfernungen zu mes-
sen. Selbst fur das kartesische Koordinatensystem brauchte man eine Kombination
aus Winkel- und Entfernungsmessung, da es sich bei der Angabe der Achsenab-
schnitte um gerichtete Werte handelt. Der Punkt ist x Einheiten in Richtung der
X-Achse, y Einheiten in Richtung der Y-Achse und z Einheiten in Richtung der Z-
Achse vom Ursprung entfernt. Es ist jedoch auch mdéglich einen Punkt ausschliel3-
lich durch Angabe von Entfernungen zu charakterisieren. Zur Bestimmung eines
Punktes mit Hilfe von Entfernungen bendtigt man mindestens drei Entfernungen
(dy, dy und d3) zum gesuchten Punkt. Kennt man von drei beliebigen Stitzpunk-
ten B, P, und R, die Entfernung zum gesuchten Punkt.Perhalt man tber den
Schnitt der Kugelflachen um die drei Stitzpunkte zwei mogliche Punkte,P
Dieses Verfahren wirRaumlicher Bogenschnitt genannt. Dazu muss folgendes
Gleichungssystem geldst werden, dabei selenY;, Z;) jeweils die Koordinaten

der Punktep;:

(Xges - X1>2 + (Yges - }/1)2 + (des — Z1)2 = d%
(Xges o X2>2 + (Y’ges - Y2)2 + (des - Z2)2 == d%
(Xges o X3)2 + (YVQES - }/}3)2 + (des - 23)2 = d% (21)
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Aufgrund der quadratischen Natur des Gleichungssystems erhalt man zwei mog-
liche Lésungen. Die Doppeldeutigkeit des Ergebnisses lasst sich durch die Hin-
zunahme eines vierten Stutzpunktes ausrdumen. Haufig reichen aber auch drei
Stltzpunkte, da einer der moglichen Punkte, B kein sinnvolles Ergebnis ist.
Besonders, wenn man einmal weil3, welcher der beiden Punkte der richtige ist,
lasst sich Gber Verfolgung der Bewegung herausfinden, welcher der beiden Punk-
te bei der nachsten Messung in Frage kommt.

Fur die Bestimmung eines Punktes durch Winkelangabe benétigt man Kenntnis
von drei Winkeln. Dabei muss man unterscheiden, ob es sich um einen Winkel
zwischen zwei Ebenen oder um einen Winkel zwischen zwei Richtungen handelt.
Im Fall, dass sich der Winkel auf eine Ebene bezieht, lasst sich der Punkt durch
den Schnitt der drei Ebenen die durch die Winkel gegeben sind, ermitteln. Wenn
der Winkel sich nur auf eine Richtung bezieht, lauft die Ermittlung des Punktes
auf den Schnitt von Kegelmanteln heraus.

Auch mit der Kenntnis von Entfernungsdifferenzen zum gesuchten Punkt lasst
sich dieser ermitteln. Dazu muss von mindestens drei Punktepaaren die Entfer-
nungsdifferenz zum gesuchten Purkt, bekannt sein. Also zum Beispiel die
Entfernungsdifferenzen

As; = |]§;1 _ﬁges|2 - |ﬁ12 _17968’2 (&S [173] (22)

Bei einem Punktepaar, zu dem die Entfernungsdifferenz zum gesuchten Punkt
bekannt ist, ergibt sich somit eine Punktmenge von mdglichen Punkten, die da-
durch gegeben ist, dass die Differenz ihrer Entfernungen zu den beiden Punkten
des Punktepaares konstant ist. Anders ausgedrickt, ergibt sich eine Flache fir die
gilt:

F = {ﬁe R3 : ’ﬁh _ﬁ]2 - |ﬁ12 _ﬂQ - konst.} (23)
Im Zweidimensionalen erkennt man, dass es sich bei der Kurve, fur die diese
Bedingung gilt, um eine Hyperbel handdltie Hyperbel ist der geometrische Ort
aller Punkte, fiir die die Differenz der Abstinde von zwei gegebenen Punkten, den
Brennpunkten , konstant gleich 2a ist. [BSMM95]. Somit sind die Punkte, zu de-
nen die Entfernungsdifferenz bestimmt wird, die Brennpunkte der Hyperbel. Da
die Bedingung konstanter Entfernungsdifferenz zu den Brennpunkten rotations-
symmetrisch zur Verbindungsachse der beiden Brennpunkte ist, ergibt sich somit
im Dreidimensionalen ein Rotationshyperboloid als Flache, fur die die Bedingung
gilt. Den gesuchten Punkt erhalt man wiederum durch Schnitt der Rotationshyper-
boloiden von mindestens drei Punktepaaren aus.



2.2 Physikalische Phdnomene zur Entfernungsbestim-
mung

Wie im vorigen Abschnitt beschrieben, bendétigt man zur Bestimmung der Posi-
tion eines Punktes entweder Entfernungen, Entfernungsdifferenzen oder Winkel
bzw. eine Kombination aus diesen. Die Aufgabe besteht nun darin, Verfahren zu
entwickeln, die Ruckschlusse auf diese GréR3en zulassen. Mit anderen Worten,
es geht darum, physikalische Phanomene zu suchen, die eine Abhangigkeit von
der Entfernungs, der Entfernungsdifferenz oder dem Winkel zeigen. Schemati-
sche Zusammenstellung der in Frage kommenden Phanomene:

¢ Entfernungsabhangige Phanomene:

— Feldstarke

x elektrisch
* magnetisch

— Intensitaten
— Laufzeit

*x Schall
x Licht
* Funkwellen

e Entfernungsdifferenzabhangige Phanomene:

— Laufzeitdifferenzen

* Schall
x Licht
+ Funkwellen

— Phasendifferenz

* Schall
% Licht
* Funkwellen

¢ Winkelabhangige Phanomene:

— Richtcharakteristik einer Antenne

« Dipolantenne
* Richtantenne (z.BYagi-Antenne)



Bei den entfernungsabhéangigen Methoden ist die messbare physikalische Grolie
eine Funktion des Abstandes zwischen dem mobilen Gerét und einem Referenz-
punkt. Beispielsweise nimmt die elektrische Feldstarke@ﬂb. Kennt man die
Feldstarke am Referenzpunkt, so kann man aus der Feldstarke am mobilen Geréat
den Abstand zum Referenzpunkt berechnen.

Die winkelabh&angigen Verfahren beruhen darauf, dass der Wert einer physikali-
schen GrolRe mit dem Winkel variiert. So ist zum Beispiel die von einer Dipol-
antenne registrierte Intensitat davon abhangig aus welcher Richtung das Signal
kommit.

Bei entfernungsdifferenzabhéngigen Verfahren hangt die gemessene physikali-
sche Grol3e von der Entfernungsdifferenz des mobilen Gerats zu zwei Punkten im
Raum ab. Die gemessene GrofRe ware bei Laufzeitunterschieden beispielsweise
die Zeitdifferenz zwischen dem Eintreffen eines vom mobilen Gerat ausgesende-
ten Signals am Empfanger 1 und am Empfanger 2.

AuBBerdem werden diese Phanomene haufig in zellenbasierten Verfahren ausge-
nutzt, die allerdings nur eine grobe Ortung erméglichen. Ein Beispiel fur ein zel-
lenbasiertes Verfahren ist das in der Einleitung beschriebene Ausnutzen des en-
gen Abstrahlwinkels der Infrarotsendediode auf der MediaCup. Weitere Beispiele
sind Kameras, Sensoren im Boden oder Transponder (Antwortgerat; zusammen-
gesetztes Wort aus TRANSmitter = Sender und resPONDER = Antwortgeber).
Die Zellengrof3e ist in diesem Fall durch die Signalreichweite des Transponders
gegeben.



Kapitel 3

Die Verfahren

Im Folgenden werden Verfahren vorgestellt, die fur eine Ortung im Raum in Fra-
ge kommen. Im ersten Unterkapitel gehe ich dabei jeweils auf die Funktionsweise
ein. Im darauf folgenden Unterkapitel beschreibe ich die physikalischen Grundla-
gen und leite die bendtigten Formeln her. Soweit das Verfahren zum Test ausge-
wahlt wurde, beschreibe ich noch die Implementierung und stelle die Messergeb-
nisse vor. Abschlieend beurteile ich das Verfahren auf seine Verwendbarkeit.
Aus der Art des Gerétes, fur das die Ortung vorgenommen werden soll, erge-
ben sich gewisse Anforderungen an das Verfahren, das zur Ortung benutzt wer-
den kann. Bei der Beispielanwendung, der MediaCup, steht fir die Elektronik
nur ein relativ kleiner Bereich am Boden der Tasse zur Verfugung. Die Elektro-
nik der MediaCup ist in einer abnehmbaren Gummimanschette eingelassen, die
Platz fur eine Platine vom Durchmesser von 8 cm bietet, die in einer Héhe von
1 cm bestlckt werden kann. Die Stromversorgung wird durch zwei Kondensato-
ren mit einer Kapazitat von 1 EoldCaps, realisiert. Sdmtliche mobile Gerate, so
zum Beispiel auch ein PDA oder ein Handy, haben gemein, dass sie relativ kleine
rdumliche Abmessung haben. Mit aus diesem Grund verfligen sie nur tber einen
sehr beschréankten Energievorrat, da sie batteriebetrieben sind oder wie im Fall der
MediaCup durch die Ladung eines Kondensators betrieben werden.

Bei der Bedienung des mobilen Gerats ergibt sich, dass aus der Sicht des Gerates
normalerweise ein Halbraum durch den Anwender verdeckt ist. Deshalb sind Ver-
fahren, die keinen Sichtkontakt fir die Ortung des Gerétes bendtigen, vorteilhaft.
Damit das mobile Geréat fur den problemlosen Alltagseinsatz geeignet ist, soll-
ten vor Inbetriebnahme keine groReren Einstellarbeiten am Geréat vorgenommen
werden mussen. Im Falle der MediaCup ergeben sich neben einer hinreichenden
Genauigkeit als Anforderungen an das Ortungsverfahren noch folgende Punkte:

e Kein Sichtkontakt zum Objekt nétig

¢ Einfache Eichung



e Geringer Energieverbrauch.
e Geringer Bauteilaufwand bzw. Platzbedarf auf dem mobilen Gerét

e \ertretbarer finanzieller Aufwand

3.1 Magnetfeldbasierte Positionsbestimmung

3.1.1 Funktionsweise

Im Raum werden drei Spulen mit jeweils zueinander senkrechten Spulenachsen
aufgestellt. Diese Spulen erzeugen ein magnetisches Wechselfeld, wobei zwi-
schen den einzelnen Spulen eine Phasenverschiebung bestehen soll. Auf dem mo-
bilen Gerat befinden sich dicht beieinander drei Spulen mit ebenfalls zueinander
senkrechten Achsen. Das magnetische Wechselfeld induziert in diesen Spulen ei-
ne Spannung, die von der Entfernung und Orientierung zu den Spulen im Raum
abhéangt. Da es in dieser Arbeit hauptsachlich um die Position des mobilen Gerats
geht und nicht um die Orientierung im Raum, handelt es sich bei diesem Verfahren
im Prinzip um eine Bestimmung der Magnetfeldstarke. Diese liel3e sich auf dem
mobilen Geréat auch mit Hilfe von Magnetfeldsensoren, wie sie in AbscBritP
vorgestellt werden, messen. Das ist aufgrund der geringeren raumlichen Abmes-
sungen dieser Sensoren im Vergleich zu Spulen fir den mobilen Einsatz vorteil-
haft ist.

3.1.2 Physikalische Grundlagen

Anstatt mit Spulen wurde versucht, mit Sensoren, die auf dem magnetoresistiven
Effekt beruhen, die Starke des Magnetfeldes zu bestimmen. Manche ferromagne-
tische Materialien besitzen eine Anisotropie der elektrischen Leitfahigkeit bzw.
des spezifischen Widerstangesparallel bzw.p, senkrecht zur Magnetisierungs-
richtung. Dieses Phanomen lasst sich flir Sensoren ausnutzen, die abhangig von
der Starke und Orientierung des aufl3eren Magnetfeldes ihren Widerstand &ndern.
In der Regel werden die magnetoresistiven Materialien auf dem Sensor in Form
einer Wheatstone-Bricke aufgebracht (Abbild@nt). Ohne aulReres Magnetfeld

sind die Ausgangsspannungen Null. Liegt ein auf3eres Magnetfeld an so andern
sich die Ausgangsspannungen symmetrisch.

3.1.3 Implementierung

Im Versuch sollten langsam veranderliche Magnetfelder verwendet werden, so
dass man sich im Bereich des Nahfeldes befindet, in dem die magnetische Feld-
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Abbildung 3.1: Aufbau des Sensors mit magnetoresistiven Widerstanden in einer
Wheatstone-Bricke

starke mitri3 abnimmt. Im Experiment wurde der magnetoresistive SeK3&r5 |

von Philips verwendet. In Abbildung.2 ist der Aufbau des Sensors abgebildet.
Dieser Sensor kann laut Datenblatt Magnetfelder detektieren, die schwacher als
das Erdmagnetfeld sind.

| GroRe | Min. | Max. | Einheit|
H, 02] 02 | =
Empfindlichkeit| 12 | 16 | "/~

Tabelle 3.1: Werte aus dem Datenblatt des Sensors KMZ51

Wegen der starken r-Abh&ngigkeit der Magnetfeldstarke konnten mit diesem Sen-
sor jedoch trotzdem keine zufrieden stellenden Ergebnisse erzielt werden. Aus
diesem Grund wurde das Verfahren nicht weiter betrachtet.

3.1.4 Bewertung des Verfahrens

Das Verfahren genigt den Anforderungen, die in Ka@tébeite9) aufgezahlt
wurden. Die Magnetfeldsensoren, die auf das mobile Gerat montiert wirden, sind
von ihren Abmessungen sehr klein und haben einen geringen Energieverbrauch.
Wie in Abschnitt3.1.3erwahnt, stellt die starke Abhangigkeit vom Abstand ein
massives Problem dar, da die gemessenen Werte einen grol3en Bereich tGberschrei-
ten und somit hohe Anforderungen an die Messgerate stellen. Als Zahlenbeispiel

11
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Abbildung 3.2: Aufbau des magnetoresistiven Sen&Ww&251 von Philips

sei der Quotient der Feldstarke in 10 cm Entfernung und der Feldstarke in 4 m

Entfernung angefuhrt: dieser betra g’ = 64000. Das heil3t, das verwendete
Messgerat musste Uber fast 5 Grofenordnungen Messwerte aufnehmen kénnen.
Aufgrund dieser Betrachtungen wurde das Verfahren nicht weiter verfolgt.

3.2 Inertiale Verfahren

3.2.1 Funktionsweise

Bei den inertialen Verfahren handelt es sich weniger um eine Ortung im eigentli-
chen Sinn, als um eine Verfolgung des mobilen Gerats. Unter Zuhilfenahme dreier
Kreisel und eines dreiachsigen Beschleunigungssensors lasst sich die Position des
mobilen Gerats durch Integration der Bewegungsgleichung berechnen, wobei die
Position durch eine initiale Eichung zum Startzeitpunkt bekannt sein muss.

3.2.2 Physikalische Grundlagen
Bewegungsgleichung:
e Translation:
F =y
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() = v(t):/otadt':wtvao (3.1)

t ot t?
o(t) = /v(t)dt’:/ (a-t'+vg)dt':%+vot+$o (3.2)
0 0
e Rotation:
M o= L
t
o) = / wdt' = w -t + o (3.3)
JO

In einem Inertialsystem treten keine Scheinkrafte auf. Im Sinne der newtonschen
Mechanik sind alle Bezugssysteme, die sich gleichférmig translatorisch bewegen,
Inertialsysteme. In einem Inertialsystem ist es also nicht méglich, aus Messungen,
die sich nur auf das lokale Bezugssystem beziehen, seinen Bewegungszustand
festzustellen. Das lokale Bezugssystem des mobilen Geréts ist jedoch kein Inerti-
alsystem und somit kénnen Gro3en wie Beschleunigung und Winkelbeschleuni-
gung durch Sensoren auf dem Gerat gemessen werden.

Zur Messung der linearen Beschleunigung werden Beschleunigungssensoren ver-
wendet. Diese beruhen in der Regel auf dem Ausnutzen der Massentragheit. Die
Beschleunigung wird durch die Auslenkung eines Federarms, der mit einer Pro-
bemasse behatftet ist, festgestellt. Fir die Bestimmung der Auslenkung gibt es im
Wesentlichen drei Varianten:

e Piezoelektrisch: Bei dieser Methode ist der Federarm aus einem piezoelek-
trischen Material gefertigt. Bei einer mechanischen Verformung lasst sich
an den Enden der Probe eine der Verformung proportionale Spannung ab-
greifen. Piezoelektrische Sensoren zahlen zuakeiven Sensoren, da sie
keine aul3ere Spannungsversorgung benétigen. Da dieser Sensor die Arbeit,
die zur Verformung des Federarms aufgewendet wird, in sein Ausgangssi-
gnal umwandelt, kbnnen mit seiner Hilfe nur wechselnde Signale detektiert
werden. Eine gleichférmige Beschleunigung, wie die Erdbeschleunigung
kann also nicht gemessen werden.

e Piezoresistiv: In diesem Fall wird die Eigenschaft von piezoresistiven Ma-
terialien ausgenutzt, dass sie unter mechanischem Druck bzw. Verformung
ihren Widerstand andern. Im Gegensatz zu piezoelektrischen Sensoren ist
hier eine Spannungsversorgung von Noten. Es handelt sich also um einen
passiven Sensor. Die Detektion von gleichférmigen Beschleunigungen ist
in diesem Fall moglich, da der Widerstand so lange verandert bleibt, bis der
Federarm wieder in der Ausgangslage ist.
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Abbildung 3.3: Der zweiachsige kapazitive Beschleunigungssensor ADXL202

e Kapazitiv: Fur diesen Sensor ist der Federarm flachig ausgearbeitet und
dient als eine Platte eines Kondensators. Die andere Platte ist fest im Ge-
hause montiert und je nach Beschleunigung néhert sich der Federarm an
die feste Platte an und andert somit die Spannung des Kondensators. Diese
Spannung wird gemessen und zur Bestimmung der Beschleunigung heran-
gezogen. Mit diesemassiven Sensortyp kbnnen gleichférmige Beschleu-
nigungen gemessen werden.

Fur die Messung wurde ein kapazitiver Sensor verwendet, da dessen Empfind-
lichkeit etwa eine GroRRenordnung besser ist als die von piezoelektrischen oder
piezoresistiven Sensoren. Bei dem hier verwendeten ADXL202 (Abbil@us)g
handelt es sich um einen zweiachsigen auf einem Chip integrierten Sensor.

Wenn das Gerat beschleunigt wird, wirkt Uber die Massentragheit eine Kraft auf
den Metallstreifen und lenkt diesen aus seiner Ruhelage aus. Die Spannungswerte
Uber den Kondensator fur die beiden Achsen werden direkt auf dem ADXL202
weiterverarbeitet und in Form einer Rechteckschwingung mit den beiden még-
lichen logischen Werten 0 (O Volt, dieser Zustand wird im folgenden als “LO”
bezeichnet) und 1 (5 Volt, dieser Zustand wird im folgenden als “HI” bezeich-
net) ausgegeben. Die gemessene Spannung wird tUber das Tastverhaltnis in das
Rechtecksignal hineinkodiert. Das Tastverhaltnis gibt an welchen Teil der Peri-
odendauef” das Signal den Wert HI hat, also

.t
Tastverhaltnis= % (3.4)

FurT = 1shat das Signal bei einem Tastverhaltnis von 0,7 also fur 0,3 s den Wert
LO und fiur 0,7 s den Wert HI. Zum besseren Verstandnis sind in Abbilduhg
fur ausgewahlte Tastverhaltnisse die Signalformen abgebildet.
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Abbildung 3.4: Signale mit Tastverhéltnissen von 3/4, 1/2 und 1/8

Der Wert des Tastverhaltnisses wird Uber die serielle Schnittstelle auf den PC
Ubertragen und dort von der mitgelieferten Software ausgewertet. Da der Zusam-
menhang zwischen Tastverhéltnis und Beschleunigung nicht von vornherein be-
kannt war musste der Sensor noch geeicht werdeh3 Seitel9).

Zur Messung der Winkelbeschleunigung kommen sowohl mechanische als auch
optische Sensoren in Frage. Auf der Seite der mechanischen Sensoren sind der
klassische Wendekreisel und d¥bratory Rate Gyroscope zu nennen. Der auf

dem Sagnac-Effekt beruhende Ringlaserkreisel zahlt zu den optischen Sensoren.
Im folgenden werden die Funktionsweisen dieser drei Varianten beschrieben:

Der klassische Wendekreisel beruht auf der Erhaltung des Drehimpfulses

V=1 (3.5)

Das heil3t, der DgehimpuIE eines Kreisels andert sich nur dann, wenn ein &uf3e-
res Drehmoment/ auf ihn wirkt.

Der Kreisel lauft in einem Rahmen und dreht sich um die Kreiselachse (verglei-
che Abbildung3.5). Die Rahmenachse ist im Sensorgehéuse uber eine Spiralfeder
gelagert, so dass eine freie Drehung um die Rahmenachse nicht mdglich ist. Wird
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Abbildung 3.5: Mechanischer Kreisel

das Gehéuse um die sensitive Achse gedreht, versucht der Kreisel aufgrund des
wirkenden Drehmoments um die Rahmenachse zu préazedieren und lenkt somit
den Rahmen aus seiner Ruhelage aus. Diese Auslenkung wird vom Sensor detek-
tiert. Sie ist proportional zum auf den Kreisel wirkenden Drehmoment und somit
auch zur Winkelgeschwindigkeit des Gehauses.

Probleme, die bei einem einfachen Wendekreisel auftreten, sind:

e Reibung: Durch unvermeidliche Reibung in den Gelenken der kardanischen
Aufh&ngung kommt es zu einer Kreiseldrift

e Unwucht;

— Statische Unwucht: Durch Fertigungsungenauigkeiten kann es dazu
kommen, dass die Massenverteilung des Kreisels nicht symmetrisch
ist. Dies kann zu Stérungen fuhren.

— Dynamische Unwucht: Tritt auf, wenn durch Fertigungsungenauigkei-
ten die Figurenachse des Systems Rahmen-Kreisel nicht mit der durch
die Aufhdngung am Sensor vorgegebenen Achse zusammenfallt.

Die durch diese Probleme verursachte Drift liegt typischerweise im Bereich von
0,3 /h [GrBg.

Eine weitere Variante des mechanischen Kreisels bedient sich zur Bestimmung
der Winkelgeschwindigkeit der Messung der Corioliskraft. Ein weit verbreiteter
Aufbau zur Messung der Corioliskraft ist iviibratory Rate Gyroscope (VRG)
verwirklicht. Beim VRG handelt es sich um ein gleichseitiges Prisma, dessen ei-
ne Seitenflache in Schwingung versetzt wird und an dessen beiden anderen Sei-
tenflachen die resultierende Schwingung gemessen wird. In Abbilgléngt ein
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Abbildung 3.6: Funktionsweise des Vibratory Rate Gyroscope

horizontaler Schnitt durch dieses Prisma dargestellt. Sowohl fur den Antrieb der
Schwingung als auch zur Detektion der resultierenden Schwingung werden piezo-
elektrische Keramiken eingesetzt. Piezoelektrische Stoffe haben die Eigenschatft,
dass sie bei einer angelegten &uf3eren Spannung ihre Lange &ndern. Im umgekehr-
ten Fall fuhrt eine von aul3en erzwungene Langendnderung zu einer messbaren
elektrischen Spannung an den Enden der Probe. Im VRG wird also an der Pris-
menflache, an der die Schwingung erzeugt werden soll (Seite ¢ in Abbiglang

an der Piezokeramik eine sinusférmig veranderliche Spannung mit der Frequenz
5= angelegt. Dies fuhrt dazu, dass die beiden anderen Prismenflachen (Seiten a
und b) anfangen, miteinander in Phase zu schwingen. Somit liegt an beiden De-
tektoren die gleiche Spannung an.

Ua(t) = U, sin(wst) = Up(t) = Upsin(wst) (3.6)

Wird das Prisma nun mit der Winkelgeschwindigkgitm seine Hochachse ge-
dreht, wirkt auf die von innen nach auf3en schwingende “Antriebsflache” eine Co-
riolisbeschleunigung:

Aeoriolis = 2U X & (3.7)

Dabei istv die Geschwindigkeit der Masseteilchen der Prismenflacheludie
Winkelgeschwindigkeit, mit der die Apparatur gedreht wird. Durch die Coriolis-
kraft erhalt die erzwungene Schwingung eine Komponente parallel zur Prismen-
flache, was dazu fuhrt, dass die Amplituden an den Detektorflachen unterschied-
lich gro3 werden. In der Regel gibt das VRG die Differenzspanriingt) zwi-

schen den beiden Detektoren aus. Man erhéalt also im Rulb&fallt) = 0 und fiir

den Fall, dass sich die Apparatur dréit () = (U, —U,) sin(wst). Daw ~ Uy

ist, lasst sich aus dem Ausgangssignal des VRG die Winkelgeschwindigheit
stimmen.
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Abbildung 3.7: Schematischer Aufbau flr Sagnac-Effekt
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Abbildung 3.8: Vereinfachte Funktionsweise des Sagnacinterferometers

Der optische Kreisel oder Ringlaserkreisel beruht auf dem Sagnac-Effekt. Der
Sagnac-Effekt wurde erstmals 1911 von Harres und 1913 von G. Sagnac demon-
striert. Hierbei handelt es sich um eine interferometrische Bestimmung der Win-
kelgeschwindigkeit. Uber einen halbdurchlassigen SpiSgeahiteiler2 (Abbil-
dung3.7) wird ein linear polarisierter LASER-Strahl in zwei Teilstrahlen aufge-
teilt. Diese beiden Teilstrahlen durchlaufen eine Glasfaserschleife der lL&inge
entgegengesetzter Orientierung und werden tber einen weiteren halbdurchlassi-
gen SpiegelStrahlteiler 1 wieder auf einen Detektor zusammengefihrt. Fir die
Berechnung wird die Glasfaserschleife als kreisformig mit dem Rakliasge-
nommen.

Im Ruhezustand, das heif3t, keine Drehung des Systems, sind die optischen Wege
der beiden Teilstrahlen gleich lang. Somit kommen die beiden Strahlen in Phase
am Detektor an und interferieren dort konstruktiv. Wird die Apparatur nun jedoch
einer Drehung mit der Winkelgeschwindigkeitunterworfen, so kommt, wie in
Abbildung 3.8 zu erkennen, das Signal der Richtung (2) vor dem der Richtung
(1) an. Daraus resultiert eine destruktive Interferenz am Detektor, die sich durch
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eine geringere Lichtintensitat am Detektor bemerkbar macht. Als Detektor kommt
zum Beispiel eine Photozelle in Frage, die eine der Lichtintensitat proportionale
Ausgangsspannung liefert. Aus der Lichtintensitat kann der Gangunterschied bzw.
die Phasenverschiebung der beiden Strahlen bestimmt werden, was wiederum die
Berechnung der Winkelgeschwindigkeit zulasst. Die Strecke, die vom Teilstrahl
(2) zuruickgelegt werden muss betré@t — wt,) R, die Strecke fir Teilstrahl (1)
ergibt sich analog dazu Z@r + wt; ) R. Dabei sind; bzw. ¢, die Zeiten, die der
jeweilige Strahl braucht, um auf den Detektor zu treffen. Lost man nach diesen
Zeiten auf, so erhalt man:

2mR 2R
— to = 3.8
! c—wR 2 c+wR (3.8)
Und erhéalt somit fiir den Laufzeitunterschied der beiden Strahlen:
2 -2 — 4 2
bty = TR(c+wR) —21R(c —wR)  47wR (3.9)

c? — w?R? 2 — Ww?R?
—

02

Fur die vorkommenden Winkelgeschwindigkeiten lasst sich der Térim Nen-
ner gegeniiber dem Tereh vernachlassigen und man kann schreiben

drwR?
2

At ~

(3.10)

Fur die Phasenverschiebung ergibt sich dann mit dem Kreisumfang der Faser-
schleifel = 27 R:
2T 27 812 R%w ArLR

Aap—)\AL—)\At-C— =Y =w- =) (3.11)
Fir geringe Drehraten ist dieser Phasenunterschigdelativ gering. Deshalb
wird haufig eine Glasfaserschleife mit sehr vielen Windungen verwendet: Mit
Windungen gilt fur die Langd. = 27 Rn und somit fur die Phasenverschiebung
Ap=n- 8” R - w. Mit ausreichend grof3er Windungszahl erh&lt man somit gut
messbare Phasenverschlebungen Mit diesem Effekt lassen sich Winkelgeschwin-
digkeiten bis hinunter zu nur 0,02h [SeBé4 feststellen. Die Verwendung dieses
Kreiseltyps auf dem mobilen Gerat kommt wegen der Abmessungen des Ringla-
serkreisels (typische Mal3e sihick h x t: 7 cm x 8 cm X 7 cm ) nicht in Frage.

3.2.3 Implementierung, Messung

Fur die Messung der Beschleunigung wurde der zweiachsige kapazitive Sensor
ADXL202 von Analog Devices verwendet. Der ADXL202 wurde folgenderma-
Ben vermessen. Der Beschleunigungssensor wurde auf einem Schlitten befestigt.
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Abbildung 3.9: Messaufbau ADXL

| \ x-Richtung \ y-Richtung |
Tastverhaltnis (a = 0) 0,5411+ 0,0007+0, 0001 | 0,47924+ 0,0007+0, 0001
Tastverhaltnis (a ) | 0,4131+ 0,0008+0, 0001 | 0,3668+ 0,0148+0, 0001

Tabelle 3.2: Eichung des Sensors, MittelwettéStandardabweichung syste-
matischer Fehler

Dieser wurde, wie in Abbildun@.9 angedeutet, entlang einer Flihrungsschiene
von einem Ausgangspunkt zum Ende der Schiene und wieder zuriick zum Aus-
gangspunkt bewegt. Dabei wurden die Beschleunigungswerte aufgenommen und
daraus berechnet, wie weit sich der Schlitten bewegt hat. Da aufgrund der Ver-
suchsfuhrung fur die zurlickgelegte Strecke Null herauskommen sollte, ist der er-
haltene Wert direkt die Abweichung vom Sollwert.

Eichung des SensorsVor der Messung musste der Sensor noch geeicht werden.
Das heifl3t, es musste der Zusammenhang zwischen Tastverhaltnis und Beschleu-
nigung hergestellt werden. Hierzu wurde in mehreren Messungen der Wert des
Tastverhaltnisses in Ruhelag® und der Wert des TastverhaltnissBg fir ei-

ne Beschleunigung voim bestimmt. Um die Beschleunigung vgreu erreichen,
wurde der Sensor vertikal gestellt, so dass die Erdbeschleunigung entlang der zu
vermessenden Achse wirkte. Die Werte des Tastverhaltnisses fir die Ruhelage
Dy, und Dy, und fir die Beschleunigung vanentlang der jeweiligen Sensorach-
seD,, und D,, sind in Tabelle3.2 zusammengefasst. In den Abbildung&a0
und3.11sind die Mittelwerte des Tastverhéaltnisses fir aufeinander folgende Mes-
sungen aufgetragen. Das Intervall auf der Y-Achse wurde so gewahlt, dass sowohl
der kleinste als auch der grof3te Wert einem Tastverhéaltnis entsprach, das etwa
1/200stelg vom Mittelwert der Mittelwerte abwich. Im Experiment wurden die
Werte mit einer Frequenz von 85,7 Hz abgetastet. Das heilt, es ergab sich eine
Abtastrate von 5140 Abtastungen/Minute.
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Abbildung 3.10: Eichung des Sensors mit a Z;0Mittelwerte des Tastverhalt-
nisses in Ruhelage
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Abbildung 3.11: Eichung des Sensors mit a = 9;81Mittelwerte des Tastver-
haltnisses fir Beschleunigung von g
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Abbildung 3.12: Gegenuberstellung Rechtecksumme - Trapezsumme

Messung:Wie beschrieben wurde der Schlitten mit dem ADXL-Sensor vom Start-
punkt aus wegbewegt wieder zum Ausgangspunkt zurtickgefuhrt und nach einer
kurzen Pause dieser Vorgang wiederholt. Die Richtung der Bewegung wurde so
gewabhlt, dass sie genau in Richtung der einen sensitiven Achse, in diesem Fall
der Y-Achse, des ADXL lag. Wahrend dieser Bewegung wurden die Werte des
Tastverhéltnisses ermittelt und zusammen mit der Nummer der Abtastung, was
im Prinzip der Zeitachse entspricht, in einer Datei abgespeichert. Man kann also
fur diskrete Zeitpunkte, aus den Werten des Tastverhaltni3seach der Formel:

D; — Dy

—g——22 3.12
9D~ D, (3.12)

Q;
die Werte der Beschleunigung berechnen. Aus dem Integralihwird also eine
Summe.

N N
v:Zai-At:ZAvi (3.13)
i=0 i=0

Awv; gibt hierimmer den Geschwindigkeitszuwachs im jeweiligen Zeitinteryall

an. Wobei sich die Lange des Zeitintervalls aus der Abtastrate von 5140 Abtastun-
gen/Minute zuAt = % s ergibt. Da sich der Sensor am Versuchsbeginn in Ruhe
befindet, gilt firv, = 0. Bei der Auswertung der Messergebnisse wurde fiur die
Berechnung vor\v; angenommen, dass sich im Zeitintenvall die Beschleuni-

gung linear voru; nacha;,; &ndert. Das heil3t, es wurde nicht einfach der Wert
vona;, der am Anfang des Zeitintervalls gemessen wurde, fiir das ganze Zeitinter-
vall angenommen, sondern es wurde linear interpoliert. In anderen Worten, wurde
anstatt der Rechtecksumme die Trapezsumme (Abbil8ut®y gebildet. Dies er-

gibt realistischere Werte fur die Geschwindigkeit. Es gilt alsa fér[1, N

Ajt1 — Q4 Gt Qi

N P N (3.14)

Av; = a; - At + 5
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Fir die Momentangeschwindigkeit erhalt man damit dann:
v; = Z Av; (3.15)
7=0

Entsprechend wird die zuriickgelegte Strecke auch anstatt durch Integration wie
in (3.2 durch die Summation der diskreten Streckenabschnitte berechnet. Fur die
Position des Sensors gilt also:

N N
s=> v At=)Y As; (3.16)
=0 =0

Wobei der Sensor zum Startzeitpunkt an der Nullposition sein soll,sglse 0
gilt. Mit der gleichen Begriindung, wie fir die Geschwindigkeit, wird auch fir die
Ermittlung der zuriickgelegten Strecke, die Bildung der Trapezsumme herangezo-
gen:

Asi = e At LTI Ay = UL (3.17)
Die gespeicherten Werte des Tastverhaltnisses wurden irEeireé- Tabelle im-
portiert und gemal3 der Eichung in Beschleunigungswerte in Vielfacheg vom
gerechnet. Aus diesen Werten wurden nach der Forggt)(die Momentange-
schwindigkeiten berechnet und aus diesen dann nach FoBii€) &chliel3lich
die aktuelle Position des Sensors ermittelt. Zur besseren Bewertung wurden aus
diesen Ergebnissen Diagramme erzeugt, in denen die jeweiligen Werte Uber der
Abtastungsnummer aufgetragen sind. In Abbildihg3ist der Verlauf fur die
Beschleunigungswerte aufgetragen.
Obwohl die Werte flir die Beschleunigung zu den Zeitpunkten, zu denen der Sen-
sor nicht bewegt wurde nur minimal um die Nulllinie schwanken erkennt man
schon bei den Geschwindigkeitswerten eine Drift. Das heil3t, bei der Summation
erhalt man das Ergebnis, dass sich die Apparatur noch bewegt, obwohl sie an und
fur sich in Ruhe ist. Dies hat dann bei der Ermittlung der Position zur Folge, dass
mit fortlaufender Zeit immer schlechtere Ergebnisse fur die Ortsbestimmung zur
Verflgung stehen. Wie in Abbilduri@14zu erkennen, erhalt man selbst fur sehr
kurzfristige Messungen, in diesem Fall etwa 7 s, schon eine Missweisung von
1 m. Dabei wurden diese Werte unter Bedingungen aufgenommen, wie sie sich
im alltédglichen Einsatz nicht realisieren lassen wuirden:

e Der Sensor wurde direkt vor der Messung geeicht. Es konnte also noch kei-
ne Drift der Werte des Tastverhéltnisses fur Ruhelage und Beschleunigung
von g, z.B. durch Temperaturschwankungen, geben.

e Die Messung war mit 7 s von sehr kurzer Dauer. Langfristig ergeben sich
erheblich héhere Abweichungen
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Abbildung 3.13: Messung 1, Hin- und Herbewegung: Werte der Beschleunigung
Dauer der Messung: 7 s, unmittelbar nach der Eichung

e Der Sensor war tatsachlich horizontal ausgerichtet, das heifl3t, es gab keine
zusatzliche Unsicherheit bezuglich der Orientierung des Sensors im Raum.
Ein Kippen des Sensors gegen die Horizontale um den Winkéhrt zum
Beispiel dazu, dass standig eine Beschleunigungivery - sin a angezeigt
wird.

In einem weiteren Durchgang wurde diese Messung in der doppelten Zeit durch-
gefuhrt, was zu geringeren Beschleunigungswerten fihrt. AuBerdem lag bei die-
ser Messung die Eichung zehn Minuten zuriick. Beim Betrachten der Beschleuni-
gungswerte (Abbildung.15 fallt auf, dass selbst zu den Zeitpunkten, zu denen
der Sensor in Ruhe ist, die Beschleunigungswerte um einen Wert grof3er Null
schwanken. Daran erkennt man, dass eine Veranderung des Tastverhaltnisses der
Ruhelage eingesetzt haben muss. Aus den Werten flr die Geschwindigkeit lasst
sich sofort ersehen, dass fur die Position keine brauchbaren Werte ermittelt wer-
den konnen. In diesem Fall ergab sich in nur 14 s eine Abweichung vom tatséch-
lichen Ort um mehr als 10m. Selbst wenn der Wert des Tastverhaltnisses so an-
gepasst wird, dass man als Endposition in etwa wieder den Ausgangspunkt erhalt,
ergibt dies kein zufrieden stellendes Ergebnis. Abgesehen davon, dass eine solche
Korrektur im laufenden Betrieb nicht mdglich ist, erhalt man trotz Korrektur noch
eine Drift. Das erkennt man daran dass sich die Position nach Abtastung Nr. 920
weiterhin andert, obwohl sich der Sensor ab Abtastung 920 in Ruhe befindet.
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Abbildung 3.14: Werte der Geschwindigkeit und Position aus den Werten der Be-
schleunigung (Abbildung§.13
Dauer der Messung 7 s, unmittelbar nach der Eichung
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Abbildung 3.15: Messung 2, Hin- und Herbewegung: Werte fur Beschleunigung
Dauer der Messung: 14 s, zehn Minuten nach der Eichung

Fehlerbetrachtung: Bei jeder Messung ergeben sich durch den Messaufbau und
durch das Messverfahren Fehlerquellen. Man unterscheidet die Fehlerquellen nach
systematischen und statistischen Fehlern. Zu den systematischen Fehlern z&hlen
Fehler, die bei jeder Messung das Ergebnis auf die gleiche Art und Weise verfal-
schen. Das sind unter anderem Eichfehler am Messgerét oder Verwendung von
Naherungen. Statistische Fehler sind zufalliger Natur und verfalschen das Ergeb-
nis daher in wechselnder Weise. Das heifl3t, die Messwerte schwanken statistisch
um einen Mittelwert. Im Vergleich zu den Einflissen des systematischen Feh-
lers erhalt man durch wiederholte Messungen einen genaueren, dem tatsachlichen
Wert naheren, Mittelwert. Ein typisches Beispiel fur statistische Fehler sind Ab-
lesefehler, man interpretiert zum Beispiel den Zeigerausschlag eines Messinstru-
ments bei jeder erneuten Messung etwas unterschiedlich.

Der Mittelwert und seine Standardabweichung berechnen sich nach folgenden
Formeln:

1 3 )2
Sz = \J Py p— Z(xl —T) (3.18)

Bei der eigentlich zu bestimmenden Grol3e, also der zuriickgelegten Strecke, han-
delt es sich nicht um die direkt gemessene Grol3e. Die Strecke ist eine aus dem
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Abbildung 3.16: Werte der Geschwindigkeit und Position aus den Werten der Be-
schleunigung (Abbildung§.15
Dauer der Messung: 14 s, zehn Minuten nach der Eichung
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Abbildung 3.17: Werte fur Beschleunigung nach Anpassung der Eichung
Dauer der Messung: 14 s, Tastverhéaltnis angepasst

Tastverhéaltnis abgeleitete Grol3e. Daher muss fur die Fehlerabschéatzung tGiber das
Gaul3sche Fehlerfortpflanzungsgesetz aus dem statistischen Fehler des Tastver-
haltnisses der statistische Fehler der Streckenmessung berechnet werdén. Sei
eine FunktionA = A(a, b, ...) dann gilt fr den statistischen Fehler dieser abhan-
gigen Grof3e nach der Gaul3schen Fehlerfortpflanzung:

A\’ oA\
_ 2 2
SA_J(&M) S“+<8b> Sy 4 ... (3.19)

Fur die Bestimmung der Beschleunigung aus dem Tastverhaltnis wurden die Wer-
te des Tastverhaltnissds fur RuhelageD, und fur die Erdbeschleunigung,
bestimmt. FUr die Abschatzung des statistischen Fehlers der Gesamtsirecke
wird anstatt der Trapezsumme die Rechtecksumme verwendet. Damit ergibt sich
der Zusammenhang zwischen Gesamtstrecke und Tastverhaltnisses mit der For-
mel (3.12 zu:

N
S = ZASZ
k=0

N
k=0
k

N
= > D GALr

k=0 j=0
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Abbildung 3.18: Werte der Geschwindigkeit und Position aus den Werten der Be-
schleunigung (Abbildun§.17)
Dauer der Messung: 14 s, Tastverhéltnis angepasst
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Die Gesamtstrecks ist eine Funktion vorD, und D,. Die statistischen Abwei-
chung des Tastverhaltnisses fiir Ruhelage und Beschleunigung, yemeils in
Y-Richtung, seiensp, und sp, . Somit berechnet sich der statistische Fehler fol-

gendermalden:
05 \? 05 \?
Sg = \l (a&)) S2Do + <8D > SQDg (320)
g
Dabei sind
r N k N k N k
(XX Dj=Do ¥ > 1)1+ (Do—Dy)- 3 1
675 _ Atg k=07=0 k=07=0 k=07=0
8D, g (Dy — D, )2
r N k N k
2%)Z%ljj__129'2;)2%
— gAg2 | FEVE —J= 3.21
N k N k
9 (2 % D;j =Dy 32 1)« (=1) +0
_ gAt2 k=07=0 k=07=0
oD, (Do — Dy)?
kZO 'ZO DJ B DO . kZO Z01
= —gA$? | —J= 3.22
Sl N2+ 3N +2
Zzl — N°+3N+2 (3.23)
k=03=0 2

Die Doppelsumme tbep; wurde mit Hilfe vonExcel gebildet. Damit ergibt sich

mit den Werten flrsp, und sp, aus Tabelles.2 fir den statistischen Fehler der
Gesamtstreckeis = 5,6 m.

Der einzige systematische Fehler bei diesem Verfahren besteht in der maxima-
len Auflésung des Sensors bzw. in der Digitalisierung der Beschleunigungswerte.
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Die minimale messbare Beschleunigung ist im Datenblatt des ADXL mytdma
gegeben. Damit ist die Auflésung von grder relevante Fehlerfaktor und nicht
die Kodierung in das Tastverhdltnis, diese wird mit 14 Bit vorgenommen und
kann somit feinere Werte digitalisieren, als vom Sensor geliefert werden. Die
Beschleunigung von lgentspricht einer Anderung des Tastverhaltnisses von
ADy = AD, = 0,0001. Der gesamte systematische Fehler wird durch Grof3t-
fehleraddition gebildet:

AS — |£)-ADO\+\$Q-ADQ\ (3.24)
In diesem Fall kann man jedoch wesentlich einfacher und anschaulicher den Feh-
ler in der Strecke bestimmen, indem man davon ausgeht, dass beide Gr§Ren
und D, den Fehler in unterschiedlichen Richtungen aufweisen und somit standig
ein Fehler in der Beschleunigung verF 2 mg besteht. Aus diesem Wert lasst
sich dann tiber die Formel= $at* bei einer Zeit vort = 7s, die durch den syste-
matischen Fehler hervorgerufene Fehler in der Strecke zu 0,048 m berechnen.
Fur die Messung im Zeitraum von 7s ergibt sich also der mogliche Ortsbereich zu
= 1m=£5,6m=+ 0,048 m. Im Vergleich zum statistischen Fehler lasst sich
also der systematische Fehler vernachlassigen. Der grof3e statistische Fehler ist
mit den Schwankungen der Ausgabe des Sensors zu erklaren (Abbildirigen
und 3.11), die sich durch die zweifache Integration tber die Zeit stark bemerkbar
machen.

3.2.4 Bewertung des Verfahrens

Die Forderung nach geringem Energieverbrauch und kleinen Abmessungen wer-
den seitens der Beschleunigungssensoren erfillt. Bei den Kreiseln, speziell den
mechanischen Kreiseln, ist der Energieverbrauch kritisch, da hier mechanisch be-
wegte Teile vorhanden sind. Die meisten Kreisel sind von den Abmessungen zu
grol3, jedoch gibt es bereits miniaturisierte Kreisel, die sich flr den Einsatz auf
dem mobilen Gerat eignen. Wie in den Messungen ermittelt, missen die Sensoren
aufwendig und haufig geeicht werden, dies ist fir den Einsatz auf dem mobilen
Gerat nachteilig. Vorteilhaft an inertialen Verfahren ist, dass sie keine externen Re-
ferenzen bendtigen. Samtliche andere Anséatze erfordern eine mehr oder weniger
aufwendige Infrastruktur in der Umgebung. Seien es Sende- oder Empfangssta-
tionen bei Funkanwendungen oder Kameras bei zellenbasierten Verfahren. Da sie
keine externen Referenzen benétigen, umgehen inertiale Verfahren Probleme, wie
sie bei den anderen Verfahren auftreten, wie zum Beispiel eine schlechte Funkver-
bindung oder abbrechender Sichtkontakt. Nachteilig wirkt sich allerdings die Art
und Weise aus, auf die die Position bestimmt wird. Inertiale Verfahren beruhen
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darauf, die Messwerte der Sensoren Uber die Zeit zu integrieren. Fir die Orientie-
rungsbestimmung aus der durch Kreisel bestimmten Winkelgeschwindigistit

eine Integration noétig. Fur die Bestimmung der Position aus den Werten der Be-
schleunigungssensoren muss sogar zweimal Uber die Zeit integriert werden. Dabei
werden allerdings auch die Fehler der Messwerte mit integriert. Das heif3t, Unsi-
cherheiten in der Position gehen bei der Orientierungtrarid bei der Position
sogar mitt? ein. Dies zeigt eine prinzipielle Schwache von inertialen Verfahren.
Selbst kleine Fehler der Messwerte addieren sich mit laufender Zeit zu grol3en
Fehlern in der Positionsbestimmung abfn Beschleunigungssensor mit einem
Rauschen von nur 0,004 g erzeugt schon nach 60 s eine Positionsunsicherheit von

70 m [Verp9q.

Inertiale Verfahren eignen sich hauptsachlich fir relative Bewegungsmessungen
oder zur Erfassung sehr kurzfristiger Bewegungen. Ein Beispiel, wo es ausreicht
die relative Bewegung zu bestimmen, wird Wefp9qg vorgestellt:In einem Ku-
gelschreiber kénnte ein Beschleunigungssensor die Bewegung analysieren und

so Buchstaben erkennen. Er wire jedoch nicht in der Lage die absolute Positi-

on des Kugelschreibers zu verfolgen. Eine weitere Moglichkeit ware der Einsatz

in Kombination mit anderen Verfahren, die von Zeit zu Zeit eine Referenzmes-
sung durchfihren kénnen und so die Messung neu initialisieren. Aufgrund der
schlechten Ergebnisse in Bezug auf die Beschleunigungssensoren, die allein von
diesem Aspekt her eine Ortsbestimmung Uber einen langeren Zeitraum mit iner-
tialen Verfahren unmaoglich machen, wurde auf eine experimentelle Untersuchung
der Kreisel verzichtet. Das GyroskdfiNV-05A, Murata Manufacturing ergibt

zum Beispiel bei einer Drehung um 36£lnen Fehler vonYBlas97. Eine der-

artige Ungenauigkeit in der Orientierung wirkt sich wie schon erwdhnt auch auf
die Werte der Beschleunigungssensoren aus, so zeigt ein um den Wigleel
Kippter Sensor immer eine Beschleunigung voe- ¢ - sin « an. Dadurch wird

das Signal der Beschleunigungssensoren dann unbrauchbar. Abschliel3end lasst
sich schon aus den Ergebnissen fir die Genauigkeit der Beschleunigungssensoren
sagen, dass sich mit inertialen Verfahren fir die vorgesehene Anwendung bei der
Positionsbestimmung keine zuverlassigen Ergebnisse erzielen lassen.

3.3 Funkinterferenz

3.3.1 Funktionsweise

Bei diesem Verfahren soll das Phdnomen der Interferenz ausgenutzt werden. Dazu
soll sich auf dem mobilen Gerét ein Funksender befinden, der eine sinusformige
Tragerwelle mit der Wellenlangeaussendet. An mindesten drei Stellen im Raum
werden Empfangerpaare aufgestellt. Die weitere Beschreibung bezieht sich auf
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eines dieser Empfangerpaare. In der Regel wird die Entfernung des Senders zu
den einzelnen Empfangern des Empfangerpaares unterschiedlich sein. Das heif3t,
es ergeben sich Laufzeitunterschiede bzw. Phasenunterschiede in den Signalen
an den einzelnen Empfangern. Um diese Phasenverschiebung zu ermitteln wird
jeweils die Amplitude des empfangenen Signals an den Empféangern gemessen.
Also am Empféanger Edas Signal4; - sin(p) und am Empféanger Edas Signal

A, -sin(¢ 4 0). Werden die beiden Signale analog addiert oder subtrahiert, ergibt
sich als Summe bzw. Differenz dieser beiden Signdlg;-sin(o) = A; -sin(yp)+

Ay -sin(p+4). In Abbildung3.19ist die Funktionsweise grafisch veranschaulicht.

Abbildung 3.19: Uberlagerung (Addition) phasenverschobener Sinusfunktionen
gleicher Amplitude und Frequenz (Maple)

Gemessen werden die drei Amplitudén A, und A,.;. Solange die beiden Emp-
fanger weniger als /2 voneinander entfernt sind, ist die maximal auftretende Pha-
senverschiebung. Somit lasst sich aus dem Verhaltnis der Amplituden zueinan-
der eindeutig die Phasenverschiebuargestimmen. Aus der Phasenverschiebung
ergibt sich der Entfernungsunterschied des Senders zu den Empfanger &

ZUAL =X 2.

Der Vorteil, die Phasenverschiebung auf diese Art zu bestimmen liegt darin, dass
nur drei Amplitudenwerte gemessen werden mussen. Im Prinzip kann man zur
Messung der Amplitudenwerte das Signal gleichrichten und nur drei Gleichspan-
nungswerte aufnehmen. Ublicherweise bestimmt man die Phasenverschiebung zwi-
schen zwei Signalen durch Digitalisierung der Sinussignale. Diese Digitalisierung
muss jedoch mit einer Abtastrate vorgenommen werden, deren Frequenz wesent-
lich héher ist als die des abzutastenden Signals. Durch die Bestimmung der Pha-
sendifferenz aus den Werten der Amplituden ist also eine starke Datenreduktion
moglich.

3.3.2 Physikalische Grundlagen

Die Gleichungen fur die Feldstarket und H der auf der Tasse zur Datenkom-
munikation eingesetzten Dipolantenne werden im Anh&amgrgeleitet.
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Fir die Betrachtung der Feldstarke wird idealisiert angenommen, dass sich die
Empfangsantennen in einem Bereich befinden, in dem die Abstrahlung der Sen-
deantenne als kugelsymmetrisch angenommen werden kann und somit der Wel-
lenvektor k parallel zus liegt. Man kann also anstatt des SkalarprodLﬁ(tsF
einfachkr schreiben. In der beschriebenen Anordnung erhélt man somit fir das
elektrische Felcﬁs am Sender

Es(t) = Eg, sin(wt) (3.25)
und fur die Feldef; und £, an den Empfangern
E\(t) = Ey, sin(wt — kry)
Ey(t) = Ey, sin(wt — krs)

Fur die angestrebte Frequenz von 868)\8Hz kann man fiur die Entfernungs-
abhangigkeit des elektrischen Feldes die 1/r-Abhangigkeit des Fernfeldes anneh-
men. Somit ergibt sich:

1

Elo == 7ESO
r

o 1 =

by, = —FEg,
T

Daraus folgt fur die elektrischen SpannunggrundUs,, die an den Empfangsan-
tennen abgegriffen werden kénnen:

Ui(t) = Uy, sin(wt — kry) =: Uy, sin(wt + ¢)
Us(t) = Us,sin(wt — kry) =: Us, sin(wt + ¢ + 0)
(3.26)

Werden diese beiden Signale nun analog zu
Uges(t) = Ui (t) — Us(t) = Uyes, sin(wt + 8") (3.27)

voneinander abgezogen, so kann man wie scho®.3nl beschrieben, auf die
Richtung, aus der das Signal kam, schlie3en. Die Fragestellung, wie man aus den
drei WertenJ,,, Uy, undU,., die Phasendifferenzzwischen den Signaler (¢)

und U, (t) erhalt, ist vollig gleichwertig zu der Fragestellung nach dem Winkel
zwischen zwei Vektored; undi, die voneinander abgezogép.  als Differenz
ergeben. Da im Experiment der Operationsverstarker tiber den die Signalsubtrak-
tion ausgefuhrt wurde noch einen Verstarkungsfaktor von 4 hatte, ergibt sich mit

Uy = Ulo Ug = U20 Uges = UgESO (328)
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folgende Herleitung:

Gy = (“2C°S5> (3.29)

Fur den Betrag vom,.; = || gilt:
Uges

<uges)2 B | w1 —ugcosd 2
4 a4 —uysin §

= (u; — ugcos§)? + ujsin®§

2

uf — 2uyuy cos § + uj cos? § + uj sin® 0

—a2
=uj

= ul+uj — 2uyuy cos § (3.30)

Das lasst sich nach dem Winkehuflésen:

2
Uges 2 02
( 4 ) Uy — Uy

2U1U2

2
Uges —u2—u2
§ = arccos —( & >2u1u21 2 (3.31)

cosd =

3.3.3 Implementierung, Messung

Da die Sendefrequenz des Funkmoduls auf der Tasse mit 868,35 MHz in ei-
nem Frequenzbereich liegt, fir den man nicht ohne professionelle Layout- und
Fertigungstechniken Schaltungen aufbauen kann, sollte ein Prototyp fur dieses
Messverfahrens zunéchst bei einer niedrigeren Frequenz betrieben werden. Als
Frequenz wurde 41 Hz ausgewahlt, da diese in einem fur den Modellbaubereich
freigegebenem Funkband liegt. Als Sender mit 41 MHz Tragerfrequenz wurde ei-
ne Funkfernsteuerung, wie sie im Flugzeugmodellbau zum Einsatz kommt, ver-
wendet. Um nur die interessierende Frequenz von 41 MHz zu erhalten, muss das
Signal, das von der Antenne ankommt, gefiltert werden, bevor es zur Analyse der
Phasenverschiebung verwendet werden kann.

Zum besseren Verstandnis der Implementierung der Schaltung sollen nun ein paar
Grundlagen zu Filtern eingefiihrt werden:

Ein Filter zeichnet sich dadurch aus, dass er selektiv Frequenzen mehr oder weni-
ger gut Ubertragt. Man unterscheidet folgende Filterarten:
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¢ Tiefpass: Lasst niedrige Frequenzen ungehindert passieren, schneidet hohe
Frequenzen ab

e Hochpass: Lasst hohe Frequenzen ungehindert passieren, schneidet niedrige
Frequenzen ab

e Bandpass: Lasst einen Frequenzbereich ungehindert passieren, schneidet
niedrigere und hohere Frequenzen ab

e Bandsperre: Lasst alles bis auf einen Frequenzbereich ungehindert passie-
ren

Fur das hier vorliegende Problem wird ein Filter benétigt, der idealerweise nur
die Frequenz von 41 MHz durchlasst. Ein Filter wird durch das Verhaltnis von
Ausgangs- zu Eingangsspannung, den Frequenzgang bzw. die Ubertragungsfunk-
tion, charakterisiert. Fur einen Tiefpass erster Ordnung lautet der Frequenzgang:
U 1

Aliw) === ————— 3.32

Aiw) U. 1+iwRC (3.32)
Normiert man auf die Grenzfrequeng so erhéalt man mit,, = w% fur den Fre-

quenzgang
1

14w,

Aliwy,) = (3.33)

Mit s, = iw, schreibt sich die Ubertragungsfunktion eines Tiefpasses in ihrer

allgemeinen Form:

Ao
(1+ ars, + 0152) (1 + ass, + bys2) - -

A(sp) = (3.34)

Die a; und b; sind positive reelle Koeffizienten. Diese Koeffizienten charakteri-
sieren den Filter. Man unterscheidet Butterworth-, Tschebyscheff- und Bessel-
Filter nach ihren zugehdrigen Durchlasseigenschaften. Fir das hier vorliegende
Problem wird ein Filter bendtigt, der eine steile Flanke hat und keine Welligkeit
besitzt. Ein Uberschwingen der Sprungantwort ist nicht weiter stérend, da im Ver-
such nur Sinussignale zum Einsatz kommen sollen. Der Butterworthfilter erftllt
diese Anforderungen und wurde deshalb ausgewabhlt. In der Theorie kommt man
von der Beschreibung eines Tiefpasses durch folgende Transformation zu der ei-
nes Bandpasses:

1 1
i (sn n n) (3.35)
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Wobei Aw,, die normierte Bandbreite des Filters ist. Wendet man diese Trans-
formationsvorschrift auf den FrequenzgaBg3@ eines Tiefpassfilters an, erhalt
man als Ubertragungsfunktion:

A(] o AOAwnSn
14_&(3”4_%) 14 Awps, + 82

Alsy) = (3.36)

Man erhélt also die Ubertragungsfunktion eines Bandpasses 2. Ordnung. Um nun
einen Bandpass 4. Ordnung zu realisieren, gibt es einerseits die Mdglichkeit, einen
Hoch- und einen Tiefpass hintereinander zu schalten, andererseits kann man auch
zwei leicht gegeneinander verstimmte Bandp&sse in Reihe schalten. Wobei die
Resonanzfrequenz des ersten Teilfilters Aufa und die des zweiten Teilfilters

auf f,, - a der eigentlich gewtinschten Mittenfrequef)z eingestellt wird. Die
zweite Variante fihrt zu einer geringeren Bandbreite, was hier erwiinscht ist. Den
Wert fur die Koeffizientem; undb; kann man in Tabellen z.B. if[Sc99 ablesen.

Die Werte fUr einen Butterworthfilter 4. Ordnung sind in Tab&l8 zusammen-
gefasst.

il e [ b
1] 1,8478] 1,0000
2| 0,7654] 1,0000

Tabelle 3.3: Filterkoeffizienten: Butterworth 4. Ordnung

Aus diesen Koeffizienten lasst siohentsprechend der Bestimmungsgleichung:

o 4 alAwya; 121 (Aw,)?
bi(1+ a?)

berechnen. Mit den Werten der Koeffizienienb; fir einen Butterworthfilter 4.
Ordnung und einer relativen Bandbreiles,, = 0,01 ergibt sicha = 1, 035.

Der Butterworth Bandpass 4. Ordnung wurde durch zwei hintereinander geschal-
tete Bandpasse 2. Ordnung mit Mehrfachgegenkopplung realisiert. Der Schaltplan
fur den Bandpass 2. Ordnung stammt aliS$€¢99 und ist in Abbildung3.20zu
sehen. Die Werte fur die Widerstande und Kondensatoren berechnen sich nach
folgenden Formeln:

Fir die Resonanzfrequenz gilt:

1 Ry + Rs
=] 3.38
f 27TC R1R2R3 ( )

1
B =
7TR2C

=0 (3.37)

Und fir die Bandbreite:

(3.39)
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Abbildung 3.20: Butterworth Bandpass 2. Ordnung mit Mehrfachgegenkopplung
(41 MHz)

| (A, [ B [ o [CPFI[ £IMHZ [ RiKO | Bk [ R |
Filter1 | -10 | 0,01 | 1,0035| 2,2 40,857 18 354 8,9
Filter2 | -10 | 0,01 | 1,0035| 2,2 41,1435 18 352 8.8

Tabelle 3.4: Filterauslegung 41 MHz

Weiterhin gilt fur die Verstarkung:

R
—AT:§§; (3.40)
Aufgeldst nach den Widerstanden erhalt man damit:
1
fz = W%O
R“:_zi
Ry = M@foo_l (3.41)
Mit einer geforderten Verstarkung, = —10 und der Vorgabe der Kapazitat

C = 2,2pF ergeben sich fur die Auslegung der Schaltung die in Talile
zusammengefassten Werte. Wobei bereits die nachstgelegenen Normwerte, bzw.
gut daraus zu realisierende Werte angegeben werden. Die Werte links des Dop-
pelstrichs zeigen die Vorgaben, die Werte rechts davon sind die sich daraus erge-
benden Grol3en. Zuséatzlich simulierte ich die Schaltung vor dem Aufbau mit dem
Programm PSpice von OrCAD in der Studententestversion 9.1. Die Simulation
bestéatigte die steile Filterflanke und die Mittenfrequenz von 41 MHz.

Bei Variation der Kapazitatswerte der Kondensatoren innerhalb der Bauteiltole-
ranzen zeigten sich jedoch erhebliche Abweichungen von der angestrebten Uber-
tragungsfunktion. Man vergleiche hierzu die ideale Ubertragungsfunktion (Abbil-
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Abbildung 3.21: Simulierte Ubertragungsfunktion (ideal)

dung 3.21) mit der Ubertragungsfuntktion in Abbildun®22 hier wurden die
Kapazitatswerte innerhalb der Bauteiltoleranzen verandert.

Aufgrund des schlechten Ergebnisses der Simulation wurde fiir die Frequenz von
1 MHz erneut eine Simulation durchgeftuhrt, da fiir diesen Frequenzbereich Kon-
densatoren mit einer grof3eren Kapazitat verwendet werden kénnen. Diese Kon-
densatoren mit einer Kapazitat von 1 nF haben nur eine Toleranz von 1%, ver-
glichen mit einer Toleranz von 5% der Kondensatoren mit einer Kapazitat von
2,2pF , die bei 41MHz verwendet werden missten. Die Auswirkung von Bau-
teiltoleranzen sind somit erheblich geringer, wie man in der simulierten Ubertra-
gungsfunktion sehr gut sehen kann (Abbild#g3.

Aufbau der Schaltung: Aus diesem Grund wurde die Schaltung fur die Frequenz
von 1 MHz aufgebaut. Das hatte zudem den Vorteil, dass flr diese Frequenz ein
Signalgenerator zur Verfigung stand und aul3erdem das Oszilloskop noch nicht
am Rande seiner Spezifikation betrieben wurde. Das verwendete digitale Oszil-
loskop HP54645A ist in der Lag&)0 - 10° Abtastungen/Sekunde aufzunehmen.
Das ergibt bei 41 MHz weniger als 5 Abtastungen je Schwingung, bei 1 MHz sind
es immerhin schon 200. Damit erhalt man zuverlassigere Information Uber die Si-
gnalform. Der Schaltplan fur den Filter bei 1 MHz ist in Abbildud@4inklusi-

ve der Werte fur die Widerstande zu sehen. Die nach Forgél)(berechneten
Werte fur die Widerstande ergaben in der Simulation eine Ubertragungsfunktion,
die ihr Maximum nicht, wie gefordert, bei 1 MHz hatte. Die Widerstandswerte
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Abbildung 3.22: Simulierte Ubertragungsfunktion (modifizierte Kapazitatswerte)

| [ A, [ B | CINFI [ ,MHz] [ R[] [ Bk [ B[ |
Berechnet |-10|0,1| 1,0 1,00 160 3,2 8,4
Aus Simulation| -10| 0,1| 1,0 1,00 160 3,1 7,5

Tabelle 3.5: Filterauslegung 1 MHz

wurden dementsprechend so angepasst, dass das Maximum bei 1 MHz zu liegen
kam. In Tabelle3.5 sind die berechneten und angepassten Werte der Widerstan-
de angegeben. Der Unterschied zwischen den berechneten und durch Anpassen
aus der Simulation gewonnenen Werte l&sst sich folgendermal3en erklaren: Den
Formeln fir die Berechnung der Widerstande liegt die Annahme zugrunde, dass
es sich bei dem Operationsverstarker um ein ideales Bauteil handelt. Bei der Si-
mulation wurde jedoch nicht das Modell eines idealen Operationsverstarkers ver-
wendet, sondern das SPICE-Modell des im spéateren Versuch tatsachlich einge-
setzten Operationsverstarkers AD8055. In diesem Modell wird der innere Aufbau
des Operationsverstarkers aus Transistoren, kapazitive Eigenschaften und die tat-
sachliche Eingangs- und Ausgangsimpedanz berucksichtigt. Aus diesem Grund
ergeben sich fur die aul3ere Beschaltung des Operationsverstarkers andere Wider-
standswerte als die fur den idealen berechneten.

Die Kondensatoren, die in Abbildurgj24zusétzlich zwischen Spannungsversor-
gung und Masse angebracht sind, dienen dazu die Betriebsspannung zu glatten.
Dies ist n6tig, um zu verhindern, dass eine Schwankung in der Versorgungsspan-
nung sich auf das Ausgangssignal auswirkt. Der Schaltungsaufbau, siehe Abbil-
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Abbildung 3.24: Butterworth Bandpass 2. Ordnung mit Mehrfachgegenkopplung
(1 MHz)

dung 3.26 ist folgendermalien realisiert: Die Signale der beiden Antennen wer-
den durch einen Butterworth Bandpass 2. Ordnung gefiltert und danach tber einen
Operationsverstarker voneinander abgezogen. Sowohl fur die aktive Filterschal-
tung als auch den Differenzverstarker wurde der Operationsverstarker AD8055
von Analog Devices verwendet. Bei diesem Operationsverstarker handelt es sich
um einen spannungsgekoppelten Verstarker, der ein Verstarkungsbandbreitepro-
dukt von 300 MHz besitzt. Fur den ersten Test wurde nur ein Butterworth Band-
pass 2. Ordnung verwendet, da hier unter idealisierten Bedingungen gearbeitet
wurde und stérende Frequenzen zu vernachlassigen waren. Ein Photo dieser Ap-
paratur ist in Abbildung.25zu sehen.

Messung: Die Schaltung fur 1 MHz wurde mit einem Sinussignal aus dem Si-
gnalgeneratoHAMEG HM8030-5 getestet. Da es fur 1 MHz schwierig ist, gut
angepasste Antennen zu verwenden, selbsteieAntenne misste noch 150 m
lang sein, wurden im Versuch zur Erzeugung von Phasenunterschieden Koaxial-
kabel verwendet. Die Eingange der Filterschaltung wurden tber ein vom Signal-
generator kommendes Koaxialkabel, das Uber ein T-Sttick verzweigt wurde, an die
fur die Antennen vorgesehenen Anschliisse angeschlossen. Dazu wurde die Ein-
gangsimpedanz der Schaltung fur das Koaxialkabel au? Bgepasst. Fur die
Messung wurde die Lange des einen Kabels variiert. Gemessen wurden jeweils
die Werte von Y(t), Uy(t) und U,.,(t) (Abbildung 3.26. Um fir die Frequenz

von 1 MHz zuverlassige Werte fiir,UU, und U,., zu erhalten, wurden die Span-
nungsverlaufe am Oszilloskop betrachtet. Mit der FunkW¥emp aufnehmen, die
zeitlich gemittelte Werte der Spitze-Spitze-Spannung liefert, konnte die doppelte
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Abbildung 3.25: Funkinterferenz-Schaltung
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Abbildung 3.26: Blockschaltbild der Filterschaltung
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Amplitude des Signals aufgenommen werden. Diese Messung wurde fur variie-
rende Langenunterschiede der Kabel durchgefiihrt. Selbst bei gleich langen Ka-
beln kann es zu einer Phasenverschiebung kommen. Das liegt daran, dass die Fil-
ter und Verstarker eine phasenverschiebende Wirkung haben. Die Phasenverschie-
bung ist fur den jeweiligen Signalweg zwar konstant, ist aber nicht unbedingt fir
beide Wege gleich. Somit musste im Vorfeld bestimmt werden, welche Phasenver-
schiebung bei gleich langen Kabeln auftritt. Aus den Messwerten fiulund

U,.s wurde, unter Berticksichtigung der festen Phasenverschiebung, g3 (

die Phasenverschiebung zwischen den Signalen berechnet. Daraus wurde die Lan-
ge des Kabels bestimmt. Hierbei wurde fur die Ausbreitungsgeschwindigkeit der
elektrischen Signale im Kabel 2/3 der Vakuumlichtgeschwindigkgijt,, = %c,
angesetzt. Damit ergibt sich der Langenunterschied der Kabel zu:

Clabe 2c
)\kabel = kfb l = g?
0 0 2c¢
Al = D = > .28
o kabel o 3f
C
Al = §— 3.42
37 (3.42)

Fir f = 1 MHz ergibt sich mitc = 2,998 - 10%2

2, 998102
— 1

A:
l=90 3

(3.43)

In einem ersten Schritt wurde flr gleiche Kabellange die Phasenverschiebung er-
mittelt, die dann spéater von der bei unterschiedlichen Kabellangen ermittelten ab-
gezogen werden muss. Dabei ergaben sich Mittelwert und Standardabweichung
der Phasenverschiebung im Bogenmal? fur gleich lange Kaloeb286+0, 0094.

Die Messung wurde mehrfach fir Kabellangen von 1 m bis 16 m durchgefihrt.
Dabei wurde die L&nge des Kabels in 1 m-Schritten variiert. Aus den Messwerten
fur die Kabellange wurde der Mittelwert und die Standardabweichung bestimmt.
In Tabelle3.6sind zu den jeweiligen Kabellangéwie gemessenen Werte aufge-
tragenU, Us, U s sind jeweils die Mittelwerte der fir die entsprechende Kabel-
lange gemessenen Spitze-Spitze-Spannungswertast der Mittelwert der mit

den berechneten Phasenverschiebungen ermittelten LAngenunterschiede. Aus der
Schwankung der berechneten Lange wurde dann noch die Standardabweichung
oy, ermittelt.

In Grafik 3.27 sind die gemessenen Spannungswerte aufgetragen. Dabei ist die
unterste Reihé/, die mittlereU, und die obersté&/,.,. Fur die Darstellung wurde

fur die Punkte die kleinste Punktgrof3e gewahlt. Fur die Eingangsspannungen sieht
man, dass diese sehr gut zusammenfallen. Lediglich an der Ausgangsspannung
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’ ltats. [m] H Ul [m\/] ‘ UQ [mV] ‘ Uges [mV] ‘ Zber. [m] ‘ Olper. [m] ‘ Alsyst. [m] ‘

1 781,9 1323 4116 0,5 0,4 0,05
2 786,9 1319 4222 1,7 0,4 0,05
3 789,4 1314 4278 2,4 0,2 0,05
4 797,5 1303 4362 3,6 0,3 0,05
5 801,9 1301 4447 4,5 0,4 0,05
6 801,9 1303 4565 5,7 0,4 0,05
7 804,4 1289 4594 6,4 0,5 0,05
8 809,4 1287 4747 7,9 0,3 0,05
9 821,2 1274 4819 8,9 0,3 0,05
10 819,3 1269 4913 10,1 0,3 0,05
11 825,6 1267 4981 10,8 0,3 0,05
12 828,7 1260 5100 12,1 0,4 0,05
13 833,1 1257 5116 12,4 0,5 0,05
14 837,5 1252 5231 13,6 0,4 0,05
15 845,6 1244 5284 14,3 0,5 0,05
16 850,6 1229 5350 15,4 0,6 0,05

Tabelle 3.6: Messergebnisse Langenmessung mit statistischem und systemati-
schem Fehler

l&sst sich eine Schwankung erkennen. Desweiteren ist die erwartete Abhangigkeit
der Ausgangsspannung vom Langenunterschied deutlich zu erkennen. Die Werte
der Eingangsspannung bleiben nahezu konstant und die Werte der Ausgangsspan-
nung steigen in guter N&herung linear an. In Abbildg8 sind die aus den
Zahlentripelnl;, U, undU,., ermittelten Langenunterschiede aufgetragen.

Fehlerbetrachtung: Man erkennt, dass die Werte der ermittelten Lange im Mit-

tel um einen halben Meter schwanken, der tatsachliche Wert jedoch innerhalb
dieser Schwankungsbreite liegt. Die Steigung der Ausgleichsgerade durch die
Messpunkte hat eine Steigung von 0,9678, dies liegt schon nahe an der idealen
Steigung von 1. Zur besseren Veranschaulichung wurde in einem weiteren Dia-
gramma3.29der Mittelwert der bestimmten Lange Uber der tatsachlichen Kabel-
lange aufgetragen. Als Fehlerbalken wurde die aus den Messwerten bestimmte
Standardabweichung der bestimmten Lange und der systematische Fehler ver-
wendet. Im Mittel Gber die unterschiedlichen Langen betrug der statistische Fehler
ay,.. =0, 4 m.

Der systematische Fehler ist durch den Fehler beim Langenzuschnitt der Koaxi-
alkabel gegeben. Diesen Fehler schatzte ichtfucm ab. Die Werte fir den
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Abbildung 3.29: Ermittelte Langenunterschiede mit Standardabweichung und sy-
stematischem Fehler als Fehlerbalken

statistischen und systematischen Fehler sind in den beiden letzten Spalten von
Tabelle3.6 eingetragen.

3.3.4 Bewertung des Verfahrens

Bei den Messungen mit Koaxialkabeln ergaben sich stets Werte, die bis zu einem
halben Meter von der tatséachlichen Lange abwichen, wobei die tatsachliche Lan-
ge stets in der Schwankungsbreite enthalten war. Dies erscheint auf den ersten
Blick als eine starke Abweichung. Wenn man jedoch bertcksichtigt, dass dieses
Verfahren auf der Phasenverschiebung zwischen den Signalen beruht und diese
selbst bei Langendifferenzen von 15m nur in der GréRenordnung x2mliegt,
erkennt man, dass die Abweichung auf die Wellenlange bezogen werden muss.
In diesem Fall betragt die Abweichung etwa 1/600stel der Wellenlange. Geht man
nun wie beabsichtigt zu Frequenzen tiber 800 MHz, so kann man davon ausgehen,
dass absolut gesehen eine wesentlich geringere Abweichung zu erwarten ist. Un-
ter der Annahme, dass das Verfahren mit der Wellenlange skaliert, das heifl3t, dass
bei einem 800stel der Wellenlange auch die Standardabweichung auf ein 800stel
sinkt, erhalt man dann fir die La&ngenbestimmung:

- - 0,4m
Zber. + Olpe,. = lber. + 300 (344)
wobei die tatsachliche Landg;,. innerhalb des Intervalls
ltats. € [Zber. — Olyer s Zber. + O—lben] (345)
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Abbildung 3.30: Aufsicht auf Raum, Skizze fur schlechtestmdglichen Schnitt der
Hyperbeln

liegt. Damit lasst sich die Lange attfo;, genau bestimmen. Nach dieser Rech-
nung lieen sich also Langenunterschiede im Millimeterbereich auflésen. Aus die-
sen Langenunterschieden lasst sich dann wie in Kapitddeschrieben, tiber den
Schnitt von Hyperbeln die Position des Senders bestimmen. Im folgenden soll
fur den zweidimensionalen Fall die gré3tmogliche Ungenauigkeit in der Positi-
onsbestimmung aus der gegebenen Genauigkeit der Langenbestimmung ermittelt
werden. Hierzu wird ein durchschnittlicher Buroraum der Gréf2e x 5 m zu-
grundegelegt. Wobei die beiden Empfangerpdareind £, jeweils in der Mitte

der Wande angebracht sein sollen (Abbildihg80. Ein Fehler in der Langen-
differenz hat die grof3te Auswirkung auf die Positionsbestimmung, wenn sich die
Hyperbeln unter einem mdoglichst flachen Winkel schneiden. Das ist in der Zim-
merecke der Fall. In der Ecke des Zimmers ist also mit der grofsten Abweichung
zu rechnen. Es wird fur diese Berechnung jeweils nur ein Zweig der Hyperbel
betrachtet, da sich die mogliche Doppeldeutigkeit in der Position jederzeit durch
Hinzunahme eines weiteren Empfangerpaares auflésen lasst.

Wie man in Abbildung.30sieht, ergibt sich eine Schnittflache, die die Bedingung
erfullt, dass die Entfernungsunterschiede zu den Empféangern im angegebenen In-
tervall liegen. Diese Schnittflache ist im Bild durch eine dickere Linienstarke her-
vorgehoben. Fir die Angabe der Position soll ein rechteckiges Raster verwendet
werden, deshalb wird um die Schnittflache ein Rechteck gelegt. Man erkennt, dass
sich die Hyperbeln in der Umgebung ihrer Schnittpunkte gut durch Geraden an-
nahern lassen. Dies ist in AbbilduBg31realisiert. Der eine Schnittpunkt wurde
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Abbildung 3.31: Aufsicht auf Raum, Skizze fur schlechtestmaoglichen Schnitt, Hy-
perbeln als Geraden genéhert

in die Zimmerecke gelegt, so dass die Bestimmung der Gro3e des umgebenden
Rechtecks auf die Ermittlung der Koordinaten des linken unteren Schnittpunktes
herauslauft. Der mittlere Strahl sei jeweils der Strahl mit dem Langenunterschied
des Mittelwerts und die beiden auf3eren haben ein\ir@ingere bzw. kirzere
Streckendifferenz. Damit gilt fir die Punkf€, und X,, mit den Empfangern an

den OrtenE; und Es:

7. — Ei| = L (3.46)
17— Ey| = 13 —2Al (3.47)
@ — By| = Iy (3.48)
7y — By| = Iy —2Al (3.49)

Daraus lassen sich die Punk¥g und X, bestimmen. Uber den Schnitt der Ge-
radenG; durch £, und X; und der Geradefy¥, durch &5 und X, erhalt man die
Koordinaten der unteren linken Eckeé. des Rechtecks. Fihi wurde bei der
Berechnung der Punkte ein zehnfach hoherer Wert angesetzt als zu erwarten ware
(Seite4), alsoAl = 0,01 m anstattAl ~ 0,001 m. Dabei ergaben sich fur die
Koordinaten der Punkt&’; und X5:

Lo (496

ry = 4

Ty = g m (3.50)
27\ 3,95 '
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Durch Schnitt der beiden Geradéh und G5 erhalt man schlielich flr die Ko-

ordinaten des Punktes,.:
. (49
T, = ( 3.9 > m (3.51)

Das heil3t, man erhalt selbst bei zehnfach schlechter angenommener Auflosung der
Langendifferenz immer noch ein Raster der Ortsauflosunglvomn x 10 cm.

Dies reicht fur die angestrebten Anwendungen auf alle Félle aus. Auch die in
Kapitel 3 (Seite 9) aufgestellten Anforderungen werden von diesem Verfahren
erfullt. Aufgrund der Verwendung des vorhandenen Funksignals des mobilen Ge-
rates mussen auf diesem keine zusatzlichen Bauteile angebracht werden. Somit ist
die Forderung nach kleinen Abmessungen erflllt. Der Energiebedarf des Gerats
wird nicht erhoht, da zur Ortung das Funksignal verwendet wird, mit dem das mo-
bile Gerat Informationen Uber seinen Zustand sendet. Im Beispiel der MediaCup
werden regelmafig die Temperaturwerte gesendet. Die Eichung des Prototypen
fur die Anwendung mit Koaxialkabel beschréankte sich auf die Bestimmung der
Phasendifferenz bei gleich langen Kabeln und war somit sehr einfach. Entspre-
chend sollte die Eichung im Falle der Funkanwendung durch Messen der Pha-
sendifferenz bei gleichen Entfernungen des Senders zu den Empfangsantennen
erledigt sein. Der Prototyp fur 868,35 MHz konnte jedoch nicht aufgebaut wer-
den, da zur Signalanalyse benétigte Bauteile nicht in einem vetretbaren Zeitraum
lieferbar waren. Die maximale Entfernung in der das mobile Gerat noch geortet
werden kann, ergibt sich jedoch schon aus den Erfahrungen, wie weit das am TecO
verwendete Funkmodul sendet. Die Reichweite der Funkmodule betragt in etwa
8 m. Daraus lasst sich schlie3en, dass das mobile Gerat auf alle Falle innerhalb
eines Raumes vohm x 5 m Grundflache geortet werden kann.

3.4 Radar

3.4.1 Funktionsweise

Fur dieses, dem Radar ahnliche Verfahren, wurde eine Schaltung aus der Zeit-
schrift ELVjournal [ELV01] verwendet. Die Schaltung besteht im Wesentlichen
aus einer Dipolantenne, deren Ausgangssignal gleichgerichtet und verstarkt wird.
Uber einen Schrittmotor wird die Antenne gedreht und uber einen PIC-Mikro-
controller die Empfangsintensitat gemessen. Entsprechend der Richtcharakteri-
stik einer Dipolantenne ergibt sich beim Drehen um°l&a Maximum der Emp-
fangsintensitat. Wenn das Maximum erreicht ist, liegt der Sender auf der Ebene
senkrecht zur Antennenachse. Durch Messen mit drei derartigen Apparaturen lasst
sich Gber den Schnitt der Ebenen die Position des Senders eindeutig bestimmen.
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Abbildung 3.32: Strom- und Spannungsverteilung einer Dipolantenne im Reso-
nanzfall

3.4.2 Physikalische Grundlagen

Ein Halbwellendipol ist eine Dipolantenne, deren Lange an die Wellenlange der
hauptséachlich zu sendenden oder empfangenden Frequenz angepasst ist. Die opti-
mal gesendete Frequenz hat eine Wellenlange, die doppelt so grof3 ist wie die Lan-
ge des Dipols. Das heif3t, der Dipol ist gengi2 lang, daher der Name Halbwel-
lendipol. Dieser besteht aus zwei4 langen geraden metallischen Leiterstucken,
die in entgegengesetzter Richtung vom Speisepunkt wegzeigen (AbbBdR@dg

Man erhélt also im Speisepunkt der Dipolantenne einen Spannungsknoten und
einen Strombauch.

Eine Dipolantenne hat eine winkelabhangige Richtcharakteristik. Die abgestrahlte
Strahlungsleistung des Dipols héngt fir einen gegebenen Abstand zur Antenne mit
cos? © vom Winkel ab. Zur Bezeichnung der Winkel vergleiche Abbildud.g3

Dabei ist fur die Richtung senkrecht zur Dipolackse- 0. In p-Richtung gibt es

keine Winkelabhangigkeit. Das heil3t, die Abstrahlung ist rotationssymmetrisch
um die Dipolachse. Die Abhangigkeit der Strahlungsleistung vom Wiékisit

in Abbildung 3.34 aufgetragen. Die Empfangscharakteristik einer Dipolantenne
verhalt sich vollig analog zur Richtcharakteristik. Die Richtung des abgestrahlten
Energieflusses ist durch den Poyntingvek§or E x H gegeben® sei nun der
Winkel zwischen der Richtung senkrecht zur Dipolachse und dem Poyntingvektor,
dann ergibt sich fur die Empfangsleistung, die an der Dipolantenne abgenommen
werden kann, wieder die Winkelabhangigkeit var® ©. Bei Verwendung eines
Dipols, dessen Achse entlang der Z-Achse zeigt, als Sendeantenne, erhélt man
ein um die Z-Achse rotationssymmetrisches Feld. Wenn man nun in diesem Feld
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Abbildung 3.33: Polardiagramm der Richtcharakteristik einer Dipolantenne, die
Lange des Pfeils ist proportional zur Intensitat des Empfangs
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Abbildung 3.34: Auftragung der Intensitat in Abhangigkeit vom Winkel° |
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Abbildung 3.35: Schaltplan fur den Dipolempfanger aak\[01]

einen weiteren Dipol in der X-Y-Ebene dreht, erhélt man entsprechend der Richt-
charakteristik des Dipols einen Verlauf der Empfangsstarke. Die Richtung in der
sich die Sendeantenne befindet ist durch das Maximum der Empfangsintensitat
an der Empfangsantenne gegeben. Mit anderen Worten, wenn das Maximum auf-
tritt, befindet sich die Sendeantenne in der Richtung senkrecht zur Dipolachse des
gedrehten Dipols.

3.4.3 Implementierung, Messung

Wie in 3.4.1 erwdhnt, wurde fur die Experimente eine Schaltung aus der Zeit-
schrift ELVjournal verwendet. Mit dieser Schaltung sollte die Sendeleistung eines
2,4 GHz Senders, wie sie fur Funk-LAN eingesetzt werden, beurteilt werden kon-
nen. Da weder der Bausatz noch der fertige Aufbau lieferbar waren, baute ich die
Schaltung nach dem in der Zeitschrift abgedruckten Schaltplan auf. Der Schalt-
plan wurde mit dem Schaltungslayoutprograniiagle erstellt und das Board-
layout weitestmdglich dem Abdruck im ELVjournal nachempfunden. In Abbil-
dung 3.35ist der Schaltplan ausE[V01] abgebildet und im Anhang (Abbil-
dungC.6) ist das mitEagle entworfene Layout der Platine dargestellt.

Wie schon in3.4.2 beschrieben, erhalt man im Speisepunkt der Dipolantenne
einen Strombauch. Wie im SchaltplaflvV01] beschrieben, wurde in den Speise-
punkt des Dipols eine Hochfrequenzdiode geschaltet. Diese dient als Gleichrichter
fur den Wechselstrom, der im Speisepunkt flieRt. Uber die Diode wird die Gleich-
spannung Uber das Spulenpaarind L, hochohmig abgenommen. Die Abnah-
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Abbildung 3.36: Aufbau des Empfangsdipols auf Schrittmotor

me muss hochohmig erfolgen, um die Quelle nicht zu belasten. Ferner wird diese
Spannung (ber den Kondensatqrwiiter geglattet. Uber den als Spannungsfol-
ger beschalteten und somit als Impedanzwandler dienenden Operationsverstarker
IC; wird die Spannung wiederum hochohmig abgegriffen. Mit dem Operations-
verstarker IG wird das Signal um den Faktor -10 verstarkt und auf den Eingang
des LED-Treiberbausteins gelegt. Im Aufbau aus ELVjournal dient diese zehn-
stufige Anzeige zur Auswertung der Empfangsintensitéat. Fir meine Messungen
reichte eine Auflésung in zehn Stufen jedoch nicht aus. Aus diesem Grund be-
nutzte ich einen PIC-Mikrocontroller, um direkt die Spannung am Eingangspin
des LED-Treiberbausteins zu messen. Die Verwendung eines Mikrocontrollers ist
ohnehin nétig, um eine automatisierte Messung durchzufihren.

Messung:Im Experiment wurde die Platine horizontal auf einem Schrittmotor
montiert. Die Apparatur ist in Abbildung.36 zu sehen. Der Schrittmotor wird

Uber eine Steuerplatine angesteuert. Die Steuerplatine erwartet an ihrem Eingang
ein Signal von entweder 0 V (LO) oder 5 V (HI). Im Vollschrittmodus wird der
Schrittmotor bei jedem LG~ HI und jedem HI— LO - Wechsel um einen Schritt
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Abbildung 3.37: Flussdiagramm des Programms zur Messung der Empfangsin-
tensitaten

weitergedreht. Die Schrittweite betrug bei dem verwendeten Motof 3|#bEXx-
periment wurde fur eine bessere Winkelauflésung der Halbschrittmodus gewabhilt,
hier wird der Motor nur bei jedem LG- HI - Wechsel weiterbewegt. Es ergibt

sich also eine Schrittweite von 1,875Das Eingangssignal fir die Steuerplatine
wurde mit dem Evaluationsboard (Abbildui4) fur den PIC-Mikrocontroller

PIC F81677 von Microchip erzeugt. Um dies zu verwirklichen, programmierte

ich den PIC so, dass einer der digitalen Ausgabepins softwaremalf3ig abwechselnd
auf LO bzw. HI geschaltet wurde. Uber einen analogen Eingang des PIC wurde
bei jedem Schritt der Spannungswert von der Empfangseinheit ausgelesen und in
16 Bit digitalisiert. Dieser digitalisierte Spannungswert wurde dann zusammen
mit der aktuellen Winkelstellung seriell an ein Terminalprogramm auf dem PC
Ubermittelt. Schematisch lasst sich der Messablauf wie in Abbildi8@ dar-
stellen. Der komplette Programmcode zur Steuerung des Schrittmotors ist im An-
hangD abgedruckt.

Bei der Messung wurde als Sender mit 2,4 GHz die Funk-LAN Karte eines Lap-
tops verwendet. Da Uber den Kondensator am Antenneneingang die Empfangsin-
tensitat Uber kurze Zeitintervalle gemittelt wird, h&ngt die ausgegebene Spannung
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davon ab, ob das Laptop gerade Daten sendet, bzw. wie haufig es Datenpakete
aussendet. Um diese Abhangigkeit zu eliminieren, wurde vom Laptop eine grol3e
Datei ins Netzwerk kopiert, so dass standig mit gleichbleibender Datenrate Pakete
von der Funk-LAN Karte gesendet werden mussten. Das Laptop wurde so posi-
tioniert, dass die Dipolachse auf die Funk-LAN Karte zeigte. Das heif3t, dass das
Maximum der Empfangsintensitat bei einem Winkel vof 80 erwarten ist. Zur
Messung wurde dann das Programm gestartet, wobei der Schrittmotor um 100
Schritte gedreht wurde und dabei die Messwerte aufgenommen wurden. Danach
wurde der Schrittmotor fur die nachste Messung wieder in die Ausgangsposition
zurlckgefahren. Die ermittelten Wertepaare Schrittzahl - digitaler Spannungswert
wurden in eineExcel-Tabelle importiert. Der digitale Wert musste zur Auswer-
tung erst wieder in einen Spannungswert zuriickverwandelt werden. Bei der Di-
gitalisierung wurde der Spannungsbereich von 0 V - 5 V auf einen 16 Bit Zah-
lenraum abgebildet, wobei OV einer 0 entsprach und 5V dementsprechend 65535.
Damit ergibt sich die Spannung zU=5 - % V. Die so ermittelten Span-
nungswerte wurden in der Form Spannungswert tiber Winkel aufgetragen. Wie er-
wartet, zeigte sich eines? ©-Abhangigkeit der ermittelten Spannungswerte vom
Winkel. Zur Ermittlung der Ausgleichskurve durch die Punktemenge benutzte ich
Microcal Origin. Als Funktion, die das Programm durch die Werte legen sollte,
definierte ich die zu erwartendes? ©-Abhangigkeit:

y=A-cos?’(f-x+d)+h (3.52)

Dabei wurde als wichtige Randbedingung mit eingegeben, dass die Minima der
Kurve einen Abstand von 18Baben mussen, also der Wert ffirfest vorge-
geben. Die Werte fur die Parametérd, h wurden dann vom Programm so be-
stimmt, dass die Kurve optimal durch die vorgegebenen Punkte verlief. In den
Grafiken3.38bis 3.41sind fur verschiedene Messungen die Spannungswerte tber
dem Winkel aufgetragen und die berechnete Ausgleichskurve mit dargestellt. Die
Werte der Parametef, d, h sind jeweils in der Box rechts oben in der Grafik
vermerkt.

Fur die Bestimmung der Richtung, unter der laut Messung das Laptop zu finden
war, wurde daraufhin fur die Ausgleichskurve eine Kurvendiskussion durchge-
fuhrt und das Maximum der Kurve bestimmt. Die Messung wurde fir Abstande
von 25 cm, 100 cm, 150 cm und 200 cm durchgefiihrt. Dabei ergab sich, dass ab ei-
ner Entfernung von 150 cm eine Winkelbestimmung mit dem vorliegenden Schal-
tungsaufbau nicht mehr sinnvoll war. Die Messwerte fir die bestimmten Winkel
bei unterschiedlichen Entfernungen sind im einzelnen in TaBellaufgefuhrt.

Fur die Entfernung von 25 cm ergab sich ein deutlich sichtbares Maximum, das
sich jedoch nicht wie erwartet bei 906efand, sondern bei etwa 70Der Grund
hierfir wird spater im Text in der Fehlerbetrachtung dargelegt. In den folgenden
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| Entfernung [cm]| Mittelwert Winkel [°] | Statist. Fehlerq] | Syst. Fehler{] |

25 69,8 1,4 20,4
100 95,8 1,6 11,8
150 79,9 1,7 10,8
200 kein Effekt - -

Tabelle 3.7: Messwerte der Winkelbestimmung fir verschiedene Entfernungen

Grafiken sind die Ergebnisse fur diese Entfernung dargestellt. In den Diagram-
men (Abbildung3.38 sind sowohl die Messpunkte als auch die Ausgleichskur-
ve (3.52 zusammen mit ihren Parametern dargestellt.

Fur die Entfernung von 100 cm ergaben sich erheblich bessere Ergebnisse. Mit ei-
nem Durchschnitt von 95,81 der Winkelbestimmung lag der ermittelte Wert sehr
nah an den tatsachlichen“afhd streute auch nicht maf3geblich. Die Ergebnisse
fur die Messung im Abstand von einem Meter sind in Abbilddg9 aufgetra-

gen. Das Maximum ist in diesem Fall zwar nicht mehr so deutlich ausgepragt aber
durch spreizen der Y-Achse doch noch gut erkennbar.

Bei einem Abstand von 150 cm ist der Unterschied zwischen den Minima und
dem Maximum noch geringer als bei 100 cm, dennoch zeichnet sich ein Bereich
ab, in dem die Werte erkennbar héher liegen. Die Ausgleichsfunktion hat ihr Ma-
ximum bei 72 . Das Maximum der Ausgleichskurve weicht jedoch dem Augen-
schein nach deutlich von dem Maximum der Werte ab. Diese sind in einem Be-
reich von 70 - 90° plateauartig auf einem héheren Niveau. Dieser Bereich ist in
Abbildung 3.40durch das gestrichelte Rechteck verdeutlicht. Das heif3t, der wahr-
scheinlichste Wert fur den Winkel ist 80Aufgrund der geringen Unterschiede
der Spannungswerte ist allerdings eine Winkelbestimmung fur Entfernungen gro-
Rer als 150 cm in diesem Fall nicht sinnvoll.

Im Abstand von 200 cm konnte selbst durch Strecken der Y-Achse kein Maximum
mehr ausgemacht werden. Fur die Darstellung wurde die gleiche Achsenskalie-
rung verwendet wie fir 150 cm (Abbilduriy4l).

Die aus den Kurven ermittelten Winkel fur die einzelnen Entfernungen sind als
Balkendiagramm dargestellt, wobei auf der X-Achse die Entfernung verzeichnet
ist und auf der Y-Achse die zu dieser Entfernung ermittelten Werte fir die Winkel.
Fur die Fehlerbalken wurde die Summe aus den ermittelten systematischen und
statistischen Fehlern verwendet.

Fehlerbetrachtung: Zur Beurteilung des systematischen Fehlers wurde als er-
stes die Schrittweite in Betracht gezogen. Die durch die Schrittweite bestmogli-
che Winkelauflosung ist auf 1,87Bbegrenzt. Eine weitere Fehlerquelle ist durch
die Justierung der Anlage gegeben. Hier gibt es mehrere mdgliche Ursachen fir
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Fehler, die ich wie folgt abgeschatzt habe. Die Genauigkeit der Ausrichtung der
Antenne in der Ausgangslage schatzte ich &ub° ab. Besonders bei geringen
Entfernungen kommt hinzu, dass nicht bekannt ist, wo auf der Funk-LAN Karte
sich die Sendeantenne befindet. Bei einer Breite von 5 cm der Karte ergibt sich da-
mit bei der Entfernung vom Laptop ein Fehler fur den Winkel vcmcsin(f’%).

Das ist bei einer Entfernung von 25 cm immerhin ein Winkel von 411i» einer
Entfernung von 100 cm ergibt sich nur noch eine Winkelabweichung véru®

bei 150 cm sind es schlie3lich nur nochl,&ine weitere Fehlerquelle, die ich zu

den systematischen rechne, ist die Art und Weise, wie durch die Ausgleichskurve
das Maximum bestimmt wurde. In den Diagrammen sind zu den Werter/ von
jeweils noch Schwankungsbereich@ mit angegeben, diese sind so zu interpre-
tieren, dass auch Kurven, die iB.52) anstatt/ einen im Intervalld — Ad, d+ Ad|
liegenden Parameter haben, auch den gesuchten Winkel liefern kdnnten. Dies gibt
einen zusatzlichen Beitrag vori 2Nach der Groéf3tfehleraddition wurde aus die-

sen einzelnen Fehlerquellen der systematische Fehler berechnet. Der statistische
Fehler ergab sich aus der Schwankung der Werte aus den Einzelmessungen um
den Mittelwert. Der statistische Fehler der Messung (siehe Tabé&)ést jedoch
gegenuber dem systematischen Fehler zu vernachlassigen.

Die Reichweite des Verfahrens lasst sich dadurch steigern, dass die Sendeleistung
des mobilen Geréts gesteigert wird. Im Falle der Funk-LAN Karte hatte ich darauf
jedoch keinen Einfluss, da die Karte je nach Verbindungsqualitat inre Sendestarke
anpasst. Wahrend des Versuchs war die Verbindungsqualitat standig im sehr gu-
ten Bereich, so dass davon auszugehen ist, dass die Karte mit geringer Leistung
gesendet hat und damit auch die geringe Reichweite zu erklaren ist. Da man auf
dem mobilen Gerat jedoch fur den Zeitpunkt, fir den man die Ortung winscht
die Sendeleistung anpassen kann, erscheint eine Reichweite des Verfahrens bis zu
zwei Meter durchaus realistisch.

Da es auch bei diesem Verfahren im Endeffekt nicht um die Bestimmung der Win-
kel, sondern um die Ermittlung der Position gehen soll, wird nun aus der bekann-
ten Winkelauflosung das Raster fiir die Positionsbestimmung abgeschatzt. Dabel
wird wieder ein durchschnittlicher Blroraum vénn x 5 m zugrunde gelegt. In
diesem Raum sollen insgesamt vier Sensoren entsprechend Abb8dtthan-
gebracht sein. Damit ist bei einer Reichweite der Sensoren von etwas tiber 2
sichergestellt, dass der ganze Raum abgedeckt wird. Geht man davon aus, dass
sich ein “normaler” Benutzer auf alle Falle weiter als 25 cm von einer Wand
aufhalt, lasst sich die Genauigkeit des Winkels &uf,° abschatzen. Das heil3t,

zu einem ermittelten Winkelwert gehért im Prinzip ein Sektor der sich vom be-
stimmten Winkel aus in beide Richtungen um jeweils dfnet. Zur Veranschau-
lichung der sich daraus ergebenden Flachensegmente, sind in einem Viertel des
in Abbildung 3.43 dargestellten Raumes die Schnittmengen dargestellt. Dabei
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wurden jeweils die Sektoren mit 3Qffnungswinkel der Sensoren “Radarl” und
“Radar4” geschnitten. Die sich ergebenden Schnittflachen wurden der Ubersicht-
lichkeit halber in verschiedenen Grautdnen eingefarbt. Auf diese Weise wird jedes
Raumviertel in 7 unterschiedlich grol3e Segmente aufgeteilt. Insgesamt ergibt sich
somit also eine Einteilung des Raumes in 28 Zonen.

3.4.4 Bewertung des Verfahrens

Das Verfahren erfillt die in Kapited (Seite9) genannten Anforderungen. Da-
durch, dass das Funksignal des auf dem mobilen Gerat bereits vorhandenen Funk-
moduls zur Positionsbestimmung herangezogen wird, sind keine zusatzlichen Bau-
teile auf dem Gerat notig. Somit ist die Forderung nach kleinen Abmessungen auf
dem mobilen Geréat automatisch erfillt. Das gleiche gilt fir den geringen Ener-
gieverbrauch, da hier ein bestehendes Signal ausgewertet wird. Ein geringfligig
hoherer Energieverbrauch lage dann vor, wenn die Sendeleistung erhéht werden
muss, um das Gerét auch in groRerer Entfernung orten zu kénnen.

Fur die angestrebte Raumgréfie vbm x 5 m reichen 4-6 Sensoren aus. Dies

ist ein vertretbarer Installationsaufwand. Eine regelméRige Eichung des Systems
ist nicht n6tig. Die Reichweite und Winkelauflosung des Prototypen reicht fir die
angestrebte Anwendung gerade aus. Vom Prototyp ausgehend gibt es aber einige
Mdglichkeiten, sowohl die Reichweite als auch die Winkelauflésung zu verbes-
sern. Zur Erhéhung der Reichweite kdnnte man eine Schaltung entwerfen, die
speziell fur diesen Zweck gedacht ist und zum Beispiel einen héheren Verstar-
kungsfaktor und ein besseres Signal-zu-Rausch-Verhaltnis besitzt. Fir eine bes-
sere Winkelauflésung liel3en sich z.B. andere Antennentypen verwenden, die eine
ausgepragtere Richtcharakteristik aufzeigen als der verwendete Dipol. Als Bei-
spiel ware hier die auch als Richtfunkantenne benutapg-Antenne zu nennen.

Ein unerwinschter Punkt sind die mechanisch beweglichen Teile der sich dre-
henden Sensorantennen. Dieses Problem kann man umgehen, wenn man die sich
drehende Antenne durch ein Antennenarray ersetzt und aus der Verteilung der
Empfangsintensitaten tber die einzelnen Antennen des Arrays auf die Herkunfts-
richtung des Signals schlief3t.

Die Verbesserungsmoglichkeiten am Prototyp zeigen, dass in diesem Verfahren
durchaus Potenzial vorhanden ist fur ein Ortungsverfahren genutzt zu werden.
Fur viele Falle wird allerdings auch schon die Segmentierung des Raumes in 28
Flachenbereiche ausreichen, um die gewilinschte Anwendung zu realisieren.
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Spannung [V]

Spannung [V]

Abbildung 3.38: Winkelbestimmung mit Ausgleichskurve (Entfernung 25 cm)
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Abbildung 3.39: Winkelbestimmung mit Ausgleichskurve (Entfernung 100 cm)
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Abbildung 3.40: Winkelbestimmung mit Ausgleichskurve (Entfernung 150 cm)
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Abbildung 3.41: Messwerte fur Entfernung 200 cm, kein Maximum detektierbar
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Winkelverteilung
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Abbildung 3.42: Verteilung der ermittelten Winkel fur die unterschiedlichen Ent-
fernungen
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Abbildung 3.43: Anordnung der “Radar’-Sensoren im Raum, Raster der Ortsauf-
l[6sung
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Kapitel 4

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden verschiedenen Verfahren zur Ortsbestimmung eines mo-

bilen Gerates innerhalb von Geb&uden getestet und bewertet. Die Verfahren sollen
in computerunterstitzten Geraten zum Einsatz kommen. Die der Arbeit zugrun-

deliegende Beispielanwendung war der Einsatz in einer “cleveren” Kaffeetasse,

der MediaCup. Das Ortungsverfahren sollte dabei besondere Ricksicht auf die
bei mobilen Geraten knappen Platz- und Energieressourcen nehmen.

4.1 Die Verfahren im Uberblick

Im einzelnen wurden in der Arbeit folgende Verfahren getestet:

e Feldstarkebasiertes Verfahren: Es wurde mit dem magnetoresistiven Ma-
gnetfeldsensoKMZ51 versucht, die Starke des magnetischen Feldes zu
ermitteln. Aus der Feldstéarke lieRen sich Rickschlisse auf die Entfernung
zwischen Sender und Empfanger ziehen. Der Sensor lieferte jedoch keine
verwertbaren Ausgangssignale. Das Heranziehen der Feldstéarke zur Entfer-
nungsbestimmung ist ohnehin kritisch zu beurteilen, da die Abhangigkeit
im Nahfeld mit%3 sehr stark ist und somit das Messgerat einen grol3en Wer-
tebereich erfassen kbnnen muss.

¢ Inertiales Verfahren: Mit dem Beschleunigungssensor ADXL202 wurde ei-
ne geradlinige Bewegung vermessen. Dabei wurde der Sensor auf einer
Schiene von einem Startpunkt beschleunigt wegbewegt und nach kurzer
Zeit wieder an den Ausgangspunkt zurtickgefuhrt. Die Messungen ergaben,
dass die Genauigkeit des Sensors nicht ausreicht, um Uber langere Zeitrau-
me eine zuverlassige Positionsbestimmung zu gewahrleisten. Der Schwach-
punkt inertialer Verfahren liegt darin, dass die Positionswerte durch zweifa-
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che Integration Uber die Zeit zustande kommen und somit auch Fehler mit
aufsummiert werden.

¢ Entfernungsdifferenzabhéngiges Verfahren: Das von mir als Funkinterfe-
renz bezeichnete Verfahren beruht darauf, dass sich zwei phasenverschobe-
ne Sinusfunktionen gleicher Frequenz und Amplitutiezu einer Sinus-
funktion addieren, deren Amplitudé,., zwischen Null und dem doppelten
der Amplitude A, liegt. Das mobile Gerat bendtigt bei diesem Verfahren
einen Funksender, dessen Signal an zwei Empfangern aufgenommen wird.
Gemessen werden die Amplituddn an Empfanger 14, an Empféanger 2
und die Amplitude des Differenzsignafs.,. Aus den Amplitudeninforma-
tionen lasst sich die Phasenverschiebung der beiden Signale berechnen und
durch Schnitt von Rotationshyperboloiden die Position des mobilen Gerats
bestimmen. Im Experiment bei 1 MHz mit Koaxialkabeln als Verzégerungs-
leitungen ergaben sich zufrieden stellende Ergebnisse im Bezug auf die Be-
stimmung der Entfernungsdifferenz. Die Genauigkeit der Ortsbestimmung
bei 868,35 MHz lasst sich unter der Annahme, dass die Genauigkeit des
Verfahrens mit der Wellenlange skaliert auf ein Raster Monm x 10 cm
abschatzen.

¢ Winkelabhangiges Verfahren: Bei diesem Verfahren wurde eine Dipolanten-
ne auf einen Schrittmotor montiert und um einen Winkel von°Ifg@ireht.
Uber die Richtcharakteristik des Dipols lasst sich aus dem Maximum der
Empfangsintensitat die Richtung ermitteln, in der sich der Sender des mo-
bilen Geréates befindet. Die Auswertung der Messergebnisse ergab, dass das
Verfahren bis zu einer Entfernung von knapp 2 m einsetzbar ist und eine
Winkelauflosung vont15° besitzt.

Zur Ubersicht sind die getesteten Verfahren in Tabélliegegeniibergestellt und
hinsichtlich der Erfullung der Anforderungen aus Kapise(Seite 9) bewertet
worden. Dabei gab es drei Abstufungen (+), (=) und (0). Die Bewertung mit (+)
bedeutet, dass das Verfahren die Anforderung gut erfullt, (O) heil3t, das Verfah-
ren erfullt die Anforderung in ausreichendem Mal3. Mit (-) wurde das Verfahren
bewertet, wenn es den Anforderungen nicht oder schlecht gentigte.
Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die ersten beiden Verfahren fir die Or-
tung der MediaCup nicht in Frage kommen. Das feldstéarkebasierte Verfahren
scheidet aufgrund seiner starken r-Abhangigkeit aus, inertiale Verfahren wegen
der ihnen eigenen langfristig sehr hohen Ungenauigkeit. Dabei kénnen inertiale
Verfahren trotzdem im Bereich des “Ubiquitous Computing” zum Einsatz kom-
men, wie das in Abschnit.2.4 (Seite 32) angesprochene Beispiel des Kugel-
schreibers, der Uber Beschleunigungssensoren Buchstaben erkennen kann, zeigt.
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Genauig-| Sichtkontakt| Energie- | Bauteil- | Eichungs-| finanzieller
keit notig verbrauch| aufwand| aufwand | Aufwand
Magnetfeldbasiert - nein + + 0 +
Inertiales Verf. - nein 0 - 0
Funkinterferenz + nein + + + 0
Radar 0 nein + + 0 +

Tabelle 4.1: Erfllung der Anforderungen aus KapiéEeite9)
+:guterfillt,  0O:ausreichend, —:schlecht

Die beiden Verfahren, die das Funksignal des mobilen Gerates zur Ortung heran-
ziehen, kommen fur die Ortung der MediaCup in Frage. Das als Funkinterferenz
bezeichnete Verfahren hat im Test mit Koaxialkabeln gute Werte fir die Bestim-
mung von Phasendifferenzen ergeben und wird somit theoretisch auch fur den
Fall, dass bei den Funksignalen die Phasenverschiebung durch unterschiedlich
lange Wege in Luft zustande kommt, eine ausreichende Ortsauflésung ermégli-
chen. Das Radar-Verfahren lieferte im Experiment, wie oben erwahnt, eine aus-
reichende Genauigkeit der Ortsbestimmung.

4.2 Ausblick

Wie schon in den AbschnitteB.3.4 und 3.4.4 erwahnt, gibt es noch Mdglich-
keiten die beiden funkbasierten Verfahren Funkinterferenz und Radar zu verbes-
sern. Besonders fur das Verfahren Funkinterferenz kénnte in einer weiterfiihren-
den Arbeit ein Prototyp fir die Sendefrequenz des Funkmoduls von 868,35 MHz
aufgebaut werden und die Genauigkeit bei dieser Frequenz vermessen werden. In
einem weiteren Schritt kdnnte dann das aus mehreren Empfangerpaaren bestehen-
de Ortungssystem aufgebaut werden und eine Software geschrieben werden, die
direkt aus den gemessenen Spannungswerten die Phasenverschiebung berechnet
und auch den Schnittpunkt der Rotationshyperboloiden ermittelt.

Fir das Verfahren Radar kénnte mit anderen Antennentypen experimentiert wer-
den, um eine bessere Winkelauflosung zu erhalten. Mit Hilfe einer besseren Emp-
fangsschaltung kdonnten eventuell auch gro3ere Entfernungen zwischen Empfan-
ger und dem mobilen Gerat erméglicht werden.

Prinzipiell existiert also mit dem Verfahren Radar bereits eine Moglichkeit, die
MediaCup ohne grof3en Aufwand seitens der Infrastruktur auf einem groben Ra-
ster zu orten.
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Anhang A

Koordinatensysteme

Ein Punkt im Raum kann durch die Angabe von drei Koordinaten eindeutig be-
stimmt werden. Es gibt grundsatzlich drei verschiedene Koordinatensysteme:

e Kartesisches Koordinatensystem: Im kartesischen Koordinatensystem wird
ein Punkt durch die Angabe von drei Achsenabschnitten angegeben. Ubli-
cherweise werden die zueinander senkrechtstehenden Achsen mit den Buch-
staben X, Y, Z bezeichnet.

X

Abbildung A.1: Kartesische Koordinaten

¢ Zylinderkoordinatensystem: Im Zylinderkoordinatensystem wird ein Punkt
durch die Angabe des Abstandezu einer ausgewahlten Achse (in der Re-
gel die Z-Achse) mit- > 0, den Winkely in der XY-Ebene zwischen der
X-Achse und diesem Radiusgezahlt in mathematisch positiver Richtung,
mit 0° < ¢ < 360° und durch die HOhe h tber der XY-Ebene festgelegt.
Zwischen den Koordinatensystemen bestehen folgende Umrechenvorschrif-
ten:
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— Kartesisch— Zylinder:

r=y/2+y* p= arctan(%) h=z (A.1)

— Zylinder — Kartesisch:

r=rcosp y=rsing z=~h (A.2)
Z N
P
h
LZas Yy
X

Abbildung A.2: Zylinderkoordinaten

¢ Kugelkoordinatensystem: Im Kugelkoordinatensystem wird ein Punkt durch
die Angabe eines Radius r vom Ursprung und zweier Widkehd © be-
stimmt. Der Winkely liegt wieder in der XY-Ebene zwischen der positiven
X-Achse und der Projektion des Radius auf diese Ebérist der Win-
kel zwischen der positiven Z-Achse und dem Radiuasit 0° < 6§ < 180°.
Zwischen den Koordinatensystemen bestehen folgende Umrechenvorschrif-

ten:
— Kartesisch— Kugel:

I
r=/a?+y?+ 2?2 Qzarctanu gpzarctan(g)

22 x
(A.3)
— Kugel — Kartesisch:

x=rsinfcosp y=rsinfsing 2z =rcosl (A.4)

69



Z N
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Abbildung A.3: Kugelkoordinaten
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Anhang B

E-Dynamik Grundlagen

Maxwellgleichungen:
Differentialform:

. 1))
rotH = 7+ —
It 5
ﬁ 0B
ot = ——
ot
dvB = 0
dvD = o (B.1)

Integralform:

L . 9D .
i-dal = / 95 A
7{ A(j+8t>

E-dl = — | B-dA
ot Ja
](é.dA - 0
fﬁdﬁ - /g-dV (B.2)
1%

Herleitung fur die Abstrahlcharakteristik der auf der Tasse eingesetzten Dipolan-
tenne. Eine ausfihrlichere Herleitung findet sichliatjn94.

Am Ursprung befinde sich ein Dipol der in Z-Richtung zeitlich periodische Schwin-
gungen ausfuhrt. Fir das Dipolmoment gilt also:

p'= €.posin(wt) (B.3)
AulRBerdem gilt fir das Dipolmoment

p=1Q (B.4)
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bzw. fiir seine zeitliche Anderung

dp . dQ
o= ZE = I = wpg cos(wt) (B.5)
Damit sich das Dipolmoment mit der Zeit &ndert, mussen Stréme fliel3en, fur die

folgendes gilt:

I= pro cos(wt) = Iy cos(wt) (B.6)
wobei w
Iy = % (B.7)
ist.
Die Polarisation B
P = pysin(wt)d(r)e, (B.8)

ist die raumliche Dichte des Dipolmoments und hat in diesem Fall nur eine Z-
Komponente. Daraus erhélt man fur den Hertzschen Vektor:

M., =0 (B.9)
M, =0 (B.10)
1 P, (F’,t - \qu)
. = dre / |77 — 7| a7’
1 Po sin [w (t — |Fjv|)} a(r")
T ne / 7 — 7] dr
_ Do Sin [w (t — g)} (B.11)

drer

In diesen Gleichungen stehfur den Abstand des Punktes vom Mittelpunkt des
Dipols, in diesem Fall des Ursprungs. Da der Hertzsche Vektor nur vom Abstand
abhéangt, ist es vorteilhaft zu Kugelkoordinaten tberzugehen. Hier schreilii sich
folgendermal3en:

0
I, = 1Il., cosf = pZCOS sin [w <t - T)}

TEr c
in 6
[y = —Il..sinf = _Po sin {w (t — r)]
dmer c
I, = 0 (B.12)
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Das zugehorige elektrische bzw. magnetische Feld, das sich um den Dipol ein-
stellt, berechnet sich nach diesen Formelin:

—

ol
H = erot—= B.13
€10 T ( )

- - 02Tl
E = graddivll, — pe BT

€

= rotrotll, (B.14)

Nach einigen weiteren Umformungen, die hier nicht ausgefihrt werden sollen,
ergibt sich daraus fur die jeweiligen Feldstarken:

£ [ e (oo )+ e lo(- )
R B T (T P U] e W)}
By 0
(B.15)
H, 0
H=|Hy | = 0
H, “p‘iij:ne {—Z’—T sin {w (t - %)} + 5 cos [u) (t - %)H
(B.16)

73



Anhang C

Weitere Bilder

C.1 MediaCup

Abbildung C.1: Die MediaCup: “Clevere” Kaffeetasse mit abgenommener Elek-
tronikmanschette
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Abbildung C.2: Das “Innenleben” der MediaCup, die Platine mit Sensoren und
Kommunikationselektronik

C.2 Infrarotempfanger

Abbildung C.3: Infrarotempféanger an der Decke. Bisher zur Ortung der MediaCup
verwendet. (vier Infrarotsensoren oben links im Bild)
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C.3 PIC-Evaluationshoard

p—
AERAE ...

Abbildung C.4: Das Evaluationsboard des PIC-Mikrocontrollers zur Ansteuerung
des Schrittmotors

C.4 Dipolempfanger

Abbildung C.5: Aufsicht auf den Schrittmotor mit montierter Empfangseinheit
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Abbildung C.6: Boardlayout fir den Dipolempfanger
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Anhang D

Programmdateien

/**

For 16F877 Protoboard

Ansteuerung fuer Schrittmotor. Erzeugt
Rechteckimpulse und laesst den Motor eine
festgelegte Schrittanzahl vor und zurueck
laufen. Dabei wird an einem Eingabepin die
Spannung gemessen und auf der seriellen
Schnittstelle ausgegeben.

* % % % % % %k %k %k %k  F

Autor:  Kristian Regenstein, TecO
Start:  25.04.2001

*
*
~

#include <16F877.H>

/I Hardware Description

/[ it uses a quarz at 20 MHz

/[ the watch dog timer is not used
/I low-programming is disabled:

I (so pin b3 can be used)
/[ no brown out:
Il ( = no reset if voltage drops below 4 V )

#fuses hs,nowdt,noprotect,nobrownout,nolvp
#use delay(clock=20000000)

/I LED
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#define PIN_LED PIN_C2

/' Pinzuweisungen
#define PIN_ENABLE PIN_CO

#define PIN_DIR PIN_C1
#define PIN_CLK PIN_C3
/I Debug

#define PIN_SER1_TX PIN_C4
#define PIN_SER1_RX PIN_C5
#define PIN_SER2_TX PIN_C6
#define PIN_SER2_RX PIN_C7

/I Port: Standard

/I RS 232 IN/OUT over serial 2:

Il using the built-in UART
#use RS232 (baud = 19200, XMIT = PIN_SER2 TX, RCV
= PIN_SER2_RX)

/**
*
*  Main Function
*
*  Execution starts here
*
*/
void main()
{

unsigned long i, j, k, steps, wert, max, position

, Maxpos;
int dauer;
dauer = 50; /I Dauer fuer einen
/I Schritt in ms
steps = 100; /I Anzahl Schritte
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/I 192 Halbschritte / Umdrehung
/I 3,75grad / Schritt

/I Analogeingang konfigurieren
setup_port_a( ALL_ANALOG );
setup_adc( ADC_CLOCK_INTERNAL );
set_adc_channel( 0 );

/I don't change!!
output_low( PIN_LED );

/I "hello world!"
printf("\n\rRADAR gestartet...\n\r");

/I your code goes here
for(=1; j<=100; j++)
{
output_high( PIN_ENABLE );

output_high( PIN_DIR );
output_high( PIN_LED );
printf("Vor\n\r");
max = O;
for(i=1; i <= steps; i++)
{
output_high( PIN_CLK );
delay_ms( dauer );
output_low( PIN_CLK );
delay_ms( dauer );
position = i;
max = O;
for(k=1; k <= 100; k++)
{
wert = read_ADC();
/*
if ( wert >= max )

{
}

max = wert;
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*/

max = (wert/100 + max);
}
printf( "\n\rPosition: %lu,
Wert: %lu \n\r", position, max);

}

delay_ms( 200 );

output_low( PIN_DIR );

output_low( PIN_LED );

printf("Rueck\n\r");

max = O;

for(i=1; i <= steps; i++)

{
output_high( PIN_CLK );
delay_ms( dauer );
output_low( PIN_CLK );
delay_ms( dauer );
position = steps +1 - i;

max = O;
for(k=1; k<=1000; k++)
{

wert = read_ADC();
if ( wert >= max )

{
}

max = wert;

}

printf( "\n\rPosition: %lu,
Wert: %lu \n\r", position, max);

}

delay_ms( 200 );

}

output_low( PIN_ENABLE);
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