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1. Einleitung

Die Lokalisation von Menschen gewinnt immer mehr an Bedeutung. Wachsendes
Interesse aus den Bereichen Sicherheitstechnik und Medizintechnik fiihrt zuneh-
mend zur Forschung und Entwicklung an geeigneten Systemen, um eine Position
eines Menschen mit hoher Genauigkeit bestimmen zu kénnen. Aufserdem wird es
als sinnvoll erachtet, zusétzlich eine Aussage liber die Art der Bewegung treffen zu
kénnen, um Riickschliisse auf den Zustand der Person zu ziehen.

Die Grundlagenentwicklung der Drager AG, in der diese Arbeit geschrieben wur-
de, forscht im Bereich der Sensorik, um neue, verbesserte und weiterentwickelt
Losungen hervorzubringen. So entstand die Idee, Moglichkeiten der Lokalisation
von Menschen mittels einfacher Inertial-Sensoren zu untersuchen. Mit dem Hinter-
grund der Sicherheitstechnik, konnen beispielsweise Feuerwehr-Rettungskréfte im
Einsatz iiberwacht werden, um im Falle auftretender Schwierigkeiten zu erkennen,
wo sich die Einsatzkraft befindet. Damit im Vorfeld eine Abschétzung iiber den
Zustand der Person getroffen werden kann, ist eine Bewegungsmusteranalyse vor-
teilhaft. Hinsichtlich der Faktoren Lokalisation und Bewegungsmustererkennung
lassen sich weitere Einsatzmoglichkeiten ableiten. So kénnen unter dem Aspekt
der Medizintechnik auch Menschen, beispielsweise Patienten mit Orientierungssto-
rungen aufgefunden werden und eine Abschitzung ihres korperlichen Zustandes
anhand der Bewegungsmustererkennung erfolgen.

Bislang auf dem Markt befindliche Systeme, wie GPS (Global Positioning Sys-
tem) weisen in vorgesehenen Einsatzgebieten Einschriankungen auf. So haben diese
besonders unter Tage, in geschlossenen Geb#duden und eng bebauten Gebieten Si-
gnalausfille. Da aber gerade in diesen Bereichen die Lokalisation von Menschen in
Hinblick auf die eben genannten Einsatzmoglichkeiten wichtig ist, konnte mithilfe
eines Inertial-Navigationssystems diese Nische geschlossen werden.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist, die bei der Entwicklung auftretenden Proble-
me und Schwierigkeiten und die Einsatzmoglichkeiten eines Inertial-Navigations-
systems zu untersuchen. So soll mit moglichst einfachen Mitteln ein System ent-
wickelt werden, mit dem eine Positionsbestimmung und eine Bewegungsmusterer-
kennung einer Person mit geringst moglichen Abweichungen durchgefiihrt werden
kann. Dabei zdhlt zu den Hauptaufgaben ein mit Inertial-Sensoren bestiicktes Steu-



1. Einleitung

erelement, einen Demonstrator aufzubauen, in Betrieb zu nehmen und zu testen.
Fiir die Testung soll ein Teststand entwickelt werden, mit dem einzelne Parameter
der verwendeten Sensoren und eine Positionsbestimmung tiberpriift werden kann.
Die Entwicklung des Demonstrators beinhaltete die Auswahl geeigneter Software-
und Hardwarekomponenten. Der Demonstrator soll die Moglichkeiten einer Posi-
tionsbestimmung, als auch einer Auswertung von Bewegungsmustern bieten. Das
Gesamtkonzept soll dazu befahigt sein, unterschiedliche Sensoren anzuschliefen.
Ebenso soll durch die Auswahl von Hilfsmitteln eine Implementierung verschiede-
ner Algorithmen zur Berechnung der Position erlaubt sein.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in zehn Kapitel. Dabei soll im folgenden Kapi-
tel 2 eine Einfithrung in das Themengebiet gegeben werden. Im Kapitel 3 werden
die fiir diese Arbeit grundlegenden Bedingungen erldutert. Das Kapitel 4 beinhaltet
Erlduterungen zur Funktionsweise der verwendeten Sensoren, wahrend das Kapitel
5 das ausgewéhlte Mikrocontroller-Board beschreibt. In Kapitel 6 ist die Entwick-
lung des Demonstrators aufgefiithrt. Fiir die Berechnung der Position ist in Kapitel
7 ein Algorithmus hergeleitet worden. Im achten Kapitel ist die Entwicklung des
Teststandes und die erdachte Vorgehensweise fiir eine Testung beschrieben. Die
abschliefsenden zwei Kapitel beinhalten die Ergebnisse und eine Zusammenfassung
dieser Arbeit.



2. Einfiihrung in das Themengebiet

Die ersten Anwendungen von Navigation waren bereits in frithsten Zeiten in der
Seefahrt zu verzeichnen. So haben Menschen versucht sich durch Mafsnahmen zur
Bestimmung der Position, zur Berechnung zuriickgelegter Wegstrecken und zur
Richtungsbestimmung auf einem Kurs auf den Meeren zurecht zu finden. Damali-
ge Systeme bestanden aus der Kombination mehrerer Verfahren miteinander. Diese
Kombination wird auch unter dem Begriff Koppelnavigation gefiihrt. Damals wur-
de die zuriickgelegte Strecke mit einem Log und die Richtung mit einem Kompass
festgelegt. Zuséatzlich wurde aufgrund der sich aufsummierenden Fehler anhand
dem Sonnenstand mittels einem Sextant der Breitengrad bestimmt. Heutige Syste-
me bestehen auch aus Koppelnavigationsverfahren. So wird beispielsweise bei der
Inertialen Navigation eine Kombination aus Lagebestimmung, vergangener Zeit
und zuriickgelegter Wegstrecke in dieser Zeit vorgenommen. [7|

2.1. Historische Hintergriinde zur inertialen Navigation

Erstmals wurde Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts versucht anhand dem Trég-
heitsgesetz zu navigieren. Das erste Patent zum Prinzip der inertialen Navigation
wurde 1910 beschrieben. So waren die Deutschen zu Zeiten des zweiten Weltkrieges
mit die Ersten, die ein funktionierendes Navigationssystem entwickelten, welches
einem heutigen Inertialnavigationssystem nahekommt. Dieses System wurde in der
V2-Rakete zur Kurskorrektur eingesetzt. Die Raketen waren damals nicht in der
Lage die Beschleunigung zu bestimmen, aber mittels Gyroskopen hatten sie die
Moglichkeit Kursverdnderungen zu detektieren und mit Servomotoren, die die Ru-
der steuerten den Kurs zu korrigieren.

Mitte des zwanzigsten Jahrhunderts gewann dieses Verfahren zur Navigation konti-
nuierlich an Bedeutung. Es sollte in der Verkehrstechnik zur Navigation von Flug-
zeugen, Schiffen und Automobilen zum Einsatz kommen. Anfangs waren es noch
grofte kardanisch gelagerte Plattform-Systeme, auf denen die Beschleunigungssen-
soren montiert wurden. IThre sensitiven Achsen wurden in die Richtungen Norden,
Osten und unten ausgerichtet. Die verbauten Drehratensensoren detektierten ei-
ne Lageédnderung, welche mittels Elektromotoren ausgeglichen wurde. So war die
Plattform immer in der Nord-Ost-Unten-Ausrichtung und die Werte der Beschleu-
nigungssensoren konnten durch Integration in Geschwindigkeitswerte und nochma-
lige Integration in Wegstrecken umgerechnet werden. Die Systeme wie sie heute
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Anwendung finden, werden auch als Strapdown-Systeme bezeichnet, da sie fest
mit dem zu lokalisierenden Objekt verbunden sind. Sie wurden erstmalig in den
sechziger Jahren durch die Entwicklung von Ringlaserkreiseln moglich, bei ihnen
geht die Lagednderung durch Integration der Drehrate in die Berechnung ein. Was
eine kompliziertere Umrechnung in ein Koordinatensystem mit raumfesten Koor-
dinatenachsen mit sich bringt. Mit der Weiterentwicklung der Mikrosystemtechnik
entstanden am Ende des zwanzigsten Jahrhunderts neue Anwendungsgebiete. Mit
den heutigen Sensoren aus Komponenten mit Abmessungen im Mikrometerbereich
ldsst sich die inertiale Navigation in ganz neue Anwendungsfelder, wie Medizintech-
nik, Sicherheitstechnik und der Computerindustrie erweitern. |7|

2.2. Heutiger Stand der Technik

Die Bestimmung der Position einer Person hat besonders im Bereich der Sicher-
heitstechnik in den letzten Jahren zu erhéhtem Forschungsaufwand gefiihrt. Es
wird gesucht, nach geeigneten Systemen, welche eine Positionsbestimmung in Ge-
bdauden mit geringer Abweichung von der tatséchlichen Position mdéglich macht.
In den USA im Jahr 1999 war ein Brand in einem Warenhaus in Worcester, bei
dem sechs Feuerwehrrettungskréfte ihr Leben liefen, weil sie den Ausgang nicht
fanden, der Ausloser fiir Forschungsaufrufe in diesem Bereich. So beschéftigt sich
beispielsweise das WPI (Worcester Polytechnik Institute) seid einigen Jahren mit
Forschungen zu dem Thema Positionsbestimmung von Einsatzkriften. Das WPI
veranstaltet regelméafig Workshops und Kongresse. Auf diesen Veranstaltungen
stellen sie ihre Projektarbeiten und Forschungen vor, bieten aber auch externen
Einrichtungen die Moglichkeit sich mit Beitragen zu beteiligen. Mittlerweile exis-
tieren einige ernstzunehmende Projekte, welche sich aber fiir den Einsatzbereich
der Feuerwehr spezialisiert haben. Beispielhaft ist das Projekt PPL ( Precision Per-
sonnel Locator) |1] vom WPIL. Dieses System basierend auf dem Prinzip der OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) kommt dem Radarprinzip sehr na-
he. Dabei miissen mindestens drei mit Sendern und Empfingern ausgestattete
Fahrzeuge sich um ein Haus positionieren, um die Signalinformation aufzuneh-
men. Die mit Sendern bestiickten Einsatzkréfte senden fortlaufend, wahrend sie
das Haus betreten Signale aus, welche von der Kommandozentrale aufgezeichnet
und auf einem Bildschirm dargestellt werden. Die ausgesendeten Signale enthalten
zusétzlich physiologische Informationen zur einzelnen Einsatzkraft.

Weitere Techniken basieren auf Ultraschallverfahren, bei denen die an Hauswénden
reflektierenden Signale ausgewertet werden. Oder es wird ein elektromagnetisches
Nahfeld erzeugt, bei dem die von einem Transmitter erzeugten Signale vermessen
werden. [2]



2. Einfiihrung in das Themengebiet

Bei der inertialen Navigation sind die Einsatzgebiete tiberwiegend in der Verkehrs-
technik, der Verfahrenstechnik, im Maschinenbau aber auch im Modellbau ange-
siedelt. Frithere Systeme, basierend auf Faserkreisel und Ringlaserkreisel bei den
Drehratensensoren werden zunehmend von MEMS (Mikro-Elektronische-Mechanische
Systeme) abgelost, wobei die Genauigkeit bei den MEMS-Sensoren im Gegensatz
zu anderen Techniken noch verbesserungswiirdig ist. Die MEMS zeichnen sich
aber durch ihre besonders kleinen Abmessungen, geringen Material- und Ener-
gieverbrauch und ihre durch Massenproduktion sténdig fallenden Kosten aus. So
wird bei Systemen, welche MEMS-Sensoren verwenden auch von Low Cost-Inertial-
Navigationssystemen gesprochen. Bei der derzeitigen Entwicklung ist davon aus-
zugehen, dass die Mikrosystemtechnik die Wandlerprinzipien erweitern und stark
verbessern wird, so werden die Sensoren stetig genauer, kleiner, billiger und erhal-
ten zusétzliche Komponenten und Funktionen.In der vorliegenden Arbeit wurden
diese MEMS-Sensoren verwendet, welche in Kapitel 4 néher erldutert werden.






3. Grundlagen der inertialen
Navigation

In diesem Kapitel sollen die Grundlagen fiir die im Verlauf der Arbeit dargestellten
Bedingungen geschaffen werden. In spéteren Kapiteln wird Bezug auf die hier
dargelegten Grundlagen genommen.

3.1. Begriffserkldarung Navigation und Lokalisation

e Navigation
In der vorliegenden Arbeit wird die Zustandsbestimmung durch ein inertiales
Navigationssystem von Personen behandelt. Die inertiale Navigation hat ihre
Wurzeln in der Fahrzeugiiberwachung, laut der DIN 13312 ist die Navigation
definiert als:

Mafnahmne - Beobachtungen, Messung und Auswertungsmethoden - zur
Fahrzeugfihrung, mit deren Hilfe ermaittelt wird,

1. wo sich das Fahrzeug befindet,

2. wohin das Fahrzeug gelangen wiirde, wenn keine seine Bewegung verdn-
dernden Mafnahmen ergriffen werden und

8. was zu tun ist, um ein gewinschtes Ziel sicher zu erreichen, gegebenen-
falls auf einem vorgegebenen Weg

Diese Definition lasst sich hier fast uneingeschrinkt auf die Navigation ei-
ner Person iibertragen, wobei sich die folgenden Untersuchungen auf das
Ermitteln der Bewegung beschrianken. Das Sensorsystem soll die Lage, die
Geschwindigkeit und die Position einer Person erfassen. Diese Informationen
bestimmt der erste Punkt in der Definition und wird auch als Navigationslo-
sung bezeichnet. Die Punkte 2 und 3 werden nicht betrachtet, es geht in der
vorliegenden Arbeit um die Ortung der Person. Die Behandlung dieser unter
dem 1. Punkt gestellten Frage erfordert eine Fusion mehrerer Informationen,
so wird nicht auf dem direkten Weg die Position erkannt. Uber ein inertiales
Navigationssystem kann nicht der zuriickgelegte Weg gemessen werden, son-
dern er wird {iber Gleichungssysteme anhand dem Trégheitsgesetz berechnet.
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e Lokalisation
Die Lokalisation (lat. locus Ort) bedeutet urspringlich, den Ort eines Gesche-
hens oder eines Objektes festzustellen oder einzugrenzen. Der Begriff wird vor
allem in der Technik und der Medizin verwendet. 3| In der vorliegenden Ar-
beit wird unter dem Begriff Lokalisation sinngeméafs der Sachverhalt in Bezug
zur Navigationsldsung verstanden. Dabei geht es um die Bestimmung des Or-
tes der Person.

3.2. Bewegung im dreidimensionalen-Raum

Die Bewegung im Raum lasst sich durch zwei Mechanismen darstellen, zum einen
die Translation und zum anderen die Rotation. Die Abbildung 3.1 zeigt dies.

Za '

Abbildung 3.1.: Bewegung im dreidimensionalen Raum [4]

Es resultieren aus einer Bewegung insgesamt 6 Freiheitsgrade, also jeweils zwei
um die drei Achsen x, y und z. Das rote Koordinatensystem ist der Ursprung,
bevor eine Bewegung ausgelost wurde. Der griine Pfeil zeigt eine Translation, in
das neu entstandenen blaue Koordinatensystem mit den Achsen x’,y’ und z’. Das
blaue Koordinatensystem wurde gedreht, und daraus ist das schwarze Koordina-
tensystem mit den Achsen x”, y” und z” entstanden. Die Orientierung im Raum
durch kartesische Koordinaten lasst sich mit dem Vektor @ anhand der Formel 3.1
darstellen, wobei die Einheitsvektoren €, €, und €, als Basisvektoren dienen.
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Komponentendarstellung des Vektors @ [5]:

Ay
Q=0+ 0y+ad, =a; € +ay-€+a, € =|ay (3.1)
ay

Die Abbildung 3.2 stellt die Richtungswinkel des Vektors @ grafisch dar.

Abbildung 3.2.: Richtungswinkel eines Vektors|5]

Fiir die Richtungswinkel «, 8 und ~ des Vektors @ # 0, auch Richtungskosinus
genannt, gelten folgende, in den Gleichungen 3.2 und 3.3 dargestellten Bezichungen

[5]:

cosﬁ:ajx,cosa:a—f,cosyza—f (3.2)
|al |al |al
Fiir den Nullvektor 0 lassen sich keine Richtungswinkel angeben. Aus dem Rich-
tungskosinus und dem Betrag des Vektors lassen sich mit der Gleichung 3.2 auch
umgekehrt die Vektorkoordinaten ausrechnen.

3.2.1. Translation

In diesem Abschnitt wird die Translation beschrieben, sie stellt die Grundlage
fiir die Berechnungen in den folgenden Kapiteln dar. Die Translation, auch Ver-
schiebung genannt, bezeichnet eine lineare Bewegung. Die Bewegung eines Gegen-
standes fiihrt vom Ort s4 zur Zeit t4 hin zum neuen Ort sg zur Zeit tg. Diese
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Ortsveranderung As léasst sich durch Differenz aus Endwert und Anfangswert in
einem bestimmten Zeitintervall A¢ berechnen.

Ortsveranderung]6|:
As=5Sp—sa (3.3)

Mit einer Zeitdauer|6]:
At =tg—ta (3.4)

In Abhéngigkeit vom Bezugssystem kann eine Bewegung in positiver oder negativer
Richtung erfolgen. Die Verschiebung geschieht mit einer bestimmten Geschwindig-
keit, beschrieben durch die Rate, mit der sich der Ort veréndert. Das heifst aus dem
Quotienten von Ortsverschiebung As und der Zeitdifferenz At. Diese bestimmte
Geschwindigkeit beschreibt aber nur die mittlere Geschwindigkeit, mit der sich das
Objekt vom Anfangspunkt s4 zum Endpunkt sgp bewegt und nicht die momentane
Geschwindigkeit, welche sich durchaus sténdig dndern kann. So gibt es verschiede-
ne Moglichkeiten, einen Ort zu erreichen. Die Abbildung 3.3 zeigt dies.

s(t) 4
s o g
./ .
rd 7 1
e
/ £ o
/ &
' 4 / Vi
/ . /
/ VA
’
3 / '
',i / Vi
\ » *)
Sa=S ¢ ______ »@®
AT 51 PA% P,
ta 151 te t

Abbildung 3.3.: Ort-Zeit-Diagramm mit unterschiedlichen Verschiebungen
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Der Punkt Pr kann durch Bewegungen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten
vom Punkt P4 aus erreicht werden. Gibt es mehrere Verschiebungen, dann setzt
sich die Gesamtverschiebung aus der Summe »  der Einzelverschiebungen s; zu-
sammen. So besteht zum Beispiel die Bewegung, welche durch den blauen Pfeil
dargestellt ist, aus zwei einzelnen Verschiebungen.

Gesamtverschiebung aus einzelnen Teilverschiebungen|6]:
As = ZASi (3.5)

Wie in Abbildung 3.3 verdeutlicht kann eine Ortsverschiebung unterschiedliche
Geschwindigkeiten haben. Um auf die Momentan-Geschwindigkeit eines Objektes
schliefsen zu konnen, miissen zwei Zeitpunkte bestimmt werden, deren Differenz so
klein wie moglich ist. Es wird also der Grenzwert des Quotienten % bestimmt.
Dies entspricht dem Anstieg einer Tangente in dem Punkt, also der ersten Ablei-
tung der Funktion s(t).

Momentangeschwindigkeit v(t) [6]:

. As  Is .
olt) = Jim N =5 T (36)

Nochmaliges Differenzieren beschreibt die Anderung der Geschwindigkeit Av in Be-
zug zur Zeit, dies ist die Beschleunigung a(t). Es wird ebenfalls zwischen mittlerer-
und momentaner Beschleunigung unterschieden.

Mittlere Beschleunigung|6]:
Av
t) = — 3.7
alt) = 3, (37)
Die Beschleunigung hat die Dimension einer Lange, dividiert durch das Quadrat
einer Zeit. Die Momentanbeschleunigung ist der Grenzwert lima; .9 des Quotien-
ten aus der Geschwindigkeitsdnderung und der Zeitdnderung, wenn die Zeitédnde-
rung gegen Null geht. In einem Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm ist die Momentan-
Beschleunigung zum Zeitpunkt t gleich dem Anstieg der Tangente an der Kurve
in diesem Punkt. Somit ist die Beschleunigung die Ableitung der Geschwindigkeit

nach der Zeit.

Momentanbeschleunigung|6]:

Av  ov o 03%s

(I(t)_l = :U:@

T Albo Ar ot - (38)
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3. Grundlagen der inertialen Navigation

Bleibt die Beschleunigung null, herrscht keine Geschwindigkeitsdnderung wahrend
der Zeit vor, die Geschwindigkeit ist fiir das Intervall konstant. Die Abbildung
3.4 zeigt ein Beschleunigung-Geschwindigkeit-Weg-Diagramm mit einer konstan-
ten Beschleunigung, daran ist gut die Auswirkung der Beschleunigung tiiber die
Zeit auf den zuriickgelegten Weg ersichtlich.

1 a(n)

Wegstreckes /
L Geschwindigkeit V v
%0 Beschleunigung a .

Abbildung 3.4.: Beschleunigung-Geschwindigkeit-Weg-Diagramm

Uber die Beschleunigung kann wiederum der Weg errechnet werden. Uber das
Integrieren der Beschleunigung erhélt man die Geschwindigkeit, und das nochma-
lige Integrieren den Weg. Allgemein gelten fiir die Berechnung des Weges, wenn
a(t) konstant ist, folgende Gleichungen. Dabei ist die Anfangsgeschwindigkeit vy
zu berticksichtigen.

Fiir die Geschwindigkeit v(t):

o(t) = / a(t)dt + v (3.9)

12
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Fiir die Wegstrecke s(t) gilt dann:

s(t) = /v(t)dt + 50 (3.10)

s(t) = / (a0 - £ + vo)dt + 50 (3.11)

Daraus folgt fiir die Wegstrecke s(t):

1
s(t)zi'ao-ﬁ—i—vo-t—i—so (3.12)

Fiir vg = 0 und sg = 0 folgt daraus:

1
s(t) = 3 a0 2 v9=0; so=0 (3.13)

Ist die Beschleunigung nicht konstant éndert sich der Sachverhalt zu folgenden
Gleichungen. Die Grafik in Abbildung 3.5 veranschaulicht die Darstellung der Glei-
chungen.

Nun geht die Anderung der Beschleunigung in die Berechnung mit ein.

Beschleunigungsénderung:

- (t —to) (3.14)
Daraus resultiert fiir die Geschwindigkeit.

Geschwindigkeit bei linearer Beschleunigungsédnderung:

t

v(t):vo+/a0+

to

a1 — ap
t1 — 1o

(t — to)dt (3.15)

Daraus folgt fiir die Geschwindigkeit:

1 a1 —a
1 0-t2

v(t) =vo+ap-t+ = - (3.16)
2 t1

13
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a(t)

a1

Abbildung 3.5.: Beschleunigung-Diagramm mit linearer Anderung von a(t)

Fiir die Wegstrecke folgt daraus.

Wegstrecke mit Beschleunigungsénderung;:

t

1 _
s(t)=80+/a0-t+§-a1t 902 4 vyt
1

to

Das fiihrt dann zu folgender Gleichung fiir die Wegstrecke.

Wegstrecke bei linearer Beschleunigungsanderung;:

1 (@)

s ot
6 M + vo

1
s(t) = so + 540 4

Die Gleichung 3.18 geht in folgenden Berechnungen in Kapitel 7 ein.

14
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3.2.2. Rotation

Als Rotation wird eine Bewegung um eine Rotationsachse bezeichnet. Ein Objekt,
was sich auf einer Kreisbahn mit dem Radius » vom Punkt P4 zum Punkt Pg
eine Strecke 0s = sp — s4 in der Zeit 0t =ty — t 4 bewegt, spannt wiahrend dieser
Bewegung einen Winkel dp auf.

Fiir diesen Winkel gilt|6]:

dp = % (3.19)

Dieser Winkel ist charakteristisch fiir den zuriickgelegten Drehwinkel, welcher auch
mit dem Bogenmafl bezeichnet wird. Eine vollstdndige Umdrehung, also 360°, ent-
spricht einer zuriickgelegten Wegstrecke:

s=2-m-r (3.20)
Im Bogenmaf entspricht das:
2.1 -
360°==—""" —9.1 (3.21)
r

Fiir die Periode p eines Umlaufs in der Zeit T folgt daraus|6]:

2-7r
T

p= (3.22)
Die Winkelgeschwindigkeit w, bzw. Drehrate ist die Geschwindigkeit in der das
Objekt in der Zeit 6t =ty — t4 den Winkel d¢ durchlaufen hat.

Fiir die Winkelgeschwindigkeit gilt:

_ 0

== (3.23)

w

Dabei ist zu beachten, dass dies die mittlere Winkelgeschwindigkeit darstellt. Wie
auch bei der Translation muss bei der Art der Bewegung zwischen gleichférmiger
Kreisbewegung mit konstanter Winkelgeschwindigkeit und beschleunigter Bewe-
gung auf einer Umlaufbahn unterschieden werden.

Fiir die Winkelbeschleunigung a,; gilt die allgemeine Gleichung|12]:

ow 52

L 24
Qrot 5t 5t2 ¥ (3 )
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3. Grundlagen der inertialen Navigation

3.3. Zentrifugalbeschleunigung

In einem spéteren Kapitel wird die Zentrifugalbeschleunigung verwendet, um einen
definierten Wert fiir die Uberpriifung der Sensoren zu erhalten. Die Zentrifugalbe-
schleunigung a,y bestimmt die Zentrifugalkraft Fz , welche der Zentripetalkraft
Fzp entgegen gerichtet ist. Bewegt sich ein Objekt mit der Masse m auf einer
Kreisbahn, so wirkt auf das Objekt nach auften die Zentrifugalkraft. Um durch sie
nicht nach aufsen weggedriickt zu werden, muss eine vom Betrag her gleiche Kraft,
die Zentripetalkraft, in entgegengesetzter Richtung das Objekt auf der Kreisbahn
halten. Die Zentrifugalkraft ist proportional zum Radius r der Kreisbahn und zum
Quadrat der Winkelgeschwindigkeit w.

Abbildung 3.6.: Schematische Darstellung der Zentrifugalbeschleunigung

Zentripetalkraft|6]:
Fzp=—-m-w?-r (3.25)
Nach dem dritten Newton’schen Axiom gilt[6]:
Fzp = —Fy (3.26)

Zentrifugalkraft|[6]:
Fyp=m-w?-r (3.27)

Demnach gilt fiir die Beschleunigung;:

ayp=w-r (3.28)

Die Abbildung 3.6 verdeutlicht die Richtung der Zentrifugalbeschleunigung. Diese
Beschleunigung wird im spéteren Verlauf in Kapitel 8 genutzt, um eine definierte
Beschleunigung fiir die Tests zur Uberpriifung der Sensoren als Eingangswert zu
erhalten.

16
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3.4. Corioliskraft

Um die Corioliskraft Fo zu beschreiben, muss ein Zustand definiert werden, wel-
cher es erst moglich macht, diese Scheinkraft zu erklaren. Die Abbildung 3.6 soll
die Darstellung in Form eines bei Sensoren angewandten Prinzips vereinfachen. In
diesem Zustand wird angenommen, das 2 Bezugssysteme existieren, ein in Ruhe
befindliches System und ein um eine Achse rotierendes System. Bewegt sich ein
Objekt mit der Masse m und der Geschwindigkeit ¥ (im bewegten Bezugssystem)
in einem um die Achse w mit der Winkelgeschwindigkeit & rotierendes System,
so wirkt die Coriolis-Kraft senkrecht zum Geschwindigkeitsvektor und entgegenge-
setzt zur Drehung des rotierenden Bezugssystems. In Bezug zum ruhenden System
bewegt sich der Korper geradlinig.|6]

Verankerung

Primdrrichtung
Anregung der
Primarbewegung

Sekunddrrichtung
Detektion der
Sekunddrbewegung

Abbildung 3.7.: Grafische Darstellung zur Coriolis-Kraft|12]

Dann ergibt sich fiir diesen Sachverhalt folgende Gleichung|12]:
Fo=2-m-(7x3) (3.29)
Fiir die Beschleunigung dr,, ergibt sich daraus:

dp, =2 (0 x @) (3.30)
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3.5. Gravitation

Der Name Gravitation kommt aus dem Lateinischen und heifst Schwere. Als Gravi-
tationskraft Fiy wird die Kraft bezeichnet, welche aus der gegenseitigen Anziehung
zwischen den Massen von Korpern resultiert. Nach dem zweiten Newton’schen Axi-
om gilt fiir die Gravitations-, bzw. Gewichtskraft der folgende Sachverhalt.|6]

Gravitationskraft|6]:
ﬁG =m-dg (3.31)

Mit der fiir die Nahe der Erdoberflache geltenden Gravitationsbeschleunigung ag

[6]:
ag =g~ 9,81274-m - s> (3.32)

3.6. Tragheit

Die Tragheit ist die Eigenschaft von Koérpern, die sie dazu veranlasst, solange in
ihrem Zustand zu verbleiben, bis eine #ukere Krafteinwirkung zu einer Anderung
dieses Zustandes fiihrt. Dieser Zustand kann eine Ruhelage oder eine Bewegung
mit konstanter Geschwindigkeit sein. Newton hat dies in seinem Trégheitsgesetz
dem ersten Newton’schen Axiom beschrieben. Als Nebenkriterium lésst sich {iber
das erste Newton’sche Axiom ein Kriterium fiir ein Inertialsystem ableiten. So ldsst
sich ein Inertialsystem wie folgt definieren:

Jedes Bezugssystem, in dem sich ein krdftefreier Korper geradlinig gleichférmig
bewegt, ist ein Inertialsystem|6]. Fiir die vorliegende Arbeit ist das Konzept des In-
ertialsystems von zentraler Bedeutung, da die in Inertialsystemen geltenden New-
ton’schen Axiome eins, zwei und drei hier zur Anwendung kommen.

3.7. Inertiale Navigation

Aus den vorherigen Erklarungen in diesem Kapitel geht hervor, das die inertia-
le Navigation auf den Newton’schen Axiomen beruht. So wird in dieser Art der
Navigation mittels Inertialsensoren, speziell Beschleunigungssensoren und Drehr-
atensensoren, iiber einen sogenannten Strapdown-Algorithmus durch numerische
Integration der Sensordaten die Lage, die Geschwindigkeit und schlieflich die Po-
sition berechnet. Strapdown bedeutet festschnallen. In der vorliegenden Arbeit ist
das Sensorsystem fest mit dem zu lokalisierendem Objekt verbunden.

18
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3.8. Die Koordinatensysteme-Erdmodell des WGS 84

Fiir die Navigation im erdnahen Bereich wurden nach dem World Geodetic System
(WGS 84) 1984 [8] ein Referenzsystem definiert, welches eine einheitliche globale
Navigation ermdglichen soll. In der vorliegenden Arbeit dient dieses System als
Orientierung. In diesem Modell sind folgende Punkte festgelegt:

e Die Koordinatensysteme (ECEF-Earth Centred, Earth Fized-System)
e Ein Modell zur Erdbeschleunigung

e Ein Erd-Gravitationsmodell und ein dazugehoriges Geoidmodell (EGM 96
FEarth Gravity Field Modell)

e Ein Modell zur Gestalt des Erdellipsoids

In der Tabelle 3.1 sind wichtige Parameter zum Erdmodell zusammengefasst.

Bezeichnung Wert
Grofte Halbachse des Ellipsoids 6378137,0m
Kleine Halbachse des Ellipsoids 6356752,3142m
Abflachung des Ellipsoids 0,0033528106647
Exzentrizitat des Ellipsoids 0,0818191908426
Erddrehrate 7,292115 - 10-°red

Tabelle 3.1.: Parameter des Erdmodells WGS 84 [7]

Den Ursprung fiir die inertiale Navigation bildet die Umrechnung von einem Bezugs-
Koordinatensystem in ein anderes. In diesem Abschnitt werden die vier nach WGS
84 definierten Koordinatensysteme beschrieben, wobei nicht alle in der vorliegen-
den Abhandlung verwendet werden. Alle vier Systeme sind rechtshindige, kartesi-
sche Koordinatensysteme.

1. Inertiales Koordinatensystem (Index-i)
Dieses Koordinatensystem dient als Grundlage fiir die Navigation, alle fol-
genden Systeme stehen in Bezug zu diesem. In ihm gelten die Newton’schen
Axiome, es bewegt sich also gleichméfsig mit konstanter Geschwindigkeit und
rotiert nicht. Es ldsst sich durch folgende Punkte beschreiben.

-Der Ursprung liegt im Massenmittelpunkt der Erde

-Die Koordinatenachsen sind zum Fixstern-Himmel ausgerichtet
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-Die z-Achse fiihrt entlang der Rotationsachse der Erde
-Die x-Achse ist zeigt zum Friihlingspunkt
-Die y-Achse liegt senkrecht zur x-Achse in der Aquator-Ebene

2. Erdfestes Koordinatensystem (Index-e)
Dieses Koordinatensystem wird auch als FCEF-Koordinatensystem bezeich-
net.

-Der Ursprung liegt ebenfalls im Massenmittelpunkt der Erde
-Die z-Achse fiihrt entlang dem Rotationsvektor der Erde
-Die x-Achse fiir entlang der Erdaquator-Ebene durch den Nullmeridian

-Die y-Achse liegt senkrecht zur x-Achse in der Aquator-Ebene

3. Korperfestes Koordinatensystem (Index-b)
Dieses Kordinatensystem ist fest mit dem Objekt verbunden, der Index-b
kommt von body.

-Der Ursprung liegt im Massenmittelpunkt des Objekts
-Die z-Achse zeigt nach unten

-Die x-Achse in Objekt-Léngsrichtung nach vorne

-Die y-Achse in Objekt-Querrichtung nach rechts

4. Navigationskoordinatensystem (Index-n)
Dieses Koordinatensystem dient als Referenzsystem und hat daher seinen
Namen.

-Der Ursprung liegt im Massenmittelpunkt des Objekts

-Die z-Achse zeigt nach unten entlang des Erdbeschleunigungsvektors

-Die x-Achse zeigt zum Nordpol der Erde

-Die y-Achse zeigt zum geografischen Osten der Erde
In der Abbildung 3.8 sind die fiir die inertiale Navigation definierten Koordinaten-
systeme aufgefiihrt. Sie finden Anwendung bei der Navigation in Erdndhe, wobei
eine Uberfithrung nur in Bezug auf das erdfeste Koordinatensystem sinnvoll ist.
Fiir eine Positionsbestimmung eines Objektes in der Ndhe der Erdoberfliche ist

weniger eine Ausrichtung zu den Fixsternen, als eine Bestimmung der Hohe, des
Léngen- und Breitengrades wichtig.
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3. Grundlagen der inertialen Navigation

Abbildung 3.8.: Koordinatensystem fiir die erdnahe Navigation|7]

Im Verlauf der Arbeit kamen das Korperfeste- und das Navigationskoordinaten-
system zum Tragen, dafiir wurden einige Anpassungen vorgenommen, da es fiir
die vorliegende Abhandlung um die Navigation in geringem Umfeld geht. Bei dem
Korperfesten Koordinatensystem wurden die x- und y-Achsen vertauscht, da es in
Bezug zum Sensor die Konstruktion des Demonstrators erleichterte. Ebenso wurde
versucht ein Referenzkoordinatensystem zu bilden, welches dem Navigationsko-
ordinatensystem zwar nahe kommt, aber dessen Ursprung sich unverdndert am
Startpunkt der Navigation befindet. Auf dieses Bezugskoordinatensystem wurden
die Berechnungen zuriickgefiihrt.
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4. Mikro-Elektronische-Mechanische
Systeme

In diesem Kapitel werden, nach einer Einfithrung in die Mikrosystemtechnik, die
Funktionsprinzipien der verwendeten Sensoren vorgestellt.

Der Mensch orientiert sich gerne am Beispiel der Natur. Mikrobiologische Einhei-
ten sind in der Lage Umweltreize aufzunehmen, zu verarbeiten und in geeigneter
Weise durch Aktionen, wie Bewegungen, Gerdusche oder Aussonderungen auf diese
Reize zu reagieren. Der technische Fortschritt hat besonders in den letzten 30 Jah-
ren Moglichkeiten erdffnet, miniaturisierte Systeme und Strukturen mit minimalen
Abmessungen zu entwickeln. Einen guten Uberblick iiber den historische Entwick-
lung der Mikrosystemtechnik gibt das Werk Grundlagen der Mikrosystemtechnik
von G. Gerlach und W. Détzel. [9]

Beispiele fiir Anwendungsgebiete sind:

e Verkehrstechnik

Piezo-Ventile, Beschleunigungs-, Drehraten- und Abstandssensoren

Medizintechnik

Ultraschallwandler, Mikropumpen, Druck- und Kraftsensoren

Umwelttechnik

Durchfluss-, Druck- und optische Sensoren

Fertigungs- und Verfahrenstechnik

Kleinmotoren, Durchfluss- und Drucksensoren

Sicherheitstechnik

Gassensoren

Kommunikationstechnik

Mikrofone, Kopfhorer, Festplattenlaufwerke und Beamer

e Maschinenbau

Positioniersysteme, piezoelektrische Ventile und Schwingungsdampfer
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Priagend ist dabei die Kombination der verschiedensten Mikrotechniken aus den
Bereichen der Mikroelektronik, Mikromechanik, Mikrooptik und Mikrofluidik mit
System- und Integrationstechniken. [10]

Laut Prof. Dr.-Ing. Manfred Kasper von der Technischen Universitdt Hamburg-
Harburg ist die Mikrosystemtechnik wie folgt definiert:

Ein Mikrosystem ist die miniaturisierte Gesamtheit integrierter Senso-, Signal-
verarbeitungs- (oder Informationsverarbeitungs-) und Aktorkomponenten mit cha-
rakteristischen Abmessungen im Mikrometerbereich.

Die Mikrosystemtechnik ist die Gesamtheit von Verfahren zum Entwurf und zur
Herstellung von Mikrosystemen. [11]

In den USA hat sich die Bezeichnung Micro Electro Mechanical Systems (MEMS)
durchgesetzt. Dabei werden unter MEMS integrierte Bauelemente oder Systeme
aus elektrischen und mechanischen Komponenten verstanden, dessen Gesamtgrofe
zwischen Mikrometern und Zentimetern variieren. In Japan werden miniaturisierte
Systeme sehr allgemein als Mikromaschinen bezeichnet. Dabei besteht zu den eu-
ropéischen und amerikanischen Systemen mit sensorisch gepréigten Elementen ein
wesentlicher Unterschied. Die japanischen Einheiten mit Anwendungsbereichen in
der Medizin- und Industrietechnik sind eher auf Mikro- und Miniaktoren speziali-
siert. [12]

Die Herstellungsverfahren von Mikrosystemen konnen verschiedenartig ausfallen.
Fiir eine genauere Betrachtung sei an dieser Stelle auf einschlégige Literatur ver-
wiesen, einen guten Uberblick gibt das Buch Grundlagen der Mikrosystemtech-
nik [9]. Das Werk FElektromechanische Systeme der Mikrotechnik Mechatronik-
Dynamischer Entwurf-Grundlagen und Anwendungen [13| gibt einen Einblick spe-
ziell fiir Elektromechanische Systeme.

Grundlegend geht es in der Mikrosystemtechnik um die Wandlung einer nicht elek-
trischen Grofe in eine auswertbare elektrische Grofse. Dafiir wurden bereits diver-
se Moglichkeiten entdeckt, z.B. Wandlung fiir ionisierende Strahlung, optische-,
thermische-, chemische-, biologische-, magnetische- und die, fiir die vorliegende
Arbeit relevante mechanische Wandlung. Dabei sei erwahnt, dass die mechanische
Wandlung in den meisten Féllen eine Umkehrbarkeit in der Signalverarbeitungs-
richtung besitzt. Fiir diese Arbeit ist in Abbildung 4.1 veranschaulichte Verarbei-
tungsrichtung von Bedeutung.

Mechanische Groflen Elektromechanisches
(Beschieunigung, Drehrate) | 3)’51!!11

ektrische
{Spannung)
(Sensor)

Abbildung 4.1.: Signalverarbeitungsrichtung im Sensorsystem

24



4. Mikro-Elektronische-Mechanische Systeme

Fiir die Beschreibung einer Bewegung sollen die schon in Kapitel 3 aufgezeig-
ten translatorischen- und rotatorischen Bewegungen erfasst und in eine elektrische
Grofke gewandelt werden. Es ergibt sich folgendes Anforderungsprofil:

e Messung der Bewegung (Translation/ Rotation)
e Geeigneter Messbereich

e Geeignete Speisespannung

e Geeignete Auflosung und Empfindlichkeit

e Geringe Temperaturabhéngigkeit

e Analoges oder digitales Signal zur Weiterverarbeitung
e Kurze Reaktionszeiten, Echtzeitmessung

e Kompakte Bauweise

e Geringe Komplexitidt und Abhingigkeit

e Geringer Leistungsaufnahme

e Kostengiinstig

Anhand des Anforderungsprofils wurde eine Liste mit Sensoren erstellt. Dabei
wurde festgestellt, dass momentan auf dem Markt diverse Produkte mit den un-
terschiedlichsten Eigenschaften existieren. So sind einige integrierte Sensorsysteme
erhéltlich, welche sowohl die Beschleunigungswerte, als auch die Drehraten der ein-
zelnen Achsen zusammen in einer Einheit detektieren. Im Verlauf der Arbeit wurde
entschieden, auf ein solches System zuriickzugreifen, da dies eine notwendige Aus-
richtung der sensitiven Achsen nicht erforderlich machte. Die Sensorachsen miissen
fiir eine genaue Errechnung der Bewegungen orthogonal zueinander ausgerichtet
sein, da sonst eine unvermeidliche Abweichung in die Berechnung einfliefst. Auf
mogliche Abweichungen und deren Ursachen wird im spéteren Verlauf in Kapitel
9 der Arbeit noch néher eingegangen.

4.1. Beschleunigungssensoren

Die Beschleunigungssensoren, welche auch Accelerometer genannt werden, gehéren
derzeit zu den am haufigsten verbreiteten Sensorsystemen. In der vorliegenden Ar-
beit wurden kapazitive Sensoren verwendet, im folgenden wird eine Herleitung fiir
das Funktionsprinzip erldutert. Mit den Sensoren lassen sich Beschleunigungen in
translatorischen-, als auch in rotatorischen Systemen messen. Uber die Ableitung
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4. Mikro-Elektronische-Mechanische Systeme

des Weges s nach der Zeit ¢t und nochmaliges Ableiten der Geschwindigkeit v nach
der Zeit t lasst sich die translatorische Beschleunigung agqns berechnen.

Translatorische Systeme|12]:

2
Atrans = dl = E =3 (41)

dt dt?
Uber die Ableitung des Winkels ¢ nach der Zeit ¢ lisst sich die Winkelgeschwin-
digkeit w bestimmen und durch Ableitung der Winkelgeschwindigkeit w nach der
Zeit t lasst sich die rotatorische Beschleunigung a,,; berechnen.

Rotatorische Systeme|12]:

dw  d%p

do _d°p _ . 49
e a2 ¥ (4.2)

Qrot =

Als Ansatz der Detektion der Beschleunigung dient das zweite Newton’sche Axi-
om. Demnach sind Kréfte die Ursachen fiir die Anderung im Bewegungszustand.

Dynamisches Grundgesetz|6]:

F a il (4.3)
=m-a=m- —— .

¢ dt?

Als Basis fiir einen kapazitiven Beschleunigungssensor dient ein Feder-Masse-System.
Die Abbildung 4.2 veranschaulicht das Funktionsprinzip.

Masse m

Beschleunigunga

Abbildung 4.2.: Physikalisches Prinzip des MEMS-Beschleunigungssensor [12]
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Eine durch Federn, mit der Federkonstante ky, aufgehéngte Priifmasse, auch seis-
mische Masse genannt, wird durch eine Beschleunigungskraft F, um den Betrag [
entlang der sensitiven Achse ausgelenkt. Die sensitive Achse verlduft entlang dem
in der Abbildung 4.2 dargestellten Pfeil. Solange die Federkraft F '+ proportional

zur Auslenkung [ist gilt das Hooke’sche Gesetz.

Hooke’sches Gesetz[6]:
Ff:—k‘f*l (4.4)

Dabei ist zu beachten, dass die Federkraft F_} entgegengesetzt zur Auslenkung [
der Masse wirkt. In dem MEMS-Sensor umgibt Luft mit der Ddmpfungskonstante
A das Innere des Sensors, diese Luft dampft das System. Die Kraft Fp ergibt sich
aus der Dampfungskonstante A\ multipliziert mit der Geschwindigkeit ¢’. Auch hier
sind der Geschwindigkeits- und Kraftvektor entgegengerichtet.

Déampfungskraft[6]:

_ B dl
Fp=-X-i=-X-— (4.5)

Aus der Summe der drei aufgefithrten Kréfte ergibt sich die homogene lineare Dif-
ferentialgleichung zweiter Ordnung mit konstanten Koeffizienten.

Differentialgleichung fiir einen geddmpften Oszillator|6]:

d’l dl -

Aufgrund des Kriftegleichgewichts gilt fiir die Auslenkung der Masse durch eine

externe Kraft in einem kapazitiven Beschleunigungssensor folgende Differential-
gleichung.

Differentialgleichung fiir das Feder-Masse-Element [12]:

Fo=m-@=m-——5 +X-— +kp-1 (4.7)

Nach der Division durch die Masse folgt daraus fiir die Beschleunigung|12]:

2Nl -
=52t + wro? - 1 (4.8)

a  —
m ot

Die Dampfung durch die Luft ist in diesem System vernachlédssigbar gering. Fiir
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4. Mikro-Elektronische-Mechanische Systeme

die Resonanzfrequenz wyo des Systems folgt dann [12]:

Wrp = kr (4.9)

m
Fiir die Empfindlichkeit des Sensors gilt im stationdren Zustand:

l m

-=— 4.10

Sk (4.10)
Die im Verlauf dargestellten Gleichungen erkldren das allgemeine physikalische
Prinzip eines kapazitiven Beschleunigungssensors. Die folgenden Gleichungen sol-
len die Wandlung auf eine elektrische und damit leichter auswertbare Grofe be-
schreiben. Wie in Abbildung 4.3 ersichtlich wird besteht der Sensor aus einem

Differentialkondensator mit den Einzelkapazitiaten C7 und Cs.

A Fixierte Platte mit Elektrodel

Feder

a L
§ i
s Prufmasse mit Zentralelektrode L
B
[~
@
Feder
Fixlerte Platte mit Elektrode2

Abbildung 4.3.: Elektrisches Prinzip des MEMS-Beschleunigungssensor [12]

Dabei ist jeweils eine Platte der Kondensatoren mit der Priifmasse verbunden und
jeweils die zweite Platte befindet sich aufsen. Die &ufseren Platten sind fest ver-
bunden und die inneren Platten durch Verbund an der Priifmasse variabel. Die
Kondensatoren sind ldngs der sensitiven Achse ausgerichtet, dadurch detektieren
sie eine Verschiebung der Priifmasse durch die Anderung der Kapazitit. In Ruhe-
lage besitzen beide Ladungsspeicher die gleiche Kapazitat C sie setzt sich zusam-
men aus dem Quotienten von Ladung ) und Spannung U. Dies ist dem Produkt
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aus der Dielektrizitdtskonstante ¢ und dem Quotienten der Fliche A und dem
Abstand d der Kondensator-Platten gleichgesetzt, siehe Gleichung 4.14. Die Di-
elektrizitatskonstante € setzt sich aus dem Produkt der elektrischen Feldkonstante
o (absolute Dielektrizitdtskonstante) und der Permittivitdtszahl e, (relative Di-
elektrizitatskonstante) zusammen.

Dielektrizitéatskonstante[14]:
E=¢€0- & (4.11)

Die elektrische Feldkonstante g9 hat den Wert|14]:

 As

c0 = 8,85419 - 107! 5 (4.12)

m

Die Permittivitatszahl e, ist abhéngig vom Material, in dem sich das Feld ausbrei-
tet.

Permittivitatszahl e, fiir Luft|[14]:

er 1 (4.13)
Elektrische Kapazitét[14]:
o9 A (4.14)
= = =£ - — .
U d

Wird nun der Abstand d der Kondensator-Platten durch die Auslenkung [ verscho-
ben, dndert sich dadurch die Ladung @, da die Speisespannung Ug konstant bleibt
und demzufolge auch die Kapazitéit der einzelnen Kondensatoren. Fiir die Einzel-
kapazitdten in Abhéngigkeit der Verschiebung der Priifmasse mit konstantem A
und ¢ erhélt man.

Elektrische Kapazitiat mit Verschiebung:

Cl =& CQ =& — (4.15)

A
d—1

A

Durch den kapazitiven Spannungsteiler stellt sich am Ausgang des mit der kon-
stanten Spannung Ug gespeisten Sensors folgende Spannung U4 ein.

Kapazitiver Spannungsteiler|14]:
& 1
Us=Us -+ 25 =Us- —¢
atao I+a

(4.16)

29



4. Mikro-Elektronische-Mechanische Systeme

Die Gleichung 4.10 wird nach [ aufgelst, so erhélt man:

m

= ——.
ky

a (4.17)

Wird nun der Quotient aus den Einzelkapazitédten Cy und C; (Gleichung 4.15)
gebildet und [ eingesetzt, erhalt man:

C, dta-g
_ Tk 4.1
C, d—a- (4.18)
f

Wird % in die Gleichung 4.16 eingesetzt, so ergibt sich daraus folgende Gleichung
fiir die Ausgangsspannung U 4.

Ausgangsspannung des MEMS-Beschleunigungssensors|12]:

1 m
Us==-Uc-(1———. 4.1
A 2 s ( ky-d @) (4.19)

Durch diese Herleitung [12]| ldsst sich der lineare Zusammenhang zwischen der
Beschleunigung und der Ausgangsspannung herstellen. Die Ausgangsspannung ist
also direkt proportional zur Beschleunigung.

Wird die Auslenkung direkt gemessen, bezeichnet man den Sensor mit diesem
Verfahren als open loop-Beschleunigungssensor. Diese Sensoren eignen sich nur fiir
sehr kleine Auslenkungen sehr gut, da der Abstand der Kondensatorplatten in Mi-
krosystemen sehr beschrankt ist. Nur so kann dann der Zusammenhang als linear
angenommen werden.

Die sogenannten closed loop-Beschleunigungsmesser umgehen diese Problematik,
indem sie die Auslenkung durch gezieltes Aufbringen einer Ladung elektrosta-
tisch auf Null regeln. Die Masse wird im Gleichgewicht gehalten und die da-
fiir erforderliche elektrostatische Kraft ist dann ein Mafs fiir die Beschleunigung.
Jan Wendel leitet die dazu notwendigen Beziehungen in [7]| her. Die closed loop-
Beschleunigungssensoren eignen sich deutlich besser fiir die Auswertung der Be-
schleunigungen, daher arbeiten die heutzutage verwendeten Sensoren iiberwiegend
nach diesem Prinzip.

4.2. Drehratensensoren

Die Drehratensensoren, auch als Gyroskope oder Kreisel bezeichnet, detektieren die
physikalische Grofe Winkelgeschwindigkeit, bzw. Drehrate eines bewegten Objek-
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tes. Fiir die Sensoren zur Messung der Winkelgeschwindigkeit sollte korrekterwei-
se der Begriff Drehratensensor verwendet werden. Es gibt diverse Moglichkeiten
zur Realisierung, dies konnen z.B. MEMS-Drehratensensoren, Faser-Kreisel und
Ringlaser-Kreisel sein. D. H. Titterton beschreibt in [15] Anwendungen zur Detek-
tion der Drehrate. Im folgenden wird vereinfacht das Messprinzip, welches auf dem
Coriolis-Effekt beruht, betrachtet, dazu soll die Abbildung 4.4 behilflich sein. Die
in der vorliegenden Arbeit verwendeten Sensoren arbeiten nach diesem Verfahren.

Bezugs-
system |,

Y1

Probemasse m,

ZD *

Bezugs- .
system .~ Abstandr

Abbildung 4.4.: Funktionsprinzip der Corioliskraft im Inertialsystem|12]

Der Drehratensensor beinhaltet einen Priifkérper mit der Masse m,,;, und befindet
sich im Bezugssystem [1. Wird dieser Priifkorper mit der Geschwindigkeit v, in
x1-Richtung bewegt und rotiert dabei mit der Winkelgeschwindigkeit €2,; um die
z1-Achse, so wirkt auf ihn die Corioliskraft in Richtung der y;-Achse.
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Allgemeine Gleichung fiir die Corioliskraft|6]:

F. = —2m(7 x Q) (4.20)

Dabei muss der Priifkérper, um in eine Richtung die Drehrate detektieren zu kon-
nen, zwei Bewegungsfreiheitsgrade besitzen, in x- und y-Richtung. Bei der Primér-
Bewegung (Erregerschwingung) wird die Probemasse durch Anlegen einer Kraft
aktiv zu einer Schwingung angeregt. Die Schwingbewegungen haben translatorische
und rotatorische Anteile und kénnen durch geeignete Aufhéangungen der Probemas-
se mit Federn, Lagern und Fiihrungen an das Bezugssystem (Chip) realisiert wer-
den. Eine Winkelgeschwindigkeit ruft aufgrund der resultierenden Coriolis-Kraft
eine Sekundérbewegung in translatorischer oder rotierender Form senkrecht zur
priméren Bewegung hervor. Diese Bewegung wird detektiert. Bei Systemen ohne
Riickkopplung ist die Amplitude der Auslenkung ein Maf fiir die Winkelgeschwin-
digkeit. Bei riickgekoppelten Systemen bestimmt die durch Riickkoppelung auftre-
tende Kraft als Maf die Winkelgeschwindigkeit. [12]

Fiir eine genaue Betrachtung kann die Arbeit Robust Micromachined Vibratory
Gyroskopes|16] von C. Acar dienen.

Die MEMS-Sensoren haben in der Regel zwei flache Priifkérper, wie in der Funk-
tionsskizze in Abbildung 4.5 ersichtlich wird.

Masse Musse

Messachse

Abbildung 4.5.: Funktionsprinzip eines MEMS-Drehratensensor|17]

Die Priifkérper werden durch elektrostatische Anregung zur gegenphasigen Schwin-
gung in xz-Richtung gebracht. Durch die Verwendung der Einheitsvektoren é lassen
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sich die Richtungen der Bewegungen erkennen. Liegt nun eine Drehrate €, vor,
so erhélt man aufgrund der Corioliskraft eine Beschleunigung in z-Richtung.

Die Beschleunigung resultierend aus der Corioliskraft|7]:

ae = 296, X vy (t)ez = —2vq(t)S2e; (4.21)

Die Beschleunigung @, verursacht eine Schwingung der Massen in Richtung der z-
Achse. Die daraus resultierende Auslenkung stellt eine Verschiebung in der Kamm-
Struktur des Sensors dar, was eine kapazitive Anderung hervorruft. Diese Anderung
ist ein Malfs fiir die Drehrate, bzw. Winkelgeschwindigkeit €2.

33






5. Das Arduino-Mikrocontrollerboard

Bei Beginn der Arbeit stellte sich die Frage nach einem geeigneten Steuerelement
im Sensorsystem zur Aufnahme, Ubertragung und Auswertung der Sensordaten.
Fiir dieses Steuerelement wurde folgendes Anforderungsprofil erstellt:

1. Geringe Komplexitéit (einfach in der Bedienung) und Abhéingigkeit (von &u-
fseren Einfliissen, wie Spannungsversorgung)

2. Einfache Handhabung fiir den Anschluss von Sensoren

3. Diverse Anschlussméglichkeiten fiir Sensoren (Analog/Digital)

4. Prézise Signalverarbeitung (AD-Wandlung)

5. Bereitstellung einer Schnittstelle fiir eine kabellose Signaliibertragung
6. Echtzeitmessung

7. Fiir den Einsatz gebrauchliche Eigenschaften (Abmessungen, Gewicht, ro-
bust)

8. Kostengiinstig

Die Analyse und Auswertung dieser Anforderung fiihrte zur Wahl des Ardui-

no-Mikrocontrollerboards. In Arduino-Physikal Computing fiir Bastler, Designer
und Geeks |19] ist die Namensgebung und Entstehung des Arduino-Projekts be-
schrieben. Die Programmiersprache fiir das Projekt wurde ausgehend von der Ent-
wicklungsumgebung Processing geschrieben. Processing ist eine Grafikprogram-
mierplattform vom Massachusetts Institute of Technology Media Laboratory (MIT
MediaLab).
Unter der Creative-Commons-Lizenz (CC-Lizenz) wurde die erste Serie von Ar-
duinos produziert und im Internet verdffentlicht. Eine Creative Commons ist eine
Non-Profit-Organisation, die in Form vorgefertigter Lizenzvertrige eine Hilfestel-
lung fiir die Veroffentlichung und Verbreitung digitaler Medieninhalte anbietet.[18]
Die Rechte der Marke Arduino und an den Schaltpléanen liegen bei der Firma tin-
ker.it.
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Arduino ist ein Open-Source-Projekt mit einer Entwicklungsumgebung, der Soft-
ware und einem Entwicklungsboard, der Hardware aus dem Bereich Physical-
Computing. Urspriinglich waren Designer und Kiinstler die Zielgruppe, mittlerwei-
le bietet Arduino aber auch fortgeschrittenen Nutzern die Moglichkeit das Board
als Schnittstelle fiir tiefer gehende Funktionen anzuwenden. Die hohe Beliebtheit
der Plattform fiihrt zu einer stetigen Weiterentwicklung und Verbesserung des Lay-
outs des Boards, als auch der Entwicklungsumgebung. Im Internet sind diverse, gut
dokumentierte Projekte zum Nachbauen und Ausprobieren zu finden. Zudem sind
im Handel Biicher erhéltlich, welche durch das Fiihren durch unterschiedliche Pro-
jekte die Welt des Arduino erkldren [20], [21].

5.1. Das Entwicklungsboard

Arduino bietet mittlerweile eine Reihe von Entwicklungsboards an. Auf der Ar-
duino-Website [26] sind alle Boards mit Informationen zu den Revisionen, Shields
und Zubehoren aufgefiihrt. Shields sind Erweiterungen zum Aufstecken auf das
Arduino-Board, sie ermdglichen eine leichte Schaltungs- und Funktionsergénzung.
Durch die Open-Source-Vereinbarung wurden diverse Erneuerungen und Weiter-
entwicklungen vorangetrieben. Derzeit gibt es viele Unternehmen, die Arduino-
Kompatible Produkte herstellen und anbieten. So sind besonders in den letzten
Jahren eine Vielzahl an Zubehorteilen, Mikro-controller-Boards und Shields fiir
die unterschiedlichsten Anwendungen und Funktionen entstanden.

Abbildung 5.1.: Der Arduino Uno [32]

36



5. Das Arduino-Mikrocontrollerboard

Im Verlauf der Arbeit kamen hauptséchlich der Arduino-Duemilanove und der
Arduino-Uno, in Abbildung 5.1 aufgefiihrt, zur Anwendung. Im Anhang sind Da-
tenblétter und Schematische Layouts zu den Boards und dem Mikrocontroller auf-
gefithrt. Der Name Duemilanove kommt aus dem Italienischen und heifit 2009, er
wurde nach seinem Erscheinungsjahr benannt. Beide Arduino-Typen sind funktio-
nell sehr dhnlich und unterscheiden sich im Wesentlichen nur in einem Bauteil,
dem Chip fiir die USB-Zu-Seriell-Konvertierung. Beim Arduino-Uno ist anstelle
des FTDI(Future Technology Device International)FT232RL-Chips[30] der AT-
mega8U2(29| von der Firma Atmel verbaut, beide Datenblitter sind im Anhang
aufgefiithrt. Zusétzlich kam es zu einer Designdnderung, die die Identifikation der
Ein- und Ausgéinge erleichtern soll. Die Tabelle 5.1 zeigt eine Ubersicht niitzlicher
Optionen des Mikrocontroller-Boards, welche im Verlauf der Arbeit zur Anwen-
dung kamen und noch né&her beschrieben werden.

Bestandteil Funktion/ Nutzung
Microcontroller ATmega328P
Flashspeicher 32 KB (30 KB/ 2 KB Bootloader)
SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Quarzoszillator 16 MHz (Taktung)
Digital I/O Pins 14 (davon 6 PWM)
DC-Strom I/0O Pins 40 mA
Analog Pins 6 (Analoge Sensoren)
Analog Pin 4 SDA (fiir 12C)
Analog Pin 5 SCL (fiir I2C)
3,3V Pin 1 (50mA) (Energieversorg. Sensor)
5V Pin 1
AREF Pin Referenzspannung fiir ADC
TX Pin Sender (seriell)
RX Pin Empfanger (seriell)
USB Device Programmierschnittstelle
Power-Jack Externe Energieversorgung

Tabelle 5.1.: Arduino Optionen

Beim Duemilanove wurde ab Mai 2009 der ATmegal68 durch den neueren und leis-
tungsstarkeren ATmega328P|28| ersetzt, welcher auch im neueren Modell, dem Ar-
duino Uno verwendet wird. Der ATmege328P wird durch einen 16 MHz-Quarzoszillator
getacktet und bietet eine fiir diese Arbeit gute zeitliche Auflésung. Das Board weist
6 analoge Eingénge auf, diese wurden mit den analogen Signalen der Sensoren ge-
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speist. Die analogen Pins A0 bis A5 kénnen konfiguriert werden, so sind sie als
Energieversorgung (GND und VCC) und fiir eine 12C(Inter-Integrated Ciruit)-
Kommunikationsschnittstelle nutzbar. Dabei sind A4 als Daten-Pin(SDA) und A5
als Takt-Pin(SCL) vorbereitet. Bei dieser TWI(Two-Wire-Interface)-Schnittstelle
handelt es sich um einen digitalen synchronen seriellen Datenbus, welcher eine
spezielle Library erfordert. Die Wire-Library ist in der Arduino-Software bereits
enthalten, muss aber in das entsprechende Programm eingebunden werden. Uber
einen Analog-Digital-Wandler mit einer Auflésung von 10 bit werden die Werte der
analogen Pins in 1023 Schritten (1024 Werte) digitalisiert, dabei dient als Bezugs-
spannung standardméfig 5V. Diese Referenzspannung kann aber iiber den ARFEF-
Pin unter der Verwendung der Funktion analogReference auf einen anderen Wert
gesetzt werden. Fir eine genauere Betrachtung sei auf die spateren Abhandlungen
in der vorliegenden Arbeit verwiesen, dabei wird sowohl das Einbinden einer Bi-
bliothek(Library), als auch die Verwendung der 12C-Schnittstelle beschrieben|[33].
Weiter stehen zusétzlich 14 digitale INPUT /OUTPUT Pins, von denen 6 mit einer
Pulsweitenmodulation verwendet werden konnen, ein USB-Device, ein Power-Jack,
ein ICSP(In-Circuit Serial Programming)-Anschluss und ein Reset-Schalter bereit.
Die Energieversorgung kann zum einen iiber den USB-Port erfolgen, mit einem
AC/DC-Adapter oder mit einer Batterie an den dafiir vorgesehenen Power-Jack.
Der Power-Jack ist eine zusétzliche Anschlussbuchse zur Spannungsversorgung
iiber ein externes Netzteil, deren Pluspol mittig sitzt. Fiir die externe Versorgung
muss keine Setup-Anderung vorgenommen werden, da die Energieversorgung au-
tomatisch umgestellt wird. Fiir den Betrieb mit einer Batterie kann aufterdem ein
GND-Pin und der Viy-Pin in der Power-Leiste genutzt werden. GND dient der
Verbindung zum Bezugspotential. An Vj, kann auch die Eingangsspannung mit
einem Verlust von etwa zehn Prozent abgegriffen werden, da eine Durchschlei-
fung zum Power-Jack existiert. Der 5V-Pin dient als regulierter Anschluss fiir
den Mikrocontroller und andere Komponenten auf dem Board. Ein integrierter
Regler nivelliert die Spannung bei einer externen Versorgung auf 5V. Liegt eine
USB- oder eine andere geregelte 5V-Spannung vor, wird dieser Wert unverdndert
iibernommen. Am 3V3 Pin wird mittels dem FTDI-Chip eine Spannung von 3,3V
generiert, dabei steht ein maximaler Strom von 50mA zur Verfiigung. Laut An-
gaben des Herstellers liegt der Arbeitsbereich bei 6-20V, es wird aber ein Betrieb
bei 7-12V empfohlen. Bei einer Einspeisung von weniger als 7V ist es moglich,
dass nicht ausreichend Spannung am 5V-Pin anliegt. Wahrend die Benutzung mit
mehr als 12V zu einer Uberlastung des Spannungsreglers fiihrt, und damit eine
Beschédigung des Boards hervorgerufen werden kann. Der ATmega328 ist zu den
32kB Flashspeicher mit 2kB SRAM und 1kB EEPROM ausgeriistet.

Von den 14 Digital-Pins des Arduino-Boards kann jeder als Ein- oder Ausgang ver-
wendet werden, indem die Funktionen pinMode(), digitalWrite() und digitalRead
in das gewiinschte Programm implementiert werden. Die Pins kénnen maximal
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40mA aufnehmen oder bereitstellen, wobei jeder einzelne einen internen Pull-Up-
Widerstand mit 20-50kOhm besitzt. Die Standardeinstellung der Widerstdnde ist
deaktiviert, sie konnen aber tiber die Eingabe von digital Write(pin, HIGH) aktiviert
werden. Zusatzlich haben einige der Digital-Pins spezielle Funktionen:

e Seriell: Pin0 (RX) und Pinl (TX) sind mit den entsprechenden Pins des
ATmega8U2 USB-zu-TTL Chip verbunden. Sie werden fiir das Empfangen
(RX-Receive) und das Ubertragen (TX- Transmit der TTL-Daten verwendet.

e Externe Interrupts: Pin2 und Pin3 koénnen so konfiguriert werden, dass bei
niedrigen Pegeln, ansteigenden-, abfallenden Flanken oder bei einer Wertén-
derung Interrupts ausgelost werden.

e PWM: Die Pins3, 5, 6, 9, 10 und 11 stehen in Verbindung mit der Funk-
tion analogWrite() als Ausgang mit einer 8-bit Pulsweitenmodulation zur
Verfiigung.

e LED: Der Pinl3 ist mit einer SMD Leuchtdiode verbunden. Bei HIGH-Pegel
an Pinl13 leuchtet die LED.

e RESET: Dieser Pin dient dem Zuriicksetzen und Neustarten des Mikrocon-
trollers, dies erfolgt durch einen LOW-Pegel. Diese Funktion kann bei einer
Blockierung des Boards beispielsweise durch ein Shield sehr niitzlich sein.

e AREF: Bei Nutzung von analogen Eingéngen kann dieser Pin zur Einspei-
sung der Referenzspannung dienen. Die Referenz liefert dann den Maximal-
wert fiir die 10 bit Analog-Digital-Wandlung. Die Funktion analogReferenz()
muss dafiir in das Programm implementiert werden.

e SPI: Die Pins10 bis 13 unterstiitzen unter Einbindung der SPI-Library die
SPLKommunikation, wobei Pinl0 SS (Slave Select), Pinll MOSI (Master
out, Slave in), Pin12 MISO (Master in, Slave out) und Pinl3 SCK (Serial
Clock) ist.

Die SPI-Kommunikation ist ein von Motorola entwickeltes und diversen Herstel-
lern unterstiitztes Bus-System zur Kommunikation von einem Hostprozessor mit
Peripheriebausteinen iiber einen synchronen seriellen Datenbus. In einem Artikel
von Martin Schwerdtfeger (06/2000) sind detaillierte Informationen aufgefiihrt.[34]
Die Pinbelegung ist beim Arduino Duemilanove und dem Arduino Uno identisch,
dadurch konnten im spéteren Verlauf der Arbeit beide Boards fiir den entwickelten
Prototypen verwendet werden. Um die volle Freiheit bei der Entwicklung nutzen
zu konnen, wurde auf die Kinbindung von Shields verzichtet. Zu Beachten ist al-
lerdings, dass Arduino ein speziellen Abstand zwischen den einzelnen Pin-Leisten
verwendet, was das eigene Konstruieren etwas erschwerte. Durch die einheitlichen
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Abmessungen der meisten Shields lassen sich diverse Aufbauten vollziehen. Belegt
ein Shield dabei eine Funktion nicht, werden die Pins nach oben weitergereicht.
Somit hat das néchste Shield die identischen elektrischen Verbindungen zur Ver-
fiigung. Im Kapitel 6, Entwicklung eines Prototypen zur Lokalisation mit Inertial-
Sensoren wird noch néher auf die verwendeten Hardwarebestandteile eingegangen.

5.2. Die Entwicklungsumgebung

Die Firma Arduino stellt die Entwicklungsumgebung, die IDE (Integrated De-
velopment Environment) [22] unter der aktuellen Version Arduino 1.0.1 frei zur
Verfiigung. Die IDFE ist die gleiche wie die des Processing, und ist in der Pro-
grammiersprache Java geschrieben. Sie lauft auf handelsiiblichen Computern mit
den Betriebssystemen Windows, Mac OS X und Linux. Fir die vorliegende Arbeit
wurde die Version Arduino 1.0 verwendet, sie enthélt einen schlicht gehaltenen und
iibersichtlichen Editor, eine Dokumentation sowie eine Vielzahl von Libraries und
Beispielprogrammen. Die Programme werden Sketches genannt. Das Programmie-
ren des Mikrocontrollers, also die Eingaben in den Editor, erfolgen in der Sprache
Wiring (23| [31]. In Abbildung 5.2 ist ein Screenshot der Entwicklungsumgebung
aufgefiihrt, zu sehen ist eines der Beispielprogramme, das Blink-Programm.

& Blink | Arduing 1.0 =11
File Edit Sketch Tools Help
Blink
% ~
Blink
Turns on an LED on for one second, then off for one second, tepea
This exauple code i3 in the public dmmain.
1 setupt) 4
/7 initialize the digital pin as an output.
47 Pin 13 has an LED connected on most Arduing bosards:
pinBads {13, OUTPUT) ;

/¢ =et the LED on
/F wait for @ second
/7 set the LED ofE
ff wait for & second

Abbildung 5.2.: Die Arduino Entwicklungsumgebung mit dem Beispiel Blink
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Der Editor lasst sich, von oben nach unten, in drei wesentliche Bereiche untertei-
len. In den ersten Bereich fiir die Funktionen und Steuerung, den zweiten Bereich
fiir die Eingabe der Sketches und den dritten Bereich fiir Meldungen, die Arduino
ausgibt. In der oberen Zeile des ersten Bereiches befindet sich eine Meniileiste, von
der sich die einzelnen Optionen File, Edit, Sketch, Tools und Help aufrufen lassen.
In den einzelnen Untermeniis der Optionen kénnen diverse Funktionen ausgewéhlt
werden. Unter File lassen sich alle dateibezogenen Funktionen aufrufen, wie bei-
spielsweise Offnen, Schliefen, Speichern, Drucken, Hochladen der Programme und
das Hochladen der Beispiel-Sketches. Mit den Funktionen unter Edit konnen die
offenen Dateien bearbeitet werden. Beim Bedienen des Sketch-Untermeniis besteht
die Moglichkeit die Programme zu kompilieren, sich den beinhalteten Ordner anzei-
gen zu lassen, oder Bibliotheken einzufiigen. Unter Tools kdnnen die verwendeten
Boards, Serial-Ports und Programmer ausgewéhlt werden. Help stellt die nétigen
Informationen und Hilfestellungen bereit. In der darunter liegenden Zeile befindet
sich die in Abbildung 5.3 zu sehende Schnellstartleiste mit den am héufigsten ver-
wendeten Befehlen Verify, Upload, New, Open, Save und Serial Monitor.

Abbildung 5.3.: Die Schnellstartleiste Arduino

e Verify, das Symbol ist in Abbildung 5.4 zu sehen, bietet die Moglichkeit die
geschriebenen Sketches auf Fehler zu tiberpriifen, dabei verifiziert der Com-
piler die Eingaben auf Richtigkeit, ohne das Programm auf den Programm-
speicher des Mikrocontrollers zu spielen. Fehlerhafte Zeilen werden markiert
und eine entsprechende Fehlermeldung wird ausgegeben.

Abbildung 5.4.: Das Arduino Symbol- Verify

e Mit dem Upload-Befehl, siche Abbildung 5.5, wird der aktuelle Sketch kom-
piliert und auf das Arduino-Board hochgeladen. Im dritten Bereich fiir die
Meldungen werden das Ergebnis des Kompiliervorgangs, sowie die Grofe des
erzeugten Programms angezeigt.
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Abbildung 5.5.: Das Arduino Symbol- Upload

e Das in Abbildung 5.6 aufgefithrte Symbol New 6ffnet einen neuen leeren

Sketch. Es ist empfehlenswert, einen gerade bearbeiteten Sketch vorher ab-
zuspeichern. Jedes Programm kann aus mehreren Dateien zusammengesetzt
werden. So kénnen einzelne Sequenzen von mehren Programmen genutzt wer-
den und es besteht die Moglichkeit, Funktionen fiir verschiedene Anwendun-

Abbildung 5.6.: Das Arduino Symbol- New

gen zu verwenden.

Mit dem Bedienen des Befehls Open dessen Symbol in Abbildung 5.7 zu sehen
ist, lasst sich ein bereits abgespeicherter Sketch oder ein Beispielprogramm
aus den FEzamples 6ffnen. Ebenfalls besteht damit die Moglichkeit, einen
Blick in eine Bibliothek zu werfen und zu tberpriifen, welche Anweisungen
oder Deklarationen aus ihr hervorgehen.

Abbildung 5.7.: Das Arduino Symbol-Open

Das Symbol Save (siehe Abbildung 5.8.) speichert den aktuellen Sketch.

Abbildung 5.8.: Das Arduino Symbol-Save

In Abbildung 5.9 ist der in der Schnellstartleiste rechts angeordnete Schalt-
fliche Serial Monitor zu sehen. Durch bedienen der Schaltfliche wird der
Serielle Monitor gedffnet, dieser bietet die Moglichkeit iiber die Befehlseinga-
be Serial.print() und Serial.printin() Daten auf diesem zusétzlichen Fenster
iiber die serielle Schnittstelle auszugeben.
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Abbildung 5.9.: Das Arduino Symbol-Serial Monitor

Fiir die Ausgabe von Werten oder Daten des Mikrocontrollers kénnen aber auch
andere Software-Tools bzw. Terminal-Programme verwendet werden, auf die im
Verlauf der Arbeit noch néher eingegangen wird. Unterhalb der Schnellstartleiste
befinden sich die Reiter fiir die gedffneten Sketches und ein weiteres Schaltflache
zur Verwaltung der Dateien.

Der zweite Bereich ist das Texteingabefeld fiir den Programm-Code. Im dritten,
schwarz hinterlegten Bereich, unterhalb des Texteingabefeldes, werden Benutzer-
und Fehlermeldungen ausgegeben. Das Fenster schlieft eine in Abbildung 5.10 auf-
gefiihrte Informationsleiste ab, in der unten links die Nummer der Zeile steht (hier
im Beispiel 15), in der sich der Cursor im Textfeld befindet. Unten rechts befinden
sich das ausgewéhlte Arduino-Board und der verwendete COM-Port. Der COM-
Port ist hier die Bezeichnung der seriellen Schnittstelle, welche fiir die Verbindung
von Mikrocontrollerboard und Computer angelegt wurde. Die Convertierung der
Daten tibernimmt beim Arduino Uno der schon angesprochene Chip ATmega8U2
und beim Duemilanove der FTDI.

Arduino Uno aon COM3

Abbildung 5.10.: Die Arduino-Informationsleiste

Wurde iiber die Tools im Menii der COM-Port und das Entwicklungsboard ent-
sprechend ausgewéhlt, konnen tiber den Befehl Upload in der Schnellstartleiste
oder im Menii unter File die gewiinschten Programme aufgespielt werden. Es be-
steht die Moglichkeit, iber den USB-Port Programme mit einer Gréfse von 30 kB
auf den Arduino aufzuspielen. Zwar besitzen die beiden in der vorliegenden Ar-
beit verwendeten Entwicklungs-Boards einen Flashspeicher von 32 kB, aber 2 kB
werden davon vom Bootloader bendtigt. Bei Benutzung eines externen Hardware
Programmers [24] stdnden diese 2 kB zusétzlich zur Verfiigung.

Der integrierte Compiler der Arduino-Entwicklungsumgebung priift, kompiliert
und ladt die Programme auf den Mikrocontroller. Die Dateniibertragung ermaog-
licht der FTDI Seriell zu USB Konvertierer, welcher eine entsprechende Treiber-
Installation voraussetzt. Die FTDIUSBSeriellDriver sind in dem Unterordner Dri-
ver in dem von der Arduino Seite herunter geladenen komprimierten Archiv ent-
halten. Sie werden aber auch beim erstmaligen Anschliefsen des Boards an den
Rechner mit einem Windows Betriebssystem, durch Auswahl des entsprechenden
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Arduino-Ordners iiber den Windows Installationsassistenten installiert, falls sie
nicht bereits vorhanden sind. In der Arduino-Umgebung erfolgen die Eingaben in
der Sprache Wiring [31], sie ist eine Abwandlung von C und C++. Beim Kom-
pilieren eines Quelltextes flihrt die Arduino Entwicklungsumgebung erst kleine
Transformationen in einen echten C- , bzw. C++-Code durch. Mit dem Compi-
ler avr-gec wird der Sketch in Maschinencode {ibersetzt, welcher dann mit den
Standard Libraries von Arduino verlinkt wird. Die daraus entstehende Hex-Datei
wird dann in den Programmspeicher des Mikrocontrollers geladen.[25] Mit dem
Programmer avrdude kann der Upload {iber eine serielle- oder USB-Verbindung
durchgefiihrt werden.

Zum Schreiben eines lauffahigen Programms sind zwei Funktionen nétig. Die se-
tup-Funktion und die loop-Funktion. Beide Funktionen umschliefen Anweisungen
und folgen dem aufgefithrten Schema:

e void setup ()
{
Anweisungen;

}

e void loop()
{
Anweisungen;

}

Die setup-Funktion kommt im Programmablauf nach der Variablendefinition, sie
wird nur einmal ausgefiithrt und dient Initialisierung (z.B. Hardware und Baudra-
te). Hier konnen beispielsweise Baudrate und Pins als Ein- oder Ausgang deklariert
werden. Sie muss allerdings keine Anweisungen enthalten. Nach dem Durchlauf der
setup-Funktion folgt der eigentliche Programmcode, die loop-Funktion. Sie bein-
haltet die Hauptlogik und ist eine Endlosschleife. Uber die Endlosschleife werden
dann kontinuierlich die erfassten Sensordaten ausgegeben und der Berechnung zu-
gefiihrt. Des weiteren konnen die Programme bis zur Grenze des Speichers mit
Funktionen und Anweisungen verldngert werden. Fiir dieses Sensorsystem ist der
Programmcode sehr gering gehalten, damit so viele Daten, bzw. Werte wie moglich,
ohne zeitliche Verzogerung ausgegeben werden konnen. Fiir die Programmierung
waren neben den schon aufgefiihrten Biichern, das Arduino Programmier-Handbuch
von Freeduino [27] ein gute Hilfe, dort sind auch die Struktur, die Datentypen, die
Konstanten, die Funktionen, die Arithmetik und die Ablaufsteuerung detailliert
erklart. Auf die einzelnen in den Programmen verwendeten Funktionen wird in
dem Kapitel 6 naher eingegangen.
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6. Entwicklung eines Demonstrators
zur Lokalisation mit
Inertialsensoren

Das Ziel dieser Arbeit war es, ein méglichst einfaches System zu entwickeln, um eine
Lokalisation von Personen, welche sich in Hausern oder in eng bebauten Gebieten
bewegen, zu untersuchen. Diese Personen kénnen Feuerwehrleute, Rettungskréfte
oder auch orientierungslose Patienten sein. Die verwendeten Hardware- und Soft-
warekomponenten sollten einfach in der Handhabung und vielfiltig kompatibel
sein. Das Gesamtsystem sollte die Moglichkeit bieten unterschiedliche Sensoren zu
verwenden. Die verwendeten Bestandteile setzen sich tiberwiegend aus kommerziell
erhéltlichen Komponenten zusammen. Im Folgenden werden nach der Einfiihrung
in den Ablauf, die grundlegenden Entwiirfe und die Systemarchitektur, die verwen-
deten Komponenten und die entwickelten Bestandteile vorgestellt. Die Entwicklung
des Demonstrators ldsst sich in die folgenden Abschnitte

e Anforderungsanalyse

e Anfordungsdefinition

e Entwurf/ Realisierung (Hardware und Software)
e Einsatz/ Priifung

gliedern. Im Verlauf der Arbeit wurde die Anforderungsdefinition stetig iiberarbei-
tet und damit das Systemkonzept verbessert. So wurde beispielsweise entschieden,
ein Sensorsystem zu verwenden, welches einen Beschleunigungssensor und einen
Drehratensensor in einem Chip enthélt. Diese Variante umgeht die sehr aufwen-
dige Abstimmung, bzw. Ausrichtung (Orthogonalitét der Achsen) der einzelnen
Sensoren aufeinander. Der Vollstdndigkeit halber ist die Entwicklung mit dem Be-
schleunigungssensor als einzelnes Bauteil mit aufgefiihrt.
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6.1. Systemarchitektur

Folgende grundlegende Anforderungen an das Konzept wurden gestellt:
1. Kompakte Bauweise (Grofke, Gewicht, Robustheit)
2. Anschlussméglichkeiten fiir unterschiedliche Sensoren
3. Anschlussmoglichkeit fiir ein Funkiibertragungsmodul
4. Anschlussmoglichkeit fiir eine Spannungsversorgung

Da fiir die Tests mit dem Demonstrator eine drehbare Apparatur vorgesehen ist,
war es zwingend notwendig eine Funkiibertragung zu installieren. Eine Dateniiber-
tragung mit dem USB-Kabel wiirde bei ldngeren Tests zu Verwicklungen fiihren.
Die Abbildung 6.1 zeigt die allgemeine Systemarchitektur des Demonstrators. Da-
bei bilden der Mikrocontroller, das Bluetooth Modul, der Sensor und die Span-
nungsversorgung eine Einheit als Sensorsystem und ein handelsiiblicher Computer
die Einheit der Auswertungsstelle. Der Computer muss dabei iiber eine Bluetooth
Schnittstelle sowie iiber installierte Software und Treiber verfiigen, damit er die
vom Sensorsystem gesendeten Daten aufnehmen kann.

————
Micro- PC
Bl th S
m controller Mg (Algorithmus)

———

e —
Spannungs-
versorgung
N

Abbildung 6.1.: Schema des Demonstrators mit den Systemkomponenten

Die Realisierung der kompakten Bauweise konnte wie folgt vorgenommen werden:
Damit der Demonstrator tragbar ist und dabei nicht zu grofe Abmessungen oder
ein zu massives Gewicht mit sich bringt wurden alle Komponenten, bis auf die
Spannungsversorgung weitestgehend auf dem Mikrocontrollerboard integriert. So
konnten der Sensor und das Funkmodul auf eine Laborkarte mit dem Rastermaf
von 2,54 mm integriert werden. Unter Integration wird in diesem Kapitel die Ein-
bindung in das Gesamtsystem verstanden. Dabei miissen die einzelnen Komponen-
ten fest mit dem System verbunden sein, um nicht durch impulsartige Belastung
gelost zu werden.
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6.2. Arduino Mikrocontrollerboard

Die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Mikrocontrollerboards, der Arduino
Uno und der Arduino Duemilanove haben exakt die gleichen Abmessungen. Die
Abmessungen sind, wie in Abbildung 5.1 in Kapitel 5 dargestellt 75 mm in der
Lange und 53 mm in der Breite. Die Pin-Leisten haben ebenfalls ein Rastermafs
2,54 mm, was den Einsatz der Laborkarten wesentlich beeinflusst hat. Insgesamt
befinden sich vier Leisten fiir die Pins auf dem Arduino Board, wovon zwei auf
jeder Seite angeordnet sind. Die in Abbildung 5.1 aufgefiihrte untere Pin-Leiste
hat als freien Zwischenraum einen Abstand von 2 mm, dies entspricht einem freien
Loch in der Laborkarte. Auf der gegeniiberliegenden Seite ist der Abstand jedoch
1 mm, was den Einsatz der Laborkarte an dieser Stelle etwas erschwert. In der
vorliegenden Arbeit wurden die linken oberen Pins, also Pin 8-15 nicht verwendet,
dem zufolge konnte auf die Anschliisse verzichtet werden. Um das Board vor Be-
schadigungen von unten zu schiitzen wurde eine etwa 3 mm dicke Plexiglasscheibe
mit den Abmessungen 75 mm in der Lénge und 55 mm in der Breite von unten
an dem Board angebracht. Zur Befestigung wurden die im Board vorgestanzten
Locher verwendet. Fiir die externe Spannungsversorgung wurde ein im Elektronik-
handel erhéltlicher Batteriehalter fiir vier Mignon Batterien mit einem DC-Stecker
2,1-5,5 mm verbunden und an die dafiir vorgesehene Anschlussbuchse des Arduino
angeschlossen. Die vier Mignon Batterien lieferten insgesamt eine 6 V Spannung.

6.3. Dateniibertragung mittels Bluetooth

Fiir die Funkiibertragung standen mehrere Mdglichkeiten zur Auswahl. Fiir die
vorliegende Arbeit wurde entschieden, vorlaufig mit der recht einfach installierba-
ren Bluetooth Ubertragung zu arbeiten. Das verwendete Bluetooth Modul hat laut
Datenblatt [35] eine Reichweite von maximal 100 m.

Abbildung 6.2.: Das verendete Bluetooth Modul BlueSMIRF [35]
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Es ist davon auszugehen, dass durch die Nutzung im Indoor Bereich die Reichweite
auf bis zu 10 m sinkt, diese ist aber fiir die vorgesehenen Versuche ausreichend. In
Abbildung 6.2 ist das verwendete Blutooth Modul aufgefiihrt, im Anhang befinden
sich ein Schema zum Layout und die erste Seite vom Datenblatt [35]. Zur Integra-
tion auf der Laborkarte wurde das Bluetooth-Modul mit einer Pin-Leiste und die
Laborkarte mit einer entsprechenden Pin-Buchse bestiickt, wobei nur vier der sechs
Pins bendtigt wurden. Der Pin 2 ist fiir den Anschluss der Versorgungsspannung
von 3,3 V vorgesehen, der Pin 3 fiir Masse, der Pin 4 fiir TX und der Pin 5 fiir RX.
Die Verbindungen zum RX-Pin und TX-Pin wurden zusétzlich mit einem Schalter
versehen, um fiir das Hochladen des Programms die serielle Schnittstelle fiir die
USB-Verbindung freizuschalten, anderenfalls wiirde die serielle Schnittstelle von
der Bluetooth-Verbindung blockiert werden. Die Anschliisse sind in den Abbildun-
gen 6.4 (Kapitel 6.4) und 6.10 (Kapitel 6.5) dargestellt.

Das Bluetooth Modul unterstiitzt Datenraten von 1,2 Kbps bis 921 Kbps. Fiir das
vorliegende System wurde eine Datenrate von 115,2 Kbps gewéhlt. Es nimmt bei
einer Versorgungsspannung von 3,3 V, die vom Mikrocontrollerboard zur Verfii-
gung gestellt werden maximal 100 mA auf. Da der Arduino auf dem 3,3 V-Pin nur
50 mA bereitstellt ist zu empfehlen, das Bluetooth Modul mit dem integrierten
Level Shifter an den 5 V-Pin anzuschliefsen. Der Pegelwandler ist auf dem Schema
im Anhang dargestellt und wandelt die Spannung von 5 V auf 3,3 V. Weitere Infor-
mationen konnen dem Datenblatt entnommen werden. Fiir die Implementierung in
das Programm wurde die Library- Wire.h durch den Befehl include < Wire.h> am
Anfang des Programms eingebunden, ein char inCommand = ’ °; deklariert und in
der void loop()-Schleife eine if (Serial.available() > 0) Abfrage eingefiigt. In Kapi-
tel 6.5 wird der vollstéandige Programmcode fiir ein Testprogramm dargestellt. Fiir
Anwendungen, die iiber die Reichweite von Bluetooth hinaus gehen, sollte eventu-
ell auf eine Funk-Technik, wie Zigbee zuriickgegriffen werden. Zighee ist allerdings
deutlich komplizierter bei der Implementierung in Drahtlosnetzwerken [36].

6.4. Beschleunigungssensor ADXL335

In der vorliegenden Arbeit wurde der Beschleunigungssensor fertig aufgebaut auf
einem bei Farnell 37| erhéltlichen Ewvaluation Board verwendet. Auf dem FEwval
Board waren bereits alle nétigen Bauteile bestiickt. Die Abbildung 6.3 zeigt das
Blockschaltbild des Sensors. Der ADXL335 detektiert auf allen drei Achsen (x, y,
z) die Beschleunigungen von +3 g mit einer Genauigkeit von etwa einem Hun-
dertstel der Erdbeschleunigung. Es handelt sich um einen analogen Sensor, dies
bedeutet, dass er die Speisespannung entsprechend der anfallenden Geschwindig-
keitsdnderung auf jeder Achse wandelt und als ein analoges Signal ausgibt. Daraus
folgt also wieder ein Spannungssignal fiir den Eingang am Mikrocontrollerboard.
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+3V

.

ADXL335
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Abbildung 6.3.: Funktionales  Blockschaltbild  des  Beschleunigungssensors
ADXL335 [38]

Cpc == AC AMP DEMOD OUTPUT AMP

——

QUTPUT AMP

v

q0——

Da der Sensor keine negativen Spannungen ausgeben kann wird die eingespeiste
Spannung halbiert, dies entspricht dann einer Beschleunigung von £0 g. Alle Werte
die unter dieser Spannung liegen sind dann negative Geschwindigkeitsanderungen
und alle Werte dariiber entsprechend positiv. Der Sensor wird mit einer Speise-
spannung von 3,3 V, die der Arduino bereitstellt betrieben, dabei verbraucht er
350 pA. In Abbildung 6.4 ist die Pin-Belegung des gesamten Sensorsystems dar-
gestellt.

Arduino
ADXL 335 I:I
B
-
AREF
L GND =
- b | OREF D13 =
yE——y T
D y =5 010 =
i ; =GN D R Bluetooth
&ND e
[ ¥n D5 =
= B  —tm
i ERNgE
- ﬂj X - [r-éfi\é
-1, A - -

Abbildung 6.4.: Schaltplan des Demonstrator ADXL335-Arduino-Bluetooth
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Die Pins fiir die Achsen x, y und z sind mit den analogen Pins des Arduinos ver-
bunden. Die Pins GND und VCC am Sensor werden mit den entsprechenden Pins
am Arduino verbunden, fiir die Versorgungsspannung wurde der 3,3 V-Pin ge-
wéhlt. Der 3,3 V-Pin wird ebenfalls mit dem Pin AREF (Analoge Referenz) am
Arduino verbunden, da dieser als externe Referenz fiir die AD-Wandlung dient.
Der 10 bit Analog-Digital-Wandler wiirde sonst als Referenz die Speisespannung
des Mikrocontrollers verwenden und die 1024 Schritte auf 5 V beziehen. Der Her-
steller hat den Sensor mit einer Empfindlichkeit von 300 ™Y spezifiziert. Die ers-
ten Tests wurden mit dem Beschleunigungssensor in Verbindung mit dem USB-
Anschlusskabel durchgefiihrt. Dazu wurde ein Programm geschrieben, welches als
Grundlage die Beispielprogramme der Arduino Entwicklungsumgebung hatte. Das
Programm wurde so einfach wie moglich gehalten, um einen ersten Einblick in die
Funktionsweise des Systems zu bekommen. In Abbildung 6.5 ist das Programm
ADXLTEST1 aufgefiihrt.

const 1 xpin - Ad;
const t ypin - AZ;
const int zpin = Al;
i setup()
i
Serial.begin(9600);

i loopl()
Serial.y i{xpin) ) ;
Serial.y
Serial.p i{ypin)};
Serial.y

Serial.y
Serial.prir (45
1y (1000 5

i{zpin) ) ;

Abbildung 6.5.: Testprogramm des Beschleunigungssensor ADXLTEST1

Die ersten Gehversuche wurden in Form von einfachen Verschiebungen auf den
Achsen unternommen. Darauthin wurde der Sensor gedreht, um eine Detektion
der Erdbeschleunigung auf den jeweiligen Achsen zu erkennen. Im weiteren Verlauf
wurde die Standardabweichung in Ruhelage auf den einzelnen Achsen bestimmt.
Im Verlauf der Arbeit wurden Modifikationen am Programm vorgenommen, die
die Ausgabe der Daten verbesserten. Beispielsweise wurde die Zeit gemessen, die
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6. Entwicklung eines Demonstrators zur Lokalisation mit Inertialsensoren

zwischen den einzelnen Messungen vergeht und die Sensordaten wurden gemittelt.

6.5. Inertial Measurement Unit MPU6050

Der MPU6050 ist ein Sensorsystem bestehend aus einem Drei-Achsen Beschleuni-
gungssensor, einem Drei-Achsen Drehratensensor und einem integrierten Motion
Prozessor. Der Sensor liefert ein digitales Signal und unterstiitzt die Kommunika-
tion iiber einen I?C-Datenbus mit maximal 400 KHz. Die digitalen Sensorwerte
konnen als Rohdaten oder {iber den Motion Prozessor als vorverarbeitete Daten
ausgegeben werden. Der Drehratensensor kann mit einer Empfindlichkeit von bis
zu 131/(°/s) Drehraten in den Messbereichen von £250°/s, £500°/s, £1000°/s
und +2000°/s je nach Einstellung detektieren. Der Beschleunigungssensor kann
auf Messbereiche von +2¢, +4¢g, +8g und +16¢g eingestellt werden, er hat bei der
Auswahl des £2g-Messbereichs eine Empfindlichkeit von 16384 LSB/g. Die Spei-
sespannung wird iiber einen 16 Bit-Analog-Digital-Wandler konvertiert. Bei einer
Versorgung mit 3,3 V bendtigt der Sensor maximal 3,9 mA, weitere Spezifikationen
sind dem Datenblatt [39] zu entnehmen. In Abbildung 6.6 ist ein Blockschaltbild
des Sensors aufgefiihrt.
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+—  Serial Interface [
Inturface Bypazs

i
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:
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:
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11
M
2
k]

Digital Motion
L—{ Processor
(DMPY

cukm -
cmL s
tr.ij_ X Accel _.Iil_'_ . 2N NT
Status
=i || E3y 4 D
Salf ¥ Aceel ADC t—1 Slave I3 and LESTTY)
taat (SD0)
[ris 2305 50L1 (8CLK)
) 6DA | (8DI)
! [ A | . l
Soll | Serial 7 Aux_&L

| —— |
[13 i_lé J;,

L1
O o .
cPouT VOD  GND REGOUT [VLOGIC]

Abbildung 6.6.: Funktionales Blockschaltbild des Sensors MPUG6050 [39]
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6. Entwicklung eines Demonstrators zur Lokalisation mit Inertialsensoren

Zu dem Zeitpunkt, an dem der Sensor benétigt wurde, war er nicht als fertig
aufgebautes Evaluation Board erhéltlich. Er wurde als einzelner Chip mit den
quadratischen Abmessungen von 4 mm, einer Hohe von 0,9 mm und einem QFN-
24-Pin-Format bestellt. Fiir dieses Format musste eine Leiterplatte, in Abbildung
6.7 ersichtlich, bei einer externen Firma hergestellt werden.

Abbildung 6.7.: Bestiickung der Leiterplatte des Sensors MPU6050 [39]

Fiir die Auswertung wurde ein Evaluation Board nach der Empfehlung aus dem
Datenblatt [39] nachgebaut. Eine Pinbelegung und Bestiickung mit den nétigen
Bauteilen ist in dem Schema der Abbildung 6.8 aufgefiihrt.
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Abbildung 6.8.: Schema zur Pinbelegung und Bauteilbestiickung des Sensors
MPU6050 [39]
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6. Entwicklung eines Demonstrators zur Lokalisation mit Inertialsensoren

Die nicht benétigten Pins sind, wie in der Abbildung 6.8 ersichtlich durch strei-
chen kenntlich gemacht. In der Tabelle 6.1 sind die verwendeten Pins, mit kurzen
Erlauterungen aufgefiihrt.

Pin-Nummer Pin-Name Beschreibung/Verwendung im Arduino
1 CLKIN Clock-extern, wird nicht verwendet, auf GND
8 VLOGIC Festlegung Spannungspegel, auf VDD(3,3V)
9 ADO I?C-Adressierung(ADO), auf GND
10 REGOUT  Regulator Filter, iiber einen 0,1 uF auf GND
11 FSYNC Frame Synchronisation dig. Input, auf GND
12 INT Interupt digital Output, Arduino Pin D2
13 VDD Versorgungsspannung, auf VDD(3,3V)
18 GND Potential(Masse), auf GND
20 CpOUT Charge pump, iiber 2,2 nF auf GND
23 SCL I?C-Clock, Arduino Pin A5
24 SDA I?C-Daten, Arduino Pin A4

Tabelle 6.1.: Die Pinbelegung des Sensors MPU6050

Der MPUG6050 wurde mit Pin-Buchsen auf einer auf 55 x 55 mm zurecht geschnit-
tenen Laborkarte befestigt. Die Bauteile, wie in Abbildung 6.8 zu sehen, wurden
ebenfalls auf die Laborkarte gelotet. Im Anschluss daran wurde die Karte mit den
Buchsen fiir das Bluetooth Modul bestiickt und die Kabel und Schalter dafiir mit
den entsprechenden Pins verbunden. Dabei wurde darauf geachtet, dass der Sensor
genau mittig auf dem Demonstrator sitzt. Dartiber ist ebenfalls mittig das Blue-
tooth Modul montiert. Die Abbildung 6.9 zeigt den fertigen Demonstrator ohne
die Spannungsversorgung.

Abbildung 6.9.: Der fertige Demonstrator Arduino MPU6050 Bluetooth
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6. Entwicklung eines Demonstrators zur Lokalisation mit Inertialsensoren

Die Abbildung 6.10 zeigt den Schaltplan des kompletten Demonstrators.
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Abbildung 6.10.: Der Demonstratorschaltplan: Arduino-MPU6050-Bluetooth

In der Abbildung 6.11 ist der Demonstrator mit den Abmessungen, wie er in dem
Testaufbau in Kapitel 8 durch Montage in eine Schiene integriert werden soll,; auf-
gefiihrt.

Sensorshield \ MPU-6050

\

Power-lack
74,8mm

Arduino
Mikrocontroller-Board

Schiene
— 37,5mm —i
. 55,0mm >

\ y
:
o 75,0mm » \ .
USB-Device

Abbildung 6.11.: Schema des Demonstrators in der Schiene

9,0mm

54



6. Entwicklung eines Demonstrators zur Lokalisation mit Inertialsensoren

Fiir den MPU6050 mussten zwei Libraries in die Software implementiert wer-
den. Die eine Library bezieht sich auf den I?C-Datenbus, diese Library kann von
der Seite [40] bezogen werden. Auf dieser Seite sind zusétzlich einige andere Libra-
ries zu Bauteilen mit denen der Arduino arbeiten kann und zugehorige Beispiel-
Programme zu finden. Die MPUG6050-Library [41] ist dort auch aufgefiihrt. Um die
libraries in die Entwicklungsumgebung des Arduino zu implementieren, werden
die Dateiordner der libraries in den Ordner arduino-1.0/libraries kopiert. Wenn
die Ordner kopiert wurden, muss die Arduino IDE neu gestartet werden, um si-
cher zu gehen, dass die Dateien eingescannt wurden und verfiigbar sind. Danach
konnen die Libraries iiber die Arduino IDE unter Sketch und Import Library...
ausgewihlt und eingefiigt werden. Die IDE bindet sie automatisch am Beginn des
Quelltextes ein, dieses Verfahren ist zu empfehlen, da einige Libraries in mehrere
kleinere Dateien unterteilt sind.

In dem MPU6050-Dateiordner [41] sind Beispielprogramme enthalten, eines dieser
Beispiele, das MPU6050 raw wurde etwas modifiziert, beziiglich der Einbindung
des Bluetooth Moduls und der Zeitabfrage zwischen den einzelnen Datenerfassun-
gen des Sensors. Das Programm ist dabei so konzipiert, dass die erfassten Sensor-
daten als Rohdaten iiber die Bluetooth Verbindung an den Hauptrechner weiter-
geleitet werden. Im Anhang ist der Programmtext der Beispieldatei aufgefiihrt.
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7. Berechnungsalgorithmus zur
Lokalisation mittels Euler-Winkel

Der Berechnungsalgorithmus dient der Umsetzung der vom Sensorsystem aufge-
nommenen Daten. Um eine Berechnung mittels Euler-Winkeln vornehmen zu kon-
nen, bendtigen wir Daten aus der translatorischen- und der rotatorischen Bewe-
gung. Diese Daten stellt das Sensorsystem MPUG6050 in Form von linearen Be-
schleunigungswerten auf den Achsen x, y und z und von Drehraten auf den Achsen
x, y und z bereit. Die Messkette in Abbildung 7.1 zeigt die einzelnen Schritte auf,
wie die Daten vom Sensorsystem vorverarbeitet werden, damit der Hauptrechner
mit ihnen besser umgehen kann.

Drehrate —— Sensor

Beschleunigung —9 Sensor

ﬁusimelektronikHKonditioniamngHA-l D-Wandlung ]
Umformung physikalische l
in elektrische GroRe

[ Mikroprozessor H Da“"ub:: ragung H Hauptrechner ]

Abbildung 7.1.: Grafische Darstellung der Messkette

Das Sensorsystem MPUG6050 wandelt {iber die in Kapitel 4 dargestellten Prinzipien
die physikalische in eine elektrische Grofe um. Die ausgelesenen elektrischen Gro-
fien werden noch im Sensor konditioniert (z.B. verstérkt), von einem integrierten
16 Bit Analog-Digital-Wandler konvertiert und danach nochmals konditioniert,
um sie iiber die I?C-Schnittstelle an den Mikrocontroller zu iibertragen. Uber
den Mikrocontroller werden die aufgenommenen Daten mit Hilfe des Bluetooth
Moduls an den Hauptrechner weitergeleitet. Am Hauptrechner stehen nun digi-
tale Rohdaten in Form von ganzzahligen Werten (Integer) zwischen -32768 und
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7. Berechnungsalgorithmus zur Lokalisation mittels Euler-Winkel

432768 zur Verfiigung. Diese Daten miissen, um sie mit dem Berechnungsalgo-
rithmus verarbeiten zu konnen, noch in echte Beschleunigungen, bzw. Drehraten
iiberfithrt werden. Im Schema der Abbildung 7.2 sind die einzelnen in den Berech-
nungsalgorithmus implementierten Schritte aufgefithrt. Grundlegend l&sst sich der

—@

~

> Lage
r
@4’[ g H o ] » Position
l » Geschwindigkeit

Abbildung 7.2.: Prozessschema des Berechnungsalgorithmus |7]

Algorithmus in drei wesentliche Abschnitte unterteilen. Das ist zum einen die Be-
stimmung der Lage. Damit wird die Ausgangslage von der die Lokalisierung startet
und die Lage-Umrechnung in das gewéhlte Bezugssystem verstanden. Der néchste
Schritt besteht aus der Eliminierung der mit detektierten Gravitation. Der Sensor
kann nicht zwischen einer Beschleunigung resultierend aus einer Bewegung und
einer Beschleunigung hervorgegangen aus der Erdmassenanziehung unterscheiden.
Demzufolge muss die Gravitation, welche die Lokalisation mafigeblich verfalscht,
von den detektierten Werten subtrahiert werden. Der letzte und dritte Abschnitt
macht die eigentliche Umrechnung von der Beschleunigung in den zuriickgelegten
Weg aus.

7.1. Lagebestimmung

Um die Lage genau definieren zu kénnen, muss das Bezugssystem fiir die Riick-
rechnung feststehen. In der vorliegenden Arbeit wurde als Bezugssystem, ein am
Startpunkt ausgerichtetes Koordinatensystem, welches dem Navigationskoordina-
tensystem aus Kapitel 3.8 nahe kommt, ausgewdhlt. Dieses Bezugssystem hat fol-
gende Eigenschaften:

e Der Ursprung liegt im Massenmittelpunkt des Objektes.

e Die z-Achse verlauft entlang des Erdbeschleunigungsvektors und zeigt nach
oben.
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e Die y-Achse zeigt in Richtung des voraussichtlichen Bewegungsraumes. Wird
davon ausgegangen, dass die zu lokalisierende Person in ein Haus gehen will,
dann ist der Startpunkt vor dem Haus und die y-Achse zeigt auf die Haus-
Eingangstiir.

e Die x-Achse steht senkrecht zur y-Achse und zeigt nach rechts.

Dabei spielt in der vorliegenden Arbeit die Nord-Ost-Ausrichtung keine Rolle.
Es ist davon auszugehen, dass das korperfeste Koordinatensystem am Startpunkt
nicht genau auf das Bezugssystem ausgerichtet werden kann, aber {iber die Mes-
sung der mit dem Beschleunigungssensor erfassten Erdbeschleunigung, kann eine
Riickrechnung erfolgen. Dabei muss der wirksame Anteil der Erdbeschleunigung zu
vollem Umfang auf der z-Achse liegen, allerdings mit dem fiir das in dieser Arbeit
festgelegte System negativen Vorzeichen. Daraus ergibt sich fiir die gemessenen
Werte folgender Vektor g, mit den Komponenten gz, gmy und gp,..

Gemessener Vektor g,:

Imx
Gm = Imy (71)

Imz

Wird nun am Startpunkt gemessen, werden auch auf der x- und y-Achse Anteile
detektiert, also miisste das Koordinatensystem fiir eine Ausrichtung gedreht wer-
den. Diese Ausrichtung kann durch zwei Drehungen realisiert werden.

Zunéachst muss allerdings die Drehmatrix anhand der Euler-Winkel aufgestellt wer-
den. Die Drehmatrix stellt die Grundlage fiir die Transformation von dem koérper-
festen Koordinatensystem in das Bezugsystem dar. Uber sie lisst sich mit drei
Drehungen um die Winkel der Achsen x, y und z eine Uberfiihrung realisieren.
Grundlegend gibt es mehrere Moglichkeiten beztiglich der Reihenfolge der Drehun-
gen. In der vorliegenden Arbeit wird mit der Drehung um die z-Achse begonnen,
da davon auszugehen ist, dass bei der Fortbewegung einer Person die Drehungen
um die z-Achse iiberwiegen. Der Winkel um diese z-Achse, auch als yaw-Winkel
bezeichnet, wurde mit 1 benannt. Der Winkel um die y-Achse, der pitch-Winkel,
hat die Bezeichnung 6 erhalten und der roll-Winkel um die x-Achse wurde mit ¢
bestimmt.

e Drehmatrix D, um die z-Achse
costyp  sinyp 0

D, = | —siny cosyp 0 (7.2)
0 0 1
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e Drehmatrix D, um die y-Achse

cos) 0 —sind
D, = 0 1 0 (7.3)
sinf 0 cosf

e Drehmatrix D, um die x-Achse

1 0 0
D,=1|0 cosp sing (7.4)
0 —sing coso

Diese drei Drehungen lassen sich zu folgender Gesamtdrehmatrix D¢g zusammen-
fassen.

Gesamtdrehmatrix D¢ [7]:

cosfcos) —cospsiny + singsinfcosy)  singsiny + cospsinbcosy
Dg = | costsiny  cospcosy + singsinfsinyg  —singcosy + cospsinfsiny
—sind singcosd cospcost
(7.5)

Der Vektor fiir die Erdbeschleunigung g besteht aus den Einzelkomponenten g,
gy und g..

Tatséchlicher Erdbeschleunigungsvektor g:

9z 0
g=\1g9y) =10 (7.6)
gz _1

Die Uberfithrung des gemessenen Vektor g, aus Gleichung 7.1 in den tatséichlichen
Vektor ¢ mit den zwei oben aufgefiihrten Drehungen (x- und y-Achse) entspricht
einer Drehung mit der Matrix Dg mit ¢ = 0.

Wird in die Gleichung 7.5 ¢ = 0 eingesetzt und aus-multipliziert, so erhdlt man
folgendes Gleichungssystem |7].

gemessener Erdbeschleunigungsvektor g,:

Ima —sinf - 9z
Gm = | gmy | = | singcost - g, (7.7)
Ymz cospcost - g,
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Daraus ergeben sich fiir die Winkel 6 und ¢ fiir die Drehung folgende Gleichungen

[7].

Pitch-Winkel 9:

0 = arcsin (gm:r> (7.8)
9z

Roll-Winkel ¢:

Imz

¢ = arctan (gmy> (7.9)

Die als Rohdaten vorliegenden Beschleunigungswerte und Drehraten miissen fiir
eine Berechnung modifiziert werden. Die am Startpunkt erfassten Werte konnen
iiber einen Faktor Kp fiir die Drehrate angepasst werden.

Drehratenfaktor Kp:

~ £250°/s

2075 . 10-3°
= Ty ] = 76206274107 /s (7.10)

D

Nach der Modifizierung der Werte liegen echte Drehraten, bzw. Winkelgeschwin-
digkeiten vor. Die Drehrate w muss integriert werden um einen Winkel ¢ fir die
Berechnung zu erhalten.

Allgemeines Integral fiir den Winkel ¢:

Lp—/wdt (7.11)

Daraus folgt fiir die Berechnung die Gleichung;:

t

o= / PLTE0(f— ) + wodt + g (7.12)
t1—to

to

Zusammenfassung-Lagebestimmung

Zur besseren Ubersicht sind die unter der Lagebestimmung aufgefiihrten Herlei-
tungen hier zusammengefasst.

e Die Rohdaten der Drehrate werden mit dem Faktor Kp aus Gleichung 7.10
in echte Drehraten modifiziert.
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e Die Drehraten werden durch die Gleichung 7.12 in die Winkel integriert.
e Die Anfangslage wird durch die Gleichungen 7.8 und 7.9 bestimmt.

e Die Drehmatrix Dg aus Gleichung 7.5 wird durch das Einsetzen der An-
fangslage fiir den Start bestimmt.

7.2. Ausgleich der Gravitationswerte

Der folgende Abschnitt besteht im Wesentlichen aus der Eliminierung der Gravita-
tion fiir die Berechnung. Dafiir miissen die vom Sensor gelieferten Beschleunigungs-
rohdaten noch mit dem Faktor Kp angepasst werden. Der Faktor Kp berechnet
sich wie folgt.

Beschleunigungsfaktor Kp:

+2¢g

Kp= "9
B 15bit — 1

= 6.1037019 - 10~°g (7.13)

Der Faktor Kp kann fiir negative, wie auch fiir positive Werte genutzt werden. Die
Beschleunigungswerte liegen nun als Vielfaches der Erdbeschleunigung vor, fiir die
Subtraktion der Gravitation werden sie vorerst so belassen.

Um die Gravitation, bzw. Erdbeschleunigung zu eliminieren gibt es mehrere Mog-
lichkeiten. Dies ist zum einen die Subtraktion sofort nach Eingang der Werte in
den Berechnungsalgorithmus, diese Varianten beinhaltet aber die standige Umrech-
nung des Vektors ¢ aus dem Bezugssystem in das korperfeste Koordinatensystem
mit der Riicktransformierten der Drehmatrix Dg. Die andere Moglichkeit, welche
fiir den Algorithmus in der vorliegenden Arbeit gewéhlt wurde, besteht darin, die
gemessenen Beschleunigungsdaten d,, erst in das Bezugssystem zu dem Vektor @
zu transformieren und danach den bekannten Wert fiir ¢ zu addieren. Dabei ist
zu beachten das der Vektor g der z-Achse im Bezugssystem entgegen gerichtet ist,
der resultierende Wert ist also g, = —1.

Eliminierung des Erdbeschleunigungs-Vektors g:

Ay Qma 9z
d=|ay | =Dgx | amy | + |9y (7.14)
ay Qmz 9z

Anschlieftend wurde der Vektor auf die SI-Einheiten umgerechnet. Dies erfolgte
tiber die Multiplikation mit dem Faktor fiir die Erdbeschleunigung 9.81274 3.
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Zusammenfassung-Ausgleich der Gravitationswerte

Zur besseren Ubersicht sind die unter dem Abschnitt Ausgleich der Gravitations-
werte aufgefiihrten Herleitungen hier zusammengefasst.

e Die Beschleunigungs-Rohdaten werden mit dem Faktor Kp aus Gleichung
7.13 in echte Beschleunigungen modifiziert.

e Die echten Beschleunigungen d,, werden einschlieflich der Anfangsbedin-
gungen in der Drehmatrix Dg aus Gleichung 7.5 in den Vektor ad in das
Bezugssystem tiberfiihrt.

e Auf den Beschleunigungsvektor Dg X @, wird der Erdbeschleunigungsvektor
g aufaddiert.

e Der Beschleunigungsvektor wurde mit dem Faktor fiir die Erdbeschleunigung
multipliziert.

7.3. Berechnung des zuriickgelegten Weges

Der aus den Abschnitten 7.1 und 7.2 entstandene Beschleunigungsvektor geht nun
in die Berechnung des Weges § ein. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Zeit-
dauern der einzelnen Messschritte so klein sind, dass die Beschleunigungsanderung
in dem Zeitintervall als linear angenommen werden kann. Die aus den Einzelbe-
rechnungen der Messschritte entstandenen Streckenteile werden zu dem gesamten
Weg aufaddiert. Fiir die Berechnung des Weges aus der Beschleunigung wird iiber
das erste Integral die Geschwindigkeit ¢ bestimmt. Die in den Grundlagen in Ka-
pitel 3 hergeleitete Gleichung 3.17 wird dazu genutzt.

Daraus folgt fiir die Geschwindigkeit:

1 _
v(t) :U0+a0.t+7.4a1 a0 2 (7.15)

2 t1

Wegstrecke bei linearer Beschleunigungsanderung:

1 1 (a1 —a
s(t):so+—a0-t2+7-g

3 -t 7.16
5 6 t + vo ( )

Zusammenfassung-Berechnung des zuriickgelegten Weges

e Die Geschwindigkeiten werden aus den in Kapitel 7.2 bestimmten Beschleu-
nigungswerten berechnet.
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7. Berechnungsalgorithmus zur Lokalisation mittels Euler-Winkel

Die Wegstrecken werden aus den in Abschnitt 7.2 bestimmten Beschleuni-
gungswerten und den in Abschnitt 7.3 bestimmten Geschwindigkeiten be-
rechnet.

Die Einzelwegstrecken werden nach jedem Messpunkt auf den Gesamtweg
addiert.

Zusammenfassung-Gesamt-Berechnung

In diesem Abschnitt wird der Algorithmus bestehend aus den in den Kapiteln 7.1,
7.2 und 7.3 aufgefiihrten Berechnungen zusammengefasst.
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Die Drehraten-Rohdaten werden mit dem Faktor Kp aus Gleichung 7.10 in
echte Drehraten modifiziert.

Die Drehraten werden durch die Gleichung 7.12 in die Winkel integriert.
Die Anfangslage wird durch die Gleichungen 7.8 und 7.9 bestimmt.

Die Drehmatrix Dg aus Gleichung 7.5 wird durch das Einsetzen der An-
fangslage fiir den Start bestimmt.

Die Beschleunigungs-Rohdaten werden mit dem Faktor Kp aus Gleichung
7.13 in echte Beschleunigungen modifiziert.

Die echten Beschleunigungen d,, werden einschlieflich der Anfangsbedin-
gungen in der Drehmatrix Dg aus Gleichung 7.5 in den Vektor @ in das
Bezugssystem tiberfiihrt.

Auf den Beschleunigungsvektor Dg x @, wird der Erdbeschleunigungsvektor
g aufaddiert.

Der Beschleunigungsvektor wird mit dem Faktor fiir die Erdbeschleunigung
multipliziert.

Die Geschwindigkeiten werden aus den in Kapitel 7.2 bestimmten Beschleu-
nigungswerten berechnet.

Die Wegstrecken werden aus den in Abschnitt 7.2 bestimmten Beschleuni-
gungswerten und den in Abschnitt 7.3 bestimmten Geschwindigkeiten be-
rechnet.

Die Einzelwegstrecken werden nach jedem Messpunkt auf den Gesamtweg
addiert.



7. Berechnungsalgorithmus zur Lokalisation mittels Fuler-Winkel

Der hier aufgefithrte Algorithmus wurde mit simulierten Daten wie folgt getestet.
Es sollte eine Kreisbahn simuliert werden, mit den dafiir errechneten Werten fiir die
Drehung um die z-Achse und dem entsprechenden linearen Werten fiir die Achsen
x und y. Ausgehend von der Drehrate um die z-Achse, wurden alle Berechnungen
ausgefiihrt. Bei dem Test sollte die Drehung bei den Anfangsbedingungen ¢ = 0,
s =0,v=0,a=0und w = 0 fiir alle drei Achsen x,y und z starten. Die
Berechnung wurde nach folgendem Ablauf durchgefiihrt.

1.

2.

Bestimmung der auf die z-Achse wirkenden Erdbeschleunigung
Bestimmung des Zeitintervalls fiir die einzelnen Messschritte
Bestimmung der Winkelgeschwindigkeit auf der Z-Achse

Bestimmung des Startzeitpunktes der Winkelgeschwindigkeit, wann die Win-
kelgeschwindigkeit erreicht sein sollte

Bestimmung der Zeit, in der die Winkelgeschwindigkeit erreicht sein soll

Bestimmung der Winkelbeschleunigung, die zum Erreichen der Winkelge-
schwindigkeit fiihrt

Bestimmung der auf die x-Achse wirkenden Beschleunigung, ausgehend von
Winkelgeschwindigkeit um die z-Achse

Bestimmung der auf die y-Achse wirkenden Beschleunigung, ausgehend von
Winkelgeschwindigkeit um die z-Achse

Die Ergebnisse der Simulation sind in Kapitel 9 aufgefiihrt.

65






8. Testaufbau zur Bestimmung der
Position

Der Versuchsaufbau dient in erster Linie der Analyse des Systems auf richtige Funk-
tionsweise in Bezug auf die Positionsbestimmung. So sollen damit definierte Werte
fiir die Beschleunigungen und die Drehraten auf den einzelnen Achsen zur Verfii-
gung stehen. Im Gesamten soll iberpriift werden, ob das System die dynamischen
Veranderungen korrekt verarbeitet und ob mittels des Berechnungsalgorithmus die
Daten richtig umgesetzt werden. Aus der Anforderung beziiglich eines definierten
Beschleunigungswertes heraus, entstand die Idee, die Zentrifugalbeschleunigung
zu nutzen. Daraus folgte die Idee der Verwendung eines Rades, welches iiber einen
Motor angetrieben wird, zudem wird gleichzeitig eine auswertbare Drehrate zur
Verfiigung gestellt. Das drehende Rad sollte dabei die Moglichkeit bieten verén-
derliche Beschleunigungen einzustellen. Wie die in den Grundlagen Kapitel 3.3
dargestellte Gleichung 3.29 zeigt, ist die Beschleunigung proportional zum Radius
und zum Quadrat der Winkelgeschwindigkeit, also sollten fiir den Versuchsaufbau
eine oder bestenfalls beide Grofien variabel einstellbar sein.

Die Veranderung der Winkelgeschwindigkeit lasst sich durch eine wandelbare Dreh-
zahl realisieren, dies fiihrt zu der Auswahl eines Gleichstrommotors, der iiber z.B.
ein Labornetzgerédt mit Anderbaren Betriebsspannungen versorgt werden kann. Der
Radius kann durch das Verschieben des Sensors auf einer Schiene abwechslungs-
reich gestaltet werden. Auch aus diesem Grund wurde ein Hinterrad von einem
Fahrrad als Drehscheibe gewéhlt. Das Rad hat eine entsprechende Grofse, ein in-
tegriertes Lager und bietet die Moglichkeit es iiber einen in der Felge laufenden
Riemen anzutreiben.

8.1. Entwicklung des Testaufbaus

Fiir die Befestigung der Versuchsapparatur wurde eine 40 mm dicke, 800 mm breite
und 1200 mm lange Multiplex-Sperrholzplatte gefertigt, darauf wurden alle beweg-
lichen Einzelkomponenten befestigt. Die Holzplatte selber konnte mit Schraubzwin-
gen an einem handelsiiblichen Biirotisch stabil aufgebracht werden. Die Tischplatte
wurde in zwei Bereiche unterteilt, einen fiir den eigentlichen Teststand und einen
fiir die notwendigen Elektronikgerite fiir die Steuerung und Auswertung, dabei
nimmt der Bereich der Geréte etwa ein Drittel des Platzes ein die restlichen zwei
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8. Testaufbau zur Bestimmung der Position

Drittel stehen fiir die Dreh-Apparatur zur Verfiigung. In der Tabelle 8.1 sind die
wichtigsten Komponenten und Materialien des Testaufbaus aufgefiihrt.

Geritetyp/ Materialtyp Geritbezeichnung /Werkstoff
Oszilloskop (4-Kanal) Yokogawa DL 1540
Labornetzgerat (3-Kanal) Toellner TOE 8733
Gleichstrommotor MFA/ COMO DRILLS 918D30112
Lichtschranke Panasonic EW PM-1.24
Rad (Fahrrad-Hinterrad) BOC 26 Zoll
Riemenscheibe Mercateo ALU 165 mm
Keilriemen Mercateo 2200 mm
Aluminium-Profile ALU 30 mm x 30 mm (diverse Léngen)
Tischplatte Holz 800 mm x 1200 mm x 40 mm
Blechprofil(1mm stark) 75 mm x 20 mm x 100 mm
Wellenstahl 12 mm x 120 mm
Kugellager Stahl 10 mm x 28 mm, Bohrung 12 mm
Schraubzwingen Mercateo 300 mm x 80 mm
Priif- und Messleitungen diverse Microklebs

Tabelle 8.1.: Hauptkomponenten des Testaufbau
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Abbildung 8.1.: Schematische Darstellung des Testaufbaus

Die Abbildung 8.1 zeigt eine grafische Darstellung zum Testaufbau. Die Darstel-
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8. Testaufbau zur Bestimmung der Position

lung ist nicht mafstabsgerecht, zeigt aber schematisch die wichtigsten funktionellen
Bestandteile. Fiir das Laufrad wurde mit den 30x30 mm breiten Aluprofilen eine
600 mm lange und 200 mm hohe Halterung konstruiert. Dafiir wurden fiir die Auf-
héngung des Rades zwei Aussparungen in die Profile gefrést. Mit zwei auf die Nabe
passenden Muttern konnte das Laufrad stabil auf dem Gestell befestigt werden.
Das Gestell wurde durch drei in die Tischplatte geschraubten Gewindestifte ver-
ankert. Das Antriebsgestell, also die Aufthingung fiir die Riemenscheibe und den
Antrieb wurde nach dem gleichen Verfahren angebracht.

Als Antrieb wurde ein Gleichstrommotor [42] verwendet. Die Motorwelle wurde
mit einem 120 mm langen Wellenstahl zur Aufnahme der Riemenscheibe verlén-
gert. Um die Welle drehbar am Gestell zu befestigen, wurde in das auf dem Tisch
verankerte 300 mm lange Alu-Profil mit der Frése eine Aussparung fiir ein Kugel-
lager geschaffen. Die Riemenscheibe wurde mit zwei Gewindestiften auf der Welle
positioniert. Der Gleichstrommotor konnte oberhalb der Riemenscheibe am Gestell
verbaut werden. Entsprechend der im Laufrad resultierenden Zentrifugalbeschleu-
nigung wurde der Gleichstrommotor ausgewahlt, dabei sollten Beschleunigungs-
werte von bis zu 3 g zur Testung zu Verfiigung stehen.

Das Ubersetzungsverhiltnis u der riemengetriebenen Vorrichtung entspricht dem

UpinV Tyins azrpinm/s2 fyinl/s

9,0 1,625 3,431 0,615
10,0 1,440 4,369 0,694
11,0 1,258 5,725 0,795
12,0 1,130 7,096 0,885
13,0 1,048 8,249 0,954
14,0 0,962 9,790 1,040
15,0 0,880 11,700 1,136
16,0 0,816 13,607 1,225
17,0 0,756 15,853 1,323
18,0 0,710 17,973 1,408
19,0 0,666 20,427 1,502
20,0 0,630 22,828 1,587
21,0 0,602 25,001 1,661
22,0 0,568 28,083 1,761
23,0 0,544 30,616 1,838
24,0 0,512 34,562 1,953

Tabelle 8.2.: Umdrehungsfreuquenz des Laufrades im Testaufbau

Verhéltnis der Radien von Abtrieb 74, zu Antrieb r4,,.
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8. Testaufbau zur Bestimmung der Position

Ubersetzungsverhéltnis u:

u=-2 ~34 (8.1)

TAn

Mit der Lichtschranke PM-L24 [43] und am Laufrad angebrachten Unterbrechern
wurde die Zeit Ty fiir eine Umdrehung entsprechend der am Motor iiber das La-
bornetzgerit Toe 8733 [44] eingestellten Betriebsspannungen Up gemessen. Daraus
ergaben sich die in der Tabelle 8.2 angegebenen Werte fiir die Zentrifugalbeschleu-
nigung azpr und die Frequenz fi.
Die Abbildung 8.2 zeigt die Gegeniiberstellung der am Motor eingestellten Betrieb-
spannung und der Umdrehungsfrequenz am Laufrad.
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Abbildung 8.2.: Diagramm zur Umdrehungsfrequenz des Laufrades

Bei der Auswahl des Motors war die wichtigste Dimension die iiber die Betriebss-
pannung einstellbare Drehzahl. Dabei sollte der Motor iiber geniigend Leistung
verfiigen, um das Laufrad anzutreiben. Der Motor wird mit Betriebsspannungen
von 6 V bis 24 V betrieben. Das aufgesetzte Getriebe hat eine Abtriebsdrehzahl
von 560 Umdrehungen pro Minute bei einem Ubersetzungsverhiltnis von 30:1. Zur
Auswertung des Messsignals der Lichtschranke (sieche Abb. 8.3), welche mit einer
Spannung von 5 V iiber das Labornetzgerit Toe 8733 [44] betrieben wurde, stand
das Oszilloskop Yokogawa DL1540 [45] zur Verfiigung. Mit dem Oszilloskop wurden
die durch die am Rad befestigten Unterbrecher ausgelosten abfallenden Flanken
des Lichtschranken-Signals detektiert und vermessen. Am Rad sind insgesamt vier
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8. Testaufbau zur Bestimmung der Position

Unterbrecher angebracht, sodass jede fiinfte abgefallene Flanke fiir eine Umdrehung
steht. Um den Demonstrator fiir die Testreihen auf das Laufrad anzubringen, wur-

Abbildung 8.3.: Die Lichtschranke im Testaufbau

de eine Blechschiene mit Abmessungen 75 mm in der Breite, 550 mm in der Lénge
und 20 mm in der Hohe mit Schrauben auf der Felge des Rades befestigt. Dabei
ermdglicht die Breite der Schiene eine Drehung des Demonstrators, sodass durch
einfaches Umriisten des Systems sowohl iiber die x-Achse-, als auch die y-Achse
des Sensorsystems die Beschleunigung aus der Zentrifugalkraft detektiert werden
kann. Um den Sensor mit der y-Achse ldngs in der Schiene auszurichten, wurden
Abstandshalter aus Aluminium U-Profilen hergestellt. Die Abstandshalter haben
eine Breite von 9 mm, eine Lange von 75 mm und eine Héhe von 20 mm. Mit
ihnen konnte das Sensorsystem mittig in der Schiene positioniert werden. In der
Schiene nach aufsen versetzt wurde die Spannungsversorgung fiir das Sensorsystem
montiert. Die Abbildung 8.4 stellt den kompletten Testaufbau dar.

Abbildung 8.4.: Der komplette Testaufbau
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8.2. Testdurchfithrung mit dem Sensorsystem MPU6050

Der Demonstrator wurde mit den dafiir vorgesehenen Abstandshalter in die Schie-
ne verbaut und zusétzlich mit zwei Gummibéndern in der Schiene fixiert. Die
Verbindungskabel fiir die Spannungsversorgung wurden ebenfalls mit den Gummi-
béndern, und zusétzlich mit Klebestreifen an der Schiene befestigt. Die Abbildung
8.5 zeigt den verbauten Demonstrator.

Abbildung 8.5.: Der Demonstrator in der Schiene

Mit dem Versuchsaufbau, wie er in Abbildung 8.4 dargestellt ist, wurden die ersten
Tests beziiglich der Detektion der Zentrifugalbeschleunigung durchgefiihrt. Dar-
iiber hinaus konnte durch Messung der Erdbeschleunigung bestimmt werden, ob
der Sensor in der Schiene richtig ausgerichtet ist. Dann wurden Testldufe mit unter-
schiedlichen Umdrehungen des Laufrades gestartet. Einer dieser Testldufe diente
zur Uberpriifung des Berechnungsalgorithmus. Die Ergebnisse der Testliufe sind
im folgenden Kapitel 9 dokumentiert und entsprechend ausgewertet.
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In vorherigen Kapiteln wurden Tests mit zwei verschiedenen Sensortypen durchge-
fiihrt. Die Tests fanden ausschliefslich unter Laborbedingungen statt, sodass dufsere
Einfliisse und Einwirkungen wie Temperaturschwankungen auf die Sensoren vor-
laufig nicht tiberpriift wurden. Beide Sensortypen haben voneinander abweichende
Parameter, welche in der Tabelle 9.1 zusammenfassend aufgefiihrt sind.

Hersteller Analog Devices InvenSence

Produkte ADXL 335 MPU 6050

Acc Acc/Gyro

Versorgungsspannung [V] 1,8V-36V 2,375V - 3,46V
Versorgungsstrom [mA] 0,35 3,9
Anschluss zur Auswertung analog digital
Baugrofie(LxBxH) [mm| 4,0 x 4,0 x 1,45 4,0x4,0x0.9
Nichtlinearitét [%)] +0,3 +0,5/40,2
Temperaturspanne [°C]| -40 bis +85 -40 to +85
Messspanne |[g] +3 +2,4.8,16
Empfindlichkeit (ACC) 300 mV /g 16384 LSB/g
Messspanne [°/s] - +250,500,1000,2000
Empfindlichkeit (GYRO) 131 LSB/(°/s)
Empfindl.-Anderung [%/°C] +0,01 +0,02
Resonanz Frequenz [kHz| 5,5 -
Empfindl.-Drehachse [%] pm1 pm2
Datenrate Ausgang [Hz| 550 1000
Auflésung [mg]| 5,8594 0,0610

Auflésung [circ] - 0,0076

Tabelle 9.1.: Vergleichsparameter ADXL335 MPU6050 [38][39]

Der ADXIL.335-Beschleunigungssensor wurde ausgewahlt, weil er derzeit weit ver-
breitet genutzt wird. Er ist beispielsweise in der WiiRemote verbaut. Die ersten
Gehversuche mit dem ADXL335 bestanden aus den Betrachtungen der Sensorwer-
te bei einfachen linearen Verschiebungen und der Detektion der Erdbeschleunigung
auf den einzelnen Achsen x, y und z durch Drehung des Sensors. Dabei zeigte sich
ein gutes Ansprechverhalten, eine Zeitmessung zwischen Ausrichtung des Sensors
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9. Ergebnisse

und der Ausgabe des detektierten Wertes war mit herkommlichen Messmethoden
nicht moglich. Die Verarbeitungszeiten lagen im Bereich weniger Millisekunden.
Diese Werte begiinstigen nahezu eine Echtzeitmessung. Im weiteren Verlauf wur-
den die Daten iiber ein Terminal-Programm, das Hyper Terminal ausgelesen und
in Fxcel konvertiert, sodass die Messwerte visualisiert werden konnten. Es wurden
mit dem sich in Ruhelage befindlichen ADXL335 50000 Messwerte aufgenommen,
dies entsprach bei einer Abtastrate von 200 Hz der Gesamtzeit von etwas iiber
vier Minuten. Im Folgenden sind in der Abbildung 9.1 exemplarisch die fiir die
x-Achse aufgenommenen Daten dargestellt. Anhand der aufgenommenen Daten

Beschleunigung X-Achse

0,10

0,08

Beschleunigung x-Achse
Mittelwert

Beschleunigung [m/s"2]

Abbildung 9.1.: Diagramm ADXL335 Beschleunigung x-Achse

ldsst sich gut erkennen, dass der Sensor in Ruhelage ein Rauschen aufweist. Eben-
so ist Offset zu verzeichnen. Diese Nullpunkts-Abweichung kann nicht als typischer
Bias, auch Nullpunktfehler bezeichnet werden, da die Wahrscheinlichkeit, das der
Sensor Anteile aus der Erdbeschleunigung detektiert sehr hoch ist. Das Rauschen
in den aufgenommenen Messwerten kann unterschiedliche Ursachen haben, zum
einen durch externe Vibrationen, welche bei einer Bewegung noch deutlich héher
ausfallen kénnen und zum anderen auch durch eine nicht konstante Versorgungs-
spannung entstehen. Die Ursachen von Abweichungen wurden in dem vorliegenden
Fall nicht ndher betrachtet. Von der aufgenommenen Messreihe wurde die Stan-
dardabweichung S, der Einzelmessungen bestimmt nach folgender Gleichung
mit der Anzahl q der Einzelmessungen i, den Messwerten x; und dem Mittelwert
ZTm der Einzelmessungen.
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Standardabweichung der Einzelmessungen [5]:

q
> (@i —zm)?
i=1 m
SApw = B E— = 0,01936? (9.1)
Die Standardabweichung ist Mafs fiir Streuung der Messwerte um ihren Mittelwert.
Die Messwerte der Sensoren kénnen mit einer Reihe von Abweichungen behaftet
sein. Fir Inertialsensoren typische Abweichungen sind [17]:

e Der Bias-Nullpunktsfehler ist die Abweichung von Null des gemessenen Wer-
tes, wenn der Sensoreingang Null ist.

e Die Nichtlinearitdt ist die Abweichung, bei einem linearen Eingang zu ei-
nem nicht linearen Ausgangssignal. Sie ist bei den verwendeten Sensoren mit
Werten zwischen 40,2% und +0,5% angegeben. In der Regel fallt sie bei
Drehratensensoren etwas hoher aus als bei Beschleunigungssensoren.

e Der Quantisierungsfehler ist die Abweichung die bei der Digitalisierung des
Messsignals auftreten. Den Fehler beeinflusst mafsgeblich die Auflésung des
AD-Wandlers, das Sensorsignal des ADXL335 wurde mit einem 10 bit AD-
Wandler des ATmega328P konvertiert und der MPUG050 hat einen internen
Wandler mit 16 bit, wobei die daraus resultierende Abweichung deutlich ge-
ringer ist.

e Der Skalenfaktorfehler/ Skalenfaktorasymmetrie ist die Abweichung im Ska-
lenfaktor des Sensors, bedingt durch Alterung und Herstellungstoleranzen
des Sensors.

e Die Totzone ist die Abweichung, eines sehr kleinen Eingangswertes, bei dem
noch kein Ausgangswert entsteht.

Die meisten Abweichungen sind stark temperaturabhéngig. Der MPU6050 beinhal-
tet beispielsweise einen Temperatursensor, dessen Messwerte bei einer Kalibration
berticksichtigt werden kénnen. [17]

Nach den ersten Arbeiten mit dem ADXL335 wurde iiber die Einbindung eines
Drehratensensors in das System mit einem ADXL335-Beschleunigungssensor ge-
forscht. Dabei traten einige Problemstellungen auf, welche sich mit den im Labor
vorhandenen Moglichkeiten nur schwer realisieren lassen. Um fiir eine inertiale
Messeinheit unter Verwendung von Beschleunigungs- und Drehratensensoren ge-
naue Werte fiir die Berechnung zu erhalten, setzt dies eine sehr genaue Ausrichtung
beider Sensoren voraus. Dabei miissen die sensitiven Achsen der beiden Sensoren
aufeinander liegen und die Achsen x, y und z orthogonal zueinander ausgerich-
tet sein. Diese Ausrichtung lédsst sich nur mit einem hohen technischen Aufwand
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realisieren. Diese Erkenntnis fiihrte zu der Entscheidung, nach einem bereits aus-
gerichteten System mit beiden Sensoren zu suchen. Auf dem Markt sind derzeit
viele Komplettsysteme erhéltlich. Insbesondere fiel aber unter diesen Systemen
das Sensorsystem von InvenSense der MPUG6050 auf. In diesem System sind bei-
de Sensortypen integriert, er bringt gute Voraussetzungen zur Einbindung in das
Gesamtsystem mit, wie z.B. eine kompakte Baugrofe und eine gut dimensionierte
Versorgungsspannung, welche problemlos vom Mikrocontrollerboard bereitgestellt
werden kann. Er stellt ein digitales Ausgangssignal mit einer hohen Auflésung be-
reit, welches iiber einen I2C-Datenbus an den Mikrocontroller iibertragen werden
kann. Des Weiteren weist er fiir die Anwendung in der vorliegenden Arbeit passende
einstellbare Messbereiche auf, bietet die Méglichkeit durch Anschliisse fiir externe
Sensoren z.B. einen Kompass anzuschliefsen und er beinhaltet einen Digital Motion
Processor mit integrierten Algorithmen, welcher die erfassten Daten als Rotati-
onsmatrix, Quaternion, Eulerwinkel oder im Rohdatenformat bereitstellt. In der
vorliegenden Arbeit wurden die Daten bislang nur im Rohdatenformat verarbei-
tet und {iber den in Fzcel implementierten Algorithmus ausgewertet. Ein Nachteil
ergab sich fiir diese Abhandlung jedoch aus dem Problem der Verfiigharkeit eines
Evaluation-Boards, sodass etwas Zeit fiir die eigenstdndige Entwicklung investiert
werden musste, um mit den Tests beginnen zu kénnen. In Abbildung 9.2 sind die
Rohdaten der y-Achse exemplarisch aufgefiihrt.

Rohdaten y-Achse
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Abbildung 9.2.: Diagramm MPUG6050 Beschleunigung y-Achse
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Bei den Daten sind deutlich einige Werte zu erkennen, die nicht zum restlichen Teil
der Messreihe passen. Derartige Werte konnen im Verlauf immer wieder auftreten,
sie sind charakteristisch flir MEMS-Sensoren. Es gilt, diese {iber einen Filter, bei-
spielsweise iiber einen Kalman-Filter zu eliminieren, die Implementierung eines
Filters ist fiir folgende Arbeiten zu empfehlen. Anbei tritt auch bei dieser Messrei-
he ein gewisses Rauschen auf, auch das ist typisch fiir diese Sensor-Arten.

Im folgenden wurde versucht die Erdbeschleunigung auf einer Achse zu detektie-
ren, dies ist in der Abbildung 9.3 aufgefiihrt. Dabei ist die x-Achse nahezu kor-
rekt auf der Senkrechten zum Erdbeschleunigungsvektor. Die y-Achse ist um etwa
2,54° verdreht und die z-Achse demzufolge auch. An der Stelle wiirde es Sinn ma-
chen mit einem Referenzsystem, in Form einer zweiten Messeinheit diese Werte zu
iiberpriifen, da eine fehlerhafte Ausrichtung bei der Herstellung der Sensorachsen
untereinander auch zu zusétzlichen Abweichungen fithren kann.
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Abbildung 9.3.: Diagramm Detektion der Erdbeschleunigung mit MPU6050

In der Abbildung 9.3 ist zu erkennen, dass die in Kapitel 7.1 angesprochene ma-
nuelle Ausrichtung der z-Achse auf den Erdbeschleunigungsvektor nicht zu vollen
Teilen gelingt, anhand der Gleichungen 7.8 und 7.9 kann aber eine Berechnung der
Winkel erfolgen. Diese Winkel gehen dann als Ausgangslage in den Berechnungsal-
gorithmus ein. Der Berechnungsalgorithmus wurde mit simulierten Daten getestet.
Dabei sollte eine Kreisbahn durchlaufen werden, die Schritte der Berechnung sind
in Kapitel 7.3 aufgefiihrt. Das in Abbildung 9.4 folgende Diagramm verdeutlicht
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9. Ergebnisse

das Ergebnis der Simulation. Darauf sind die vom Hauptrechner iiber den Algo-
rithmus berechneten Wegstrecken s, und s, jeweils auf einer Achse dargestellt.

Kreisbahn-Simulation

o0
\/

Abbildung 9.4.: Diagramm Simulation Test des Berechnungsalgorithmus

Fiir den ersten Testdatensatz mit dem Teststand wurde der Aufbau aus der Ru-
helage heraus auf eine Winkelgeschwindigkeit von 225% beschleunigt. Die Winkel-
geschwindigkeit wurde fiir etwa 45 s detektiert, wobei ein Messschritt etwa 5 ms
dauert. Wie in Abbildung 9.5 ersichtlich wurde eine Zentrifugalbeschleunigung auf
der y-Achse hervorgerufen.
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Abbildung 9.5.: Diagramm Zentrifugalbeschleunigung auf y-Achse MPU6050
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9. Ergebnisse

Die Beschleunigungswerte weisen ein hohes Rauschen auf, dies ist zum grofiten
Teil bedingt durch die vom Testaufbau bei der Rotation hervorgerufenen Vibra-
tionen. Die Vibrationen fallen auf der x- und z-Achse héher aus, was durch den
stabileren Lauf in y-Richtung, durch gute Befestigung des Laufrades bedingt ist.
Die Vibrationen auf der x-Achse resultieren im Wesentlichen aus dem Antrieb iiber
den Riemen und die Vibrationen auf der y-Achse entstehen aus der Unwucht der
Felge heraus.

In der Abbildung 9.6 sind die Drehraten der einzelnen Achsen x, y und z darge-
stellt.
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Abbildung 9.6.: Diagramm Drehraten-Achsen x, y und z MPU6050

In dem Diagramm ist ersichtlich, dass eine Drehung mit einer Drehrate von et-
wa 10% ablduft. Diese Drehung resultiert aus der Nicht korrekt ausgerichteten
Anfangslage. In die Berechnung der Position geht diese Drehung ein. Uber den
Berechnungsalgorithmus sollte diese Anfangslage korrigiert werden, was bis zum
Ende der Arbeit nicht gelungen ist.
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10. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Demonstrator zur Positionsbestimmung mit-
tels Inertial-Gesetze entwickelt. Ein Arduino-Mikrocontrollerboard dient dabei als
Basis fiir den Demonstrator, in welchen ein austauschbares Sensormodul und ein
Bluetooth Funkiibertragungsmodul implementiert wurden. Dabei ist der Demons-
trator so konzipiert, dass er kabellos und traghar verwendet werden kann. Die aus-
gewahlte Sensoreinheit, bestehend aus einem Drei-Achsen-Beschleunigungssensor
und einem Drei-Achsen-Drehratensensor, kommuniziert iiber einen I?C-Datenbus
mit dem Mikrocontroller-Board. Das Bluetooth Modul leitet die Sensordaten an
einen tragbaren Rechner weiter.

Der Rechner dient dabei der Programmierung des Mikrocontrollers und der Aus-
wertung der Sensorsignale. Er enthélt die dafiir relevanten Softwaretools, wie die
Arduino-Entwicklungsumgebung, fir die Programmierung des Mikrocontrollers,
und ein Terminal-Programm, das Hyperterminal fiir die Anzeige der Sensorsigna-
le. Es wurde versucht die Sensordaten mit Processing darzustellen. Dies fiihrte
zu einer nicht annehmbaren zeitlichen Verzoégerung, welche eine Echtzeitmessung
nicht moéglich machte. So wurde der Berechnungsalgorithmus in Ezcel implemen-
tiert, dariiber die Rohdaten umgerechnet und die ersten Tests grafisch dargestellt.
Dariiber hinaus wurde ein Teststand entwickelt mit dem der Demonstrator und
der auf dem Rechner implementierte Algorithmus iiberpriift wurde. Dabei kann
der Demonstrator durch Einsetzen in eine Schiene auf einem Laufrad Kreisbah-
nen durchlaufen mit variabel einstellbaren Winkelgeschwindigkeiten und Kreisra-
dien. Die Einstellung der Winkelgeschwindigkeit ldsst sich durch das Verstellen
der Betriebsspannung des Antriebsmotors realisieren, wobei die Umdrehung des
Laufrades iiber eine Lichtschranke kontrolliert wird. Die Variabilitdt im Kreisra-
dius entsteht durch das Verschieben des Demonstrators in einer auf dem Laufrad
befestigten Schiene.

Nach der Fertigstellung der einzelnen Elemente wurde der Demonstrator ersten
Tests unterzogen. Die Tests zeigten eine funktionierende Sensoreinheit, allerdings
mit einem abweichungsverursachenden Berechnungsalgorithmus, welche bis zum
Ende der Arbeit nicht endgiiltig analysiert und behoben werden konnten. In der
aktuell entwickelten Version verfiigt das System iiber keine Bewegungsmusterer-
kennung. In der Zukunft kann eine Erweiterung und Verbesserung im Algorithmus
am System vorgenommen werden. Langfristig ist dann eine Analyse der Bewegung
moglich.
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Features

High Performance, Low Power AVR® 8-Bit Microcontroller

* Advanced RISC Architecture

131 Powerful Instructions Most Single Clock Cycle Execution
32 x 8 General Purpose Working Registers
Fully Static Operation
Up to 20 MIPS Throughput at 20 MHz
On-chip 2-cycle Multiplier
High Endurance Non-volatile Memory Segments
4/8/16/32K Bytes of In-System Self-Programmable Flash progam memory
(ATmega48PA/88PA/168PA/328P)
256/512/512/1K Bytes EEPROM (ATmega48PA/88PA/168PA/328P)
512/1K/1K/2K Bytes Internal SRAM (ATmega48PA/88PA/168PA/328P)
Write/Erase Cycles: 10,000 Flash/100,000 EEPROM
Data retention: 20 years at 85°C/100 years at 25°C")
Optional Boot Code Section with Independent Lock Bits
In-System Programming by On-chip Boot Program
True Read-While-Write Operation
Programming Lock for Software Security
Peripheral Features
Two 8-bit Timer/Counters with Separate Prescaler and Compare Mode

One 16-bit Timer/Counter with Separate Prescaler, Compare Mode, and Capture

Mode

Real Time Counter with Separate Oscillator

Six PWM Channels

8-channel 10-bit ADC in TQFP and QFN/MLF package
Temperature Measurement

6-channel 10-bit ADC in PDIP Package
Temperature Measurement

Programmable Serial USART

Master/Slave SPI Serial Interface

Byte-oriented 2-wire Serial Interface (Philips I2C compatible)

Programmable Watchdog Timer with Separate On-chip Oscillator

On-chip Analog Comparator

Interrupt and Wake-up on Pin Change

Special Microcontroller Features

Power-on Reset and Programmable Brown-out Detection

Internal Calibrated Oscillator

External and Internal Interrupt Sources

Six Sleep Modes: Idle, ADC Noise Reduction, Power-save, Power-down, Standby,

and Extended Standby
/0 and Packages
23 Programmable |/O Lines
28-pin PDIP, 32-lead TQFP, 28-pad QFN/MLF and 32-pad QFN/MLF
Operating Voltage:
1.8 - 5.5V for ATmegad48PA/88PA/168PA/328P
Temperature Range:
-40°C to 85°C
Speed Grade:
0-20MHz@ 1.8 - 5.5V
Low Power Consumption at 1 MHz, 1.8V, 25°C for ATmega48PA/88PA/168PA/328P:
Active Mode: 0.2 mA
Power-down Mode: 0.1 pA
Power-save Mode: 0.75 pA (Including 32 kHz RTC)

= AIMEL
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8-bit AVR’
Microcontroller
with 4/8/16/32K
Bytes In-System
Programmable
Flash

ATmega48PA
ATmega88PA
ATmega168PA
ATmega328P
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Features
 High Performance, Low Power AVR® 8-Bit Microcontroller
* Advanced RISC Architecture
— 125 Powerful Instructions — Most Single Clock Cycle Execution
— 32 x 8 General Purpose Working Registers
— Fully Static Operation
— Up to 16 MIPS Throughput at 16 MHz _®

* Non-volatile Program and Data Memories
— 8K/16K/32K Bytes of In-System Self-Programmable Flash
— 512/512/1024 EEPROM

- 512/512/1024 Internal SRAM 8-bit AVR®
Write/Erase Cycles: 10,000 Flash/ 100,000 EEPROM
Data retention: 20 years at 85°C/ 100 years at 25°C'") .
- Optional Boot Code Section with Independent Lock Bits Microcontroller
In-System Programming by on-chip Boot Program hardware-activated after
reset with
True Read-While-Write Operation
— Programming Lock for Software Securi
- USB 2.ogFuII-spegd Device Module with Intetr‘:'upt on Transfer Completion 811 6/32 K Bytes
— Complies fully with Universal Serial Bus Specification REV 2.0
- 48 Mﬂz PLL fgr Full-speed Bus Operation p data transfer rates at 12 Mbit/s Of ISP Flas h
— Fully independant 176 bytes USB DPRAM for endpoint memory allocation
— Endpoint 0 for Control Transfers: from 8 up to 64-bytes and U SB
— 4 Programmable Endpoints:
IN or Out Directions Co ntroller

Bulk, Interrupt and IsochronousTransfers
Programmable maximum packet size from 8 to 64 bytes
Programmable single or double buffer

— Suspend/Resume Interrupts
— Microcontroller reset on USB Bus Reset without detach ATmega8U 2
— USB Bus Disconnection on Microcontroller Request

* Peripheral Features
— One 8-bit Timer/Counters with Separate Prescaler and Compare Mode (two 8-bit ATmega1 6 U2
PWM channels)
— One 16-bit Timer/Counter with Separate Prescaler, Compare and Capture Mode
(three 8-bit PWM channels) ATmega32 U2

— USART with SPI master only mode and hardware flow control (RTS/CTS)
— Master/Slave SPI Serial Interface
— Programmable Watchdog Timer with Separate On-chip Oscillator
— On-chip Analog Comparator
— Interrupt and Wake-up on Pin Change
* On Chip Debug Interface (debugWIRE)
« Special Microcontroller Features
— Power-On Reset and Programmable Brown-out Detection
— Internal Calibrated Oscillator
— External and Internal Interrupt Sources
— Five Sleep Modes: Idle, Power-save, Power-down, Standby, and Extended Standby
* |/O and Packages
— 22 Programmable /O Lines
— QFN32 (5x5mm) / TQFP32 packages
* Operating Voltages
- 2.7-5.5V
* Operating temperature
— Industrial (-40°C to +85°C)
* Maximum Frequency
— 8 MHz at 2.7V - Industrial range
— 16 MHz at 4.5V - Industrial range

Note: 1. See “Data Retention” on page 6 for details.

7799D-AVR-11/10
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FT232R USB UART IC Datasheet Version 2.10

Clearance No.: FTDI# 38

Future Technology Devices

International Ltd

FT232R USB UART IC

The FT232R is a USB to serial UART
interface with the following advanced
features:

Single chip USB to asynchronous serial data
transfer interface.

Entire USB protocol handled on the chip. No
USB specific firmware programming required.

Fully integrated 1024 bit EEPROM storing
device descriptors and CBUS I/O configuration.

Fully integrated USB termination resistors.

Fully integrated clock generation with no
external crystal required plus optional clock
output selection enabling a glue-less interface
to external MCU or FPGA.

Data transfer rates from 300 baud to 3 Mbaud
(RS422, RS485, RS232 ) at TTL levels.

128 byte receive buffer and 256 byte transmit
buffer utilising buffer smoothing technology to
allow for high data throughput.

FTDI's royalty-free Virtual Com Port (VCP) and
Direct (D2XX) drivers eliminate the
requirement for USB driver development in
most cases.

Unique USB FTDIChip-ID™ feature.
Configurable CBUS I/0O pins.
Transmit and receive LED drive signals.

UART interface support for 7 or 8 data bits, 1
or 2 stop bits and odd / even / mark / space /
no parity

FIFO receive and transmit buffers for high data
throughput.

Synchronous and asynchronous bit bang
interface options with RD# and WR# strobes.

Device supplied pre-programmed with unique
USB serial number.

Supports bus powered, self powered and high-
power bus powered USB configurations.

Integrated +3.3V level converter for USB I/0.

Integrated level converter on UART and CBUS
for interfacing to between +1.8V and +5V
logic.

True 5V/3.3V/2.8V/1.8V CMOS drive output
and TTL input.

Configurable I/O pin output drive strength.
Integrated power-on-reset circuit.

Fully integrated AVCC supply filtering - no
external filtering required.

UART signal inversion option.

+3.3V (using external oscillator) to +5.25V
(internal oscillator) Single Supply Operation.

Low operating and USB suspend current.
Low USB bandwidth consumption.
UHCI/OHCI/EHCI host controller compatible.
USB 2.0 Full Speed compatible.

-40°C to 85°C extended operating temperature
range.

Available in compact Pb-free 28 Pin SSOP and
QFN-32 packages (both RoHS compliant).

Neither the whole nor any part of the information contained in, or the product described in this manual, may be adapted or reproduced
in any material or electronic form without the prior written consent of the copyright holder. This product and its documentation are
supplied on an as is basis and no warranty as to their suitability for any particular purpose is either made or implied. Future Technology
Devices International Ltd will not accept any claim for damages howsoever arising as a result of use or failure of this product. Your
statutoryéq%ts are not affected. This product or any variant of it is not intended for use in any medical appliance, device or system in
which th ilure of the product might reasonably be expected to result in personal injury. This document provides preliminary
information that may be subject to change without notice. No freedom to use patents or other intellectual property rights is implied by
the publication of this document. Future Technology Devices International Ltd, Unit 1, 2 Seaward Place, Centurion Business Park, Glasgow
G41 1HH United Kingdom. Scotland Registered Company Number: SC136640

Copyright © 2010 Future Technology Devices International Limited 1
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WIRELESS FOR LESS RN-41

www.rovingnetworks.com DS-RN41-V3.16/27/2011

Class 1 Bluetooth® Module

Features
e Fully qualified Bluetooth 2.1/2.0/1.2/1.1
module
e Bluetooth v2.0+EDR support
e Postage stamp sized form factor, 13.4mm x Applications
25.8 mm x2mm e Cable replacement
e Low power (30mA connected,, <10mA sniff Barcod
mode) o arcode scanners
« UART (SPP or HCI) and USB (HCI only) e Measurement and monitoring systems
data connection interfaces. ¢ Industrial sensors and controls
e Sustained SPP data rates - 240Kbps (slave), * Medical devices
300Kbps (master) e Asset tacking

e HCI data rates - 1.5Mbps sustained, 3.0Mbps
burst in HCl mode o
L Description
e Embedded Bluetooth stack profiles included . .
(requires no host stack): GAP, SDP The RN41 is a small form factor, low power, highly
RFCOMM and L2CAP protoccv)ls with SPP economic Bluetooth radio for OEM’s adding wireless
and DUN profile support. ’ capability to their products. The RN41 supports
- L multiple interface protocols, is simple to design in and
e Bluetooth SIG Qualified, End Product Listing fully certified, making it a complete embedded
e Castellated SMT pads for easy and reliable Bluetooth solution. With its high performance on chip
PCB mounting antenna and support for Bluetooth® Enhanced Data
e Class 1 high power amplifier with on board Rate (EDR), the RN41 delivers up to 3 Mbps data
ceramic RF chip antenna. rate for distances to 100M.. The RN41 is the perfect
e product for engineers wanting to add wireless
o Certifications: FCC, ICS, CE capability to their product but don’t want to spend

o Environmentally friendly, RoHS significant time and money developing Bluetooth
compliant specific hardware and software.
Block Diagram
Crystal
l —
L a—
SHND.
P104
RF CSR BlueCore-04 [ —
Switch | External a8
PA BALUN[__| _—
| __UART
ECM
96 Flash
Memory

809 University Avenue - Los Gatos, CA 95032 - Tel (408) 395-6539 - info@RovingNetworks.com




ANALOG Small, Low Power, 3-Axis +3 g
DEVICES Accelerometer

ADXL335

FEATURES GENERAL DESCRIPTION

3-axis sensing The ADXL335 is a small, thin, low power, complete 3-axis accel-

Small, low profile package erometer with signal conditioned voltage outputs. The product
4 mm x 4 mm x 1.45 mm LFCSP measures acceleration with a minimum full-scale range of +3 g.

Low power : 350 pA (typical) It can measure the static acceleration of gravity in tilt-sensing

Single-supply operation: 1.8 Vto 3.6 V applications, as well as dynamic acceleration resulting from

10,000 g shock survival motion, shock, or vibration.

Excellent temperature stability
BW adjustment with a single capacitor per axis
RoHS/WEEE lead-free compliant

The user selects the bandwidth of the accelerometer using the
Cx, Cy, and Cz capacitors at the Xour, Your, and Zour pins.
Bandwidths can be selected to suit the application, with a
range of 0.5 Hz to 1600 Hz for the X and Y axes, and a range

APPLICATIONS of 0.5 Hz to 550 Hz for the Z axis.

Cost sensitive, low power, motion- and tilt-sensing The ADXL335 is available in a small, low profile, 4 mm x
applications 4 mm x 1.45 mm, 16-lead, plastic lead frame chip scale package
Mobile devices (LFCSP_LQ).

Gaming systems

Disk drive protection
Image stabilization
Sports and health devices

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

+3v
£ Vs
ADXL335
OUTPUT AMP
3-AXIS J
SENSOR | | -
— ] ACAMP | DEMOD |— OUTPUT AMP
] —|~ OUTPUT AMP
I com st
Figure 1.
Rev.B
Information furnished by Analog Devices is to be and refiable. no
'4__'.‘_'““ )kmwmmu-;hm bl wiihoutnotio No One Technology Way, P.O. Box 9106, Norwood, MAJ32062-9106, U.S.A.
license ks granted by implication or otherwise under any patent or patent rights of Analog Devices. Tel: 781.329.4700 www.analog.com
their Fax:781.461.3113 ©2009-2010 Analog Devices, Inc. All rights reserved.




InvenSense Inc.

1197 Borregas Ave, Sunnyvale, CA 94089 U.S.A. Document Number: PS MPU 6000A 00
InvenSense Tel: +1 (408) 988 7339 Fax: +1 (408) 988 8104 Revision: 3.2
— Release Date: 11/16/2011

Website: www.invensense.com

MPU-6000 and MPU-6050
Product Specification
Revision 3.2
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Quelle: https://github.com/jrowberg/i2cdevlib

#include "Wire.h"
#include "I2Cdev.h"
#include "MPU6050.h"

MPU6050 accelgyro;
intlé _t ax, ay, az;
intlé_t gx, gy, 9z;
#define LED PIN 13
bool blinkState =false;

void setup()
Wire.begin() ;
Serial.begin(38400) ;
Serial.println("Initializing I2C devices...");
accelgyro.initialize() ;
Serial.println("Testing device connections...");
Serial.println(accelgyro.testConnection() ?
"MPU6050 connection successful" :"MPU6050 connection failed!'
pinMode(LED_PIN, OUTPUT) ;

void loop()
accelgyro.getMotioné6 (&ax, &ay, &az, &IxX, &gy, &gz) ;
Serial.print("a/g:\t");

Serial.print(ax); Serial.print("\t");
Serial.print(ay); Serial.print("\t");
Serial.print(a

A

( )

) ( )
z); Serial.print("\t");
) ; Serial.print("\t")
) ( )

gy); Serial.print("\t");

(

(

(
Serial.print(gx
Serial.print(

1

Serial.println(gz) ;

blinkState = !blinkState;
digitalWrite(LED PIN, blinkState) ;

99
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Multiple-output power supplies

The dual-output power supplies

of the 8732 series offer two abso-
lutely identical supply units in a single
housing. The outputs are electrically iso-
lated from each other and floating. They
can be easily connected either in paral-
lel or in series, and are additionally pro-
vided with a tracking facility that allows
output Il to be synchronized by output
I. The two power supplies then provide
a positive voltage and a negative volta-
ge compared to the common reference
point. Current limits for the two outputs
can be set independently of each other.

In addition, the power supplies are
equipped with three digital displays, and
allow external voltage measurement in
the ranges O to 20 V and O to 200 V.
The voltages at outputs | and Il are mea-
sured with autoranging. Up to 19.99
V, the resolution is 10 mV; above 20.0
V, the resolution is 100 mV. The outputs
I and Il can be optionally adjusted by
means of an external control voltage
(0 to 10 V) via an analog control input.

The triple-output power supplies

of the 8733 series have three independ-
ent floating outputs. The 16V, 32 V and
48 V outputs are mainly intended to
supply linear circuits. The output voltage
and output current are adjustable using
tendurn potentiometers. A tracking facil-
ity is provided. The O to 7 V output has a
current rating of 3 A or 5 A as standard
and is chiefly intended for supplying
digital circuits.

100

TOE 8732
TOE 8733
TOE 8735

The power supplies also have three di-
gital displays as standard. The voltages
at outputs | and Il are automatically dis-
played with a resolution of 10 mV up
to 19.99 V and a resolution of 100 mV
above 20.0 V. The current and voltage
of outputs |, Il and Il can be optionally
set by an external control voltage (O to
10 V) via an analog control input.

The quintuple-output power supplies
The TOE 8735 power supplies have
five independent floating outputs. The
16 V and 32 V outputs are mainly used
to supply linear circuits, the 7 V output
chiefly serves to supply digital systems.
The symmetrical fixed voltage output*
can be used to supply bipolar or CMOS
components. The 16 V and 32 V outputs
are provided with a tracking facility. The
output values are displayed on three se-
lectable 3V2-digit LCDs; the max. resolu-
tion is 10 mY or 1 mA. The current and
voltage of outputs 1, Il and Il can be op-
tionally set by an external control voltage
(0 to 10 V) via an analog control input.
(Option: TOE 8730/253)

* The fixed voltage output + 15 V can be switched
internally to + 12 V.

TOE 8735

Special features

- Extremely low residual ripple
<50 v

— Electrically decoupled outputs

— Precise digital displays



DIGITAL OSCILLOSCOPES & DIGITAL SCOPES 4.4
DL1540/DL1540L/DL1520/DL1520L

701510/701520/701505/701515
Digital Oscilloscopes
DL1540/DL1540L/DL1520/DL1520L

DL1540(701510)
215x 268 x295mm 5
(8-1/2 x 10-9/16 x 11-5/8" 11.0 lbs)

DL1520(701505)
215268 x 295mm 6kg
(8-1/2 x 10-9/16 x 11-5/8" 13.2 Ibs)

DL1520L(701515)

DL1540L(701520) 215 x 268 x 295mm 6k
8
215x 268 x 295mm 6kg (8-1/2 x 10-9/16 x 11-5/8" 13.2 Ibs)

(8-1/2x 10-9/16 x 11-5/8" 13.2 Ibs)

*
Safety Standards; EN61010
A EMI Standard; EN55011 Group 1 Class A

Immunity Standard; EN50082-2: 1995

The DL1500 Series Digital Oscilloscopes are high per- ® Max. 2M words (DL1540L)
formance personal digital oscilloscope in a compact and 1M words (DL1520L)
light body. 120k words (DL1540)
20k words (DL1520)
@ Approx. 6 kg (DL1540L/DL1520L/ DL1520)
Approx. 5 kg (DL1540)
RESICRES L4 F(;P('))tprint sn%aller than A4
@ Built-in 3.5-inch FDD
@ Built-in printer (option)

@ Full range 4 channels (DL1540/DL1540L)
® Max. 200 MS/s(8 bits)
® 150 MHz analog bandwidth

B DL1500 SERIES

DL1540L DL1540 DL1520L DL1520
Number of input channels 4 4 2 2
Basic Max. Sampling rate 200 MS/s 200 MS/s 200 MS/s 200 MS/s
Specifications Max. record length 2M word 120k word 1M word 20k word*'
Frequency bandwidth 150MHz 150MHz 150MHz 150MHz
Advanced trigger Option Option NA NA
3.5 inch FDD Std. Std. Std. Std.
Option box control connector Std. Std. NA NA
Interface Centronics NA NA Std.*? Std.*?
RS-232-C Option Option Std.** Std.**
GP-1B Std. Std. Std.** Std .*?
Built-in printer Option Option Option 1n1 Option
Snap shot Available Available Available YL Available
Functions History memory Available Available Available NA
Sequential store Available Available Available NA

*

': In Roll mode. *2 Varies depending on the model.

DIGITAL OSCILLOSCOPES & DIGITAL SCOPES n
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U-shaped Micro Photoelectric Sensor
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Extremely small size
enables space saving
and quick installation!

€ || N
Conforming o

EMC Directive UL Recognition
Extremely small Quick fitting hook-up connector
Ultra-small type PM-[J24(-R) contributes to the miniaturization of your equipment. Easy to maintain connector type models
Even the small cable type has become very compact. are available. Its exclusive connector is
the industry’s first hook up connector.
“m‘l’"" u'g?‘mg)p" mgﬁ‘mw Since only crimping with exclusive pliers

is to be done, cumbersome soldering or
insulation is absolutely not required.
Further, connector attached cable is
also available.

/a : 1 a*

Crimp the connector  Quick connection to
on the cable. the sensor.

Equipped with two independent outputs Wide model variety

All models are equipped with two independent outputs —Light ON and Dark ON. A wide variety of 17 shapes and 34
Hence, one model suffices even if the output is to be used differently, depending  models is available. You may select
upon the location of use. from this wide range to suit the
Also, since two independent outputs have been provided, cumbersome handling  mounting conditions.

of the output conversion control input, or fear of logic inversion due to a cable

break, is eliminated. The sensor can be connected to the existing wiring as it is.

Example of connection with a commercial intermediate connector

Commerdl intermed: ot Meets global requirements
b +v Conforms to Europe’s EMC Directive
m D and obtains UL Recognition.
D Both, NPN and PNP output models are
1 ;(Darkt:ZNN) TopLC mp available.
~

Just connect the cable of the used | | Connected device side
output (either Light-ON or Dark-ON). | | can be left as it is.

Note: Ensure to insulate the unused output wire.

338 | sungd
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