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Kurzfassung

Diese Arbeit befasst sich mit der Positionsbestimmung von Objekten im Nahbereich
in geschlossenen Rdumen.

FEs wird ein Uberblick iiber einige existierende Systeme zur Lokalisierung von
Objekten gegeben. Unter Anwendung von Ideen und Prinzipien dieser Systeme
wird dann ein Systemkonzept fiir ein eigenstindiges Positionsbestimmungssystem
vorgestellt. Ziel dieses Systems ist es, einen aktiven, batteriebetriebenen Sender (z.B.
Ultraschall, Infrarot oder Funk) im Innenraum zu orten.

Es wird ein Konzept zur Positionsbestimmung durch Laufzeitdifferenzmessun-
gen vorgestellt. Fiir dieses System wurde ein Zeitmessmodul realisiert, mit welchem
sehr kleine Zeitdifferenzen im ns' Bereich vermessen werden konnen. Es kann zur
Messung von Laufzeitdifferenzen zwischen verschiedenen Empfingern eingesetzt wer-
den, um daraus die Position eines Senders zu berechnen. Zur Berechnung der Position
werden Berechnungsmethoden gezeigt, um eindimensionale und zweidimensionale
Positionsberechnungen durchzufiihren.

Als Schnittstelle zu dem Zeitmesssystem wurde eine PC Software entwickelt,
iiber welche dem Benutzer die Messdaten und die daraus resultierende Position zur
weiteren Verarbeitung zur Verfiigung gestellt werden.

Das entwickelte System ist sehr modular aufgebaut und kann fiir weiterfithren-
de Untersuchungen und Experimente verwendet werden.

I'Nanosekunde
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Abstract

This work deals with the problem of determining the position of objects in the
surrounding area indoors.

An overview over some existing systems for the positioning of objects is given.
By using several ideas and principles of some of these systems an attempt for a draft
of an independent positioning system was made. The aim of this system was to locate
an indoor transmitter (e.g. ultrasonic, infrared, radio) in a room.

A concept for determining the position of a transmitter with TDOAZ2-measurements
is introduced. For this system a time-measurement-unit has been realized. This unit
can measure short time differences in the range of ns3. It can be used to measure the
TDOA between different receivers and calculate the position of the transmitter. An
arithmetic technique is used to calculate the position in one and two dimensional cases.

Some PC software application was developed as interface to the time-measurement-
system. This software provides the user with the measured and calculated values for
further processing.

The developed system is modular and can be used for further tests and experi-
ments.

2Time Difference of Arrival
3nanosecond
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Eine Vielzahl von Anwendungen bendtigen die Positionsbestimmung eines Objektes
innerhalb eines geschlossenen Raumes oder eines Gebédudes. Eine Moglichkeit dies
zu bewerkstelligen ist, einen aktiven Sender am Objekt zu befestigen, welcher Daten
an einen oder mehrere Empfinger sendet. Mit verschiedenen Verfahren kann dann
die Position des Senders, abhingig von der verwendeten Technologie, mit héherer
oder niedrigerer Genauigkeit, bestimmt werden (Aitenbichler, 2003). Im Inneren von
Gebduden treten dabei jedoch Probleme aufgrund von Reflexionen auf (vgl. Ward
u.a., 2003, S. 9). Es gibt verschiedenste Ansitze und bestehende Systeme fiir den
Innenraum (vgl. Hightower und Borriello, 2001b). Viele von diesen arbeiten mit der
Analyse von Empfangsfeldstirken' in Netzwerken oder sind Bandspreizverfahren?,
welche nach Korrelation des Empfangssignals die Signallaufzeitdifferenzen zwischen
den Sendern und Empfiangern ermitteln. Das Hauptproblem bei solchen Systemen ist
die schnelle Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen?, welche groke Bandbreiten,
hohe Frequenzen und ein hochgenaues Zeitmesssystem erfordern.

Mit dieser Arbeit soll festgestellt werden, wie und ob durch eine grofse Anzahl
an Zeitdifferenzmessungen, zwischen von verschiedenen Empfingern empfangen Si-
gnalen, die Position des Senders bestimmt werden kann. Hauptaugenmerk wird dabei
auf die praktische Realisierung einer geeigneten Zeitmessung und Datenverarbeitung
gelegt.

Es werden zunidchst Anwendungsgebiete fiir Positionsbestimmungsverfahren auf-
gezeigt. Danach wird ein Uberblick iiber einige vorhandene Systeme gegeben.
Abschnitt 3 stellt dann ein Konzept zur Positionsbestimmung durch Laufzeitdif-
ferenzmessungen vor. Dazu wird eine Moglichkeit zur Positionsberechnung durch
Trilateration* gezeigt und ein Zeitmessmodul entwickelt. Weiters wird die Tauglichkeit
von Ultraschall, Funk und Infrarot untersucht und Probleme aufgezeigt. Danach

'Received Signal Strength, RSS

2Spread-Spectrum Verfahren

3¢~ 3-10%m/s

4Ein MeRverfahren, mit dem Punkte nur durch Streckenmessungen bestimmt werden.
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1.2 Erkenntnisgegenstand

werden Messungen durchgefiihrt und die erreichten Ergebnisse dargestellt.

1.2 Erkenntnisgegenstand

Diese Arbeit mochte ein Konzept fiir die Ortung eines Senders im Nahbereich durch
Laufzeitmessung erstellen.

Erkenntnisgegenstand der Arbeit soll die Realisierbarkeit eines einfachen Positi-
onsbestimmungssystems im Nahbereich, basierend auf Laufzeitmessungen, sein. Es
soll geklart werden, ob eine bereits vorhandene Ultraschall-, Funk- oder Infrarottech-
nologie genutzt werden kann, um entsprechende aktive, autarke, batteriebetriebene
Sender durch Laufzeitmessungen zu orten.

1.3 Anwendungen

Positionsbestimmungssysteme fiir den Nahbereich werden wie alle anderen Ortungs-
systeme in Anwendungen eingesetzt, in denen man wissen mochte wo sich ein Objekt
oder eine Person im Raum befindet. Dies konnten zum Beispiel sein (vgl. Klein, 2004):

e Produktion, Automatisierungstechnik, Robotik
e Logistik (z.B. die Uberwachung des Transports und der Lagerung von Objekten.)

e Die Bereitstellung von Information iiber den aktuellen Ort oder die Umgebung
(z.B. einen Kunden im Supermarkt iiber Sonderangebote im aktuellen Regal
informieren oder Touristen durch Ausstellungen fiihren.)

e Notrufsysteme (z.B. lotst ein Hilferufsystem im Krankenhaus einen Arzt auto-
matisch zum Patienten oder Eltern konnen die Position ihres vermissten Kindes
im Vergniigungspark bestimmen.)

e Zutrittskontrolle und Protokollierung von Personen (vgl. Want u. a., 1992, S. 2)

e Verfolgung und Analyse von Bewegungen (z.B. die Analyse von Autorennen oder
anderen Sportarten wie Fufball in Echtzeit.)

e Multimedia-Anwendungen, Computerspiele, Virtual-Reality

Die moglichen Anwendungen eines Positionsbestimmungssystems sind jedoch sehr
stark von der Leistungsfahigkeit des Systems abhangig. So sind z.B. fiir Anwendungen
in der Automatisierungstechnik meist hohe Genauigkeiten zur Positionierung notwen-
dig. Die Gréfe der Sender und Empfanger spielt dabei aber meist eine untergeordnete
Rolle. Zur Protokollierung von Personenbewegungen, z.B im Sport, sind jedoch nor-
malerweise hohere Reichweiten erforderlich. Zusétzlich miissen aber die Sender sehr
klein und leicht sein, damit diese von Personen einfach und bequem getragen werden
kénnen.
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Kapitel 2

Uberblick und vorhandene Systeme

Folgendes Kapitel stellt vorhandene Technologien und einige existente Systeme zur
Positionsbestimmung vor.

2.1 Klassifikation

Die Klassifikation von Systemen zur Positionsbestimmung hat viele Ebenen. Grund-
sitzlich kann zwischen relativer und absoluter Positionsbestimmung unterschieden
werden. Mit einem relativen System wird die Anderung beziiglich einer vorherigen
Position bestimmt, ein absolutes System bestimmt die Position unabhdngig von
vorherigen Werten (vgl. Zimmermann, 2001, S. 1). Weiters kann zwischen passiven
und aktiven Objekten unterschieden werden. Passive Objekte haben keine aktive
Versorgung (z.B. reflektierende Materialien), wihrend aktive Objekte versorgt werden
(z.B. Infrarot-Dioden) (vgl. Allen u.a., 2001, S. 31). Zusétzlich wird zwischen Tracking
und Positioning unterschieden. Von Tracking spricht man, wenn die Position eines
Objektes von einem Netzwerk bestimmt wird, hingegen ermittelt beim Positioning ein
mobiles Objekt die eigene Position (vgl. Klein, 2004). In dieser Arbeit wird meist nicht
genau zwischen Tracking und Positioning unterschieden, da durch Dateniibertragung
vom oder zum Objekt meist ein System in das Andere iibergefiihrt werden kann.

Wichtige Parameter zum Vergleichen von verschiedenen Systemen sind (vgl.
Ungerer und Bagci, 2004; Hightower und Borriello, 2001b):

e Reichweite - Wie grofs ist die Reichweite des Gesamtsystems, aber auch einer
Infrastruktureinheit?

e Skalierbarkeit - Wie grofs ist die Anzahl der méglichen Benutzer, wie hoch ist die
Anzahl der moéglichen Infrastrukturelemente?

e Genauigkeit - Wie genau kann die Position bestimmt werden? Es kann hier noch
zwischen Granularitit (z.B. 1m) und statischer Prézision (z.B. in 80% der Fille)
unterschieden werden.

e Kosten - Wie teuer ist das System selbst, aber auch die Herstellung der notwen-
digen Infrastruktur? (z.B. die Montage von Empfiangern oder die Installation von

14



2.2 Techniken und Technologien

Kabeln)

e Zuverlissigkeit - Wie reagiert das System auf Stérungen? (z.B. Hindernisse oder
andere Kommunikationssysteme)

e Dynamik - Wie oft kann die Position bestimmt werden, wie schnell darf sich ein
Objekt bewegen?

e Ergebnis - Liefert das System eine physikalische Position (z.B. Langen- und Brei-
tengrad) oder einen symbolischen Ort? (z.B. im Geb#dude X in Raum Y)

Grundsatzlich ist es aber sehr schwierig verschiedene Systeme zu vergleichen, da die
meisten Systemparameter gegenseitige Abhéngigkeiten aufweisen und in den meisten
Publikationen wichtige Parameter wie die Genauigkeit mit den dazugehoérigen Rand-
bedingungen nicht explizit angegeben sind.

2.2 Techniken und Technologien

Mo6chte man ein Objekt orten, kann man abhéngig von der verwendeten Technolo-
gie folgende Techniken oder Kombinationen daraus verwenden (vgl. Hightower und
Borriello, 2001a, S. 1):

e Triangulation'/Trilateration
Diese verwenden die geometrischen Eigenschaften von Dreiecken zum Berechnen
der Position des Objektes. Es wird entweder die Distanz zu verschiedenen Refe-
renzpunkten gemessen und daraus die Position des Objektes berechnet oder es
werden die Winkel zu den Referenzpunkten gemessen und daraus die Position
ermittelt.

e Nachbarschaftsnihe zu bekannten Punkten
Dabei wird nur festgestellt ob das Objekt ,in der Ndhe* eines bekannten Ortes
ist, z.B. durch physikalischen Kontakt oder einen RFID2-Sensor.

e Szenen Analyse
Durch Beobachtung aus einem bestimmten Blickwinkel werden Riickschliisse auf
die Position eines Objektes gezogen, z.B. mit einer Bilderkennung.

2.3 Implementierte Systeme

Dieser Abschnitt stellt einige implementierte Systeme vor. Der Schwerpunkt wird da-
bei auf Systeme die im Nahbereich oder in Gebduden verwendet werden kdnnen ge-
legt. Es soll aber keinesfalls ein Anspruch auf Vollstindigkeit erhoben werden. Abbil-
dung 2.1 auf der nichsten Seite entnommen aus (Roth, 2002), zeigt eine kleine Uber-
sicht vorhandener Systeme, wobei klassische Funkpeilverfahren wie das VOR3-System

'Ein Messverfahren, mit dem ein Dreiecksnetz, nur durch Winkelmessung geschaffen wird.
2Radio Frequency Indentification
3Very High Frequency Omnidirectional Range
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2.3 Implementierte Systeme

oder das OMEGA-Verfahren nicht enthalten sind und auch hier nicht betrachtet wer-
den.

Positions-
bestimmung
Satelliten- Innerhalb von Netzwerk-
navigation Gebauden gestltzt
A 7AN /N
\, P N
/ \ 7 / N\ S / \
/ \ e /N NG / \

/ \ e / \ ~ / \
Haupt- ) |Uberlagerte) | Infrarot- Funk- Ultraschall | | Visuell Mobilfunk | | Funknetze
systeme Systeme Baken Baken
GPS DGPS Active i: SpotOn \: ActiveBat LVisual \‘GSM L WLAN
GLONASS  I-WAAS Badge RFID Criket ags
GALLILEO EGNOS WIPS

Abbildung 2.1: Ubersicht implementierter Systeme (Roth, 2002)

2.3.1 Satellitennavigation

Diese Systeme eignen sich nicht zur Verwendung in Gebduden, da sie aber die wich-
tigsten Systeme zur Positionsbestimmung sind und Verfahren zur Indoornavigation
oft Ideen dieser Systeme aufgreifen sollen sie hier kurz erwidhnt werden.

Zur Zeit bestehen nur zwei Funknetze zur satellitengestiitzten Navigation: das
amerikanische GPS* und das russische GLONASS® (Karamali und Wilson, 2002). Als
weiteres System wird zur Zeit von der Européischen Union und der Européischen
Weltraumorganisation das Navigationssystem GALILEOS® entwickelt.

Diese Systeme sind sehr komplex, wobei die Funktionsweise bei allen &hnlich
ist, ein Empfanger bestimmt aus mehreren zu genau bekannten Zeitpunkten gesende-
ten Daten durch Korrelation die Laufzeit der Daten zu den Satelliten und berechnet
mit der bekannten Position dieser seine eigene.

4Weitere Infos dazu unter: http://www.naveen.uscg.gov/gps/
®Weitere Infos dazu unter: http://www.glonass-center.ru
SWeitere Infos dazu unter: http://europa.eu.int /comm /dgs/energy _transport/galileo/index_ de.htm
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2.3 Implementierte Systeme

2.3.2 Nayvigation in Gebauden
2.3.2.1 Active Badge

Bei diesem System werden von IR7-Sendern (den sog. Beacons) eindeutige Codes an
ein Sensornetzwerk gesendet. Diese Sensoren sind im gesamten Gebédude verteilt und
werden von einer Masterstation abgefragt, welche dann den Ort des Senders bestimmt
und Clients zur Verfiigung stellt (vgl. Want u. a., 1992, S. 2). Das System liefert ledig-
lich eine Aussage von welchem Empfianger ein Beacon registriert wurde. Man spricht in
diesem Zusammenhang auch von einer Positionsbestimmung durch aktive Landmar-
ken.

2.3.2.2 WIPS

Das Positionsbestimmungssystem WIPS® verwendet eine Kombination aus IR und
WLAN. Hier wird von, in Radumen fix montierten, IR Sendern die Rauminformation
an die am Objekt befestigten IR-Empfinger gesendet. Diese senden die Information
dann per WLAN an einen Server (vgl. Ljungh u. a., 2000, S. 1). Der Vorteil im Vergleich
zu Active Badge ist, dass die IR-Sender nicht extra vernetzt werden miissen, sondern
eine evtl. vorhandene WLAN Infrastruktur zur Dateniibertragung verwendet werden
kann.

2.3.2.3 SpotON

Dieses Funksystem misst die Feldstarke des Empfangssignals um die Distanz zwischen
verschiedenen Sende- und Empfangsmodulen (sog. Tags) zu berechnen (vgl. Hightower
u.a., 2001, S. 1).

2.3.2.4 RFID

Bei der Positionsbestimmung durch RFID?-Technologie handelt es sich ebenfalls um ei-
ne Positionsbestimmung durch Landmarken. RFID ist eine kontaktlose Dateniibertra-
gungstechnologie, die hauptsichlich zur Identifikation von Objekten verwendet wird.
Dazu wird meist ein passiver Transponder verwendet, der keine eigene Stromversor-
gung enthélt. Die Energie erhélt dieser iiber elektromagnetische Kopplung zum Lese-
gerédt. Die Reichweite ist bei passiven Gerdten derzeit auf ca. 25cm beschriankt. Es gibt
jedoch auch aktive Systeme mit denen viel grofere Reichweiten erzielt werden kénnen
(vgl. Ahmann, 2004).

2.3.2.5 Active Bat

Die sog. Bats, die am Objekt sichtbar befestigt werden, enthalten einen Funk Transcei-
ver und einen Ultraschallsender. An der Decke von Rdumen sind Ultraschallempfanger

"Infrarot
8Wireless Indoor Positioning System
9Radio Frequency Identification
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2.3 Implementierte Systeme

an bekannten Positionen montiert und iiber ein Netzwerk mit einer Basisstation ver-
bunden. Diese sendet per Funk periodisch Nachrichten an die einzelnen Bats. Gleich-
zeitig werden iiber das Netzwerk die Ultraschallempfinger zuriickgesetzt. Aufgrund der
Benachrichtigung strahlt der jeweilige Bat einen Ultraschallimpuls ab. Die in Reich-
weite befindlichen Empfanger speichern dann den jeweiligen Empfangszeitpunkt des
Ultraschallimpulses. Uber die damit bekannte Laufzeit des Ultraschallsignals vom Bat
zum Empfianger kann die Distanz berechnet werden. Empfangen mindestens drei nicht
kollinare!® Empfinger den Impuls, kann durch Trilateration, bzw. Multilateration!®
die Position des Bats berechnet werden (vgl. Harter u. a., 1999).

2.3.2.6 Cricket

So wie das System Active Bat verwendet Cricket auch die Laufzeitmessung von Ultra-
schallimpulsen und eine Synchronisierung und Signalisierung mit Funk. Die ebenfalls
fix im Raum montierten Beacons senden jedoch gleichzeitig mit Daten per Funk einen
Ultraschallimpuls an die tragbaren Gerite. Empfangen diese das RF!2-Signal, akti-
vieren sie den Ultraschallempfinger. Da sich Funkwellen viel schneller ausbreitet als
Ultraschall kennt das tragbare Gerdt annahernd den Sendezeitpunkt des Ultraschal-
limpulses und kann damit die Laufzeit und Distanz zum Beacon berechnen. Empfingt
ein tragbares Gerédt mehrere Beacons, kann es selbststindig durch Trilateration die
eigene Position berechnen (vgl. Priyantha u. a., 2000).

2.3.2.7 Visual Tags

Wie der Name des Systems schon sagt, handelt es sich dabei um ein visuelles Verfahren,
bei dem Objekte mit sog. Visual Tags markiert werden. Das Verfahren arbeitet mit
Videokameras und Bilderkennung (vgl. Priyantha u. a., 2000, S. 4).

2.3.3 Netzwerkgestiitzte Navigation

In Abbildung 2.1 auf Seite 16 werden unter netzwerkgestiitzte Systeme Mobilfunknetze
und Funknetze eingeordnet. Systeme zum Orten von Mobiltelefonen werden hier nicht
erwihnt, da man dabei sicherlich nicht vom Nahbereich sprechen kann. Die Einord-
nung mancher Systeme in dieses Kapitel ist nicht ganz eindeutig, man kdnnte einige
sicherlich auch dem Abschnitt 2.3.2 zuordnen. Da aber alle hier aufgefiihrten Systeme
Funknetze sind, wurden sie hier eingeordnet.

2.3.3.1 AeroScout

Dieses kommerzielle System hat eine Vielzahl an Funktionen, eine davon ist die Po-
sitionbestimmung von normalen WLAN Geréten und speziellen Tags durch Laufzeit-
differenz (TDOA) Messungen. Das System ist fiir den Einsatz in Gebduden oder im

19Drei Punkte heifien kollinear, wenn sie auf einer Geraden liegen.
" Die Multilateration entspricht der Trilateration, es werden aber mehr als drei Punkte verwendet.
12Radio Frequency

18



2.3 Implementierte Systeme

Freien geeignet und ist IKEE802.11 kompatibel, d.h. es arbeitet im 2.4G'H 2z Band als
FHSS!3-System (vgl. AeroScout Enterprise Visibility Solutions, 2004).

2.3.3.2 Witrack

Dieses System arbeitet ebenfalls mit der Messung von Laufzeitdifferenzen im 2.4GH z
ISM!4-Band. Es soll als System zur Fufball- und Spielerlokalisierung eingesetzt wer-
den und erméglicht dabei die Ortung von bis zu 100 Sendern. Dazu sind bis zu zehn
Empfianger am Spielfeldrand und an Flutlichtmasten montiert. Zuséatzlich gibt es noch
Referenzsender, um die Genauigkeit zu erhohen. Die Empfénger sind iiber Glasfaser-
kabel mit einer Zentraleinheit verbunden, welche dann die Berechnungen durchfiihrt.
Das System erreicht bis zu 2000 Messungen pro Sekunde. Es ist nicht explizit angege-
ben, dass das System auch fiir den Einsatz in Gebduden verwendbar ist. Als mogliche
Anwendung ist jedoch Kundentracking in Supermérkten angegeben. Zuséatzlich ist an-
gegeben, dass aufgrund der Gebaudestruktur von Stadien auch Mehrwegeausbreitung
beriicksichtigt werden muss'® (vgl. Gerhauser, 2003).

2.3.3.3 Pulson

Pulson ist ein UWB!-System in dem gaukférmige Impulse mit Pulsbreiten von nur
0.2 - 1.5ns gesendet werden. Diese Pulse erzeugen ein sehr breites Spektrum, ein z.B.
0.5ns breiter Puls (Abbildung 2.2) erzeugt ein 3dB Spektrum von 2GHz (vgl. Yeung
und Mitchell, S. 1). Auch in diesem System werden diese Pulsfolgen mit im Empfanger
erzeugten Pulsfolgen korreliert, die Ausgangsamplitude des Korrelators ist dann ein
Maf fiir die Phasenverschiebung (vgl. Time Domain Corp., 2001).
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Abbildung 2.2: Ein Beispiel fiir einen Gauss-Puls

Amplitude

3Frequency Hopping Spread Spectrum

MIndustry Scientific and Medical

'5Weitere Infos dazu unter: http://www.iis.fraunhofer.de/ec/app/sport /cairos /index _d.html
16Ultra Wideband
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2.3.34 LPM

Das LPM!"-System einer osterreichischen Firma'® ist dem System Witrack #hnlich.
Im Produktfolder wird eine Auflésung von +/-5¢m und eine Reichweite von 500m
pro Zelle angegeben, wobei bis zu 30 Zellen kaskadierbar sind. Das System arbeitet
mit einer Tragerfrequenz von 5.8G H z, iiber die verwendete Technologie gibt es keine
Angaben. Als Anwendungen fiir das System werden viele Sportarten, vor allem im
Motorsportbereich, angegeben. Die Sender sind grofert® als z.B. im Witrack System.

2.3.3.5 TSI und Radianse

Diese Systeme arbeitet mit aktiven RFID Sendern welche Identifikationsdaten an Emp-
fanger, die im Gebdude oder im Freien verteilt sind, senden. TSI ist als System fiir
Gefangnisse konzipiert, Radianse ist ein Patiententrackingsystem fiir Spitéler, wobei
die Empfiinger an ein vorhandenes LAN angeschlossen werden konnen.?”

1"Local Position Measurement

18Weitere Infos dazu unter: http://www.lpm-world.com

9ca. 100x60x15mm

20Weitere Infos dazu unter: http: //www.radianse.com und http://www.tsilink.com
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Kapitel 3

Systemkonzept

Im vorigen Kapitel wurden mogliche Anwendungen und bestehende Systeme diskutiert,
da aber die praktische Realisierung eines Positionsbestimmungssystems im Vorder-
grund steht, wird hier ein Konzept fiir ein Positionsbestimmungssystem beschrieben.
Zunichst wird ein Uberblick gegeben, danach werden die einzelnen Systemkomponen-
ten genauer behandelt.

3.1 Ubersicht

Abbildung 3.1 auf der nichsten Seite zeigt den grundsétzlichen Aufbau des Systems.

Ein am zu ortenden Objekt montierter Sender strahlt ein Signal moglichst om-
nidirektional im Raum ab. Dieses wird von mehreren! Empfingern mit bekannten
Positionen empfangen. Uber Kabeln werden die empfangenen Signale an eine Zeit-
messeinheit iibertragen. Diese misst die Zeitdifferenzen zwischen bestimmten Flanken
der verschiedenen Empfanger und iibertrigt die Ergebnisse zu einem PC auf dem
eine Software die Daten aufbereitet. Anschliefend wird die Position des Senders
berechnet und dem Anwender zur Verfiigung gestellt. Folgend werden die einzelnen
Komponenten des Systems (vgl. Abbildung 3.1 auf der néchsten Seite) erldutert.
Zuerst wird eine Moglichkeit zur Positionsberechnung vorgestellt, danach wird die
Realisierung der Zeitmessung beschrieben und die Entwicklung der zugehorigen
PC-Software erarbeitet. Die Auswahl von geeigneten Sendern und Empfangern wird
abschliefsend behandelt.

!Fiir die Bestimmung der eindimensionalen Position sind mindestens zwei Empfinger erforderlich,
fiir die zweidimsionale Position sind mindestens drei erforderlich. (vgl. Abschnitt 3.2.1)
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EMPF. A

SENDER

ZEITMESSUNG PC

Y

Y

Abbildung 3.1: Aufbau des Positionsbestimmungssystems
3.2 Positionsberechnung

3.2.1 Positionsbestimmung durch Trilateration

Der zuriickgelegte Weg des Sendesignals ist
ds=wv-dt  oder As=wv-At (3.1)

wobei die Ausbreitungsgeschwindigkeit v abhéngig von der Technologie mit der Licht-
geschwindigkeit (siehe Abschnitt 1.1) oder mit der Schallgeschwindigkeit (siche Ab-
schnitt 3.5.1.1) angenommen wird.

3.2.1.1 Eindimensional

Um die eindimensionale? Position eines Senders S zwischen zwei Empfingern A und
B durch Messung von Signallaufzeitdifferenzen eindeutig zu bestimmen, ohne seine
Systemzeit zu kennen, ist es notwendig den Abstand ¢ zwischen A und B zu kennen.
Der Abstand zwischen Empféanger A und Sender S wird mit s, bezeichnet, die Strecke
von B nach S wird mit s, bezeichnet, Abbildung 3.2 auf der nichsten Seite zeigt
dies. Sendet der Sender S zum Zeitpunkt ¢, ein Signal, so wird dieses, abhédngig von
der jeweiligen Position, von Empfinger A zum Zeitpunkt ¢, von B zum Zeitpunkt
t, empfangen. Die Zeitdifferenz zwischen ¢y und t, wird mit Aty, bezeichnet, analog
erfolgt die Bezeichnung von Atg,. Die Zeitdifferenz zwischen t, und ¢, wird mit Aty
bezeichnet (siehe Abbildung 3.3 auf der néchsten Seite). Mit Gleichung 3.1 ergibt sich

2Als eindimensional wird hier die Verschiebung auf einer Geraden verstanden.

22



3.2 Positionsberechnung

S
A S, C Sp B

Abbildung 3.2: Die geometrische Anordnung der Empfénger und des Senders zur
eindimensionalen Positionsbestimmung

S
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Abbildung 3.3: Die Zeitverhéltnisse zwischen den Empfangern und dem Sender zur
eindimensionalen Positionsbestimmung

aus den beschriebenen Zusammenhingen

Sq = U(tq — tg) = v - Atg,

Sp — U(tb — to) =0- Atob 5 (32)
weiter erhélt man daraus
Sq — Sp = V(ty — tp) = —v - Dty ) (3.3)
Setzt man nun fir s,
Sp=C— 8, (3.4)
erhilt man die Strecke s, und damit die Position von S mit
- At
So = % . (3.5)

3.2.1.2 Zweidimensional

Allgemein Um die zweidimensionale Position eines Senders durch die Messung von
Signallaufzeitdifferenzen eindeutig® zu bestimmen, ohne seine Systemzeit zu kennen,
ist es notwendig das Sendesignal mit mindestens drei Empfingern zu empfangen.
Um die absoluten Laufzeiten der Signale und damit die Position des Senders S aus

®Die Position ist nur innerhalb der Grenzen des Dreiecks A, B und C eindeutig.
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3.2 Positionsberechnung

den gemessenen Zeitdifferenzen At,, und At,. (Abbildung 3.4) zu berechnen, ist es
auch notwendig die Positionen der drei Empfinger A, B und C' genau zu kennen
(Abbildung 3.5 auf der n#chsten Seite). Zur einfacheren Vermessung wird hier die

S
|
AL
: At,,
B |At0b
| LAt
| [~
|At0c| |
C -
| i | -
| L
to t.t, t.

Abbildung 3.4: Die Zeitverhéltnisse zwischen den Empfangern und dem Sender

Anordnung der Empfanger so gedreht, dass A und C auf einer Horizontalen liegen. Die
Bezeichnungen der Laufzeiten und Laufzeitdifferenzen sind wie in Abschnitt 3.2.1.1
gewéhlt, die Zuordnung der einzelnen Winkel und Strecken kann Abbildung 3.5 auf
der nichsten Seite entnommen werden.

Mit Gleichung 3.1 auf Seite 22 erhdlt man nun um eine Beziehung mehr als in
Gleichung 3.2 auf der vorherigen Seite. Man erhélt folgendes Gleichungssystem.

Gleichungssystem Das Gleichungssystem
Sq = V(ty — tg) = v - Ato,
Sp = U(tb - to) =~ Atgb (36)
Se = v(t. — tg) = v - Atoe
kann in das equivalente Gleichungssystem
Sq — Sp = V(tg — ty) = —v - Dty
Sq — S¢ = U(t(z - tC> = —U- Atac (37)

mit den gemessenen und damit bekannten Zeitdifferenzen At,, und At,. umgeformt
werden. Mit dem Cosinussatz kann dann die Geometrie (Abbildung 3.5 auf der néch-
sten Seite) beschrieben werden.

a’ = s + 52 — 255, cos o
b = s + 52 — 25,5, cos 3 (3.8)
= 82+ 87 — 28,5, C08 Y
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3.2 Positionsberechnung

Sax C

B

Abbildung 3.5: Die geometrische Anordnung der Empfinger und des Senders

Mit der Winkelsumme

a+ 0+~ = 360°

erhilt man das Gleichungsystem

V(ty —ty) — Sa+ 5y =0

Uty —te) — Sa+8.=0

52+ 52 —a® — 2sps.cosa = 0
s2 452 —b? — 2s45.cos =0
s2+ 57— —2s,8,c087 =0
a+pB+v—360=0

(3.9)

(3.10)

Das durch Gleichung 3.10 gegebene Gleichungssystem muss fiir jede Positionsberech-
nung gelost werden. Da es sich hierbei um ein nichtlineares Gleichungssystem han-
delt, ist ein entsprechendes Verfahren zu verwenden. Ist schon eine Ndherunglosungen
fiir ein solches Gleichungssystem bekannt, so kann mit dem Newtonschen Verfahren
versucht werden beliebig genaue Losungen zu finden (vgl. Burg u.a., 2001, S. 498).
Normalerweise ist eine neue Position des Senders in der Nihe der alten Position, daher
ist das Newton Verfahren zur iterativen Losung sicherlich geeignet und es ist davon
auszugehen dass die Losung schnell konvergiert.

3.2.2 Numerische Losung

Nun wird das Newton Verfahren zur numerischen Lsung des Gleichungssystems kurz

erlautert.
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Das Gleichungssystem 3.10 auf der vorherigen Seite kann mit

fl(l'l,xQ,...xn) Ty
f= : ;o om= | (3.11)
f'fl(xlax%'--xn) Tp
in Matrizenschreibweise zu
flx)=0 (3.12)

verallgemeinert werden.

Liegt eine bereits bekannte Losung xo in der Ndhe der exakten Losung x, so
kann die Tangentenabbildung (vgl. Burg u. a., 2001, S. 499)

g(x1) = f(mo) + f'(x0) - (11 —x0) =0 (3.13)

anstelle von f(x) = 0 gelost werden. Abbildung 3.6 (vgl. Burg u. a., 2001, S. 274) zeigt
dies fiir eine Gleichung. Diese Lisung ist zwar nur eine Ndherung, jedoch handelt es
sich dabei jetzt um ein lineares Gleichungssystem welches leicht gelost werden kann.
Nach der Losung dieses Gleichungssystems kann Gleichung 3.13 mit der neuen Losung
x; wieder angewendet werden. Man erhélt so eine Folge von Losungen, welche gegen
die exakte Losung konvergiert. Wenn man die allgemeine Form

Abbildung 3.6: Idee des Newton Verfahrens

f@e) + f(zh) - (11 — 1) =0 (3.14)

der Tangentenabbildung nach x;,; auflést, erhdlt man die Rechenvorschrift des New-
ton Verfahrens.

Tpr1 = T — (xr) L f (), k=0,1,2,... (3.15)

Um dieses Verfahren anwenden zu konnen, muss eine Startndherung x, bekannt
sein. Als erste Startndherung kann hier z.B. der Mittelpunkt des Dreiecks gewihlt
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3.3 Zeitmessmodul

werden. Fiir die folgenden Startndherungen kénnen dann die vorigen Losungen der
Positionsberechnung herangezogen werden.

Voraussetzung zur Losung der Aufgabe ist, dass alle Funktionen des Gleichungssy-
stems mindestens einmal stetig differenzierbar sind, um die in Gleichung 3.15 auf
der vorherigen Seite notwendige Jacobi-Matrix berechnen zu koénnen (vgl. Schwarz,
1997, S. 256). Diese muss wiederum reguldr sein, um ihre Inverse bilden zu koénnen.
Genauere Betrachtungen dazu konnen z.B. in (Schwarz, 1997) nachgelesen werden.

Die quadratische Jacobi-Matrix ist allgemein (vgl. Schwarz, 1997, S. 255)

ofiz) .. 9fi(x)
oz Oxn
flle)=1] S (3.16)
Ofn(z) .. Ofn(x)
Ox1 Oxn

fiir das Gleichungssystem zur Positionsberechnung erhalt man aus Gleichung 3.10 auf
Seite 25

—1 1 0 0 0 0
-1 0 1 0 0 0
’ _ 0 28p—28c COS v 25.—28p COS @ 2SpSc Sin « 0 0
f (CL') - 28q—28c cos B 0 28c—28q cos B 0 2848 sin 3 0 . (317)
25q—28p CcOSy 28, —284 COS7Y 0 0 0 2545p siny
0 0 0 1 1 1

Mit Gleichung 3.10, 3.15 und 3.17 kann dieses Verfahren nun zur Berechnung der
Position verwendet werden.

3.3 Zeitmessmodul

3.3.1 Time to Digital Converter

Um sehr kleinen Zeitdifferenzen im Bereich von einigen ns oder sogar im ps Bereich,
wie sie hier auftreten, zu messen, sind sehr leistungsfihige A /D-Wandler notwendig.
Eine Alternative dazu stellen sog. TDC’s* dar. Am Markt sind dazu von verschie-
densten Herstellern (Lecroy, Fastcomtec, Higland, Philips) Produkte verfiigbar. Meist
handelt es sich dabei aber um komplette Module, die relativ teuer sind. Die Firma
Acam® bietet einen giinstigen TDC-Chip GP1 mit einer Auflésung von 250ps(125ps)®
an.

Digitale TDC’s wie der verwendete GP1 benutzen Laufzeiten von Gattern (z.B
Invertern) zur feinen Abstufung von Zeitdifferenzen, man unterscheidet dabei zwei
Typen (vgl. Acam Messelectronic Gmbh, 2004):

e Absolute delay time TDC’s
Diese verwenden absolute Laufzeiten durch Gatter, es wird z.B. gezdhlt wie oft

4Time to Digital Converter

®Weitere Infos dazu unter: http://www.acam.de

5Bei Verwendung von zwei Kanilen hat der GP1 laut Datenblatt eine typische Auflssung von
250ps, im Einkanal-Modus 125ps.
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3.3 Zeitmessmodul

das Signal innerhalb des zu messenden Zeitintervalls invertiert wurde, Abbil-
dung 3.7 zeigt dies (Acam Messelectronic Gmbh, 2004). Die Auflésung ist vom
Herstellungsprozess abhingig und liegt bei heutigen CMOS Prozessen bei 14-
100ps. Ihr Vorteil ist, dass die Laufzeit der Gatter durch PLL’s” eingestellt und
stabilisiert werden kann, damit lafst sich die Auflésung Quarzgenau einstellen.

RO i

Start §
Rt

) \_]
[y}
E
S o
=
m
o

Stop .
:—p—{ dynarnic value memary ‘

‘ data post processing ‘

Abbildung 3.7: Prinzip Absolute delay time TDC (Acam Messelectronic Gmbh,
2004)

e Relative delay time TDC’s
Mit diesen kann die Grenze der Auflésung durch den Herstellungsprozess umgan-
gen werden, indem die relative Zeitdifferenz der Laufzeiten von zwei Gattern zur
feineren Quantisierung verwendet wird, so konnen Auflésungen weit unter den
Gatterlaufzeiten erreicht werden (10-15ps). Ihr Nachteil ist jedoch eine schlech-
tere Doppelpulsauflosung, d.h. es konnen nicht so schnell mehrere Ereignisse
untereinander vermessen werden wie bei einer absoluten Messung.

Der verwendete GP1 nutzt absolute Laufzeiten zur Zeitmessung, er hat verschiedene
Messmodi und eine 8-bit Rechnerschnittstelle, Abbildung 3.8 auf der néichsten Seite
zeigt das Prinzipschaltbild des Bausteins (Acam Messelectronic Gmbh, 2001, S. 6). Um
Zeitdifferenzen ohne minimales Zeitlimit vermessen zu konnen, muss der so genannte
Resolution Adjust Modus verwendet werden. In diesem Messmodus gibt es kein Start
Signal, es konnen nur Stop Signale untereinander vermessen werden, d.h. die erste
detektierte Flanke wird in dieser Anwendung als Start interpretiert und es wird die
Differenz zur nichsten Flanke vermessen. Dieser Messmodus hat den Vorteil, dass die
Auflésung quarzgenau und auch temperaturstabil eingestellt werden kann. Da mit einer
PLL die Core-Spannung des Bausteins so eingestellt wird, dass die in einem Register
eingestellte Auflosung exakt erreicht und gehalten wird (vgl. Acam Messelectronic
Gmbh, 2001, S. 24). Abbildung 3.9 auf der nichsten Seite zeigt das Prinzip der duferen
Beschaltung.

3.3.2 Kontroller und Schnittstelle

Zur Steuerung der TDC’s und zum Transfer der Messdaten wird ein EZ-USB AN2131
Controller (vgl. Cypress Semiconductor, 2002b) verwendet. Er eignet sich sehr gut

"Phase Lock Loop
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Abbildung 3.8: Prinzipschaltbild des GP1 (Acam Messelectronic Gmbh, 2001, S. 6)

Core ~<— Spannung Out
Spannung

TDC Spannungsregler

Phase ——=>{ Adjust

Abbildung 3.9: Prinzip der Core-Spannungs Regelung

fiir diese Anwendung, da er eine USB8-Schnittstelle enthilt, einen 8051 kompatiblen
Microprozessor beinhaltet, der in der Version QC den Adress- und Datenbus nach
aufen gefiihrt hat und RAM?® basiert arbeitet.

RAM bhasiert bedeutet in diesem Zusammenhang, dass der gesamte Programmcode
im RAM gespeichert wird. Dies hat den Vorteil, dass sehr leicht Programménde-
rungen und Updates durchgefiihrt werden konnen und vereinfacht damit speziell
die Entwicklung eines Prototypen. Eine Funktion des Kontrollers, von Cypress als
ReNumeration (vgl. Cypress Semiconductor, 2002b, S.29) bezeichnet, erlaubt es dem
Kontroller aufterdem beim Verbinden mit einem USB Host sich als USB Peripherie
zu melden, danach einen Firmware-Upload durchzufiihren und sich anschliefend als
neues, in der Firmware definiertes, USB Gerét beim Host erneut zu registrieren. Dies
kann bei jedem Verbinden des Zeitmessmoduls mit dem PC automatisch ausgefiihrt
werden und ermoglicht eine sehr flexible Konfiguration der Hardware.

Der Kontroller arbeitet mit 24M Hz und hat 8B RAM, Abbildung 3.10 auf
der nichsten Seite entnommen aus dem Datenblatt zeigt ein vereinfachtes Block-
schaltbild. Ein USB-Transceiver verbindet darin den USB-Bus mit einer SIE!?, welche

8Universal Serial Bus
9Random Access Memory
10Gerial Interface Engine
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3.3 Zeitmessmodul

die seriellen Daten kodiert und dekodiert. Sie fiihrt auch die Fehlerkorrektur durch
und alle anderen fiir USB notwendigen Mechanismen. Uber ein USB-Interface hat der
8051 dann Zugriff auf den USB-Bus. Da viele Funktionen der USB Logik direkt in
der Hardware implementiert sind, vereinfacht sich die USB Programmierung mit dem
8051. Fiir die Programmierung des EZ-USB sind trotzdem USB Grundlagen erforder-

+5V
D+ l : —bytes — Program &
D- ‘ In?:r;:}c‘e Le—bytes —| intlé?e?ce 221; 10 Ports /
Engine b ¢
| (SIE) ‘
% General Address Bus j Extemal
USB USB _ Purpose v l‘.ﬁgﬂgg,
Connector Transceiver Microprocessor .—I_Data Bis i .
YL .

Abbildung 3.10: Blockschaltbild des AN2131QC (Cypress Semiconductor, 2002b,
S.21)

lich, schon die USB Spezifikationen!! zeigen die Komplexitit dieses Bussystems.

Ein USB Datentransfer besteht aus verschiedenen Pakettypen die durch sog.
PIDs'? unterschieden werden. Es gibt vier PID Typen mit entsprechenden PID Na-
men, Tabelle 3.1 auf der néchsten Seite zeigt diese. Um eine Datenquelle oder -senke
zu adressieren, werden sog. Endpoints verwendet. Man spricht von In-Endpoints bei
Datentransfers zum Host und Out-Endpoints zur Peripherie, wobei es dabei wieder
verschiedene Endpointtypen (oder Transfertypen) gibt. In dieser Anwendung wird
der sog. Bulk Transfer verwendet, der eine feste Paketgrofe verwendet.

Wichtig fiir das Verstdndnis ist die Tatsache, dass der USB-Host von dem es nur
einen im Bussystem geben kann fast immer der Master ist!3. Die USB-Gerite konnen
nur auf Anfragen von diesem antworten. Um Daten an ein USB-Gerét zu senden,
verwendet der USB-Host einen Out-Token (vgl. Tabelle 3.1 auf der néchsten Seite).
Damit ein USB-Gerét iiberhaupt Daten an den Host senden kann, muss es fiir den
entsprechenden Endpoint einen In-Token erhalten. Abbildung 3.11 zeigt ein Beispiel

[c C
AlE|C Al E| C
3 D|N/|R Payload | E 3 D/ N|R Payload E
D|D|C | s I = D D|C|(#| Data
TICUEIES A | | 1 SR !
1] |6 0o - 6
Token Packet ~ Data Packet H/S Pkt Token Packet Data Packet H/S Pk
O 2 3 &) 5 (6)

Abbildung 3.11: Ein Beispiel fiir USB Pakete (Cypress Semiconductor, 2002b, S.22)

HWeitere Infos dazu unter: http://www.usb.org
12Packet Identifikation
3Eine Ausnahme ist z.B. der Stromsparmodus.
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3.3 Zeitmessmodul

eines Out-Transfers. Paket eins ist ein Out-Token, angezeigt durch einen Out PID. In
Paket zwei sind dann Daten enthalten (Data PID). Paket drei ist ein Handshake Paket,
wobei mit einem Acknowledge (Ack PID) das USB Gerit dem Host anzeigt, dass die
Daten fehlerfrei empfangen wurden. Mit Paket vier beginnt eine neue Transaktion.

Fiir Details sei hier nur auf die USB-Spezifikation (siehe oben) verwiesen.

PID Typ PID Name
Token In, Out, Sof, Setup

Data Data0, Datal
Handshake Ack,Nak,Stall
Special Pre

Tabelle 3.1: USB Paket Identifikationstypen

3.3.3 Praktische Realisierung

Der erste Experimentator des Zeitmessmoduls besteht aus zwei GP1 TDCs und einem
EZ-USB Microcontroller (Abbildung 3.12). Als Programmiersprache fiir den EZ-USB
wurde C gewihlt, als Compiler wurde der SDCC™ verwendet, da dieser Freeware ist.
Abbildung 3.13 auf der néchsten Seite zeigt ein grobes Flussdiagramm der Firmware.

(a) Schaltungslayout (halbfertig) (b) Experimentator mit Tast-
képfen und USB-Kabel

Abbildung 3.12: Experimentator des Zeitmessmoduls

1 Weitere Infos dazu unter: http://sdcc.sourceforge.net
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Init 8051 Ports

W

Enable 8051 Interrupts

for i < Anzahl TDCs

k

Enable USB Interrupts

Y .
Start Messung TDC i

IUSB Disconnect

¥
Wait 1.5sec )

A4

USB Reconnect

while Inbuffer < Inb. Size

4

Enable Endpoints

Wait for Interrupt )

fori < Anzahl TDCs Messwert des auslisenden
TOCs iin den Inbuffer schreiben

Y

Restart Messung TDC i

TDC i Power On Reset

TDC i Init

4

Arm Inbuffer

Abbildung 3.13: Grobes Flussdiagramm der EZ-USB Firmware
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3.4 PC-Software

3.4.1 Softwareanforderungen

Die Host-Software (die Software am PC) sollte folgende Module enthalten, wobei die
mit * gekennzeichneten Punkte bereits implementiert wurden. Die mit ** gekennzeich-
nete Punkte wurden teilweise implementiert.

3.4.1.1 Kommunikation mit der Hardware

Die erfassten Daten der Messeinheit miissen vom PC empfangen und ausgewertet
werden kénnen, die Hardware soll iiber die Host-Software konfigurierbar sein. Folgende
Funktionen miissen enthalten sein:

e USB-Schnittstelle/Treiber *
e Kommunikationsprotokoll *

e Firmware-Upload zur Hardware *

3.4.1.2 Benutzeroberfliche-GUI

Die Host-Software soll dem Benutzer iiber eine grafische Benutzeroberfliche (GUI')
die Konfiguration des Systems erlauben und alle relevanten Informationen und Ergeb-
nisse darstellen. Folgend werden wichtige Funktionalitaten aufgelistet:

Konfiguration

e Hardwarekonfiguration, welche und wieviele Messkanile sollen verwendet wer-
den. **

e Kalibrieren des Systems, evtl. ein Assistent der durch die notwendigen Punkte
fiihrt.

e Riumliche Gegebenheiten (2D, 3D), Eingabemdglichkeit der relevanten Daten
(Positionen der Empfianger, Wande, evtl. andere Objekte) durch Koordinaten-
angaben. **

e Hardwaretests, Testroutine mit der die Funktion der Hardware gepriift werden
kann.

e Speichern/Laden von Einstellungen und Messungen. **

5Graphical User Interface
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Ergebnisdarstellung und Information

e Aktuelle Einstellungen anzeigen *

e Empfangene Rohdaten anzeigen (pro Kanal) *
e Messwerte anzeigen (pro Kanal) *

e Berechnete Werte darstellen *

e Mittelwerte und Fehler anzeigen (pro Kanal) **
e Aktuelle Messraten darstellen **

e Positionsgrafiken (evtl. Bewegungsanimationen) **

e Statistische Auswertungen (evtl. grafisch)

o Zeitreihen erstellen (Daten, Position)

3.4.1.3 Auswertung der Messdaten

Die Host-Software berechnet aus den von der Messeinheit gewonnen Daten Positionen.
Wichtige Funktionen dabei sind:

e Berechnung der Position *
e Fehlererkennung/Fehlerkorrektur

e Statistische Messwertverbesserung (z.B. durch Mittelwertbildung) **

Entwicklungstools Zur Erleichterung der Entwicklung soll zusétzliche Funktiona-
litdt enthalten sein:

e Simulation von Daten *
e manuell Befehle an die Hardware senden
e Bustests

e zusatzliche Hardwaretests

Datenexport Damit die gemessenen Daten weiterverwendet werden kdnnen, soll
die Moglichkeit bestehen, die Messdaten aufzuzeichnen und zu exportieren, dies kann
erfolgen durch:

e Datenbankanbindung (z.B. SQL ..)

e Fileexport (z.B. Matlab, Excel ...) *
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3.4 PC-Software

3.4.2 Praktische Realisierung

Da Microsoft Windows ein derzeit viel genutztes Betriebssystem ist, soll die Anwen-
dung unter diesem Betriebssystem arbeiten. Um die Anwendung auch in zukiinftigen
Microsoft Betriebssystemen moglichst gut weiterentwickeln zu konnen, wird die aktu-
elle .NET'® Technologie mit der Programmiersprache C# verwendet.

3.4.2.1 Windows Treiber

Da im Lieferumfang des EZ-USB Developmentkits (vgl. Cypress Semiconductor,
2002a) ein fertiger Treiber mit API-Funktionen fiir Bulk-Endpoints enthalten ist
(vgl. Cypress Semiconductor, 1999), wird dieser fiir eine erste Version verwendet, da
damit die Entwicklung eines eigenen Treibers wegféllt. Dieser Treiber kann nur mit
einem Gerét gleichzeitig kommunizieren, was fiir diese Anwendung aber vollkommen
ausreichend ist.

Um jedem USB Gerdt einen Treiber eindeutig zuzuordnen, wird eine Kombina-
tion aus VIDY und PID'*® verwendet. Das Geriit teilt diese dem Betriebssystem
iiber den sog. Device Descriptor mit. Findet das System in der Registry keinen
passenden Treiber zu dieser Gerdtebeschreibung, so kann iiber eine sog. INF-Datei
dem Gerdt ein Treiber zugeordnet werden. Abbildung 3.14 zeigt einen Ausschnitt
aus der verwendeten Geritebeschreibungsdatei, wobei damit dem Gerédt nach der
ReNumeration (vgl. Abschnitt 3.3.2) der gleiche Treiber wie vorher zugeordnet wird,
lediglich der Name dndert sich. In Abbildung 3.15 auf der néchsten Seite ist zu sehen,

[Version]
Signature="$CHICAGO$"
Class=USB
provider=yCypress%
LayoutFile=layout.inf

[Manufacturer]
%Cypress=Cypress

[Cypress]
; Mit dem folgenden PID meldet sich der AN2131 bevor er Firmware geladen hat.
%#USB\VID_0547&PID_2131.DeviceDesc%=EZUSB.Dev, USB\VID_0547&PID_2131

;Der in der Firmware gesetzte PID, ihm wird auch der gleiche Treiber zugewiesen.
%#USB\VID_0547&PID_1002.DeviceDesc%=EZUSB.Dev, USB\VID_0547&PID_1002

[Strings]

Cypress="Cypress Semiconductor"

USB\VID_0547&PID_2131.DeviceDesc="Cypress EZ-USB (2131Q/21315/2135S) - EEPROM missing"
USB\VID_0547&PID_1002.DeviceDesc="Diplomarbeit Zeitmessung"

EZUSB.SvcDesc="Cypress General Purpose USB Driver (ezusb.sys)"

Abbildung 3.14: Ausschnitt aus der Geritebeschreibungsdatei zeitmessung.inf

16Weitere Infos dazu unter: http://www.microsoft.com /net/
7"Vendor ID
Product ID
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dass dem Zeitmessmodul der neue Gerdtename zugeordnet wurde. Da die API-Aufrufe

L Gerite-Manager =101 %]

Datei  Akkion  Ansicht 7

> @S2 a

[+~ Tastaturen ;I

= Diplomarbeit Zeitmessung

= e B universeller Hostcontroller - 2442
¢ Intelir) 5280164 BAM USE universeller Hostcontroller - 2444
UISB-Massenspeichergerat

=% |J36-Foot-Hub
82 USE-Rook-Hub -
| | |
Abbildung 3.15: Gerdtemanager mit dem Zeitmessmodul als USB-Geriét

des Treibers in C erfolgen, werden diese der Anwendung iiber DLL!'%-Aufrufe zur
Verfiigung gestellt, fiir Details sei hier nur auf (Schépers u.a., 2004, S. 1069ff) und
(Wigard, 2004, S. 531ff) verwiesen.

3.4.2.2 Kommunikation mit der Hardware

In einer ersten Version wurde ein sehr einfacher Ansatz gewihlt, dabei findet nur
eine einseitige Kommunikation von der Zeitmessung zum Host statt, da eventuelle
Ubertragungsfehler automatisch vom USB-Bus korrigiert werden. Eine dynamische
Konfiguration der Hardware ist dabei trotzdem iiber die Firmware und ReNumeration
moglich (vgl. Abschnitt 3.3.2). Abbildung 3.16 zeigt den Aufbau des sehr einfachen
Protokolls. Das erste Byte zeigt dabei an von welchem TDC die folgenden Messdaten
stammen. Die letzten zwei Bytes geben den Status der Messung an (z.B. ob die Mes-
sung erfolgreich war, ein Timeout stattgefunden hat oder ob die PLL eingerastet ist).

Kanal Nr. | Datenbyte 1 Datenbyte 2 | Datenbyte 3 | Datenbyte 4 | Statusbyte 1 | Statusbyte 2 ‘
bl b2 b3 b4 b5 b6 b7

Abbildung 3.16: Kommunikationsprotokoll zwischen Zeitmessung und Host

3.4.2.3 Positionsberechnung

Das in Abschnitt 3.2.1 erarbeitete Verfahren muss fiir jede Positionsberechnung
solange angewendet werden, bis sich die Losung «j; innerhalb einer gewiinschten
Rechengenauigkeit nicht mehr &ndert, oder eine maximale Anzahl von Iterationen
erreicht ist.

YDynamik Link Library
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Fiir die Implementierung in C# wurde zur Matrizen-Verarbeitung eine Portie-
rung der Bibliothek JAMA2® verwendet. Ist das Gleichungssystem singulir wird
unterbrochen bis andere Messwerte vorhanden sind.

Um qualitativ zu zeigen, dass die Losung schnell konvergiert wurde eine Lauf-
zeitdifferenz Aty von 10ns und At,. von Ons angenommen und ein Dreieck mit
¢ = 30m, b, = 30m und b, = 15m gewdhlt. In Tabelle 3.2 ist die Strecke s;, ihre
Anderung und die Euklidische-Norm ||e|| des Anderungsvektors des gesamten Glei-
chungssystems dargestellt. Schon nach drei Iterationen tritt nur noch eine Anderung
von 4.5E-5 auf. Dies entspricht einer Abweichung von ca. 0.05mm, d.h. man kann hier
schon unbedenklich nach drei Schritten abbrechen.

k Sb Asp el

0 18.75 2.0610206461718503 2.4624307943027066

1 | 16.68897935382815 | -0.05915014341732154 0.10389546004238706

2 | 16.748129497245472 | -4.5054319321271735E-5 | 1.1007865229802604E-4
3 | 16.748174551564794 | -2.235377563007506E-9 3.9895201696234E-9

4 | 16.748174553800173 | -8.131307576718867E-16 | 1.4994411557495109E-15

Tabelle 3.2: Beispiel fiir die Konvergenz des Newton Verfahrens fiir das nichtlineare
Gleichungssystem

3.4.2.4 Benutzeroberfliche-GUI

Die grafische Benutzeroberfliche wurde mit Visual Studio .NET gestaltet und pro-
grammiert. Es handelt sich dabei um eine multithreading Anwendung. Die einzel-
nen Aufgaben sind dabei in mehrere Ausfiihrungsstringe aufgeteilt, d.h. die einzelnen
Threads bekommen abwechselnd abhéngig von ihrer Aufgabe Rechenzeit zugeteilt.
Abbildung 3.17 auf der nichsten Seite zeigt einen Screenshot der Anwendung. Im An-
hang A.1 des Textes ist eine kurze Installations- und Bedienungsanleitung enthalten.

20Weitere Infos dazu unter: http://math.nist.gov/javanumerics /jama

37



Zeitmessung-GUI
Datei  Ansicht  Hilfe

3.4 PC-Software

=2l

¥ Spur  Spurldschen | 1m/Div  C Empf % Sender

simulationsKonfiguration

 Marvel &+ Zufal

Diatei Ilngfile bt . |

GeometrieKonfiguration

delta b [rs] delta t [ns]
K1: LI blU Minimurn: IU
Kz 4| Dln 1 airnun: Im
Kz < _l’ 0 Ubernehmen

Daterrate: werte/sec] Imn (bemehmen |

PositionsAnzeige

a

&

be:

=

£

1
117

Ubemehmen |

Zeitanzeige

T1: 0 ns
T2: 4,23 ns
T3: 0 ns

‘ © Mittelwert = Aktuel ‘

Simulation A0'\Werte/sec (317 kb/s] |Ingging OFF

Abbildung 3.17: Ein Screenshot der Benutzeroberfliche

38

" Mittelwert & aktuel

v Kanall
maz. Werte: [100000 ¥ Kanal2
¥ Kanal3

Obemehmen | I Loaging

300001371

ich Ei | 120001371
Mullabgleich Ein 5530001371
300001371
70001371
Mullabgleich Eir, |
Mullabgleich Ein, |

0001371
10001371
00001371
40001371

1
5
1
2
1




3.5 Sender und Empfianger

3.5 Sender und Empfanger

Dieser letzte Abschnitt des Systemkonzepts beschiftigt sich mit der Auswahl einer
geeigneten Ubertragungstechnologie fiir die Verwendung im hier vorgestellten System.

3.5.1 Ultraschall

Hier wird untersucht ob sich Ultraschall (US) zur Positionsbestimmung eignet.

3.5.1.1 Grundlagen

Durch mechanische Kréfte kann man Masseteilchen in Schwingungen versetzen, diese
breiten sich als Schallwelle in Stoffen aus. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit v, (Schall-
geschwindigkeit) in idealen Gasen ist durch Gleichung 3.18 gegeben, wobei k der Adia-
batenexponent ist, R ist die universelle Gaskonstante, T stellt die Temperatur in Kelvin
dar und M ist die molare Masse.

R-T
M

vs betragt in Luft bei 20° C ca. 343m/s . Der Effektivwert der Druckschwankungen in
der Schallwelle wird als Schalldruck p bezeichnet. Er wird in Mikrobar pub oder Pascal
Pa gemessen und oft logarithmisch angegeben. Gleichung 3.19 zeigt den Zusammen-
hang, wobei L dem Schalldruckpegel in d B entspricht und py einen Referenzschalldruck
von 20puPa oder 200ub darstellt (vgl. Beuth u. a., 2001, S. 178).

(3.18)

Vs = A/ K-

L=20-lg% (3.19)
Po

Von Ultraschall spricht man bei Frequenzen von mehr als 16k H z. Er ist nicht wahr-
nehmbar, kann aber bei sehr grofsen Druckschwankungen das Muskel- und Nerven-
system des Menschen schiadigen (vgl. Beuth u.a., 2001, S. 173). Die geringe Aus-
breitungsgeschwindigkeit v ist der Grund warum man mit Ultraschall viel einfacher
Laufzeitmessungen durchfiihren kann, als mit elektromagnetischen Wellen. Fiir die An-
wendung in Gebauden ist ein moglicher Nachteil die gute Reflexion an Grenzflichen,
wobei die Reflexionseigenschaften von der Frequenz und der Art des Werkstoffes ab-
héngig sind (vgl. Hesser, 2003, S. 3). Eine Schallwelle wird in Luft bei der Ausbreitung
durch zwei Effekte geschwicht:

e Geometrische Ausbreitung
Fiir eine genaue Berechnung der Ausbreitung sind viele Parameter wie Luft-
dichte, Ausbreitungsgeschwindigkeit und Wellenldnge zu beriicksichtigen. Fiir
einfache Abschitzungen kann idealisiert davon ausgegangen werden, dass der
Schalldruck indirekt proportional zur Entfernung ist (Gleichung 3.20). A(r) ist
ein Abschwichungsfaktor des Schalldruckes im Abstand ry von der Schallquelle
zum Radius r (vgl. Dijk, 2004, S. 19).

Ay(r) = =2 (3.20)
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e Energieabsorption der Luft
Die Absorption von Schallenergie in der Atmosphére wird durch Warmeleitung
und andere molekulare Effekte hervorgerufen. Sie kann wieder in einem Ab-
schwichungsfaktor A,(r) (Gleichung 3.21) zusammengefasst werden. Wobei «
der Absorptionskoeffizient in dB/m ist. Er ist eine Funktion der Temperatur,
Luftfeuchtigkeit, Schallfrequenz und des Luftdrucks.

T

Au(r) =10"% (3.21)

Die Dampfungen aus Gleichung 3.20 auf der vorherigen Seite und Gleichung 3.21 koén-
nen nun zur Berechnung des maximalen Schalldrucks im Abstand r vom Referenzpunkt
ro mit dem Referenzschalldruck py verwendet werden (Gleichung 3.22) (vgl. Dijk, 2004,
S. 21).

pmax(ra Oé) = Do As (T) : AQ(T, Oé) (322)

3.5.1.2 Ultraschallwandler

Um die Masseteilchen durch elektrische Energie in Bewegung zu versetzen, benotigt
man einen elektroakustischen Wandler, der elektrische Energie in Schallenergie umwan-
delt. Zur Erzeugung von US wird dazu meist der piezoelektrische Effekt angewendet.
Legt man an ein diinnes Plattchen aus ferroelektrischem Kristall oder Keramik eine
elektrische Spannung, so dndert es seine Dicke. Umgekehrt bewirkt eine mechanische
Verformung eine Anderung der elektrischen Ladung an der Oberfliche (vgl. Bauer,
2002, S. 5).

Folgend sollen wichtige Kriterien fiir die Auswahl eines geeigneten US-Wandlers be-
trachtet werden. Da die Hauptanwendungsgebiete von US Bildgebungssysteme fiir
Festkorper in der Medizin und Industrie sind und dort die Eindringtiefe und auch
die Ortsauflosung eine entscheidende Rolle spielen, arbeitet man dort mit Frequenzen
im M H z Bereich (vgl. Bauer, 2002, S. 6). Fiir Abstandsmessungen in Luft ist aber die
Dampfung der einschrinkende Faktor der Reichweite. Da die Dadmpfung in Luft aber
mit der Frequenz stark ansteigt, erhoht eine Verringerung der Frequenz die Reichwei-
te (vgl. Lamancusa, 2000, S. 5). Zusétzlich ist bei der Auswahl eines Wandlers die
beschrankte Spannungsversorgung eines mobilen Systems zu beriicksichtigen.

Fiir Laborversuche wurden die US-Sender/Empfinger 400ST/R160 (Angus Techno-
logie Limited, 2005) verwendet, Abbildung 3.18 auf der néchsten Seite zeigt ein Foto
des Senders. Diese haben eine Mittenfrequenz von 40kHz und eine 6dB Bandbreite
von ca. 2kHz. Abbildung 3.19 auf der nédchsten Seite zeigt die Richtcharakteristik,
entnommen aus dem Datenblatt, der Wandler (vgl. Angus Technologie Limited, 2005).
Dort kann man einen grofen Nachteil einer US Losung sehen, um eine zweidimen-
sionale Abdeckung von 360° mit maximal -6dB zu erreichen wiirde man mindestens
sechs Wandler pro Sender benétigen. Der US-Sender erreicht bei 10V, ¢y und 40k H z
in einem Abstand r von 30cm laut Datenblatt (vgl. Angus Technologie Limited,
2005) einen maximalen Schalldruck pq. von 125dB. Mit a ~ 1.3 bei 20° C' und einer
Luftfeuchtigkeit von 50% (vgl. Dijk, 2004, S. 34) erhilt man aus Gleichung 3.22 den
in Abbildung 3.20 auf Seite 42 dargestellten maximalen Schalldruck py,q.(r, ). Der
US-Empfénger hat laut Datenblatt (vgl. Angus Technologie Limited, 2005) bei 40k H =
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'

Abbildung 3.18: Foto des verwendeten US-Senders

Abbildung 3.19: Richtcharakteristik 400ST/R160 bei 40kHz (Angus Technologie
Limited, 2005, S. 1)

eine Empfindlichkeit von 1mV/bar, damit ergibt sich z.B. in einem Abstand von ca.
90cm eine maximale Amplitude von 20mV. Aus Abbildung 3.20 auf der néchsten
Seite ist damit auch ersichtlich, dass die Reichweite auf wenige Meter begrenzt ist.
Da bei Entfernungen grofser als ca. 10m der empfangene Schalldruck zu klein wird,
um ein Signal zuverldssig zu detektieren.

Um eine Gehorschidigung zu vermeiden wird von verschiedenen Organisationen
fiir 40kHz US ein zuldssiger Schalldruckpegel von 100 - 110dB angegeben, wobei
dieser Pegel den maximalen Wert fiir eine tégliche acht Stunden Belastung darstellt
(vgl. Dijk, 2004, S.40). Damit dieser Wert nicht iiberschritten wird, wurde bei
dem nachfolgenden Experiment nicht mit 10V.;; gearbeitet, sondern eine kleinere
Spannung verwendet.

3.5.1.3 Experiment

Da in der Applikationsbeschreibung (Raju, 2001) zur Distanzmessung mit 40kHz
Keramik Ultraschallwandlern das Senden von Rechteckpulspaketen empfohlen wird,
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Abbildung 3.20: Berechneter maximaler Schalldruck p,,.. des verwendeten US-
Senders bei & = 1.3 in Abhéngigkeit der Entfernung 7.

wurden solche Signale mit einem Mikrocontroller erzeugt (siehe Abbildung 3.21 auf
der néchsten Seite). Als Treiber fiir den Wandler wurden parallel geschaltete Inver-
terbausteine (SN74LS04) verwendet. Kanal 1 wurde als positiver Eingang und Kanal
2 als negativer Eingang fiir den Wandler verwendet. So konnte eine Spannung von
10Vss erreicht werden. Abbildung 3.22 auf der néchsten Seite (Kanal 2) zeigt das
unverstirkte Empfangssignal in ca. 50cm Entfernung. Um die Laufzeit zu bestimmen,
kann nach der Verstirkung des Signals z.B. ein Komparator eingesetzt werden,
um einen beim Senden der Rechteckpulse gestarteten Timer zu stoppen, um damit
dann die Laufzeit des Pulses zu erhalten. Eine genauere Auswertung ist mit einer
A/D?-Wandlung und anschlieRender Spitzenwertdetektion moglich.

Grundsatzlich kann festgestellt werden, dass US durchaus verwendet werden
kann. Der Vorteil dabei ist die sehr einfache technische Realisierbarkeit der Hardware
durch die geringe Ausbreitungsgeschwindigkeit. Bei einer realen Anwendung ist jedoch
der notwendige Sichtkontakt zwischen den Sendern und Empfingern ein Problem. Fiir
Anwendungen im Bereich der Robotik oder Ahnlichem ist dies durchaus akzeptabel,
die Plazierung der US-Wandler an Personen stellt aber ein Problem dar. Ein weiterer
Nachteil ist auch die geringe Reichweite, welche in groferen Raumen die Montage von
vielen Empfangern erfordert.

21 Analog/Digital
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Abbildung 3.21: Oszilloskopbild der gesendeten Rechteckpulspakete
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Abbildung 3.22: Oszilloskopbild des Sende- und Empfangssignals (in ca. 50cm En-
fernung)
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3.5 Sender und Empfianger

3.5.2 Funk

Die Suche nach einer geeigneten Sender-/Empfiangerkombination hat sich als nicht
trivial herausgestellt. Selbst die Definition der Anforderungen an ein solches System
ist nicht einfach, da fiir die Ubertragung von so kleinen Zeitdifferenzen, im Bereich
weniger ns, sehr steile Flanken notwendig sind. Erst durch sehr hohe Bandbreiten, im
Bereich mehrerer hundert M H z, konnen diese erreicht werden.

In einer reflexionsfreien Umgebung, in einem reinen Gaub-Kanal, kann die in-
formationstheoretische obere Grenze fiir die erreichbare Genauigkeit mit der
Cramer-Rao Schranke angegeben werden. Die Varianz o2 der Laufzeit, also der
mittlere Fehler, ist durch die Schranke

2 S 1
_871'2'5]2@'SNR

(3.23)

o

nach unten begrenzt (Chung und Ha, 2003, S. 390). D.h. diese Fehlerschranke kann
nicht unterschritten werden. Abbildung 3.23 zeigt den Zusammenhang zwischen SNR
und der Standardabweichung o fiir verschiedene Bandbreiten ;. Um diese hohen

10°
— B,=100kHz
p=1MHz
B=10MHz
p=100MHz |
10°F o ;
10‘1 i i |
-10 5 5 10

0
SNR [dB]
Abbildung 3.23: Cramer-Rao Schranke fiir verschiedene Bandbreiten

Bandbreiten zu erreichen, sind spezielle Technologien mit effizienten Antennen erfor-
derlich. Da aber Untersuchungen dahingehend den Rahmen dieser Arbeit sprengen,
wurde der Entwurf eines solchen Systems nicht weiterverfolgt. Grundsétzlich sollten
aber, damit ein fertiges System auch tatséchlich benutzt werden darf, nur Sender ver-
wendet werden, die in einem lizenzfreien Funkfrequenzband arbeiten.?2.

22F{ir Details sei hier nur auf die derzeit giiltige Fassung des dsterreichischen Telekommunikations-
gesetzes TKG 2003 und den dazugehorigen Frequenznutzungsplan (BMVIT, 2003) verwiesen.
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3.5 Sender und Empfianger

3.5.3 Infrarot

Bei der Positionsbestimmung mit Infrarot (IR) ergeben sich #hnliche Probleme
wie bei Funk und Ultraschall. Durch die von Infrarot Emitterdioden abgestrahlte
Wellenlinge im nm?3-Bereich sind zwar theoretisch sehr hohe Bandbreiten mdoglich,
die einschrinkenden Faktoren der moglichen Modulationsbandbreite sind jedoch die
Anstiegszeiten der Sendedioden. Bei handelsiiblichen Emitterdioden liegen diese im
Bereich von 0.5us, womit sich maximale Bandbreiten von ca. 1M Hz ergeben. Damit
sind nach Gleichung 3.23 auf der vorherigen Seite zwar theoretisch Genauigkeiten bis
in den ns-Bereich mdoglich, bei der praktischen Realisierung &ndern sich jedoch mit
sinkendem Empfangspegel die Triggerzeitpunkte der Zeitmessung. Zusétzlich werden
diese durch Rauschen verschoben. Das Problem des sinkenden Pegels kann mit einer
Maximumdetektion durch Differenzierung und anschlieffender Nulldurchgangsdetekti-
on umgangen werden (Abbildung 3.24(b)). Damit keine Stérungen differenziert werden
und Rauschen im Nullpunkt unterdriickt wird, muss ein guter Filter eingesetzt werden.
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Abbildung 3.24: Einfache TR-Dateniibertragung
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3.5 Sender und Empfianger

Die schon von Ultraschall bekannten Probleme (Abschnitt 3.5.1) treffen auch
auf TR zu. Fiir eine volle zweidimensionale Abdeckung miissen, abhéngig von den
verwendeten Dioden, ebenfalls mehrere im Kreis angeordnet werden. Abbildung 3.25
zeigt die Richtcharakteristik des verwendeten IR-Emitters OD-100, entnommen aus
dem Datenblatt (Opto Diode Corp., 2004, S. 2). Durch Pulsen mit grofen Stromen
kann damit auch in gréferen Raumen eine 360° Abdeckung erreicht werden, fiir einen
batteriebetriebenen Sender ist diese Methode jedoch schlecht geeignet. Zusétzlich
ist bei IR wie bei US eine Sichtverbindung zwischen Sender und Empféanger notwendig.

In einem Experiment wurde die OD-100 Diode (vgl. Opto Diode Corp., 2004)
mit einem schnellen MOSFET?* OOK?* moduliert. Mit der einfachen Sender-
/Empfangerkombination, nach Abbildung 3.24 auf der vorherigen Seite, konnte die
notwendige Genauigkeit von ca. 1ns jedoch nicht erreicht werden.
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Abbildung 3.25: Richtcharakteristik des verwendeten Emitters (Opto Diode Corp.,
2004, S. 2)

24Metal Oxid Semiconductor Field Effect Transistor
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Kapitel 4

Messungen und Ergebnisse

4.1 Zeitmessungen

Dieser Abschnitt priift qualitativ die Genauigkeit und Auflésung der Zeitmessung um
festzustellen, ob diese den Anforderungen dieser Anwendung geniigt. Dazu sollen die
Begriffe Auflésung und Genauigkeit in diesem Kontext zunéchst genauer definiert
werden. Die maximale Auflosung ist hier die kleinste digitale Quantisierungsstufe der
Zeitmessung, d.h. ein Bit. Die Genauigkeit ist ein Mafs fiir den Fehler der bei einer
Messung unvermeidbar gemacht wird, er wird durch verschiedene Fehlerquellen wie
Rauschen, systematische Fehler oder Offsetfehler verursacht. Fiir die Summe dieser
Fehler wird im Datenblatt des TDC fiir den hier verwendeten Modus' ca. 1,1 LSB?
angegeben, dies entspricht ca. einem Fehler von 280ps (vgl. Acam Messelectronic
Gmbh, 2001, S. 50).

Die Genauigkeit des Zeitmessmoduls wird voraussichtlich nicht der im Daten-
blatt des GP1 angegebenen entsprechen, da sich noch zusétzliche Storeinflissse durch
das nicht perfekte Schaltungslayout und die Eingangspuffer ergeben. Beispiele fiir
Fehlerquellen konnen die Regelung der Spannungsversorgung oder das Nebensprechen
anderer Signale wie des USB-Buses sein.

Um die Genauigkeit in Bezug auf diese Anwendung realistisch zu priifen, wurde nicht
ein Quarz vermessen, sondern es wurde ein Empfangssignal®, (Abbildung 4.1 auf
der nédchsten Seite) eines ISM-Empfangers, mit einer Anstiegszeit von ca. 5Hus,
gleichzeitig als Start- und Stoppsignal verwendet. Abbildung 4.2 auf der néchsten
Seite zeigt den Messaufbau schematisch. Es wurden 10000 Messungen mit einer
Messrate von ca. 3500 Messungen pro Sekunde durchgefiihrt. Dabei sollte theo-
retisch jede einzelne Messung eine Zeitdifferenz von Ons ergeben, da der Start-
und Stoppimpuls gleichzeitig auftreten. Durch die oben genannten Griinde treten
jedoch Fehler auf, Abbildung 4.3 auf Seite 49 zeigt das Wahrscheinlichkeitsdiagramm
dieser Messung, dabei ist ¢ die positive oder negative Abweichung der Messung,

'Resolution Adjust Modus mit normaler Auflésung.
2Least Significant Bit
3Ein 15kHz Rechteck.
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4.1 Zeitmessungen
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Abbildung 4.1: Testsignal (Kanal2) zur Priifung der Zeitmessung

)>> <(
{ \[ ZEITMESSUNG
SENDER EMPF. 1 _Z START
STOP

Abbildung 4.2: Messaufbau zur Priifung der Messfehler der Zeitmessung

der berechnete Mittelwert der Abweichung betrigt dabei ca. 480ps. Dieser Zeit-
messfehler entspricht einer maximalen Wegabweichung von maximal ca. 15cm. In
Abbildung 4.3 auf der nichsten Seite kann man sehen, dass es sich beim Fehler teilwei-
se um einen Offsetfehler handelt, der durch einen Nullabgleich verbessert werden kann.

In einem weiteren Versuch wurden Laufzeiten von Gattern und die Laufzeit ei-
nes Drahtstiickes vermessen.

Die Laufzeiten von einem und von zwei TTL Gattern (SN74LS125) wurden oh-
ne Nullabgleich und ohne Mittelwertbildung durchgefiihrt, da die Laufzeiten der
Gatter relativ grof sind. Die Laufzeit eines Drahtstiickes wurde mit Differenzmessung
und Mittelwertbildung ermittelt, da die Laufzeit hier sehr klein und fast am Limit des
Messmoduls ist. Bei jeder Messung wurden 30000 Messwerte erfasst. Zur Kontrolle
wurden Einzelmessungen mit einem Oszilloskop durchgefiihrt, welche zwar nicht
repriasentativ sind, jedoch qualitativ die Messungen priifen sollen. Abbildung 4.4 auf
der nichsten Seite zeigt das Ergebnis der Laufzeitmessung eines Gatters, Abbil-
dung 4.5 auf Seite 50 zeigt das Ergebnis bei zwei Gattern. In Abbildung 4.5(b) auf
Seite 50 kann man sehen dass, die Steigungen der beiden Flanken nicht gleich sind
und daher das Ergebnis durch die Triggerschwellen beeinflusst wird.

Bei der Messung des Drahtes wurde zur weitgehenden Unterdriickung eines
Offsetfehlers das Testsignal als Start und Stop verwendet und ein Nullabgleich

48



4.1 Zeitmessungen
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Abbildung 4.3: Messfehler des Zeitmessmoduls (10000 Messungen)

1 Gatter, u=9.6ns

AE92ns eI
=
8
%_
£
<C
. [~ CH1 [500mV/Div]
— CH2 [500mV/Div]
8 85 9 95 10 105 11 ‘ ‘ ‘ tt10ns)Div] ‘
At[ns]
(a) 30000 Messungen, Zeitmessmodul (b) Einzelmessung, Oszilloskop

Abbildung 4.4: Messung der Laufzeit eines Gatters

(vgl. Abschnitt A.1.3) durchgefiihrt. Die linke Seite in Abbildung 4.6 auf Seite 51
zeigt das Messergebnis dieser Messung. Die Abstufung der einzelnen Messergebnisse
im Wahrscheinlichkeitsdigramm liegen dabei weit unter der eigentlichen Auflésung
des Zeitmessmoduls, da bereits jeder der 30000 Messwerte durch einen gleitenden
Mittelwert iiber 1000 Werte gebildet wurde. Die rechte Seite von Abbildung 4.6 auf
Seite 51 zeigt dann die Messung nach Einfiigen des Drahtstiicks.

Die Differenz Ay zwischen den beiden berechneten Mittelwerten p; und s
entspricht der Laufzeit des Drahtstiicks, sie liegt bei ca. 0.6ns. Zur qualitativen Kon-
trolle wurden wieder Einzelmessungen mit einem Oszilloskop durchgefiihrt. Bei der
Messung am gleichen Messpunkt* musste auch hier ein Offsetfehler von 1ns festgestellt
werden (Abbildung 4.7(a) auf Seite 51). Daher wurde ebenfalls eine Differenzmessung

4Das gleiche Signal wird als Eingang von Kanal 1 und Kanal 2 verwendet.
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Abbildung 4.5: Messung der Laufzeit von zwei Gattern

durchgefiihrt, d.h. die Zeitdifferenz einer Einzelmessung ohne Drahtstiick wurde von
einer Messung mit Drahtstiick subtrahiert. Abbildung 4.7(b) auf der néchsten Seite
zeigt die Messung mit Drahtstiick. Die Differenz dieser Messungen betragt ca. 0.9ns,
d.h. der Unterschied zwischen dem Zeitmessmodul und der Einzelmessung betrigt ca.
0.3ns.

In einem weiteren Versuch wurde die Laufzeitdifferenz bei Drahtstiicken mit
verschiedenen Léngen ermittelt. Es wurden wieder 30000 Messungen mit einem
gleitenden Mittelwert durchgefiihrt. Als Drihte wurden zwei verdrillte isolierte
Kupferdrihte verwendet, wobei eine der beiden Adern zweiseitig auf Masse gelegt war.
Zunichst wurde ein Nullabgleich mit einem, wenigen Zentimeter langem, Drahtstiick
durchgefiihrt. Der Mittelwert 1, dieser Messung betrug nach dem Nullabgleich daher
anndhernd Ons (Abbildung 4.8 auf Seite 52). Als Néchstes wurde ein um 10cm ldngeres
Drahtstiick vermessen, mit diesem konnte dann ein Mittelwert po=0.48ns gemessen
werden. Mit einem um 20cm langeren Drahtstiick ergab die Messung ps = 0.93ns.
Zuletzt wurde ein um 30cm léngerer Draht verwendet, bei welchem ein Mittelwert pu4
von 1.35ns gemessen werden konnte. Geht man von einer Ausbreitungsgeschwindig-
keit von 2/3 der Lichtgeschwindigkeit aus, erhdlt man aus den Messwerten p, die in
Tabelle 4.1 angegebenen Werte.

Langendifferenz | Messwert | berechnete Differenz | Abweichung
10ecm 0.48ns 9.7cm 3%
20cm 0.93ns 18.7cm 6.5%
30cm 1.35ns 27.1cm 9.7%

Tabelle 4.1: Vergleich der tatsidchlichen Drahtlingen mit den Messwerten
Mit dieser abschliefenden Messung konnte gezeigt werden, dass mit dem Zeitmessmo-

dul, durch Mittelwertbildung, auch sehr kleine Zeitdifferenzen vermessen werden
koénnen.
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Abbildung 4.6: Laufzeitmessung von einem Stiick Draht
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Abbildung 4.7: Einzelmessung, Oszilloskop
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Abbildung 4.8: Zeitdifferenzen zwischen Drahten mit einer Langendifferenz von
10cm, 20cm und 30cm (30000 Messungen)
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4.2 Fazit

4.2 Fazit

Schon die grofse Anzahl an Konzepten fiir Positionsbestimmungssysteme zum Ver-
haltnis der kleinen Anzahl an tatsichlich realisierten Systemen zeigt, dass es sich
bei der Ortung im Nahbereich um keine triviale Aufgabe handelt. Diese Arbeit
konnte keine neuen revolutioniren Ideen aufzeigen und ebenfalls kein komplettes
System umsetzen. Es konnte aber eine wichtige Systemkomponente, eine Zeitmessung
mit einer Ortungssoftware realisiert werden. D.h. die hier entwickelte Zeitmessung
ist eine komplett unabhingige abgekoppelte Komponente, die fiir weiterfithrende
Untersuchungen und Ansitze verwendet werden kann. Sie kdnnte auch in andere
Anwendungen eingesetzt werden, z.B. zur Laserentfernungsmessung oder fiir Ul-
traschallmessungen in Festkorpern, praktisch in allen Anwendungen in denen sehr
prazise Zeitdifferenzmessungen notwendig sind.

Die Software dieser Zeitmessung beeinhaltet ebenfalls ein Modul, das aus ge-
messenen Zeitdifferenzen die Position eines Senders berechnen kann.

Im Zuge der Arbeit hat sich gezeigt, dass als Medium zum Orten eines Senders
Ulraschall zwar moglich ist, fiir praktische Anwendungen jedoch schlecht geeignet ist.
Funk wire besser geeignet, die technische Realisierung geeigneter Komponenten zur
Positionsbestimmung durch TDOA-Messungen ist jedoch nicht trivial, da dazu nur
komplexe breitbandige Systeme geeignet sind.

Einen guten Ansatz dafiir diirften SAW?®-Delay-Lines darstellen. Da fiir diese
keine Synchronisation notwendig ist und mit der Zeitmessung direkt die Zeitdifferen-
zen zwischen den einzelnen Korrelationsmaxima vermessen werden konnen. Evtl. sind
auch digitale Korrelatoren oder die direkte Messung von empfangenen Pulsen, von
UWB-Systemen, geeignet.

5Surface Accustic Wave
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Anhang A

Dokumentation der Zeitmessung

A.1 Benutzerhandbuch des GUI

A.1.1 Systemanforderungen

Zum Ausfiihren der Anwendung wird das Microsoft .NET Framework 1.1 benétigt.
Dieses ist in neuen Versionen von Windows XP bereits enthalten, bei dlteren Versionen
muss es jedoch nachtréglich installiert werden. Die Installation kann {iber ein Windows
Update erfolgen oder mit einem auf der Microsoft Homepage! separat erhiltlichen
Paket durchgefiihrt werden. Fiir dltere Windows-Versionen wie Windows 2000 oder
Windows NT ist das .NET Framework ebenfalls verfiigbar.

A.1.2 Installation

Folgende Anleitung wurde fiir Windows XP erstellt, fiir andere Versionen von Micro-
soft Windows ist der Installationsvorgang &hnlich aber nicht gleich. Die Installation
ist einfach und wird durch die Abbildungen A.1, A.2 und A.3 fast vollstindig
beschrieben. Folgend wird jeder notwendige Schritt kurz erlautert.

Der Installations-Assistent, der durch die Installation der Anwendung fiihrt,
wird mit einem Doppelklick auf die Datei Setup.exe gestartet, es erscheint der
Willkommen-Bildschirm des Setup-Programms (Abbildung A.1(a) auf Seite 57), mit
Weiter wird fortgefahren. Am folgenden Bildschirm (Abbildung A.1(b) auf Seite 57)
kann der Ordner in dem die Anwendung installiert werden soll ausgewihlt werden.
Weiters kann hier angegeben werden, ob die Anwendung fiir alle Benutzer oder den
aktuellen Benutzer installiert werden soll. Im folgenden Schritt kann mit Weiter
die Installation der Anwendung tatsichlich gestartet werden (Abbildung A.1(c) auf
Seite 57). Der Fortschritt der Installation wird nun angezeigt (Abbildung A.1(d) auf
Seite 57), sobald die Installation abgeschlossen ist kann das Setup-Programm mit
Schliefifen beendet werden (Abbildung A.1(e) auf Seite 57). Die Installation ist
nun aber noch nicht komplett abgeschlossen. Die Treiber fiir die Hardware sind

'Weitere Infos dazu unter: http://wwww.microsoft.com
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A .1 Benutzerhandbuch des GUI

nun auf die Festplatte kopiert worden, miissen aber vom Hardware-Assistenten
noch eingerichtet werden. Dazu muss die Zeitmessung an einen freien USB-Port
des PCs angeschlossen werden. In der Taskleiste erscheint, dass eine neue Hardware
gefunden wurde (Abbildung A.2(a) auf Seite 58), der Hardwareassistent 6ffnet sich
automatisch (Abbildung A.2(b) auf Seite 58). Mit der bereits ausgewahlten Option
Software automatisch installieren wird nach dem passenden Treiber gesucht
(Abbildung A.2(c) auf Seite 58). Wenn dieser gefunden wurde, erscheint, dass der
Windows Logotest nicht bestanden wurde (Abbildung A.2(d) auf Seite 58), hier
sollte trotzdem Installation fortsetzen gewihlt werden. Nun ist zu lesen, dass
die Software installiert wurde, mit Fertig stellen wird dieser Schritt abgeschlossen
(Abbildung A.2(e) auf Seite 58). In der Taskleiste erscheint nun, dass die neue
Hardware gefunden wurde und verwendet werden kann (Abbildung A.2(f) auf
Seite 58). Durch den Prozess der ReNumeration (vgl. Abschnitt 3.3.2) muss der
gleichen Hardware nach dem Firmeware-Upload noch einmal ein Treiber zugewiesen
werden. Um dies durchzufiihren kann die Software iiber die am Desktop erzeugte
Verkniipfung mit dem Namen ZeitmessungGui oder im Startmenii gestartet werden.
Wenn das USB-Anschluftkabel der Zeitmesssung mit dem PC verbunden ist, wird mit
dem Button Verbinden (in der Symbolleiste) zum ersten Mal eine Verbindung zur
Hardware hergestellt. Da noch kein Treiber fiir diese Hardware installiert ist, erscheint
in der Statusleiste der Anwendung Fehler F1 (Abbildung A.3(a) auf Seite 59).
Gleichzeitig sollte in der Taskleiste von Windows wieder die Meldung Neue Hard-
ware gefunden erscheinen (Abbildung A.3(b) auf Seite 59) und sich anschliefend
wieder der Hardware-Assistent 6ffnen. Die Vorgangsweise im Hardware-Assistenten
ist nun analog zu der oben beschriebenen, bis wieder die Meldung erscheint, dass
die neue Hardware nun verwendet werden kann (Abbildung A.2(f) auf Seite 58).
Eine Verbindung zur Hardware kann nun hergestellt werden, indem die fehlgeschla-
gene Verbindung mit dem Button Trennen getrennt wird und anschliefend mit
Verbinden wieder aufgebaut wird.

A.1.3 Bedienung

Die Bedienung der Anwendung orientiert sich an gingigen Windows Anwendungen,
wobei fast alle Funktionen iiber sog. Tool-Fenster verfiigbar sind, welche im Meniipunkt
Ansicht ein- und ausgeblendet werden kénnen. Folgende Tool-Fenster sind in Version
1.0 verfiigbar:

e Datenanzeige
Dieses Fenster zeigt die empfangenen Daten im Rohformat an. Jede Zeile ent-
spricht dem in Abbildung 3.16 auf Seite 36 dargestellten Format in dezimaler
Schreibweise. Aufgrund der grofen Datenmengen konnen nicht alle Daten dar-
gestellt werden, es werden daher alle 0.5sec die letzten zehn gemessenen Werte
dargestellt (Abbildung A.5(c) auf Seite 60).

e Simulations Konfiguration
Dieses Tool ermdéglicht es, Zeitdifferenzen zu simulieren ohne mit der Hardware
verbunden zu sein. Es gibt zwei Modi: Manuell und Zufall. Im Modus Manuell
konnen Zeitdifferenzen manuell {iber Schieberegler eingestellt werden, im Modus
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Zufall werden Zeitdifferenzen zufiillig (gleichverteilt) zwischen den eingestellten
Grenzen Minimum und Maximum erzeugt. Die gewiinschte Datenrate, mit
der Messdaten simuliert werden sollen, kann ebenfalls eingestellt werden (Abbil-
dung A.4(c) auf Seite 59). Gestartet und gestoppt wird die Simulation mit dem
Button Simulation starten in der Symbolleiste.

e Zeitanzeige

Die Zeitanzeige zeigt die gemessenen Zeitdifferenzen der einzelnen Kanéle an,
der dritte Kanal (T3) zeigt die Differenz zwischen Kanal eins (T1) und zwei
(T2) an. Mit den Buttons Nullabgleich kann fiir jeden Kanal getrennt ein Nul-
labgleich durchgefiihrt werden, d.h. durch das Aktivieren wird der aktuell ange-
zeigte Zeitwert von zukiinftigen Werten subtrahiert. Mit einer weiteren Option
kann zwischen der Anzeige der aktuellen Messwerte (Aktuell) und Mittelwer-
ten? (Mittelwert) gewéhlt werden (Abbildung A.5(f) auf Seite 60).

e Logging
Die Funktion Logging ermoglicht das Protokollieren von Messdaten in eine Text-
datei®. Es kann wie bei der Zeitanzeige zwischen den aktuellen Messwerten und
den Mittelwerten gewédhlt werden. Weiters erfolgt in diesem Tool-Fenster die Aus-
wahl welche Kanile protokolliert werden und wie viele Messwerte aufgezeichnet
werden (Abbildung A.5(b) auf Seite 60).

e Positionsanzeige
Dieses Fenster zeigt die X- und Y-Koordinate der berechneten Empfingerposi-
tion an. Die Berechnungsmethode ist davon abhingig, ob eine eindimensionale
oder zweidimensionale Positionbestimmung erfolgt. Die diesbeziigliche Auswahl
erfolgt im Meniipunkt Datei-Einstellungen (Abbildung A.4(b) auf Seite 59).

e Geometrie Konfiguration
Dieses Tool-Fenster ermdoglicht die Konfiguration der Empfangerpositionen, die
im Fenster dargestellte Grafik erklart die Koordinatenangaben. Im eindimensio-
nalen Modus werden nur die Einstellungen von Empfianger A und B beriicksich-
tigt (Abbildung A.5(e) auf Seite 60).

e Positions-Grafik
Die Positions-Grafik zeigt die aktuelle Position des Senders und der Empfanger
grafisch an. Die Darstellung ist davon abhéingig, ob eine eindimensionale (Ab-
bildung A.4(a) auf Seite 59) oder eine zweidimensionale (Abbildung A.5(a) auf
Seite 60) Positionsbestimmung erfolgt. Mit der Option Spur wird eine Spur
mit den passierten Positionen gezeichnet, der Button Spur l6schen 16scht alle
bisherigen Positionen.

Um ein Messung zu beginnen, muss lediglich die Hardware an einen freien USB-Port
angeschlossen werden und in der Symbolleiste der Button Verbinden gedriickt wer-
den. Nach ca. drei Sekunden beginnt die Messung, die aktuelle Mess- und Datenrate
wird in der Statusleiste angezeigt.

2In Version 1.0 handelt es sich dabei um einen gleitenden Mittelwert von 1000 Messwerten.
3Die Messwerte werden durch Tabulator und Newline getrennt.
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A.2 Hinweise zum Zeitmessmodul

A.2.1 Beniitzungshinweis

Es wird darauf hingewiesen, dass es sich bei der im Zuge dieser Arbeit entwickelten
Hardware um einen Experimentator handelt, der keiner der notwendigen Vorschriften
(z.B. OVE-Norm) entspricht. D.h. es kann nicht ausgeschlossen werden, dass durch
Fehlfunktionen des Gerétes auch andere damit verbundenen Geréte beschadigt werden.
Die Beniitzung ist auf eigene Gefahr.

A.2.2 Konfiguration

Grundsétzlich wird das Zeitmessmodul automatisch iiber die Firmware konfiguriert,
um die Anwendungsmoglichkeiten noch flexibler zu gestalten gibt es zusétzlich die
Moglichkeit bestimmte Hardwaremerkmale mit Jumpern zu verdandern, Tabelle A.1
listet diese Optionen auf, fiir die Bedeutung der einzelnen Optionen wird auf (Acam
Messelectronic Gmbh, 2001) und (Cypress Semiconductor, 2002b) verwiesen.

Jumper Funktion Pins 1-2 | Pins 2-3
JP1 Core Spannung TDC1 | +VCC Extern
JP2 Fastread /Read TDC1 FRD RD
JP3 Fastread /Read TDC2 FRD RD
JP4 Interrupt TDC1 INT1# INT4
JP5 Fastwrite/Write TDC2 | FWR WR
JP6 Fastwrite/Write TDC1 | FWR WR
JP7 Chipselect TDC1 PCO GND
JP8 Chipselect TDC2 PC1 GND
JP9 Interrupt TDC2 INTH# INT6
JP10 Core Spannung TDC2 | +VCC Extern

Tabelle A.1: Jumperoptionen des Zeitmessmoduls

A.2.3 Spezifikation der Einginge

Parameter Wert
max. Eingangsspannung 3.8V
typ. Eingangsspannung 3.3V

pos. Triggerschwelle ca. 2.0V
neg. Triggerschwelle ca. 0.8V

max. Messrate im Einkanal Betrieb | ca. 7000 /sec
max. Zeitdifferenz Start-Stop ca. 4.6

Tabelle A.2: Eingangspezifikation des Zeitmessmoduls bei ca. 20° C
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