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1. Bedeutung der Positionsbestimmung

Da ich mich schon immer fiir Elektronik interessierte, wollte ich auch in meine
Facharbeit einen Versuch einbauen. Auf die Positionsbestimmung kam ich, da sie
viele interessante Faktoren in sich vereint. In der Physik beschéftigt man sich mit den
grundlegenden Fragen. Sowohl die Zeit als auch die Strecke gehoren zu den SI-
Basiseinheiten und haben somit eine besondere Bedeutung in der Physik. Die Be-
stimmung einer Position durch mehrere Abstandsmessungen ist physikalisch interes-

sant, technisch anspruchsvoll und wirtschaftlich bedeutsam.

Schon seit Jahrhunderten betreiben die Menschen Positionsbestimmung. 1714 entwi-
ckelte der Uhrmacher John Harrison das Chronometer im Rahmen eines von der bri-
tischen Regierung ausgeschriebenen Preises zur exakten Bestimmung der geographi-
schen Linge auf See. Damit wurde die erste prizise Uhr gebaut, welche erst am Ende
des 2.Weltkriegs durch die Quarzuhr ersetzt wurde. 1730 entwickelten John Hadley
und Thomas Godfrey unabhingig voneinander den Sextanten.' Durch die genaue
Winkelmessung in der Astronavigation und der darauf basierenden genauen Positi-
onsbestimmung hat der Sextant kurz nach seiner Erfindung bis zur Einfithrung der
Satellitennavigation alle vorherigen Methoden ersetzt. Erst das Navigational Satellite
Timing and Ranging Global Positioning System (NAVSTAR GPS), seit 1970 entwi-
ckelt und ab Mitte der 90er Jahre” funktionsfihig, 16ste den Sextanten ab. Somit
wurden die Sterne und die Sonne als Bezugspunkte durch Satelliten ersetzt. Trotz-
dem muss der Sextant auch heute noch auf jedem Schiff in der Berufsschifffahrt als

Ersatz fiir das GPS mitgefiihrt werden.

GPS ist den meisten Menschen ein Begriff, auch wenn sie nur selten wissen wie die
Positionsbestimmung mit GPS funktioniert. Das Prinzip hinter dem System ist die

Trilateration, welche ich in vereinfachter Form auch fiir mein Experiment verwende.

Die Positionsbestimmung hat heute eine sehr weit reichende wirtschaftliche Bedeu-

tung.

Die Nutzung von personenbezogenen Standortinformationen ist dabei datenschutz-

rechtlich nicht eindeutig geklart.

! Entwicklung — Geschichte des Sextanten, http://www.sextant.at/entwicklung.htm
2 NAVSTAR GPS“, http://gpso.de/technik/navstar.html



2. Positionsbestimmung

Fiir eine erfolgreiche Positionsbestimmung muss man nur 3 Schritte befolgen. Als
erstes braucht man ein Bezugssystem fiir Raum und Zeit, damit man tiberhaupt eine
Position angeben kann. Als ndchstes muss man die Moglichkeiten, die einem das
Raum und Zeit Bezugssystem zur Positionsbestimmung gibt, herausfinden. Im Be-
zugssystem ermoglicht das Messen von Strecken, Zeiten, Winkeln, oder Frequenzen

eine Positionsbestimmung. Die Tabelle zeigt eine Ubersicht.

Messgrofle Standlinie Beispiel

Angulation Winkel Gerade Terrestrische Navigation
Hyperbelverfahren Laufzeitunterschied Hyperbel = LORAN-C
Triangulation Entfernung Kreis GPS

Cell - ID Zelle Zellform  Mobilfunk

Tabelle 1: Vorstellung von Verfahren zur Positionsbestimmung

2.1. Angulation

0° Bezugspunkt 2
Standlinie 2
Bezugspunkt 1 45°
270°
Standlinie 1

Navigator

Abbildung 1: Angulation
Bei der Angulation oder Winkelpeilung werden von einem Beobachter, auch Naviga-

tor genannt, ein, zwei oder mehr Bezugspunkte angepeilt und die Winkel in Bezug
auf ein Koordinatensystem gemessen. Dabei ergeben sich Standlinien, auf deren
Schnittpunkt man sich befindet. Wenn nun die Positionen der Bezugspunkte bekannt
sind, kann der Navigator seine Position bestimmen. Um die Genauigkeit zu verbes-
sern, kann man mehrere Bezugspunkte anpeilen, dabei entsteht dann ein Vieleck. Der

Schwerpunkt des Vielecks ist dann die Position.



2.2. Hyperbelnavigation

Die Hyperbelnavigation benutzt mindestens 3 Sendestationen, deren Position be-
kannt ist und die gleichzeitig ein Signal unterschiedlicher Frequenz aussenden. Die
Signale treffen beim Beobachter zeitlich versetzt ein. Um die verschiedenen Signale
empfangen zu konnen braucht der Beobachter mehrere Empfianger. Aus der Signal-
laufzeitdifferenzmessung ermittelt der Beobachter die relative Position zu den Sen-
destationen. Das System wird Hyperbelnavigation genannt, da bei 2 Sendern eine
hyperbelférmige Standlinie entsteht. Deshalb werden mindestens 3 Sender benétigt,
damit man den Schnittpunkt der Hyperbeln bestimmen kann. Graphisch kann man
das anhand einer Hyperbelkarte darstellen. In Abbildung 2 ist der Sender L ein Mas-
tersender; A, B und C sind Slavesender. Fiir jeden Slavesender wird der Laufzeitun-
terschied zum Mastersender gemessen und auf dieser Grundlage eine Hyperbel aus
einer vorberechneten Hyperbelkarte ausgewéhlt.

h

.

Abbildung 2: Hyperbelkarte

Der wichtigste Vorteil des Hyperbelverfahrens zur Positionsbestimmung ist, dass

keine synchronisierte Zeit im Bezugssystem benotigt wird.



2.3. Trilateration

Die Trilateration beschreibt die Technik eine Position durch Entfernungsmessung
vom Beobachter zu Referenzpunkten zu bestimmen. Die Trilateration wird vor allem
bei Satellitennavigationssystemen eingesetzt. Das bekannteste ist das US - amerika-
nische GPS. Galileo, das euro-
pédische System, ist noch nicht

fertiggestellt.

Bei der Trilateration wird durch

Laufzeitmessung eine Entfer-

nung vom Satelliten zum Emp-

\ fanger gemessen. Die erste Ent-

fernungsmessung zu einem

Satelliten heil3t Pseudostrecke,

da selbst kleinste Ungenauig-

keiten bei der Uhr zu Fehlern

fithren und diese bei einer ein-

Abbildung 3: Trilateration fachen Messung nicht behoben
werden konnen. Geometrisch

kann man seine Position bei einer Messung auf die Oberfldche einer Kugel begren-
zen. Bei zwei Sendern befindet man sich auf einem Schnittkreis der zwei Kugeln, bei
drei Sendern befindet man sich auf einem von zwei Punkten im 3-dimensionalen
Raum. Von den zwei vorhandenen Punkten liegt einer auf der Erdoberfldche der an-
dere im Weltraum. Je nachdem wo man seine Position nun bestimmen mdchte, kann
man die zweite Position verwerfen. Auf diesem Prinzip basiert auch ein GPS-Gerit.
Beim GPS wird allerdings noch mindestens ein vierter Satellit benotigt, der die Zeit
synchronisiert. Moderne GPS-Empfinger bestimmen die Entfernungen zu mehr als

10 Satelliten um die Genauigkeit zu erhohen.

Auch in einem Mobilfunknetz besteht die Moglichkeit einer Laufzeitmessung zwi-
schen Handy und Funkmast. Mit mindestens 3 Sendemasten ist eine Genauigkeit im
Meterbereich moglich. Fehler entstehen vor allem in Stiddten bei Signalreflexionen

an Hauswinden.



2.4. Cell-ID Verfahren

Jede Mobilfunkstation hat eine feste Position und deckt eine Funkzelle ab. Wenn sich
ein Handy in eine dieser Zellen einloggt, dann weill man ungeféhr, wo man ist. Da
man sich aber meistens in mehreren iiberlappenden Zellen authilt, kann man durch
die Schnittmenge der Zellen in denen man sich befindet eine relativ genaue Position
bestimmen. Durch die Beriicksichtigung der Empfangsstidrke kann man die Positi-
onsangaben prézisieren. Diese Technik ist nur den Mobilfunkbetreibern zugénglich,
die wissen, wie sich die Empfangsstiarke in Abhidngigkeit von der Position veréndert.
Wenn man seine Position nur anhand der zugeordneten Funkzellen ermittelt, liegt die

Genauigkeit zwischen 100m und 30 km, je nachdem wie groB die Funkzelle ist.’

Mikro-Funkzelllen

Makro-Funkzelle

Basisstation

Abbildung 4: Mikro- und Makro Funkzellen

2.5. Hybridnavigation

Bei der Hybridnavigation oder auch integrierten Navigation werden mehrere Naviga-
tionstechniken zusammengefasst und entsprechend ihrer Qualitit gewichtet, um eine
moglichst genaue Positionsbestimmung zu erreichen. Im Mobilfunknetz kann die

Lokalisierung iiber das Cell-ID Verfahren durch Trilateration ergénzt werden.

3 ,»Cell-ID-Verfahren”, http://www.it-administrator.de/lexikon/cell-id-verfahren.html



3. Entfernungsmessung

Entfernungen konnen je nach GroBenordnung auf unterschiedliche Art gemessen
oder indirekt bestimmt werden. Eine indirekte Moglichkeit ist die Interpretation der
Eigenschaften eines Signals, das zwischen einem Sender und Empfinger ausge-
tauscht wird. Sender und Empfinger konnen an beiden Endpunkten der zu messen-
den Strecke positioniert sein (direkte Messung). Alternativ konnen Sender und Emp-
fanger zusammen positioniert werden. Dann wird das vom beobachteten Objekt re-
flektierte Signal gemessen. Messbar sind die Laufzeit, die Frequenz, die Phase und
die Intensitdt des Signals. Besonders wichtig fiir diese Arbeit ist die Laufzeitmes-
sung. Im Folgenden wird diese und als weiteres Beispiel die Entfernungsbestimmung

durch Frequenzmessung erldutert.

3.1. Messung der Signallaufzeit

Jeder Mensch hat schon selbst eine Signallaufzeitmessung durchgefiihrt und zwar
wenn er die Entfernung eines Blitzes abschétzt. Einmal gibt’s den Lichtblitz, sozusa-
gen das Auslosesignal und ein paar Sekunden spiter trifft der Schall ein, da dieser
deutlich langsamer ist. Als Faustregel gilt: bei drei Sekunden Zeitunterschied zwi-

schen Blitz und Donner ist das Gewitter einen Kilometer entfernt.

Bei der Signallaufzeitmessung wird als charakteristisches Signal hdufig ein Puls aus-
gestrahlt, entweder in Form von Schall oder als elektromagnetische Welle. Dieses
Signal trifft direkt auf einen Empfanger oder es wird an einem Objekt reflektiert und
trifft auf einen Empfinger, der neben dem Sender steht. Durch die Laufzeitmessung
des Signals kann die Entfernung zwischen Sender und Empfinger oder Sender und
reflektierendem Objekt bestimmt werden. Fiir eine direkte Laufzeitmessung muss die

Zeit zwischen Sender und Empfiénger synchronisiert werden.

Mit gepulstem Radar werden so unterschiedliche Entfernungen wie die Flugh6hen
von Flugzeugen im Landeanflug und die Abstinde der inneren Planeten unseres

Sonnensystems von der Erde bestimmt.

Das spezifische Problem beim gepulsten Ultraschall ist die Form des Pulses, da sich
beim Ultraschall der Kristall fiir ein klares Signal einschwingen muss. Damit der
Kristall seine spezifische Resonanzfrequenz erreicht, bendtigt er eine bestimmte An-

zahl von Schwingungen.
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Fiir das Bauteil sind diese kurzen aber heftigen Belastungsspitzen auf lange Sicht
ermiidend. Dies sorgt fiir eine hohe Verschleifirate der Ultraschallsensoren bei un-

sachgeméfer Verwendung.

Der Vorteil der Reflektionsmessung ist, dass die zeitliche Synchronisation von Sen-
der und Empfanger kein Problem darstellt, da diese nebeneinander stehen oder sogar
in einem Bauteil vereint sind. Beispiele fiir dieses Verfahren sind das Radar, sowie
die Entfernungsmessung mit Ultraschallsensoren, welche im Versuch verwendet

wird.

Bei Laufzeitmessungen ist die Genauigkeit der Messung abhingig von der Kenntnis
der genauen Ausbreitungsgeschwindigkeit des Signals. Beim GPS wird diese durch
Atmosphédre und Ionosphédre beeinflusst; beim Ultraschall durch die Lufttemperatur.
GPS erreicht eine Genauigkeit von 10 Metern. Diese Genauigkeit kann bei Benut-
zung von Differential — GPS erheblich gesteigert werden. Beim kostenpflichtigen
Hochprizisen-Echtzeit-Positionierungs-Service (HEPS) wird eine Prdzision von
1 cm erreicht.* Durch Referenzmessungen fiir Orte bekannter Position kénnen sys-
tematische Fehler erkannt und teilweise durch Korrekturverfahren reduziert werden.
Auch im Versuch wird eine Referenzmessung zur Genauigkeitsverbesserung ver-

wendet.

Die wahrscheinlich teuerste
Laufzeitmessung ist die
Bestimmung der Entfer-
nung zwischen Erde und
Mond. Dafiir wurde auf
dem Mond ein Retroreflek-
tor angebracht. Dieser wird
vom McDonald Observato-

ry mit einem Laser gepulst

angestrahlt.

Abbildung 5: Messung am McDonald Observatory

* JHEPS” http://www.hvbg.hessen.de/irj/HVBG_Internet?cid=876b966304609¢e3e3cddb70a3c6a403
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3.2. Messung der Frequenzverschiebung

Eine empirisch festgestellte oder kiinstlich erzeugte Beziehung zwischen der Fre-
quenz des Signals und der Entfernung kann als Basis fiir die Entfernungsmessung

verwendet werden.

Ein Sender strahlt eine elektromagnetische Welle mit einer linear ansteigenden Fre-
quenz aus. Ein Objekt innerhalb der Reichweite des Senders reflektiert dieses Signal.
Ein Empfinger, der sich beim Sender befindet, empfingt die reflektierten Signale.
Die Frequenz des empfangenen Signals wird mit der aktuell ausgestrahlten Frequenz
des Senders verglichen. Daraus wird die Signallaufzeit errechnet, da bekannt ist mit
welcher Rate die Frequenz variiert wird. Mithilfe dieser aus der gemessenen Fre-

quenzverschiebung berechneten Laufzeit wird die Entfernung berechnet.

Entwickelt wurde dieses Verfahren von der Firma Navico fiir Radarsysteme. Die
Firma hat die erste Halbleiter Breitband — Radartechnologie entwickelt, die das
FMCW Verfahren (Frequency Modulated Continuous Wave) nutzt. Die Radargerite,

die auf dieser Technologie basieren, nennt man Broadband Radar.’

Ein Vorteil des Verfahrens ist, dass stindig ein Signal mit sehr niedriger Energie
abgestrahlt wird und nicht immer wieder ein hoher Puls. Dadurch kann man auch in
der Nihe einer solchen Radarstation arbeiten, da die abgestrahlte Energiemenge viel
niedriger ist als beim herkdmmlichen Radar und damit keine Gesundheitsschidigung
zu befiirchten ist. Aufgrund der niedrigeren ausgestrahlten Energiemenge entstehen
auch deutlich weniger Reflexionen, wodurch die Zielerkennung wesentlich verbes-
sert wird. In der linken Abbildung kann man das erkennen, hier ist eine deutlich bes-

sere Auflosung im Vergleich zum rechten Bild vorhanden.

A4kW HD Pulse Radar

Abbildung 6: Vergleich Broadband Radar (links) und herkdmmliches Radar (rechts)

> Eine wirklich andere Technologie*,
http://www.simrad-yachting.com/de/Produkte/Freizeit/Simrad-Broadband-Radar/Die-Technologie/
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4. Positionsbestimmung durch Laufzeitmessung

mit Ultraschall

Bei elektromagnetischen Wellen ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit gleich der
Lichtgeschwindigkeit. Diese betrdgt im Vakuum 299 792 458 m/s.

Fiir eine Positionsbestimmung, die in einem Entfernungsbereich zwischen lem und
10m durchgefiihrt werden soll, ist eine extrem hohe zeitliche Auflosung erforderlich,
da Licht einen Millimeter in ungefdhr 3 Pikosekunden zuriicklegt. Schall hat bei
Zimmertemperatur hingegen eine ungefihre Geschwindigkeit von 340m/s und legt
somit eine Strecke von einem Millimeter in ungefdhr 3 Mikrosekunden zuriick. Da-
mit ist Licht grob gesehen eine Million mal schneller als Schall. Mit Schall kann man
auf kurzen Strecken also deutlich leichter verniinftige Ergebnisse bekommen, da die

Laufzeitmessung mit erschwinglichen Mitteln durchgefiihrt werden kann.

4.1. Physikalische Eigenschaften des Piezo-Kristalls ©

Der Piezoeffekt wurde 1880 von den Briidern Jacques und Pierre Curie entdeckt.
Dieser Effekt tritt nur bei Kristallen auf, die mindestens eine polare Achse besitzen
und somit kein Symmetriezentrum haben. Industriell hergestellte Piezoelemente sind
meistens Keramiken, welche aus synthetischen, anorganischen, ferroelektrischen und
polykristallinen Keramikwerkstoffen gefertigt werden.

Eine Achse im Kristall wird polare Achse genannt, wenn das vordere und hintere
Teil der Achse nicht gleich ist. Das hei3t bei einer 180° Drehung des Kristalls an
einer auf der polaren Achse senkrechten
Symmetrieachse wiirde der gedrehte Kristall
nicht deckungsgleich zur Ausgangsstruktur
liegen.

Die Abbildung 7 zeigt eine vereinfachte
Struktur des Quarzkristalls. Anhand der

Quarzkristallstruktur kénnen die vier physika-

1 X,

lischen Vorgénge, die beim Piezoeffekt auf- by
i
treten konnen, sehr anschaulich beschrieben Abbildung 7: Vereinfachte Struktur

des Quarzes
werden. Q

¢ Der Piezoeffekt am Beispiel des Quarzkristalls®,  http://www.piezoeffekt.de/1theory.php
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Es wird zwischen dem direkten und reziproken, sowie dem longitudinalen und dem
transversalen Effekt unterschieden. Beim direkten Piezoeffekt wird durch eine Kraft
auf den Kristall und der daraus resultierenden Verformung ein Dipol erzeugt,
wodurch eine Spannung entsteht. Reziprok nennt man den Effekt, wenn durch Anle-
gen einer Spannung eine Verformung des Kristalls bewirkt wird.

Die zweite Bezeichnung — lon-
gitudinal oder transversal — be-
schreibt  die  Kraft-Ladungs-
beziehung im Kristall. Beim lon-

gitudinalen Effekt ist die Kraft-

achse parallel zur Spannungsach-

Abbildung 8: Verhalten der Strukturzelle bei gse (polare Achse). In der Abbil-

Druck, parallel zu einer polaren Achse . .
. ? dung 8 stellt die griine Achse die

Spannungsachse und die Kraftachse gleichzeitig dar. Die Achse wird Spannungsach-
se genannt, da die Spannung in der Richtung dieser Achse durch den Dipol induziert
wird. Das heil3t, dass an den Fldchen des Kristalls auf die die Kraft wirkt, eine Span-

nung durch Bildung eines Dipols indu-
Kraftachse

ziert wird. Wenn diese Flichen nun melrale Achse

miteinander verbunden kommt es bei
Druck zu einem sehr kleinen Stromfluss

zwischen diesen Flichen.

Beim transversalen Effekt stehen polare golmsAchas

Achse und Kraftachse senkrecht aufei- A

L
nander. Somit ist die Kraftachse parallel ﬂr
F

zur neutralen Achse im Kristall. Als

Abbildung 9: Verhalten der Struk-
turzelle bei Druck, parallel zu einer

dieser Richtung kein Dipol erzeugt neutralen Achse

neutral wird die Achse bezeichnet, da in

wird.
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4.2. Erzeugung von Ultraschall mit Piezokristallen

Fiir die Erzeugung von Ultraschall durch den Sender wird der reziproke Piezoeffekt
benutzt: der Piezokristall fithrt bei Anlegen einer elektrischen Spannung eine mecha-
nische Bewegung aus. Durch Anlegen einer Wechselspannung mit der Resonanzfre-
quenz der mechanischen Eigenschwingung des Kristalls, konnen sehr frequenzstabile

Schwingungen erzeugt werden. ’

Wenn nun eine Rechteckspannung mit 40 kHz angelegt wird, schwingt der Pie-

zokristall und erzeugt in Verbindung mit einer Membran Ultraschall mit 40 kHz.

Um ein moglichst klares Signal zu erhalten, verwendet man industriell produzierte
Bauteile, da nur hier die hohe Qualitit des Kristalls erzeugt werden kann. In meinem
Experiment werden Bauteile mit einer Resonanzfrequenz von 40 kHz verwendet, da
bei dieser klar definierten Resonanzfrequenz kein Problem mit Hintergrundgeriu-
schen entsteht. Dies zeigen die Maxima der Graphen bei 40kHz in Abbildung 10.
Das Diagramm stellt die Sensitivitét eines Ultraschallempfingers und eines Senders

der Firma Murata in Abhéngigkeit von der Frequenz dar.

=40 I
RL=3.9kQ
50 0dB=10V/Pa _
& -60 — -~ MA40S48
= x\/ - MA40E7R
> 7 -~
= 70 A /
3 -/ { N
- e ~
-80 =
- -~ N
L -~=" - _ _— T -
-90 ———=— —
-100
30 35 40 45 50
Frequency (kHz)

Abbildung 10: Frequenzsensitivitdt der Ultraschall-Sender und -Empfanger

7 Piezoeffekt, http://www.techniklexikon.net/d/piezoeffekt/piezoeffekt.htm
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4.3. Schallausbreitung in Luft

Die Schallausbreitung in Luft spielt eine weitere wesentliche Rolle fiir das Experi-
ment, da gerade bei groBeren Abstinden die Dampfung, sowie die Ausbreitungsge-
schwindigkeit von Schall deutlichen Einfluss auf die Messergebnisse haben. Die
Frequenz hat in Bezug auf die Geschwindigkeit keinen Einfluss wie Gassendi® schon
im 17. Jahrhundert bewiesen hat. Allerdings darf die Frequenz nicht ganz vernach-
lassigt werden, da unterschiedliche Frequenzen die Dampfung des Schalls in einer
bestimmten Luftfeuchtigkeit verdndern. Vorrang fiir mein Experiment hat die Ge-
schwindigkeit fiir die Luft, da bei einer falschen Geschwindigkeitsannahme fiir die
Luft mein Experiment nur eine ungenaue Positionsbestimmung ermdoglicht. Im Fol-
genden wird die Abhéngigkeit der Schallgeschwindigkeit von der Temperatur ge-

zeigt.
Variablen, Grof3en und Konstanten:

kK — Adiabatenexponent; p - Dichte; p - Gasdruck
R — universelle Gaskonstante; M — Molekulargewicht

T — absolute Temperatur

Aus der Gleichung der Schallgeschwindigkeit in idealen Gasen:

_ |K*P
Cg ;
und der Gleichung fiir ideale Gase:
p_ RxT
p M
folgt:
K*R
Cg = M * T

8,,Environmenta1 Effects on the Speed of Sound”, Audio Eng. Soc., Vol.36, No.4, 1988 April, Seite 2
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Der Adiabatenexponent ist das Verhiltnis der spezifischen Wéarmekapazititen bei
konstantem Druck c, und konstantem Volumen c,.

i

‘Szcv

Fiir Luft bei 0°C ist der Adiabatenexponent 1,403. Bei 100°C ist er 1,401. Fiir die
Temperaturbereiche in denen ich messe wird ¥ = 1,402 angenommen. Die universel-
le Gaskonstante ist R = 8,3145 % 103 * ] x K~! « kmol~! und das Molekulargewicht
fiir Luft betrigt 28,96 * kg * kmol ™.

Damit folgt fiir die Geschwindigkeit fiir Lutft:

8,3145 * 103 JK-1kmol~1 m
= 11,402 T =20,063— K 1%T

CLuft \/ "7 2896 kg« kmol-L s i
Gleichung 1: Schallgeschwindigkeit in Luft

Fiir 0° C (273 K) errechnet sich eine Schallgeschwindigkeit von ungefihr 332 m/s.
Fiir eine Zimmertemperatur von 20° C (293 K) errechnet sich eine Geschwindigkeit

fiir die Schallausbreitung in Luft von 343 m/s.

370

360

Schallgeschwindigkeit in Luft
[m/s]

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Temperatur [°C]

Abbildung 11: Schallgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Temperatur
Auf den ersten Blick scheint die Schallgeschwindigkeit linear abhidngig von der

Temperatur zu sein. Dies tduscht, da die Temperatur in Gleichung 1 unter der Wurzel

steht.
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In der Abbildung 12 ist die Schallabsorption der Luft in Abhéngigkeit von Schallfre-
quenz und relativer Luftfeuchtigkeit zu erkennen. Bei hohen Frequenzen dampft Luft
sehr stark. Im Bereich der Luftfeuchtigkeit von 0% bis 30% existiert zusétzlich ein
sehr rascher Anstieg in der Absorption. Die Dadmpfung der Luft wirkt also wie ein
Filter auf das Signal. Die steilen Flanken des Signals werden abgeflacht, die Hiill-
kurve wird abgerundet. Bei 40 kHz ist eine noch deutlich hohere Absorption zu er-
warten. Die ,,richtige Detektion des reflektierten Pulses erfordert eine gute Abstim-

mung der Filter, Verstirker und des Komparators im Ultraschallmodul.

Der Luftdruck kann vernachlédssigt werden, da nach Gleichung 1 der Druck die Ge-

schwindigkeit der Schallausbreitung in Luft nicht beeinflusst.

Um die Interpretation der Messergebnisse der Laufzeiten zu verbessern muss die
Temperatur beriicksichtigt werden, was durch einen Temperatursensor zu bewerk-
stelligen ist. Dann kann man fiir jede Laufzeitmessung, die durchgefiihrt wird, die

korrekte Schallgeschwindigkeit ermitteln und daraus dann die korrekte Entfernung.

Alternativ kann eine Referenzmessung durchgefiihrt werden, deren Ergebnis die

notwendigen Korrekturinformationen liefert.

0,6
0,5
w 04
2
g E
£303 —o—f =2 kHz
B
-l ——f =10 kHz
a 02
’ f =20 kHz

o
-

0 — —e_ $ O 4
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Relative Feuchtigkeit [%]

Abbildung 12: Schallabsorption in Luft bei 20°C
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5. Versuch

5.1. Versuchsaufbau

Der Versuch besteht aus zwei Ultraschallsensoren, sowie einem Mikrokontroller. Der
Mikrokontroller sendet nacheinander Auslosesignale an die Ultraschallsensoren.
Daraufhin senden diese Sensoren 8 Ultraschallpulse mit einer Frequenz von 40 kHz
aus. Es werden 8 Ultraschallpulse gesendet, damit der Resonanzkorper des Ultra-
schallmoduls das Schwingen anfangen kann, was vor allem beim Empfang wichtig
ist. Zusitzlich wird zeitgleich mit den Ultraschallpulsen eine Spannung iiber einen
Echoport ausgegeben. Mithilfe der Timer 1 und 3 des Mikrokontrollers wird die Zeit
bis zum Eintreffen des Echos gemessen. Die Dauer des Spannungspulses ist linear
abhingig von der Entfernung des Objektes. Uber s = v = t wird die zuriickgelegte
Strecke des Schalls berechnet. Die Laufzeitmessung misst die Laufzeit fiir Hin- und
Riickweg. Alle Koordinaten und Entfernungen sind hier in Zentimetern angegeben.

Somit folgt fiir die Entfernung Ultraschallsensor i — Objekt:

si=svt
A Objekt
Y (xly)
Sensor 1 > Sensor 2
(010) |f - | (50]0)
. ‘\\ ==
, Ultraschallimpuls X | ‘
\ ...I
ﬁ x
- | )
GND - - GND
Auslosung ~|  Mikrokontroller Auslosung |
Echo ' Echo
5V 5V

Abbildung 13: Versuchsaufbau des Experiments
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Nach Messung der Entfernung von 2 Punkten aus, wird mithilfe der Kreisgleichung

2 2

s? = (x - xm) + (y - ym) die Position des Objektes im kartesischen Koordina-
tensystem bestimmt. X, und y,, stehen fiir die Koordinaten des Mittelpunkts des
Kreises. In diesem Versuch sind die Sensoren die Mittelpunkte der Kreise und somit

legen die Koordinaten der Sensoren die Koordinaten X, und yp, fest.

Die Entfernung des Objekts zu den Sensoren 1 und 2 wird mit s; bzw. s, angegeben.

Damit gilt fiir den ersten Sensor der die Koordinaten (0|0) hat:
I s =x?+y?
Und fiir den zweiten Sensor mit den allgemeinen Koordinaten (x,,|0):
II: s2=(x—x,)%+y?
Dies 16st man nach x auf, indem man y gleichsetzt.
s2—x% =52 — (x — x;)?
2 2 _ 2

st —x? =52 —x% 4 2x * x;, — x4

2 2 2
ST —8S5+x
M x =2+ °>2°°™m

2Xm

Gleichung I nach y auflésen und Gleichung III einsetzen

2 2 2\ 2
f sf—585+x
_ 2 2 . _ 2 1 2 m
= [Sf—x* ; =4 |sf—|—
y 1 Y \/1 < 2Xm, )

Bei dem Versuch wird das Objekt immer im positiven y-Bereich positioniert, daher

folgt fiir die allgemeine Koordinate des Objekts.

2
st —s2 4+ x2, e <512 —sZ+ x,2n>
o2 Tom) e (A2 Tom

2Xm 2Xm

s2—s3+2500| | , [s?—sZ+2500)°
100 51 100

Fir x,, =50 =>

Diese Gleichung wird auch im Programm zur Bestimmung der Position verwendet.
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Eingesetzt werden Ultraschallmodule des Typs SRF05, die von der Devantech Ltd.

hergestellt und vertrieben werden. Die Module kosten pro Stiick 25€. Laut Datenblatt

ist die Betriebsspannung 5V, die Stromaufnahme 4 mA, die maximale Reichweite

vier Meter, die minimale ein

Zentimeter. Zur Messung der |

Entfernung wird Ultraschall
mit einer Frequenz von 40 kHz

eingesetzt.

Die Abbildung 14 zeigt den

Detection Zone

Messbereich des Sensors. Die-  apbildung 14: Messbereich des Ultraschallsensors

ser ist 4m lang und maximal

Im breit. Nach vorne ist in einem Bereich von +/- 27,5°, also 55° eine Messung mog-

lich, da bei einem groBeren Winkel die Signalleistung zu schwach wird.” Schon bei

27,5° in eine Richtung ist die Signalleistung um 6 Dezibel reduziert. Da die Dezibel

Skala eine logarithmische Skala ist, ist die Signalleistung nur noch ein %-mal'® so

stark und damit fiir den Empfénger nicht mehr messbar.

N
NN

Abbildung 15: Offener Ultraschallsensor

Horn

Metal Plate

Piezoelectric
Ceramics

Base

Sender und Empfinger des
Ultraschallmoduls sind ,,of-
fene Ultraschallsensoren®:
sie haben im Gegensatz zu
geschlossenen Ultraschall-
sensoren kein geschlosse-
nes Gehduse, sondern ein
offenes. Abbildung 15 zeigt
den am Sockel angebrach-

ten mehrteiligen Piezo-

Summer. Dieser besteht aus einem Resonator (Horn), einer Metallschicht und einer

piezoelektrischen Keramik. Der Resonanzkorper (Resonator) ist kegelformig, um die

Ultraschallwellen moglichst effizient abzustrahlen.

? Robot Obstacle Detection and Avoidance with the Devantech SRF05 Ultrasonic Range Finder”,

http://picaxe.hobbizine.com/srf05.html

10,,Was Sie schon immer zum Rechnen mit dB wissen wollten ...,

http://www?2.rohde-schwarz.com/file_6407/IMA98 4D.pdf
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Abbildung 16 stellt den zeitlichen Verlauf der Messung dar. Es wird ein Impuls vom
Mikrokontroller gesendet, dieser triggert das Modul, welches acht Ultraschallpulse
ausgibt. Zeitgleich wird der Echopuls mit steigender Flanke begonnen. Beim Eintref-
fen des Echos wird der Puls mit fallender Flanke beendet. Die Impulsldange wird mit
dem Mikrokontroller gemessen. Die Entfernung zu dem gesuchten Objekt wird be-

rechnet.

SRFO05 Timing Diagram, Mode 1

Ausldse Impuls

min. 10 us

Ausldsesignal
Zum SRFOS
Senten g cycles off

sonic bhurst
Ausgesendete
Ulrtaschalltdne
fes SRFOS Echa Impuls ist 100us Bis 23mS lang

Uber 30 m3 bedeutet das kein Objekt im Ber

Echo Pulse
Impulslange ergibt S
Entfernung

Abbildung 16: Ablauf der Entfernungsmessung

Abbildung 17 zeigt das verwendete Modul von hinten und von vorne, sowie die im
Experiment verwendeten Ports. Auf ein Schaltbild wurde seitens des Herstellers lei-

der verzichtet.

c 20mm

S
oy

GND e of
Ausloseimpuls
Echo -
3V

b =]

5 AURS Yy

Abbildung 17: Riickseite und Vorderseite des Ultraschallmoduls

Die wesentlichen Komponenten sind Ultraschallsender und -empfinger, ein 8-Bit
Mikrokontroller (PIC 16F 630), ein integrierter dualer Operationsverstirker (Natio-
nal LMC 6032 IM), sowie Widerstdnde und Kondensatoren. Das Modul ist komplett
in SMD (Surface Mounted Device) — Technik aufgebaut.
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5.3. Mikrokontroller

Ein Mikrokontroller integriert einen Mikroprozessor und weitere Bauteile: Zeitgeber,
Zihler, Speicher, digitale und analoge Ein- und Ausgénge und serielle Schnittstellen,
z.B. I’C. Allerdings ist es selbst heutzutage noch keine Selbstverstindlichkeit einen
Quarz als Taktgeber in den Controller zu integrieren. Des Weiteren befinden sich
teilweise noch Steuerbausteine fiir die USB-Ansteuerung auf dem Mikrokontroller.

Damit braucht man fiir Mikrokontroller Anwendungen kaum weitere Bauteile.

Mikrokontroller werden fast immer durch die Bit-Zahl des internen Datenbusses un-
terschieden. Es gibt 4/8/16/24/32/64 Bit Mikrokontroller. Die natiirlichen Zahlen, die
ein 8 Bit (=1 Byte) Mikrokontroller direkt verarbeiten kann, gehen von 0-255. Wenn
man groflere Zahlen verarbeiten will, ist dies nur mit einem groferen Zeitaufwand

moglich, da mehrere Befehle verarbeitet werden miissen.

Die Taktfrequenz kann extern durch Taktgeber, Oszillatoren, oder Quarze zugefiihrt
werden. Es besteht allerdings auch die Moglichkeit den Mikrokontroller mit einem
internen Taktgeber, dem RC-Oszillator, zu versorgen. Die Taktfrequenz reicht von

IMHz bei einfachen und bis tiber I00MHz bei leistungsfahigen Mikrokontrollern.

Ohne Mikrokontroller wire die Welt von heute nicht mehr vorstellbar, da sie in vie-
len technischen Bereichen eingesetzt werden. Mikrokontroller werden fiir Ladegera-
te, Motorsteuerungen, Roboter, Messwerterfassungssysteme, Temperatursteuerungs-

anlagen, MP3- und CD- Player und viele weitere Aufgaben verwendet.

Der verwendete Mikrokontroller ist ein Atmel Megal28, welcher auf dem C-
Control-Board von Conrad Electronics™™ sitzt. Der Mikrokontroller luft mit einer
Frequenz von 15 MHz. Fiir die Positionsbestimmung durch Laufzeitmessung ist er
schnell genug, da die kleinste Zeiteinheit, die er messen kann, bei 68 Nanosekunden

liegt.

Der Mikrokontroller besitzt insgesamt vier Zeitgeber. Zwei Timer sind 16-Bit Timer
die anderen beiden sind 8-Bit Timer. Fiir die Laufzeitmessung werden die 16-Bit
Timer benutzt, da diese eine natiirliche Zahl von 0 bis 65535 wiedergeben konnen.
Ohne Vorteiler kann eine genaue Zeitmessung im Bereich von 68ns bis hin zu 4ms
durchgefiihrt werden. Dadurch ist eine Auflosung von 0,02 mm bis in eine maximale
Objektentfernung von 75 cm moglich. In dieser Zeitspanne tritt kein Interruptiiber-

lauf auf. Dies erleichtert die Programmierung.



22

Aus praktischen Griinden wird die Entfernung auf einen Millimeter gerundet, da sys-

tembedingte Fehler bei der Messung auftreten konnen. Die Abhéngigkeit der Schall-

geschwindigkeit von der Temperatur wird in einer eigenen Messreihe untersucht.

Die Dokumentation des C-Control Boards wird auf einer CD beigelegt. Abbildung

18 zeigt den Mikrokontroller und das Experimentierboard, dass ich fiir mein Projekt

benutze.

Abbildung 18: Mikrokontroller und C-Control Board

5.4. Messungen

Die Programme, die ich fiir die Messungen selbst entwickelt habe, sind im Anhang

dokumentiert. Um die Abhdngigkeit der Schallgeschwindigkeit von der Temperatur

zu zeigen, wurden Messungen in der Sauna bei den Temperaturen 20°C, 40°C und

60°C durchgefiihrt. Die Strecke Objekt — Ultraschallmodul betrug 50 cm, das heif3t

die insgesamt vom Schall zuriickgelegte Strecke betrug 1m. Bei steigender Tempera-

tur steigt die Schallgeschwindigkeit und daraus folgt eine kiirzere Laufzeit.

Temperatur [°C] 20 40 60
Laufzeit [ms] 293 | 2,82 | 2,74
Schallgeschwindigkeit [m/s] gemessen 341 | 355| 365
Schallgeschwindigkeit [m/s] berechnet, Gleichung 1, S.15 343 | 355 | 366

Tabelle 2: Messung der Schallgeschwindigkeit in steigender Lufttemperatur
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Fiir eine moglichst genaue Positionsbestimmung wurde die Entfernungsmessung

geeicht.
Sensor1  tlticks]=86,671s[mm]+693,19 Sensor 2 t [ticks] = 86,21 s[mm] + 748,49
R%=0,9998 R2=0,9997

60000 60000

50000 _ 50000 ¥
£ 40000 N £ 40000
T 30000 4 t 30000
= =
& 20000 N 20000

e /l'
10000 10000
- m
D T T T T T T 1 D T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
Referenzentfernung [mm] Referenzentfernung [mm]

Abbildung 19: Ermittlung der KorrekturgréBen

Nun wurde die eigentliche Messung durchgefiihrt. Nach Beriicksichtigung aller Fak-
toren war die erreichte Positionsgenauigkeit bei 80% der Messungen besser als 2 cm.
In nachfolgender Tabelle werden die Abweichungen von den realen Positionen dar-

gestellt.

Wenn die Position nicht bestimmt werden konnte, wurde der Bereich rot markiert.

y [em]

15

X [cm]
25

35 45

Tabelle 3: Abweichung der gemessenen Position von der realen Position in cm

Das Messobjekt — ein Glaszylinder mit Scm Durchmesser — konnte mit Imm Genau-
igkeit positioniert werden. Eine Moglichkeit, die Genauigkeit zu verbessern und den
nutzbaren Messbereich zu erweitern, wire die Nutzung von mehr Ultraschallmodu-

len. Dies entspriche dem Trilaterationsverfahren des GPS.
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6. Fazit

Die Facharbeit ist mit der Messung und deren Auswertung abgeschlossen. Welche
Bedeutung wird die Entfernung- und Positionsbestimmung iiber Laufzeitmessungen
haben? Die Satellitennavigation, die erst seit 15 Jahren verfiigbar ist, wird eine im-
mer wichtigere Rolle in unserem Leben einnehmen, da die Genauigkeit immer besser

wird und dies z.B. fahrerlose Fahrzeuge im Agrarbereich ermdoglicht.

Abbildung 20: 3D Bildgebungsverfahren basierend auf der PMD Laufzeit Kamera

Die deutsche Firma PMDTechnologies ist ein Pionier auf dem Gebiet der bild-
gebenden Laufzeitmessung mit frequenzmoduliertem Licht. Die patentierten 3-D
Kameras arbeiten mit ,,smart pixels®, die es der Kamera ermdoglichen, fiir jeden Pixel
zusitzlich zum Grauwert auch einen Entfernungswert auszugeben. '' Diese Technik
wird sich in den nichsten Jahren im Automobilbereich etablieren (Audi ist einer der
Investoren), da die Kamera die Sicherheit im StraBBenverkehr durch die Verbesserung

von Fahrerassistenzsystemen deutlich erhohen kann.

Insgesamt hat mir das Thema Positionsbestimmung durch Laufzeitmessung mit
Ultraschall einen guten Uberblick und gleichzeitig Tiefgang zu Methoden der Navi-
gation und Positionsbestimmung gegeben. Die Versuche waren eine Herausforde-
rung, da ich mir viele zusitzliche Fihigkeiten aneignen musste, unter anderem die
Programmierung von Mikrokontrollern. Gerade diese Herausforderung und die
Durchfiihrung des Experiments haben mir sehr viel Spa3 gemacht. Die Positionsbe-
stimmung mit Ultraschall ldsst sich sehr gut in den Unterricht integrieren, da die

Schulphysik vollkommen ausreicht.

'"', A 3D TIME OF FLIGHT CAMERA FOR OBJECT DETECTION”,
http://www.pmdtec.com/fileadmin/pmdtec/downloads/publications/200705 PMD_ETHZuerich.pdf
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Alle Abbildungen ohne Quellenangabe wurden selbststdndig von mir erstellt.
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http://www.computer-nach-wunsch.de/news/roboter-autos-google-baut-

fahrerlose-fahrzeuge.htm (21.12.2010)

Ultrasonic Sensor Application Manual

http://www.murata.com/products/catalog/pdf/s15e.pdf (21.12.2010)

Was Sie schon immer zum Rechnen mit dB wissen wollten.

http://www?2.rohde-schwarz.com/file_6407/1MA98_4D.pdf (21.12.2010)

Berechnung des Verhiltnisses zwischen atmosphérischem Druck und der Hohe
fiir trockene Luft
http://www.atmosphere.mpg.de/enid/1 Die Stratosphaere verstehen/-
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Cell-ID-Verfahren
http://www.it-administrator.de/lexikon/cell-id-verfahren.html (15.12.2010)

Chronometer

http://de.wikipedia.org/wiki/Chronometer (20.12.2010)

Der Piezoeffekt am Beispiel des Quarzkristalls

http://www.piezoeffekt.de/1theory.php (15.12.2010)

A 3D TIME OF FLIGHT CAMERA FOR OBJECT DETECTION
http://www.pmdtec.com/fileadmin/pmdtec/downloads/publications/200705_PMD
_ETHZuerich.pdf (16.12.2010)

Lateration

http://de.wikipedia.org/wiki/Lateration (22.12.2010)

Als weitere Quelle dienten mir Gespridche mit Diplom Physiker Falk Viczian.
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10. Anhang

10.1. DVD-Inhalt

Ordner Quellen: Alle elektronischen Quellen, die ich verwendet habe.

Ordner Bilder: Alle Bilder der Dokumentation meiner Versuche, sowie dic Websei-

ten fiir die Bilder mit Quellenangabe.
Ordner Programme: Sourcecode

Ordner Facharbeit: Enthilt diese Facharbeit in elektronischer Form.
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10.2. Sourcecode Positionsbestimmung

/=
// Uber den Timer Prescaler wird das Teilungsverhdltnis (Cszillatorfregquenz/ps)
// festgelegt. (14,7456éMHz/ps)

!

Iz

Vorteiler (prescaler) Feitbasis (Dauer elnes Ticks)
ps 1 1) 67,8 ns

PS_8 2) 542,5 ns

(
(
PS 64 (3) 4,34 us
(
(

PS 256 4) 17,36 ps
B5 1024 (3) 69,4 nus
*/

// Deklaration der Formatierungsvariablen

#define SPRCE 0x20

#define CR 13

// globale Variablendeklaration

float PM Wert2, PM Wert;

float Entfernung2, Entfernung;

int Anzahl Messungen Timer3, Anzahl Messungen Timerl;
// Deklaration der Portvariablen -
#define PORT TRIGGER 7

#define PORT_TRIGGER2 47

/=
// Messung
!
void Timerl ISR(void)
{
PM Wert2=Timer TI1GetPM(); // Messwert auslesen
Irg GetCount (INT TIMICRPT); // Interrupt zuricksetzen

}

void Timer3 ISR (void)

{

PM Wert=Timer T3GetPM(); // Messwert auslesen
Irg GetCount (INT_ TIM3CAPT); // Interrupt zuriicksetzen
}
/==
// Hauptprogramm
!

void main (void)

{
// Interrupt Service Routine definieren
Irq_SetVect(INT_TIMSCAPT,TimerB_ISR):

// LCD Service Port wird auf Eingang gesetzt, da es sonst zu Problemen kommt
Port DataDirBit (3%9,PORT_IN);

Port DataDirBit (PORT TRIGGER, PORT OUT) ; // Busgabe vorbereiten
Port WriteBit (PORT TRIGGER,0); // Busgang ausschalten

// Interrupt Service Routine definieren

Irg SetVect (INT TIMICAPT, Timerl ISR);

Port DataDirBit (PORT TRIGGERZ2, PORT OUT) ; // Busgabe vorbereiten
Port WriteBit (PORT TRIGGERZ,0); // Busgang ausschalten

// Endlosschleife zur Positionsbestimmung
while (true)

{

//Das erste Modul misst Entfernung
Entfernungsmessungl () ;
LbsDelay(50);

//Das zweite Modul misst Entfernung
Entfernungsmessung?2 () ;
BRbsDelay (50) ;

//Koordinaten werden berechnet und ausgegeben
Meldung() ;

BbsDelay (500);

}
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vold Entfernungsmessungl (void)

{

}

int i,x;
Port WriteBit (PORT TRIGGER, 1) // Busgang einschalten
for (i=0;i<20;i++); // Pulsbreite 1ms

// Pulsenmessung initialisieren und starten
Timer T3PM(0,P5 1);
Port WriteBit (PORT TRIGGER,0); // Busgang ausschalten

while (PM Wert==0)
{
for(x=0;x<20000;x=x+1);

}i

void Entfernungsmessung?2 (void)

{

byte 1i,x;
Port WriteBit (PORT TRIGGERZ,1); // Busgang einschalten
for (i=0;i<20;i++); // Pulsbreite 1ms
// Pulsenmessung initialisieren und starten
Timer T1PM(0,PS5 1);
Port WriteBit (PORT TRIGGERZ,0); // Busgang ausschalten
while (PM_Wert2==0)
{
for(x=0;x<5;x=x+1);
1 // Pulsbreite messen

void Meldung (void)

{

float x,v,rl,r2,=zm;

// Berechnung der Entfernungen mit den Korrekturfaktoren
rl=((PM Wert-653.15)/86.871)+
r2=((PM Wert2-748.49)/86.21)+
xm = 500;

// Berechnung der Koordinaten aus den Entfernungen
x=((pow(rl,2)-pow(r2,2)+pow (xm,2) )/ (2*xm) ) ;

y=sart (pow(rl, 2)-pow(x,2));

x=x/10;

y=y/10;

2
2

won

r
r

BbsDelay (1000) ;
Port DataDirBit (3%, PORT_OUT) ;
Port DataDirBit(21,PORT_IN);

// LCD initialisieren und ausgeben der Werte
// ®:"x-Koordinate [cm]"

// y:"y-Koordinate [cm]"

LCD Init();

LCD_cursorOff();

LCD CursorPos (0x00);
EbsDelay (100);

LCD WriteText ("x");
LCD WriteChar (0x3R);
LCD WriteFloat (x,2);

LCD CursorPos(0x40);
LCD WriteText("y");

LCD WriteChar (0x3R);
LCD WriteFloat(y,2);

Port DataDirBit (3%, PORT_IN);
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10.3. Sourcecode Laufzeitmessung

// Deklaration der Formatierungsvariablen
#d ne SPACE 0x20

fdefine CR 13

// glcbale Variablendeklaration

float FM Wert;

float Entfernung;

// Deklaretion der Portwvariablen

f#define PORT_TRIGGER 7

3 B B B R o TP Ry P o o e o e o ey e ey ey gy gy
// Messung
/i

void Timer3 ISR(wvoid)
i

M Wert=Timer T3G=etEM{): /) Meszawert auszlesen
Irq_uet- unt‘ILT _TIM3CAPT); // Interrupt zuricksetzen
i}
7 P T S SR HE SR DR S e e s e S R e S B e
// Hauptprogramm
£/

wvoid main{void)
{

// Interrupt Service Routine definieren
Irg_SetVect (INT TIM3CAPT,Timer3 ISR);

// 1ICD Service Port wird auf Eingang gesetzt
Port DataD1rﬂlt{,-,PORT_INh.
// Rusgabe vorbereiten
Port_DataDirBic (PORT_TRIGGER, PORT_OUT) ;
/i Pusgang ausschalten

Port WriteBit (PORT TRIGGER,0);

while (true)

{

Entf erﬂungsmessung\l;
LbsDelay | i
Meldung() ;
1

}

wold Entfernungsmessung {wvoid)

F 4
b1t 1 i, ol B ot
Port WriteBit (PORT TRIGGER,1): // Busgang einschalten
for (i=0;i<20;i+4+); // Pulsbreite lms

// Pulsmessung initialisieren und starten
Timer T3PM(0,PS 1);
Port WriteBit (PORT TRIGGER,O0): // Rusgang ausschalten

//auf fallende Flanke warten
while (PM_Wert==0)
{

or {¥x=0;x<200003x=%x+1) ;
}r
}
void Meldung (void)
{ flea at Laufzeit, PS:
PS=¢

Leufzeit=FPM Wert*FP5:

AbsDelay Jis

Port DataDirBit (3%, PORT OUT) :
Pﬂrt_DataD‘rBlt{,¢,PORT:IH}:

LCD_Init():
LCD CursorOff();

LCD CurscrPos (0x00);
2bsDelay {50);

LCD WriteFloat(Laufzeit,3);
Port DataDirBit (32, PORT_IN);
ZbaDelay (1000) ;
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11. Erklarung
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im Literaturverzeichnis angefiihrten Quellen und Hilfsmittel beniitzt habe.
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