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Ein faszinierender Alleskonner —

Sch&_:lol of_

. zh
dein Handy aw :

*  Wie ist dein Handy aufgebaut? Wir werden mal den Deckel 6ffnen und
sein Innenleben betrachten. Welche Teile sind immer dabei? Wie
funktioniert beispielsweise das Teil, das dir sagt, wo du gerade bist? Es
heisst GPS Modul und kombiniert die Information von mehreren
Satelliten, die rund um die Erde kreisen, um deinen Standort zu
ermitteln. Oder wie merkt dein Handy, ob es gerade steht, auf dem
Tisch liegt oder, wenn du dich vorwarts bewegst? Du wirst lernen, was

Bewegungssensoren sind und wie sie funktionieren.
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Aufbau eines elektronischen Gerat Engineering
aw

 Hardware;

die Fest-Teile
(physikalisch eingebaut)

« Software:

die Programmausrtstung
(kann runtergeladen/ aktualisiert werden) 3
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zh School of
aw :
Beispiel von Funktionen & zugehorige Hardware Teile

Die Hardware des Handys

Qualcomm 32HUBI Invensense MPG5M
SWCP GRG28 WTR1625L Sensor Hub 6-axis gyro/ accelerometer
Antenna Switch Transceiver Lattice

Module LPIK9D 8409R31 Qualcomm WCD9320

Low-power FPGA Audio Codec

FCI (Silicon Motion)
FCB080 RF Tuner
& Demodulator

NXP 47803

Audience EST04 [§
Advanced Voice
Processor

Qualcomm
WTR1620
Receiver

Biosensor
Pulse/Oxy IC

Silicon Image
SIMG 824080
MHL Transmitter

Qualcomm PMCBa74
BB/AP Power Management

Wir werden uns auf zwei Teile konzentrieren...
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GPS Ortungssystem

Global
Positioning
System

Wo bin ich auf der Erde?

GPS ermdglicht Gberall auf
der Erde, den Standort
ZzUu bestimmen

Wie funktioniert das?
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GPS Ortungssystem

« 32 Satelliten im All
* Auf 6 Umlaufbahnen

* |n einer Hohe von
20’180km

- Jeder Satellit
braucht fur einen
Umlauf 12 Stunden

nach 2 Umlaufe steht wieder
auf dem selben Punkt Uber
die Erde
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ZSN Zentrum fir Signalverarbeitung

Drei Segmente aW =i

Space segment

« Weltraum
. &y Gy -

- Steuerung
& Uberwachung / \\

« Benutzer(in)
a

User segment Control segment
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Weltraum S egment AW 2o

Latitude

Longitude
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FSM

Satellitenbahn in 24 Stunden KW e

Latitude

Longitude
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Was machen die Satelliten? azwh Engineerng

Sie Ubertragen (schicken) die Uhrzeit!

Die Satelliten Gbertragen
ihre Botschaft (Nachricht)
mittels Funksignal

Diese Uhrzeit aus den
Satelliten ist hdchst
genaul!

Was machen wir
(oder unsere Handys) mit
dieser Uhrzeit?
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GPS Empfanger L) £

Im Handy ist ein Modul eingebaut, welches das Funksignal aus
den Satelliten aufnimmt und versteht!

Das Modul heisst
GPS-Empfanger!

Was bedeutet
hier «verstehen»?

S
-
‘““I‘

Mit dieser Uhrzeit S

(von mindestens 4 Satelliten) Satellite Signal ¢ B == P =
kapn das QPS—ModuI TRl t .ﬁ\l‘ 5 )
seine Position auf der Transmission Reception

Erde berechnen!
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iti zh =,
Position berechnen AW |

Die Berechnung basiert auf einer sogennanten Laufzeitmessung!

Lasst uns ein Experiment ausprobieren!

und
Stoppuhr

Mit

Wie kommt man von der Laufzeit zum Abstand?
Was brauchen wir dazu?
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Position berechnen AW

Zuerst ein Beispiel mit 2 Auskunften

Experimentieren wir das mit Papier & Schnur! 13
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Position berechnen

Probieren wir mal:

* Wie alt sind Emma und Leon?
Wie viele Unbekannte sind das?

« Das Alter von Emma und Leon zusammen ist 14.
Reicht diese Information?

« Leon ist zwei Jahre alter als Emma
Und jetzt, reicht das?
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iti zh e,
Position berechnen AW |

Ein Beispiel mit 3 Satelliten

Position

Wie kombiniert man die Botschaft (Laufzeit) aus den 3 Satelliten? s
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School of

141 .I.ih.nEngineering
Position berechnen AW |

Wie viele Unbekannte haben wir? s Vier unbekannte Parameter

* Langengrad (longitute) .
- Breitengrad (latitute) =) Es  braucht —also  die
- Héhe (altitute) Informationen (Laufzeit) von

. .
* Abweichung Handy-Uhr (time error) mindestens 4 Satelliten!

Longitude: 9°24'23.43"
Latitude: 46°48'37.20"
Altitude: 709.1m
Time: 12h33'07"
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ZSN Zentrum fir Signalverarbeitung
und Nachrichtentechnik

. . Zh Engineering
Funksignal Decodieren W

Das Modul heisst GPS-Empfanger!
Es muss ein FlUstern mitten in einem lauten Zimmer verstehen!!!!

Wie kann man das machen? u(
Probieren wir das mit :

einem Experiment aus:
Empfang unten den Larm-Pegel

a) Ohne Code | Dezimal | Code-Zahl Code-Farbe

b) Mit Code 0 0000 [ | |
1 0001 I:I:I:-
2 0010 [T T ]
3 0011 [T
9 1001 B [ N
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GPS Ortungssystem AW o

Ist das nun alles? Sicher nicht!

Satelliten Position (Orbit)

« Satelliten Zustand (Gesundheit)

» Funksignal Geschwindigkeit

(Variation durch lonosphére)

« Abstand zwischen Satelliten
(DOP)
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Sch&_:lol of_

GPS Ortungssystem AW

Ist das nun alles? Sicher nicht!

« GPS Erweiterung
— Neue Frequenzen (mehrere Kanile)
— Differential-GPS (mit Referenz-Station)
— Assisted-GPS (mit Hilfsdaten)

* Andere Geolocation Systeme

— Glonass Russia i
— Galileo Europe -

— Compass/Beidou China

19
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zh =,
Bewegungssensoren AW |

Spuren Bewegungen relativ zum Handy selber!

/

\R I
/ W

/

IMU : inertial movement unit = Inertialmesseinheit 20
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Bewegungssensoren W o

Vor 40 Jahren Heute

Micro-Elektronik-Mechanische-
Systeme (MEMS)

21
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Bewegungssensoren AW S

Micro-Elektronik-Mechanische-Systeme (MEMS)

3-Axis
Gyroscope
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Bewegungssensoren L) £

Welche Sensoren sind da?

+ Beschleunigungssensoren
3-Achsen

(Accelerometers)

GROUND

Gyroscope Spin axis
* Drehsensoren frame
3-Achsen
(Gyrometers /

Kreiselinstrument)

hmal noch ,
manc Gimbal

*  Magnetfeldsensoren
3-Achsen
(Magnetometer)

Zircher Fachhochschule
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Beschleunigungssensoren 1) S

Wie funktioniert das? Was messen Sie?

] ]
Feder
Masse N <: Beschleunigung
CS1<CS2 L |

befestigte
Platten
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¢ Mrguraia Wassrmctian

Engineering

ZSN Zentrum fir Signalverarbeitung
und Nachrichtentechnik

Drehratensensoren azh Schectof

Wie funktioniert das? Was messen Sie?

Die Messung ist basiert auf den Kreisel-Effekt
oder auf die Kreisel-Bewegung (Prazession).

«

£
'~
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¢ Mrguraia Wassrmctian

Bewegungen & Messungen ~ Zh &5t

Beispiele Lage/Neigung Folgen

Schritt Zdhler
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erarbeitung

: . 0 'zhﬂ"'z:;?:;:,z.,g
Wann geht’s schieft” aw =

Problematische Bewegungen?
z.B. langsam, regelmassige Drehung

Wie behandelt man Sensorungenauigkeiten?
= Mit Berechnungen, die kombinieren die Messungen von verschiedenen Sensoren

27
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Bewegungssensoren vews) azwh Eronesrg

Anwendungen

Handys, die auf Bewegung reagieren.
«  Konsolenspiele, die Uiber Beschleunigung und Drehung eines Controllers gesteuert werden.
»  Festplatten, deren Lesekopf bei einem Sturz automatisch in die Parkposition gebracht wird.
+  Kameras, die wackelnde Bewegungen ausgleichen (Bildstabilisierung).
«  Bewegungsanalyse in der Rehabilitation, Ergonomie-Untersuchungen, Gang-Analyse
« Airbags, die bei extremer Verzégerung des Auto ausldsen.
«  Steuersignale flr das elektronische Stabilitdtsprogramm (ESP) in Autos.
» Tablets, die den Bildschirminhalt drehen, wenn sich das Gerat dreht.
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Bewegungssensoren eus) azwh ol

Weitere Anwendung :

Fahrverhalten & Anpassung der Versicherung-Preis!
http://www.sentiance.com/2016/02/11/driving-behavior-modeling-using-smart-phone-sensor-

data/
- -
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1) Cover slide: http://www.shutterstock.com/pic-131496740/stock-photo-mobile-gps-navigation-travel-and-tourism-
concept-modern-black-glossy-touchscreen-smartphone-with.htmil

2) https://www.linkedin.com/pulse/endbeginning-proprietary-hardware-couple-ruminations-randy-horton

(3) http://wecftech.com/galaxy-s5-teardown-bill/

(4)  https://www.u-blox.com/sites/default/files/gps compendiumgps-x-02007.pdf

(5) Standing kids clipart: www.clker.com /www.metod-kopilka.ru

(6)  Toycar: www.toyscenter.it

(7)  Stoppuhr: www.chip.de

(8) IMU-axes: http://ch.mathworks.com/help/supportpkg/mobilesensor/ug/acquire-sensor-data.html

9) IMU-vor-n-heute: http://www.imar-navigation.de/downloads/papers/inertial navigation introduction.pdf
https://www.xsens.com/tags/imu/

(10) MEMS: en.connbuy.com , http:/low-powerdesign.com/donovansbrain/page/4/
basementbrat.wordpress.com , http://www.connect.de/ratgeber/bewegungsmessung-von-smartphones-1169755.html

(11)  http://aja.pubs.asha.org/article.aspx?articleid=2405181 : noisy room

(12)  https://thenounproject.com/term/whisper/21616/ : whisper

(13)  http://www.instructables.com/id/Accelerometer-Gyro-Tutorial/ : accelerometer

(14)  https://en.wikipedia.org/wiki/Gyroscope : gyrometer

(15) http://www.sensorsmag.com/sensors/acceleration-vibration/sonic-nirvana-mems-accelerometers-acoustic-pickups-

musical-i-5852 : accelerometer principle
(16)  http://demoweb.physics.ucla.edu/content/experiment-7-rotation-and-gyroscopic-precession :gyro
(17)  https://play.google.com/store/apps/details?id=com.oars

(18)  https://ch.mathworks.com/help/supportpkg/mobilesensor/examples/counting-steps-by-capturing-acceleration-data-from-
your-android-device.html

(19) http://www.clipartkid.com/teacher-chair-cliparts/
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