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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein digitales Schnittstellenmodul entwickelt, das zur Datenerfassung

und Datenilibertragung an kognitiven Objekten in der Forschung eingesetzt werden kann.

Als kognitive Objekte werden Gegenstande bezeichnet, die (iber ihre eigentliche Funktion hinaus
Informationen, Zustdnde oder Messwerte iiber sich selbst oder ihre Umgebung erfassen kdnnen.
Die erfassten Daten kdnnen zu Zwecken der Analyse oder Automatisierung an andere Objekte

oder Einrichtungen weitergegeben werden.

Das entwickelte Modul (ibernimmt die Datenerfassung von analogen oder digitalen Signalen eines
solchen Objekts. Ein Mikrocontroller ermoglicht eine Datenvorverarbeitung vor einer Speicherung
oder Weiterleitung. Uber eine drahtlose Schnittstelle kénnen Module untereinander oder mit einer

lbergeordneten Leitstelle Daten austauschen.

Das Modul ist fiir den zeitweise autarken Betrieb ausgelegt, so dass es drahtlos in Gegenstinde

des Alltags integriert werden kann.



Abstract

In the context of this work an interface-module is to be designed for acquisition and transmission

of data in an scientific application of cognitive objects.

Cognitive objects are devices that can acquire information, states or measurement readings about
them selves or their environment beyond their normal function. These acquired data can be sent

to other objects or facilities for analysis or automation.

The designed module takes care about the acquisition of analog and digital signals of such objects.
A microcontroller enables the data to be pre-processed before being stored or transmitted. Data

can be exchanged between modules or with a superior control point over a wireless interface.

The module is designed to temporarily operate stand-alone, so it can be contained in an everyday

object.

Vi
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Kapitel 1
Einleitung

Viele Automatisierungsaufgaben werden heutzutage mit Hilfe von Robotern realisiert. Automati-
siert werden Ublicherweise Arbeiten, die fiir den Mensch zu schwer oder gesundheitlich zu belastend
sind, aber auch solche, die durch den Robotereinsatz einen schlichten Kostenvorteil bieten. So
wird beispielsweise in der modernen Kraftfahrzeugproduktion nahezu die gesamte Karosserie der

Fahrzeuge vollautomatisch aus Blech gestanzt, zu Formteilen gepresst und verschweiBt.

Die Handhabung der schweren Stahlteile wiirde bei einer manuellen Herstellung eine Verletzungs-
gefahr darstellen, die es bei Vollautomatisierung in der Form nicht gibt. Auch sind die Arbeitsplat-
ze dadurch nicht direkt dem gesundheitsschidlichen Olnebel, SchweiBrauch oder dem hohen Ge-

rauschpegel ausgesetzt. Die Anlage kann bequem und sicher aus einer Leitwarte bedient werden.[1]

Arbeiten kénnen neben der direkten, physischen Gefdhrdung auch psychisch belastend sein. Als
Beispiel sei eine FlieBbandarbeit genannt, bei der Massenartikel von einem Foérderband in die
Verkaufsverpackung gelegt werden. Aus wirtschaftlichen Griinden ist es oft nicht moglich, solche

Arbeitsplatze abwechslungsreich zu gestalten.

Ein Roboter kann solche Arbeiten in der Regel schneller, mit weniger Fehlern und kostenglins-
tiger ausfithren. Nachdem derartige Arbeitspldtze zumindest in Industrielandern nicht besonders
attraktiv sind, ist es zudem oft schwierig, dafiir Personal zu finden. Es liegt daher nahe, solche

Arbeiten zu automatisieren. Eine derartige Vollautomatisierung zeigt [2].

Oft ist es auch gefragt, solche bereits bestehenden FlieBbandarbeitsplatze durch ein Robotermodul
zu ersetzen. Dadurch ergeben sich besondere Herausforderungen an das Automatisierungssystem,
denn das ist ein Arbeitsplatz, der urspriinglich fiir Menschen konstruiert war. Aufgaben, die fir
einen Menschen alltdglich sind und zunachst einfach erscheinen, sind fiir einen Automaten oft

besonders groBe Schwierigkeiten.

Dazu gehort beispielsweise das Erkennen der Art und Lage von Objekten, deren Handhabung
mit Unterstltzung durch den Tastsinn und die Behandlung von UnregelmaBigkeiten im Produk-
tionsablauf. Der Forschungsschwerpunkt Computer Vision beschéiftigt sich intensiv mit der

Problematik, wie eine Maschine mittels optischer Verfahren Objekte erkennen kann[3].
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Die Automatisierung solch einfacher Arbeitsszenarien kann einen modernen Computer bereits an
seine Leistungsgrenze bringen. Nun gibt es in der Industrie aber auch im privaten Bereich zu-
nehmend wesentlich komplexere Aufgaben, die automatisiert werden sollen. Beispielsweise konnte
das Reinigen eines Gebaudes eine solche Aufgabe sein. Auch hier ist das groBe Problem, dass die

Gebaudeeinrichtung in der Regel auf menschliche Nutzung ausgelegt ist.

Das bedeutet, dass die Position von Gegenstanden gedndert werden kann, moglicherweise sogar
neue Teile hinzukommen oder andere ohne Vorwarnung fehlen. Das stellt insbesondere ein Problem
dar, wenn es sich bei dem fehlenden Gegenstand um ein Werkzeug handelt, das zur Ausfiithrung

der Arbeit von der Maschine benétigt wird.

Ein Roboter, der solche Aufgaben gewinnbringend durchfiihren soll, muss in der Lage sein, sein
Werkzeug zu finden und zu benutzen, auch wenn es zwischenzeitlich anderweitig genutzt, modifi-
ziert oder an unbekannter Stelle abgestellt worden ist. Allein mittels bildgebender Verfahren kann

das fir die Maschine beliebig schwierig sein.

Wesentlich einfacher waére dabei ein Werkzeug zu handhaben, das bereits von seiner Konstruktion
her darauf ausgelegt ist, sowohl von Menschen als auch von der Maschine benutzt zu werden. Ein
solches Werkzeug konnte durch gewisse Eigenintelligenz beispielsweise seine Position und andere

wichtige Zusténde erfassen und dem Roboter iiber eine maschinengeeignete Schnittstelle mitteilen.

Auch kénnten Betriebsarten liber diese Schnittstelle ferngesteuert werden. Bei einem Staubsauger
konnte beispielsweise die Saugleistung Giber eine Funkschnittstelle gesteuert werden, was die sonst
aufwandige mechanische Bedienung eines Drehknopfes ersetzt. Auch kénnte der Zustand des

Staubfilters libertragen werden, was andernfalls nur schwierig maschinell zu erfassen wére.

Ein Werkzeug, das mit einer derartigen Schnittstelle ausgestattet ist, kann dem Roboter Informa-
tionen liefern, die zum Betrieb bendtigt werden. Dazu gehéren neben Sensordaten moglicherweise
auch Geometriedaten oder der Abnutzungsgrad des Werkzeugs. Arbeitshinweise kdnnen direkt
auf dem Werkzeug gespeichert werden, wodurch ein explizites Einrichten des Werkzeugs an der

Maschine iberfliissig werden kann.

Beispielsweise kann neben der Geometrie eines Werkzeugs gespeichert werden, an welchen Stellen
es am giinstigsten durch die Maschine gegriffen werden kann und welche Stellen mit Halbzeug!
in Beriihrung kommen. Der Kontakt von Halbzeug mit den Antriebsaggregaten eines Roboters
muss unter vielen Umstanden unbedingt vermieden werden, somit sollte auch ein Werkzeug nicht

an kontaminierten Flachen gegriffen werden.

Auch kénnen in dem Werkzeugdatensatz Gefahrenbereiche des Werkzeugs definiert werden. Sind
diese bereits auf dem Werkzeug gespeichert, miissen sie nicht explizit separat geladen oder erlernt

werden. Beispielsweise konnte an einem Werkzeug vom Typ Bratpfanne ein Gefahrenbereich

LAls Halbzeug wird jede Art von Material bezeichnet, die eine Anlage zu einem Endprodukt verarbeitet.
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vom Typ Potentiell heifle Oberfliche definiert werden, der samtlichen Teilen der Pfanne

mit Ausnahme des Griffs zugeordnet ist.

Ob der Gefahrenbereich der potentiell heiBen Oberfliche eine Gefahr darstellt, kann mit einem
Temperatursensor ermittelt werden. Ist eine derartige Gefdhrdung festgestellt worden, kann an-
hand einer Materialdatenbank entschieden werden, zu welchen Materialien kein Beriihrungskontakt
mehr stattfinden darf.

Moglicherweise kann der Roboter durch geeignetes Lernverhalten Eigenschaften des Werkzeugs
feststellen und diese dort speichern. Wird das Werkzeug zu einem spateren Zeitpunkt durch einen

anderen Roboter benutzt, sind die zuvor angelernten Besonderheiten bereits bekannt.

In einer industriellen Umgebung sind Stillstandszeiten von Maschinen aus Kostengriinden zu mi-

nimieren. Ein vollautomatisches Anlernen eines Werkzeugs ist daher von groBer Bedeutung.

Die Sicherheitsanforderungen beim Betrieb ortsvariabler humanoider Roboter stellen groBe Her-
ausforderungen dar. Auch wenn in der Forschung zum gegebenen Zeitpunkt nur Maschinen zum
Einsatz kommen, die in Arbeitsgeschwindigkeit und Kraften bzw. Drehmomenten begrenzt sind,

kann dies fiir einen produktiven Einsatz nicht immer vermieden werden.

Ein Roboter, der einen Arbeitsplatz eines Menschen einnimmt, muss moéglicherweise hohe Krafte
aufbringen kénnen um die Arbeiten sicher ausfiihren zu kdnnen. Je weiter die Technik fortschreitet,
desto schwierigere und gefdhrlichere Arbeiten werden humanoide Maschinen ausfiihren kénnen.

Somit werden in zunehmendem MaBe ebenso gefdhrlichere Werkzeuge zum Einsatz kommen.

Der Gefahrenbereich um die Maschine muss entsprechend gesichert werden. Oft geniigen Hinweis-
schilder alleine nicht. Manche Arbeiten (beispielsweise SchweiBen oder Brennschneiden) erfordern
eine verantwortliche Aufsichtsperson, die die Sicherheit der Arbeiten feststellt und bei Problemen
eingreifen kann. Je mehr Kamerablickwinkel die Maschine jedoch selbst besitzt, desto besser
kann die Sicherheit der Umgebung eingeschatzt werden. Durch ein geeignetes Schnittstellenmo-
dul kénnte der Roboter selbst in der Lage sein, von weiteren Kameras mit Bilddaten versorgt zu

werden.

Der Roboter kénnte zunachst anhand des verwendeten Werkzeugs einen Gefahrenbereich um den
Arbeitsplatz definieren und diesen anschlieBend durch Positionierung von Sicherungseinrichtungen
sichern. Die Sicherungseinrichtungen kdnnten mit dem gleichen Schnittstellenmodul wie die Werk-
zeuge ausgestattet sein und Bilddaten erfassen sowie Lichtvorhange oder Radar verwenden, um
einen unbefugten Zugriff in den Gefahrenbereich festzustellen. Diese zusatzlichen Sicherheitsgera-
te konnen die im Vergleich zu Menschen eingeschrankte Wahrnehmung von humanoiden Robotern

unterstitzen und Unfalle vermeiden.

Kognitive Objekte sind Gegenstinde, die ihre Umgebung oder eigene Zustande in einer maschi-

nenkompatiblen Weise erfassen und diese Daten verarbeiten und weiterleiten kdnnen. Darunter
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fallen einerseits die aufgezeigten Werkzeuge mit Schnittstelle zur Maschine, aber auch andere

Gegenstande.

In den Bereich kognitiver Objekte fallen beispielsweise auch Gegenstande, die nicht durch Ma-
schinen genutzt werden sollen, sondern deren Nutzungsverhalten im Gebrauch durch Menschen

analysiert werden soll.

Bevor ein Werkzeug an einem humanoiden Roboter zum Einsatz kommt, kann es sinnvoll sein,
das Nutzungsverhalten durch Menschen detailliert zu studieren. So kdénnen beispielsweise Bewe-

gungsabldufe erfasst werden, die im Einsatz des Werkzeugs zielfiihrend sind.

Auch bei der Entwicklung neuer Werkzeuge kann eine derartige Sensorplattform eingesetzt werden,
um den Werkzeugeinsatz zu protokollieren. Beispielsweise konnen an Elektrowerkzeugen fiir den
Anwender gesundheitsschadliche Vibrationen im praktischen Einsatz protokolliert werden und in

die Konstruktion besserer Werkzeuge einflieBen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Schnittstellenmodul konstruiert, das als Forschungsplattform
fur kognitive Objekte eingesetzt werden kann. Das Modul bietet dazu eine Grundausstattung an
Sensoren zur Lageerkennung und Beschleunigungsmessung, Temperatur- und Beleuchtungsstarke-

Messung.

Es verfiigt (iber zwei alternative Standards der drahtlosen Kommunikation, eine zeitweise autarke
Energieversorgung sowie verschiedene elektrische Schnittstellen zur Anbindung an das Werkzeug.
Ein Prozessor ermoglicht es, Anwenderprogramme auszufithren und auf dem Modul eine Daten-
vorverarbeitung durchzufiihren. Ein Speichermodul kann verschiedene Anwenderprogramme und

Nutzdaten speichern.

Ein solches Schnittstellenmodul fallt in den Bereich der drahtlosen Sensornetzwerke. Zahlreiche
verschiedene Plattformen fiir drahtlose Sensornetzwerke existieren bereits. Einige werden zu Be-
ginn der Arbeit analysiert um den Stand der Technik darzustellen. AnschlieBend wird ein Modul

konstruiert, das auf die besonderen Anforderungen kognitiver Objekte optimiert ist.

Zunichst werden die grundlegenden Anforderungen an das Modul definiert. Im Anschluss erfolgt
eine Prazisierung dieser Anforderungen in Bezug auf die dazu erforderliche Hardware. Es werden
verschiedene Hardwarevarianten diskutiert und geeignete Bauteile ausgesucht. Daraus wird die
Schaltung des Moduls konstruiert. Jeder Teil dieser Schaltung wird detailliert erklart. Daraufhin

wird das erstellte Hardwarelayout der Leiterplatte vorgestellt.

Es wird ein Softwarekonzept erarbeitet, das grundlegende Treiberfunktionalitat zur Hardware bietet
und somit die Basis fiir darauf aufbauende Anwenderprogramme darstellt. Auch wird gezeigt, wie
die Anwendersoftware (iber einen Bootloader in das Modul geladen werden kann. AbschlieBend
werden einige Anwenderprogramme vorgestellt, die als Basis fiir weitere Entwicklungen genutzt

werden kodnnen.



Kapitel 2

Stand der Technik

Bei der Datenerfassung und drahtlosen Dateniibertragung an kognitiven Objekten handelt es sich

um eine Anwendung, die in den Bereich der drahtlosen Sensornetzwerke fallt.

Um einen Uberblick iiber das Themengebiet der drahtlosen Sensornetzwerke zu gewinnen, wird

an dieser Stelle eine Recherche nach hierfiir geeigneten Plattformen durchgefiihrt. Diese werden

insbesondere auf die Verwendbarkeit in kognitiven Objekten untersucht.

Zunichst werden die Rechercheziele festgelegt:

Von Interesse sind moderne Plattformen; Systeme, die vor dem Jahr 2005 eingefiihrt wurden,

sollen auBer Acht gelassen werden.

Die BaugroBe der Module soll festgestellt werden.

Die Art der Energieversorgung soll festgestellt werden.

Art und Anzahl der implementierten Sensoren sollen festgestellt werden.

Art und Anzahl verfiigbarer Schnittstellen zur Peripherie sollen festgestellt werden.
Der verwendete Prozessor soll festgestellt werden.

Der verwendete Funkstandard (Norm, Frequenz, Sendeleistung, Datenprotokoll) soll festge-

stellt werden.

Es soll festgestellt werden, ob die Anwendersoftware auf einem Betriebssystem lauft oder

ohne Betriebssystem ausgefiihrt wird.

Es soll festgestellt werden, in wie fern die Applikationssoftware tiber vorhandene Schnittstel-

len geladen werden kann.

Es soll festgestellt werden, in welcher Weise die Plattform in Wissenschaft und Forschung

eingesetzt wird.
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Bei der Konstruktion und Implementierung einer drahtlosen Sensorplattform fiir kognitive Objekte
sind besondere Anforderungen zu beachten. So sollte ein Modul, das in einen Alltagsgegenstand
integriert wird, klein genug sein, dass es dort untergebracht werden kann. Optimalerweise verfiigt
es iiber Abmessungen, die sich im Gebrauch des Objekts nicht negativ auswirken. Die Abmessun-

gen der recherchierten Module sollten aus dieser Sichtweise betrachtet werden.

Der Betrieb einer drahtlosen Sensorplattform soll fiir die Gesamtsituation der Anwendung gewinn-
bringend sein. So ist eine lange Betriebszeit ohne Nachladen der Akkus und (falls notwendig)
ein schnelles Laden von Vorteil. Dahingehend werden die recherchierten Plattformen untersucht.
Einerseits soll eine Batterie klein sein um die Gesamtabmessungen des Systems in Grenzen zu
halten. Andererseits muss die benétigte Energie fir die Gebrauchsdauer gespeichert werden. In

diesem Zusammenhang ist ein niedriger Energiebedarf zielfiihrend.

Sensorplattformen kdnnen sowohl (iber integrierte Sensoren verfiigen, als auch Anschliisse fiir
externe Sensoren bereitstellen. Fiir die Anwendung in kognitiven Objekten ist nicht jede Art von
Sensor sinnvoll. Unndtige Sensorbestiickung kann eine Plattform in der Herstellung erheblich
teurer werden lassen. Andererseits ist eine Mindestausstattung an integrierten Sensoren wichtig

um den Verdrahtungsaufwand zu externer Sensorik zu minimieren.

Als Forschungsplattform fiir kognitive Objekte sollte in Bezug auf die Anschlussmoglichkeiten an
die Sensorplattform darauf geachtet werden, dass die gangigen Sensorschnittstellen (beispielsweise

Analogeingange, 12C-Bus, SPI-Bus) vorhanden sind.

Die Wahl des Prozessors gestaltet sich in solchen Anwendungen oft schwierig. Einerseits ist eines
der wichtigsten Designziele ein niedriger Energiebedarf, andererseits sollen oftmals aufwandige
Berechnungen vor der Dateniibertragung durchgefiihrt werden. Somit muss ein Prozessor sowohl
leistungsfahig als auch energiesparend sein. Die richtige Wahl des Prozessors stellt damit eine

wesentliche Grundvoraussetzung fiir den erfolgreichen Betrieb von kognitiven Objekten dar.

Sollen mehrere Systeme zusammenarbeiten, muss ein gemeinsamer Funkstandard genutzt werden.
Die Ausstattung der Plattformen sollte in Bezug auf die verfiigbaren Frequenzbander, die jeweilige
Sendeleistung und das verwendete Datenprotokoll beachtet werden. Nicht jeder Funkstandard

erfillt die oftmals kritischen Anforderungen an Leistungsbedarf[4].

Auch soll untersucht werden, welches Betriebssystem auf der Plattform verwendet wird. Betriebs-
systeme vereinfachen oft das Erstellen von Anwendungen, die aus mehreren Tasks bestehen. Die
Wahl des Betriebssystems sollte einerseits zur geplanten Anwendung passen und muss andererseits
mit dem verwendeten Prozessor kompatibel sein. Durch ein Betriebssystem werden dem Program-
mierer einer Anwendung viele Aufgaben abgenommen, die direkt in Bezug zu Hardwarefunktionen
stehen. Bei besonders hochperformanten Anwendungen kann sich die fehlende Hardwarenahe

jedoch auch stoérend auswirken.

Ohne vorgefertigtes Betriebssystem konnen ebenfalls komplexe Anwendungen erstellt werden. Eine
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Voraussetzung dafir ist eine einfach anwendbare Softwarebibliothek sowie geniigend Hardware-
resourcen, insbesondere betrifft dies die Anzahl an CPU-Timern. Ist ein Betriebssystem fiir eine
bestimmte Anwendung nicht einsetzbar (beispielsweise weil die Scheduler-Zeitfenster zu groB sind),
muss in Betracht gezogen werden, die Anwendung ohne dieses Betriebssystem zu implementieren.

In diesem Fall muss besondere Sorgfalt bei der Wahl der Hardware gelten.

Im Rahmen der Recherche wird weiterhin untersucht, ob die Plattformen (iber eine Moglichkeit
verfiigen, eine neue Anwendersoftware aus der Ferne zu laden. Werden viele Objekte eingesetzt,
ist ein Firmwareupdate sehr zeitaufwandig, wenn es manuell per Debugger durchgefiithrt werden
muss. Auch ein Update lber eine komfortablere, kabelgebundene Schnittstelle kann nachteilig
sein. Optimal ist der Austausch der Firmware iiber ein Funkmodul, wenn dieses ohnehin fiir die

Anwendung vorhanden ist.

Von Interesse sind fiir die Beurteilung besonders reale Einsatzszenarios der Plattformen. Anga-
ben von Herstellern kénnen realen Werten im Einsatz abweichen, somit ist eine Betrachtung der
Performance im realen Einsatz stets sinnvoll. So kann beispielsweise auf den Energieverbrauch
einer Plattform geschlossen werden, die mit einer Software ausgestattet ist, die je nach Belastung
dynamisch die Taktfrequenz der CPU anpasst. Wird im Rahmen der Recherche eine Plattform
gefunden, die in der Wissenschaft und Forschung zum Einsatz kommt, soll versucht werden, Ver-

offentlichungen zu der Performance der Plattform zu finden.

Fiir den Einsatz als Forschungsplattform ist neben den elektrischen Eigenschaften auch die Me-
chanik des Moduls zu beachten. Es ist beispielsweise ein Unterschied, ob ein Modul zur Klimabe-
obachtung im Freien zum Einsatz kommt, oder ob ein Modul in ein kognitives Objekt eingebaut
wird. Ersteres ist neben der normalen Witterung méglicherweise UV-Stahlung und Ozonbelastung
ausgesetzt, der es im jahrelangen Betrieb standhalten muss. Letzteres kdnnte moglicherweise im
Betrieb zu Boden fallen und wére dabei hoher mechanischer Belastung ausgesetzt. Eine stabile

Konstruktion ist besonders bei vorhandenen Steckverbindern wichtig.

Kognitive Objekte, die im realen Alltag eingesetzt werden sollen, kdnnen Bedingungen ausgesetzt
sein, die fiir Elektronik nur sehr schwierig zu beherrschen sind. Beispielsweise ware es denkbar,
eine Kaffeetasse mit entsprechender Sensorik auszustatten. Die dort eingesetzte Plattform sollte
dann nicht nur hermetisch dicht sein, sondern ist moglicherweise auch sehr widrigen Bedingungen

ausgesetzt, wie beispielsweise der Geschirrtrocknung in einer Geschirrspiilmaschine.

Nachdem Temperaturen oberhalb 125 °C' mit Siliziumtechnik aktuell nicht beherrschbar sind, stel-
len sich groBe Herausforderungen an die mechanische Konstruktion um die Temperatureinwirkung

auf die Elektronik in Grenzen zu halten.

Im Alltagseinsatz sind ebenso Fehlbehandlungen durch den Anwender méglich. Beispielsweise
ist davon auszugehen, dass die Elektronik der oben beispielhaft dargestellten Kaffeetasse dem

elektromagnetischen Feld innerhalb eines Mikrowellenofens nicht standhalten kann. Dabei ist es
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durchaus denkbar, dass derartige Fehlbehandlung im Praxiseinsatz auftreten kann.

Besonderes Interesse besteht daher fiir den Einsatz in kognitiven Objekten an Plattformen, die
gegen Umwelteinfliisse wie beispielsweise elektromagnetische Felder oder elektrostatische Entla-
dungen geschiitzt sind. Auch wenn dieser Schutz dennoch nicht fiir jede denkbare Fehlbehandlung

greift, kdnnen bestimmte Situationen beherrschbar sein.

Elektrostatische Entladungen kdnnen einerseits durch geeignete Gehause vermieden werden. An-
dererseits lassen sich elektrische Schaltungseinginge mit Suppressordioden gegen Uberspannung
schiitzen. Es soll daher analysiert werden, in wie fern die recherchierten Plattformen lber derar-

tigen Schutz verfiigen.
Die folgenden Plattformen werden im Rahmen der Recherche analysiert:
= Arago: WiSMote
= UCMote DRD
= UCMote mini
= Dresden Elektronik: deRFarm7-25A00
= Cookies WSN
= Memsic: Lotus
= TinyMulle

Im Folgenden werden recherchierten Plattformen, die ab dem Jahr 2005 eingefiihrt worden sind,

im Detail vorgestellt.

2.1 Arago: WiSMote

Der Hersteller Arago[5] bietet die Plattform WiSMote[6] an. Das Modul besteht aus einer ein-
zelnen Leiterplatte, Peripherie wird iiber Pfostenstecker angeschlossen. Der verwendete Pro-
zessor ist ein MSP430 der Serie F5 des Herstellers Texas Instruments. Die Plattform kann in
CPU-Flashspeicheroptionen zwischen 128 kB und 256 kB bestellt werden. Ein zusatzlicher Daten-
Flashspeicher ist in GroBen zwischen 1 MB und 8 MB verfigbar[7].

Der MSP430F54xx[8] ist ein 16 Bit-Prozessor mit einer frei einstellbaren Taktfrequenz bis zu
25 MHz[9].

Die BaugroBe der Leiterplatte betragt 67,7 mmx 46,7 mm[8].
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Abbildung 2.1: WiSMote Hauptplatine
Bildquelle: http://wismote.iut-valence.org/doku.php
Bildlizenz: http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/

Abbildung 2.2: WiSMote Blockschaltbild
Bildquelle: http://wismote.iut-valence.org/doku.php?id=specification#wismote
Bildlizenz: http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/


http://wismote.iut-valence.org/doku.php
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/
http://wismote.iut-valence.org/doku.php?id=specification#wismote
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/
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Die drahtlose Schnittstelle ist mit dem Baustein CC2520 des Herstellers Texas Instruments[10]
realisiert und arbeitet im 2,4 GHz-Band nach IEEE802.15.4. Der Baustein hat eine maximale
Sendeleistung von +4 dBm und eine Datenrate von bis zu 250 kBit/s[11].

Es sind folgende integrierte Sensoren verfiigbar:
= Temperatursensor
= Lichtsensor
= 3-achs Beschleunigungssensor

Die Energieversorgung erfolgt liber einen externen Anschluss wahlweise (iber USB oder eine Bat-
terie. Ein Ladegerat firr Lilon-Akkus ist auf der Leiterplatte verfiigbar.[7]

Einen Uberblick iiber die Architektur des Moduls bietet Abb. 2.2.

Es handelt sich um eine Plattform, die nicht nur drahtlose Kommunikationsmdglichkeiten bietet,
sondern auch an ein Powerline-Netzwerk sowie an einen RS-485 Bus angebunden werden kann[12].
Damit ist die Plattform neben der Verwendung als Sensorknoten auch als Gateway geeignet. Der

Peripherieanschluss verfligt iber folgende Schnittstellen:
= 8 Analogeingange
= 16 GPIOs
= UART
= 12C

Die Anwendersoftware wird in dem Betriebssystem Contiki Operating System[13] ausge-
fuhrt. Das Betriebssystem bietet prinzipiell die Moglichkeit des Firmwareupdates tber die
Funkschnittstelle[14]. Dabei wird nur das Anwenderprogramm geladen, Bootloader und Biblio-
theken bleiben idealerweise unverandert. Das Anwenderprogramm wird dazu auf der Zielplattform

dynamisch gelinkt.[15]

Das Anwenderprogramm wird in der Programmiersprache C verfasst und mit dem Compiler MSP-

GCC ubersetzt[16]. Demnach handelt es sich um eine native Codeausfiihrung auf der CPU.

Die Plattform wird nach Angaben des Herstellers im Bereich der Gebaudelberwachung, in der

Umweltmesstechnik sowie im medizinischen und industriellen Bereich eingesetzt.

Der Steckverbinder ist durch die Pfostenbauweise und Durchsteckmontage robust gegen Vibration
und mechanische Schocks. Ebenso wirk es sich positiv auf die mechanische Stabilitat aus, dass auf
der Leiterplatte keine Batterie befestigt ist. Nachteilig ist, dass die Leiterplatte weder (iber Locher
fiir eine Schraubbefestigung, noch {iber Einspannflichen am Rand der Karte verfligt. Somit bleibt

fur die vibrationsbestdndige Montage noch die Moglichkeit des VergieBens in Epoxidharz.
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Auf dem Bild der Leiterplatte (Abb. 2.1) ist zu erkennen, dass es sich um eine Multilayerkarte
mit groBziigigen Kupferflichen handelt. Diese Flachen bieten einen grundlegenden Schutz vor

elektromagnetischer Einstrahlung.

2.2 UCMote DRD

Der UCMote[17] des Herstellers Unicomp[18] ist eine Sensorplattform auf Basis des Prozessors
ATmegal28RFAL des Herstellers Atmel.

Die Abmessungen der Leiterplatte betragen 57 mm x 31 mm. Direkt unter der Leiterplatte befindet
sich das Batteriefach zur Aufnahme von 2 Priméarzellen der BaugroBe AA. Die Zellen werden tiber
Druckfedern kontaktiert.

Die 8-Bit CPU verfiigt iiber einen integrierten 2,4 GHz Funkbaustein, 128 kB Flashspeicher. Der
Prozessor arbeitet mit einer Taktfrequenz von bis zu 16 MHz und verfiigt liber 16 kB SRAM.
Das integrierte Funkmodul arbeitet auf dem 2,4 GHz-Band mit einer Sendeleistung von bis zu
3,5dBm.[19]

Ein 16 MBIt SPI-Flash dient als Datenspeicher.

Optional kann ein weiteres Funkmodul bestiickt werden, wodurch ein Funkbetrieb im 433 MHz-

Band moglich ist.

Uber einen 51-poligen Stecker des Typs Hirose DF9-51P-1V kann Peripherie an das Modul ange-

schlossen werden.
Das Betriebssystem Tiny-OS unterstitzt diese Plattform.

Aus mechanischer Sicht ist der SMD-montierte Hirose-Stecker zum Anschluss von Peripherie als
empfindliches Bauteil anzusehen. Nur durch die Wahl eines derart kompakten Steckverbinders
konnen die Peripherieanschliisse auf dem gegebenen Bauraum realisiert werden. Bei dem Einsatz
in vibrationsgefahrdeten Bereichen oder in Objekten, die gelegentlich fallen gelassen werden, ist
unbedingt sicherzustellen, dass der Steckverbinder nicht gefdhrdet ist. Die Leiterplatte kann mit
Schrauben montiert werden, jedoch ist die Anordnung der Befestigungslocher nicht symmetrisch

und in direkter Nahe zu dem Steckverbinder ist nur ein Loch positioniert.

2.3 UCMote mini

Als Weiterentwicklung des UCMote DRD ist dieses Modul[20] mit den Abmessungen von
50 mm x 35 mm x 15 mm besonders fiir den Einsatz in der Umweltmesstechnik optimiert. Es wird

in einem Gehause mit den AuBenabmessungen 50 mm x 35 mm x 15 mm geliefert.
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Die Elektronik wird von einer wiederaufladbaren Lithium-Knopfzelle versorgt, die in der genannten

BaugroBe enthalten ist. Uber eine USB-Schnittstelle kann der Akku geladen werden.

Dieses Modul setzt ebenfalls den Prozessor ATmegal28RFA1 ein, wodurch ein zusatzliches IC als
Funkmodul nicht notwendig ist. Die Funkiibertragung arbeitet (iber das im Prozessor integrierte
Funkmodul auf dem 2,4 GHz-Band.

Ein 16 MBit SPI-Flash dient als Datenspeicher.

Es sind folgende Sensoren integriert, bzw. optional verfiigbar:

Temperatur- und Feuchtesensor fiir Umgebungsluft

Lichtsensor

3-achs Beschleunigungssensor

Luftdrucksensor fiir Barometeranwendungen

Der Luftdrucksensor ist mit einem hochauflésenden 24 Bit Analog-Digitalwandler ausgestattet,

wodurch auch sehr geringe Luftdruckschwankungen erfasst werden kénnen.
Die Applikationssoftware wird unter dem Betriebssystem Tiny-OS ausgefiihrt.

Uber den USB-Anschluss kann die Applikationssoftware geladen werden. Zum Debuggen verfiigt
das Modul iiber einen JTAG-Anschluss. Weitere freie Schnittstellen sind nicht vorhanden, somit

kdnnen keine externen Sensoren angeschlossen werden.

Dieses Modul verfiigt iiber keine Steckverbinder, die bei einem Einsatz in einem kognitiven Objekt
verwendet werden. Durch die vorhandenen Montagelocher kann das Modul vibrationsbestandig

befestigt werden.

Es ist bei diesem Modul von einer verhaltnismaBig guten Bestandigkeit gegen elektromagnetische
Einstrahlung auszugehen, dafiir spricht die Kupferflaiche auf der Oberseite, die mit zahlreichen

Durchkontaktierungen mit der Kupferflaiche auf der Unterseite verbunden ist.

2.4 Dresden Elektronik: deRFarm7-25A00

Die Firma Dresden Elektronik[21] fertigt verschiedene Funkmodule fiir drahtlose Sensornetzwerke.
Alle Funkmodule dieses Herstellers darzustellen, wiirde den Rahmen dieser Recherche sprengen,

daher wird stellvertretend ein Modul aus dem oberen Leistungsbereich vorgestellt.

Das deRFarm7-25A00[22] basiert auf dem Prozessor AT91SAM7X512 des Herstellers Atmel[23].
Ein ARM7 Kern wird dabei mit 48 MHz betrieben, wobei ein integrierter Flashspeicher von 512 kB
als Programmspeicher verwendet wird und 128 kB RAM zur Verfligung stehen.
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Dieser Prozessor verfiigt liber einen integrierten Ethernet-MAC, wodurch sich das Modul als Gate-
way in ein kabelgebundenes Netzwerk eignet. Es sind keine Sensoren auf der Leiterplatte montiert,

jedoch folgende Schnittstellen zuganglich:

= 12C

= SPI

« UART

= Analogeingange

= USB-device
Die Programmierung des Moduls ist sowohl iiber JTAG als auch iiber USB moglich.
Mit einer Abmessung von 30 mm x 22,7 mm ist das Modul vergleichsweise kompakt.

Das Modul arbeitet nach dem Funkstandard IEEE 802.15.4 auf 2,4,GHz mit einer Sendeleistung
von 3dBm. Es werden ebenso Varianten des Moduls im Sub-GHz-Bereich angeboten. Alle Mo-
dule der deRF-Baureihe sind pinkompatibel und gegeneinander austauschbar. Somit kann eine

Applikation leicht auf einen anderen Funkstandard umgeriistet werden.

Die Elektronik des Moduls befindet sich auf der Leiterplatte unter einer Blechabschirmung. Daher
kann davon ausgegangen werden, dass das Modul vergleichsweise gut gegen elektromagnetische

Einstrahlung und elektrostatische Entladung auf ein Gehduse geschiitzt ist.

Die Energieversorgung erfolgt liber einen externen Anschluss. Ein Power-Down-Modus existiert

zur Einsparung von Energie.

Das Modul tragt die CE-Kennzeichnung, somit ist ein Betrieb in Europa ohne weitere Prifung

zulassig.
Die Montage und Kontaktierung erfolgt iiber Stiftleisten.

Laut Aussage des Herstellers wird in naher Zukunft eine vollstandige Entwicklungsumgebung zu
diesem Modul angeboten werden. Zum jetzigen Zeitpunkt kann das Modul nur mit vorinstallierter

Gateway-Software bestellt werden.

2.5 Cookies WSN

Die Plattform Cookies WSN[24] verfolgt einen neuartigen Ansatz. Ein Sensorknoten besteht aus
mehreren verschiedenen Varianten an Leiterplatten, je nach bendtigtem Funktionsumfang. Dabei
wird eine Leiterplatte mit der Rechnereinheit verbunden mit der Leiterplatte der Sensorik, wodurch

sich mehrere Kombinationsméglichkeiten ergeben.
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Das neuartige Konzept besteht darin, ein leistungsstarkes FPGA (Field Programmable Gate Array)

als Coprozessor zu einer CPU einzusetzen.

»Increasing the execution speed, lead to energy savings for certain applications, even though the
FPGA has instant power consumption much higher than a microcontroller. Moreover, several
strategies have been implemented to be competitive in power consumption; this is, using dynamic
and partial reconfiguration capabilities of the FPGA and the inclusion of power islands to isolate

sectors of the node in terms of power supply.“[25]

Fir die CPU-Bestiickung besteht aktuell die folgende Auswahl:
= Xlinx Spartan 3 XC35200 FPGA in Verbindung mit mit Analog Devices ADuC841 Controller
= Actel Igloo AGL250 FPGA in Verbindung mit Texas Instruments MSP430FG439 Controller
= Spartan 6 XC65LX150-2 FPGA

Die Leiterplatte mit Spartan 6 FPGA hat Abmessungen von 60 mm x40 mm und besteht aus
10 Kupferlagen. Die passiven Bauelemente sind mit BaugréBen von vorrangig 0201 sehr klein
ausgefihrt.[26]

Als Kommunikationssystem wird wahlweise ZigBee oder Blootooth verwendet. Die Funkschnitt-
stelle ist auf einer separaten Leiterplatte aufgebaut und kann dadurch je nach bendtigtem Standard

ausgewechselt werden.
Das FPGA stellt Blocke fiir folgende Kommunikationsschnittstellen zur Verfiigung[27]:
= SPI
= 12C
« UART
» 1-Wire
= Schnittstelle zu externem Analog-Digitalwandler
= Schnittstelle zu externem Digital-Analogwandler

Aktuell gibt es ein Sensorboard mit Beschleunigungssensor und Temperatursensor sowie ein Sen-

sorboard zur Auswertung von Dehnungsmesstreifen.

Ein externes Modul Gbernimmt die Spannungsversorgung. Die bendtigte Energie wird durch ein

Photovoltaikmodul bereitgestellt und in einem Lithium-Polymer-Akkumulator gespeichert.

Vorrangiges Ziel ist die Optimierung der Hardware auf besonders niedrigen Energiebedarf und
gleichzeitig hochste Leistungsfahigkeit. Die Leistungsfahigkeit der Plattform soll fiir neuartige

Anwendungen (beispielsweise Bildverarbeitung) in drahtlosen Sensornetzwerken eingesetzt werden.



Kapitel 2 Stand der Technik 16

Dabei soll gezeigt werden, dass mit einem FPGA-basierten Design gegeniiber einem
Mikrocontroller-basierten Design im Betrieb Energie eingespart werden kann.  Durch die
parallele Verarbeitung der Daten im FPGA kénnen Verarbeitungszeiten im Vergleich zu einer
sequentiellen Abarbeitung in einer CPU deutlich verringert werden. So lasst sich der Gesamt-
energiebedarf einer Applikation reduzieren, da trotz des kurzzeitig hoheren Stromverbrauchs des
FPGA die Zykluszeiten stark reduziert sind.[26]

Diese Plattform ist besonders auf die Anspriiche in der Forschung an der Hardware drahtloser

Sensornetzwerke ausgelegt und wird dort eingesetzt[28].

2.6 Memsic: Lotus

Die Plattform Lotus[29] des Herstellers Memsic[30] ist eine Weiterentwicklung der in Wissenschaft
und Forschung eingesetzten Plattformen IRIS, TelosB, und Imote2 des Herstellers Crossbow,

dessen Wireless-Sensor-Sparte seit 2010 zu Memsic gehort[31].

Ausgestattet mit einem 32-Bit Arm-Prozessor vom Typ LPC1758 des Herstellers NXP kann die
Plattform mit einer Taktfrequenz von 10 MHz bis 100 MHz betrieben werden. Es ist ein integrierter
Flashspeicher fiir Programmcode in der GroBe von 512 kB sowie ein integriertes RAM mit 64 kB

vorhanden.
Ein externer Flashspeicher mit 64 MB dient als Datenspeicher.

Die Plattform wird durch zwei Priméarzellen der Bauform AA oder iiber die USB-Schnittstelle mit
Energie versorgt. Die Versorgungsspannung muss im Bereich von 2,7V und 3,3V liegen, somit ist
ein Betrieb zwar mit Primarzellen (beispielsweise Zink-Kohle oder Alkalimangan) méglich, nicht
jedoch mit Akkumulatoren der konventionellen NiCd- oder NiMh-Technologie. Letztere liegen
mit einer Entladeschlussspannung von 0,9V /Zelle deutlich auBerhalb der zulassigen Grenzen der

Versorgungsspannung.

Gerade bei leistungsfahigen Applikationen im Audio- und Videobereich, der von dieser Plattform

abgedeckt werden soll, wére ein Akkubetrieb bei hohem Energiebedarf sinnvoll.
Ohne Batteriepack hat das Modul die Abmessungen 76 mm x 34 mm x7 mm.

Die Funkschnittstelle ist mit dem Baustein AT86RF231[32] des Herstellers Atmel[23] realisiert.
Dieser arbeitet auf dem 2,4 GHz-Band nach IEEE802.15.4 mit einer Sendeleistung von bis zu
3dBm und einer maximalen Datenrate von 250 kBit/s. Falls der Standard IEEE 802.15.4 nicht
erfullt werden muss, kann die Datenrate bis zu 2 MBit/s betragen.

Uber einen 51-poligen Stecker kénnen verschiedene Sensorboards angeschlossen werden. Der
Steckverbinder ist kompatibel zu den Modulen IRIS, TelosB, und MicaZ, daher kénnen von diesen

Plattformen bestehende Sensorboards unverandert auf der neuen Plattform verwendet werden.
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Das Modul verfiigt selbst nicht (iber Sensoren. Extern montierbare Sensorboards sind mit folgender
Funktionalitat erhaltlich[29]:

= Lichtsensor

= Temperatursensor

= Luftfeuchtesensor

= Luftdrucksensor

= Beschleunigungssensor

= Schallpegelsensor

= Magnetfeldsensor

= weitere mikromechanische (MEMS-)Sensoren

Weiterhin sind auf dem Peripheriestecker die folgenden Schnittstellen zur freien Verwendung her-

ausgefiihrt:
= 3x UART
= SPI
= |2C
= |25
= GPIOs
= Analoge Eingange

Durch die leistungsstarke CPU und die 125-Schnittstelle kénnen beispielsweise hochauflésende
Audioanwendungen realisiert werden. 125 ist der Kommunikationsstandard zwischen Prozessor

und Analog-Codec in Audiosystemen.

Das Modul wird (iber die USB-Schnittstelle programmiert. Prinzipiell bietet der Prozessor die
Moglichkeit, sich selbst zu programmieren (Self-Programming), d.h. Code, der auf der CPU
ausgefiihrt wird, kann das Beschreiben des Flashspeichers initiieren. Diese Funktion wird zur Pro-
grammierung tber USB genutzt. Ob eine Programmierung auch iiber die drahtlose Schnittstelle
moglich ist, konnte im Rahmen der Recherche nicht festgestellt werden. Diese Funktionalitat ist

aus Hardwaresicht méglich, muss jedoch durch die Software unterstiitzt werden.
Die Hardware wird von den folgenden Betriebssystemen unterstiitzt:
= Memsic Kiel

= Free RTOS
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= MoteRunnerTM

= TinyOS

2.7 TinyMulle

Die Plattform TinyMulle wurde speziell fiir den Einsatz in der Forschung entwickelt[33].
Das Modul hat die Abmessungen 26 mm x 24 mm x4 mm.

Es kommt ein 16-Bit Prozessor der Baureihe M16C62P des Herstellers Renesas zum Einsatz. Die
maximale Taktfrequenz betragt 24 MHz und ist zur Laufzeit verstellbar. Der interne Flashspeicher
hat eine GroBe von 384 kB fiir Programmcode und 4 kB fiir Konfigurationsdaten. Es sind 31 kB
RAM verfligbar.

Ein externer Flashspeicher mit 2 MB dient als Datenspeicher.

Als Funkschnittstelle wird das AT86RF230 des Herstellers Atmel eingesetzt. Es wird im Stan-
dard IEEE 802.15.4 eine Datenrate von 250 kBit/s erreicht. Die maximale Sendeleistung betragt
3dBm[34].

Es ist ein Temperatursensor und ein 3-achsiger Beschleunigungssensor auf der Leiterplatte der

Plattform integriert.

Damit die CPU im niedrigstmoglichen Energiesparbetrieb arbeiten kann, wird eine externe Echt-
zeituhr verwendet, die den Prozessor zu einer programmierbaren Zeit wieder aus dem Niedrig-
energiemodus bringen kann. Im niedrigsten Energiesparmodus sind alle internen Taktschienen der
CPU abgeschaltet und der Betrieb von Timern fiir ein zeitgesteuertes Aufwachen ist nicht mehr

moglich. Daher ibernimmt die externe Uhr diese Funktion.

Durch diese MaBnahme lasst sich ein sehr niedriger Stromverbrauch von 4 Mikroampere im Standby

erreichen.
Die Versorgungsspannung muss extern bereitgestellt werden.

Als Betriebssystem kann wahlweise TinyOS oder IwIP eingesetzt werden. Entsprechende Hard-
waretreiber sind implementiert worden. Als Compiler wird der gcc in Verbindung mit dem NesC-
Compiler von TinyOS eingesetzt. Tiny-OS kann mit einem Bootloader die Applikationssoftware

laden.

Die wesentlichen Eigenschaften des TinyMulle sind in der Publikation TinyMulle: A
Low-power Platform for Demanding WSN Applications[33] denen der Module MicaZ und
TelosB gegeniibergestellt worden. Weiterhin wird im Detail auf die Problematik der Auslegung

fur energiesparenden Betrieb eingegangen und entsprechende Messergebnisse diskutiert.
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2.8 Vergleich der Module

Tabelle 2.1 zeigt einen Uberblick iiber die wesentlichen Eigenschaften der recherchierten Module.

WICO ist das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Modul. WICO steht fur Wireless Interface

for Cognitive Objects.

Tabelle 2.1: Uberblick iiber verschiedene Plattformen fiir drahtlose Sensornetzwerke

WiSMote UCMote DRD UCMote mini deRFarm7-25A00

Hersteller Arago Unicomp Unicomp Dresden Elektronik
GroBe 67,7 mmx46,7 mm 57mmx31 mm 50mmx35mmx15mm 30mmx22,7mm
Versorgung extern 2 x AA Zelle Li-Knopfzelle, aufladbar extern
CPU MSP430F54xx ATMEGA128RFA1 ATmegal28RFA1 AT91SAM7X512
Taktfrequenz 25 MHz < 16 MHz ? < 16 MHz ? 48 MHz
Programmspeicher 128 kB - 256 kB 128 kB 128 kB 512 kB
RAM ? 16 kB 16 kB 128 kB
Datenspeicher 1MB - 8MB 16 MBit 16 MBit -
Funkstandard 2,4 GHz, IEEE802.15.4 2,4 GHz, 433 MHz 2,4 GHz 2,4 GHz, IEEE802.15.4
Betriebssystem Contiki Tiny-OS Tiny-OS ?
Bootloader Ja, Funk optional optional Ja, USB

Cookies WSN Lotus TinyMulle WICO
Hersteller - Memsic - -
GroBe 60 mm x40 mm 76 mm x 34 mm x7 mm 26 mm x 24 mm x4 mm 65 mMmx39 mmx15mm
Versorgung externes Modul 2 x AA Zelle extern 2 x AAA NiMH
CPU XC6SLX150-2 FPGA LPC1758 M16C62P PIC32MX795F512H
Taktfrequenz ? 10 MHz - 100 MHz 24 MHz 32kHz - 80 MHz
Programmspeicher ? 512kB 384kB + 4kB 512kB + 12kB Boot
RAM ? 64 kB 31kB 128 kB
Datenspeicher ? 64 MB 2MB Micro-SD 16 GB
Funkstandard ZigBee, Blootooth 2,4 GHz 2,4 GHz, IEEE802.15.4 2,4 GHz WPAN, WLAN
Betriebssystem nativ, ohne verschiedene TinyOS, IwlP nativ, optional Free RTOS
Bootloader ? optional, systemabhangig Ja, Funk Ja, SD-Card
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Bedarfserfassung und Funktionsbeschreibung

Im Allgemeinen werden Objekte des Alltags als kognitive Objekte bezeichnet, wenn diese mit

einer Funktion zur Kommunikation untereinander oder zu anderen Geraten versehen sind und

dariiber beispielsweise Informationen iiber Position und Lage oder andere Zusténde iibertragen.

Darunter fallt auch das zuvor dargelegte Szenario der drahtlosen Verbindung zwischen Roboter

und Werkzeug.

Um die Anforderungen an eine universell einsetzbare Schnittstelle fiir kognitive Objekte im Hin-

blick auf eine zukunftsfahige Forschungsplattform moglichst gut abzudecken, werden folgende

Anforderungen an die Hardware gestellt:

Moglichst geringe BaugroBe

Drahtlose Kommunikationsschnittstelle, wahlweise nach dem Standard IEEE 802.15.4
(WPAN) oder IEEE 802.11 (WLAN)

Das Kommunikationsprotokoll soll von dem Anwender frei wahlbar sein und nicht unnétig

durch besondere Hardware eingeschrankt sein
32 Bit Singlechip-Prozessor zur Ausfiihrung rechenintensiver Programme

Nachlademéglichkeit von ausfiihrbarem Code tber die gegebenen Schnittstellen (Bootloa-
derfunktion)

Serielle Schnittstellen zur freien Verwendung: UART, SPI, 12C, alle auf 3,3 Volt Pegel
Mindestens 8 digitale Ein- und Ausginge auf 3,3 Volt Pegel

Mindestens 8 analoge Eingange

3-achsige Beschleunigungsmessung

3-achsige Drehratenmessung

Sensor fiir Beleuchtungsstarke

20
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Sensor fiir Temperatur

Massenspeicher fiir Nutzdaten und Konfigurationen

Hardwaremodule sollen zur Energieeinsparung abschaltbar sein
Integrierter Energiespeicher zum zeitweise autarken Betrieb
Wartungs- und Ladeschnittstelle: USB (Universal serial bus)
Zusatzlicher Anschluss zur Schnellladung

Anschlussmoglichkeit fiir ein Photovoltaikmodul zur Erhaltungsladung

Alle Anschlisse nach auBen sollen auf einem einfach erhaltlichen und leicht l6tbaren Steck-

verbinder ausgefiihrt sein

BaugroBen von Bauteilen sind so zu wahlen, dass wenig Bauraum benétigt wird, eine Hand-

[6tung aber moglich ist

Riickblickend auf die im folgenden erstellte Hardware hat sich folgende weitere Funktionalitat der

Hardware ergeben (Diese wird hier aus Griinden der Vollstandigkeit mit aufgefiihrt):

USB-Host Schnittstelle mit entsprechender Montagemdglichkeit fiir Typ A Steckverbinder
optionaler 5 Volt Spannungswandler zur Versorgung von USB-Slaves

Austauschbarer Massenspeicher in Form einer Micro-SD-Karte

Méglichkeit des Speicherns verschiedener Anwenderprogramme im Massenspeicher

Anschlussmoglichkeit eines Physikalischen Interfaces fir Ethernet tiber RMII (Reduced Me-

dia Independent Interface)
Echtzeituhr mit Kalenderfunktion

Universelle Taktkreuzschiene zum dynamischen Heruntertakten der CPU um Energie zu

sparen

Vollstandig statischer Betrieb: Alle Daten bleiben auch bei Stillsetzung aller Taktschienen

erhalten

Die verwendete Entwicklungssoftware soll (zumindest in dem benétigten Rahmen) kostenlos ver-

figbar sein und sowohl auf Microsoft Windows als auch auf Linux lauffahig sein. Sofern Funktionen

der Hardware nicht bereits in einer Softwarebibliothek zur Verfiigung stehen, sollen fiir die Hard-

ware entsprechende Treiber entwickelt werden. Das gilt insbesondere fiir die auf dem Modul

installierte Sensorik und das Laden der Batterie.

Von einem (Echtzeit-)Betriebssystem auf dem Modul soll abgesehen werden, der Anwender soll

die vollstindige Kontrolle iiber die CPU und deren Peripherie haben. So ist die bestmogliche
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Hardwareausnutzung und Flexibilitat moglich. Es wird davon ausgegangen, dass der Anwender
des Moduls die eingesetzte Prozessorarchitektur beherrscht, mit den Entwicklungswerkzeugen um-
gehen kann und die Handbiicher der eingesetzten CPU gelesen hat. Spezielle Funktionalitit des
Moduls, die dariiber hinaus geht, wird im Rahmen dieser Arbeit detailliert diskutiert.



Kapitel 4

Auswahl der Komponenten

4.1 Grundlegendes Systemkonzept

Das Modul soll als Schnittstelle fiir kognitive Objekte eingesetzt werden. Dafiir ist oftmals ein
Einbau in ein solches Objekt notwendig. Daraus ergibt sich die Forderung nach geringen Abmes-

sungen und zeitweise autarken Betrieb.

Ein 32 Bit Mikrocontroller soll zur Steuerung des Datentransfers sowie zur Datenvorverarbeitung
zum Einsatz kommen. Hier werden alle anfallenden Rechenaufgaben ausgefiihrt, dazu zahlt neben

dem Anwenderprogramm selbst auch samtliche Treiberfunktionalitat.

Auf der Leiterplatte des Moduls soll wahlweise ein Modul fir Kommunikation nach dem Standard
IEEE 802.11 (WLAN) oder IEEE 802.15.4 (WPAN) montierbar sein. Aus Griinden der Einfachheit
und leichteren Zertifizierbarkeit soll die Hardware des Funkmoduls bereits komplett vormontiert
und fiir den Betrieb in Europa zertifiziert sein. Das Funkmodul soll moglichst wenig der Proto-
kollfunktionalitat iibernehmen. Diese soll auf der CPU ausgefiihrt werden, wodurch der Anwender

die Kontrolle dariiber erhalt und genau wahlen kann, welches Protokoll verwendet wird.

Anfallende Daten sollen auf einem Massenspeicher abgelegt werden kénnen, dadurch bietet sich
Flexibilitdt bei der Datenpaketbildung fir die drahtlose Kommunikation. Weiterhin ist der voll-
stindig autarke Betrieb als Datenlogger moglich. Auch soll der Anwender auf dem Speicher
Konfigurationsdaten oder andere Nutzdaten ablegen kénnen. Es wird daher ein Speichersystem
eingesetzt, das es ermoglicht, innerhalb eines Dateisystems Dateien mit beliebigem Inhalt anzule-

gen.

Uber einen 3-achsigen Beschleunigungssensor sollen mechanische Linearbeschleunigungen des Mo-
duls sowie der Einfluss des Gravitationsvektors erfasst werden. Mit Hilfe eines optional montierba-
ren 3-achsigen Drehratensensors kdnnen unter Benutzung eines Kalmanfilters (den der Anwender
in Software realisieren muss) dreidimensionale Bewegungspfade errechnet werden. Die Kombina-
tion aus dreidimensionaler Beschleunigungsmessung und Drehratenmessung mit Bewegungspfad-

berechnung wird auch als sogenannte , Inertial Measurement Unit“(IMU) bezeichnet und ist die

23
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Grundlage der dreidimensionalen Lageerkennung, wenn keine absoluten Messdaten (wie x-, y-,

z-Position und Nick-, Gier-, Rollwinkel) zur Verfigung stehen.

Ein Temperatursensor auf der Leiterplatte ermdgliche eine grobe Schatzung der Umgebungstem-
peratur. Ist das nicht ausreichend, kann iber frei verwendbare Analogeingange auch ein externer

Sensor angeschlossen werden.

Auf der Leiterplatte wird weiterhin ein Sensor fiir Beleuchtungsstérke montiert. Damit kann bei-
spielsweise bestimmt werden, ob das Objekt im Dunkeln (z.B. in einem Schrank) steht. Bei
ausreichend schneller Abtastung ist es auch moglich, bestimmte Lichtquellen zu identifizieren. So
kann beispielsweise die Netzfrequenz an Metalldampflampen erkannt werden. Es ist aber auch
denkbar, in Rdumen, in denen die Module eingesetzt werden, bestimmte Positionsindikatoren in
Form von Leuchtdioden mit verschiedenen hochfrequenten Pulsmustern einzusetzen. So kdnnte
beispielsweise erkannt werden, in welchem von drei Rdumen sich das Objekt befindet, wenn ein
Raum mit 250 Hz beleucht wird, ein anderer mit 255 Hz und der dritte mit 260 Hz. Fir einfache
Experimene befindet sich dieser Sensor direkt auf der Leiterplatte, spatere reale Einsatzbedingun-

gen erfordern moglicherweise den Einbau in eine Gehduseaussparung.

Die gesamte Schaltung wird durch einen wiederaufladbaren Energiespeicher versorgt. Ein Schalt-
netzteil setzt die Batteriespannung um auf die Betriebsspannung des Moduls und der Peripherie.
Dieses Netzteil ist so ausgelegt, dass ein Dauerbetrieb an der Batterie moglich ist, ohne, dass
diese storend schnell entladen wird. Im Standby steht dem Modul demnach stets die normale
Betriebsspannung zur Verfliigung. Ein verfligbarer Anschluss ermoglicht optional die vollstandige
Abschaltung des Netzteils. Fiir die Versorgung optionaler USB-Slaves ist ein weiteres Netzteil

vorgesehen, das bei Bedarf durch die CPU eingeschaltet werden kann.

Das Wiederaufladen der Batterie erfolgt softwareiiberwacht und ist sowohl tber den USB-

Anschluss als auch tiber den Peripheriestecker des Moduls moglich.

Im Folgenden werden die einzelnen Hardwareteile detaillierter beschrieben und die Auswahl der

Bauteile erklart.

4.2 Prozessor

Als Prozessor soll ein 32 Bit Mikrocontroller zum Einsatz kommen. Aus Platzgriinden ist es
wichtig, dass dies eine Singlechip-Losung ist, also kein externer Daten- und Programmspeicher
benoétigt wird. Der Controller soll liber internen Flashspeicher fiir Programmcode und internes
RAM als Datenspeicher verfiigen.

Zur Ansteuerung der Peripherie (Funkmodul, Beschleunigungssensor, Drehratensensor, Lade-
gerat etc.) sollen integrierte Schnittstellen wie SPI (Serial Peripheral Interface), 12C (Inter-
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Integrated-Circuit Bus), UART (Universal Asynchronous Receiver and Tranceiver) sowie ein
Analog-Digitalwandler und zahlreiche GPIOs (General Purpose Input and Output) zur Verfigung

stehen.

Um die Spannungsversorgung einfach zu halten, soll der Controller mit nur einer Versorgungs-
spannung funktionieren. Eine oft anzutreffende Aufteilung in Schnittstellenspannung und Rechen-
kernspannung ist nicht erwiinscht, da in diesem Fall mehrere Netzteile aufgebaut werden miissen,

die wiederum Platz bendtigen.

Der Controller soll iiber einen integrierten Quarzoszillator verfiigen, die AuBenbeschaltung soll also
nur aus dem Quarz und Lastkondensatoren bestehen. Der Aufbau eines externen Oszillators ist
aus Kosten- und Platzgriinden unerwiinscht. Der Quarzoszillator soll zum Einsparen von Energie
abschaltbar sein. Die CPU soll wahlweise mit dem Quarztakt oder einem Vielfachen davon be-
trieben werden. Zur Einsparung von Energie soll ein Niederfrequenzoszillator verfiigbar sein, mit

dem der Prozessor betrieben werden kann, wenn der Hauptoszillator abgeschaltet ist.

Nicht zuletzt soll das Gehause handlétbar sein, daher werden an dieser Stelle die Bauformen BGA
(Ball Grid Array), LGA (Land Grid Array) und Ahnliche ausgeschlossen. Diese kénnen zwar mit
besonderen Kenntnissen und speziellem Werkzeug handgelotet werden, der Aufwand ist jedoch
fir die geringe angestrebte Stiickzahl nicht gerechtfertigt. Auch die Bauform QFN sollte nach

Moglichkeit vermieden werden.

Die oben genannten Anforderungen schrinken die Auswahl an méglichen Controllern bereits er-
heblich ein. Hinzu kommt nun noch die Forderung, dass die Toolchain kostenlos verfligbar sein
soll und nach Méglichkeit bereits eine komfortable Softwarebibliothek vorhanden sein soll, die eine

Einarbeitung in die umfangreichen Handblcher zumindest partiell vermeidet.

Diese Anforderungen kénnen nach einer Recherche unter anderem Prozessoren aus den folgenden

Baureihen erfiillen:
= Microchip[35]: PIC32 Serie
= Atmel[23]: AT32 Serie
= ST Microelectronics[36]: STM32

Auffallig ist die besonders umfangreiche Softwarebibliothek des Herstellers Microchip, die neben
den Standard-Peripheriefunktionen[37] auch Treiber fiir diverse Kommunikationsmodule (Ethernet,
CAN, WLAN, WPAN) inclusive der dazugehérigen Protokollstacks (wie z.B. TCP/IP, DHCP,
HTTP usw.)[38] sowie einen Dateisystemtreiber[39] beinhaltet.

Aufgrund der Tatsache, dass von Microchip auch die passenden Kommunikationsmodule angebo-
ten werden (was in dieser kompletten Form bei den anderen Herstellern nicht zu finden ist), wird

mit dem PIC32 ein Designversuch unternommen. Dabei wird die Planung bis zum Vorentwurf des
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Schaltplans durchgefiihrt und genau iberpriift, ob die Schaltung realisiert werden kann.

Parallel wird die Entwicklungsumgebung[40] und einige Bibliotheksfunktionen mit einem
Demonstrationsboard[41] evaluiert. Unter anderem wird dabei die neue Entwicklungsumgebung
MPLAB X und der FAT32 Dateisystemtreiber getestet. Es war in nur 10 Minuten moglich,
ein Softwarebeispiel so zu modifizieren, dass ein Testtext in eine Datei geschrieben wird, die
auf einen liber USB angeschlossenen Massenspeicher abgespeichert wird. Das hat gezeigt, dass
die beworbene Leistungsfahigkeit der Entwicklungsumgebung und der Bibliothek tatsichlich

verfligbar ist.

Es soll fir die entstehende Hardwareplattform der PIC32[42] mit dem groBtmoglichen Speicher ge-
wahlt werden. Das ist aktuell der PIC32MX695F512 und der PIC32MX795F512, welcher mit dem
MX695F512 weitgehend identisch ist, zusatzlich aber noch eine CAN(Controller Area Network)-
Schnittstelle bietet. Ein CAN-Bus ist in Robotersystemen nicht uniiblich, daher wird der Prozessor

mit dieser Zusatzoption gewahlt.

Der PIC32MX795F512 hat 512 kB Flashspeicher und 128 kB RAM, was fiir die meisten Anwen-
dungen der entwickelten Plattform mit genligend Reserve ausreichen wird. Zu beachten ist, das

zusatzlich der installierte Massenspeicher zur Verfligung steht.

Der MX795F512 wird in zwei Varianten gefertigt, eine im 64 Pin Gehduse und eine im 100
Pin Gehause. Der Designversuch hat gezeigt, dass das Gehause mit 64 Pins ausreicht, um

alle gewiinschten Funktionen zu realisieren. Die Bezeichnung der Prozessors mit 64 Pins ist
PIC32MX795F512H.

4.3 Modul fiir Wireless Local Area Networks nach IEEE 802.11b

Zur drahtlosen Kommunikation mit anderen Modulen oder einer (ibergeordneten Station soll eine
Schnittstelle nach dem Standard IEEE 802.11 (Wireless LAN) vorgesehen werden.

Die Hauptmerkmale dieses Modul sollen sein:
= Vollintegrierter Aufbau ohne externe Hochfrequenzkomponenten
= Bereits vorhandene Zertifizierung fiir den Betrieb in Europa

= Verwendung einer Schnittstelle, die an dem eingesetzten Prozessor in Hardware vorhanden

ist (vorzugsweise SPI)
= Fahigkeit der Kommunikation mit Infrastrukturnetzen und Ad-Hoc-Netzen

= Vorhandene Moglichkeit der Modulabschaltung zur Energieeinsparung
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= Nach Méglichkeit kein integrierter TCP/IP-Protokollstack, dieser soll auf der CPU in Soft-

ware laufen
= Integrierte Antenne, so dass keine externe Verdrahtung von HF-Leitungen notwendig ist.

Die oben genannten Anforderungen werden von dem Modul MRF24WBO0[43] des Herstellers
Microchip[35] alle erfiillt. Dieses Modul ist von Microchip direkt fiir den Betrieb an dem ein-
gesetzten PIC32 vorgesehen und es steht eine entsprechende Softwarebibliothek mit Treibern und
TCP/IP-Stack zur Verfiigung. Der Designversuch zusammen mit der zuvor gewahlten CPU war
erfolgreich, alle Komponenten und Hardwaremodule konnten in dieser Kombination verschaltet

werden.

Dennoch wurden auch Alternativen zu diesem Modul in Betracht gezogen. Es konnte jedoch
kein Modul gefunden werden, das alle oben genannten Anforderungen erfiillt. Es sind zahlreiche
Chipsatze verfiigbar, mit denen eine WLAN-Schnittstelle konstruiert werden kann, von einem
Design der Hochfrequenzschaltung soll jedoch aus Griinden der Komplexitat und schwierigen

Zertifizierbarkeit abgesehen werden.

Module, die bereits zertifiziert sind, bieten meist bereits eine leistungsstarke integrierte CPU mit
implementiertem TCP/IP-Stack. Durch diese zusatzliche leistungsfahige CPU entsteht Energie-
bedarf, der bei der Variante des Herstellers Microchip nicht vorhanden ist. Zudem bietet die
Implementierung des Stacks in der Anwendersoftware bessere Flexibilitat bei der Wahl des Uber-

tragungsprotokolls sowie bei dem Debugging.
Nicht zuletzt ist das MRF24WBO0 im Vergleich zu anderen Losungen deutlich preisgiinstiger.

Das MRF24WB0 hat eine Sendeleistung von +10dBm und bietet laut Hersteller eine Reichweite
von bis zu 400 Metern im Freifeld[43]. Damit sollte innerhalb der gangigen Laboratorien, in
denen die Tests von Cognitive Objects durchgefiihrt werden, eine Kommunikation von jedem

Netzwerkteilnehmer zu jedem anderen ohne Verwendung von Relaisstationen moglich sein.

Das Funkmodul bietet eine Datenrate von bis zu 2 Megabit pro Sekunde, was fiir die meisten
Sensorikanwendungen ausreichen sollte. Andere Module kénnen teilweise wesentlich héhere Da-
tenraten liefern, hier stellt sich jedoch zunachst die Frage, ob das auch benétigt wird. Des Weiteren
ist davon auszugehen, dass der bergeordnete Prozessor mit 80 MHz Taktfrequenz eine wesent-
lich hohere Datenrate ohnehin nicht bereitstellen kann. Zudem wirkt sich die hohe Datenrate am

Funkkanal negativ auf den Stromverbrauch des Funkmoduls aus.

Ein Test hat ergeben, dass das MRF24WBO0 bei vollem Datendurchsatz (1 Mbit pro Sekunde tx,
1 MBit pro Sekunde rx) 150 mA auf der 3,3 Volt Versorgungsspannung benétigt.
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4.4 Modul fiir Wireless Personal Area Networks nach IEEE
802.15.4

Alternativ zu dem Wireless-LAN-Modul kann auf der Leiterplatte der konstruierten Hardware-
plattform ein Modul nach dem Standard IEEE 802.15.4 (WPAN, Wireless Private Area Network)

montiert werden.

Auch hier wird ein Modul des Herstellers Microchip verwendet. Das MRF24J40MA[44] ist nach
einer Recherche mit Abstand die preisgiinstigste Losung fir die Implementierung des gewlinschten
Funkstandards. Microchip bietet weiterhin das Modul mit der Bezeichnung MRF24J40MBJ45]
an. Dieses ist im Wesentlichen identisch zu dem MRF24J40MA, bietet jedoch eine héhere Sen-
deleistung von +20dBm, wodurch laut Datenblatt Reichweiten bis zu 1000 Metern im Freifeld
erreicht werden konnen. Der Betrieb ist in Deutschland mit dieser Sendeleistung nicht erlaubt,
allerdings kann die Leistung per Software reduziert werden. Der maximal zulassige Sendepegel von
+10dBm[46] ist jedoch hoher, als das schwichere der beiden Module maximal erreichen kann.
Somit kann durch die Wahl des starkeren Moduls trotz Einhaltung der gesetzlichen Sendeleistungs-

Grenzwerte eine hohere Reichweite erzielt werden.

Das Modul benétigt als Spannungsversorgung nur 3,3 Volt und wird ber SPI an die Gbergeordnete
CPU angeschlossen. Somit ist es moglich, die Kommunikationsschnittstelle des nicht bestiickten
WLAN-Moduls fiir das WPAN-Modul zu nutzen.

Auch fir dieses Modul bietet Microchip bereits eine umfangreiche Softwarebibliothek[38] [47]
sowie einen Funkkanal-Datenlogger mit entsprechender Visualisierungssoftware an. Der Standard
IEEE 802.15.4 kann sowohl im Rohdatenmodus als auch mit darauf aufbauenden Datenprotokollen
betrieben werden. Ein tbliches Datenprotokoll ist in diesem Zusammenhand ZigBee[48]. Bei der
Nutzung dieses Protokolls fallen jedoch Lizenzgebiihren an, deswegen soll im Rahmen dieser Arbeit

von einer Verwendung abgesehen werden[49].

Alternativ bietet Microchip den Protokollstack MiWi an, der in Verbindung mit dem MRF24J40MB
lizenzgebiihrenfrei genutzt werden kann und dhnliche Funktionalitat wie ZigBee bietet (Netzwerk-
gruppen, Routing usw.). Falls der Nutzer tiber eine ZigBee Mitgliedschaft verfiigt, darf auch die
ZigBee-Implementierung von Microchip verwendet werden[50].

Durch die Wahl des Moduls von Microchip hat der Anwender die freie Auswahl liber das verwendete
Ubertragungsprotokoll. Somit sind auch Adaptierungen an bereits bestehende Lésungen méglich.
Beispielsweise kann das Modul im Rohdatenmodus mit den Funkmodulen MicaZ[51] des Herstellers
Crossbow[52] kommunizieren, die am Fachgebiet der Multimodalen Informationsverarbeitung an

der TU Miinchen in einem Studentenpraktikum zum Einsatz kommen.
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4.5 Massenspeicher fiir Programme, Datenaufzeichnung und

Konfiguration

Zum Speichern von Messwerten oder ahnlichen Nutzdaten sowie fiir Konfigurationsinformation

soll ein Massenspeicher vorgesehen werden.

Diese Anforderung wiirde prinzipiell ein EEPROM (Electrical Erasable and Programmable Read
Only Memory) erfiillen. Fir ein komfortables Arbeiten ist es sinnvoll, verschiedene Speicherbe-
reiche in Dateien aufzuteilen. So kdnnen beispielsweise verschiedene Konfigurationsdatensatze

angelegt und ausgelesen werden.

Ein Dateisystem ist auf einem kleinen EEPROM jedoch nur relativ schwierig und meist als Son-
derlésung zu realisieren. Das ware demnach nicht ohne Weiteres zu bekannten Dateisystemen wie

beispielsweise FAT (DOS-Dateisystem) oder ext3 (Linux-Dateisystem) kompatibel.

Nachdem der Prozessor bereits ausgewahlt ist und Microchip fiir diesen in einer Bibliothek Funk-
tionen fir ein FAT-Dateisystem zur Verfigung stellt[39], liegt die Konsequenz nahe, einen Mas-
senspeicher einzusetzen, auf dem ein FAT-Dateisystem ohne Weiteres zum Einsatz kommen kann.
Als Speichermedien unterstiitzt die genannte Bibliothek USB-Speicher, SD-Karten und CF-Karten.
Kommen andere Speichermedien zur Verwendung, muss ein entsprechender Hardwaretreiber im-

plementiert werden.

Daher soll der Massenspeicher als Micro-SD-Karte[53] [54] realisiert werden, diese sind funktional
identisch mit SD-Karten, erfiillen jedoch die strikten Anforderungen nach geringer BaugroBe[55].
Die Karte soll in einem Stecksockel montiert werden, so dass sie vom Anwender austauschbar
ist. Zusammen mit dem bei SD-Karten (iblichen FAT-Dateisystem kann die Karte in dem Modul
beschrieben werden und zur Auswertung entnommen werden und an einem PC ausgelesen werden.
Genauso ist es moglich, Daten mit dem PC auf der Karte abzulegen, auf die das Modul spater

zugreifen kann.

Verglichen mit den giangigen EEPROMs bieten heute verfiighare Micro-SD-Karten mit einigen Gi-

gabyte wesentlich mehr Speicherplatz, was das Modul zu einer zukunftssicheren Plattform macht.

Von Seite der Programmierung ist die Benutzung der FAT-Bibliothek[39] von Microchip ohne
Kenntnis der darunter liegenden Komplexitdt moglich. Die folgenden Funktionen stehen dem

Anwender zur Verfliigung:
= Datei 6ffnen (lesend, schreibend oder anhingend)
= Datei schreiben
= Datei lesen

= Datei schlieBen
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= Datei I6schen

= Verzeichnis anlegen

= Verzeichnis aufrufen

= Verzeichnisinhalt auflisten
= Verzeichnis |6schen

= Datentrager formatieren

Somit wird dem Anwender eine flexible und iibersichtliche Moglichkeit der Datenspeicherung ge-

geben, deren Funktionsweise bereits von PCs bekannt ist.

Die Tatsache, dass Speicherplatz in groBer Menge zur Verfiigung steht, erdffnet weiterhin die Mog-
lichkeit, verschiedene Anwenderprogramme auf dem Massenspeicher abzulegen. Ein Bootloader

kann diese dann zur Ausfithrung in den Prozessor laden.

4.6 3-Achs Beschleunigungssensor

Das Modul soll (iber einen dreiachsigen Beschleunigungssensor verfiigen. Dadurch alleine ist im
unbewegten Zustand der Gravitationsvektor messbar, wodurch die Winkellage des Moduls in Bezug
auf die Gravitationsrichtung bestimmt werden kann. Zusammen mit einem optional installierbaren

Drehratensensor kann eine Bewegungspfadschatzung erfolgen.

Nach einer kurzen Recherche steht fest, dass Beschleunigungssensoren teilweise sehr teuer sind,
insbesondere solche in handIétbaren Gehausen. Da die gesamte Plattform auf niedrige Materialkos-
ten ausgelegt werden soll, wird der giinstigste Beschleunigungssensor ausgewahlt, der momentan

iber den Distributor Farnell(www.farnell.com) erhiltlich ist.

Das ist der MMA8453Q[56] des Herstellers Freescale Semiconductor[57], er wird zu einem Ein-
zelpreis von 2,09 Euro angeboten, wahrend Sensoren in handltbaren Gehéusen bis zu mehreren
Hundert Euro kosten kénnen. Nachteilig ist das Gehduse mit unten liegenden Lotpads, hier ist Er-
fahrung bei der Montage notwendig. Andere Gehausetypen werden nur fiir deutlich hdhere Preise

angeboten, die den finanziellen Rahmen sprengen wiirden.

Der Sensor ist funktional gut ausgestattet, er beinhaltet einen integrierten Analog-Digitalwandler,
der Gber eine 12C-Schnittstelle ausgelesen werden kann. Weiterhin bietet er die Méglichkeit tGber
zwei separate Digitalausgénge an der lbergeordneten CPU Interrupts bei bestimmten Ereignis-
sen auszulosen. Dazu zahlt unter Anderem ein Auftreten einer Beschleunigung oberhalb eines

programmierbaren Schwellwerts sowie eine Erkennung fiir einen freien Fall.

Uber diese Interrupts kann der Prozessor beispielsweise aus einem Energiesparmodus aufgeweckt


www.farnell.com

Kapitel 4 Auswahl der Komponenten 31

werden, wenn ein bestimmtes mechanisches Ereignis am Objekt festgestellt wird. Dazu ist kein
Polling iiber 12C notwendig, der Prozessor kann also wirklich samtliche Aktivitat einstellen und

wird durch das mechanische Ereignis zuverlassig den Energiesparmodus beenden.

4.7 3-Achs Drehratensensor

Es soll ein Drehratensensor zum Einsatz kommen, der die Drehratenkomponenten des Moduls
dreidimensional erfassen kann. In Verbindung mit dem dreiachsigen Beschleunigungssensor sind
hiermit Schatzungen dreidimensionaler Bewegungspfade moglich. Dieses Verfahren wird als Iner-
tial Measurement bezeichnet. Optimalerweise sollte dazu noch ein Kompassmodul als statische
Winkelreferenz verwendet werden, das allerdings aus Kostengriinden nicht zum Einsatz kommt.
Zur Datenfusion dieser Messwerte hat sich der Kalmanfilter bewahrt, ein solcher ist bei Bedarf
vom Anwender zu implementieren. Dieses Verfahren der Lageerfassung hat sich besonders im

Bereich der Fluglageregelung im Modellbau bewahrt.

Bei dem Drehratensensor handelt es sich genau wie bei dem Beschleunigungssensor um ein mi-
kromechanisches Bauteil, bei dem Schwingmassen und Federn auf Silizium implementiert werden.
Das macht den Sensor prinzipbedingt zu einem sehr teuren Bauteil. Um den Kostenrahmen des
Projekts nicht zu sprengen, wird der giinstigste Sensor gewéhlt, der in Deutschland iiber den

Distributor Farnell(www.farnell.com) erhaltlich ist.
Das ist der ITG-3200[58] des Herstellers Invensense.

Auch dieser verfiigt genau wie der verwendete Beschleunigungssensor iiber einen integrierten
Analog-Digitalwandler, der iber 12C ausgelesen wird. Somit ist es moglich, beide Sensoren am
gleichen 12C-Bus zu betrieben, was den Verdrahtungsaufwand gegeniiber einer analogen Schnitt-
stelle oder zwei unterschiedlichen Digitalschnittstellen deutlich vermindert. Die Slaveadressen der
beiden Sensoren unterscheiden sich, daher spricht nichts gegen den Betrieb der beiden Sensoren

an einem Bussystem.

Der Analog-Digitalwandler hat eine Auflésung von 16 Bit, der maximale Messbereich be-
tragt +-2000 Grad/Sekunde und somit liegt die mechanische Auflésung bei 14375 Counts pro
Grad/Sekunde.

Ebenso wie bei dem Beschleunigungssensor kann auch dieser Sensor Interrupts bei bestimmten
Ereignissen ausldsen. Zusatzlich verfligt der Sensor (iber einen integrierten Temperaturfiihler, der

digital ausgelesen werden kann.

Uber einen Befehl iiber die Schnittstelle kann der Sensor in einen Energiesparmodus versetzt

werden und bendtigt dann nur noch 5pA.
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4.8 Temperatursensor

Um die Temperatur der Umgebung grob abschatzen zu kénnen, soll das Modul iiber einen Tem-
peratursensor auf der Leiterplatte verfiigen. Somit ist zumindest eine grobe Abschitzung méglich,

ob sich das Objekt beispielsweise in einem Kiihlschrank oder Gefrierschrank befindet.

Die Prazisionsanforderung an diesen Sensor ist nicht hoch, es wurde eine Genauigkeit von +£1°C'

als Spezifikation festgelegt.

Prinzipiell ist eine elektronische Temperaturmessung mit zwei verschiedenartigen Sensorprinzipien

moglich. Das sind zum einen Halbleitersensoren und zum anderen Metallsensoren.

Metallsensoren zeichnen sich durch eine sehr hohe Prazision bei relativ niedriger Empfindlichkeit
aus. Das bedeutet, es sind sehr prazise Messungen bis in den Bereich der Genauigkeit weit un-
ter 1/10000 Kelvin, durch den niedrigen Temperaturkoeffizienten sind dazu jedoch sehr prazise
Messverstarker notwendig. Metallsensoren gibt es in mehreren verschiedenen, genormten Indus-
trieausfiihrungen, beispielsweise Ni1000, Pt100 oder Pt1000.

Die Buchstaben am Beginn der Bezeichnung weisen auf das verwendete Metall hin, bei dem Pt1000
ist das entsprechend der Bezeichnung der Elemente im Periodensystem das Metall Platin. Daraus
ist bereits zu erkennen, dass solche Sensoren teurer sein werden, als Typen auf Halbleiterbasis.
Die Zahl am Ende der Typenbezeichnung weist dabei auf den Widerstandswert des Sensors in
Ohm bei 0°C hin. Metallsensoren haben in aller Regel einen positiven Temperaturkoeffizienten,

das bedeutet, der Widerstand steigt mit zunehmender Temperatur.

Halbleitersensoren gibt es sowohl mit positivem als auch mit negativem Temperaturkoeffizienten.
Dementsprechend werden diese Sensoren auch als NTC (Negative Temperature Coefficient) oder
PTC (Positive Temperature Coefficient) bezeichnet. Auch wenn ein Metallsensor PTC-Verhalten
besitzt, wird er in der Regel nicht als PTC bezeichnet. Wenn von einem PTC gesprochen wird,

ist normalerweise ein Halbleitersensor gemeint.

Zur Temperaturmessung bei Raumtemperatur werden meist NTC-Halbleiterwiderstande einge-
setzt. Der Vorteil liegt dabei in der hohen Empfindlichkeit, wodurch ein Messverstarker oft nicht
notwendig ist und das Messsignal direkt auf einen Analog-Digitalwandler aufgeschaltet werden

kann.

Der Vorteil, dass kein Messverstarker notwendig ist, soll in der konstruierten Schaltung ausgenutzt
werden, denn ein zusatzlicher Messverstarker bendtigt Platz, der auf Grund der niedrigen Anfor-
derungen eingespart werden soll. Demnach soll ein NTC zur Temperaturmessung zum Einsatz

kommen.

Der groBe Nachteil eines NTC liegt in der stark nichtlinearen Kennlinie. Diese wird durch die

folgende Gleichung[59] approximiert:
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R ist der Widerstandswert bei der gemessenen Temperatur T. Dabei ist Ry der Widerstandswert
bei der Normtemperatur Ty (lblicherweise 25°C') und B eine Materialkonstante, die von dem
Bandabstand des Halbleiters abhangt.

Es wird ein Sensor in der SMD Bauform 0805 gewahlt, der bei 25 C einen Widerstandswert von
47 kOhm aufweist. Durch diesen relativ hohen Widerstand ist der Energiebedarf niedrig genug,
so dass auch bei relativ haufiger Temperaturmessung keine nennenswerte Einschrankung der Bat-
terielaufzeit zu erwarten ist. Aus dem Datenblatt des Sensors[60] gehen alle zur Linearisierung

notwendigen Informationen hervor.

Die Linearisierung wird in Software durchgefiihrt und an spaterer Stelle zusammen mit den Soft-

warefunktionen beschrieben.

4.9 Sensor fiir Beleuchtungsstarke

Das Modul soll iiber einen Sensor zur Messung der Beleuchtungsstarke verfiigen. Prinzipiell bieten

sich mehrere technische Moglichkeiten, den Messwert zu erfassen.

Das sind zum einen Fotowiderstande, deren Widerstand mit zunehmender Beleuchtung abnimmt.
Zusammen mit einem Vorwiderstand an einer Versorgungsspannung ergibt sich ein Spannungstei-

ler, dessen Ausgangsspannung mittels Analog-Digitalwandler eingelesen werden kann.

Diese Losung ist kostengiinstig und schaltungstechnisch einfach. Nachteilig wirkt sich die Nichtli-
nearitdt der tbliche Fotowiderstdnde aus. Weiterhin ist das in den gdngigen Sensoren eingesetzte

Cadmiumselenid sehr giftig. Von einem Einsatz solcher Sensoren wird daher abgesehen.

Eine weitere Moglichkeit zur Messung der Beleuchtungsstarke sind Photodioden. Dabei wird eine
groBflachig ausgelegte Fliche eines Halbleiters so dotiert, dass ein PN-Ubergang so nah an der
Oberflache entsteht, dass Photonen bis dort eindringen kénnen. Wird die Diode in Sperrrich-
tung betrieben, erzeugt der dort auftretende Photoeffekt den sogenannten Photostrom, der direkt

proportional zum Lichtstrom ist.

Die Empfindlichkeit hangt dabei wesentlich von der Wellenldnge des Lichts ab, was bei einigen
Anwendungen beriicksichtigt werden muss. Als Sonderausfiihrung gibt es Photodioden auch mit
vorgeschaltetem optischen Filter, der das Spektralverhalten auf das des menschlichen Auges an-

passt.
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Eine dritte Variante der Messung der Beleuchtungsstarke ist der Phototransistor. Als Bipolar-
transistor ausgefiihrt wird dabei der Basisstrom von einem photoaktivierten Bereich am Chip zur
Verfiigung gestellt. Phototransistoren reagieren auf Anderungen des Lichtstroms wesentlich lang-
samer als Photodioden, bieten jedoch erheblich héhere Empfindlichkeit. Daher ist der Strombedarf

eines Phototransistors hoher als der einer Photodiode.

Da in der Schaltung groBer Wert auf Energieeffizienz und lange Betriebsdauer gelegt wird, wird
die Messung der Beleuchtungsstarke mit einer Photodiode durchgefiihrt. Auf eine teure Variante
mit kompensiertem Spektralverhalten wird verzichtet, es wird der Typ BPW34[61] des Herstellers
Vishay eingesetzt.

Ein weiterer Vorteil der Photodiode gegeniiber dem Photowiderstand ist die praktisch nicht vor-
handene Alterung. Cadmiumselenidwiderstande altern innerhalb weniger Jahre bei Sonnenbestrah-

lung, so dass sich die Empfindlichkeit um Faktoren reduzieren kann.

4.10 Energiespeicher fiir zeitweise autarken Betrieb

Um die Schaltung sowie die angeschlossene Peripherie netzunabhéngig mit elektrischer Energie zu

versorgen, soll ein geeigneter Energiespeicher zum Einsatz kommen.

Der netzunabhéngige Betrieb soll (iber mehrere Stunden ohne besondere Methoden der Energie-

einsparung (z.B. Reduktion der CPU-Taktfrequenz) moglich sein.
Weiterhin werden folgende Anforderungen gestellt:

Die Speichertechnologie soll industrieerprobt und im Betrieb weitgehend sicher sein. Die Selbstent-
ladung soll so gering sein, dass ein Nachladen bei Nichtbenutzung nicht &fter als zweimal jahrlich
notwendig ist. Das Ladeverfahren soll kostengiinstig realisierbar sein. Die Speicherzellen sollen
zukunftssicher als Ersatzteil verfiigbar sein. Die Technologie soll in jeder beliebigen Einbaulage

funktionieren und weitgehend resistent gegen Vibration sein.

Auch wenn nach Beurteilung der Anforderungen bereits feststeht, dass diese nur durch (elek-
trochemische) Akkumulatoren erfiillt werden kénnen, soll an dieser Stelle dennoch kurz auf die

Moglichkeit eines elektrostatischen Speichers (Kondensator) eingegangen werden.

Kondensatoren bieten gegeniiber elektrochemischen Zellen den Vorteil der volligen Resistenz ge-
gen Tiefentladung. Als Tiefentladung wird bei Akkumulatoren das Entladen unterhalb der so

genannten Entladeschlussspannung bezeichnet.

Tiefentladung fiihrt je nach dem, wie viel Ladung unterhalb der Entladeschlussspannung noch ent-
nommen wurde und abhangig davon, wie lange dieser Zustand vor dem Nachladen aufrechterhalten
wird, zu einer bestimmten Schadigung der Zelle. Dies duBert sich meist in einer reduzierten Ka-

pazitdt und erhohtem Innenwiderstand der Zelle. Nach besonders lang anhaltender Tiefentladung
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(im Bereich mehrerer Tage bis Wochen) kann die Zelle auch durch diese einmalige Fehlbehandlung

vollstandig zerstort werden.

Es sind im Moment keine Akkumulatoren am Markt erhiltlich, die vollstandig tiefentladefest
sind. Im Gegenteil dazu kann ein Kondensator problemlos bis 0 Volt entladen werden und so
auch beliebig lange gelagert werden. Das bietet den Vorteil, dass das Gerat nicht regelmaBig

nachgeladen werden muss.
Problematisch ist beim Einsatz von Kondensatoren die vergleichsweise niedrige Energiedichte.

Zur Abschatzung der benétigten Betriebsenergie der gesamten Schaltung wird angenommen, dass
auf der 3,3 Volt Schiene im zeitlichen Mittel 50 mA bendtigt werden. Diese Angabe variiert selbst-
verstandlich stark in Abhangigkeit der Benutzung von Funkmodulen und der Speicherkarte, welche

mit je etwa 200 mA iiberdurchschnittlich hohen Verbrauch aufweisen.

Ebenso ist es auch moglich, den Stromverbrauch der CPU durch Abschalten des Rechenkerns auf
wenige Mikroampere abzusenken. Somit kann keine eindeutige Angabe zum mittleren Stromver-
brauch gemacht werden, die genannten 50 mA sind eine grobe Schatzung fir eine berechnungs-

lastige Anwendung mit vergleichsweise wenig Datenaufkommen iiber eine Funkschnittstelle.

Fir alle folgenden Laufzeitberechnungen wird diese Last von 50 mA als Grundlage verwendet.
Das bedeutet bei einer Betriebsspannung von 3,3V eine Leistung von etwa 0,15W. Verluste
des Spannungswandlers werden an dieser Stelle aufgrund der ohnehin groBen Unsicherheit des
Laststromes vernachlassigt. Fiir 10 Stunden netzunabhéngigen Betrieb wird so eine Energie von
1,5Wh benotigt.

Heute erhaltliche Doppelschichtkondensatoren weisen Energiedichten von einigen (typischer Weise
unter 4 [62]) Wh/kg auf. Es ist einzusehen, dass hier einem Akku der Vorzug gegeben werden
muss. Die Energiedichte von NiMh-Zellen liegt bei etwa 80 Wh/kg [63], Lithium-lonen-Zellen
erreichen knapp 200 Wh/kg [62].

Die Entwicklung der Doppelschichtkondensatoren sollte dennoch in Zukunft weiter verfolgt werden,
denn es handelt sich um eine noch relativ junge Technik, die insbesondere durch die aufkommende
Elektrifizierung von Kraftfahrzeugen stark weiterentwickelt wird. Insbesondere wird intensiv an
der Ausnutzung von Quanteneffekten in der Nanostruktur der Kondensatoren geforscht. "Mit
Quantensuperkondensatoren kénnen theoretisch Energiedichten von bis zu 480 Wh/kg erreicht
werden"[62].

In einigen Jahren wiirde die Entscheidung méglicherweise zugunsten des Kondensators als Ener-

giespeicher ausfallen, im Moment ist die Energiedichte jedoch noch zu gering.
An dieser Stelle soll nun auf die Wahl der Akkumulatortechnologie eingegangen werden.

Im Wesentlichen stehen folgende Zelltechnologien zur engeren Auswahl:
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= Nickel-Metallhydride (NiMh)

= Nickel-Zink (NiZn)

= Lithium-lonen (Li-lon)

= Lithium-Polymer (LiPo)

= Lithium-Eisenphosphat (LiFePO4)

Bleizellen sowie Nickel-Cadmium-Zellen kommen aufgrund der verwendeten Schwermetalle nicht
mehr in Frage, ein Gerat das damit ausgeristet ware, diirfte aufgrund der RoHs-Norm (Reducti-
on of harmful substances) nicht mehr in Umlauf gebracht werden. Zudem sind die wesentlichen
Eigenschaften (Zyklenfestigkeit, Tiefentladebestandigkeit, Energiedichte, Leistungsdichte, Entla-

destrom) dieser Zellen bereits durch die oben genannten Ersatztypen tbertroffen.

Aus elektrischer Sicht ist fur die Anwendung ein Lithium-Akku ideal geeignet. Die Nennspannung
liegt je nach Technologie zwischen 3,0V /Zelle und 3,6 V/Zelle, womit die Schaltung moglicher-

weise sogar direkt ohne Spannungsregler an einer einzelnen Zelle betrieben werden kann.

Unglinstigerweise sind Lithiumzellen (genauer: Li-lon und LiFePo4) nur in wenigen genormten
GroBen frei erhaltlich, dazu zahlen insbesondere die Zellenformen 17650 (17 mm x 65 mm) und
18650 (18 mm x 65 mm). 17650 und 18650 kommen aufgrund ihrer Lange nicht in Frage, dafir
steht nicht genug Bauraum zur Verfiigung. Weiterhin gibt es noch die NormgréBe 14500, die
praktisch nicht in Einzelmengen angeboten wird, sowie die NormgréBe 16340, ein aufladbarer
Ersatz fir CR123 Primarzellen (Photobatterien).

Die Zellen der BaugroBe 16340 sind aufgrund der preislichen Lage eher uninteressant und diese
Zellen enthalten meist eine integrierte Elektronik zum Tiefentladeschutz (Die Zellen werden dann
als protected bezeichnet), die unvorhersehbare Probleme durch plétzlichen Lastabwurf bereiten
kann. Die Kapazitat liegt typischerweise bei etwa 800 mAh. Der Durchmesser von 16 mm benétigt

im Vergleich zu diinneren Zellen erheblich Bauraum.

Andere GroBen von Lithium-Akkus sind oft speziell angefertigte Serien, die nicht frei erhaltlich
sind. Insbesondere gibt es bisher keine genormten GroBen fiir LiPo-Zellen. Diese werden nach
Kundenwunsch konfektioniert. Das ist aufgrund des Aufbaus aus geschnittenen Folien auch in
Kleinserien kostengiinstig moglich. Die Verfiigbarkeit in Zukunft als Ersatzteil hangt also davon

ab, ob fiir eine bestimmte Serie noch geniigend Bedarf besteht.

Diese Faktoren sprechen gegen den Einsatz von Lithiumakkus, auch wenn die Energiedichte und

das niedrige spezifische Gewicht geradezu ideal fiir diesen Einsatz sind.

Zu diskutieren bleiben nun noch die Technologien NiMh und NiZn. NiMh ist eine seit Jahren
bewahrte Technik mit mittlerweile sehr geringer Selbstentladungsrate und in allen Standardforma-
ten erhaltlich, die auch schon von den NiCd-Rundzellen bekannt sind (Normzellen AAA, AA, C,



Kapitel 4 Auswahl der Komponenten 37

D). Diese Zellen sind serienmaBig mit Lotfahnen erhéltlich, wodurch die Montage auf Leiterplatte
ohne zusatzliche Montagetechnik méglich ist. Durch den gewickelten Zellenaufbau im Metallrohr
und den festgelegten Elektrolyt sind NiMh-Akkus weitgehend unempfindlich gegen Vibration und

Lageanderungen.

NiZn ist dagegen eine sehr alte Technologie, die liber Jahrzehnte nur sehr schlecht funktioniert
hat und vor 2011 praktisch nicht zum Einsatz kam. Seit 2011 scheint die Technologie serienreif zu
sein, es sind die ersten Zellen in NormgroBen auf dem Markt[64]. Die Zellenspannung von 1,6V
ist bei dieser Technik besonders interessant. Eine Reihenschaltung von zwei Zellen konnte auch

hier wie bei der LiFePo4-Zelle den Spannungswandler auf die 3,3V Schiene (iberfliissig machen.

Prozessor und Peripherie liegen moglicherweise mit dem Toleranzband der Versorgungsspannung
ausreichend genau im Spannungshub der NiZn-Batterie. Dennoch ist diese Technologie noch nicht
industrieerprobt, es liegen kaum Erfahrungen beziiglich der Lebensdauer, Selbstentladung und
geeigneter Ladeverfahren vor. Deswegen soll von einer Verwendung in diesem Projekt abgesehen
werden. Trotzdem sei darauf hingewiesen, dass es sich hierbei um eine sehr interessante Technik

handelt, die genau wie Doppelschichtkondensatoren weitere Aufmerksamkeit verdient.

Als eingesetzte Batterie wird eine Serienschaltung aus zwei NiMh-Zellen der BaugroBe AAA (D
10,3 mm x H 45 mm) gewahlt. Damit steht eine Nennspannung von 2,4V bei einer Kapazitat
von 800 mAh zur Verfiigung, also eine Energie von etwa 1,9Wh. Als Typ wird die selbstentla-
dungsarme Zelle Eneloop des Herstellers Sanyo gewahlt. Laut Angaben des Herstellers liegt die

Selbstentladungsrate unter 20 Prozent pro Jahr[65].

Konfektioniert mit Lotfahnen ist diese einfach zu montieren, kostengiinstig und leicht erhaltlich.
Ein Austausch durch Zellen anderer Hersteller ist durch die NormgroBe moglich, demnach ist
die Losung zukunftssicher. Die Ladeverfahren (Spannungsbegrenzung bei Erhalungsladung und
Delta-Peak-Verfahren bei Schnellladung) sind fiir die NiMh-Technologie gut erprobt. Die Batte-
riespannung wird Giber zwei Hochsetzsteller auf die bendtigten 3,3V und 5,0V umgewandelt.

Im Gegensatz zu Lithium-Akkus sind NiMh-Akkus sehr robust gegen zeitweise Tiefentladung.
Auch ein Uberladen, das bei einer Lithiumzelle zum thermischen Durchgehen der Zelle mit an-
schlieBender Explosion und Lithiumbrand fiihren kann[66], ist bei einer NiMh-Zelle nahezu véllig
ungefahrlich. Diese erwdrmt sich dabei zwar stark, blast allerdings den gesamten Elektrolyt Giber
das Sicherheitsventil gasférmig ab bis der Innenwiderstand der Zelle so weit angestiegen ist, dass

kein Ladestrom mehr aufgenommen wird.

Bis auf das bei diesem Prozess austretende Knallgas (das bei Entziindung auBerhalb der Zelle
verpufft), ist das Uberladen von NiMh-Zellen fiir den Anwender ungefahrlich. Das stellt ebenso
einen wichtigen Aspekt dar, da die korrekte Behandlung der Ladeverfahren in Experimentierauf-
bauten, in denen diese Schaltung spater eingesetzt werden soll, méglicherweise nicht immer vollig

gewahrleistet ist.
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Damit erfillt die Losung mit zwei NiMh-Zellen alle oben aufgestellten Anforderungen an das
Energiespeichersystem und ist zudem preisgiinstig und sicher in der Handhabung. Bei einer Bau-
héhe von unter 11 mm werden knapp 2 Wh gespeichert, was einen Dauerbetrieb nach obiger

Bedarfsabschatzung von deutlich mehr als 10 Stunden ermoglicht.

4.11 Wandler zur Erzeugung der Versorgungsspannungen

Zur Versorgung der Schaltung wird im Wesentlichen eine 3,3 Volt Spannung benétigt. Optional

wird zusatzlich eine 5,0 Volt Spannung benétigt, wenn USB-Slaves versorgt werden sollen.

Beide Spannungen sollen per Hochsetzsteller (wird auch als Step-up oder Boost-Wandler be-
zeichnet) aus der Batteriespannung der zwei NiMh-Zellen erzeugt werden. Die Batteriespannung
bewegt sich dabei im Bereich zwischen 2,0 Volt bei leeren Akkus und 3,0 Volt wahrend der Schnell-
ladung. Wichtig ist fiir den sicheren Betrieb eines Hochsetzstellers, dass die Eingangsspannung

niemals die Ausgangsspannung (iberschreiten kann.

Andernfalls steigt die Ausgangsspannung unzuldssig hoch an und die angeschlossene Last kann
Schaden nehmen. Solange die Batterie angeschlossen und intakt ist, ist ein Ansteigen der Wand-
lereingangsspannung liber 3,3 Volt ausgeschlossen. Bei einem Ladeversuch ohne angeschlossene
Batterie ist das jedoch moglich. Daher ist der Betrieb ohne Batterie nur moglich, wenn der
Anwender entsprechende MaBnahmen trifft, so dass ein Ansteigen der Wandlereingangsspannung
tber 3,3 Volt nicht passiert.

Der Spannungswandler soll ununterbrochen arbeiten, so dass stets 3,3 Volt zur Verfligung stehen.
So kann der Prozessor die Echtzeituhr und den Kalender weiterbetreiben, auch wenn die An-
wendungsausfiihrung durch einen Energiesparmodus unterbrochen ist. Zudem bleibt der gesamte
Inhalt des RAM erhalten, ohne, dass besondere MaBnahmen der Datensicherung getroffen werden

missen.

Voraussetzung fiir den Dauerbetrieb an der Batterie ist ein sehr niedriger Eigenverbrauch des
Wandlers.

Damit die BaugroBe der Speicherdrossel klein ausfallt, ist eine hohe Betriebsfrequenz erwiinscht.
Weiterhin soll der Wandler tber einen Eingang zum AuBerbetriebsetzen verfiigen, damit kann
die 3,3 Volt Schiene per externem Signal vollstandig abgeschaltet werden und die 5 Volt Schiene
durch den Prozessor ein- und ausgeschaltet werden. Externe Zusatzbeschaltung soll so wenig wie

moglich notwendig sein, damit die Schaltung auf minimalem Raum aufgebaut werden kann.

Viele Hersteller bieten auf ihrer Webseite eine Parametersuche, die eine Suche nach Bauteilen
fur derartige Designziele vereinfacht. Als gut geeignet hat sich der Regler MCP1640[67] des

Herstellers Microchip herausgestellt.
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Im SOT23-Gehause mit 6 Pins ist ein sehr kompakter Aufbau méglich, externe Leistungshalbleiter
werden nicht bendtigt. Die Betriebsfrequenz liegt bei 500 kHz und der Standby-Verbrauch bei
19 A. Dadurch findet nur eine sehr geringe Zusatzentladung zu der ohnehin vorhandenen Selbs-
tentladung der Akkus statt und die 3,3 Volt Schiene kann ununterbrochen versorgt werden. Ein

Nachladen der Akkus sollte einmal jahrlich erfolgen, wenn das Gerat nicht benutzt wird.

Der MCP1640 hat durch die Anwendung von Synchronschaltern einen besonders hohen Wirkungs-
grad von weit Gber 90 Prozent. Ein normal aufgebauter Hochsetzsteller schaltet im Ladezyklus
die Speicherinduktivitat an die Eingangsspannung und im Entladezyklus wird der dort aufgebau-
te Strom Uber eine Diode in den Ausgangskondensator gepumpt. Selbst bei einem Einsatz von
Schottky-Dioden fallt dort eine Spannung von mindestens 0,3 Volt ab, bei einer Ausgangsspannung

von 3 Volt ist damit ein Energieverlust von 10 Prozent verbunden.

Ein Wirkungsgrad tiber 90 Prozent ware so nicht moglich. Bei dem vorliegenden Regler ist diese
Diode durch einen Feldeffekt-Transistor ersetzt, der erheblich niedrigeren Spannungsabfall hat.
Dieser Transistor wird durch die Steuerung des Wandlers synchron zu dem Entladevorgang der
Speicherdrossel geschaltet und heiBt deswegen Synchronschalter. Dadurch wird ein Wirkungsgrad

von bis zu 98 Prozent erst moglich.

Als Speicherdrossel werden 4,7 uH eingesetzt, wie im Datenblatt des Regler empfohlen. In der
gewahlten energiesparenden Ausfithrung des Reglers wird im Betrieb mit sehr niedrigem Ausgangs-
strom der Regler zeitweise vollstandig abgeschaltet, bis die Ausgangsspannung etwas abgesunken
ist. Danach wird die Spannung am Ausgangskondensator durch einige Ladepulse wieder auf den
Sollwert gebracht. Dadurch, dass der Regler und dessen Oszillator zeitweise stillgesetzt wird,

reduziert sich der Standy-Verbrauch.

Durch diese Pulsgruppen-Pause-Steuerung kdnnen im Drosselstrom jedoch Frequenzen im hérba-
ren Bereich auftreten, die bei schlechtem Drosselaufbau zu unangenehm zischenden Ger&duschen
fiilhren. Insbesondere sind davon Stabkerndrosseln mit offener Wicklung betroffen. Hier kann
zum einen das Wicklungspaket selbst schwingen und zum anderen wird das gesamte Feld (iber die
Umgebung der Drossel gefiihrt, wodurch auch dort angebrachte Teile in mechanische Resonanz
geraten koénnen. Ein solcher Drosselaufbau ist zwar kostengiinstiger als andere Varianten, weil
der magnetische Riickschluss entfallen kann, sollte jedoch bei Reglern mit Pulsgruppen-Steuerung

unbedingt vermieden werden.

Daher wird eine Drossel in Topfkernbauweise gewahlt, hier wird nahezu das gesamte Feld inner-
halb des Drosselaufbaus gefiihrt, die Drossel ist demnach streuarm und umliegend angeordnete
Bauteile werden nicht von hohem Streufeld durchflutet. Das wirkt sich weiterhin positiv auf emp-
findliche Elektronik aus, die durch magnetisches Feld gestort werden kann, wie beispielsweise der
Drehratensensor. Um die Gerdusche im Wicklungspaket der Drossel zu unterdriicken, wird eine

Drossel gewahlt, deren Wicklung vollstandig vergossen ist.
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Im Rahmen anderer Projekte, die ich bisher mit Pulspaket-Schaltreglern realisiert habe, hat sich als
vergossene Drossel mit Topfkern die Baureihe WE-PD[68] des Herstellers Wiirth bewahrt. Diese
ist in den gangigen Induktivitaten fiir Kleinschaltregler erhltlich und es kann zwischen verschie-
denen KerngréBen gewahlt werden. Diese Drossel wird auch im Datenblatt[67] des MCP1640 zur

Verwendung empfohlen, daher soll diese zum Einsatz kommen.

Als KerngréBe wird die Bauform M gewahlt, dadurch ist mit 3 Ampere Sattigungsstrom ausrei-
chend Reserve fiir alle denkbaren Uberlastsituationen gegeben. Der Regler selbst begrenzt den
Drosselstrom auf 0,8 Ampere. Durch diese Uberdimensionierung der Drossel wird ein besonders
hoher Wirkungsgrad erreicht, denn je groBer eine Drosselwicklung ist, desto niedriger ist der
Gleichstromwiderstand. Dennoch ist durch diese Uberdimensionierung der Platzbedarf auf der

Leiterplatte noch nicht stérend hoch.

Das Datenblatt des Reglers bietet bereits Schaltungsbeispiele fir die Erzeugung von 3,3 Volt
und von 5,0 Volt. Abweichend von der Schaltungsempfehlung sollen alle Kondensatoren in X7R-
Keramik ausgefiihrt werden. In der gesamten Schaltung soll auf die Verwendung von Elektrolyt-
kondensatoren verzichtet werden. Besonders Tantalkondensatoren sollen nicht eingesetzt werden,

da keramische Typen niedrigere Innenwiderstande haben und praktisch nicht altern.

Mittlerweile sind Keramikkondensatoren so weit entwickelt, dass diese auch an Stellen eingesetzt
werden konnen, an denen vor kurzer Zeit Elektrolytkondensatoren noch die einzige Moglichkeit
waren, die ndtige Kapazitat im gegebenen Bauraum zu erreichen. Ein Keramikkondensator mit
10 uF in der Bauform 1206 war beispielsweise vor einigen Jahren noch nicht verfligbar, heutzutage

sind bereits Werte tiber 100 uF in dieser Bauform erreichbar.

4.12 Batterieladekonzept

Fir das Laden der Nickel-Metallhydrid Batterie (2,4V, 800 mAh) soll eine Schaltung und ein
Managementkonzept entworfen werden, das auf die besonderen Anforderungen dieses Projekts

abgestimmt ist.

Zunachst soll erfasst werden, welche Energiequellen, bzw. genauer welche Anschliisse und welche

Ladestrome zum Einsatz kommen sollen.

Die fertige Anwendung, die spater aus der hier entwickelten Schaltung und einer daran angeschlos-
senen Applikationsschaltung besteht, hat als Wartungsschnittstelle USB (Universal Serial Bus).
Dariiber sollen die Akkus geladen werden. Der USB-Anschluss versorgt die Ladeeinrichtung dabei
mit 5V und bis zu 500 mA.

Zusatzlich soll der Verbindungsstecker zur Applikationsschaltung einen Schnellladeanschluss be-

sitzen, durch den bis zu 1 A Ladestrom bei 5V aufgenommen werden kann. Die Applikation muss
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Abbildung 4.1: Schnittstellenmodul mit Photovoltaikmodul (oben)

in diesem Fall die Leistung bereitstellen. Ebenso ist es denkbar, dass eine Leiterplatte entwickelt
wird, die nur als Ladestation dient und auf die mehrere Module zur Schnellladung aufgesteckt

werden kdnnen.

Zur besseren Netzunabhangigkeit soll es des Weiteren einen Anschluss fiir kleine Photovoltaik-
module geben. Damit ist eine langsame Ladung (Erhaltungsladung) méglich. Bei geeigneter
sparsamer Programmierung und korrekt dimensioniertem Photovoltaikmodul ist ein durchgehen-
der Betrieb ohne Nachladen durchaus moglich. Abbildung 4.1 zeigt die bestiickte Platine von der

Oberseite zusammen mit einem Photovoltaikmodul.

Statt des Photovoltaikmoduls kénnen auch andere Generatoren angeschlossen werden, die den
Ladestrom selbststandig begrenzen. Darunter fallen auch die gangigen Technologien aus dem
Bereich des Energy-Harvesting, beispielsweise thermo-elektrische Generatoren, Piezogeneratoren
und die Versorgung aus hochfrequentem elektromagnetischem Feld. Je nach Technologie wird

weiterhin ein zusatzlicher Gleichrichter benétigt.

Zum Laden von NiMh-Akkus kommen mehrere verschiedene Ladekonzepte in Frage. Zunachst
muss unterschieden werden, mit welchem Strom die Zellen geladen werden. Liegt der Strom
deutlich unter 1/10C (C ist der Strom, der die Zelle in 1 Stunde vollladt), so wird dies
als Erhaltungsladung bezeichnet, d.h. ein vollstindiger Ladevorgang dauert deutlich langer
als 10 Stunden. Wird mit 1/10C geladen, handelt es sich um Normalladung, dariiber von
beschleunigter Ladung. Ab 0,3 C handelt es sich um Schnellladung.

Wahrend eine moderne NiMh-Zelle (mit Gasrekombinator) mit einem Erhaltungsladestrom von
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bis zu 1/30 C ohne weitere Uberwachung permanent geladen werden kann, muss ein héherer La-
destrom nach Erreichen der Vollladung abgeschaltet werden, damit die Zelle nicht durch Ausgasen

zerstort wird.

Bei Schnellladung ist das Erkennen der Vollladung durch Beobachtung der Zellspannung méglich.
Die Zelle kann in diesem Zustand keine weitere Energie speichern, weiter zugefiihrte Energie
wird teilweise direkt in Warme umgesetzt und zerlegt teilweise den Elektrolyt zu Wasserstoff
und Sauerstoff (Knallgas). Das Knallgas erzeugt in der Zelle einen Uberdruck bis es von dem
Rekombinator abgebaut wird und dabei weitere Warme entsteht. Durch die erhohte Zelltemperatur
und den erhdhten Innendruck fallt die Zellspannung gegeniiber dem Niveau kurz vor der Vollladung
einige 10 mV ab.

Das wird als sogenannter Delta-Peak-Effekt bezeichnet und ist charakteristisch fiir Bleigel-, NiCd-
und NiMh-Akkus. Zu beachten ist hier, dass die so genannte Zellspannung diejenige Spannung
ist, die die Zelle ohne Beaufschlagung mit Ladestrom hat. Um diese zu messen, muss entwe-
der regelmaBig der Ladestrom kurz unterbrochen werden oder der Innenwiderstand kontinuierlich

gemessen und die Klemmenspannung der Zelle damit korrigiert werden.

Daher wird in der Ladeschaltung die Batteriespannung gemessen und der Ladestrom ist schnell

(per Transistor) schaltbar.

Einen schwierigeren Fall stellt die Normalladung dar. Hier reicht die entstehende Knallgasmenge
bei modernen Zellen mit Gasrekombinator nicht fiir einen Druckanstieg, der sich in einem Abfall
der Zellenspannung auBert. Das korrekte Detektieren der Vollladung ist dann schwierig. Das
ibliche Verfahren bei NiCd-Akkus ist die Begrenzung der Ladungsmenge auf 140 Prozent der
Nennkapazitat. Altere Akkus ohne Gasrekombinator blasen das dann entstehende Knallgas iiber

das Sicherheitsventil ab.

Dabei geht bei jeder Ladung Wasser verloren, was die Lebensdauer der Akkus begrenzt. Damals
waren die Kapazitdten der Akkus unter anderem deswegen geringer als heute, weil Volumen fir
dieses Reservewasser vorgehalten wurde. Moderne NiMh-Zellen sind mit einem Gasrekombinator
ausgestattet, der das Knallgas intern durch eine katalytische Reaktion wieder zu Wasser umsetzt.
Auf diese Weise geht bei korrekter Behandlung der Zelle kein Wasser verloren. Durch den Wegfall
der Wasserreserve konnte die Zellkapazitat weiter erhoht werden und die erreichbare Zyklenzahl
auf bis zu 2500 erhoht werden.

Diese leistungsfahigen Rekombinatoren machen es nahezu unmoglich, bei einem Ladestrom von
1/10 C die Vollladung zu erkennen. Daher wird es heutzutage weitgehend vermieden, NiMh-Zellen
mit Normalladung zu laden. Moderne Gerate setzen nicht zuletzt auch aus Komfortgriinden auf
Schnellladung. Bei der zu entwickelnden Ladeschaltung handelt es sich bei der Ladung tiber USB

bzw. den 1 A Anschluss lber den Peripheriestecker eindeutig um Schnellladung.

Problematisch ist die Erhaltungsladung (iber die Photovoltaikzelle. Theoretisch kann der Anwender
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hier auch starkere Zellen oder andere (z.B. thermoelektrische ) Generatoren anschlieBen. Die
Ladeschaltung muss auch damit umgehen konnen, ohne die Batterie zu zerstéren. Nachdem eine

Vollladung nicht zuverlassig per Delta-Peak erkannt werden kann, muss sie vermieden werden.

Daher wird eine Konstantspannung zum Laden eingesetzt, die geringfiigig unterhalb der Gasungs-
spannung der Zelle liegt. Die Gasungsspannung einer NiMh-Zelle liegt etwa bei 1,42V (dariber
steigt der Zellendruck an). Eine Konstantspannungsladung mit 1,38V |adt eine NiMh-Zelle fast
voll und fiihrt nicht zur Gasung. Die Zelle nimmt bei Erreichen des entsprechenden Ladestands

keinen weiteren Strom mehr auf.

Das Verfahren der Konstantspannungsladung ist bei NiMh-Zellen uniiblich, normalerweise wird
ein Konstantstrom eingepragt, denn nur so kann die Vollladung erreicht werden. Das Konstant-

spannungsverfahren 1adt eine Zelle nur zu etwa 80 Prozent voll.

Die Ladesoftware muss demnach erkennen, ob gerade mit einer Solarzelle geladen wird, oder ob
eine Schnellladung durchgefiihrt wird. Das kann (iber eine Spannungsmessung mit eingeschalte-
tem Ladestrom im Vergleich zu einer Zellspannungsmessung erfolgen. Die Spannung mit hohem
Ladestrom liegt (bedingt durch den Innenwiderstand der Zelle) deutlich tber der Zellspannung,
was bei Erhaltungsladung nicht der Fall ist.

Eine weitere Schwierigkeit bereitet die genaue Regelung der Spannung zur Konstantspannungsla-
dung. Das ist mit einem einfachen Ladestromschalter nicht moglich, ein lineares Stellglied wére
dazu notwendig. Tatsichlich relevant fiir eine Zellengasung ist jedoch nur die (innere) Zellenspan-

nung.

Auch wenn die Spannung durch Zuschalten des Ladestoms zeitweise oberhalb der Gasungsspan-
nung liegt, bedeutet das noch nicht, dass die Zelle auch tatsachlich gast. Erst, wenn die (innere)
Zellenspannung die Gasungsspannung erreicht, gast die Zelle. Demnach ist es ebenso zulassig,
den Ladestrom regelmaBig zu einer Spannungsmessung abzuschalten und nur wieder einzuschalten,

wenn die Gasungsspannung unterschritten wird.

Da NiMh-Akkus keine hohe Anforderung an die Konstantheit des Ladestroms stellen, kann die
Ladestrombegrenzung durch einen Vorwiderstand nach der Ladespannungsquelle realisiert wer-
den. In Verbindung mit einer MOS-FET-Transistorstufe ist das ein einfaches Ladegerat, das von
dem Hauptprozessor unter Verwendung eines Analog-Digitalwandler-Kanals zur Spannungsmes-

sung optimal zur Batterieladung eingesetzt werden kann.

Durch das geringe Gefahrenpotenzial, das von der NiMh-Batterie ausgeht, ist es moglich, den
Hauptprozessor als Ladecontroller zu verwenden. Der Anwender muss dazu nur eine entsprechen-
de Funktion regelmiBig aufrufen. Im Falle eines Lithium-Akkus wire die Gefahr einer Uberladung
fir den Anwender und sein Umfeld erheblich und die Kontrolle der Ladefunktion durch die An-

wendersoftware verantwortungslos.
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In diesem Fall ware ein zusatzlicher externer Ladecontroller notwendig, den der Anwender nicht
durch Software manipulieren kann. Auch aus dieser Sichtweise hat sich der Einsatz der NiMh-

Technik in dieser Schaltung als richtig und kostengiinstige Variante bestatigt.

Samtliche Parameter zur Abschaltung der Ladung lassen sich so auch in bereits in Betrieb be-
findlichen Geraten noch anpassen. Dieses Konzept ist verglichen mit (ohne Zweifel effizienteren)

Schaltreglern zur Ladestromregelung einfach, robust, kostengiinstig und platzsparend.
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Schaltplane der Hauptplatine

5.1 Prozessor und Schnittstelle zur Peripherie

Das Schaltplanblatt der CPU ist zugleich der libergeordnete Plan, von dem aus alle anderen Module
eingebunden werden (Abb. 5.3: Sheet: IMU, Abb. 5.5: Sheet: Powersupply, Abb. 5.4: Sheet:
Radio, Abb. 5.6: Sheet: Temp_Light und Abb. 5.2: Sheet: MicroSD-Card). Die untergeordneten

Plane werden an spéaterer Stelle dieser Arbeit beschrieben.
Zunachst wird der Aufbau des iibergeordneten Plans (Abb. 5.1) diskutiert.

An zentraler Stelle befindet sich der Prozessor (U1, PIC32MX795F512H). Um die Lesbarkeit des
Plans zu verbessern, werden statt Verbindungslinien weitgehend Netzlabels verwendet. Alle gleich

benannten Labels stellen dabei ein verbundenes Netz dar.

Die CPU verfigt iiber zwei externe Quarze (X2, X3)[69] [70] als Taktquellen. Der USB Anschluss
kann wahlweise lber eine Micro-USB-Buchse[71] oder iiber eine normale Typ A Buchse[72] zur
Anschluss von Slaves ausgefiihrt werden. Die USB Buchsen J1 und J2 stellen somit Bestiickungs-
optionen dar. Die 5V Spannung der USB Schnittstelle wird direkt an der Anschlussbuchse mit
100 nF (C2) gegen Hochfrequenz verblockt.

Das Debuginterface (Netze ICD_PGED, ICD_PGEC) wird direkt auf den Peripheriestecker X1[73]
gefiihrt und ist (wie von Microchip im Handbuch des Programmiergerats ICD3 empfohlen) am
Datenanschluss PGED mit 47 kOhm gegen Masse gezogen (R3).

Der Resetanschluss der CPU wird iiber 10 kOhm gegen Vcc gezogen, dadurch ist im Normalbetrieb
sichergestellt, dass kein Reset ausgelost wird. Der Debugger ist durch den hohen Widerstand von

10 kOhm problemlos in der Lage, den Resetanschluss auf Low-Pegel zu treiben.

Zur Messung der Batteriespannung wird diese iiber R2 und C1 tiefpassgefiltert und an den Ana-
logeingang AN4 der CPU angeschlossen.

45
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Alle Versorgungsspannungsanschliisse der CPU werden (ber je 100 nF gegen Hochfrequenz ver-
blockt, aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind diese Blockerkondensatoren zentral oben im Schalt-
plan angeordnet und nicht direkt neben der CPU. Im Layout sind diese jedoch direkt neben den
jeweiligen Pins der CPU angeordnet.

Die Versorgung des Analog-Digitalwandlers erfolgt iiber eine separate 3,3 Volt Schiene, die nur
fir analoge Teile der Schaltung vorgesehen ist. Diese Analogversorgungsspannung wird aus der
normalen 3,3V Schiene lber einen RC-Tiefpass (R4, C14, C15) erzeugt. Dieser Tiefpass soll
mit einer Zeitkonstante von 1 Mikrosekunde sehr hochfrequente Stoérungen filtern. Um sowohl
die Kapazitat von 100 nF zu erreichen, als auch den niedrigen Eratzserienwiderstand eines 10 nF

Kondensators, sind diese beiden Typen parallel geschaltet.

Der Peripherieanschluss X1 dient zum Anschluss externer Sensorik und anderer Beschaltung in
einer Endanwendung. Hier sind alle dafiir notwendigen Schnittstellen herausgefiihrt (UART, SPI,
I2C usw.). An den Pins 25 bis 32 liegen 8 Bits des GPIO-Ports E an, diese konnen als digitale
Ein- und Ausginge genutzt werden. An den Pins 33 bis 40 liegen 8 analoge Eingdnge der CPU

an, sowie die Referenzeinginge des Analog-Digitalwandlers (Vref+ und Vref-).

Der Anschluss Reset_out (Pin 11) fihrt das Signal, das schaltungsintern zum Riicksetzen der an
die CPU angeschlossenen Module verwendet wird. Hier kann externe Peripherie zusammen mit

den internen Modulen riickgesetzt werden.

Weiterhin liegen alle Versorgungsspannungen, die Batteriespannung und zwei Masseanschliisse auf
diesem Stecker. Der Spannungsregler der 3,3 Volt Versorgung kann lber den Anschluss Pwr_ON
(Pin 9) durch Anlegen von Masse abgeschaltet werden.

Die Batterie kann iiber zwei verschiedene Anschliisse von X1 geladen werden. Uber den Anschluss
V_Charge ist eine Schnellladung mit bis zu 1 Ampere Ladestrom moglich. Dazu miissen an diesen
Anschluss 5 Volt angelegt werden. An den Anschluss PV_Cell (Pin 6) kann ein Photovoltaikmodul
mit bis zu 1 Ampere Nennstrom angeschlossen werden. Die Leerlaufspannung des Moduls sollte

optimalerweise zwischen 4 Volt und 6 Volt liegen.

Optional kann an den Stecker X1 ein Ethernet-Phy angeschlossen werden, wodurch ein draht-
gebundener Anschluss an ein LAN moglich wird. Der Anschluss des Phy erfolgt dabei iiber die
Signale ERXDO, ERXD1, ECRSDV, EREFCLK, ERXERR, ETXEN, ETXDO0, ETXD1 sowie EMDC
und EMDIO des RMII (Reduced Media Independent Interface).

An dieser Stelle soll weiterhin kurz auf die Verbindung zu den Unterschaltpldnen eingegangen

werden.

Es wurde bereits bei der Wahl der Bauelemente dieser Module groBer Wert auf einfachen Anschluss
gewahlt, dadurch ist es moglich, dass die Module mit relativ wenig Verdrahtungsaufwand an die
CPU angebunden sind.
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Der Unterschaltplan IMU (Inertial Measurement Unit) beinhaltet den Beschleunigungssensor und
den Drehratensensor. Diese beiden Sensoren werden iiber 12C an die CPU angeschlossen und
verwenden dort die Schnittstelle I2C4. Von jedem der beiden Sensoren ist jeweils ein Interruptaus-
gang mit einem Interrupteingang der CPU verbunden. Dadurch kann jeder der beiden Sensoren

ein Verlassen des Energiesparmodus in der CPU erzwingen.

Der Unterschaltplan Powersupply beinhaltet die beiden Netzteile fiir 3,3 Volt und 5 Volt. Wei-
terhin befindet sich das Batterieladegerat und die Batterie selbst in dem Unterschaltplan. Das
3,3 Volt Netzteil ist dabei lber das Signal Pwr_ON (ber den Peripheriestecker abschaltbar. Das
5Volt Netzteil wird iber die CPU mit dem Signal USB_VBusON bei Bedarf eingeschaltet.

Im Unterschaltplan Radio befinden sich die beiden Bestiickungsoptionen der Funkmodule (ent-
weder WLAN oder WPAN). Unabhangig davon, welche Bestiickungsvariante gewahlt wird, ist die
Datenschnittstelle iiber SPI realisiert und demnach nur ein Mal vorhanden. Uber das Signal Ra-
dio_off kann das Funkmodul in einen Energiesparmodus versetzt werden, der einen Dauerbetrieb
an der Batterie ohne weitere AbschaltmaBnahmen ermoglicht. Das Funkmodul ist weiterhin an
einen Interrupt der CPU angeschlossen. Insbesondere der Empfang eines Datenpakets kann auf

diese Weise schnell signalisiert werden.

Der Unterschaltplan Temp_Light implementiert den Temperatursensor sowie den Sensor fiir
Beleuchtungsstarke. Beide Sensoren liefern ein analoges Spannungssignal an den Analog-
Digitalwandler der CPU. Uber das Signal Sensor_Supply kénnen die Sensoren mit Betriebsspan-
nung versorgt werden. Die Spannungsversorgung wird durch die CPU geschaltet, dadurch ist eine

Abschaltung bei Nichtgebrauch moglich.

Im Unterschaltplan MicroSD-Card befindet sich die Micro-SD-Karte als Massenspeichermedium.
SD-Karten kdénnen in zwei Betriebsarten arbeiten. Fiir hohe Datenraten wird eine proprietire
serielle Schnittstelle verwendet, bei der mit jedem Taktzyklus 4 Bit parallel libertragen werden.
Fir einfachere Anwendungen unterstiitzen die meisten SD-Karten auch SPI als Schnittstelle[55].
Daher wird die Karte mit SPI angeschlossen. Es ist zu beachten, dass sowohl fiir das Funkmodul
als auch fiir die Micro-SD-Karte der gleiche SPI Bus verwendet wird. Uber verschiedene Chipse-
lectleitungen wird gewahlt, welcher der beiden Slaves aktuell angesprochen wird. Uber das Signal
MicroSD_off kann die Karte zur Einsparung von Energie vollstindig vom Bus getrennt und abge-
schaltet werden. Das Signal MicroSD_ CardDetect wird durch den Schalter im Sockel der Karte
auf Masse geschaltet, sobald eine Karte eingesetzt ist.
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5.2 Massenspeicher: Schnittstelle zur Micro-SD-Karte

Abbildung 5.2 zeigt den Massenspeicher, ausgefiihrt als Micro-SD-Karte.

Wie bereits zuvor beschrieben, wird die Micro-SD-Karte (J3) iber eine SPI Schnittstelle an die
CPU angebunden. Alle Bussignale werden dabei iiber einen Puffertreiber (U8) gefiihrt. Dieser
kann durch High-Signal an den Enable-Eingéngen (Pins 1, 4, 10 und 13) am Ausgang hochohmig
geschaltet werden. Das wird zum einen bei der Abschaltung der Karte iiber das Signal MicroSD_ off
genutzt, so dass kein weiterer Strom (iber die Datenleitungen in die Karte flieBen kann, sobald

diese von der Spannungsversorgung getrennt ist.

Zum anderen wird der Ausgangstreiber von U8D hochohmig geschaltet, sobald kein Chipselect-
Signal mehr an der Karte anliegt. Dadurch kdénnen auch andere Busteilnehmer ungestért am
gleichen SPI Port der CPU betrieben werden.

Die Spannungsversorgung selbst wird Giber den Feldeffekttransistor (FET) Q3 abgeschaltet, wenn
die Karte nicht mit Energie versorgt werden soll. Eine RC-Beschaltung auf dem Gate des Tran-
sistors sorgt fiir langsames Schalten des Transistors, so dass beim Einschalten der Karte mit dem
dazugehorigen Pufferkondensator (C37) nicht so viel Strom flieBt, dass die 3,3 Volt Spannungs-

versorgung zusammenbrechen wiirde.

Der Transistor IRLML6402[74] ist ein logiclevel-FET, der direkt mit einem 3,3 Volt Signal der CPU
gesteuert werden kann. Die Gatekapazitat ist dabei niedrig genug, so dass nach dem Port der

CPU kein weiterer Gatetreiber verwendet werden muss.

Ist die Speicherkarte eingeschaltet, jedoch tiber die Chipselect-Leitung nicht selektiert, werden die
Datenleitungen tiber 47 kOhm Pullupwiderstande (R29, R30, R31 und R32) auf einen definierten
High-Pegel gezogen. Andernfalls wéren diese Leitungen vollstandig hochohmig geschaltet und es
konnte sich eine beliebige Spannung zwischen 0 Volt und 3,3 Volt einstellen, was an den CMOQOS-
Eingangsstufen des 74HC125[75] oder den Eingéngen der Speicherkarte einen erhéhten Querstrom

verursachen kann.

Fiir eine Anwendung mit Batteriebetrieb wire das ungiinstig. Uber die Pullupwiderstinde selbst
flieBt dabei nahezu kein Strom, denn die dadurch hochgezogegen Leitungen sind hochohmig. Nur,
wenn die Karte tiber die Chipselect-Leitung aktiviert wird, kann Strom (ber die Pullupwiderstande
flieBen. Durch den hohen Wert von 47 kOhm ist dieser kurzzeitige Energiebedarf jedoch vernach-
lassigbar.
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Abbildung 5.2: Schaltplan: Schnittstelle zur Micro-SD-Karte
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5.3 Sensorik fiir Beschleunigungs- und Drehratenmessung

Abbildung 5.3 zeigt den Drehratensensor und den Beschleunigungssensor.

Der Sensor fiir Drehratenmessung (U6)[58] sowie der Beschleunigungssensor (U7)[56] werden bei-
de lber eine gemeinsame 12C Schnittstelle angesprochen. Das ist auf Grund der unterschiedlichen
Slaveadressen der beiden Sensoren moglich. Ein [2C Bus bendtigt an zentraler Stelle einma-
lig je einen Pullup-Widerstand auf der Datenleitung SDA sowie auf der Taktleitung SCL. Diese
Widerstande sind R25 und R26 mit jeweils 4,7 kOhm.

Die AuBenbeschaltung mit Kondensatoren erfolgt wie im jeweiligen Datenblatt empfohlen.

Der Drehratensensor ITG-3200 bietet die Moglichkeit, extern mit einer Taktfrequenz versorgt zu
werden, wodurch eine hdhere Prazision erreicht werden kann. Auf die Verwendung dieser Option
wird verzichtet, wodurch sich die AuBenbeschaltung vereinfacht. Der Takteingang (Pin 1) wird

dazu auf Masse gelegt, der Sensor verwendet dann einen internen RC-Oszillator.

Der ITG-3200 kann durch die Wahl des Pegels an dem Eingang ADO (Pin 9) auf zwei verschiedene
Slaveadressen parametriert werden. Nachdem unabhingig von dieser Einstellung kein Adresskon-
flikt mit dem Beschleunigungssensor vorliegt, wird dieser Pin (layouttechnisch einfach) an den
daneben gelegenen Versorgungsanschluss VLOGIC angeschlossen und fithrt damit High-Pegel.
Damit ergibt sich die Slaveadresse 0b1101001 fiir den Drehratensensor.

Die Adresswahl des Beschleunigungssensors MMA8453Q erfolgt iiber den Anschluss SAQ (Pin
7). Auch hier wird ein layouttechnisch einfacher Anschluss (an Masse) vorgenommen, denn ein
massefiihrender Anschluss (Pin 5) liegt in direkter Nahe.

Die Interruptausgénge der Sensoren werden alle dem (bergeordneten Schaltplan zur Verfiigung

gestellt, dort wird je ein Interruptausgang pro Sensor an einen CPU-Interrupt angeschlossen.
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Abbildung 5.3: Schaltplan: Sensorik fiir Beschleunigungs- und Drehratenmessung
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5.4 Module fiir Datenfunk

Abbildung 5.4 zeigt die alternativ bestiickbaren Funkmodule.

Als Funkmodul kann wahlweise ein MRF24WBOMA[43] firr die Anbindung an ein WLAN Netz nach
IEEE 802.11b eingesetzt werden oder alternativ ein MRF24J40MB-1/RM[45] fiir die Anbindung
an ein WPAN Netz nach IEEE 802.15.4.

Beide Module werden {iber die SPI Schnittstelle an die CPU angebunden. Eine externe Trennung
der Bussignale (wie bei der Micro-SD-Karte) wird hier nicht vorgenommen, da die Module niemals
von der Spannungsversorgung getrennt werden, ohne, dass der SPl Bus mit abgeschaltet wird.
Zur Einsparung von Energie verfligen beide Module iiber einen entsprechenden Eingang, der die

Energiesparfunktion (Hibernate) aktiviert. Dabei ist ein Trennen der Bussignale nicht notwendig.

Alle Bussignale zu dem Funkmodul werden mit Pullupwiderstanden (R8 bis R13) versehen, um
definierte Pegel zu erzwingen, falls die entsprechenden Portpins der CPU noch nicht oder fehler-
haft initialisiert sind. Dabei wird ein sehr hoher Wert von 470 kOhm gewahlt, da ein langsames
Erreichen des definierten Pegels ausreichen ist, damit nicht dauerhaft ein schadlicher Querstom in
CMOS-Eingangen entsteht. Eine Ausnahme bildet das Interruptsignal des Funkmoduls, das mit
4,7 kOhm (R10) hochgezogen wird, da die Module nur per Open-Collector-Ausgang gegen Mas-
se ziehen und durch den Pullup-Widerstand entsprechend schnell wieder ein High-Pegel erreicht

werden soll.

Die Spannungsversorgung des WLAN-Moduls (U2) wird wie im Datenblatt empfohlen mit zwei
Kondensatoren (C18, C19) direkt am Modul verblockt. Wie sich bei der Inbetriebnahme heraus-
gestellt hat, geniligt das bei dem Einschalten des Funkmoduls nach dem Energiesparbetrieb nicht
zur ausreichenden Stabilisierung der 3,3 Volt Spannungsversorgung. Die Spannung bricht dabei so
stark ein, dass die CPU abstiirzt. Daher wird an geeigneter Stelle ein zusatzlicher Stiitzkondensa-
tor mit 100 wF auf die Leiterplatte gelotet. Diese Anderung sollte in einem zukiinftigen Re-design
beriicksichtigt werden.

Das WLAN-Modul wird nur an den absolut notwendigen Anschliissen verbunden, so dass sich der
Verdrahtungsaufwand in Grenzen halt. Insbesondere werden die serielle Debugschnittstelle (Pin
26, Pin27) sowie das JTAG-Interface (Pins 3, 4, 5, 6, 9, 21) nicht bendtigt und entsprechend wie
im Datenblatt empfohlen mit Vcc oder Masse beschaltet. Der Anschluss WP (Pin 16) schitzt
bei anliegendem Low-Signal vor versehentlichem Uberschreiben des internen Flashspeichers und
ist daher mit Masse verbunden. Uber den Anschluss Hibernate (Pin 20) kann der modulinterne

Spannungsregler abgeschaltet werden, so dass der niedigstmogliche Stromverbrauch erreicht wird.

Das Modul (U3) fiir die Anbindung an WPAN Netzwerke nach IEEE 802.15.4 bietet keine derart

umfangreichen Anschlussmoglichkeiten und wird vollstandig beschaltet. Nachdem dieses Modul
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eine alternative Bestiickungsoption zu dem WLAN-Modul darstellt, werden die Datenleitungen des

WLAN-Moduls vollstindig wiederverwendet, so dass der Verdrahtungsaufwand minimiert wird.

Die beiden Module (WLAN und WPAN) sind nicht softwarekompatibel. Der Anwender hat daher in

der Software den passenden Treiber entsprechend zu dem installierten Funkmodul zu verwenden.
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5.5 Batterie, Spannungswandler und Ladegerat

Der Schaltplan Powersupply (Abb. 5.5) beinhaltet die Batterie (2 Cell NiMh Battery), die
Spannungsregler fir 3,3 Volt (3.3V main power supply) und 5,0 Volt (5.0V USB power supply)
sowie die Batterieladeeinrichtung (Battery charge unit).

Das 5 Volt Netzteil stellt eine Bestiickungsoption dar, die nur installiert wird, falls der USB Port

angeschlossene Slaves mit Spannung versorgen muss.

Durch die aus zwei NiMh-Zellen bestehende Batterie liegt die Batteriespannung des Netzes VBatt
zwischen 2,0 Volt bei entladenen Akkus und 3,0 Volt bei anstehendem Schnellladestrom.

Die Schaltnetzteile setzen mit dem IC MCP1640 [67] die Batteriespannung auf die benétigten
3,3 Volt bzw. 5,0 Volt hoch.

Beide Netzteile sind identisch aufgebaut und unterscheiden sich nur in den Werten der Widerstande
R21 und R23, die die Ausgangsspannung bestimmen. Weiterhin verfligt jedes Netzteil (iber einen
Enableeingang (MCP1640: Pin 3), Gber den der Regler vollstandig abgeschaltet werden kann.

Der Enableeingang des 3,3 Volt Netzteils wird direkt auf den Peripheriestecker X1 am {bergeord-
neten Schaltplan gefiihrt, so dass der Anwender dariiber das Netzteil ausschalten kann. Damit das
Netzteil bei unbeschaltetem Stecker X1 automatisch in Betrieb ist, wird das Netz 3V3_Enable
iiber den Widerstand R14 gegen die Batteriespannung gezogen. Somit wird das Netzteil nur
ausgeschaltet, wenn der Anwender aktiv den Enableeingang am Stecker X1 auf Low-Pegel zieht.

Das 5 Volt Netzteil ist dagegen in unbeschaltetem Zustand ausgeschaltet, was durch den Pulldown-
widerstand R15 erreicht wird. Dadurch ist die 5 Volt Schiene auch bei fehlender Initialisierung des

Prozessors, der das Netzteil steuert, ausgeschaltet.

Alle Blocker- und Pufferkondensatoren an den Netzteilen sind als X7R-Keramiktyp ausgefiihrt, wo-
durch eine hohe Lebensdauer erreicht wird, auch bei widrigen Umgebungsbedingungen wie hoher
Temperatur und Feuchte. Damit sowohl die hohe Kapazitat von 10 uF als auch der niedrige Innen-
widerstand eines 100 nF Kondensators erreicht werden, sind diese beiden Typen parallel geschaltet
(vgl. C20 und C22).

Bei der Auswahl des Reglers wurde besonderer Wert auf eine einfache AuBenbeschaltung gelegt.
Es sind keine externen Leistungshalbleiter, Taktquellen oder besondere Parametrierkomponenten
notwendig. Die AuBenbeschaltung mit Leistungsbauteilen begrenzt sich daher auf die Eingangs-
kondensatoren (C20, C22) und die Ausgangskondensatoren (C24, C26) zur Stabilisierung der
Spannungen sowie die Speicherinduktivitdt L1. Als Speicherinduktivitat wird eine Leistungsdros-
sel aus der Baureihe WE-PD[68] in der BaugroBe M des Herstellers Wiirt eingesetzt. Diese Drossel

ist, wie im Datenblatt des Reglers empfohlen, in einer Induktivitat von 4,7 uH ausgefiihrt.
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Abbildung 5.5: Schaltplan: Batterie, Spannungswandler und Ladegerat



Kapitel 5 Schaltpline der Hauptplatine 58

Die Batterieladeschaltung (Battery charge unit) ist kosten- und bauteilsparend als Ladegerat an
Konstantspannung mit Vorwiderstand ausgefiihrt. Dadurch ergibt sich der Ladestrom abhangig
von der aktuellen Batteriespannung und dem Wert des verwendeten Vorwiderstands. Das Laden
der Batterie ist iiber drei verschiedene Quellen moglich. Dabei sorgen jeweils unterschiedliche
Vorwiderstande fiir verschiedene Ladestrombegrenzungen. Wird iiber den externen Schnelllade-
anschluss (Abb. 5.1: Hauptschaltplan X1: V_Charge) geladen, flieBt der Ladestrom iiber den
Vorwiderstand R16 mit 2,2 Ohm, wodurch der Strom auf etwa 1 Ampere begrenzt wird.

Im Fall einer Ladung tber den USB Anschluss wird der Ladestrom iiber den Vorwiderstand R17
mit 4,7 Ohm gefiihrt, wodurch der Strom die nach USB Standard zur Verfiigung gestellten 500 mA
nicht Gberschreitet.

Wird Gber ein Photovoltaikmodul geladen, sorgt dieses bereits fiir die notwendige Strombegren-

zung und daher ist fiir diesen Strompfad kein Vorwiderstand vorhanden.

Nachdem Photovoltaikzellen nicht extern mit Spannung beaufschlagt werden dirfen, sorgt die
Schottkydiode D3 (15MQ040[76] des Herstellers International Rectifier[77]) fiir eine entsprechende

Riickflusssicherung, falls andere Ladespannungsquellen verwendet werden.

Das Gleiche gilt fir die Spannung 5.0Vusb, die nicht ber andere Ladespannungsquellen ver-
sorgt werden soll. Hier ist die Diode D2 als entsprechende Riickflusssicherung eingesetzt. An
dem Schnellladeanschluss V__Charge wird davon ausgegangen, dass Riickspannung durch die Pho-
tovoltaikzelle oder den USB Anschluss unschadlich ist und die Diode daher eingespart. Falls
Riickspannung fiir die externe Beschaltung dennoch stérend sein sollte, muss eine Diode auf Seite

der Anwenderschaltung vorgesehen werden.

Bei Erreichen der Vollladung oder wenn die Ladespannungsquelle (beispielsweise bei noch nicht
enumeriertem USB) nicht belastet werden soll, kann der Ladestrom (iber den Feldeffekttransistor
Q2 abgeschaltet werden. Damit nicht die Batteriespannung an dem Widerstand R18 bzw. dem
Schnellladeanschluss ansteht, wenn keine externe Ladespannungsquelle angeschlossen ist, ist dieser
Teil zusatzlich iber die Diode D4 entkoppelt (zu beachten ist, dass Q2 iiber die Substratdiode

rickwarts leitend ist).

Die Ansteuerung des P-Kanal FETs Q2 (IRLML6402[74] des Herstellers International Rectifier)
muss (ber eine Spannung erfolgen, die als Referenz die verwendete Ladespannung hat, also die
Spannung, die am Sourceanschluss des Transistors anliegt. Nachdem diese Spannung von (bli-
cherweise 5 Volt deutlich iiber der Betriebsspannung der CPU liegt, ware bei direktem Anschluss
an einen Portpin ein Abschalten des Transistors unmoglich. Daher wird eine zweite Transistorstufe
mit Q1 (IRMLO030TR[78] des Herstellers International Rectifier) eingesetzt.

Wird Q1 nicht angesteuert, wird das Gatepotenzial von Q2 iiber den Widerstand R18 auf das
Potential von Source gezogen und Q2 sperrt. Bei einer Ansteuerung von Q1 zieht dieser das

Gatepotential von Q2 auf Masse und Q2 wird leitend. Dabei liegt bei Verwendung einer 5 Volt
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Ladequelle etwa -5V Gatespannung an, was zu einem sicheren Durchsteuern fiihrt.

Auch die Spannung einer Photovoltaikzelle (die zum Laden mindestens 3V betragen muss), geniigt
zur sicheren Ansteuerung. Um den Transistor Q2 nicht durch einen hohen Gatestrompuls beim
Einschalten zu schadigen, wird der Gatestrom durch den Widerstand R24 mit 1 kOhm begrenzt.
Gleiches gilt fir den Gatestrom an Q1, der durch den Widerstand R19 begrenzt wird. Dabei dient

R19 ebenso dem Schutz des treibenden Portpins der CPU, die diesen Transistor ansteuert.
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5.6 Temperatur- und Beleuchtungsstarkemessung

Im Unterschaltplan Temp_Light (Abb. 5.6) ist die Beschaltung des Temperatursensors sowie des

Sensors fiir Beleuchtungsstarke dargestellt.

Beide Sensoren konnen liber das gemeinsame Signal Sensor_Supply versorgt bzw. abgeschaltet
werden. Um kurze Strompulse des Sample-and-Hold Verstarkers des Analog-Digitalwandlers de-
cken zu kénnen, ohne, dass der Messwert beim Sampling zusammenbricht, wird jedes Messsignal
von einem 10 nF Kondensator (C16, C17) gestiitzt.

Die Photodiode (D1, BPW34[61] des Herstellers Vishay) pragt bei anliegender Sensor-
Versorgungsspannung einen Photostrom direkt proportional zu der Beleuchtungsstarke ein. Dieser
Strom erzeugt in dem Biirdenwiderstand R6 eine Spannung, die letztlich als Messwert erfasst
wird. Dadurch ist der Messwert linear zur Beleuchtungsstarke und kann per Software durch eine

Multiplikation mit einer Konstanten kalibriert werden.

Der NTC-Widerstand VR1 bildet zusammen mit dem Biirdenwiderstand R5 einen Spannungsteiler.
Wie bereits zuvor bei der Auswahl des Sensors diskutiert wurde, verhalten sich NTC-Widerstande
nicht linear und daher wird eine Lineariserung in Software vorgenommen. Die Berechnung der
Linearisierung beruht auf einer quasistationdren Anndherung ohne Beriicksichtigung des Stiitz-
kondensators C16 und unter Vernachlassigung des Stromes, der in den Analog-Digitalwandler
flieBt.

Zunachst wird die vom AD-Wandler gemessene Spannung (Ut) in Abhingigkeit des NTC-
Widerstands (Rt) ausgedriickt:

Rs

Up = — 92 .
T Rs + R

Us (5.1)

Dabei ist U, die Betriebsspannung der Schaltung, im gegebenen Fall 3,3V, R5 ist in 47 kOhm
dimensioniert. Der Grund fiir die Wahl von 47 kOhm wird im Rahmen der weiter folgenden

Linearisierung dargestellt.

Zunachst muss beachtet werden, dass der im Prozessor vorhandene Analog-Digitalwandler den
Messwert in Bezug auf die Versorgungsspannung (3,3 V) digitalisiert. Da es sich um einen 10 Bit
Wandler handelt, liegt der maximale Digitalwert bei 1023 bei 3,3V, 0V werden als Digitalwert 0
ausgegeben. Der Digitalwert (Counts) lasst sich somit in folgendem Zusammenhang mit der vom

Temperatursensor gelieferten Spannung (Ur) ausdriicken:
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Abbildung 5.6: Schaltplan: Temperatur- und Beleuchtungsstarkemessung
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Ur Counts
— 2
U, 1024 (5.2)

Somit ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen dem Widerstandswert des NTC (Rt) und
dem digitalisierten Wert (Counts):

Counts R;5
= 5.3
1024 Rs + Ry ( )

In Software wird daher nach der Wandlung aus dem Wert (Counts) wie folgt der Widerstand des
NTC (Rt) berechnet:

(5.4)

1024
Rt =R5- -1
T > (C’ounts )

Aus dem nun bekannten Widerstandswert (R1) kann mit der angenaherten Kennlinie (Gleichung
4.1) des NTC die Temperatur (T') berechnet werden:

. BTN
T_B+1n(§§)-TN

Dabei ist:
= TN die Normtemperatur des Sensors, hier 298,15 Kelvin.
= B eine Materialkonstante und nach Datenblatt des Sensors bekannt.
= Ry der Widerstandswert bei Normtemperatur, hier 47 kSQ2.

Insgesamt ergibt sich folgender Ausdruck um aus dem Wandlerwert (Counts) direkt die Temperatur

in Kelvin (T") zu berechnen:

BT
T = N (5.6)

1024

B +1In (RR(C}SZ*”“_I)) - In

N

Die Berechnung, die in Echtzeit auf dem Microcontroller durchgefiihrt werden muss, kann durch
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geeignete Wahl des Widerstands R5 deutlich vereinfacht werden. Wird Rs gleich dem Wider-
standswert des NTC bei Normtemperatur (Ry) gewahlt, |asst sich der Ausdruck vereinfachen, so

dass eine Multiplikation und eine Division in der Software eingespart werden kann:

BT
T — N

— B+1n( T 1) ™ (5.7)

Counts

Daher ist der Biirdenwiderstand R5 auf den Normwiderstandswert des NTC von 47 k) dimensio-

niert, wodurch bei der Linearisierung Rechenleistung eingespart werden kann.
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Leiterplattenlayout der Hauptplatine

6.1 Grundlegender Aufbau, Platzierung der Bauelemente

Abbildung 6.1: Leiterplatte: 3D Voransicht oben

Das Layout wurde ebenso wie der Schaltplan mit dem Open-Source-Programm kicad[79] erstellt.
Einige Bauteildaten wurden aus der freien Bauteilbibliothek kicad1ib[80] verwendet. Alle Dateien
des Projekts befinden sich auf dem Begleitdatentrager in folgendem Ordner:
/Diplomarbeit/EDA

64
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Abbildung 6.2: Leiterplatte: 3D Voransicht unten

Bei dem gesamten Aufbau wurde auf besonders kompakte Bauweise geachtet, die einen Einbau in

Alltagsgegenstande erleichtern soll.

Die Leiterplatte belegt eine Flache von 35 mm x 65 mm mit Bauelementen, ein Randiiberstand an
den langen Seiten von jeweils 2 mm erlaubt ein Einspannen in ein Montagegehause. Auf Schrau-
ben wurde bewusst verzichtet, da diese zum einen deutlich mehr Leiterplattenbreite erfordern
wiirden und zum anderen moglicherweise die Abstrahlung der Funkmodule erheblich beeinflussen
(in direkter Umgebung der Funkmodule soll Metall nach Empfehlung des Herstellers vermieden
werden[43][45]). Die Leiterplatte hat mit den spannbaren Randbereichen eine Abmessung von
39 mmx65mm. Die USB-Buchse und die Micro-SD-Karte stehen ca. 2mm iiber den Leiterplat-
tenrand Uber, so dass sie auch durch Aussparungen eines Gehéuses gut erreicht werden kdénnen.

Da wahlweise nur eines der Funkmodule (WLAN oder WPAN) montiert werden kann, teilen sich
die beiden Module die Montageflache. In beiden Fallen sind die Module so ausgerichtet, dass
die Antenne an der AuBenseite der Leiterplatte liegt, wodurch eine gute Abstrahlung ermoglicht

werden soll.

Zum Anschluss von Peripherie an das Modul ist ein Standardstecker[73] in Pfostenbauweise im
2mm Raster gewahlt worden, dieser ist auch in absehbarer Zukunft leicht erhaltlich sowie einfach
zu verarbeiten. Der Stecker ist an der Langsseite des Moduls neben dem Funkmodul positioniert.
Durch die Pfostenbauweise kann der Stecker wahlweise von der Oberseite oder der Unterseite der
Leiterplatte eingelotet werden, was einen flexiblen Einbau in die Endanwendung ermoglicht. Auch

der Anschluss von geeignetem Flachbandkabel ist denkbar.
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Die Akkus sowie andere hohe Bauteile sind auf der Riickseite angeordnet, auf der Vorderseite
werden nur flache Bauteile platziert. Dadurch kann eine als Peripherie angeordnete Leiterplatte
platzsparend auf der Oberseite montiert werden. Alternativ kann diese auch mit entsprechen-
dem Abstand auf der Unterseite angeordnet sein. Um diesen Abstand zu reduzieren, kann auf
die Bestiickung der Akkus auf dem Modul verzichtet werden, die Akkus missen dann {iber den

Peripheriestecker extern angeschlossen werden.

Bei der Platzierung der Bauteile wurde immer drauf geachtet, dass Baugruppen, die zu einem
bestimmten Modul der Schaltung gehéren, auch zusammen als Gruppe platziert sind. So ist
beispielsweise der besonders kompakte Aufbau der beiden Netzteile moglich, hier befindet sich
die Speicherdrossel auf der Unterseite und die dazugehérige Leistungselektronik auf der gleichen

Flache oberseitig.

Ebenso wurde bei der Micro-SD-Karte vorgegangen, der Sockel ist hier auf der Oberseite und
dessen elektronische Beschaltung direkt darunter auf der Unterseite. Das Hauptquarz der CPU

wurde unter dieser platzsparend zwischen den Akkus angeordnet.

Theoretisch wére eine geringe Einsparung an BaugréBe moglich gewesen, wenn der Beschleuni-
gungssensor und der Drehratensensor ebenso unter den Akkus angeordnet worden ware. Darauf
wurde jedoch bewusst verzichtet, damit der Anwender die Orientierung dieser Sensoren sehen
kann. AuBerdem lasst sich so erkennen, ob diese Sensoren bestlickt sind, denn es ist als Be-

stiickungsoption (beispielsweise aus Kostengriinden) moglich, auf diese zu verzichten.

Der Temperatursensor und der Sensor fiir Beleuchtungsstarke sind auf der Oberseite angeordnet,

so dass der Benutzer diese zu Testzwecken beriihren oder abdecken kann.

Die Schnittstellen, die vom Endanwender erreicht werden missen (USB-Schnittstellen und Micro-
SD-Karte) sind direkt neben einander an der kurzen Seite der Leiterplatte gegeniiber zu den
Funkmodulen angeordnet. Dadurch werden nur an einer Seite des Gehduses Aussparungen nach

auBen bendtigt.

Falls das Modul in Epoxidharz oder Silikon eingegossen werden soll, sind diese Aussparungen
sinnvollerweise wahrend des VergieBens nach oben anzuordnen. Zuvor sollte jedoch der Sockel
und die USB-Buchse gieBharzdicht mit der Leiterplatte verklebt werden. Damit der Sensor fiir
Beleuchtungsstarke auf der Leiterplatte weiterhin funktioniert und nicht extern angeordnet werden

muss, ist es zweckmaBig, transparentes GieBharz einzusetzen.

Ist das Modul in Epoxidharz vergossen, ist das nicht nur ein ausgezeichneter Schutz gegen Um-
welteinfliisse sowie StéBe und Vibrationen, sondern bietet auch die Moglichkeit der mechanischen
Bearbeitung. Durch Frasen und Drehen koénnen spezielle Formen aus dem Vollen hergestellt
werden, die direkt in ein Produkt eingepasst werden konnen. Ebenso ist es moglich, in die Ver-
gussmasse Gewinde zu bohren, wodurch das Modul an nahezu beliebiger Position festgeschraubt

werden kann.
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Abbildung 6.3: Leiterplatten: Bestiickt und unbestiickt
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ZHNBILZE

Abbildung 6.4: Leiterplatte: Platzierung der Bauelemente (Oberseite)
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Abbildung 6.5: Leiterplatte: Platzierung der Bauelemente (Unterseite)
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6.2 Kupferlagen der Leiterplatte

Bei dem Routing der Leiterplatte werden drei verschiedene Leiterbahnbreiten eingesetzt. Es kom-

men 4 Kupferlagen zum Einsatz.

0,5mm kommen bei allen Hauptstrecken der Energieversorgungsnetze zum Einsatz. Diese Leiter-

bahnbreite ist etwa bis zu einer Stombelastung von 1,5 A geeignet.

0,4 mm breite Leiterbahnen werden ebenso nur fiir Netze der Energieversogung eingesetzt, wenn

diese geringer belastet sind und der zur Verfligung stehende Platz eine 0,5 mm Bahn nicht zulasst.

Alle anderen Leiterbahnen sind in 0,15 mm ausgefiihrt, das ist die kleinste Strukturbreite, die vom
gewahlten Leiterplattenhersteller (Fischer Leiterplatten GmbH[81]) ohne Aufpreis gefertigt werden

kann.

Der Mindestabstand zwischen Leiterbahnen betragt 0,15 mm, auch das ist hier die kleinste Struk-

turbreite, die der Hersteller aufpreisfrei liefern kann.

Normalerweise sollten die minimalen Strukturbreiten eines Herstellers nicht so konsequent ausge-
nutzt werden, da es dadurch zu héherem Ausschuss in der Produktion kommen kann. Da es sich
bei diesem Projekt aber nicht um eine Serienfertigung handelt und die Einhaltung der strengen

Abmessungsanforderungen wichtig ist, werden die kleinen Strukturbreiten voll ausgenutzt.

Falls die Schaltung in Serie produziert werden sollte, ware ohnehin ein vollstindiges Re-Design
notwendig, da die Bestiickung auf Automaten besondere Anforderungen an das Layout stellt und
zudem kleinere Gehauseformen moglich werden. Vor einer Serienproduktion miisste zudem die
Konformitat zur elektromagnetischen Vertraglichkeit gepriift und sichergestellt werden, wodurch

das vorliegende Layout ohnehin nicht endgiiltig ist und nur als Funktionsmuster anzusehen ist.

Auch die Durchkontaktierungen wurden mit 0,3 mm Innendurchmesser so klein wie méglich dimen-
sioniert. Lediglich Durchkontaktierungen von Energieversorgungsleitungen wurden groBer ausge-

fihrt um die Stromtragfahigkeit zu gewahrleisten.

Alle Durchkontaktierungen werden mit Lotstopplack beschichtet, dadurch ist eine gewisse Isolation
gegeben und die Durchkontaktierungen laufen beim Léten angrenzender Pads nicht mit Létzinn

voll.

Leider war es nicht vermeidbar, unterhalb des Funkmoduls eine umfangreiche Rangiermatrix an-
zuordnen. Nur so war eine Entflechtung der zahlreichen Anschliisse an den Peripheriestecker
moglich. Dadurch entstehen viele Durchkontaktierungen unterhalb des Funkmoduls. Damit hier
keine Kurzschliisse entstehen, muss das Funkmodul auf Abstand montiert werden. Das kann

beispielsweise durch Beilegen von zwei Lagen Papier beim Loten erfolgen.
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Die Leiterplatte wird in Standardausfiilhrung ohne Bestiickungsdruck bestellt. Fiir eine einfachere
Montage der SMD-Bauteile wére eine chemische Verzinnung hilfreich, da die Pads dadurch sehr
plan werden. Die manuelle Bestiickung war jedoch auch in Standardausfiihrung mit HeiBluftver-
zinnung moglich. Fiir eine Serienfertigung mit Automatenbestiickung sollte die Leiterplatte jedoch

chemisch verzinnt sein.
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Abbildung 6.7: Leiterplatte: Kupferlage 1, untere Lage
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Abbildung 6.8: Leiterplatte: Kupferlage 2, mittlere Lage
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Abbildung 6.9: Leiterplatte: Kupferlage 3, mittlere Lage
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6.3 Gehauseentwurf

Abb. 6.10 zeigt einen Entwurf fiir ein Montagegehause fiir das Modul. Die Leiterplatte wird an
den Langsseiten jeweils liber eine Breite von 1,5 mm gespannt. Der Gehausedeckel besitzt innen

einen zweiseitigen Flansch, der die Leiterplatte gegen das untere Gehause presst.

Das Gehause darf fiir gute Funkabstrahlung nicht aus metallischen Werkstoffen und nicht aus koh-
lehaltigen Kunststoffen gefertigt werden. Sinnvoll ist ein gut spanender Kunststoff, beispielsweise
Acetalharz (POM). Bei Bedarf kann der Deckel aus transparentem Polycarbonat gefertigt werden,
damit der Sensor fiir Beleuchtungsstarke in eingebautem Zustand funktioniert.

Sowohl der Deckel als auch der untere Gehauseteil sind so ausgelegt, dass diese sowohl auf einer
2,5D CNC-Frasmaschine als auch im Spritzguss-Verfahren gefertigt werden kénnen. Das Frasen
sollte sinnvollerweise auf einem Vakuumtisch erfolgen, da die diinnen Wande des Gehauses durch

Einspannen beschadigt werden kénnen.

Fiir das Spritzguss-Verfahren ist ausreichend Platzreserve im Gehause fiir die Entformungsschragen
vorhanden. Diese sind jedoch nicht eingezeichnet und miissen in Absprache mit dem Werkzeuglie-

feranten konstruiert werden.

Fur das rechteckige Ausfrasen der Ecken ist ausreichend Materialreserve fiir die notwendigen

Uberfahrwege vorhanden.

Je nach Bestiickungsoption der Steckverbinder und der Micro-SD-Karte sind hierfiir noch zusatz-
liche Durchbriiche vorzusehen.

Auf gleiche Weise wie in den gezeigten Kunststoffblock kann das Modul in andere Formteile

eingebaut werden.
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Abbildung 6.10: Entwurf fir Modulgehause
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Software

7.1 Bootloader

Wahrend der Entwicklungsphase der Software fiir das Modul ist es oft wichtig, bestimmte Teile
des Programms mit einem Debugger zu testen. Dazu wird ein ICD3 (In Circuit Debugger) des
Herstellers Microchip eingesetzt. Mit diesem kann die Software nicht nur getestet werden, sondern
auch der Programmspeicher des Prozessors beschrieben werden. Der Debugger wird dabei an den
Peripheriestecker (Abb. 5.1, Stecker X1) angeschlossen.

Soll jedoch nur ein bereits getestetes und funktionsfahiges Programm in den Flashspeicher ge-
schrieben werden, ist eine Verbindung mit dem Debugger nicht notwendig. Der Prozessor stellt
Funktionen bereit, die es ermoglichen, dass ein Programm, das auf der CPU lauft, das Flash be-
schreibt. Voraussetzung dafiir ist, dass ein solches Programm bereits auf dem System installiert ist.
Ein solches Programm bezeichnet man als Bootloader. Die Daten der neuen zu programmieren-
den Firmware werden (iber eine beliebige Schnittstelle zur Verfiigung gestellt und der Bootloader

schreibt diese in den Flashbereich der Anwendersoftware.

Somit kann die Anwendersoftware ein Update erhalten, ohne dass ein Debugger angeschlossen
ist. Der Programmierer des Bootloaders hat die freie Wahl, welche Schnittstelle zur Ubertragung
des Anwenderprogramms verwendet werden soll. ZweckmaBigerweise sollte sich diese Schnittstel-
le jedoch einfach benutzen lassen, denn der Programmspeicherplatz des Bootloaders steht dem
Anwenderprogramm nicht zur Verfiigung. Aufwandige Protokolle oder Treiber fiir Schnittstellen
konnen den Bootloader auf eine GroBe bringen, die inakzeptabel viel Flashspeicher in Anspruch

nimmt.

Im Laborbereich kommt es beim Einsatz dieses Moduls vorrangig darauf an, dass fiir die Program-
mierung kein Debugger benétigt wird und das Modul nicht aus einem Gehause ausgebaut werden

muss. Eine Kabelverbindung zu einem Modul ist zur Programmierung jedoch meist akzeptabel.

Dagegen kann eine Anwendung in einem realen Einsatzgebiet ein Update ohne Kabelverbindung

erfordern, beispielsweise weil das Modul an unzuganglichen Stellen montiert ist oder weil die Anzahl

78
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der zu programmierenden Module so groB ist, dass ein Kabelanschluss zu viel Zeit in Anspruch

nimmt.

Der Hersteller Microchip bietet fiir die PIC32 Baureihe bereits einen Bootloader an, der fiir den
Laboreinsatz zunachst ausreichend ist[82]. Dieser Bootloader kann das Anwenderprogramm wahl-
weise lber die USB-Schnittstelle, ein kabelgebundenes Ethernet-Netzwerk oder von SD-Karte in

den Flashspeicher laden.

Um den Bootloader moglichst klein zu halten, muss die Variante der verwendeten Schnittstelle
bereits bei der Kompilierung des Bootloaders gewahlt werden. Es wird immer nur eine Schnittstelle
unterstiitzt, soll spater eine andere genutzt werden, muss ein neuer Bootloader erstellt und per

Debugger installiert werden.

Fiir den Laboreinsatz ist die Variante mit USB-Schnittstelle vollig ausreichend. Nachteilig ist, das

diese Variante kabelgebunden ist.

Die Variante mit Ethernet-Schnittstelle kann in der aktuellen Version des Bootloaders nur fiir
kabelgebundene Netzwerke verwendet werden und ist somit an dem Modul nicht gewinnbringend,

solange kein Ethernet-Phy fiir drahtgebundenes Netzwerk angeschlossen ist.

Der Versuch, diese Variante auf WLAN umzuriisten, hat sich als relativ schwierig herausgestellt,
da die Treibermodule und der TCP/IP-Stack in einer speziell reduzierten Version zum Einsatz
kommen. Diese lassen als Hardwareschicht nicht ohne Weiteres ein WLAN-Modul zu. Der Um-
bau auf WLAN wiirde den zeitlichen Rahmen dieser Arbeit sprengen, sollte aber bei genligend

Zeiteinsatz realisierbar sein.

Vielversprechend ist die Variante, die das Anwenderprogramm von der SD-Karte 13dt. Damit wird
das Ubertragen der Anwendung iiber eine bestimmte Schnittstelle vom eigentlichen Bootloader,
der das Programm in den Flash-Speicher schreibt, entkoppelt. Das Anwenderprogramm kdnnte
grundsatzlich auf die SD-Karte gespeichert werden. Wie es dort hingelangt, ist fiir den Bootloader

nicht relevant.

So kdnnte im Laboreinsatz die Speicherkarte entnommen werden, das Intel-hex-File dort gespei-
chert werden und bei einem Neustart mit der Karte wird die Software im Prozessor durch den

Bootloader aktualisiert.

Ebenso ist es moglich, dass die Anwendersoftware selbst das neue Intel-hex-File auf die Karte
schreibt und einen Neustart auslost. Der Bootloader tauscht die Anwendersoftware daraufhin
gegen die neue von der Speicherkarte aus. Somit hat der Anwender mit seiner Software die
volle Kontrolle dartiber, iber welche Schnittstelle und mit welchem Protokoll die Datei auf die
Speicherkarte iibertragen wird. Verwendet das Anwenderprogramm beispielsweise ohnehin eine
WLAN-Verbindung mit TCP/IP-Stack, so muss nur der bereits im Stack vorhandene FTP-Server
aktiviert werden und die Datei kann aus der Ferne auf die Speicherkarte kopiert werden.
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Schwieriger gestaltet sich die Situation, wenn statt des WLAN-Moduls das WPAN-Modul einge-
setzt wird, da bei diesem Standard zuniachst kein Protokoll fiir eine Dateiiibertragung definiert ist.
Da der Anwender jedoch ohnehin ein Protokoll fiir seine Anwendung entwickeln muss, sollte von

Anfang an darauf geachtet werden, dass die Ubertragung einer Textdatei erméglicht wird.

Einen Bootloader, der alle denkbaren Schnittstellenlésungen in einer Software beherrscht, wird man
in absehbarer Zeit fiir diese Plattform jedoch nicht ohne Weiteres entwickeln kdnnen. Dafiir ist
insbesondere die Komplexitat der Funkschnittstellen zu hoch, so dass eine inakzeptable CodegroBe
entstehen wiirde. Der Bootloader muss auf die entsprechende Anwendung abgestimmt werden,

damit die Komplexitat beherrschbar bleibt.

Als Beispielimplementierung eines Bootloaders wird im Rahmen dieser Arbeit die Variante gezeigt,

die das Anwenderprogramm von einer zuvor beschriebenen Micro-SD-Karte ladt.

Der Mikrocontroller |adt bei Verwendung dieses Bootloaders nach einem Reset automatisch das
Intel-Hexfile von der Speicherkarte in den Flashspeicher und fiihrt anschlieBend die neue Appli-
kation aus. Der Anwender kann bei Bedarf in der Applikation die Moglichkeit bieten, ein neues
Hexfile liber eine geeignete Schnittstelle zu laden und auf der Speicherkarte abzulegen. Ein Re-
set der CPU geniigt, damit der Bootloader die Anwendersoftware auf den Stand der Datei auf
der Speicherkarte bringt. Ein Reset kann sowohl durch das Reset-Signal am Peripheriestecker

ausgelost werden, als auch direkt liber einen Softwarebefehl.
Die entsprechende Software dazu befindet sich auf dem Begleitdatentrager in folgendem Verzeich-
nis:

/Diplomarbeit/Software/Bootloader



Kapitel 7 Software 81

7.2 Treiber fur SD-Karte

Zur Verwendung der Micro-SD-Karte wird die Dateisystembibliothek des Herstellers Microchip
verwendet. Diese bietet einen Dateizugriff mit allen von PCs bekannten Dateioperationen auf ein
FAT- oder FAT32-Dateisystem|[39].

Der Hardwarelayer wurde entsprechend der konstruierten Schaltung geeignet parametriert, so dass
der Anwender nur die Befehle der Dateioperationen benutzen muss. Sdmtliche darunter liegende

Komplexitat muss nur in Sonderfallen betrachtet werden.

Ein Softwarebeispiel befindet sich in folgendem Pfad auf dem Begleitdatentrager:
/Diplomarbeit/Software/Example_Filesystem

Hier wird das Anlegen und Beschreiben einer Datei auf der Micro-SD-Karte gezeigt. Zunachst
wird in einem Energiesparmodus auf das Einlegen der Karte gewartet. AnschlieBend wird eine
Datei geoffnet, beschrieben und geschlossen. Nach dem Aushdngen des Dateisystems wird der

Mikrocontroller in den Energiesparmodus versetzt.

Wahrend auf das Einlegen der Karte gewartet wird, werden etwa 1,7 mA aus der Batterie aufge-
nommen. Die CPU wird dabei von dem internen 32 kHz RC-Oszillator getaktet und priift zyklisch,
ob eine Speicherkarte zur Verfiigung steht.

Ist die Karte eingelegt, wird der Hauptoszillator gestartet und die CPU mit 10 MHz getaktet.
Bedingt durch den Stromverbrauch der CPU ergibt sich dann ein Batteriestrom von etwa 40 mA.
Wihrend die Karte Schreiboperationen durchfiihrt, kann der Stromverbrauch auf mehrere Hundert

Milliampere ansteigen.

Nach dem Aushidngen des Dateisystems wird die Speicherkarte abgeschaltet und alle Taktschienen
der CPU angehalten. Der Batteriestrom liegt dann im zeitlichen Mittel unter 100 Mikroampere.
In dieser Betriebsart kann das System mit einer Batterieladung bis zu ein Jahr ohne Nachladen

verbleiben.
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7.3 Treiber fur WLAN-Modul

Zur Verwendung der WLAN-Schnittstelle muss die von Microchip bereitgestellte Bibliothek[83]
verwendet werden. Ein direktes Ansprechen des WLAN-Moduls ist mangels geeigneter Dokumen-
tation zu dem Modul nicht mdglich und offenbar unerwiinscht.

Das Modul wird in den bereitgestellten TCP/IP-Stack als Hardwarelayer eingebunden. Diese Kon-
figurationsarbeit sowie die Anpassung auf die Besonderheiten des konstruierten Moduls (anderer
SPI-Port, anderer Interrupteingang) wurde im Rahmen dieser Arbeit bereits durchgefiihrt, so dass
alle Beispielanwendungen des Stacks lauffahig sind. Zusammen mit dem ausfiihrlichen Handbuch,
das mit der Bibliothek automatisch mit installiert wird, kann in der Regel ein Beispiel auf die

bendtigte Funktionalitat angepasst werden.

Ein Beispiel, das ein Ad-Hoc Netzwerk aufbaut, auf einen Ping antwortet und einen Webserver
bereitstellt, wird in folgendem Ordner des Begleitdatentragers gezeigt:
/Diplomarbeit/Software/Ping

Das Beispiel zeigt ein leicht modifiziertes Beispiel der Microchip Test-Website des Webservers.
In einer Webform kdnnen Digitalausginge geschaltet werden und Analogwerte eingelesen werden.
Die Website zeigt Sensordaten mit Ajax-Technik in Echtzeit an.

Der TCP/IP-Stack von Microchip bietet neben dem Webserver insbesondere auch folgende Funk-

tionen, die fiir den Einsatz in diesem Modul interessant sein kdnnen:
= DHCP Server
= DHCP Client
= Email Client
= Rohdaten TCP Verbindungen
= Rohdaten UDP Ubertragung
= Telnet Verbindungen (insbesondere fiir Debugging interessant)

= FTP und TFTP Server
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7.4 Treiber fir WPAN-Modul

Microchip bietet fir das WPAN-Modul eine umfangreiche Bibliothek, die eine Verwendung des
proprietaren Protokolls MiWi auf dem IEEE 802.15.4 Modul ermoglicht.

In einer Minimalvariante sind Peer to Peer Verbindungen méglich.
Einen Einstieg in das Protokoll bietet [84].

Der Hardwarelayer fiir das WPAN-Modul wurde im Rahmen dieser Arbeit auf die Besonderheiten
der Hardware angepasst. Ein Beispiel mit den entsprechenden Anpassungen befindet sich in
folgendem Ordner auf dem Begleitdatentrager:

/Diplomarbeit/Software/WPAN_Bridge

Das Beispiel zeigt die zyklische Ubertragung eines Bits von einem Modul auf ein anderes. Das zu
Ubertragende Bit wird an einem Portpin eingelesen und an einem anderen Pin an der Gegenstelle
wieder ausgegeben. Es steht hier nicht die Anwendung im Vordergrund, sondern die grundlegende

Vorgehensweise zur Initialisierung und Konfiguration der Funkverbindung.
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7.5 Treiber fur Beschleunigungssensor

Der Beschleunigungssensor ist (iber eine [2C-Schnittstelle an die CPU angeschlossen. Microchip
bietet in seiner Peripheral Library[37], die mit der Installation des Compilers automatisch installiert

wird, bereits Funktionen zum Ansprechen des 12C.

Nach der Implementierung des Treibers fiir den Drehratensensor hat sich herausgestellt, dass
das 12C4-Modul in dem gewahlten Prozessor nicht funktioniert. Das Modul erkennt Buskollisio-
nen, die nicht vorhanden sind, und schaltet daraufhin ab. Daher wurde ein Software-12C Treiber
geschrieben, der die Funktionalitat des 12C-Masters nachbildet. Dieser befindet sich auf dem Be-
gleitdatentrager in folgendem Verzeichnis:

/Diplomarbeit/Software/Driver/I2C.h

/Diplomarbeit/Software/Driver/I2C.c

Darauf aufbauend wurde ein ein Treiber fiir den Beschleunigungssensor MMA8453Q[56] geschrie-

ben.

Dieser Treiber besteht aus den folgenden Dateien:
/Diplomarbeit/Software/Driver/MMA8453Q.h
/Diplomarbeit/Software/Driver/MMA8453Q.c

Wenn diese in einem Projekt verwendet werden sollen, sollten sie in den jeweiligen Projektordner
kopiert werden und miissen dann in der Entwicklungsumgebung als Quellcodedatei bzw. Header-

datei eingebunden werden.
Der Anwender muss zu Beginn die Funktion
void Accel_init();

aufrufen. Dort wird die [2C-Schnittstelle initialisiert. Der Sensor ist anschlieBend im ausgeschal-

teten Zustand, so dass so wenig Strom wie moglich verbraucht wird.
Vor der Verwendung muss der Sensor mit folgendem Befehl eingeschaltet werden:
void Accel_powerUp();

Um den Sensor wieder in den Energiesparmodus zu versetzen, muss folgender Befehl aufgerufen

werden:

void Accel_powerDown() ;
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Der aktuelle Zustand der Energiespareinstellungen kann mit folgenden Funktionen abgefragt wer-

den:

// Returns true if Standby mode is active
BOOL Accel_isInStandby();

// Returns true if Wake mode is active
BOOL Accel isInWake();

// Returns true if Sleep mode is active
BOOL Accel_isInSleep();

Die folgende Funktion zeigt an, ob neue Abtastwerte der Sensoren zur Verfligung stehen:
BOOL Accel_newDataAvailable();

Zum Auslesen der drei Beschleunigungswerte fiir die x-, y, bzw. z-Achse stehen folgende Funktio-

nen zur Verfligung:

INT16 Accel_get_x();
INT16 Accel_get_y();
INT16 Accel_get_z();

Die Riickgabewerte sind 16 Bit signed integer mit einer Auflosung von 1/256 g / Digit. Der Mess-
bereich ist auf 2 g konfiguriert, was fiir die meisten Anwendungen passend sein sollte. Bei Bedarf
kann der Messbereich auch auf +4 g oder +8 g konfiguriert werden, dafiir muss die Initialisierung

im Treiber entsprechend angepasst werden.

Auch die Nutzung von Interruptevents ist in dem Treiber nicht konfiguriert. Der Sensor bie-
tet viele verschiedene Moglichkeiten, bei bestimmten Grenzwertiiberschreitungen einen Interrupt

auszuldsen, der die CPU aus dem Stromsparmodus aufwecken kann.
Dazu gehoren insbesondere:

= Erkennung von freiem Fall

= Erkennung von beginnendem Umkippen

= Erkennung von Gesten (Einfach- und Zweifachklopfen)

= Erkennung von ruhigem Stillstand

Dabei konnen jeweils verschiedene Vorfilter-Einstellungen gewahlt werden und die Grenzwerte
fir die erkannten Zustinde frei definiert werden. Um die Komplexitat des Treibers gering zu
halten, sind diese Optionen nicht implementiert. Ein Anwender, der eine genaue Vorstellung
der bendtigten Konfiguration hat, kann diese jedoch durch wenige Schreiboperationen auf die
Konfigurationsregister realisieren. In einem Treiber alle zur Verfiigung stehenden Konfigurations-

moglichkeiten abzubilden, ist dagegen unverhaltnismaBig aufwendig. Der Anwender miisste aber
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auch dann das Datenblatt des Sensors gelesen haben, um genau zu verstehen, welche Auswirkun-

gen die Einstellungen haben, somit waére die Implementierung dieser Funktionen im Treiber nicht

gewinnbringend.
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7.6 Treiber fur Drehratensensor

Der Treiber fiir den Drehratensensor ITG-3200[58] basiert ebenso wie der des Beschleunigungs-
sensors auf dem selbst entwickelten 12C-Softwaretreiber fur die Kommunikation tiber 12C. Das
Hardwaremodul 12C4 der CPU ist fehlerhaft und kann nicht verwendet werden.

Der Treiber besteht aus den folgenden Dateien:
/Diplomarbeit/Software/Driver/I2C.h
/Diplomarbeit/Software/Driver/I2C.c
/Diplomarbeit/Software/Driver/ITG-3200.h
/Diplomarbeit/Software/Driver/ITG-3200.c

Wenn diese in einem Projekt verwendet werden sollen, sollten sie in den jeweiligen Projektordner
kopiert werden und miissen dann in der Entwicklungsumgebung als Quellcodedatei bzw. Header-

datei eingebunden werden.
Der Anwender muss zu Beginn die Funktion
void Gyro_init();

aufrufen. Dort wird die 12C-Schnittstelle initialisiert und einige Einstellungen an dem Sensor
vorgenommen. Der Sensor ist anschlieBend im ausgeschalteten Zustand, so dass so wenig Strom

wie moglich verbraucht wird.
Vor der Verwendung muss der Sensor mit folgendem Befehl eingeschaltet werden:
void Gyro_powerUp();

Um den Sensor wieder in den Energiesparmodus zu versetzen, muss folgender Befehl aufgerufen

werden:
void Gyro_powerDown() ;

Zum Auslesen der drei Drehraten fiir die x-, y-, bzw. z-Achse stehen folgende Funktionen zur

Verfligung:

// All get... functions return raw data, the user is responsible
// for any calibration

// Data format is 2’s complement (signed int)

INT16 Gyro_get_x();

INT16 Gyro_get_yQ;

INT16 Gyro_get_z(Q);

Die Rohdaten des im Sensor integrierten Temperaturfiihlers kdnnen folgendermaBen ausgelesen

werden:
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INT16 Gyro_get_temperature();

Der Sensor kann fiir schnelle Abtastvorgange nach der Erfassung neuer Messwerte die CPU {iber
einen Interrupt in Kenntnis setzen. Diese Funktion ist im Moment nicht implementiert, da der
Anwender einen derart schnellen Datenaustausch mit groBer Sorgfalt selbst in die Software einar-

beiten sollte, damit die hochstmogliche Performance erreicht wird.
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7.7 Treiber fiir Analog-Digitalwandler

Zur Verwendung des in der CPU integrierten Analog-Digitalwandlers[85] ist ein Treiber entwickelt
worden. Die Treiber fiir die Auswertung des Temperatursensors, des Sensors fiir Beleuchtungs-

starke sowie die Messung der Batteriespannung basieren auf diesem Treiber.

Der Treiber besteht aus folgenden Dateien, die bei Bedarf in den Projektordner kopiert werden
sollten:

/Diplomarbeit/Software/Driver/ADC.h

/Diplomarbeit/Software/Driver/ADC.c

Die freien Eingdnge des Multiplexers vor dem Wandler stehen dem Anwender auf dem Periphe-
riestecker zur Verfliigung. Durch Verwendung dieses Treibers ist ein Einlesen eines Analogwertes

unkompliziert moglich.
Zunachst muss der Wandler einmalig konfiguriert werden, das passiert durch einen Aufruf von:
void ADC_init();

Daraufhin ist der Wandler korrekt konfiguriert und die Portpin-Funktionen der analog verwendeten
Pins auf analoge Verwendung konfiguriert. Die digital verwendeten Pins, die nicht zur Wandlung
von analogen Werten eingesetzt werden, sind dann als Digitalpin konfiguriert. AuBerdem bleibt
der Wandler zur maximalen Energieeinsparung abgeschaltet und wird nur jeweils kurz vor einer

Wandlung eingeschaltet und direkt danach wieder abgeschaltet.

Eine Wandlung wird durch folgende Funktionen durchgefiihrt, die direkt den gewandelten Wert

zurtickliefern:

// Get raw data of conversion
UINT16 ADC_getChannel (UINT8 channel) ;

// Get voltage in volts of selected input

float ADC_getVoltage(UINT8 channel);

Diese Funktionen liefern wahlweise die Rohdaten des Wandlers als 10 Bit integer (die oberen 6
Bit des INT16 sind 0) oder die anliegende Spannung in Volt.
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7.8 Treiber fiir Beleuchtungsstarkemessung und

Temperaturmessung

Der Treiber fiir den Sensor fiir Beleuchtungsstarke liefert einen Digitalwert proportional zum Licht-
strom, der in den Sensor einfallt. Weiterhin kann der Treiber den Messwert des Temperatursensors

auswerten.

Der Treiber besteht aus folgenden Dateien, die bei Bedarf in den Projektordner kopiert werden
sollten:

/Diplomarbeit/Software/Driver/Temp_Light.h
/Diplomarbeit/Software/Driver/Temp_Light.c

Zusatzlich wird fiir die Verwendung der Treiber des Analog-Digitalwandlers benétigt:
/Diplomarbeit/Software/Driver/ADC.h
/Diplomarbeit/Software/Driver/ADC.c

Zu Beginn muss mit folgender Funktion die Hardware initialisiert werden:
void Temp_Light_init();

Daraufhin ist der Analog-Digitalwandler initialisiert und die Spannungsversorgung der Sensoren

abgeschaltet.

Vor der Verwendung der Sensoren muss deren gemeinsame Spannungsversorgung eingeschaltet

werden:

void Temp_Light_Sensors_on();

Das Abschalten nach der Verwendung erfolgt analog mit folgender Funktion:

void Temp_Light_Sensors_off();

Der Messwert des Sensors fiir Beleuchtungsstarke kann mit folgender Funktion ausgelesen werden:
UINT16 Light_getIllumination();

Eine Kalibrierung muss der Anwender selbst vornehmen, der Riickgabewert der Funktion entspricht
den Rohdaten des Analog-Digitalwandlers und ist direkt proportional zur Beleuchtungsstirke am
Sensor. Der Wert liegt daher im Bereich zwischen 0 und 1023.

Zum Auslesen des Temperatursensors kann je nach benétigter Einheit eine der folgenden Funk-

tionen verwendet werden:

float Temp_getKelvin();
float Temp_getDegreeCelsius();

Die Funktionen liefern den Messwert direkt in der gewiinschten Einheit als Gleitkommazahl.
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An dieser Stelle soll noch einmal detaillierter auf die darunter liegende Linearisierung des Messwerts

eingegangen werden.

Unter der Voraussetzung, dass der Biirdenwiderstand R5 gleich dem Widerstand des Sensors bei
Normtemperatur gewahlt worden ist, gilt die folgende Vereinfachung (Herleitung siehe Gleichung
5.7):

B B Tx
T_B—Hn( 1024 —1)-TN

Counts

Die Funktion Temp_getKelvin() setzt diese Linearisierung folgendermaBen um:

float Temp_getKelvin()

{
float resistorScale = 1024.0 / (float)ADC_getChannel(9);

//float NTCresistance = 47e3 * (resistorScale - 1.0);
float NTCscale = (resistorScale - 1.0);

// NTC equation acc. to http://de.wikipedia.org/wiki/Hei%C3},9Fleiter
// Parameters acc. to sensor datasheet https://www.buerklin.com/datenblaetter/E110460_1_TD.pdf
// Sensor is Epcos part nr. B57421V2473J63
#define Tn 298.15 // 25 degree C in Kelvin
#define NTCresAt25 47e3 // Ohm
#define B 4480
//float temperature = (B * Tn) / (B + log(NTCresistance / NTCresAt25) * Tn);
// Less complex if Rn equates bias resistor (47k):
float temperature = (B * Tn) / (B + log(NTCscale) * Tn);

return temperature;

float Temp_getDegreeCelsius()

{
return (Temp_getKelvin() - 273.15);



Kapitel 7 Software 92

7.9 Treiber fiir Batterieladegerat

Der Ladevorgang der Batterie wird in Software iiberwacht. Dieses Softwaremodul entscheidet in
Abhangigkeit der Batteriespannung und weiterer Kriterien (beispielsweise dem Status der USB-

Enumeration) ob der Ladestrom zugeschaltet wird.

Das Softwaremodul besteht aus folgenden Dateien:
/Diplomarbeit/Software/Driver/Battery.h
/Diplomarbeit/Software/Driver/Battery.c

Zusatzlich wird fiir die Verwendung der Treiber des Analog-Digitalwandlers benétigt:
/Diplomarbeit/Software/Driver/ADC.h
/Diplomarbeit/Software/Driver/ADC.c

Jedes Anwenderprogramm, das eine Batterieladung ermdglichen soll, muss dieses Softwaremodul

einbinden oder alle Details der Batterieladung selbst implementieren.

Zu Beginn der Programmausfithrung werden mit folgender Funktion die Ports und der Analog-

Digitalwandler initialisiert:
void Battery_init();

Damit die Laderegelung im Hintergrund des Anwenderprogramms ablaufen kann und nicht unné-
tig ein eigener Timer dafiir bendtigt wird, muss das Anwenderprogramm sicherstellen, dass der

folgende Service der Batterieladesoftware regelmaBig jede Sekunde aufgerufen wird:

void Battery_service();

Mit folgender Funktion kann das Anwenderprogramm die Batteriespannung in Volt auslesen:
float Battery_getVoltage();

Dadurch ist eine Schatzung der Restlaufzeit moglich und kurz vor der vollstandigen Entladung
kénnen noch wichtige Daten abgespeichert werden und das System in einen energiesparenden

Betriebsmodus versetzt werden.
Die folgenden Funktionen informieren weiterhin (iber den aktuellen Zustand der Batterie:

BOOL Battery_isEmpty();
BOOL Battery_isCharging() ;
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7.10 Anforderungen an die Anwendersoftware

Wird die Anwendersoftware als eigenstandiges Programm mit dem Debugger auf dem Modul
installiert, sind keine besonderen Anspriiche an die Konfiguration gestellt. Die Konfiguration
und das Linken der Softwareobjekte kann wie gewohnt in den Grundeinstellungen der Toolchain

durchgefiihrt werden.

Wird die Anwendersoftware hingegen mit einem Bootloader auf das Modul geladen, ist zu beach-
ten, dass dieser bereits einen Teil des Programmspeichers belegt. Dieser Teil steht dem Anwen-
derprogramm nicht zur Verfligung und der Linker darf keine Daten in diesem Bereich ablegen. Zu
diesem Zweck ist ein Linkerskript in dem Projekt zu erstellen, das die Speichersektionen entspre-

chend konfiguriert.

Weiterhin muss beachtet werden, dass die Konfigurationsfuses des Prozessors immer an der glei-
chen Stelle abgespeichert werden. Dieser Bereich befindet sich innerhalb der Bootsection und
gehort somit zu dem Programmspeicherplatz des Bootloaders. Das bedeutet, dass dieser Bereich
vom Bootloader selbst nicht (berschrieben werden kann. Somit muss ein Anwenderprogramm
die gleichen Fuseeinstellungen wie der Bootloader haben, da diese Einstellungen beim Laden der
Anwendersoftware ohnehin nicht verandert werden und nach wie vor die Einstellungen des Boot-

loaders gelten. [82]

Erfordert ein Anwenderprogramm andere Fuseeinstellungen, miissen diese im Projekt des Bootloa-
ders angepasst werden und dementsprechend auch per Debugger ein neuer Bootloader installiert
werden. Eine derartige Anpassung ist jedoch nur in seltenen Fallen wirklich notwendig, da die
meisten Grundeinstellungen, die durch Fuses gesetzt sind, spater zur Laufzeit der Software iiber

Konfigurationsregister gedndert werden kénnen.

Beispielsweise kann die Taktfrequenz per Fuses auf 20 MHz eingestellt sein, die Anwendersoftware
kann die PLL zur Taktvervielfachung jedoch umkonfigurieren. Die Fuseeinstellung betrifft nur die
Grundeinstellung, die das System tberhaupt lauffahig machen. Diese Grundeinstellung ist in dem
Bootloader bereits so gewahlt, dass das System funktioniert, was zum Booten der Anwendersoft-
ware ausreicht. Dort kénnen dann weitere Einstellungen vorgenommen werden, wie beispielsweise

die Anpassung der Taktfrequenz.
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Beispielanwendungen

Um einige Funktionen der neuen Hardware-Plattform demonstrieren zu kdnnen, wurden Beispielan-

wendungen erstellt.

Diese Beispiele konnen und sollten als Basis fiir weitere Entwicklungen verwendet werden, da
hier die Konfiguration des Projekts bereits eingearbeitet ist und die Toolchain korrekt eingestellt
ist. Die grundlegende Initialisierung der Hardware ist in jedem Beispiel vorhanden, so dass wich-
tige Funktionen wie beispielsweise das Konfigurieren der Flash-Waitstates, das Initialisieren des
Interrupt-Controllers und die Konfiguration der Pins zur Peripherie bereits ausgefiihrt sind. Insbe-
sondere ist die Taktfrequenz der CPU auf einen zuldssigen Wert (in der Regel 10 MHz) eingestellt.
Fehler bei dieser Einstellung kdnnen die CPU innerhalb kiirzester Zeit zerstoren.

Die Beispiele sind bewusst einfach gestaltet, so dass eine Einarbeitung in kurzer Zeit moglich ist
und im Wesentlichen die Basisfunktionalitat der Hardware gezeigt wird. Auf aufwandige Berech-

nungen oder besondere Visualisierungen wurde verzichtet.

04
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8.1 Datenlogger fiir Beleuchtungsstarke

In diesem Softwarebeispiel wird die Erfassung der Beleuchtungsstarke gezeigt. Der Treiber fiir den
Sensor wird initialisiert, der Sensor eingeschaltet und Messwerte erfasst. Die Messwerte werden
zyklisch in eine CSV-Datei auf die Micro-SD-Karte geschrieben.

Damit wird einerseits die grundlegende Initialisierung der Hardware gezeigt, sowie die Verwendung
des Treibers fiir den Sensor. Andererseits wird ein CPU-Timer als Zeitbasis konfiguriert und der

FAT-Dateisystemtreiber fiir die Speicherkarte genutzt.

So wird gezeigt, wie die verschiedenen Treiber und Bibliotheken zusammenarbeiten und verwendet

werden.

Das Beispiel befindet sich in folgendem Verzeichnis auf dem Begleitdatentrager:

/Diplomarbeit/Software/Example_Datalogger
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8.2 Echtzeitanzeige von Beschleunigungen und Drehraten

In diesem Beispiel werden die dreiachsigen Sensoren fiir Drehraten- und Beschleunigungsmessung

ausgewertet.

Nachdem die Verwendung der Speicherkarte bereits im vorigen Beispiel gezeigt wurde, wird nun
auf deren Verwendung verzichtet. Die Daten sollen in Echtzeit zu einem PC iibertragen und dort

dargestellt werden.

Zu diesem Zweck wird ein Ad-Hoc-Netzwerk mit dem WLAN-Modul aufgebaut, mit dem sich der
PC verbinden kann. Uber einen Telnet-Server kann sich ein Benutzer iiber den PC auf dem Modul

einloggen und erhalt eine ASCII-Darstellung der Messwerte.

Der Telnet-Dienst ist Teil des TCP/IP-Stacks von Microchip. Mit diesem Beispiel wird damit eine
Datenverbindung zu einem PC iber WLAN gezeigt. Durch die Verwendung von Telnet kann auf

der Seite des PCs ein Terminalprogramm verwendet werden.

Es ist nicht das Ziel dieses Beispiels, die Daten grafisch zu visualisieren. Die Datenlibertragung

iiber Telnet ist im Wesentlichen als Debugfunktion zu verstehen.

Das Beispiel befindet sich in folgendem Verzeichnis auf dem Begleitdatentrager:

/Diplomarbeit/Software/Example_RealtimeData
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8.3 Abschalten von Peripherie, Batteriesparbetrieb

Eine wesentliche Eigenschaft der vorliegenden Hardware-Plattform ist der niedrige Stromverbrauch,

der durch Abschalten der Peripherie erreicht werden kann.

In diesem Beispiel wird gezeigt, wie Peripherie abgeschaltet wird. AuBerdem wird die CPU von
der normalen Betriebsfrequenz (10 MHz) auf 32 kHz heruntergetaktet. Dies wird durch Be-
nutzung der Taktkreuzschiene erreicht. Somit kann ein Anwenderprogramm auch mit niedrigem

Stromverbrauch langsam weiter ausgefiihrt werden.

Im Gegensatz dazu kann die CPU und deren Oszillatoren auch ganz angehalten werden. Eine
Riickkehr zum normalen Betrieb ware dann nur durch ein Aufwecken per Interrupt méglich und

das Anwenderprogramm waére bis dahin stillgesetzt.

Dieses Beispiel soll zeigen, dass auch bei weiter laufendem Programm ein Betrieb an der Batterie

tiber Wochen und Monate moglich ist.

Das Beispiel befindet sich in folgendem Verzeichnis auf dem Begleitdatentrager:

/Diplomarbeit/Software/Example_LowPower
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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde erfolgreich ein Modul zur Messwerterfassung und drahtlosen Da-
teniibertragung fiir kognitive Objekte konstruiert. Die Prototypen der Hardware wurden hergestellt

und getestet und fiir die eingesetzte Sensorik und Peripherie sind Softwaretreiber erstellt worden.

Beispielanwendungen demonstrieren den Einsatz der neuen Plattform an einfachen Anwendungen,

die jedoch ohne diese neue Hardware bereits schwierig realisierbar waren.

Weitere Arbeit muss sicher in dem Bereich der Software des Moduls erfolgen. Die Handhabung der
groBen Bibliotheken und deren umfangreichen Handbiichern stellt eine groBe Herausforderung bei
der Verwendung der Plattform dar. Moglicherweise kann in Zukunft eine Bibliothek erstellt werden,
die diese Funktionen (speziell auf die Bediirfnisse kognitiver Objekte orientiert) soweit abkapselt,

dass sie durch einen kurzen und einfachen Satz an Funktionen dargestellt werden kénnen.

Ein weiteres Problem liegt in der proprietaren Lizenz der verwendeten Softwarebibliotheken. Ohne
diese Bibliotheken waren derart umfangreiche Projekte (beispielsweise mit WLAN und TCP/IP
Webserver) nicht auf der Plattform realisierbar. Moglicherweise kann zu dem ohnehin quelloffenen
gcc-Compiler fiir den PIC32 eine vergleichbare open-source Bibliothek erstellt werden. Erste
Ansatze in diese Richtung existieren bereits (vgl. www.pinguino.cc), genlgen jedoch noch
nicht als vollwertiger Ersatz fiir die proprietdre Lésung, da beispielsweise Funktionen fir WLAN

momentan noch vollstindig fehlen.
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Anhang A

Nennung von Marken und eingetragenen

Warenzeichen

In diesem Dokument genannte Marken und eingetragene Warenzeichen sind geschiitzte Begriffe
und Eigentum der jeweiligen Rechteinhaber, auch wenn diese nicht direkt als solche gekennzeichnet

sind.
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Anhang B
Entwicklungsumgebung

Als Entwicklungsumgebung (IDE) wird die neue Variante MPLAB X der PIC32 IDE verwendet.
Diese bietet gegeniiber dem alten MPLAB diverse Vorteile, beispielsweise automatische Code-
vervollstandigung, Springen zur Deklaration oder Implementierung einer Funktion, Erstellen von

Aufrufgraphen sowie ein einfacheres Projektmanagement.

Als Compiler wird der C32 von Microchip als Demoversion verwendet. Diese Version arbeitet 60
Tage unbeschrankt, danach sind bestimmte Optimierungen des Compilers nicht mehr verfligbar.
Fir die Arbeit mit dem konstruierten Modul stellt das meist kein Problem dar, da sie SpeichergroBe

sehr groBzligig dimensioniert worden ist.

Zu beachten ist, dass MPLAB X im Moment noch einige Fehler hat. Ein Speicherleck fiihrt
beispielsweise dazu, dass am Ende eines Arbeitstages der Arbeitsspeicherbedarf bei etwa 1,5 GB
liegt. So ist es fir fliissiges Arbeiten notwendig, die IDE mehrmals taglich neu zu starten. Es ist

davon auszugehen, dass dieser Fehler in kommenden Versionen behoben wird.
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Anhang C
Fehler in der Hardware

Es sind folgende Designfehler in der Hardware bekannt:

= Das WLAN-Modul benétigt erheblich zu viel Einschaltstrom nach dem Deaktivieren von
Hibernate. Es ist eine Strombegrenzung notwendig oder ein groBziigig dimensionierter Puf-
ferkondensator auf der Versorgungsspannung (0,22 mF geniigen). Der Kondensator kann
in SMD-Bauform auf die unbenutzten Pads der Versorgungsspannung des WPAN-Moduls

montiert werden.

» Der Card-Detect-Schalter der Micro-SD-Karte ist Gnd-seitig nicht angeschlossen. Es muss
eine Lotbriicke gegen das Sockelgehduse hergestellt werden. Weiterhin sollte ein externer
Pullup-Widerstand am Card-Detect-Signal verwendet werden, der weniger Strom benétigt
als der CPU-interne Pullup. Die notwendige Lotbriicke kann direkt gegen das Sockelgehause

ausgefiihrt werden und ist fiir den Anwender nahezu unsichtbar.

= Die unbeschalteten Pads des Drehratensensors l6sen sich beim Létvorgang von der Leiter-
platte ab. Die Pads miissen langer sein, um die Krafte durch die thermischen Spannungen

aufnehmen zu kénnen. Abhilfe schafft das Vorwarmen der Karte auf 90°C.

Diese Fehler alleine rechtfertigen nicht, die momentane Serie zu verschrotten, nachdem die Fehler
entweder nicht maBgeblich fir die Funktion sind oder durch einfache GegenmaBnahmen behoben

werden konnen. Fiir folgende Serien sollten die Fehler jedoch behoben werden.

Anmerkung zu dem Einschaltstrom des WLAN-Moduls: Das Modul verwendet einen Spannungs-
regler oder Versorgungsschalter, der extern iiber den Hibernate-Pin angesteuert wird. Nach dem
Schalter oder Regler befinden sich offensichtlich groBe Kapazitaten, die ohne jede Strombegren-
zung ans Netz geschaltet werden. In der Folge bricht die Netzspannung soweit zusammen, dass die
CPU abstiirzt. Moglicherweise kann der Einschaltstrom begrenzt werden, in dem der Hibernate-
Pin nicht digital, sondern mit einer Spannungsrampe angesteuert wird. Diese MaBnahme ist vor
einem Re-Design zu testen, da sie sich mit einer RC-Kombination wesentlich einfacher realisieren

lasst, als eine Strombegrenzung im Energieversorgungspfad.

101



Anhang D
Stiicklisten

Stiicklisten (Dateiendung .Ist) mit Angabe der Zulieferer und entsprechenden Bestellnummern,
die zur Herstellung der Prototypen verwendet worden sind, befinden sich auf dem Datentrager zu
dieser Arbeit unter folgendem Pfad:
/Diplomarbeit/EDA/Bestellung
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Anhang E
Fertigung der Prototypen

Die Prototypen sind vollstandig handbestiickt. Fiir eine eventuelle Serienfertigung kénnen ma-

schinell nutzbare Positionsdaten exportiert werden.

Wiahrend allen Bestiickungs- und Létvorgangen wurde ein Stereomikroskop mit einer variablen

VergroBerung zwischen 7 und 50 verwendet.

Die Leiterplatten wurden zum Léten flachig auf 90°C vorgeheizt. Das Loten erfolgte je nach Bedarf
mit verschiedenen handgefiihrten Létkolben bei 360°C oder einem handgefiihrten HeiBluftkolben
bei 380°C unter variablem Luftdurchsatz. Alle Loétstellen sind atmospharisch gelotet, also ohne

Schutzgas.

Zum Gesundheitsschutz sind alle Lotkolben mit Rauchabsaugung am Entstehungsort ausgestattet.

Das Rauchgas durchliuft einen Kondensationsfilter mit anschlieBender Aktivkohlestufe.
Als Lot wurden folgende Typen eingesetzt:

Létdraht: Alpha-Fry 0,4 mm IS0 12224-1/S-Sn60Pb40/1 1.3

Lotdraht: EDSYN 0,5 mm DIN 8516, DIN 1707 L-Sn60Pb38Cu2 F-SW34

Létdraht: Kiippers Metallwerk GmbH FLUITIN 0,5 mm L-Sn62Pb36Ag2 F-SW26 DIN 8516
Lotpaste: EDSYN CR44 Sn62PbAg2 F-SW32

Es wurde folgendes Zusatzflussmittel eingesetzt:
EDSYN FL88 DIN-EN 29454 / 2.2.3.A 3,0% in Isopropanol

Die Leiterplatten werden nach der Bestiickung mit Isopropanol gereinigt. Nach optischer und
elektrischer Priifung der Karten wird der verwendete Prozessor mit dem Bootloader programmiert.
Samtliche Software (Quellcode, Intel-Hex-Dateien und MPLAB X Projekte) dazu befindet sich auf
dem beiliegenden Datentrager unter folgendem Pfad:

/Diplomarbeit/Software/Bootloader
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Anhang F
Abktirzungsverzeichnis

CPU

Central Processing Unit; Zentrale Recheneinheit eines Computers

FPGA

Field Programmable Gate Array; Ein programmierbarer Logikbausteil

GPIO
General Purpose Input or Output; ein digitaler Ein- oder Ausgang

LAN

Local Area Network; Ein lokales Datennetzwerk (iiblicherweise Ethernet)

WLAN
Wireless LAN; Ein drahtloses lokales Netzwerk

WPAN
Wireless Personal Area Network; Ein drahtloses Netzwerk, (iblicherweise autark und in niedriger

Datenrate

IMU
Inertial Measurement Unit; Ein Instrument zur beriihrungslosen und autarken Positions- und La-

gebestimmung

PCB

Printed Circuit Board; Eine Leiterplatte (Tragermaterial fiir elektronische Bauteile)

tx

transmitting; Im Sendebetrieb

rx

receiving; Im Empfangsbetrieb

SPI
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Anhang F Abkiirzungsverzeichnis 105

Serial Peripheral Interface; Eine serielle Schnittstelle fiir Datenaustausch zwischen Bauteilen in-

nerhalb einer Leiterplatte

I2C
Inter Integrated Circuit Bus; Eine serielle Schnittstelle fiir Datenaustausch zwischen Bauteilen

innerhalb einer Leiterplatte

ADC
Analog to Digital Converter; Analog-Digitalwandler
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