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1 Vorwort

Geneigter Leser,

wir freuen uns, Thnen das Ergebnis unserer Arbeit prasentieren zu konnen. Nach
vielen Stunden und langen Niachten, sind wir froh, dass Grofmutter endlich an-
gekommen ist und hoffen, dass Sie beim Lesen genauso viel Freude haben, wie
wir beim Entwickeln des Projektes hatten.

Auf den nun folgenden Seiten stellen wir Ihnen eine Brille vor, die Sie sich auf
die Nase setzen konnen. Natiirlich ist das nichts spektakuldres, deshalb haben
wir uns gedacht, wir kénnten zuséitzlich ein paar niitzliche Funktionen einbau-
en. Das dabei entstandene Produkt sieht nicht nur modisch aus, sondern bietet
zusitzlich die Moglichkeit Entfernungen und Geschwindigkeiten messen zu kon-
nen. Es wurde darauf geachtet, dass der Energieverbrauch méoglichst gering ist
und die Umwelt nicht durch den laufenden Betrieb belastet wird.

Nun wiinschen wir Thnen viel Spaf beim Lesen.

Team Ultraschall
< Ultraschall bringt Bewegung in die Sache>>



2 Darstellung der Problemstellung
2.1 Grundidee

Unsere Idee ist es, eine Brille zu entwickeln, die genau wie eine gewthnliche
Brille aussieht, aber mit der man zusétzlich Abstand und Geschwindigkeit von in
Blickrichtung befindlichen Gegenstdnden messen kann. Die Ergebnisse werden
im Blickfeld auf der Innenseite des getonten Glases ausgegeben und stindig
aktualisiert. Wie der Name unserer Gruppe schon andeutet, benutzen wir dazu
Ultraschall und gewisse physikalische Effekte (Dopplereffekt). Da ein Brillenglas
fiir gewShnlich ndher als die 25 cm deutliche Sehweite vom Tréger entfernt ist
(man kann es mit dem Auge nicht fokussieren), konstruieren wir ein System von
Spiegeln, um den bendtigten Lichtweg zu erreichen.

2.2 Problemanalyse

Um Entfernungen zu messen, ohne selbst mit einem Mafband loszulaufen, miis-
sen wir entweder jemand anderes {iberzeugen, diese Aufgabe fiir uns zu {iberneh-
men, oder ein Signal schicken, dass von alleine zuriick kommt. Wie Flederm&use
wollen wir den Schall dazu benutzen, da er recht leicht beherrschbar ist und wir
auf Blackboxen verzichten konnen (die Funktionsweise eines Mikrophons ist uns
bekannt).

Als Sensor bietet sich da natiirlich das Richtmikrophon als Sender und Emp-
finger an, welches stéindig (pro Takt) zwischen Senden und Empfangen umge-
schaltet wird.

Wir benutzen das Weg-Zeit-Gesetz und den Dopplereffekt, um Entfernungen
und Geschwindigkeiten eines Objektes zu bestimmen. Grundsétzlich gehen wir
davon aus, dass sich der Tréiger der Brille auf Meeresniveau befindet, der Luft-
druck konstant und die Temperatur ungefihr 20°C ist, damit wir die Schallge-
schwindigkeit als Konstante betrachten kénnen.

Prinzipiell wird der Schall vom Sensor losgeschickt, reflektiert an einem fernen
Objekt und kommt wieder zuriick. Die Zeitdifferenz ist messbar und daraus
lassen sich mit den oben genannten Ansétzen auch die gesuchten Grofien be-
rechnen. Um die grofstmogliche Genauigkeit zu erzielen, messen wir die Zeit in
Takten, da das die bestmégliche Auflésung der Zeit bietet.

Daraus resultieren dann folgende physikalische Betrachtungen:

fiir die Entfernung

s=Vxt
SV« Takte
2 x Takt frequenz
Takte
s =338m/s * M,
Takte

s = 169cm *

10000



fiir die Geschwindigkeit

Der Dopplereffekt der Akustik ist ein alltigliches Phinomen, das wir jetzt aus-
nutzen. Wenn sich eine Schallquelle auf einen Beobachter zu oder sich von diesem
weg bewegt, dndert sich die Frequenz des Schalls. Die Hohe des Tones, die davon
abhangt, wird im ersten Falle hoher, da die Frequenz sich erh6ht und im letzten
Falle tiefer, da die Frequenz sinkt.

Dieser Effekt ist in Abbildung 1 illustriert.

Abbildung 1: akustischer Dopplereffekt [1]

Die Brille selbst benutzt nicht den Dopplereffekt der Schallfrequenz, sondern
den der Pulsfrequenz. Das Prinzip ist allerdings das Gleiche.
Mittels des Mikrophons werden 16 unterscheidbare Signale in einem bestimmten,
festen Zeitabstand gesendet und die ankommende Pulsfrequenz ausgewertet.
Ist diese grofer als die feste Ausgangs-Pulsfrequenz, wissen wir, dass sich das
anvisierte Objekt auf uns zu bewegt.
Mittels folgender Betrachtungen, lésst sich die genaue Geschwindigkeit relativ
zum Tréger der Brille bestimmen:

v="_
t
Vovjekt = As x Pulsfreq
1
As = Vsepan * (t1 — 12) 3

(Taktel — Takte2)

(#1 —2) = Taktfreq
Vovjekt = Vschail * (Tc;kj?a; Z}:i]z;d) * Puls freq
Vobjert = 338m)/s * (Takt;MHiaktez) « 10000 H z
Vobjert = 338m/s * (T“’;ézt&]g;’jez) % 10000H z
(Taktel — Takte2)

VObjekt = 338m/s * 200



(Taktel — Takte2)
25
Die Zeit in Takten muss immer durch 2 geteilt werden, weil der Schall den
Weg hin und zuriick l&uft, uns aber nur die ein-fache Entfernung interessiert.

Vovjert = 152km/h *

Ausgabe im Sichtfeld

Bleibt noch das Problem mit der Ausgabe zu klaren. Als normalsichtiger Mensch
kann man Dinge im Nahbereich unter 25 cm nicht mehr scharf fokussieren, was
an der Funktionsweise unseres Auges liegt. Da unsere Datenausgabe moglichst
gut sichtbar sein sollte, mdchten wir sie auf das Brillenglas ausgeben, das offen-
sichtlich weniger als die deutliche Sehweite vom Auge entfernt ist.

Dazu konstruieren wir ein Spiegellabyrinth geméfs der Abbildung 4, um den no6-
tigen Lichtweg zu erreichen. Uber eine starre Biigelkonstruktion wird die digitale
Zahl auf das Glas gebracht. Abbildung 5 zeigt wie.

2.3 Basisfunktionalititen und Systemanforderungen
Features

e Distanzmessung bis 1 km Entfernung, mit einer Genauigkeit von 4 cm
e Geschwindigkeitsmessung bis 200 km/h auf 1 km/h genau

e Ausgabe ins Sichtfeld, 2 mal pro Sekunde aktualisiert

Geringer Energieverbrauch, ungekiihlt einsetzbar

Daraus resultierende Systemanforderungen

o Getrennte Taktgeber fiir Sender und CPU

e Sender moglichst hoch getaktet, fiir gute Genauigkeit in der Zeitmessung
(taktet mit 1 MHz)

CPU niedrig getaktet, um moglichst wenig Leerlauf zu haben (342 Hz)

Busbreite ergibt sich aus der Reichweite der Messwerte (24 Bit breit)

Asynchrone Verarbeitung der CPU relativ zum Sender (verschiedene Takt-
geber)



2.4 Schaubilder

Objekt

— / Sender
(Oﬁb’)

Abbildung 2: Senden

%7)/ Reflektion

RS

Abbildung 3: Empfangen



Projektion

Abbildung 4: Design

.\' sl :LED-ZahI

Abbildung 5: Verldngerung des Lichtweges

Abbildung 6: Im Einsatz



3 Architekturentwurf (logische Ebene)

3.1 Datengewinnung, Datentypen und -formate

Das Mikrophon sendet kontinuierlich Signale. Um diese Signale beim Eingang
zuordnen und unterscheiden zu kénnen, wird die Signalfrequenz in Abhéngigkeit
vom Timer immer um 500Hz inkrementiert, startend bei 36kHz (Ultraschallbe-
reich). Die eingehenden Signale kénnen dann anhand ihrer Frequenz zugeordnet
werden. Das ist notwendig, um den Offset des Timers gegenzurechen (wir wollen
wissen, wie lange das Signal unterwegs war und nicht zu welcher absoluten Zeit
es angekommen ist) und um die gemessene Zeit an der entsprechenden Stelle
in den Speicher zu schreiben. Dem Mikrophon wird von einem Z&hler, der in
Abhéngigkeit vom Timer z&hlt, eine ganze 4 Bit Bin&rzahl zwischen 0 und 15
iibergeben. Das Mikrophon wandelt diese Zahl in eine Frequenz um und sendet
diese. Analog werden eingehende Signale vom Mikrophon verifiziert (Toleranz
100Hz) und in eine ganze Binérzahl zwischen 0 und 15 umgewandelt. Diese Zahl
ist unsere Adresse im RAM, in welche die Zeit geschrieben wird. Im Speicher
stehen zu jeder Zeit 16 ganzzahlige Werte, die mit jedem Zyklus des Timers
aktualisiert werden und nach Belieben von der CPU abgegriffen werden kénnen
um dort weiterverarbeitet zu werden.

Da wir aufgrund der langen Laufwege des Schalls damit rechen miissen,
dass immer mal wieder einzelne Signale verloren gehen, bleiben prinzipiell alle
gemessenen Zeiten solange im Speicher stehen, bis sie in einem spéiteren Zyklus
iiberschrieben werden. Die Auswertung ist dadurch zwar nicht zu jeder Ausgabe
korrekt, konvergiert aber zum richtigen Wert. Ist eine Messung aussagekriftig,
dann pegeln sich die Werte ein und die Ausgabe zeigt dauerhaft dieselben Werte.
Ist die Messung noch nicht abgeschlossen, dann verdndern sich die Werte der
Ausgabe und der Benutzer weif, dass er noch keine aussagekriftige Messung
hat.

3.2 Verarbeitung und Speicherung

Da die gemessenen Frequenzen dem akustischen Dopplereffekt unterliegen, miis-
sen sie mit einer Toleranzgrenze von 100Hz gerundet werden. Bei Frequenzen,
die nicht zugeordnet werden kénnen, wie z.B. Larm in der Messumgebung, wer-
den so die entsprechenden nicht in den RAM {ibernommen.

Sind 16 Werte mittels Snapshot (SNP) in den Stack der CPU iibernommen,
wird das arithmetische Mittel errechnet (siche Assembler Code) sowie die mitt-
lere Differenz zwischen den einzelnen Zeiten. Die Zeiten und Differenzen werden
als ganzzahlige Bindrzahlen mit Vorzeichen im Zweierkomplement gespeichert.
Mit der gemittelten Zeit wird die Entfernung, mit der mittleren Differenz die
Geschwindigkeit des betrachteten Objekts errechnet. Ist die CPU mit der Rech-
nung fertig, werden durch SNP zusitzlich die errechneten Daten ausgegeben
und die Neuen aus dem RAM in den Stack geholt.

3.3 Datenausgabe

Die auszugebenen Daten werden den LED-Blocken als Bindrwerte iibergeben,
von den LEDs angezeigt und iiber das Spiegellabyrinth auf kleine Spiegel in den



Innenseiten der Brillengliser projeziert. Die Anzeige der Entfernung enthilt an
der zweiten Stelle von rechts ein festes Komma.

4  Architekturentwurf (technische Ebene)

4.1 Vorbemerkungen

Wie wir bereits wissen, besteht ein Rechner im Allgemeinen aus drei Grund-
komponenten:

e Prozessor (Central Processing Unit: CPU)
e Speicher
e Ein-/Ausgabe-Einheit (I/0)

Dazu kommen natiirlich noch Verbindungen (Busse) zwischen den Einheiten.
Dabei ibernimmt die CPU die Ausfithrung der Befehle, sowie die Ablaufsteue-
rung. Im Speicher werden Daten und Programme binir kodiert abgelegt. Uber
die I/O-Einheit kann man die Daten eingeben bzw. einlesen, und ausgeben.
Abbildung 7 zeigt den prinzipiellen Aufbau von unserem Rechner.

Datenbus

Input I

3 CPU
Speicher

Output

Adressbus
Abbildung 7: Allgemeine Struktur
4.2 Aufbau

In diesem Abschnitt wird nun genau erklirt, wie der Prozessor in unserem Pro-
jekt aufgebaut ist. Unsere CPU besteht aus zwei Teilen: aus einem Datenpro-
zessor und einem Befehlsprozessor.

Datenprozessor

Die Aufgabe des Datenprozessors, ist die Verarbeitung von Daten, was zum
Beispiel die Berechnung von Werten oder das Ausfiihren von bestimmten An-
weisungen sein kann. Um das realisieren zu kdnnen, enthilt unser Prozessor, wie
iiblich, eine arithmetisch-logische Einheit (ALU), sowie Register zur Aufnahme
von Operanden. Bei den Registern handelt es sich um den Akkumulator und
ein "General Purpose"-Register, das die zweiten Operanden aufnehmen kann.
Mogliche Flags bei Rechnungen, wie zum Beispiel die Zero-Flag, werden intern
in der ALU gesichert.
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Befehlsprozessor

Die Aufgabe des Befehlsprozessors besteht darin, Befehle zu entschliisseln und
deren Ausfithrung zu steuern. Dazu gibt es folgende Register:

e Befehlregister (IR - Instruction Register): Hier befindet sich der aktuell
bearbeitete Befehl.

o Befehlzdhler (PC - Program Counter): Hier wird die Adresse des néchsten
auszufithrenden Befehls gespeichert.

e Speicheradressregister (MAR - Memory Address Register): Hier wird die
Adresse des Speicherplatzes, welcher als niichstes anzusprechen ist, abge-
legt.

Dariiber hinaus haben wir noch zwei Speicher. Speicher 1 befindet sich di-
rekt in der Brille. Dort werden die 16 Messwerte gespeichert, die wir als Paket
absenden. Sobald diese nicht mehr benétigt werden, werden sie iiberschrieben.
Im Speicher 2 werden dann die eigentlichen Ergebnisse festgehalten, bzw. die
Zwischenoperationen abgelegt.

Die Abarbeitung der Befehle sieht folgendermafen aus:

1. Interpretationsphase: Die Adresse aus dem PC wird iiber den Adressbus
aus dem EEPROM Programmspeicher geholt und iiber den Befehlsbus in
das IR geladen. Die CPU geht davon aus, dass diese Bitfolge ein Befehl
ist. Der Dekodierer erkennt dann, um welchen Befehl und Befehlstyp es
sich handelt.

2. Ausfiihrungsphase: Hier erfolgt die eigentliche Befehlausfithrung, sowie die
Initiierung der Interpretationsphase fiir den nichsten auszufithrenden Be-
fehl.

4.3 Erlauterung der Komponenten
Datenbus

224

Breite von 24 Bit - Speicherung von Zahlen mit der Reichweite im Zweier-

komplement.

Adressbus

Breite von 6 Bit - Zugriftf auf maximal 64 Speicherstellen.

CPU/Clock

Getaktet auf 342 Hz, 3 Takte pro Befehl, eine halbe Sekunde pro Programm-
durchlauf.

CPU/A

Akkumulatorregister. Typischer Bestandteil einer 1-Adress-Registermaschine.

CPU/R

General Purpose Register.
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CPU/ALU

Arithmetisch-logische Einheit. Dient der Berechnung von Entfernung/Geschwindigkeit,
Bildung von Mittelwerten, Zahlenvergleich.

CPU/IR
Instruktionsregister. Enthélt den aktuell zu bearbeitenden Befehl.

CPU/PC

Programmzahler. Speicherung der Adresse des n#chsten auszufiihrenden Be-
fehls.

CPU/MAR

Memory-Adress-Register. Adresse des als néchstes angesprochen Speicherplat-
zes.

Speicher 1 und CPU/Speicher 2

Enthilt Platz fiir 16 Maschinenworter, die jeweils 3 Bytes lang sind. Dieser wird
fiir Mess- und Zwischenergebnisse benotigt.

Sender /Empfinger

Richtmikrofon. Erméglicht das Senden und Empfangen von Ultraschallwellen.

Ausgabe
LED-Anzeige. Ermoglicht die Anzeige der errechneten Messwerte.

4.4 Schaubild

Abbildung 8 stellt den genauen Aufbau unseres Prozessors dar.
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Sender

Messgerat Ultraschallwellen
Speicher 1 + — T T
[
CPU
Ausgabe
L Datenprozessor
Datenbus i
l R "
¥ o -
Lpeicher 2 ALU
L A i
Befehlsprozessor
Befehlshus
> IR
—* Decodierer
MAR
Programm- PC P—
speicher 8
Adressbus

Abbildung 8: Detaillierte Struktur
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5 Mikroprozessorentwurf
5.1 Spezifikation
e 16 Befehle
o Programmgrofe maximal 64 Worter
e Speicher wortadressierbar

e 16 Bit Werte im Code

Daraus ergibt sich folgendes Format:

OP | Register | Adresse | Idle

— | ™ | — | —

4 Bit 1 Bit 6 Bit 5 Bit

Die 5 Idle-Bits sind fiir Erweiterungen an der Infrastruktur verfiigbar. Das
gibt dem Gerét zusétzliche Flexibilitét.

= Zahler von 0 bis (2723)-1
Timer

inkrementieren
¥
[ Zahler ]

Wert (bergeben
¥

Zeitmessung, a
wenn Signal ‘—' Mlkrophon

empfangen

¥ RAM[x] = Zeit

= RAM

Snapshot

Stack

16 Zeitmessungen

Entfernung &
Geschwindigkeit

Abbildung 9: Verhaltensmodell
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5.2 Befehlssatz

Opcode | Mnemonic Aktion

00004 NOP No-Operation

00015 CALL Addr sp=0,Acc=0,R=0
00102 SNP kopiert alle Daten von SP1 zu SP2
0011, HALT schaltet das Gerét aus
01004 ADD R, Acc = Acc + R,

0101, SUB R, Acc = Acc — R,

01104 MUL R, Ace = Acec* Ry,

01115 DIV R, Acc = Acc/R,

10004 JMP Addr PC = Addr

10012 JEQ Addr Zero-Flag = 1 = PC = Addr
10105 JNP Addr Pop-Flag = 0 = PC = Addr
10114 JGR Addr Greater-Flag = 1 = PC = Addr
11004 POP R, R, = SP2[++sp)

11015 MOV R, R, = (++PC)

1110, | PEEK R, R, = SP2[sp]

11115 POKE R, SP2[sp] = R,

5.3 Steuereinheit
5.3.1 Mikrocode

Zum Steuern unseres Prozessors bendtigen wir insgesamt 25 Steuerbits. Eine
Ubersicht der Bits findet sich in der folgenden Tabelle. Zur Adressierung im
Mikroprogrammspeicher bendtigen wir 6 zusétzliche Bits, um die folgende Mi-
kroinstruktion zu bestimmen.

Adresse | Register | EEPROM | Stack | ALU | Weitere Bits

— | = | | > | = |

6 Bit 10 Bit 3 Bit 5 Bit | 4 Bit 3 Bit

Tabelle 1: ein Mikrowort

1. Register Bits
RO_IN = speichere Datenbuswert in Register RO
R0O_OUT = lege Wert in Register RO auf Datenbus
ACC __IN = speichere Datenbuswert in Register RO
ACC_OUT = lege Wert in Akkumulator auf Datenbus
ALU 1IN = gebe Wert im Akkumulator fiir ALU frei
ALU OUT = gebe Wert aus ALU zur Speicherung im Akkumulator frei
PC _IN = gebe den Adress-Wert aus IR fiir den PC frei
PC_OUT = gebe den Adress-Wert aus PC fiir MAR frei
INC PC = Steuerbit zum Inkrementieren des PC
IR _IN = lade Befehl aus EEPROM ins IR

2. EEPROM Befehlsspeicher Bits
RR (Read from ROM) = Steuerbit fiir Lese-Zugriff auf ROM
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WFR (Wait For ROM Fetch Complete) = Bit zur Steuerung des EEPROM
Zugriffs
PUT_ROM = gibt Wert aus EEPROM fiir Datenbus frei

3. Stackspeicher Bits
RS (Read from Stack) = Steuerbit fiir Lese-Zugriff auf Stack-Speicher
WS (Write To Stack) = Steuerbit fiir Schreib-Zugriff auf Stack-Speicher
WFS (Wait For Stack Fetch Complete) = Bit zur Steuerung des Stack
Zugriffs
OUTPUT = Ausgabe des Ergebnisses an Speicherstelle SP2[0]
INC_SP = Steuerbit zum Inkrementieren des Stack-Pointers

4. ALU Bits
ADD/SUB/MUL/DIV = Steuerbits fiir die ALU-Funktionen

5. Zusétzliche Bits
Clear = ermdglicht das Loschen von R0, Akkumulator und Stackpointer
FP (Fetch Package) = steuert die Ubergabe der Werte aus Speicher 1 nach
Speicher 2
PLA (Programmable Logic Array = Decode Instruction) = Steuerung des
PLA Dekoders

6. Adress-Bits
6 Bit breite nachste Adresse

Die Bestimmung der nichsten Adresse erfolgt folgendermafien:
Wird ein neuer Befehl aus dem EEPROM gelesen, so wird durch das PLA die
Startadresse des zugehorigen Mikroprogramms bestimmt. Wird gerade ein Mi-
kroprogramm abgearbeitet, so liegt die néchste Adresse im 6 Bit Adressfeld
der Mikroinstruktion. Eine Auswahl zwischen diesen zwei Moglichkeiten erfolgt
durch ein vorgeschaltetes OR-Gatter.

Zur Anschaulichkeit haben wir unser Mikroprogramm in mehrere Unterpro-
gramme unterteilt. Zur Steuerung der Befehlausfiihrung verwenden wir die fol-
genden Unterprogramme:

1. Fetch = Holen des nichsten Befehls

2. Nop = keine Operation

3. Call = implementiert den Befehl CALL Adr

4. Snap = Ubernahme der Speicherdaten & Ausgabe der Ergebnisse

5. Add, Sub, Mul, Div = implementieren die Befehle ADD, SUB, MUL, DIV
6. Jump = implementiert die Sprungbefehle JMP/JEQ/JNP/JGR

7. Pop = implementiert den Befehl POP R,

8. Move = implementiert den Befehl MOV R,

9. Peek = implementiert den Befehl PEEK R,

10. Poke = implementiert den Befehl POKE R,

16



Mikroprogramme

>>Name: Fetch
>>Ablauf:

1. PC_OUT, RR
: 2. WFR, INC_PC
: 3. IR_IN
: 4. PLA

>>Name: Nop
>>Ablauf:
: kein Steuerbit zu setzen

>>Name: Call
>>Ablauf:
1. Clear, PC_IN

>>Name: Snap
>>Ablauf:

: 1. Clear

RS

WFS

OUTPUT, INC_SP
RS

WFS

OUTPUT

FP

0 ~NO O WwN

>>Name: Add
>>Ablauf:

1. RO_out, ALU_IN, ADD
: 2. ALU_OUT

>>Name: Sub
>>Ablauf:

1. RO_out, ALU_IN, SUB
: 2. ALU_OUT

>>Name: Mul
>>Ablauf:

1. RO_out, ALU_IN, MUL
: 2. ALU_OUT

>>Name: Div
>>Ablauf:

1. RO_out, ALU_IN, DIV
: 2. ALU_OUT
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>>Name: Jump
>>Ablauf:
1. PC_IN

>>Name: Pop

>>Ablauf:
1. INC_SP

: 2. RS

: 3. WFS

: 4. RO_IN

>>Name: Move
>>Ablauf:
1. PC_OUT, RR
: 2. WFR, INC_PC
: 3. PUT_BUS, RO_IN

>>Name: Peek
>>Ablauf:
1. RS
: 2. WFS
: 3. RO_IN

>>Name: Poke
>>Ablauf:

1. RO_OUT, WS
: 2. WFS

Insgesamt benétigen wir 35 Mikroinstruktionen. Der Mikroprogrammspei-
cher ist daher 35 x 31 Bit grofs.
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Anmerkungen zum Programmable Logic Array

Das PLA dient als Instruktionsdekoder. Es ist mit dem Instruktionsregister und
den Statusflags verbunden. Anhand des OP-Codes des geladenen Befehls und
der Statusflags berechnet es die Startadresse des zugehorigen Mikroprogrammes.

Befehl | OPCODE | Flag | Mikroprogramm | Mikroadresse
NOP 0000 X X X Nop 4
CALL 0001 XXX Call 5
SNP 0010 X X X Snap 6
ADD 0100 X X X Add 14
SUB 0101 X X X Sub 16
MUL 0110 X X X Mul 18
DIV 0111 X X X Div 20
JMP 1000 X X X Jump 22
JEQ 1001 010 22
JNP 1010 100 22
JGR 1011 001 22
POP 1100 X XX Pop 23
MOV 1101 X XX Mov 27
PEEK 1110 X XX Peek 30
POKE 1111 X X X Poke 33

Tabelle 2: Logiktabelle

x — don’t care

5.3.2 Schaltung
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Timer Counter

Speicher 1 ¢—2ERL ¢~ L 10000

RAM
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16x24bit
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Ausgabe
LEDs
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Abbildung 10: Schaltung des Brillenteils
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5.4 Assemblercode

5.4.1 Hauptprogramm

Main:
Divide:

MOV #16, R
POP Acc
DIV R

POKE Acc
JNP Divide

Mean:

POP Acc
POP R
ADD R
JNP Mean

Diff:

Diff_2:

PEEK R
POKE Acc
POP Acc
SUB R

JNP Diff
ADD R

MOV #16, R
DIV R

POP R

ADD R

JNP Diff_2
SUB R

POP R
POKE Acc

Main_2:

Main_3:

CALL Dist
POKE Acc
CALL Speed
POKE Acc
SNP

JMP Main
HALT
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5.4.2 Entfernung

Dist: PEEK Acc
MOV #49000, R
SUB R
PEEK Acc
JGR Dist_2
MOV #169, R
MUL R
MOV #10000, R
DIV R
JMP Dist_3
Dist_2: MOV #10000, R
DIV R
MOV #169, R
MUL R
Dist_3: JMP Main_2

5.4.3 Geschwindigkeit

Speed: POP Acc
MOV #152, R
MUL R
MOV #25, R
DIV R
JMP Main_3

6 Schlussbemerkungen

6.1 Bewertung der geplanten Einsatzmoglichkeiten

Die Radarbrille kann vielseitig in Freizeit, Sport oder auch militdrisch einge-
setzt werden. So kdnnte sie Sondereinsatzkriften von Polizei und Militar helfen,
schnell taktische Entscheidungen zu treffen.

Sportlern, die auf Sichtorientierung angewiesen sind, wie z.B. Bergsteiger,
Wanderer oder Segler, wire die Brille eine Erleichterung beim Einschitzen von
Entfernungen.

6.2 Probleme

Durch die Benutzung von Schall ergeben sich recht lange Wartezeiten in denen
die Messung gestort werden kann. Typisch hierfiir wéren z.B. fahrende Autos
vor dem anvisierten Ziel, oder dass der Benutzer den Kopf dreht, bevor die
Signale zuriickgekommen sind.

6.3 Testmoglichkeiten

Allgemein lassen sich die Funktionen am besten durch normalen Gebrauch, also
Tragen der Brille im Alltag, iiberpriifen. Wenn die Frequenz des Mikrophons
auf eine hoérbare Frequenz reduziert wird, 1asst sich leicht die Fehleranfélligkeit
der Brille testen (durch Erzeugen der passenden Frequenzen, z.B. durch Rufen).
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Man sollte die Auswirkungen auf Tiere untersuchen, ob diese von dem fiir sie
oftmals hérbaren Ultraschall gestort werden.

Es wurde zwar so konzipiert, dass Hunde nicht davon betroffen sind (Hunde
horen bis 35kHz, das Mikrophon sendet ab 36kHz), doch es ist uns unklar, in
wie weit andere Tiere darauf reagieren kénnten.

6.4 Mogliche Erweiterungen

Die beste Erweiterung ist zweifelsfrei der Umstieg auf Infrarotlicht. Viele Pro-
bleme fallen dadurch weg, da sich in der Zeit zwischen zwei Messungen im
Allgemeinen die Situation nicht signifikant d&ndern kann. Das ist deshalb gut,
weil noch weniger Messwerte verloren gehen (Kopf drehen oder Bewegung von
Objekten, die in den Lichtweg eintreten sind kaum moglich). Auch sehr vor-
teilhaft ist der Wegfall des Bedarfs nach einem Trigermedium, bei Schall Luft,
womit die Brille z.B. auch in der Raumfahrt einsetzbar wire. Dazu kommt, dass
die Wartezeit zwischen zwei Messungen komplett weg fallt.

Die verwendete Technik kann fast 1:1 {ibernommen werden, allerdings muss in
diesem Modell der Taktgeber des Sensors recht hohe Taktfrequenzen erreichen
und daher unter Umsténden nach dieser Methode gekiihlt werden.

Wenn eine Messung mit Infrarot auf einen Meter genau sein soll, muss die Clock
des Sensors eine Frequenz von 3 * 108Hz haben (ein Takt pro Meter), was 300
MHz entspricht. Allerdings skaliert dann die CPU nicht mehr richtig damit, wes-
halb diese auch auf eine angemessene Geschwindigkeit getaktet werden sollte.
Diese Komponenten miissen dann unter Umsténden gekiihlt werden und haben
einen hoheren Stromverbrauch, als unsere Losung, die im Ubrigen auf 4 cm
genau misst.
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7 Arbeitsaufteilung

Benny Schwarz - Leiter fiir Befehlsformat und Mikrocode

Alexander Borisov - Leiter fiir Architekturentwurf auf logischer und tech-
nischer Ebene

Moritz W. Lemm - Leiter fiir Problemanalyse und Anforderungsprofil,
Architekturentwurf auf logischer Ebene

Dorian Weber - Leiter fiir Befehlsspezifikation, Assemblercode und gene-
relle Uberarbeitung

Alle Mitglieder haben an allen Themen mitgearbeitet und sind damit ver-
traut.
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