


Typische Sensoren am
Smartphone
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Weltere Sensoren von Wearables

Pulsmesser
,Galvanic Skin Response Sensor*

Terperatur




Sensoren: Grundlagen



Was wird gemessen?

Sensor: System zur Umwandlung
physikalischer Grof3en und deren
Anderung in geeignete elektronische
Signale

« Oft wird nur irgendeine physikalische Grofe
gemessen, aus der das berechnet werden
kann, was einen eigentlich interessiert



Klassifizierung




Klassifizierung - Beispiele

* Interne Sensoren:
Beschleunigungssensor, Gyroskop

e EXterne Sensoren:
— Passiv: Kamera, Mikrofon, Touch

— Aktiv: Infrarot, Ultraschall
(= fur diese VL nicht relevant)



Bauweisen

« MEMS (mikro-elektro-mechanische
Systeme): klein & billig, sehr geringer
Energiebedarf, mittlere Prazision

* Makroskopisch: Hohe Prazision, Teuer

« Je Sensortyp oft mehrere Bauweisen
moglich



Funktionswelse einzelner
Sensoren






GPS

Global Positioning System
Satellitennavigationssystem

GPS von US-Verteitigungsministerium
betrieben

Andere Satellitennavigationssysteme.:

Galileo (EU), GLONASS (Russland), Beidou
(China)




GPS: Einsatz

* Positionsbestimmung
« Geschwindigkelt (Interpolation notig)

__ APosition Do — D1

NS
U > B = el (vereinfacht)

AZeit A
« Kompassfunktion (eingeschrankt moglich)




GPS: Funktionsweise

e Ca. 30 Satelliten im Orbit

— 24 benotigt, Rest: Backup.

— An jedem Ort auf der Erde immer >=4
sichtbar




GPS: Funktionsweise

* GPS-Gerate




GPS: Genauigkeit

bis 2. Mal 2000: 150m durch

Pseuc
Sigha

Aktue

orauschen zur kunstlichen
verschlechterung im Zivilbereich

| wenige Meter
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Automat.
WLAN Bluetooth GPS Ausrichten

Keine Benachrichtigungen







Accelerometer




Accelerometer: Bauwelisen

« MEMS

* Dehnungsmessstreifen
* Piezoelektrisch

* Magnetische Induktion

=» Beschleunigungssensoren messen nie die
Beschleunigung direkt, sondern elektrische
Grofden, aus denen die Beschleunigung
berechnet werden kann.



MEMS Accelerometer

APPLIED
CELERATION

U

&
m .\ 7 / ) v a
s 2
: ,m
¥ 9
¢//%f.fﬂ/ f,.,.. N
//%,, W




Dehnungsmessstreifen







Gyroskop

Auch: Orientierungsmesser
 Verschiedene Bauweisen

« Anwendung: Orientierung (Lage) im Raum
bestimmen



Gyroskop: Anwendungen

http:‘ﬁ wikipedia.org/wiki/Wii_Remote



Gyroskop: Bauweisen

* Mechanische Kreiselsysteme



Mechanisches Gyroskop



https://www.youtube.com/watch?v=ty9QSiVC2g0




Gyroskop: Bauweisen

* Mechanische Kreiselsysteme

sehr genau

wenig Drift

« MEMS
(Micro-electro-mechanical Systems)






Gyroskop: Bauweisen

* Mechanische Kreiselsysteme

wenig Drift

sehr genau |

unprazise




Gyroskop: Bauweisen

* Mechanische Kreiselsysteme (grol3, relativ
teuer, genau)

« MEMS (klein, billig, weniger genau)

» Grundprinzip: bewegtes inneres Element
versucht seine Bewegungsachse
beizubehalten



Magnetometer




Magnetometer

* Misst Magnetfeld (Starke und/oder
Richtung)

— der Erde
— lokal




Magnetometer

« Anwendungen:
— Kompass
— Lagebestimmung (in Kombination mit
anderen Sensoren, siehe Sensorfusion)
— Anomalien finden (Eisen, Petroleum)

— Metalldetektor mit hoher Reichweite
(= Flughafen)







Drucksensoren




Drucksensor

« Smartphones und Tablets: Hauptsachlich
Touchscreen
* In anderen Wearables:

— Plezoelektrisch
— Energy Harvesting



Optische Touchscreens

Alteste Touchdisplays

ro b u St IRED (emitter)
Lichtschrankengit e ::::’i """""""""

Auflésung bis zu
— Geniigt zur ErkerfEl=) IR IEN S =y 2

bl e

— Nicht in Smartphc

Detector

I Detector signal (photocurrent)

X

Quelle:
objects/features/10/9/9/1309ledsweb_design2.jpg


http://www.ledsmagazine.com/content/dam/leds/migrated/

Resistive Touchscreens

e 2 leitende
Schichten

* Berluhrung
verbindet die
Schichten

 Widerstand
wird verandert

l PET film

Spacer dot

ITO conductive _.. = Top circuit layer

coating
Bt ouit = ITO conductive
ottom circuit layer —|—‘ ‘ coating

Glass or acrylic —=
backing panel |

N

Touch creates contact
between resistive circuit
layers, closing a switch

Controller determines
between layers to get touch coordinates

Quelle: http://www.tci.de/uploads/pics/image_touch-resisitiv_gb.jpg



Resistive Touchscreens

Bedienung auch
mit Handschuhen
und ,Stiften”

Bel Sonne besser
lesbar als kapazitiv

Eingeschranktes
Multi-Touch &
Gestenbedienung

Ungenauer als kapazitiv

Verschleil3 durch
mechanische Belastung

Unerwlnschtes Ausldosen
durch Kontakt mit beliebigen
Gegenstanden




Projiziert-kapazitive Touchscreens

* Auch: PCT, PCAP

Row and column stack up layers

o Dust cover glass lense

One optical adhesive

/ ITO layer (X axis)

One optical adhesive

e [TO layer (Y axis)

\\7\" e Display

http://www.aispro.com/technologies/multi-touch-technology#overview-projected capacitive touch (aka pct & pcap) technology



PCT: Vortelle /| |4

« Kaum Verschlell3
(da auf Glasruckselite)

COVER LENS

== SUBSTRATE




Vergleich

Resistiv Projiziert-Kapazitiv

w Billiger W genauer

w bei Sonne besser lesbar w kein versehentliches Auslésen
w Bedienung auch mit w kaum VerschleiR (hinter Glas)
Handschuhen und beliebigen w* Multi-Touch

Stiften w Gestensteuerung

Projected Capacitive

Resistive Touch Screen Touch Screen

Quelle: http://www.embedded.com/print/4008290



Induktive Touchscreens

* HOhere Prazision
* HOherer Energiebedarf

« Steuerung NUR Uber spezielle Eingabesitifte
mit integrierter Spule
— Schreiben: Handballen wird ignoriert
— Beruhrung der Oberflache nicht notwendig

— Neigungswinkel und
Druckstarke erkennbar

7, \; ‘ ;
f l Rigid Glass

Display Air gap Layer
& Spacer dots




Induktive Touchscreens

Anwendung:

« Grafiktabletts

» Tells Tablets

« Kaum in Smartphones



Hybrid-Belspiel:
Samsung Galaxy Note
 Handeingabe: Kapazitiv
* S-Pen: Induktiv (priorisiert)

— Hohere Prazision
— Aufliegender Handballen wird ignoriert




Unbekanntere Sensoren

(kleiner Uberblick)



Proximity Sensor

 Hauptanwendung: ,Face Detection®
- Telefonat: Bildschirm & Touch aus

Proximity Sensor







Temperatur & Feuchtigkelt

* Anwendungen...
— ,Comfort Level” (S Health)
— Wetter anzeigen




Barometer

o Luftdruckmesser

* Anwendung:
— Wetter bestimmen
— H6henmessung

Anm.: H6henmessung
funktioniert auch relativ gut
uber GPS




——

Sensorfusion




Sensorfusion

Kombination der Messwerte
mehrerer Sensoren, um bestimmte
Grofden genauer bestimmen zu
konnen

-2 Ziel: Kombiniere Starken,
eliminiere Schwachen

->Haufig genutzt: Kalman-Filter



Prediction step
2 —> Based on e.q.
k—1]k—1 physical model

T ¢

Next timestep I:)k|k—1

Prior knowledge g
of state —

N

k+—k+1 Xk|k—1
P Update step Measurements
&k\k <«—Compare prediction <«— y
to measurements : -

Output estimate
. of state



Kalman-Filter...

Tatsachliche Werte
Messwerte
Gefilterte Messwerte

Quelle: https://en.wikipedia.org/wiki/Kalman_filter



Sensorfusion

Kombination der Messwerte
mehrerer Sensoren, um bestimmte
Grofden genauer bestimmen zu
konnen

- Im Smartphone hauptsachlich fur
Positions- / Lagebestimmung



Beispiel: Positionsbestimmung

« Sensoren, die irgendwie mit der Position
ZU tun haben:
— GPS
— Accelerometer
— Gyroskop
— Magnetometer (Achtung in Fahrzeugen!)



Beispiel: Positionserkennung

Accelerometer

gleichmaliige

Beschleunigungen gut
* erkennbar

Ungenau bei starken
Beschleunigungs-
anderungen (Rucklern)

Gyroskop

Drift 2> Ungenau
Uber langere Zeit e

Kann ,hochfrequente”
Beschleunigungen
gut tracken




Beispiel: Positionserkennung

GPS Accelerometer +
Gyroskop

Grof3e Strecken Schlecht bei

und lange Zeit langen Strecken &
stabil messbar Langer Zeit

Auf x Meter genau Hohere raumliche &
Kann ausfallen zeitliche Auflosung




Beispiel: Positionserkennung

» Falls Gyroskop kurzzeitig nicht verfugbar
(z.B. Tunnel):
- Ersetze durch Accelerometer + Gyro

« Kombiniere Accelerometer und Gyro, um
Starken von beiden zu erhalten



wiC HTIG




Furs Programmieren...

Schwachen der Hardware beachten!!!
* GPS ist nicht immer verflgbar
* Gyroskope haben Drift

 Magnetometer nicht in
Fahrzeugen verwenden

=» Sensorfusion 2 Nutze Starken mehrerer

Sensoren
(in vielen APIs/SDKs/Engines/... schon mitgeliefert)






Weiterfuhrende Links

« Sensoren allgemein:
— Ubersicht auch tiber unbekanntere Smartphone-Sensoren:

— Android-API fur Sensoren (inkl. Ubersicht Uber verfligbare Sensortypen):

— Kalman-Filter:


http://www.techulator.com/resources/9421-Overview-sensors-used-smartphones-tablets.aspx
http://developer.android.com/guide/topics/sensors/sensors_overview.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Kalman_filter

Weiterfuhrende Links

Gyroskop:
— Altes Flugzeuggyro: (1 min)
— MEMS Gyro: (2 min)

Krafte, die bei Gyros auftreten (physikalische Grundlage in simpel):

Spielzeug-Gyroskop:

Accelerometer :

(4 min)


https://www.youtube.com/watch?v=fVqp_IJj138
https://www.youtube.com/watch?v=zwe6LEYF0j8
https://youtu.be/ty9QSiVC2g0?t=25s
https://www.youtube.com/watch?v=ty9QSiVC2g0
https://www.youtube.com/watch?v=HZ5e7UUH1hE




Typische Sensoren am

Smartphone

Kamera

Mikrofon

GPS

Gyroskop

Beschleunigungssensor (Accelerometer)
Kompass / Magnetometer

Touch

(Datenbanken (Kalender,... -> Kontext
bestimmen)) (eigentlich kein Sensor im
klassischen Sinn)



Sensoren unter Android

Table 2. Sensor availability by platform.

Sensor Android 4.0 Android 2.3 Android 2.2 Android 1.5
(API Level 14) (API Level 9) (API Level 8) (API Level 3)

TYPE_ACCELEROMETER
TYPE_AMBIENT_TEMPERATURE
TYPE_GRAVITY
TYPE_GYROSCOPE
TYPE_LIGHT
TYPE_LINEAR_ACCELERATION
TYPE_MAGNETIC_FIELD
TYPE_ORIENTATION
TYPE_PRESSURE
TYPE_PROXIMITY
TYPE_RELATIVE_HUMIDITY
TYPE_ROTATION_VECTOR

TYPE_TEMPERATURE




Nicht klausurrelevant

Informationsfluss

Sensor

Elektri-
sches

Physikalische . Elementar- Signal Signalauf-
Grol3e sensor . bereitung

‘ Aufbereitetes Signjl

Verarbeitete ‘ Auswertung Signalvor-

Grole Haupt- = yerarbeitung
merk-

male




GPS: Probleme

Signifikanter Energieverbrauch

(Android: Programmierer kann steuern, wie
"Intensiv" GPS genutzt werden soll)

In Gebauden schlechter bis kein Empfang
Warten auf Fix

Reflexion von Gebauden in Stadten
verschlechtert Signal




