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Abkiirzungsverzeichnis Dis

1 Einleitung

In den Masterstudiengdngen Informatik sowie Eingebettete Systeme und Mikrorobotik
an der Carl von Ossietzky Universitdt Oldenburg findet planméfig im zweiten Semes-
ter eine Projektgruppe statt. Im Rahmen dieser Projektgruppe sollen die Teilnehmer im
Team eine komplexe Aufgabe aus dem Bereich der Informatik umsetzen. Priméar werden
Kenntnisse im Projektmanagement und Erfahrungen in der Arbeit als Team erworben. Die
Projektgruppe dauert ein Jahr und es wird von den Teilnehmern erwartet sich innerhalb
dieses Jahres als geschlossenes Team mit der Losung dieser Aufgabe zu befassen. Bedingt
durch die Teilnehmeranzahl von bis zu zwolf Personen werden hierbei auch Fahigkeiten
wie Problemlésungskompetenzen und Konfliktbewéltigung trainiert.

Die Projektgruppe Avionic Architecture (PGAA) wird im Sommersemester 2014 und Win-
tersemester 2014/15 von der Abteilung Eingebettete Hardware- und Software-Systeme
unter der Leitung von Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Nebel und Prof. Dr. rer. nat. Achim Rett-
berg in Zusammenarbeit mit dem OFFIS e.VEl organisiert. Als Betreuer sind der Pro-
jektgruppe Malte Metzdorf, Henning Schlender und Séren Schreiner zugeordnet. Diese
Projektgruppe richtet sich in erster Linie an Studenten der Studienrichtung Eingebettete
Systeme und Mikrorobotik. In diesem Studiengang befinden sich sowohl Absolventen des
Bachelorstudiengangs Informatik als auch anderer gleichwertiger Studiengéinge wie z.B.

Elektrotechnik, Technische Informatik oder Mikrosystemtechnik.

1.1 Motivation

Multikopter sind heutzutage in vielen universitdren und industriellen Einrichtungen Ge-
genstand aktueller Forschungsgebiete. Die Verwendung unbemannter Flugobjekte bietet
neue Anwendungsmoglichkeiten und kann die Kosten, welche ansonsten durch kostspielige
Zusatzhardware entstehen, reduzieren.

Das Einsatzgebiet erstreckt sich hier-
bei von fliegenden Postboten (s. Abbil-
dung oder Pizzalieferanten tiber die
Vermessung, Kartierung und Inspektion
von Geldndeflachen und industrieller An-

lagen bis hin zum fliegenden Kameramann

fiir professionelle Filmaufnahmen aus der

Luft [rq, cf, SPE, [Gmbal. Abbildung 1.1: Multikopter als ,fliegender
Neben den kommerziellen Anwendungen Postbote* [Pre]

ist auch im Hobbybereich ein steigender Trend in den Multikopteranwendungen zu er-
kennen. Dies wird durch Open-Source-Projekte und einschldgige Foren, welche einen den

Einstieg in die Welt der unbemannten Flugobjekte erleichtern, weiter begiinstigt. Gerade

!Oldenburger Forschungs- und Entwicklungsinstitut fiir Informatik
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im Bereich der Luftbildaufnahmen ist ein wachsendes Interesse zu verzeichnen. Nicht zu-
letzt durch Crowdfunding-Projekte, welche mit Hilfe eines Multikopters und einer hochauf-
l6senden Kamera unvergleichbare Videos aus unterschiedlichsten Blickwinkeln aufzeichnen
[Ind].

1.2 Die Aufgabenstellung

In Rahmen der PGAA soll ein ,mixed critical® System entwickelt werden, bei dem eine
sicherheitskritische und eine nicht sicherheitskritische Anwendung gleichzeitig auf der sel-
ben Plattform verarbeitet werden. Als Basis hierfiir dient ein Multikopter, fiir den eine
sicherheitskritische Avionik kombiniert mit einer rechenintensiven nicht sicherheitskriti-
schen Anwendung umgesetzt werden sollen.

Der Systementwurf soll hierbei modellgetrieben erfolgen. Der Vorteil der modellgetriebe-
nen Entwicklung in diesem Kontext ist vor allem die Qualitétssicherung. Das Systemmodell
kann in der Simulation getestet werden. Nédheres zum modellgetriebenen Systementwurf

wird in der spdteren Architekturphase erlautert.

Sicherheitkritische Anwendung

Als sicherheitskritische Anwendung soll die ,,Avionik*“ eines Multikopters entwickelt wer-
den. Der Begriff , Avionik® leitet sich aus dem lateinischen Wort ,,Avis* (dt. Vogel) und
»Elektronik* ab, und bezeichnet im allgemeinen Sprachgebrauch die Gesamtheit aller elek-
tronischen und elektrischen Systeme eines Fluggerites.

In diesem Projekt ist ,,Avionik* konkreter zu verstehen als die Gesamtheit der Subsysteme
zur Steuerung und Regelung des Multikopters.

Die Avionik verarbeitet die Signale der Fernbedienung und setzt diese in die gewiinschte
Fluglage und den gewiinschten Auftrieb des Multikopters um. Hierzu werden die Roto-
ren auf Basis verschiedener Sensorwerte (Gyroskope, Beschleunigungssensoren, Kompass)
entsprechend angesteuert (siehe Kapitel .

Die Ansteuerung der Motoren ist hochst sicherheitskritisch, da ein jederzeit stabiles und
kontrollierbares Flugverhalten Voraussetzung ist, um potentielle Beschéddigungen der Um-
gebung, aber auch des Multikopters selbst zu verhindern. Vor allem Menschen in der

Umgebung des Multikopters diirfen in keinster Weise gefdhrdet werden.

Nicht sicherheitskritische Anwendung

Die nicht sicherheitskritische Anwendung kann frei gewdhlt werden. Als Einschrankung
ist eine hohe Rechenintensitit gefordert. Im Nachfolgenden Kapitel wird die Auswahl der

nicht sicherheitskritischen Anwendung genauer erldutert.



=A=

1 EINLEITUNG Jronmacry e
1.8 Auswahl der nicht kritischen Anwendung O

In der Abbildung[I.2]ist eine mogliche grobe Systemarchitektur dargestellt. Auf der obers-
ten Ebene wird zunéchst die Funktionalitat des Systems in Blocken dargestellt. Die beiden
Blocke ”Avionic” und ”Non-Critical Application” sind noch sehr abstrakt und werden in
spater folgenden Kapiteln weiter verfeinert.

Unterhalb der funktionalen Ubersicht liegt die "Processing Elements”-Ebene. Da in der
Spezifikationsphase noch keine unnétigen Einschrankungen beziiglich der zu verwendenden
Hardwarekomponenten gemacht werden sollen, wird diese Ebene erst in spiteren Kapiteln
weiter verfeinert.

Auf der untersten Ebene sind die Sensoren und Motoren dargestellt. Auch hier sollen noch
keine Einschrankungen gemacht werden. In Kapitel [I.3.5] wird auch diese Ebene schritt-
weise verfeinert und es wird dargestellt welche Sensoren und Motoren genau verwendet

werden.

Mixed Critical Functionality

Avionic

Processing Elements
| sensors | Wotorcontrol

Abbildung 1.2: Systemarchitektur ”Mixed-Criticality”

Diese noch sehr abstrakte Systemarchitektur, die sich nach Interpretation der Aufgaben-
stellung heraus kristallisiert hat, erméglicht mit der Verfeinerung eine schrittweise Spezifi-

kation einzelner Teilsysteme, ohne das Gesamtsystem hierbei aus den Augen zu verlieren.

1.3 Auswahl der nicht kritischen Anwendung

In diesem Abschnitt werden mogliche nicht sicherheitskritische Tasks vorgestellt und de-
ren Eignung zur Umsetzung in der PGAA systematisch bewertet. Fiir die nachfolgend
beschriebenen Kriterien wird eine 3-stufige Bewertung (gut, mittel und schlecht) vorge-

nommern.

1.3.0.1 Kosten
Die Projektgruppe hat nur ein beschranktes Budget zur Verfiigung, weshalb auch die Kos-

ten nicht vernachléssigt werden diirfen. Die Anschaffungskosten der notwendigen Hardware-
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und Software-Komponenten werden zwischen 200€ - 300€ als "mittel” eingestuft. Liegen
die Anschaffungskosten unter 200€ wird dies als ”"gut” bewertet, iiber 300€ als ”schlecht”.

1.3.0.2 Gewicht

Das Gewicht der zusétzlich benotigten Peripherie ist zum einen durch die Tragkraft des
Multikopters limitiert; zum anderen bedeutet ein héheres Gewicht immer auch eine Ver-
kiirzung der Flugzeit bei gleicher Akkukapazitét. Traglasten von ca. 500 g sind fiir Multi-
kopter typischerweise unproblematisch. Ein Gewicht unter 400 g wird als "gut” bewertet,
zwischen 400 g und 600 g als "mittel” und mehr als 600 g als ”schlecht”. E]

1.3.0.3 Hardware-Schnittstellen
Die Hardwarekomponenten fiir die nicht kritische Task werden an die verarbeitende Elek-
tronik angeschlossen. Folgende Eigenschaften werden hierbei positiv bewertet:
1. Die Schnittstellen sind standardisiert
2. Die Schnittstellen sind leicht zu implementieren
3. Es sind verschiedene Schnittstellen verfiigbar, sodass im Falle von unvorhergesehenen
Problemen eine Alternative genutzt werden kann
Ist keine der oben genannten Eigenschaften erfiillt, wird dies als ”schlecht” bewertet, bei

ein oder zwei erfiillten Eigenschaften als "mittel”, und wenn alle erfiillt sind als "gut”.

1.3.0.4 Software Support

Je nach Applikation kénnen ggf. vorhandene Bibliotheken genutzt werden, was den Im-
plementierungsaufwand u. U. reduziert. Wenn ein Grofiteil des Codes manuell geschrieben
werden muss, wird dies als ”schlecht” bewertet. Je mehr IPs (IP: "Intellectual Property”)

genutzt werden konnen, desto besser ist die Bewertung der jeweiligen Task.

1.3.0.5 Power

Die zusétzlich benétigten Hardwarekomponenten verbrauchen Energie. Wenn die Energie
iiber den Akku des Multikopters bereit gestellt werden muss, verringert sich dadurch die
maximale Flugzeit. Da der Einfluss auf die Flugzeit allerdings stark abhéngig vom spa-
ter gewédhlten Gesamtsystem und der Kombination von Rotoren und Motoren sowie dem
Gesamtgewicht abhéngig ist, erfolgt die Bewertung tiber den Vergleich der verschiedenen
Tasks untereinander. Die Task mit dem héchsten Energiebedarf wird ”schlecht” bewertet,

die mit dem niedrigsten "gut”.

1.3.0.6 Empfindlichkeit

Bei einem Multikopter treten im Flugbetrieb starke Vibrationen auf. Bewertet wird, wie

2Viele Multikopter werden fiir Foto- bzw. Videoaufnahmen eingesetzt. Sehr leichte Kameras und sogenannte
Gimbals zur Stabilisierung des Kamerabildes wiegen in Summe ca. 500 g. Deswegen wurde dieses Gewicht
als unproblematisch angenommen.
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stark der Einfluss dieser Vibrationen auf die nicht kritische Anwendung ist. Wenn die
Vibrationen keinen oder kaum Einfluss auf die nicht kritische Anwendung haben, wird dies
"gut” bewertet. Wenn zwar ein Einfluss da ist, der aber ausgeglichen werden kann, wird

Y

dies "mittel” bewertet. Ein extremer Einfluss von Vibrationen, der zu schwerwiegenden

Problemen bei der nicht kritischen Anwendung fiihren kann wird ”schlecht” bewertet.

1.3.0.7 Rechenintensitat
Ein Projektgruppenziel ist es, eine moglichst rechenintensive nicht kritische Anwendung
umzusetzen, um die Leistungsfahigkeit des "Mixed-Criticality”-Systems gut herausarbei-

ten zu konnen. Eine hohe Rechenintensitiat wird daher positiv bewertet.

1.3.0.8 Komplexitit
Da die Arbeitszeit der Projektgruppe auf einen kurzen Zeitraum limitiert ist, wird auch
die Komplexitdt bzw. Machbarkeit der Umsetzung einer nicht kritischen Anwendung im
Auswahlprozess stark beriicksichtigt. Bewertet wird die Abschitzung des Entwicklungs-
aufwandes. Folgende Aspekte werden hierzu beriicksichtigt:

1. zeitlicher Umfang des Entwicklungsprozesses

2. benotigtes Fachwissen zur Umsetzung

3. Parallelisierungsmoglichkeiten im Entwicklungsprozess

1.3.0.9 Effekt

Die Arbeitsmoral in einer Projektgruppe hingt sehr stark mit dem Entwicklungsziel und
der sich daraus ergebenden Motivation zusammen. Mit dem Kriterium ”Effekt” soll auch
dieser Aspekt im Auswahlprozess beriicksichtigt werden. Bewertet wird hierbei, ob die
nicht kritische Anwendung der Projektgruppe subjektiv ”geféllt”. Dieses Kriterium unter-

liegt daher einer sehr subjektiven Bewertung.

1.3.0.10 Risiko
Der Entwicklungsprozess beinhaltet viele Risiken, z. B. :
1. Uberschreitung des zeitlichen Rahmens
2. Uberschreitung des finanziellen Rahmens
3. vollstandiges Scheitern von Teilprojekten
Bewertet wird, ob und wie flexibel auf Fehlentwicklungen reagiert werden kann. Folgende
Aspekte werden hierbei positiv bewertet:
1. gute Abschétzbarkeit der Risiken im Voraus
2. gute Ausweichmoglichkeiten bei Scheitern von Teilprojekten
3. Wiederverwendbarkeit von Hardware beim Ausweichen auf Alternativen

4. kleines Risiko fiir das vollstandige Scheitern von Teilprojekten (subjektiv geschétzt)
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1.3.1 Audio-Streaming

1.3.1.1 Idee Das Ziel ist es eine Audio-Botschaft moglichst schnell und einfach zu ver-

breiten, vor allem in Umgebungen, die mit anderen Mitteln nur schwer zugénglich sind.

1.3.1.2 Konzept Uber eine Funkverbindung wird ein Audio-Stream von einer Basisstati-
on zu dem Multikopter iibertragen. Der Mutlikopter ist mit einem Lautsprecher ausgestat-
tet und dient als Wiedergabeplattform. Fiir die Umsetzung werden als Kernkomponenten

ein Lautsprecher, zwei Funkmodule und entsprechende Audio-Hardware bendétigt.

1.3.1.3 Bewertung Die benétigte Hardware ist durchaus verbreitet und nicht besonders
kostenintensiv. Es gibt fiir die digitale Verarbeitung von Audio-Signalen eine gute Softwa-
reunterstiitzung und standardisierte Hardwareschnittstellen. Das grofites Problem ist das
hohe Gewicht und die hohe Leistungsaufnahme, die hauptséchlich durch den leistungs-
fahigen Lautsprecher und ggf. Verstirker verursacht werden. Es gibt bereits ausgereifte
Konzepte und Softwarebibliotheken fiir die Verarbeitung von Audio-Streams. Daher ist die
Komplexitidt der zu entwickelnde Software eher gering einzuschétzen. Der Schwerpunkt
liegt hier auf der korrekten Verwendung und Kombination der Hardware.

Es wird eine Beispielkonfiguration betrachtet, welche neben einem SoundLink Mini Spea-
ker System von Bose aus zwei XBee-Modulen zur kabellosen Dateniibertragung besteht.
Als Audio-Stream wird eine MP3-Signal mit 196 Kbps gewéhlt. Die maximale Bandbreite
eines XBee-Module wird mit 250 Kbps angegeben. Diese und weitere in der Tabelle[I.T] ver-
wendeten Daten stammen aus den Datenbléattern bzw. Beschreibungen der Komponenten
[Gmbcl [Gmbd].
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Tabelle 1.1: Bewertung von Audiostreaming als nicht sicherheitskritische Task

Kriterium Abschiatzung Bw.
Kost
osten o Lautsprecher: ca. 200 € (Bose SoundLink Mini °
Speaker System)
e Funkverbindung: 2x XBee ca. 52 €
Gewicht e Lautsprecher: 670 g inkl. Akku B
o Halterung: ca. 100 g
e Zusatzhardware: ca. 50 g
Hardware o Ansteuerung Lautsprecher: 3,5 AUX-Eingang oder °
Schnittstellen
Bluetooth
e Ansteuerung XBee: UART
f
ST e Bibliotheken fiir die Audioverarbeitung und XBee +
Support .
Anwendungen sind vorhanden
Power e Energieversorgung des Lautsprechers iiber *
integrierten Akku bis zu 7 Stunden
e XBee: max. 50mA @ 3,3V
find-
Empfind o unempfindlich gegeniiber Vibrationen *
lichkeit
hen-
Rechen e MP3-Stream auf dem Processor des Multikopter °
intensitat . . .
decodieren und weiterverarbeiten
K loxit
omplexitat e gut im Projektzeitraum umzusetzen +
e gut zu parallelisieren
e Fachwissen zu MP3 dekodieren und
Wireless-Dateniibertragung benotigt
Biffekt « viel positives Feedback bei Vorschlag dieser *
Projektidee
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Tabelle 1.1: Bewertung von Audiostreaming als nicht sicherheitskritische Task (Fortset-
zung)

Kriterium Abschatzung Bw.

Risik _
1S1RO e Risiken hinsichtlich benétigter Lautstéirke sind

schwer im Voraus abzuschéitzen
e keine gute Ausweichmoglichkeiten: wenn
Ausgangsleistung zu gering, Verstirker verwenden;

Gewicht und Energieverbrauch steigen

1.3.2 Lightshow

1.3.2.1 Idee Multikopter fliegt Mandver und macht dabei eine Lightshow.

1.3.2.2 Konzept Fiir die Lightshow wird der Multikopter mit RGB-LEDs ausgestattet.
Der Multikopter fliegt autonom eine vordefinierte Strecke und steuert dabei die LEDs mit
unterschiedlicher Frequenz an, sodass diese in verschiedenen Farben passend zum Mandéver

leuchten.

1.3.2.3 Bewertung Der Hauptkostenpunkt sind die LED-Streifen mit ca. 50 € pro 540 mm
[SE]. Das Gewicht der LED-Streifen und der zusétzliche Hardwareaufwand zur Ansteue-
rung ist gering. Kritisch ist jedoch das Sicherheitsrisiko, da der Multikopter autonom
Manéver fliegt und die nicht sicherheitskritische Task in die Flugalgorithmen eingreift.

Somit wird die Task sicherheitskritisch.

Tabelle 1.2: Bewertung der Lichtschow als nicht sicherheitskritische Task

Kriterium Abschiatzung Bw.
Kosten « LED-Streifen: 50 € pro 54 cm *
ol « LED-Streifen: <100 g +
Hardware e Ansteuerung der RGB-LEDs tiber drei +
Schnittstellen . . . .
Signalleitungen und einer Versorgungsleitung

Soft

ottware e es wird kein besonderer Software Support bendtigt +
Support
Power -

e Leistungsaufnahme: 12 W pro 54 cm-LED-Streifen
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Tabelle 1.2: Bewertung der Lichtschow als nicht sicherheitskritische Task (Fortsetzung)

Kriterium Abschiatzung Bw.
Empfind-
mpfind e Vibrationen haben keinen Einfluss +
lichkeit
Rechen- —
echen e gering: nur Scheduling der LED-Ansteuerung
intensitat .
notwendig
K lexitat
R e sehr geringe Komplexitét *
o Ansteuerung der LEDs nach vorgegebenem Muster
o Weiterreichen des Manévers (Positionsdaten) an
die Avionic
Effekt _
¢ e mit nur einem Multikopter wirkt es eher langweilig
-> kaum Motivation
Risik
1510 e LEDs koénnten bei Tageslicht zu dunkel leuchten *

1.3.3 Wairmebildkamera

1.3.3.1 Idee Das Ziel ist es, Brandherde in einem Waldgebiet frithzeitig zu erkennen und

die Feuerwehr zu warnen.

1.3.3.2 Konzept An dem Multikopter wird iiber eine Positionierungseinheit eine Wér-
mebildkamera angebracht. Wenn ein Brandherd erkannt wird, wird iiber eine Funkschnitt-

stelle ein Warnsignal mit den Brand-Koordinaten gesendet.

1.3.3.3 Bewertung Es gibt speziell fiir Multikopter ausgelegte Wéarmebildkameras, die
keinen eigenen Akku besitzen und nur wenige 100 g wiegen. Diese speziellen Kameras sind
unempfindlich gegeniiber Vibrationen. Neben der Kamera werden noch zwei Funkmodule
und eine Kamera-Positionierungseinheit benétigt, welche das Gesamtgewicht weiter erho-
hen. Die Komplexitit der Task kann beliebig angepasst werden (erkennen von Objekten,
erhohen der Auflésung wenn moglich, etc.) und als Bildverarbeitungssoftware kann die

Open-Source-Bibliothek OpenCV verwendet werden [ope].

Beispielhaft wird hier die Warmebildkamera thermoIMAGER TIM 160 von der Firma
Micro-Epsilon, zwei XBee Module und ein 3-Achs-Gimbal von PowerParts UAV als mog-

liche Hardwarekonfiguration angenommen [Hinl, [KG].



1 EINLEITUNG

1.8 Auswahl der nicht kritischen Anwendung

Tabelle 1.3: Bewertung von Warmebildkamera als nicht sicherheitskritische Task

Kriterium Abschiatzung Bw.
Kosten e Wirmebildkamera ca. 6600 € B
e Funkverbindung: 2x ZigBee ca. 52 €
e Gimbal: ca. 230 ,€
SRR o Kamera: 250 g inkl. Objektiv B
o Halterung: ca. 300 g
e Zusatzhardware: 50 g
EELC R o Ansteuerung der Sollstellung des Gimbals +
Schnittstellen
e XBee
Soft
SO ware e Videobearbeitung mit OpenCV °
upport e Bibliotheken fiir XBee Anwendungen sind
vorhaben
e e Kamera: max. 12 W °
e Gimbal: abhéngig von der Regelung
e XBee: max. 50mA @ 3,3V
find-
Empfind » unempfindlich gegeniiber Vibrationen *
lichkeit
.R(zche.r;-“t o Auswerten des Bildes *
mtensita e Objekterkennung
K loxit _
omplexitat e OpenCV Objekterkennung
¢ Gimbal- und Kameraschnittstellen
Programmierung
Effekt
¢ e lasst sich gut prasentieren +
o Anwendungsbereiche sind immer aktuell
isik
Ristko o Ohne Sponsoren ist diese Anwendung nicht °
umsetzbar

10
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1.3.4 Objekterkennung

1.3.4.1 Idee Eine weitere mogliche nicht sicherheitskritischer Task ist die Erkennung
von Objekten mit Hilfe einer am Multikopter angebrachten Kamera. Durch die Kamera
werden dabei Bilder der Umgebung aufgenommen und unter Verwendung diverser Bilder-
verarbeitungsmethoden analysiert. Daraus ergeben sich zahlreiche Anwendungsmoglich-
keiten, wie z.B. die Stau-Erkennung im Straflenverkehr oder das Scannen von Gebauden
zur Erstellung von 3D-Modellen. Ein weiteres Szenario wére der Einsatz des Multikopter

als ,,Fliegender Schiedsrichter” bei Sportveranstaltungen.

1.3.4.2 Konzept Die Kamera erkennt ein zuvor definiertes Objekt und verfolgt dieses
Unabhéngig von den Bewegungen des Multikopters. Der Multikopter wird weiterhin von
einem Piloten gesteuert. Die Videosequenzen werden iiber eine Funkverbindung an eine

Bodenstation gesendet, welche das Live-Bild an weitere Endbenutzer weiterleitet.

Quadrokopter inkl.

Kamera
Fr———— — — — Fernsteuerung— — — — — — — ) 2
I ()
I
. e Videobild- — — — —
I
I
I Kamerabild
| .o
. / .. Streaming Smartphone '
Pilot Bodenstation ﬂ Objekt

Tablet

Abbildung 1.3: Szenario Objekterkennung

1.3.4.3 Bewertung Wie zuvor bei der Warmebildkamera wird auch hier eine Positionie-
rungseinheit fiir die Kamera, welche einen Live-Video-Out besitzen muss, benétigt. Fiir
die Bildverarbeitung steht die Open-Source Bibliothek OpenCV zur Verfiigung. Es ist u.a.
eine Version fiir Embedded Systeme vorhanden, die diverse Algorithmen zur Objekterken-
nung enthélt. Diese Algorithmen sind i.d.R. sehr rechenintensiv und erfordern eine hohe
Performance. Dadurch entsteht das Risiko, dass die Rechenleistung des im Multikopter
verbauten Prozessors nicht ausreicht. In diesem Fall besteht die Moglichkeit, die Objek-
terkennung auf die Bodenstation auszulagern.

Es wird eine Beispielkonfiguration betrachtet, bei der ein 3-Achsen-Gimbal, zwei XBee

Module und als Kamera die Action Cam 100 von Rollei zum Einsatz kommen [Incal.

11
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Tabelle 1.4: Bewertung von Objektverfolgung als nicht sicherheitskritische Task

Kriterium Abschiatzung Bw.
Kosten o Kamera: ca. 250 € B
e Funkverbindung: 2x ZigBee ca. 52 €
e Gimbal: ca. 230 €
Gewicht o Kamera: 74 g ohne Batterien °
o Halterung: ca. 300 g
e Zusatzhardware: ca. 50 g
Hardware o Ansteuerung der Sollstellung des Gimbals °
Schnittstellen .
o ZigBee
Soft
SO ware e Videobearbeitung mit OpenCV °
upport e Bibliotheken fiir XBee Anwendungen sind
vorhaben
Power . . o
e Kamera: Versorgung tiber internen Akkumulator
e Gimbal: abhéngig von der Regelung
Empfind-
mptn « unempfindlich gegeniiber Vibrationen *
lichkeit
.Reche.n-" o Auswerten des Bildes +
intensitat o Objekterkennung
K lexitat -
omplexita e OpenCV Objekterkennung
e Gimbal- und Kameraschnittstellen
Programmierung
Effekt e ldsst sich gut présentieren *
o Anwendungsbereiche sind immer aktuell
ST e Bei zu hohem Rechenaufwand der +
Bildverarbeitung muss diese ausgelagert werden.

12
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1.3.5 Fazit

Um fir eine Abstimmung moglichst alle Vor- und Nachteile der jeweiligen nicht kriti-
schen Anwendungen beriicksichtigen zu kénnen, werden in Tabelle alle Bewertungen
iibersichtlich dargestellt.

Tabelle 1.5: Bewertung der nicht sicherheitskritischen Tasks im Uberblick

w &= g%j

SR R

= | ® 28| 8

QS| w a2 5
22| E D E|E T ||
22|22 |g|2|le|a | 2|E
S E|E|S|5|B|2|S|%7
Kategorie Bls B |3 |r | 5|25 |5]|0
Musik Streaming | o | — | + | + | - |+ | = | + | o | —
Lightshow +(+|+|+ |-+ |-+ -+
Warmebild — | —|+|lo|o|+|+|—-|+]0
Objektverfolgung | — | o | o | o | o | + | + | — +

1.3.5.1 Musikstreaming

Als Hauptkritikpunkt stich das hohe Risiko hervor. Die Ausgewéhlten Lautsprecher ha-
ben zwar einen eigenen Akku, mit dem die Lautsprecher lange genug betrieben werden
kénnen, doch falls die Lautstirke zu gering ist, muss zusétzlich eine Endstufe verbaut wer-
den. Diese bringt zusétzliches Gewicht mit und verbraucht dariiber hinaus Leistung, die
vom Akku des Multikopters bereitgestellt werden muss. Beides beeintriachtigt die Flug-
dauer des Multikopters, sodass man vermutlich einen Trade-Off zwischen Flugdauer und
Lautstirke der Audioiibertragung in Kauf nehmen muss. Abschlielend kommt hinzu, dass
es keine Alternativanwendung gibt, falls die Idee des Streamings im spéiteren Verlauf der

Entwicklung unerwartet nicht umsetzbar ist.

1.3.5.2 Lightshow

Die Lightshow ist generell ungeeignet, da das fliegen von Flugmanovern diese Anwendung
zu einer sicherheitskritischen macht. Zudem ist die bendtigte Rechenleistung sehr gering,
was ein sehr wichtiges Kriterium ist. Auflerdem ist der optische Vorzeigeeffekt, der das
Publikum ins Staunen versetzten sollen, sehr gering. Eine Luftshow ist nur dann eine
Alternative, wenn die Luftshow in Verbindung mit mehreren Multikoptern im Schwarm

umgesetzt wird.
1.3.5.3 Warmebildkamera Die Aufgabe, den Multikopter in Waldgebieten zur Erken-

nung von Brandherden einzusetzen (siehe Kapitel , zeigt mehrere Probleme auf.

Erstens lésst sich ein solches Szenario schwierig simulieren bzw. nachbilden und zweitens

13
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sprengt der Anschaffungspreis fiir eine Warmebildkamera das Budget der Projektgruppe.
Sofern die Kamera keinen eigenen Akkumulator besitzt, muss deren Leistungsaufnahme
von den Akkumulatoren des Multikopters gespeist werden. Bei dem bereits genannten
Beispiel der thermoIMAGER TIM 160, handelt es sich dabei um ca. 12W.

1.3.5.4 Objekterkennung

Die letzte zu betrachtende Aufgabe ist die Objekterkennung im Flug (s. Kapitel. Fir
diese Herausforderung ergibt sich das grofite Spektrum an konkreten Anwendungen und
Alternativlosungen. Auflerdem kristallisieren sich Arbeitspakete aus diversen Bereichen
wie zum Beispiel Bildverarbeitung, Nachrichtentechnik und Datenaufbereitung heraus.
Falls eine Online-Auswertung der Bilder nicht moglich ist, kann dies offline auf einer
Basisstation durchgefiithrt werden.

Ein weiterer Vorteil ist, dass es Kameras mit separaten Akkumulatoren gibt, sodass die

Akkumulatoren des Multikopters nicht zusédtzlich belastet werden.

1.3.5.5 Ergebnis

Unter Beriicksichtigung aller oben genannten potentiellen Risiken wurde eine Abstimmung
durchgefiihrt. Hierbei hat sich eine deutliche Mehrheit der Projektgruppenmitglieder fir
die Objektverfolgung als nicht kritische Anwendung entschieden.

- Critical D Non-Critical

Mixed Critical Functionality

Avionic

Processing Elements
| sensors | Wotorcontrol

Abbildung 1.4: Systemarchitektur mit Objektverfolgung

Das in Kapitel [I.2] eingefiigte Architektur-Diagramm kann daher bereits verfeinert werden
(s. Abbildung . Die Objektverfolgung wird dem Diagramm als nicht kritische Anwen-
dung hinzugefiigt.

14
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1.4 Das Szenario

Zur Demonstration der Funktionalitdt des Gesamtsystems dient das nachfolgend beschrie-
bene Szenario. Als einen geeigneten Anwendungsbereich fiir diese Vision bietet sich Robo-
terfuBball an (s. Abbildung [L.5)). Mittlerweile existieren schon erste internationale Wett-
kémpfe, beispielsweise der RoboCup oder die jahrlich stattfindende Weltmeisterschaft
durch die Federation of International Robot-Soccer Association (FIRA) [rc214]. Damit
eine besondere Liveiibertragung von dem Fufiballspiel den Zuschauern oder den Spieler-

teams zur Verfiigung gestellt werden kann, bietet sich eine ,fliegende Kamera“ an.

Abbildung 1.5: Wettkampf bei der RoboCup Soccer Standard Platform League 2010

[rc214]

Der Fokus im Grundszenario liegt in der Objekterkennung und einer autonomen Kamera-
fiihrung tiber eine Kamerapositioniereinheit, die am Multikopter befestigt ist. Dieser wird
am Seitenrand von einem Piloten ferngesteuert. Des Weiteren wird eine Liveiibertragung
des Kamerabildes an eine Telemetriestationf’| gesendet. Tm erweiterten Szenario wird das
Fufiballspiel konkretisiert und es werden Torlinien hinzugefiigt. Der Multikopter fungiert
in diesem Fall zusétzlich als Torlinienrichter. Ebenfalls soll dem Piloten {iber einen Live-
stream eine Flugrichtung vorgeben werden, um den Ball optimal verfolgen zu kénnen.

Bei diesem Szenario handelt es sich bei dem zu verfolgendem Objekt um einen Ball. Um
die Umwelteinfliisse zu minimieren, spielt sich der Ablauf in einem geschlossenen, gut be-
lichteten Raum ab. Damit ein ausreichend grofies Sichtfeld der Kamera aufgebaut werden
kann, muss der Multikopter eine gewisse Flughdhe erreichen kénnen. Folglich bietet sich

als Rdumlichkeit eine Sporthalle an.

3Diese Telemetriestation reprisentiert eine Station, welche auf einem Display neben den Telemetriedaten
auch die Liveiibertragung darstellt.
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Innerhalb der Sporthalle wird ein Spielfeld definiert. Dieses Feld représentiert genau die
Flache, in der die Objektverfolgung stattfindet und der Ball durch zwei Spieler hin- und
her gespielt wird (s. Abbildung [1.6]}"]

Abbildung 1.6: Spielumgebung des Szenarios

Wiéhrend der gesamten Ballverfolgung soll sich das Objekt stets im Zentrum des Kamera-
bildes befinden. Dies wird durch eine am Multikopter befestigten Kamerapositioniereinheit
erreicht.

Durch das Sichtfeld der Kamera wird eine ,, Tracking Area* gebildet. Sofern sich der Ball
innerhalb dieses Bereichs befindet, kann der Ball erkannt und zur Fokussierung verfolgt
werden (s. Abbildung [L.8).

Wiéhrend der Durchfiihrung des Szenarios kénnen im Spielablauf folgende Situationen

auftreten:

Situation 1 Ball sichtbar: Die Kamera detektiert den zu verfolgenden Ball und wird au-

tonom nachgestellt, sodass der Ball fortwéhrend im Fokus des Bildes ist.

Situation 2 Ball ist kurzzeitig verdeckt: Da ein kurzzeitiges Verdecken des Balls z. B. durch
einen Fuflballroboter sehr wahrscheinlich ist, wird die Kamera in diesem Fall
ihre urspriingliche Ausrichtung zunéchst behalten. Wenn nach einer bestimm-

ten Zeit der Ball nicht wieder auffindbar ist, tritt Situation 3 ein.

Situation 3 Ball nicht im Bild sichtbar: Die Kamera sucht autonom das Spielfeld nach
dem Ball ab, bis dieser gefunden wird. Sobald dieser erneut detektiert werden

konnte, wird die Objektverfolgung aufgenommen und es tritt Situation 1 ein.

4Zur graphische Darstellung werden als Multikopter ein Quadrokopter und als Kamerapositioniereinheit
ein Gimbal mit drei Achsn gewéahlt
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1.4 Das Szenario

Das Szenario wird gestartet, indem sich der Multikopter am Seitenrand in einer ausrei-
chenden Flughohe befindet. Dabei muss eine freie Sicht auf den Ball gewéhrleistet werden.
Zu diesem Zeitpunkt ist die Videoaufnahme und Objektverfolgung noch deaktiviert. Die
bedeutet, dass die Kamera sowie die Kamerapositioniereinheit stromlos geschaltet sind.
Ist die Flughohe erreicht, wird zuerst die Bildaufnahme durch den Piloten aktiviert, die

Kamerapositionierseinheit fahrt autonom in Nullposition und behélt diese unabhéngig von

der Multikopterlage bei. In der Nullposition ist die Kamerapositioniereinheit in 45° Winkel
zum Lot in Flugrichtung ausgerichtet (s. Abbildung .

Abbildung 1.7: Nullposition der Kamerapositioniereinheit

Des Weiteren wird die Kamera eingeschaltet, sodass das aufgenommene Bild an die Te-
lemetriestation iibertragen wird. Danach schaltet der Pilot die Objektverfolgung ein. Das
Spielfeld wird nun nach den Ball mit Hilfe der Kamera und der Positioniereinheit abge-
sucht, bis der Ball gefunden wird (s. blaue Pfeile in der AbbildungL.§).

e

Abbildung 1.8: Start des Szenarios
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Daraufhin spielen sich zwei Personen den Ball langsam, in Bodennéhe, innerhalb des Spiel-
feldes zu. Die Kamerapositioniereinheit wird dabei stdndig autonom nachgestellt, um den
Ball moéglichst im Zentrum des Bildes zu behalten. Wahrenddessen kann der Pilot den
Multikopter frei bewegen (s. Abbildung .

—

Abbildung 1.9: Mégliche Spielsituation im Szenario

Das Kamerabild samt der Objektverfolgung wird fortlaufend iiber eine gesonderte Funk-
verbindung an eine Telemetriestation gesendet, welche das aktuelle Bild auf einem Aus-
gabebildschirm darstellt. Neben dem aktuellen Kamerabild sollen Telemetriedaten des
Multikopters an die Station gesendet werden. Dazu zéhlen u. a.

e Flughohe,

o Akkustand,

o Reglerwerte der einzelnen Motoren,

e Sensorwerte,

o Lagewinkel

e ectc.

Damit der Pilot permanent die Daten ,,Flughohe“ und , Akkustand® {iberwachen kann,
werden diese separat an die Fernsteuerung gesendet.

Das Szenario wird standardméfig beendet, indem der Pilot die Objektverfolgung (Kamera
fahrt in Nullposition) und die Videoaufnahme (Kamera und Positioniereinheit stromlos
schalten) deaktiviert und schliefilich die manuelle Landung des Multikopters durchfiihrt
(auBerhalb des Spielfeldes).
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1.4 Das Szenario

Das erweiterte Szenario

Das in Kapitel beschriebene Szenario kann in den Kontext eines Fuflballspiels einge-
bettet werden. Durch zwei farblich unterschiedlich gekennzeichnete Linien werden die zwei
Tore konkretisiert (s. Abbildung . Durch die digitale Bildverarbeitung ist es moglich,
erzielte Tore zu erkennen und mitzuzédhlen. Der Spielstand ist an die Telemetriestation zur

Anzeige weiterzuleiten. Das System kann somit als Torrichter eingesetzt werden.

Abbildung 1.10: Mégliche Spielsituation im erweiterten Szenario

Ist die Objekterkennung aus technische Griinden (z.B. Objekt zu weit von der Kamera
entfernt) nicht mehr moglich, wird dem Piloten eine Flugrichtung (Vorzugsflugrichtung)
vorgeschlagen, um den Ball schnellstmoglich wiederzufinden. Diese Situation muss sich
klar von der Situation 3 abgrenzen und die Kamerapositionierungseinheit muss die aktuelle

Position halten.
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2 Projektmanagement

In diesem Kapitel werden alle fiir das Projektmanagement wichtigen Informationen iiber
die Projektgruppe Avionic Architecture zusammengefasst. Es beginnt mit den Projektmo-
dalitdten, die die Rahmenbedingungen des Projektes beleuchten. Anschlieflend findet man
den Projektablauf, also die Benennung und die Beschreibung des Ablaufs der einzelnen
Phasen des Projektes. Danach folgt die Erlauterung der Organisationsstruktur, in der die
Teammitglieder organisiert sind. Zuletzt wird auf die vorhanden personellen, zeitlichen

und finanziellen Ressourcen des Projektes eingegangen.

2.1 Projektmodalitaten

Dieses Projekt ist Teil der Projektgruppe Avionic Architecture an der Carl von Ossietzky
Universitat Oldenburg. Sie wird von der Abteilung Hardware/Software-Entwurfsmethodik
der Universitdt angeboten und zusédtzlich vom OFFIS e. V. unterstiitzt. Im folgenden
werden die Universitiats- und OFFIS-Mitarbeiter, welche die Ansprechpartner fiir unsere
Projektgruppe sind, als Kunden bezeichnet, da ihnen unter anderem diese Position im
Rahmen des Projektes zukommt. Weitere Informationen beziiglich der Rahmenbedingun-
gen des Projekts sind im Kapitel zu finden.

2.2 Projektablauf

In diesem Abschnitt wird der Ablauf des Projektes, also seine Phasen, deren Reihenfolge
und deren Zusammenhang erldutert. Zu Beginn erfolgt eine sehr grobe Ubersicht iiber den
Aufbau des Projektes. Anschlieflend werden die angerissenen Projektteile gesondert erldau-
tert. Zuerst wird das Vorgehensmodell, nach dem im Projekt vorgegangen wird, beleuchtet.
Anschlieflend wird der Projektablauf noch einmal detailierter anhand der Arbeitspakete,

die erledigt werden miissen, dargestellt.

2.2.1 Grober Projektaufbau

Vorbereitungsphase In der Zeitspanne vom 01.04.2014 bis zum 08.05.2014 wurde das
Projekt vorbereitet. In dieser Zeit wurde ein Proposal erstellt, in dem die Realisierbarkeit
des Projektes gepriift und die Definition der Aufgabe verfeinert wurden. Auflerdem wurden
der Umfang und der Inhalt der nicht kritischen Task festgelegt. Dariiber hinaus wurde die
Aufgabenverteilung im Team festgelegt, eine Voruntersuchung verschiedener Vorgehens-
modelle vorgenommen, um spéter eine Auswahl treffen zu kénnen. Schlussendlich wurde
der Projektplan erstellt und die Hauptphase des Projektes eingeleitet. Das entstandene

Proposal kann im Anhang dieses Dokumentes eingesehen werden.
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Projektphase Die Projektphase besteht aus vier Teilphasen, wie in Tabelle darge-
stellt. Alle vier Phasen werden in der Zeit vom 09.05.14 bis zum 31.03.2015 bearbeitet,
wobei die genauen Daten der oben genannten Tabelle entnommen werden kénnen.

In der ersten Teilphase wird die Spezifikation an den Multikopter und die nicht sicherheits-
kritische Anwendung erstellt. Dariiber hinaus werden Betriebs- und Umweltbedingungen
erarbeitet, die vorliegen miissen, damit der Multikopter seine Spezifikation erfiillt. An-
schlieflend werden sicherheitskritische Teile der Spezifikation herausgearbeitet, die separat
zu dem nicht sicherheitskritischen Aufgabenbereich behandelt werden. In dieser Phase
entstehen bereits Systemtestfille mit denen der Prototyp spéter getestet wird. Auflerdem
werden Grundlagen in den Bereichen Flugphysik, Regelungstechnik und Hardware gesam-
melt und einzelne Personen arbeiten sich in die Software, die im Projekt verwendet werden
soll ein.

In der néchsten Teilphase, Architekturentwurf, werden die Teilkomponenten des Projektes
identifiziert und deren Beziehung zueinander festgelegt. Ferner werden die Schnittstellen
zwischen den Komponenten definiert. Parallel dazu féllt die Entwicklung und das Testen
der Regler fiir das Flugverhalten des Multikopters an. Aulerdem werden Integrationstests
erstellt, um die Kommunikation zwischen den Teilkomponenten, aus denen der Multiko-
pter besteht, spater damit zu testen.

In der Feinentwurfs- und Implementierungsphase muss der Prototyp geméfl der erarbeite-
ten Architektur in CAMeL-View implementiert werden. Dariiber hinaus muss eine Hard-
wareplattform entwickelt werden und die Komponenten der Architektur miissen auf die
Hardwareplattform abgebildet werden.

In der Testphase kann der erste Prototyp mit einer Software-in-the-Loop-Simulation (SIL-
Simulation)lﬂ getestet werden.

Anschlielend wird der generierte Code auf die Hardware gespielt und mit Hilfe der Hardware-
in-the-Loop-Simulation (HIL—Simulation)ﬂ getestet. Im Anschluss folgen die ersten Tests
mit dem vollstdndigen Prototyp unter realen Betriebsbedingungen.

In der letzten Phase folgt die Kundenabnahme in Form einer Présentation und der Aus-
héndigung einer Dokumentation.

Abschlussphase Eine Abschlussphase, wie in den meisten Projekten iiblich, gibt es bei
diesem Projekt nur in einer abgeschwéchten Form. Diese Abschlussphase wird von Sei-
ten der Projektgruppe nicht dokumentiert und die Phase liegt nicht im Projektzeitplan,
sondern schlielt sich danach an. Inhaltlich wird es ein Feedback fiir den Kunden geben,
das helfen soll, kiinftige Projektgruppen besser zu gestalten und die Teammitglieder er-
halten eine Bewertung ihrer Leistungen innerhalb der Projektgruppe. Es wird auflerdem

Feedback fiir die Teammitglieder geben, damit sie ihre Bewertung nachvollziehen kénnen.

®Bei der SIL-Simulation wird vorhandener Sourcecode in einer virtuellen Simulationsumgebung ausgefiihrt
(vel. [SZ06, S. 281)).

5Bei der HIL-Simulation werden vorhandener Sourcecode und Hardwarekomponenten in einer virtuellen
Simulationsumgebung betrieben (vgl. [SZ06) S. 283]).
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Tabelle 2.1: Grober Aufbau des kompletten Projektes

Phasenname Phaseninhalt Phasenanfang /
-ende

Vorbereitungsphase | Erstellen des Proposals 01.04.2014 / 08.05.2014

Projektphase Anforderungsdefinition 09.05.2014 / 06.08.2014
Architekturentwurf 07.08.2014 / 22.10.2014
Feinentwurf & Implementierung | 23.10.2014 / 14.01.2015
Test 14.01.2015 / 31.03.2015

Abschlussphase Dokumentation, Bewertung & | nach dem 31.03.2015
Feedback

2.2.2 V-Modell

Im Grunde arbeitet die Projektgruppe nach einem leicht modifizierten V-Modell. Das V-
Modell umfasst neun Phasen, die in einem ”V” angeordnet sind. Die Linke Seite des "V”
umfasst alle Aktivitdten, die zur Planung und zum Entwurf des Systemdesigns durchge-
fiihrt werden miussen. Die Phasen werden im Laufe dieses Prozesses von links oben an
durchlaufen, wie in Abbildung anhand der schwarze, durchgehenden Pfeile dargestellt.
Dabei muss darauf geachtet werden, dass keine Funktionalitat, die in der Anforderungs-
definition erhoben worden ist, beim Durchlaufen der Phasen nicht abnimmt. Es darf nur
Funktionalitit hinzugefiigt werden. In diesen Phasen werden dariiber hinaus Testfélle er-
stellt, mit deren Hilfe die erarbeiteten Spezifikationen spéter ValidiertE] werden konnen.
Die Spitze am untersten Ende des "V” stellt die Phase der Implementierung des Designs
dar. Die rechte Seite des "V stellt die Integration und das Testen des Systems dar. Hierbei
werden in jeder Phase die Testfille durchgefiihrt, die der jeweiligen Phase im ”V” gegen-
iiberliegen. Wenn sich zu diesem Zeitpunkt herausstellt, dass das System Fehler enthélt,
muss auf die linke Seite des "V” zuriickgekehrt werden. Es wird in die Phase zuriickge-
kehrt, in welcher der Testfall, der den Fehler aufgezeigt hat, erstellt worden ist, wie in
Abbildung anhand der hellgrauen, waagerechten Pfeile zu sehen. Der Fehler muss in
genau dieser Phase behoben werden, da er in dieser Phase urspriinglich in das System hin-
ein gekommen ist. Eine Behandlung des Fehlers in einer anderen Phase, entspricht dem
Erstellen eines Workarounds und nicht dem Losen des urspriinglichen Problems. Nach
dem Auftauchen eines Fehlers miissen alle folgenden Phasen erneut durchlaufen werden.
Es muss also mindestens die Spitze und die komplette rechte Seite des "V” erneut durch-
laufen werden.

Ist die Phase ”Systemtest” durchlaufen erfolgt die Prasentation und der Abschluss der
Projektgruppe. Abnahmetests werden, nach Wunsch des Kunden, im Rahmen dieses Pro-
jektes nicht erstellt, da der Kunde regelméfig und héufig Einblick in das gesamte Projekt
hat.

"Nicht-formaler Beweis, dass das System der Spezifikation entspricht
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Anforderungsdefinition €« - —————————— — — Systemtest
Architekturentwurf €—————— Integrationstest

N

modellgetriebener
<«—— Validierung Feinentwurf

N

=3 Konstruktion & Integration (Implementierung /
Synthese

ntm Komponententest

Abbildung 2.1: V-Modell

2.2.3 Phasen des V-Modells

Im Folgenden werden die Phasen des V-Modells, die in Abbildung zu sehen sind, kurz
beschrieben.

Anforderungsdefinition In der Anforderungsdefinition wird das Verhalten des Systems
spezifiziert. Es wird festgelegt, welche Funktionalitdten das System bereitstellen muss und
unter welchen Bedingungen es verwendet werden kann. In der Regel werden danach die
Abnahmetests des Systems spezifiert. Im Rahmen der Projektgruppe entféllt dieser Punkt
jedoch, da keine Abnahmetests durchgefithrt werden. Auflerdem findet eine Einarbeitung
in die Software, die verwendet werden soll und die informatikfremden Themenbereiche mit
denen das Projekt zusammenhéngt statt.

Architekturentwurf In der Architekturphase wird das spezifizierte Verhalten des Sys-
tems in funktionale Teile des Systems iibersetzt. Es wird festgelegt, wie das System das
spezifizierte Verhalten erreichen kann. Aulerdem werden Systemtestfille erstellt.Dartiber
hinaus werden die Teilkomponenten des Systems identifiziert und ihr Verhalten spezifi-
ziert. AnschlieBend werden deren Schnittstellen definiert und entsprechende Testfélle fiir
den Integrationstest erstellt.

Modellgetriebener Feinentwurf Im modellgetriebenen Feinentwurf werden die zuvor
identifizierten Teilkomponenten funktional spezifiziert. Es wird festgelegt, wie das zuvor
spezifizierte Verhalten innerhalb jeder einzelnen Komponente umgesetzt wird. Die sicher-
heitskritische Anwendung wird ab dieser Phase modellgetrieben entwickelt, die nicht si-
cherheitskritische Anwendung wird wie in der klassischen Softwareentwicklung verfeinert,
ohne ein Modell zu erstellen. Den Abschluss dieser Phase bildet die Erstellung von Test-
fallen fiir den Komponententest.

Implementierung / Synthese In der Programmierungsphase wird das zuvor erarbeitete

Design in die Zielsprache tiberfiihrt.
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Komponententest In dieser Phase werden die Komponenten, mit den im Feinentwurf
spezifizierten Tests, auf ihre Korrektheit tiberpriift.

Integrationstest In der Integrationstestphase werden die Schnittstellen zwischen den
Komponenten mit Hilfe der zuvor erstellten Integrationstestfille getestet.

Systemtest In dieser Phase wird mit Hilfe von Systemtestfillen das vollstdndige System

gegen die Anforderungen getestet.

2.2.4 Arbeitspakete der einzelnen Phasen

Um strukturiert arbeiten zu kénnen, werden alle Aufgaben soweit moglich zu thematisch
dhnlichen Arbeitspaketen zugeordnet. Diese Arbeitspakete werden dann von jeweils einem
Team bearbeitet. Jedes dieser Teams hat einen Teamleiter, der selbst an Aufgaben mitar-
beitet, aber auch als Ansprechpartner fir den Kunden und andere Teamleiter zur Verfii-
gung steht. Der Teamleiter ist auch fiir die Zeitplanung und die Delegation der Aufgaben
des Teams verantwortlich. Ein Person kann mehreren Teams angehoren und gleichzeitig
in ihnen arbeiten.

Die wichtigsten Teams und die Zeitspanne, iiber die sie gearbeitet haben sind in Abbil-

dung zu sehen. Es folgt eine kurze Beschreibung der Teams und ihrer Aufgaben.
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Zweites Review Drittes Review

Griindung CAMel-View
Task Force

Erstes Review

U

Abgabe Proposal Einarbeitung CAMeL-View Bildverarbeitung

Jungfernflug

oy 7

Board Support Package

Flight Control Avionik

Architecture Design Plattformdesign & Mapping

Hardware Bereitstellung

Requirementsmanagement, Testmanagement, Projektmanagement & Dokumentation

4 01.06.2014 01.07.2C 01.08.2014 01.09.2014 01.10.20 )1.11.2014 01.12.2014 01.01.2015 01.02.2 01.03.201

Abbildung 2.2: Wichtige Teams im Laufe des Projektes dargestellt auf einem Zeitstrahl
mit Hervorhebung einzelner Meilensteine

Teams die das ganze Projekt iiber aktiv waren

¢ Requirementsmanagement Aufgaben sind zu Beginn des Projektes die Erfassung
der Anforderungen und die Ausarbeitung der Vision. Im Projektverlauf miissen An-

forderungen nachgepflegt werden.

e Testmanagement Zu Anfang muss in diesem Team ein Testplan erstellt werden.
In der ersten Hélfte des Projektes miissen dann entsprechende Testfélle erstellt wer-
den. In der zweiten Halfte des Projektes sollen Test durchgefithrt und protokolliert
werden. Diese Aufgabe kann in die Teams delegiert werden, die das zu testende
Fragment erstellt haben. Somit bleibt die Uberwachung des Testfortschritts und die
Qualitdtssicherung beim Testen vorrangige Aufgabe in der zweiten Hélfte des Pro-

jektes.

e Projektmanagement In den Anfingen des Projektes miissen viele Regeln aufge-

stellt und durchgesetzt werden. Die Arbeitsumgebung muss festgelegt und eingerich-
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tet werden und ein Zeitplan muss erstellt werden. Dieser Zeitplan muss im Laufe des

Projektes angepasst werden.
¢ Dokumentation Dokumentation muss in allen Teams durchgéngig erledigt werden.
Teams der Phasen ”Erstellen des Proposals” und ”Anforderungsdefinition”

e Hardwarebereitstellung Dieses Team wahlt die Hardware, die fiir das Projekt
eingekauft werden muss aus, bestellt diese und testet ihr Funktion, um sie ggf. um-

zutauschen oder andere Hardware stattdessen zu kaufen.

e Toolchain In diesem Team werden die Mdoglichkeiten die die Zyng-Plattform bietet
bewertet. Unter anderem muss ermittelt werden, ob es moglich ist ein Betriebssystem

zu installieren und wie der Zynq mit Code bespielt werden kann.
Teams der Phase ”Architekturentwurf”

e Architecture Design Dieses Team erstellt das Architekturdesign fiir das gesamte
Projekt. Es werden Komponenten identifiziert und deren Schnittstellen untereinan-

der festgelegt.
e Flight Control Erste Flugregler werden in diesem Team erstellt und getestet.

e Einarbeitung in CAMeL-View Da im Feinentwurf CAMeL-View verwendet wer-
den soll, um die Avionik zu implementieren, muss zu diesem Zeitpunkt der Umgang
mit der Software erlernt und das Wissen dariiber in der Gruppe weitergegeben wer-
den. Innerhalb dieser Phase wurde ermittelt, dass CAMeL-View ein sehr komplexes
Programm ist, das eventuell nicht fiir den Einsatz in der Projektgruppe geeignet ist.
Aus diesem Grund wurde das Team in eine CAMeL-View Task Force umgewandelt,
die sich intensiv mit CAMeL-View beschéftigen sollte, um festzustellen, ob es alle
von uns an es gestellten Anforderungen erfiillen kann. Nach der Umwandlung in die
CAMel.-View Task Force standen dem Team mehr Arbeitskrifte zur Verfiigung und

alle Mitglieder des Teams wurde soweit moglich von anderen Aufgaben befreit.
Teams der Phase ”Feinentwurf, Implementierung und Test”

o Plattformdesign & Mapping Dieses Team fiihrt die Arbeit des Teams Archi-
tecture Design fort. Es hat die Aufgabe ein Plattformdesign auf Basis des Zynq
Chips zu erstellen und anschliefend die im Architecture Design Team erarbeiteten

Komponenten auf dieses Plattformdesign zu mappen.

e Avionik Das Team Aionik fiihrt die Arbeit von zwei Teams fort. Die Regelalgo-
rithmen und das Know-How aus dem Team Flight Control werden mit Hilfe der
Vorarbeit der CAMeL-View Task Force in CAMeL-View umgesetzt. Spéter werden
auch die Tests der Avionik durch dieses Team durchgefiihrt und protokolliert.
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« Bildverarbeitung Das Bildverarbeitungs-Team erstellt den Feinentwurf fiir die
Bildverarbeitung und setzt diesen dann in C-Code um. Das Testen der Bildver-

arbeitung gehort dariiber hinaus zu den Aufgaben dieses Teams.

e Board Support Package Dieses Team setzt die Arbeit des Toolchain Teams fort.
Es bildet die Schnittstelle zwischen den Entwicklungsteams und der Plattform, so-
dass fertige Prototypen sofort auf der entsprechenden Hardware getestet werden
kénnen. Zu den Aufgaben gehoren unter anderem die Auswahl eines geeigneten Be-
triebssystems, dessen Installation, der Testaufbau von Hardware fiir den HIL-Test

und die Installation von verwendeten Bibliotheken.

2.3 Organisationsstruktur

Wie in Kapitel beschrieben wird die Gruppe in kleinere Teams unterteilt, um struk-
turiert arbeiten zu kénnen. Viele Projektgruppenmitglieder haben neben ihrer Arbeit in
einem oder mehreren Teams noch einen Verantwortlichkeitsbereich, der fiir die gesamte

Projektgruppe relevant ist.

2.3.1 Verantwortlichkeitsbereiche innerhalb der Projektgruppe

Verantwortung in einem Bereich zu iibernehmen bedeutet Ansprechpartner fiir andere
Gruppenmitglieder und Betreuer zu sein, immer iiber den aktuellen Fortschritt im besag-
ten Bereich Bescheid zu wissen und die Qualitétssicherung in diesem Bereich zu {iber-
nehmen. Uber diese speziellen Verantwortungsbereiche hinaus ist jedes Gruppenmitglied
Entwickler. Als solcher arbeitet es, geméf seinen persénlichen Fahigkeiten, an bestimmten
Teilen des Projektes mit, ohne dass ein Bezug zu seiner speziellen, zusétzlichen Rolle be-
steht. Folgende Rollen wurden an Gruppenmitglieder verteilt, wobei ein Stellvertreter die
entsprechende Position bei Unpésslichkeit vertritt und Teile ihres Aufgabengebietes nach

Absprache tibernimmt :

Projektleitung Die Gruppenmitglieder mit diesen Rollen haben die Aufgabe das Projekt

und Stellvertreter zu leiten und zu planen. Dazu gehdren die Erstellung eines Projektplans
und die Verwaltung der Ressourcen (s. Kapitel [2.3.1)). Aulerdem sind sie

dafiir verantwortlich, dass die Zeit- und Kostenplédne eingehalten werden.

Phasenleiter Der Phasenleiter hat die Aufgabe die aktuelle Projektphase, in der er

gewahlt ist, vorzubereiten und beziiglich Zeitplanung und Qualitétssi-

cherung zu tiberwachen.
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Beauftragter fiir In dieser Rolle ist man fiir die Versionsverwaltung des Projektes mit
Versionskontrolle  Github verantwortlich. Die Aufgaben reichen von der Einrichtung von
Git, iiber die Pflege, bis hin zur Beratung der Gruppe bei Schwierigkei-
ten.
Testbeauftragter  Als Testbeauftragter oder dessen Stellvertreter ist man fiir die Quali-

und Stellvertreter

Dokumentations-
beauftragter und

Stellvertreter

Beauftragter fiir

Offentlichkeits-
arbeit und Stell-

vertreter

Sozialmanager

Kassenwart

tatssicherung im Bereich Testing verantwortlich. Man entscheidet tiber
die Testmethoden, behéilt die Qualitit der Testfalle im Blick und kon-
trolliert die Testabdeckung, also die Vollstdndigkeit der Testszenarien.

Die Gruppenmitglieder die diese Rollen innehaben kiimmern sich um die
Bereitstellung von Vorlagen und Hilfestellung fiir Latex. Dariiber hinaus
achten sie darauf, dass die Dokumentation der Aktivitaten voranschrei-

tet und vollstandig ist.

Diese Rollen befassen sich mit der Darstellung des Projektes nach aufien.
Zu den Aufgaben gehoren die Einrichtung und Pflege einer Homepage

sowie die Vorbereitung von Messebesuchen als Aussteller.

Der Sozialmanager iibernimmt die Organisation von Aktivitdten zur
Verbesserung der Betriebsklimas und ist Ansprechpartner fiir Gruppen-
mitglieder, die in einen zwischenmenschlichen Konflikt geraten sind, den

er daraufhin zu 16sen versucht.

Als Kassenwart kiimmert man sich um die von der Gruppe bereitgestell-
ten Finanzmittel, welche zusétzlich zu den Finanzmitteln, die vom Auf-
traggeber fiir das Projekt bereitgestellt wurden, vorhanden sind. Man
muss einen Uberblick iiber die Finanzlage dieser Geldmittel haben und
kann bedingt iiber deren Ausgabe entscheiden, da tiber Ausgaben haupt-

séchlich demokratisch in der Gruppe entschieden wird.
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2.8  Organisationsstruktur \é\
Teamleiter Jedes Gruppenmitglied mit dieser Rolle vertritt Team innerhalb der Pro-

jektgruppe. Teams werden, wie oben erwahnt, gebildet, um koordiniert
Aufgabenpakete bearbeiten zu kénnen. Zu den Aufgaben eines Teamlei-
ters gehoren die Verteilung der Arbeit, die innerhalb des Teams anfllt,
auf die Mitglieder und die Kommunikation mit anderen Teams. Aufler-
dem ist er fiir die Qualitédtssicherung innerhalb seines Teams verantwort-
lich. Da Teams mit unter nur kurz bestehen, ist diese Rolle meist eine
kurzfristige Aufgabe und kann neben einer weiteren Rolle angenommen
werden, ohne dass eine Vernachldssigung einer der beiden Aufgabenbe-

reiche zu befiirchten ist.
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Die Verteilung der Rollen auf die Gruppenmitglieder kann Tabelle entnommen werden.

’ Rolle ‘ Name des Rolleninhabers
Projektleitung Steven Schmidt
Stellvertretende Projektleitung André Schaadt
Phasenleiter Thomas Nordlohne
Beauftragter fiir Versionskontrolle Martin Bornhold
Stellvertretender Beauftragter fiir Versionskontrolle Patrick Schmale
Testbeauftragter Jenny Robesaat
Stellvertretender Testbeauftragter Sebastian Vander Maelen
Dokumentationsbeauftragter Markus Franz Wieghaus
Stellvertretender Dokumentationsbeauftragter Henning Elbers
Beauftragter fiir Offentlichkeitsarbeit Thomas Nordlohne
Stellvertretender Beauftragter fiir Offentlichkeitsarbeit | Jorn Bellersen
Sozialmanager Niklas May-Johann
Kassenwart Niklas May-Johann
Teamleiter Wechselnde Teammitglieder

Tabelle 2.3: Rollenverteilung innerhalb der Projektgruppe.

2.4 Projektressourcen

In diesem Abschnitt werden die finanziellen und die zeitlichen Ressourcen, die der Pro-

jektgruppe zur Verfiigung stehen, dargestellt.

2.4.1 Zeitliche Ressourcen

Das Projekt lauft iiber zwei Semester vom 01.04.2014 bis zum 31.03.2015. Jeder der zwolf
Teilnehmer erhélt nach der geltenden Priifungsordnung der Universitdt Oldenburg fiir
einen erfolgreichen Abschluss der Projektgruppe zwolf Kreditpunkte pro Semester. Je sechs

Kreditpunkten liegen rechnerisch acht Wochenarbeitsstunden zu Grunde. Somit ergibt sich

Stunden
Woche

Person. Da die Projektgruppe zwolf Teilnehmer hat ergeben sich zeitliche Ressourcen von

iiber den gesamten Zeitraum von zwei Semestern ein Wochenarbeitszeit von 16 pro
9984 Mannstunden fiir das 52 Wochen dauernde Projekt. Davon miissen lediglich circa 32
Mannstunden Urlaub pro Person abgezogen werden. Damit verbleiben 9600 Mannstunden

fiir das gesamte Projekt.

2.4.2 Finanzielle Ressourcen

Der Projektgruppe stehen insgesamt 1000 € durch den Kunden zur Verfiigung. Ein Teil
dieses Kapitals wurde vom Kunden bereits fiir die Anschaffung eines Xilinx Zynq 7020
Evaluation Board verwendet, dass der Projektgruppe uneingeschrankt zur Verfiigung steht.

Zu diesen Kosten von 230 € kommt ein Sicherheitspuffer von 270 €, der vom Kunden
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2.4 Projektressourcen >

einbehalten wird. Es verbleiben 500 €, die von der Projektgruppe mit Zustimmung des
Kunden fiir das Projekt ausgegeben werden kénnen.

Zusétzlich hat sich die ENERCON GmbH aus Aurich bereit erkléart die Projektgruppe mit
Hardware mit Kosten von bis zu 700 € zu unterstiitzen.

Somit stehen der Projektgruppe insgesamt 1200 € an Finanzmitteln zur Verfiigung.

2.4.3 Kosten des Gesamtprojekts

Es folgt eine Auflistung der wichtigsten Posten als gerundete Werte.

Posten Preis
Quadrokopter schon vorhanden
Fernsteuerung schon vorhanden
Kamera 110 Euro
Gimbal 366 Euro
Trégerboard 205 Euro
Verteilerplatine 140 Euro
Verbrauchsmaterial & Testequipment 240 Euro
TestRig Box & CAMeL-View Lizenzen .Kosten.los durch
iXtronics gestellt
Summe 1061 Euro
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3 Voruntersuchungen

Dieses Kapitel behandelt die zur Durchfithrung des Projekts notwendigen theoretischen
Grundlagen. Dabei wird zunéchst die Theorie von Multikoptern betrachtet. Anschlieflend
wird auf die Grundlagen der Regelungstechnik eingegangen, da diese fiir ein stabiles Flug-
verhalten von Multikoptern essentiell sind. In den Kapiteln bis stehen die theo-
retischen Grundlagen fiir die Objekterkennung im Mittelpunkt. Dazu gehoren die digitale
Objektverfolgung, die Positionierung und Stabilisierung von Kameras, ein Vergleich unter-
schiedlicher Kameratypen und -schnittstellen sowie eine Gegeniiberstellung verschiedener,
drahtloser Ubertragungsarten. Im darauf folgenden Kapitel wird ein Uberblick iiber die
rechtlichen Grundlagen beziiglich dem Fliegen eines Multikopters gegeben.

3.1 Theoretische Grundlagen zu Multikoptern

In den letzten Jahren gab es grofle Fortschritte in der Entwicklung von autonomen un-
bemannten Flugsystemen (engl.: Unmanned Aerial Systems (UAS)ED. Insbesondere im
gewerblichen Bereich, beispielsweise bei der Aufnahme von Luftbildern, kommen diese
Flugsysteme verstiarkt zum Einsatz. Multikopter stellen eine Unterklasse der UAS dar.
Sie erzeugen ihren Auftrieb durch Rotoren und zédhlen deshalb geméfi Luftverkehrsgesetz
(LuftVG §1 (2)) zu den Drehfliiglern.

Die ersten Entwicklungen auf dem Gebiet der Multikopter gehen auf den Anfang des 20.
Jahrhunderts zuriick. Bereits im Jahr 1907 entwickelten die franzoésischen Wissenschaftler
Louis und Jaques Bréguet den Gyroplane No. 1, den ersten Helikopter zur Personenbefor-
derung mit vier Rotoren [Lei]. Jedoch riickten Multikopter erst durch die Fortschritte auf
den Gebieten der Sensorik und Akkumulatoren in der jiingsten Vergangenheit wieder in
den Fokus diverser Unternehmen (wie z.B. Mikrokopter, Ascending Technologies, Micro-
drones) und Forschungseinrichtungen (z.B. MIT, ETH Ziirich, TU Minchen, TU Berlin).
Am weitesten verbreitet sind Multikopter mit vier in einer Ebene angeordneten Rotoren,
die sog. Quadrokopter. Der Name leitet sich aus dem lateinischem Wort quadrum (dt:
Viereck) und dem griechischem Wort pteron (dt.: Fligel) ab. Neben den Quadrokoptern
existieren auch Multikopter mit drei (Trikopter), sechs (Hexakopter), acht (Oktokopter)
oder mehr Rotoren. Im weiteren Verlauf erfolgt deshalb zunéchst ein Vergleich der unter-
schiedlichen Multikopterarten. Anschliefend wird auf das Flugprinzip, die Sensorik und

die Regelung dieser Flugsysteme eingegangen.

8veraltet engl.: Unmanned Aerial Vehicle (UAV). Heutzutage hat sich der Begriff UAS durchgesetzt, da zu
einem unbemannten Flugsystem nicht nur das Luftfahrzeug (UAV) gehort, sondern auch eine Bodenkon-
trollstation, ein Bediener, eine Funkstrecke und andere Teilsysteme.[PullI]
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3.1.1 Vergleich der Multikopterarten

Um einen Multikopter stabil in der Luft halten zu koénnen, sind mindestens drei Roto-
ren notwendig, was zu der Entwicklung von Trikoptern fiihrte. In Abbildung [3:1] ist ein
Modell eines solchen Trikopters dargestellt. Aufgrund der ungeraden Rotoranzahl kann
das Drehmoment bei diesen Flugsystemen nur mit Hilfe schwenkbarer Motoren kompen-
siert werden. Dies erschwert die Regelung des Flugverhaltens, da die drei Ausleger eines
Trikopters bei horizontalen Bewegungen nicht entkoppelt voneinander betrachtet werden
koénnen. Trikopter mit drei schwenkbaren Motoren besitzen jedoch den Vorteil, dass sie ih-
re Lage beim waagerechten Fliegen nicht verandern miissen und sind deshalb insbesondere
fiir Kameraaufnahmen gut geeignet. S. 58]

Abbildung 3.1: Trikopter auf der Hannover Messe 2013 [Plul3]

Die meisten Multikopter sind mit vier, symmetrisch im Quadrat angeordneten, Rotoren
ausgertistet. In Abbildung [3.2]ist ein solcher Quadrokopter dargestellt. Aufgrund der ge-
raden Rotoranzahl kénnen zwei gegeniiberliegende Rotoren im mathematisch positiven
Drehsinn und die verbleibenden beiden gegeniiberliegenden Rotoren im mathematisch ne-
gativen Drehsinn betrieben werden. Dadurch kann das Drehmoment dieser Flugsysteme
bei gleicher Drehzahl der Rotoren vollstdndig neutralisiert werden. Auflerdem ist es mog-
lich die Achsen eines Quadrokopters bei der Bewegung in horizontaler Richtung entkoppelt

voneinander zu betrachten, was die Regelung vereinfacht.

Abbildung 3.2: Quadrokopter Quadro XL [Quab]
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Um die Ausfallsicherheit technischer System zu erhéhen, werden diese hdufig redundant

ausgelegt. Dieses Prinzip wird auch im Bereich der Multikopter angewandt und kommt
bei Hexa- und Octokoptern zum Einsatz. Beispiele solcher Modelle sind in Abbildung

zu finden. Eine Besonderheit dieser Flugsysteme ist, dass sie selbst beim Ausfall eines

Rotors noch ein stabiles Flugverhalten aufweisen. Dies gilt jedoch nur unter der Voraus-

setzung, dass an allen Seiten des Schwerpunkts des Systems noch Kraft ausgeiibt werden

kann. Beim Hexakopter kann dadurch ein Rotor ausfallen, wahrend beim Oktokopter zwei

beliebige Rotoren ausfallen konnen. Des Weiteren erzeugen die Hexakopter 1,5-mal und

die Octokopter 2-mal so viel Schub wie die Quadrokopter und eignen sich deshalb zum
Transport groferer Lasten. [Biil3) S. 60 f]

Abbildung 3.3: Hexa- (links) und Octokopter (rechts) [Pli]

In Tabelle werden die Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Multikopterarten noch

einmal zusammengefasst.

Tabelle 3.1: Vor- und Nachteile der Multikopterarten (vgl. [Bil3])

Trikopter Quadrokopter Hexa-/Octokopter
o serincere Material- ¢ hohe Verbreitung e redundante Ausle-
o iostei e automatische gung der Motoren
T i Kompensation des e stabiles Flug-
= e fiir Kameraanwen- .
5 ; . Drehmoments verhalten bei
o dungen  prédesti- . o
> niert o vergleichsweise ein- Rotorausfall
fache Regelung e hohe Schubkraft
o schwenkbare Achse * ﬁg;g: Material-
notwendig e komplexer Aufbau
9 o komplexe Regelung . . fp' .
T « instabiles Flugver- o instabiles Flugver- o aufwandige Inbe-
= halten bei Rotor- halten bei Rotor- triebnahme und
g ausfall ausfall Wartung
z e geringe Schubkraft * hoher -~ Energiever-
genng brauch
e hohes Gewicht
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3.1.2 Flugmechanik von Multikoptern

Die physikalische Schnittstelle zwischen dem Multikopter und seiner Umwelt bilden die an
Bord des Multikopters installierten Sensoren und die Motoren, auf deren Motorwellen die
Rotoren montiert sind. Unter dem Begriff Umwelt ist das Medium "Luft’ zu verstehen, in
dem sich der Multikopter bewegt.

Multikopter erhalten ihren Auftrieb durch eine der Erdanziehung entgegenwirkende Kraft,
die durch die Rotation der Motoren und der daran gekoppelten Rotoren erzeugt wird. Die
Motoren besitzen einen charakteristischen Drehzahlbereich [nin, - - - smaz], in dem diese
mit der Drehzahl n arbeiten. Die Rotoren besitzen einen definierten Durchmesser d und
eine definierte Steigung H. Die Steigung eines Rotors beschreibt die Wegstrecke, die der
Rotor entlang der Achse, die normal zu einer durch die Rotorblédtter aufgespannten Ebene
liegt, wahrend einer vollen Umdrehung zuriicklegt. Aus diesen Faktoren léasst der so ge-

nannte Volumenstrom @ mit folgender Formel berechnen:
- m 9 1
Q=V |—|=7n[l]-—[m*]-Hm]-n|- (3.1)

Wird der Volumenstrom auf ein bestimmtes Medium der Dichte p bezogen, so wird dieser

mit folgender Gleichung in den Massenstrom ri {iberfiihrt:

oft]-v [2] 02

s s m3

Ein moéglicher Ansatz den Auftrieb zu beschreiben, der einem Multikopter bei einem Flug
in Luft widerfahrt, fithrt iiber das 3. Newton’sche Axiom (Wechselwirkungsprinzip). New-
tons 3. Axiom besagt, dass Kréfte immer paarweise auftreten [Nol06), S. 123 ff]. Wirkt ein
Korper a eine Kraft auf Korper 8 aus, so iibt der Korper § gleichzeitig eine Kraft auf
Korper o mit dem selben Betrag und entgegengesetztem Vorzeichen aus.

Werden diese theoretischen Uberlegungen auf den Multikopter und den durch die Roto-
ren erzeugten Volumenstrom () in einem Medium der Dichte p iibertragen, lasst sich der
Auftrieb bestimmen. Die Masse, die in einem Zeitintervall At durch den Massenstrom
der Rotoren ausgestoflen wird, wird im Folgenden als m,,,; bezeichnet. Wendet man das
Wechselwirkungsprinzip auf den Massenstrom der Rotoren an, so bedeutet dies konkret,
dass die Luftmolekiile der Masse m,,, mit der Geschwindigkeit ,,,; ausgestolen werden.
Um die Ausstofigeschwindigkeit ¥,,,; zu erreichen, wirkt die Beschleunigung a fiir eine
gewisse Zeit t, auf die einzelnen Molekiile. Daraus ergibt sich durch das 1. Newton’sche
Gesetz [Nol06] die Kraft F mit:

F[H] = i a5 53
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Durch die sich drehenden Rotorblitter wird die Kraft F erzeugt, die auf die einzelnen Mo-
lekiile der Luft einwirkt. Durch das Wechselwirkungsprinzip wirkt jedoch gleichermafien
eine Kraft —F von den Molekiilen auf die Rotorblitter zuriick, welche die Rotorblatter
von den Molekiilen wegbewegt. Zusatzlich wirkt das Schwerefeld der Erde mit der Kraft
ﬁg auf den Multikopter, welche der riickwirkenden Kraft der Molekiile entgegenwirkt. Auf-
grund des Gewichtsunterschiedes von einem Molekiil und der gesamten Konstruktion eines
Multikopters sind viele dieser kleinen Kréfte nétig, um die Erdanziehungskraft F; zu iiber-
winden. Ist die Summe der Betréige der riickwirkenden Krafte der Molekiile grofler als ﬁg,
so beginnt der Multikopter an Hohe zu gewinnen. Uberwiegt der Kraft ﬁg, so beginnt der
Multikopter zu sinken.

Da jedoch aus dem Volumenstrom die Geschwindigkeit #,,,; bekannt ist, wird im Weiteren
nicht die Kraft F beschrieben, sondern der aus Geschwindigkeit und Masse resultierende
Impuls [Nol06l, S. 122 f] p,0- Aus der folgenden Formel ergibt sich damit der Impuls 0

aus Geschwindigkeit und Masse der ausgestolenen Molekiile zu:

. [kg-m
Pmol

] = Mot [kG] - Umol [Tﬂ (34)

Dieser Impuls P, lasst sich iiber das 2. Newton’sche Axiom [Nol06, S. 122f] mit der

Kraft F in Beziehung setzen:

(3.5)

" {kg-m}_dﬁmol o
mel |2 T s

Durch diesen Ansatz lasst sich auflerdem beschreiben, dass der Multikopter bei zuneh-
mender Hohe und gleichbleibender Drehzahl der Motoren nicht weiter an Hohe gewinnen
kann. Denn bei steigender Flughthe des Multikopters sinkt die Dichte p. Daraus folgt mit
Formel dass der Volumenstrom und damit der Impuls (Formel (3.4)) des Massenaus-
wurfs verringert wird. Infolgedessen steigt der Multikopter bei gleichbleibender Drehzahl
aufgrund der geringeren Dichte bei zunehmender Héhe nicht weiter, sondern bleibt bei
einer Grenzdichte pgren. in der Luft stehen. Um weiter an Hohe zu gewinnen muss die

Drehzahl des Multikopters gesteigert werden, um den Impuls wieder zu erhéhen.
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Abbildung 3.4: Definition Koordinatensystem gemafs MPU 9051 [Teb]

Das sogenannte Gieren, welches einer Rotation um die z-Achse aus Abbildung ent-
spricht, wird durch ein auf den Quadrokopter wirkendes Drehmoment M erzeugt. Drehen
alle Motoren mit der selben Geschwindigkeit, so ist die Summe der Drehmomente gleich
Null. Dies ist dadurch zu beschreiben, dass sich die Drehmomente aufheben, die von den
unterschiedlichen Rotationsrichtungen der Motorpaare erzeugt werden. Im Folgenden wer-
den Motor (1) und (2) als Paar, und Motor (3) und (4) als Paar, bezeichnet.

In Abbildung ist eine einfache Architektur eines Multikopters dargestellt, welcher {iber
vier Motoren verfiigt, die jeweils an den Enden eines ”+” montiert sind. Wird dieses
Modell zur Beschreibung der Rotation um die z-Achse herangezogen, so ldsst sich eine
Drehung im mathematisch positivem Sinn dadurch erzeugen, dass die Drehzahl des Paar,
gesteigert wird, wiahrend die Drehzahl des Paar, verringert wird. Dadurch iiberwiegt das
Drehmoment von Paar, dem des Paar,. Die Drehmomentdifferenz lasst den Multikopter
mit einer Kraft F;\’/b die abhéngig von der Lange des Motorauslegers ist, entgegen dem
Uhrzeigersinn rotieren. Ein Vertauschen der Drehzahlen der Motorpaare lasst den Multi-
kopter in die entgegengesetzte Richtung rotieren. Aufgrund dessen, dass der Auftrieb eines
Paares durch ein Erhohen der Drehzahlen steigt und der Auftrieb des anderes Paares durch
ein Verringern der Drehzahlen sinkt, bleibt die Summe des erzeugten Auftriebs konstant.
Dadurch &ndert sich die Flughéhe des Multikopters nicht signifikant.

Das sogenannte Nicken und Rollen, welches dem Kippen und die x- bzw. y-Achse ent-
spricht, kann ebenfalls mit Hilfe der Abbildung beschrieben werden. Soll der Multiko-
pter in eine beliebige Richtung fliegen, so muss die Drehzahl des Motors verringert werden,
welcher sich in Flugrichtung befindet. Zusétzlich muss die Drehzahl des Motors gesteigert
werden, welcher sich entgegen der gewiinschten Flugrichtung befindet. Die Summe der
einzelnen durch die Motoren erzeugten Auftriebe dndert sich nicht. Trotzdem verliert der
Multikopter aufgrund des sich einstellenden Anstellwinkels an Hohe, da eine Komponente
des Auftriebs zusédtzlich den Multikopter in den Vorwéartsflug einwirkt. Der daraus re-
sultierende Auftrieb ist um den Betrag dieser Komponente verringert. Der Hoherverlust
kann dadurch ausgeglichen werden, dass der gesamte Auftrieb um den Betrag der in den

Vorwértsflug eingehenden Komponente erhoht wird.
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3.1.3 Sensorik

Sensoren lassen sich grob in zwei verschiedene Arten der Messwertbeschreibung gruppieren
[Heal2]. Eine Art beschreibt die aufgenommenen Werte absolut zu einem Referenzkoordi-
natensystem. Das Referenzkoordinatensystem ist ortsfest und die aufgenommenen Daten
des Sensors werden in einem globalen Bezug zu diesem Koordinatensystem gestellt.

Eine weitere Moglichkeit ist die Beschreibung der Messwerte in einem Koordinatensystem,
welches sich an dem Sensor selbst orientiert. Diese Sensoren liefern eine Information, dass
sich die Messgrofie relativ zum Sensor verdndert hat, jedoch ohne diese Daten in einen

globalen Bezug zu stellen.

3.1.3.1 Beschleunigungssensoren

Beschleunigungssensoren geben ihre Lage in absoluten Koordinaten im Bezug zum Schwe-
refeld der Erde an. Es gibt verschiedene Bauformen dieser Sensoren, die Beschleunigungen
entweder entlang einer, zweier oder allen drei Raumdimensionen messen kénnen [Heal2).
Die Darstellung der Messwerte erfolgt dabei entlang des kartesischen Koordinatensystems,
wie in Abbildung [3.5] dargestellt.

Abbildung 3.5: Definition Koordinatensystem der MPU 9051 [Inv]

Ein Beschleunigungssensor sollte im gemeinsamen Schnittpunkt der Roll-, Nick-, und Gier-
achse montiert werden, um Zentrifugalkrafte, die bei einem Kippen um eine oder mehrere
Achsen auftreten, zu vermeiden oder zumindest zu verringern.

Beschleunigungssensoren werden im Aufbau hiufig als ;Micro Electro Mechanical Systems
(MEMS)* hergestellt. Bei dieser Art Aufbau ist eine definierte Masse in allen drei Raum-
richtungen durch Federn aufgehéngt. Dadurch wird ein geddmpftes Feder-Masse-System
hergestellt, welches durch einwirkende Kréifte ausgelenkt wird. Durch den physikalischen
Aufbau bildet das Feder-Masse-System gleichzeitig eine Kapazitit entlang jeder einzelnen
Achse. Die Auslenkung der Masse entlang einer oder mehrerer Raumrichtungen kann durch
die Anderung der Kapazitit direkt ermittelt werden. Eine Kapazititsinderung erfolgt da-

durch, dass sich die Abstdnde der Elektroden des aufgebauten Kondensators dndern und
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somit eine messbare Grofle erzeugen. Durch die vektorielle Interpretation der wirkenden
Kraft und den ermittelten Betrdgen der Komponenten des Beschleunigungsvektors ent-
lang der kartesischen Raumachsen, kann der Betrag und die Richtung der angreifenden

Beschleunigung ermittelt werden.

3.1.3.2 Gyroskop

Gyroskope, auch Kreisel genannt, sind in der Lage, Winkelbeschleunigungen entlang ei-
ner spezifischen Achse zu messen (Abbildung. Von diesen Sensoren existieren ebenfalls
Bauformen, die Winkelbeschleunigungen in einer, zweier oder allen drei Raumdimensionen
detektieren konnen. Der von dieser Art Sensoren ausgegebene Messwert ist eine relative
Grofe, die sich auf das interne Koordinatensystem des Sensors bezieht [Heal2]. Es ist nicht
wie mit einem Beschleunigungssensor moglich, die globale Lage eines Multikopters mit ei-
nem Gyroskop zu bestimmen, da jeweils die Rotation um eine Achse bestimmt wird. Ohne
dass weitere Informationen, wie die Null-Lage mit in die Auswertung einflielen, kann die
Regelung eines Multikopters die Ausgangslage nicht bestimmen. Dennoch ist es moglich,
eine mehr oder weniger gut funktionierende Regelung mit einem Gyroskop zu implemen-
tieren. Dazu werden aerodynamische Effekte genutzt, die ddmpfend auf das Flugverhalten
wirken. Durch den bei einer Bewegung herrschenden Luftwiderstand wird ein iiberméfig
starkes Kippen um die Roll- bzw. Nickachse verhindert, da der Luftwiderstand eine zur
Bewegungsrichtung entgegengesetzte Kraft erzeugt, der den Multikopter entgegen des Nei-
gungswinkels rotieren lasst. Der Betrag der Effekte ist jedoch recht gering, sodass sich ein
mehr oder weniger starkes Hin- und Herpendeln als Resultat einstellt.

Wenn Gyroskope in Ruhe verharren, entsteht der Effekt einer Drift, die einer Scheinbe-
wegung entspricht, obwohl sich der Sensor in Ruhe befindet. Diese Scheinbewegung bzw.
die Drift ist auf Temperaturschwankungen zuriickzufiihren, die von auflen auf den Sensor
wirken [Biil3]. Dazu zdhlt beispielsweise das Auftreffen von Sonnenstrahlen auf das Sen-
sorelement.

Gyroskope gibt es im Bereich der Multikopter im Wesentlichen in zwei Ausfithrungen:
Die dlteren Bauformen, die auf dem piezoelektrischen Effekt beruhen und die moderneren
MEMS-Bauformen. Bei den piezoelektrischen Gyroskopen werden Piezokristalle verwen-
det, die sich einerseits beim Anlegen einer Spannung verformen und andererseits beim Ver-
formen eine elektrische Spannung erzeugen. Bei einem Gyroskop dieser Bauform werden
beide Eigenschaften benottigt. Bei dieser Bauform werden drei quaderférmige Piezokristal-
le verwendet, die jeweils paarweise an den Kanten miteinander verbunden sind. An eines
der drei Piezoelemente wir eine sinusférmige Spannung angelegt die das Element anregt.
Durch den Gyroskopischen-Effekt [Biil3, S. 15] werden die beiden anderen Piezoelemen-
te bei einer Drehung des Sensorelements ebenfalls in Schwingung versetzt, die gemessen
werden kann. Die gemessene Spannung ist proportional zum Betrag der wirkenden Win-

kelgeschwindigkeit. Bei den MEMS-Gyroskopen werden ebenfalls zwei Piezoelemente an-
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geregt, die sich in einer Ebene befinden. Bei dieser Bauform wird jedoch der Coriolis-Effekt
genutzt, um die Winkelgeschwindigkeit, indirekt durch die bei einer Rotation wirkenden

Coriolis-Kraft, zu messen.

3.1.3.3 Kompass

Ein Kompass, auch Magnetometer genannt, gibt die Ausrichtung absolut zum Nordpol an.
Dabei ist jedoch zwischen dem geographischen Norden und dem geoddtischen Norden zu
unterscheiden. Der geographische Norden ist auf Landkarten angegeben und zeigt auf den
Punkt, in dem die Meridianlinien auf der Nordhalbkugel zusammenlaufen. Ein Kompass
hingegen, zeigt zum geodétischen Norden. Zwischen diesen beiden unterschiedlich gerich-
teten Groflen (Vektoren) spannt sich, je nach Position auf der Erdoberfliche, ein Winkel
auf. Dieser Winkel zwischen dem geographischen und magnetischen Norden wird magne-
tische Deklination genannt. Neben der Ortlichen Abhingigkeit kommt noch eine zeitliche

Veranderung der magnetischen Deklination hinzu.

Rotationsachse

0l

Lom
{
U

Abbildung 3.6: Illustrierung der magnetischen Deklination [Gmbb]

In Abbildung [3.6]ist die magnetische Deklination anhand eines Ausschnitts einer abstrak-
ten Weltkarte illustriert.

Die Funktionsweise eines MEMS-Kompass beruht auf dem Hall-Effekt [Biil3, S. 31]. Der
Hall-Effekt beschreibt, dass eine elektrische Spannung an einem leitfahigen Material ent-
steht, wenn sich dieses Material in einem Magnetfeld bewegt. Die Hall-Spannung entsteht
dabei im Leiter sowohl zum Stromfluss wie auch zu den Magnetfeldlinien lotrecht. Die auf

diese Weise entstehende Spannung kann dazu genutzt werden, die absolute Ausrichtung
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zum magnetischen Norden zu bestimmen. Dabei ist die erzeugte Spannung proportional
zum Winkel, der zwischen der Referenzrichtung des Kompasses und dem magnetischen
Nordpol der Erde aufgespannt wird.

Als Magnetfeld fiir einen Kompass dient in erster Linie das Erdmagnetfeld zum Erzeugen
dieser Hall-Spannung. Statische, sich zeitlich nicht d&ndernde Magnetfelder kénnen durch
eine Kalibrierung herausgefiltert werden. Ein Kompass ist jedoch auch sehr stéranfallig
gegeniiber dynamischen Magnetfeldern. Dynamische Magnetfelder sind hdufig kiinstlich
erzeugt und treten durch Transformatoren, stromdurchflossene Leiter oder andere magne-
tische Quellen auf. Es ist daher duflert wichtig, den Kompass an einem Ort zu platzieren,

wo er so wenig dynamischen Storeinfliissen wie moglich ausgesetzt ist.

3.1.3.4 Luftdrucksensor

Ein Luftdrucksensor misst den Luftdruck einer Umgebung, in dem er sich befindet. Der
Luftdruck auf Meereshéhe betrigt rund 1013 mbar. Aufgrund von Umwelteinfliissen, wie
dem Voriiberziehen von Hoch- oder Tiefdruckgebieten, dndert sich jedoch dieser Referenz-
wert von 1013 mbar. Dadurch ist keine korrekte Bestimmung der Hohe {iber ldngere Zeit
moglich.

Anhand der barometrischen Hohenformel [Aac| 14sst sich aus diesem Messwert die Hohe

iiber dem Meeresspiegel bestimmen.

_DPogh

Ph = Po - e( oot , mit g =9.81 {TZ} A po = Luftdruck in Bodenhdhe (3.6)
s

Eine vereinfachte Form der barometrischen Hohenformel ist der barometrische Hohenstu-
fe. Die barometrische Hohenstufe beschreibt die Hohendifferenz, bei der der Luftdruck
um 1 hPa abnimmt [dIr]. Auf Hohe des Meeresspiegels liegt die barometrische Hohenstufe
bei ungefihr 8 m. Bei zunehmender Hoéhe vergréflert sich die barometrische Hoéhenstu-
fe aufgrund der abnehmenden Dichte des Mediums. Da die Flugzeit eines Multikopters
durchschnittlich ca. 10 bis 20 Minuten betrédgt, kann dies vereinfacht als statischer Fall
angenommen werden, dass sich die Umwelteinfliisse innerhalb dieser kurzen Zeitspanne
nicht sonderlich stark veréndern. Wird diese Annahme getroffen, kann zum einen gesagt
werden, dass eine konstante Aussage iiber den Luftdruck getroffen werden kann. Zum an-
deren kann gesagt werden, dass Barometer einen absoluten eindimensionalen Messwert
im Bezug auf die Hoéhe iiber Normal-Null (Meeresspiegelhohe) liefern, bei der der Sensor
beim Einschalten kalibriert wurde.

Im Inneren eines Luftdrucksensors befindet sich eine Kapsel, in der sich ein Referenzdruck
befindet. Diese Kapsel ist durch eine flexible Membran von der Umgebung und dem dort
herrschenden Druck isoliert. Auf der Membran befindet sich ein Dehnmessstreifen, welcher
in der Lage ist, den Grad der Verformung der Membran zu messen. Verdndert sich der du-

Bere Luftdruck, wird die Membran verformt, wodurch sich der Dehnmessstreifen ebenfalls
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verformt und seinen Widerstandswert &ndert, wodurch ein proportionaler Zusammenhang
zwischen Druck- und Widerstandsénderung entsteht.

Um den Multikopter mit einer verwertbaren Hoheninformation versorgen zu kénnen, ist es
notig das Barometer vor jedem Start zu initialisieren, um die wéhrend der Initialisierung

gemessene Hohe (gemessener Luftdruck) als 0-Meter-Marke setzen zu konnen.

3.1.3.5 Global Navigation Satellite System

Global Navigation Satellite Systems (GNSS) ist ein Oberbegriff fir satellitengestiitzte
Navigationssysteme. Beispiele fiir ein GNSS sind das amerikanische Global Positioning
System (GPS), das russische Global Navigation Satellite System (GLONASS) und das
européische Galileo-System.

Das Prinzip hinter einem satellitengestiitzten Navigationssystem liegt in der Bestimmung
der Signallaufzeiten und deren Laufzeitunterschiede. Die von mehreren bekannten Satelli-
ten ausgesendeten Daten, mit exakten und synchronen Zeitstempeln aller Satelliten, wer-
den auf einem definierten Punkt auf der Erdoberfliche empfangen und ausgewertet. Durch
die Unterschiede der Signallaufzeiten und der zum Zeitpunkt des Aussendens bekannten
Position der Satelliten im Orbit, lasst sich eine absolute Position auf der Erdoberfliche
bestimmen. Bei einfachen GNSS-Empfangern, die fiir den zivilen Bereich erhéltlich sind,
betrigt die Genauigkeit ca. 5 - 10m [Heal2].

Eine besondere Form ist das differentielle GNSS welches ein Referenzsignal in die Po-
sitionsbestimmung einbezieht, um die Unsicherheit der eigenen Positionsbestimmung zu
verringern. Das Differenzsignal wird von einer fixen Station auf der Erde ausgesendet, de-
ren Position mit hoher Genauigkeit bekannt ist. Ein differentieller GNSS-Empfénger be-
sitzt ein zusétzliches Empfangsmodul, welches das Referenzsignal mit einem integrierten
Empfangsmodul auswerten kann und die Positionskorrektur durchgefithrt werden kann.
Die Genauigkeit eines differenten GNSS nimmt mit zunehmenden Abstand zur Referenz-

station ab und liegt in etwa im Intervall von 2 - 5m [Heal2].

3.2 Regelungstechnische Grundlagen

Im folgenden Abschnitt werden Grundlagen und Begrifflichkeiten der Regelungstechnik
erlautert. Es wird speziell auf einige Reglertypen und deren Anwendung eingegangen,
wobei deren spezifische Vor- und Nachteile an einigen Beispielen erldutert werden.

3.2.1 Unterschied zwischen Steuerung und Regelung

Unter Steuerung ist die Verdnderung eines Prozesses zu verstehen, wobei kein Wissen

iiber die Auswirkung der Verdnderung der geregelten bzw. der gesteuerten Gréfle in den
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Prozess zurtickgegeben wird. Eine Steuerung (s. Abbildung wird daher oft auch als
offener Regelkreis bezeichnet [Phi04].

J. (1)

w(t) (1) ' x(1)

—  Regler »| Regelstrecke ——»

Abbildung 3.7: Darstellung eines offenen Grundregelkreises [Phi04]

Von einer Regelung wird immer dann gesprochen, wenn ein geschlossener Regelkreis vor-
liegt. Ein geschlossener Regelkreis zeichnet sich dadurch aus, dass ein Vergleich zwischen
dem angestrebten Sollwert und dem momentanen Istwert der Regelung durchgefithrt wird.
Im Folgenden wird genauer auf Regler und die internen Strukturen eines geschlossenen Re-

gelkreises eingegangen.

3.2.2 Komponenten und Signale in Regelkreisen

In Abbildung ist ein geschlossener Grundregelkreis dargestellt. Der Grundregelkreis
besteht aus den Grundkomponenten eines Reglers, einer Regelstrecke und dessen Riick-
fiihrung, welche wiederum als Eingang in den Regler zuriickgefiihrt wird. Durch die Riick-

fiihrung ist sichergestellt, dass der Regler auf Verdnderungen reagieren kann.

l z(t)

wit) xalt) vit) x(Y
Regler Regelstrecke |

Abbildung 3.8: Darstellung eines geschlossenen Grundregelkreises [Phi04]

Um diese Struktur jedoch genau verstehen zu koénnen, ist es notwendig, die Signale und
deren Fluss innerhalb eines Regelkreises (s. Abbildung zu kennen.

3.2.2.1 RegelgroBe
Die Regelgrofie z(t) ist der Ausgang des Regelkreises (Istwert) und gleichzeitig die Pro-
zessgrofle, die von einem Messwertaufnehmer (Sensor) gemessen wird und iiber die Riick-

fiihrung wieder in den Regelkreis eingekoppelt wird.

3.2.2.2 FiihrungsgroBe
Als Fithrungsgrofie w(t) wird der Zustand des Systems beschrieben, welcher sich (mog-
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lichst genau) durch die Regelung einstellen soll. Die Fithrungsgrofle wird von auflen in den

Regelkreis eingespeist und besitzt einen definierten Sollwert

3.2.2.3 Regelfehler
Der Regelfehler e(t) — hier in Abbildung als x4(t) bezeichnet — bildet sich aus der

Differenz zwischen Fiihrungsgrofie und Regelgréfie, geméfl folgender Formel:
e(t) = zq(t) = w(t) —x(t) (3.7)

Der auf diese Weise errechnete Regelfehler dient als Eingang fiir den Regler. Ziel einer
Regelung ist es, den Regelfehler zu minimieren, sodass er sich im Idealfall zu Null ergibt.
Dies ist jedoch nur eine rein mathematische Betrachtung. In der Praxis ist es unmoglich,
dass der Regelfehler exakt Null wird, welches beispielsweise durch Messrauschen der Sen-
soren zu begriinden ist.

In einer praktischen Sicht auf den Regelfehler wird ein Toleranzband um den Endwert

herum definiert, in dem sich schliefilich der Regelfehler bewegt.

3.2.2.4 StellgroBe

Als Stellgrofie y(t) wird der Ausgang des Reglers bezeichnet. Die Stellgrofie ist gleichzeitig
auch der Eingang in die Regelstrecke und wird durch einen Aktuator physikalisch in die
Strecke eingekoppelt. Im Falle einer Fluglageregelung wird die Regelstrecke durch den
Multikopter und dessen physikalisches Modell substituiert.

Mit Hilfe dieser Signale ist es moglich, die Funktionsweise und die Wirkung des Reglers
und der Regelstrecke genauer zu beschreiben. Aufierdem kann die Wirkung einer Stérung

auf die Regelstrecke erlautert werden.

3.2.2.5 Regler

Ein Regler bildet den Betrag des eingehenden Regelfehlers e(t) auf die StellgroBe y(t)
ab. Das grundlegende Ziel eines Reglers besteht in der Anpassung der Regelgrofie z(t) an
die Fiihrungsgrofe w(t). Ein Regler kann auf mehrere Arten implementiert werden. Eine
ndhere Beschreibung der Reglertypen wir in Kapitel gegeben.

3.2.2.6 Regelstrecke

Als Regelstrecke ist das System zu verstehen, welches durch den Regler beeinflusst werden
soll. In die Strecke wird die Stellgréfie y(¢) hineingegeben, worauf die Strecke mit der Re-
gelgrofe x(t) antwortet. Die Regelgrofie ist die Prozessgrofie des Systems, welche von den
Sensoren aufgenommen wird und als Riickfithrung in die Bildung des Regelfehlers erneut
einfliet. Bei einer Diskretisierung des Reglers bedeutet dies, dass die ¢ — 1’te Regelgrofie
in die i'te Regelschleife eingebunden wird.

Bei der Implementierung einer Fluglageregelung eines Multikopters ist der mechanische,
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elektronische und allgemein der physikalische Aufbau des Multikopters selbst als Regelstre-
cke zu verstehen. So antwortet beispielsweise ein Multikopter mit einem doppelt so grofien
Motor-zu-Motor Abstand anders, als ein Multikopter mit einfachem Motor-zu-Motor Ab-

stand, welcher den selben Regler mit den selben Reglerparametern verwendet.

3.2.2.7 Storfunktion

Um &duflere Einfliisse, wie beispielsweise Umwelteinfliisse in das Modell des zu regelnden
Systems einbinden zu konnen, wird die Storfunktion z(t) in den Regelkreis integriert. Die
Storfunktion greift an der Regelstrecke an, welche die Regelgrofie direkt beeinflusst. Ein
Beispiel fiir eine Storfunktion, die auf einen Multikopter einwirkt, ist ein auftretender Sei-
tenwind. Dieser Seitenwind iibt eine Kraft auf den Multikopter aus, um bewirkt so eine
Anderung seines Zustandes (Kippen um eine oder mehrere Achsen). Dadurch wird eine
Anderung der Regelgréfie hervorgerufen, welche von einem geeigneten Sensor aufgenom-
men wird und in den Regelprozess einfliefit. Auf diese Weise wird eine neue Stellgrofie des
Reglers berechnet, welche der Storfunktion entgegenwirkt.

Wird der einwirkende Seitenwind als Boe verstanden, welche schlagartig aufhort eine Kraft
auf den Multikopter auszuiiben, so wird der Multikopter beim Abflauen der Bée ebenfalls
um eine oder mehrere Achsen kippen. Bei diesem Vorgang entfillt das Wirken der Stor-
funktion, auf die sich der Regler eingestellt hat, schlagartig. Diese Anderung der Regelgrofie
wird ebenfalls von einem Sensor erfasst, wodurch die Stellgréfle im néchsten Zyklus des

Regelkreises erneut angepasst wird.

3.2.3 Reglertypen

In den folgenden Abschnitten werden einige Regler vorgestellt und deren Stérken und
Schwichen dargestellt. Dabei wird genau auf die jeweilige Funktionsweise eingegangen. Die
verwendeten Formeln beziehen sich auf digitale Regler, daher wird das zeitkontinuierliche
t durch ein zeitdiskretes k ersetzt. Zur Beschreibung der Reaktion eines Reglers auf die
Veranderung der eingehenden Gréfle wird der so genannte Einheitssprung o verwendet
[Phi04].

t=0

Abbildung 3.9: Einheitssprung — dient zum Erhalt der Sprungantwort [Phi04]
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Bei dem Einheitssprung wechselt der Betrag der Fithrungsgrofie sprungartig von 0 auf
1, wie in Abbildung zu sehen ist. Mathematisch kann der Einheitssprung wie folgt

beschrieben werden:
1, firt>0

o = (3.8)
0, firt<oO

Bei der theoretischen Betrachtung des Einheitssprungs der Fihrungsgréfie hat diese vor
dem Zeitpunkt ¢ = 0 den Betrag 0. Zum Zeitpunkt ¢ = 0 wechselt der Betrag sprungartig
auf 1, wobei die Steigung der Funktion ¢ zu diesem Zeitpunkt unendlich grof§ ist. In der
Praxis kann keine unendlich groflie Steigung einer physikalischen Grofie erzeugt werden,
daher wird der Einheitssprung als eine Rampenfunktion angesehen, welche nach einer ge-

wissen Zeitspanne At den Endwert von 1 erreicht.

Vergleich der Reglertypen in einem Regelkreis

1.2+

1.0+

FID
[( FD
03—
] /\P
06—

0.4

Sprungantwort

a2

w———rrrr—r 1" 7" — 71—
00 03 10 15 20 25 30 35 4.0 45 50

Zeit

Abbildung 3.10: Sprungantworten verschiedener Reglertypen [robl

3.2.3.1 P-Regler

Der einfachste Regler ist der so genannte proportionale Regler (P-Regler). Dieser Regler
verstarkt den eingehenden Regelfehler e(k) mit einem Proportionalitatsfaktor kp, um die
Stellgrofie y(k) zu generieren. Die mathematische Modellierung eines P-Reglers ist in der

folgenden Formel dargestellt:
yp(k) = Kp - e(k) (3.9)

Aus der Formel ist ersichtlich, dass ein grofler Regelfehler eine grofle Stellgrée her-
vorruft, wihrend ein geringer Regelfehler nur eine kleine Stellgrofle produziert. Wie in
Abbildung ersichtlich, fithrt ein P-Regler mit einem grofien Verstarkungsfaktor zu
einem starken Schwingen mit leicht geddmpfter Amplitude. In besonderen Féillen kann
es auch zu einer sich aufschaukelnden Schwingung mit steigender Amplitude kommen.

Schwingt ein Regler mit konstanter Frequenz und Amplitude, so spricht man vom aperi-
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odischen Grenzfall. Bei der Verwendung eines P-Reglers kommt es sehr hiufig dazu, dass
der Endwert der Regelung nicht erreicht wird. Das bedeutet, dass sich die Regelgrofie auch
fiir den Fall lim nicht der Fiithrungsgrofle anpasst und eine Regeldifferenz entsteht, die

k—o0
auch als Schleppabstand bezeichnet wird.

3.2.3.2 D-Regler
Ein differenzierender Regler (D-Regler) bildet im zeitkontinuierlichen die Ableitung des
Eingangssignals e(t) zu einem bestimmten Zeitpunkt ¢. Im zeitdiskreten wird die Differenz

aus dem aktuellen Regelfehler e(k) und den vorherigen Regelfehler e(k — 1) gebildet.
yp(k) = Kp - [e(k) — e(k —1)] (3.10)

Aus Gleichung ist ersichtlich, dass eine starke Anderung des Regelfehlers eine grofie
StellgroBe hervorruft. Die Intensitdt mit der der D-Anteil in die Regelung einfliefit, wird
mit Hilfe des Differenzierbeiwerts Kp festgelegt. Ein D-Regler erzeugt ebenfalls wie der P-
Regler, einen Schleppabstand zwischen Fithrungsgréfie und StellgroBe, wenn die Anderung
zwischen k'ten und k — 1'ten Regelfehler gleich Null ist. Im Gegensatz zum P-Regler
benotigt der D-Regler einen definierten Anfangswert fiir e(k — 1) im Startzustand wenn
gilt: kK = 0 und die Differenz zwischen k’ten und k — 1'ten Regelfehler gebildet wird.

3.2.3.3 PD-Regler
Um die Vorteile des proportionalen und differentiellen Reglers zu vereinen, kénnen diese
zusammengeschaltet werden.
In folgender Gleichung ist die mathematische Modellierung eines diskreten PD-Reglers
dargestellt:

ypp(k) = Kp - e(k) + Kp - [e(k) — e(k —1)] (3.11)

Die Sprunganwort eines PD-Reglers ist in Abbildung dargestellt. Da weder der P-
noch der D-Regler einen statischen Regelfehler erkennen, erzeugt der PD-Regler ebenfalls

wieder einen Schleppabstand zwischen Fiihrungs- und Regelgréfe.

3.2.3.4 I-Regler

Bei dem integrierenden Regler (I-Regler) wird der Regelfehler e(t) im zeitkontinuierlichen
integriert, welches einer Summation des zeitdiskreten Regelfehlers e(k) entspricht. Der I-
Regler kann durch seine Funktion als ein Speicher angesehen werden, welcher den letzten
Wert der RegelgroBe x(k) speichert. Die Intensitdt mit der der integrale Anteil in die
Regelung einfliefit, hdngt von dem Betrag des Integrierbeiwerts K ab.

yi(k) = Ki- Y e(k) (3.12)
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Das Wirkprinzip eines Integrators verleiht dem I-Regler eine Art von Trégheit, welches
sich in der Dampfung hochfrequenter Eingangssignale niederschlégt.

Der integrale Regler bendtigt ebenfalls einen definierten Anfangswert fiir die Integration
bzw. Summation. Zusétzlich ist es jedoch bei der Implementation eines integralen Anteils
wichtig, dass eine Begrenzung der Stellgrofle vorgenommen wird, sodass der errechnete
Betrag die zuldssige maximale Stellgrofle nicht {iberschreitet und so gegebenenfalls eine
Beschiddigung der Regelstrecke hervorruft. Des Weiteren wiirde es sehr lange dauern, bis
der I-Regler einen extrem hohen Betrag durch seine trige Eigenschaft ausgeregelt hat.
Ein I-Regler ist in der Lage, den auftretenden Schleppabstand eines P- bzw. D-Anteils
zu eliminieren und somit die Differenz zwischen Fiithrungsgrofie und Regelgréfie auszuglei-
chen. Eine Sprungantwort eines I-Reglers durch die Anregung eines Einheitssprungs ist in
Abbildung [3.10] dargestellt.

3.2.3.5 PI-Regler

Wird der proportionale Anteil mit dem integralen Anteil zu einem Regler kombiniert, ent-
steht der so genannte PI-Regler. Das Hauptmerkmal dieses Reglers besteht in der Verbin-
dung der Eigenschaft des P-Reglers, schnell auf eine Anderung des Regelfehlers reagieren
zu kénnen mit der Eigenschaft des I-Reglers, den Schleppabstand zwischen Fithrungs- und

Regelgrofle zu minimieren.

In der Gleichung (3.13)) ist die mathematische Beschreibung des PI-Reglers dargestellt.

k—1
ypi(k) = Kp - e(k) + K7 - Y _e(k) (3.13)

i=0
Die Sprungantwort eines PI-Reglers ist in Abbildung dargestellt. Die Verwendung
eines PI-Reglers eignet sich genau dann besonders gut, wenn die zu regelnde Strecke ein

differenzierendes Verhalten aufweist.

3.2.3.6 PID-Regler

Bei dem PID-Regler handelt es sich um eine Kombination des proportionalen, integralen
und differentiellen Anteils zu einem gemeinsamen Regler. Dieser Regler ist der in der
Industrie am weitesten verbreitete Regler. Durch die der Gleichung dargestellte
mathematische Modellierung des PID-Reglers ist es moglich, den differentiellen Anteil
abzuschalten in dem das Kp auf Null gesetzt wird. Die Grafik Abbildung zeigt die
Sprungantwort eines PID-Reglers.

Im Folgenden ist die mathematische Beschreibung des PID-Reglers dargestellt.

k-1

ypip(k) = Kp - e(k) + Kg - Ze(k) + Kp - [e(k) — e(k — 1)] (3.14)
=0
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Durch den im PID-Regler eingebetteten PD-Regler ist es méglich sehr schnell auf Ande-
rungen des Regelfehlers e(k) zu reagieren. Der PID-Regler ist jedoch durch den enthaltenen
integralen Anteil nicht ganz so schnell wie ein reiner PD-Regler. Jedoch ist es mit einem
PID-Regler im Gegensatz zum reinen PD-Regler moglich, den wéhrend einer Regelung

auftretenden Schleppabstand durch den I-Anteil zu minimieren.

3.2.4 Regelung von Multikoptern

Durch das Implementieren von Regelungsstrukturen auf einer geeigneten Hardware ist es
moglich ein System, wie beispielsweise ein Multikopter, zu regeln. Fiir einen modellgetrie-
benen Entwicklungsansatz ist es von Vorteil die Regelungsstrukturen digital aufzubauen.
Im gleichen Zug ist es ebenfalls sinnvoll, ein digitale Sensorik zu verwenden, da dabei zu-
satzliche Hardware zur A /D-Wandlung entféallt.

Der Sollwert fiir die Regelung wird von der Funkfernbedienung vorgegeben, welcher tiber
den Empfinger in das Regelungssystem eingebunden wird. Es kann unter verschiede-
nen Einzelkomponenten unterschieden werden, welche sich zu einem gesamten Regelungs-
system zusammensetzen. Die Einzelkomponenten kénnen beispielsweise aus einer Lage-,
Hohen-, Positions- und Orientierungsregelung bestehen. Es eignet sich nicht jeder Sensor
um jede der beschriebenen Regelungen durchzufiihren. Fiir eine spezifische regelungstech-
nische Aufgabe muss zum einen ein passender Regler ausgesucht werden. Zum anderen ist
es ebenfalls wichtig, einen passenden Sensor auszuwéhlen, dessen Messwert filir die rege-
lungstechnische Aufgabe einen addquaten Nutzen hat. Es kann unter Umsténden notwen-
dig sein, dass Messwerte mehrerer Sensoren durch die so genannte Sensor-Fusion zusam-
mengefithrt werden. Dies ist beispielsweise bei der Anwendung einer Lageregelung der Fall.
Hierbei werden die Daten eines Beschleunigungssensors und eines Gyroskops fusioniert um
eine bestindige Regelung zu erzeugen. Hierbei wird die Gewichtung der Messwerte des Be-
schleunigungssensors angehoben, wenn sich der Multikopter nur sehr langsam bewegt oder
auf der Stelle schwebt. In diesem Zustand werden die kontinuierliche Drift der Gyroskope
durch den Beschleunigungssensor korrigiert. Bei zunehmender Bewegungsgeschwindigkeit
und groflem Betrag der ausgegebenen Winkelbeschleunigung der Gyroskope, verschiebt
sich die Gewichtung weiter zum Gyroskop hin, sodass dessen Messwerte grofleren Einfluss
an der Lageregelung gewinnen. Bei einer Lageregelung sollten Regler mit einem schnellen
Fithrungsverhalten verwendet werden. Aus den in Kapitel vorgestellten Reglertypen
sollte ein PI- oder PID-Regler ausgesucht werden.

Zur Umsetzung einer Hohenregelung ist es sinnvoll einen PI-Regler zu verwenden, welcher
bei einer durch den Piloten herbeigefiihrten Hohenédnderung den Fehler des integralen An-
teils arretiert und erst dann wieder freigibt, wenn der Steig- oder Sinkflug beendet ist.
Dadurch wird sichergestellt, dass sich der Fehler nicht aufsummiert, wenn eine gewollte
Hoéhendnderung durch den Piloten ausgeiibt wird. Als Sensorik eignet sich fiir diese Aufga-

be eine Fusion aus einem Barometer und dem Z-Anteil eines Beschleunigungssensors. Das
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Barometer gibt hierbei eine absolute Hohe im Bezug auf die bei der Kalibrierung getrof-
fenen Hohe der Startposition an. Der Z-Anteil des Beschleunigungssensors, welcher sich
entlang des Vektors der Erdbeschleunigung richtet, wird dazu verwendet, um kiinstlich her-
beigefithrte Luftdruckschwankungen oder das Rauschen des Barometers zu unterdriicken.
Bei einer Implementierung einer Orientierungsregelung (gemeint ist das Gieren um die
Z-Achse) bietet sich eine Fusionierung aus den Daten eines Magnetometers und den Mess-
werten der Winkelbeschleunigung um die Z-Achse eines Gyroskops an. Das Magnetometer
sorgt dafiir, dass die absolute Ausrichtung im Bezug auf den magnetischen Norden gege-
ben ist. Statische Magnetfelder kénnen gemessen und bei der Regelung heraus gerechnet
werden. Die sich dynamisch verdndernden Magnetfelder konnen durch das Einbeziehen
der Daten des Gyroskops kompensiert werden. Wenn sich der Messwert des Magnetome-
ters verandert, obwohl das Gyroskop keine Verdnderung anzeigt, kann davon ausgegangen
werden, dass keine Anderung der Ausrichtung stattgefunden hat, da sich der Multikopter
dafiir um die Z-Achse rotiert haben muss, welches durch die Daten des Gyroskopes wider-

legt ist. Fiir diese Art der Regelung ist ein PI-Reglers ebenfalls gut geeignet.

Um die Einzelkomponenten zusammenfithren zu kénnen und die Motoren entsprechend
der Stellwerte ansprechen zu konnen, ist ein so genannter Mixer notwendig. Die Aufga-
be des Mixers besteht beispielsweise darin, die drei Werte der Lageregelungen entlang
jeder einzelnen Raumachse derart zu verrechnen, dass daraus fiir jeden Motor eine einzi-

ge StellgroBe entsteht, die iiber die Motortreiber in eine Bewegung umgesetzt werden kann.

3.3 Digitale Bildverarbeitung

Da die nicht sicherheitskritische Task einen Algorithmus zur Objektverfolgung mit Hilfe
einer Kamera darstellt, werden in diesem Abschnitt die Grundlagen und méoglichen Arten
der digitalen Objekterkennung in Videosequenzen ndher beschrieben. Die Erkennung eines
Objektes in der digitalen Bildverarbeitung bildet die Grundlage der Objektverfolgung, die

im Anschluss erklart wird.

3.3.1 Methodiken der Objekterkennung

Die digitale Objekterkennung ist von groem Interesse in vielen Bereichen des Alltags. Von
der Erkennung von Gesichtern bei der Digitalkamera, bis hin zu dem autonom fahrenden
Auto von Google.[Sch14] Uberall spielt der Erkennungsprozess eine grofie Rolle. Es ist
auflerdem immer wieder ein Forschungsthema in vielen Bereichen. Beispielsweise ist die
automatische Erkennung von Tumoren ein Forschungsgebiet der Medizin. [LL04]

Der Objekterkennungsprozess ist in der Computertechnik eine komplexe Aufgabe. Im Ge-

gensatz zum Menschen, bei dem der Objekterkennungsprozess beim Betrachten eines Bil-
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des, sehr intuitiv und ohne Probleme ablauft, kann der Computer seine Informationen nur
aus den einzelnen Pixeln beziehen.
Der Mensch hingegen, kann beim Betrachten eines Bildes Informationen aus seinem Vor-

wissen mit einflieen lassen.

Abbildung 3.11: Optische Tauschung: Dalmatiner [dog]

Fiir einen Computer ist Abbildung nur eine Anordnung von weiflen und schwarzen
Flecken, ebenso auf den ersten Blick fiir den Menschen. Betrachten wir nun dieses Bild
mit dem Wissen, dass dort ein Hund abgebildet ist, kann dieser ohne Probleme und mit
Umrissen erkannt werden. Das Gehirn stellt diese Umrisse im Kopf wieder her. Dies setzt
aber voraus, dass der Mensch schon einmal zuvor einen Hund gesehen hat. Der Computer
hingegen ist von den einzelnen Pixeln abhingig. Diese stellen streng genommen nur die
Lichtintensitdt des betrachteten Bildes dar, denn die Aufnahme eines Bildes oder Videos
zur digitalen Weiterverarbeitung erfolgt iiblicherweise mit Hilfe eines CMOS-Sensors. Die-
ser besteht aus Fotodioden, Kondensatoren, Verstiarkern und Datenleitungen. Dabei wird
eine Spannung mithilfe des Photoeffekts erzeugt. Diese ist proportional zur eingehenden
Lichtmenge. Somit kénnen solche Sensoren nur zwischen hell und dunkel unterscheiden.
Die Farben werden mit Hilfe von roten, griinen und blauen Farbfiltern, dem sogenannten
Bayer-Filter, erzeugt. Diese Filter lassen nur die bestimmten Lichtfarben durch und leiten
diese auf CMOS-Sensoren weiter.

Die Helligkeit und Farbe des Objektes hdngen somit stark von dessen Reflexionsvermogen
und der Beleuchtung ab. Es ist schwierig fiir einen Computer zwischen Objekten zu un-
terscheiden, wenn es in dem Bild viele dhnliche Objekte oder Teilverdeckungen gibt. Hier
braucht es eine andere Vorgehensweise als beim Menschen. Beispielsweise ist eine starke
Anderung der Helligkeit oder Farbe, zweier benachbarter Pixel, ein Hinweis fiir den Com-
puter, dass die Pixel zu verschiedenen Objekten gehoren. Auch die schrittweise Anderung
der Helligkeit mehrerer Pixel kann ein Hinweis auf Schattierungen sein. Der Computer
héngt somit stark von den Konfigurationen des Menschen ab und ist eher eingeschrankt

lernféhig.
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Das einfachste Vorgehen um ein Objekt zu erkennen wére, dass zu erkennende Objekt zu
fotografieren und dieses dann mit einem anderen Bild, worauf sich dieses Objekt befindet,
zu vergleichen. Dies ist jedoch nicht sehr effizient, da das Objekt nur erkannt wird, wenn es
auf dem fotografierten Bild dhnlich dargestellt ist und sich dariiber hinaus in der gleichen
Entfernung befindet. Es bendtigt einen anderen Ablauf, sodass das Objekt auch erkannt
wird, wenn sich der Blickwinkel, die Entfernung oder die Ausrichtung des Objektes &ndert.
In der digitalen Objekterkennung gibt es jedoch keinen einheitlichen Prozess zu Verarbei-
tung, der immer ausgefithrt wird, sondern nur einen Leitfaden, der je nach Anwendung
angepasst werden muss. Dies sind Schritte, die nacheinander ausgefiihrt werden und in
jedem Schritt die Komplexitdt bzw. den Informationsgehalt erhohen.

Im ersten Schritt werden die Pixeldaten von einer Kamera aufgenommen. Dabei ist der
Begriff Kamera sehr weitldufig, denn es kann sich, je nach Anwendungsgebiet, um eine
Farbkamera, eine Schwarzweiflkamera oder eine Infrarotkamera handeln.

Sind die Pixeldaten aufgenommen worden, so muss im néchsten Schritt das Bild vorverar-
beitet werden. Hier werden moglichst viele Stérungen wie Rauschenlﬂ und ungleichméfige
Bildausleuchtung entfernt. Bei echtzeitfdhigen Systemen werden FPGAs eingesetzt, worauf
Hardwarekomponenten implementiert werden, die diese Vorverarbeitungsschritte realisie-
ren. Diese Art der Vorverarbeitung ist deutlich schneller, als eine Vorverarbeitung durch
einen Prozessor.

Der néchste Schritt wird als Segmentierung bezeichnet. Hier reduziert man die Bildin-
formationen auf relevante Objekte. Meist werden hiermit die Objekte vom Hintergrund
getrennt. Dies geschieht zum Beispiel durch Binarisierung. Ist dies nicht moglich, kann
auch nach anderen Eigenschaften wie Form, Lage, oder Gréfle der relevanten Objekte ge-
sucht werden.

Die Merkmalsextraktion ist der nédchste Schritt. Hier werden die gefundenen Objekte auf
bestimmte Merkmale untersucht. Darunter wird wiederum zwischen deskriptive und ab-
strakte Merkmale unterschieden. Deskriptive Merkmale sind anschauliche Eigenschaften
wie z.B. Flachen, Umfang oder Farbe. Die abstrakten Merkmale werden meistens aus
Transformationen gewonnen wie z. B. der zweidimensionalen Fouriertransformation. Wur-
den die Objektmerkmale gefunden, werden diese gespeichert.

Als letzter Schritt steht die Klassifizierung der Objekte an. Hier werden die Merkmale
betrachtet und einer Objektklasse zugeordnet. Diese Zuordnung findet mit wissensbasier-
ten SystemenY] statt. Dies sind meist numerische Klassifikationsverfahren oder neuronale
Netze. Anhand der klassifizierten und somit erkannten Objekte wird eine Ausgabe wie ein
Stellbefehl oder eine visuelle Darstellung, getétigt. Das Abbildung [3.12] veranschaulicht
noch einmal dieses Vorgehen. [? [LL04] Brel3]

9Unerwiinschte Bildfehler, die wihrend der Aufnahme des Bildes entstehen.
Datenbanksysteme, die Wissen modellieren und zur Verfiigung stellen
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Abbildung 3.12: Ablauf der digitalen Objekterkennung.

3.3.2 Methodiken der Objektverfolgung

Da nun ein grober Uberblick iiber die Vorgehensweise der digitalen Objekterkennung unter
Anwendung eines Computersystems gegeben worden ist, werden in diesem Abschnitt ei-
nige Algorithmen dargestellt, um mit Hilfe von Pixeldaten Objekte zu erkennen und diese
dann zu verfolgen. Die Objektverfolgung ist im Grunde nichts anderes, als das Erkennen
von Objekten in einer Bildfolge. Eine Besonderheit liegt darin, dass nach der ersten Ob-
jekterkennung die Position des Objektes bekannt ist und fir die ndchsten Berechnungen
mit eingebracht werden kann. Die Berechnungskomplexitét kann verringert werden, indem
nur noch der Bildausschnitt betrachtet wird, wo sich das Objekt voraussichtlich befindet.
Die Abbildung zeigt den schematischen Ablauf.

voraussichtliche

Position Prognostiziere
Objektposition
 J
Bildquelle » Objekterkennung Ausgabe
Bild Position

Abbildung 3.13: Der schematische Ablauf der Objektverfolgung.

Es gibt viele verschiedene Ansétze Objekte zu verfolgen. Ein Ansatz ist zum Beispiel das
Template Matching. Dabei wird ein Template, d.h. eine Abbildung des gesuchten Objek-
tes, mit den Input verglichen und dadurch nach dem Objekt gesucht. Wurde das Objekt
gefunden, wird nur noch in einem Bereich gesucht, wo sich das Objekt in Zukunft voraus-
sichtlich befindet, der sogenannten Region of Interest. Dabei ist das Suchen des Templates
in dem Originalbild mit Hilfe der Kreuzkorrelation realisiert. Dies kann unter anderem

auch im Frequenzbereich nach einer Fouriertransformation ausgefithrt werden. Das Tem-
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plate Matching im Frequenzbereich bringt den Vorteil, das es unempfindlich gegeniiber
Bildrauschen ist. Der Nachteil vom Template Matching ist, dass sich die Entfernung sowie
die Rotation des gesuchten Objektes nicht verdndern darf. Ansonsten wird das Objekt
nicht gefunden. Abhilfe schaffen hier nur mehrere Templates, die verschiedene Rotationen
des gesuchten Objektes darstellen. Diese miissen, wenn das gesuchte Objekt rotiert, alle
ausprobiert werden.

Ein weiterer Ansatz ist zum Beispiel die Berechnung des Gleichgewichtspunktes eines Ob-
jektes. Dafiir ist es ndtig, das sich das gesuchte Objekt von dem Hintergrund abhebt,
sodass dies leicht erkannt werden kann. Um dies zu veranschaulichen, wird der Objek-
terkennungsprozess anhand eines Beispiels durchgefiihrt. Das Ausgangsbild wird in Ab-
bildung dargestellt und wurde mit einer Kamera aufgenommen und automatisch im
JPEG Format gespeichert. Somit ist der erste Schritt der Verarbeitungskette, die Pixelda-
ten aufnehmen, abgeschlossen. Verfolgt und erkannt werden soll das rote Kart mit Mario

als Fahrer.

Abbildung 3.14: Das Ausgangsbild.

Nun muss eine Methode gefunden werden, wie das Objekt verfolgt werden kann. Hier ste-
chen die Farben ins Auge. Fiir dieses Bild wére es am Besten, wenn die blaue Latzhose von
Mario als Erkennungsmerkmal ausgewéahlt wird, da die blaue Farbe im Bild einzigartig ist.
Jedoch ist das Blau nur in bestimmten Winkeln sichtbar und somit fiir die Objektverfol-
gung mit Hilfe einer Kamera nicht geeignet. Die rote Farbe jedoch sticht heraus und ist
auch aus verschiedenen Winkeln sichtbar. Also ist dies ein guter Ausgangspunkt. Leider
ist die rote Farbe nicht nur beim Kart vorhanden sondern auch am Straflenrand. Dies ist
ein Problem und muss bei dem Objekterkennungsprozess beachtet werden.

Im Vorverarbeitungsschritt wird das Bild vorbereitet. In Abbildung[3.15 wird die Ausgabe

nach dem ersten Filter fiir die Vorverarbeitung dargestellt.
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Abbildung 3.15: Bild nach Anwendung des Median-Filters.

Es wurde ein Median-Filter angewendet um Bildrauschen zu verringern und die Farben
zu verdeutlichen. Der Median-Filter betrachtet die Farbe eines Pixels und die der be-
nachbarten Pixel, berechnet die durchschnittliche Farbe der benachbarten Pixel und gibt
diese dem aktuellen Pixel. Die Anzahl der betrachteten Nachbarpixel wird vorher festge-
legt. Im néchsten Schritt der Vorverarbeitung wird die rote Farbe aus dem Originalbild
herausgefiltert. Abbildung [3.16] zeigt die Rotwerte des Bildes.

Abbildung 3.16: Die roten Farbwerte

Nun ist der Vorverarbeitungsschritt abgeschlossen. Es folgt die Segmentierung. Um mog-
lichst viele rote Farbwerte die unrelevant sind zu loschen, werden die roten Farbwerte
binarisiert also nur als schwarz oder weifl dargestellt. Dabei wird ein Farbbereich festge-
legt der als Rot angesehen wird. Dieser wird weif eingefarbt. Alle Farbwerte, die nicht in
diesem Bereich liegen, werden schwarz eingefarbt. Abbildung [3.17])zeigt die Ausgabe dieses
Schrittes.
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Abbildung 3.17: Biniarisierter Rotwert

Hier wird deutlich das nicht nur das Kart binarisiert wurde, sondern auch die Seitenstrei-
fen. Dies lasst sich durch das sogenannte Opening minimieren. Es werden morphologische
Operation auf dem Bild ausgefiihrt. Dabei werden im ersten Schritt die weiflen Flichen
durch Erosion verkleinert bzw. ganz geloscht und danach durch die Dilatation die noch
iibrig gebliebenen weiflen Flachen wieder vergréfiert. Somit wird die Anzahl der nicht rele-
vanten Objekte verringert. Die Abbildungen [3.18|und [3.19)zeigen die daraus resultierenden
Ausgaben.

Abbildung 3.18: Die Ausgabe nach der Erosion.
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Abbildung 3.19: Ausgabe nach der Dilatation.

Wichtig dabei ist, dass durch die Dilatation die Fldche, die von Interesse ist, grofl und
vor allem zusammenhéngend ist. Dies ist die Vorbereitung fiir den nédchsten Schritt, die
Merkmalsextraktion. Hier wird der so genannte BLOB (Binary Large Object) Algorithmus
angewendet. Dieser durchsucht das komplette Bild Pixel fir Pixel und priift das Pixel,
welches sich links, oberhalb des aktuell betrachteten Pixels. Ist dieses Pixel weif}; gehtren
die Pixel zusammen und es wird es in einer Tabelle gespeichert. Wenn einer von den
benachbarten Pixel weif} ist, so gehort der aktuelle Pixel auch zu dieser Flache. Somit findet
dieser Algorithmus, in binarisierten Bildern, zusammenhéngende Segmente und speichert
die Postion und Grofle. Aus diesem Grund findet der Algorithmus, angewendet auf das
Beispiel, zwei zusammenhéngende Flichen. Dies wird in der Abbildung noch einmal

verdeutlicht, in der die erkannten Segmente farblich markiert wurden.

Abbildung 3.20: Erkannte Segmente nach dem BLOB-Algorithmus

Als letzter Schritt folgt nun die Klassifizierung der gefundenen Segmente. Hierbei ist, wie
oben erwahnt, der Gleichgewichtsschwerpunkt der gefundenen Fléiche ausschlaggebend und
dient als Klasseneinteilung. Eine Md&glichkeit wére ebenso das Kart durch die Anzahl der
Pixel der gefundenen Segmente zu Klassifizieren. Ab einer bestimmten Anzahl an Pixel,

also urspriinglich, ab einer bestimmten Menge an roter Farbe im Bild, wird infolgedessen
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entschieden, dass dieses Segment das Kart darstellt. AAbbildung zeigt noch einmal
das Originalbild iiberlagert von der Extraktion.

Abbildung 3.21: Originalbild iiberlagert mit der Extraktion

Nun kénnte mit dieser Information visuell die Ausgabe getatigt werden, indem ein Rechteck
um das erkannte Kart gezogen wird, um somit die erfolgreiche Objekterkennung anzudeu-
ten. Fiir die ndchste Berechnung kénnte die Berechnungskomplexitét verringert werden,
indem nur noch der linke Teil des Bildes fiir die Objekterkennung herangezogen wird. Ein-
ziger Nachtteil bei diesem Beispiel ist, dass bei Verdeckung des Karts nicht sichergestellt
werden kann, dass das Kart erkannt wird. Das liegt daran, dass die rote Farbe nicht ein-
zigartig im Bild ist und dieser Algorithmus somit den Seitenstreifen als Kart identifizieren
koénnte.

Dies ist nur ein Beispiel, wie ein moglicher Objekterkennungsprozess und Verfolgung ab-
laufen kénnte. Es gibt viele unterschiedliche Herangehensweisen ein Objekt zu erkennen.
Beispielsweise tiber markante Kanten etc. . Diese sind jedoch sehr anwendungsspezifisch
und miissen fiir jede Anwendung einzeln herausgearbeitet werden, da es fiir die Objekter-
kennung nicht die eine richtige Losung gibt.

Fir dieses Projekt wird aller Voraussicht nach ein &hnliches Verfahren, wie das hier vor-
gestellte, zur Objektverfolgung genutzt werden. Da ein Ball verfolgt werden soll, wird
voraussichtlich kein Kantentracking angewendet, sondern ein Tracking nach einer Farbe,
die sich stark vom Hintergrund abhebt. Moglicherweise ist die Erosion und Dilatation
der biniarisierten Farbwerte auch nicht notwendig, wenn die gewahlte zu trackende Farbe
des Balles einzigartig auf dem Spielfeld des Szenarios vorhanden ist. Die Verwendung von
einer einzigartigen Farbe im Spielfeld hétte auch den Vorteil, das Teilverdeckungen des
Balles kein Problem fiir das Objekttracking darstellen wiirden, da der Algorithmus davon
ausgehen kann, das es sich um den Ball handelt. Nur komplette Verdeckungen wiirden
diesem Verfahren Schwierigkeiten machen, denn dann wird die Farbe nicht mehr erkannt.
Hier kénnte nur die Einrechnung der letzten bekannten Position und die daraus folgende

Position zum erfolgreichen Tracken des Balles bei Verdeckungen fithren. Je nach dem was

58



3 VORUNTERSUCHUNGEN Jonrracry e
3.8 Digitale Bildverarbeitung b

fiir eine Kamera bzw. Bildgrofie verwendet wird, kénnte es auch Variationen im Vorverar-
beitungsschritt geben, um verschiedene Stoérungen wie Rauschen zu minimieren.

Zu bedenken ist weiter, dass es notwendig ist, diese Prozessschritte fiir eine Objektver-
folgung fiir jeden Frame der Kamera auszufithren. Das impliziert, dass dies sehr schnell
ausgefiihrt werden muss und je nach Bildgréie und Frames pro Sekunde Hardware voraus-
setzt, die viele Operationen schnell abarbeiten kann. Gerade bei der Objekterkennung gibt
es Operationen, die auf jeden Pixel angewendet werden miissen. Als Beispiel sei hier der
Median-Filter, mit einer Fenstergrofie von 3x 3, genannt, der folglich neun Operationen
pro Pixel ausfiihren muss. Ein Full-HD Videobild (1920x 1080 Pixel) besitzt insgesamt
2.073.600 Pixel somit miissen fiir die Anwendung unseres Beispiel-Filters 18.662.400 Ope-
rationen fiir ein Frame stattfinden. Bei beispielsweise 30 Frames pro Sekunde miissen diese
Operationen sowie weitere Operationen der Objekterkennung wie Segmentierung, Merk-
malsextraktion und Klassifizierung alle 33,33 ms abgearbeitet sein. Fiir aktuelle Desktop-
CPUs ist dies kein Problem, jedoch wird im Multikopter aus Griinden der elektischen
Leistungseinsparung nicht solch eine CPU verbaut sein, so dass eine andere energiespa-
rende Losung bendtigt wird. Hier bietet sich beispielsweise eine parallele Abarbeitung auf
Hardwarebasis mit Hilfe eines FPGAs an. [hSE12]
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3.4 Kamerapositionierung und -stabilisierung

Um ein Objekt unabhéngig von der Flug- und Ausrichtung des Multikopters zu verfol-
gen, wird ein Subsystem benoétigt, welches die individuelle Positionierung einer Kamera
erlaubt. Dabei muss das Subsystem die Kamera vom Multikopter entkoppeln, sodass die
Flugmanover und die vom Fluggerét erzeugten Vibrationen wahrend des Fluges nicht die
Aufnahme der Kamera beeinflussen. Im Folgenden werden unterschiedliche Moglichkei-
ten aufgezeigt, um das Kamerabild wihrend des Multikopterfluges zu stabilisieren und

auszurichten.

3.4.1 Optische Bildstabilisierung

Bei dieser Bildstabilisierung messen Gyroskope die Vibrationen direkt im Objektiv der
Kamera und stellen diese Informationen eine Auswertelogik bereit. Basierend auf diesen
Informationen steuert die Auswertelogik eine bewegliche Linse innerhalb des Objektives
an. Somit werden die Vibrationen entlang der horizontalen und vertikalen Achse der Ka-
mera ausgeglichen.

Die drei Abbildungen [3.22] [3.23und [3.24] veranschaulichen die Funktionsweise einer solchen

Bildstabilisierung in einem Objektiv mit vier Linsen, von denen die dritte (plan-konkave)

Linse beweglich ist. Die rote Linie in den Abbildungen symbolisiert den Lichteinfall (das
Bild), welches wihrend der gesamten Belichtungszeit einer Bildaufnahme mittig auf die
Bildebene treffen sollte (s. Abbildung [3.22). Wird das Objektiv nun wéhrend der Auf-
nahme bewegt, trifft das Bild nicht mittig auf die Bildebene und es ist verschwommen
(s. Abbildung [3.23). Um diesen Effekt auszugleichen, wird wéhrend der Aufnahme die
bewegliche Linse kontinuierlich so ausgerichtet, dass das Bild wiahrend der gesamten Be-
lichtungszeit mittig auf die Bildebene projiziert wird (s. Abbildung [3.24)).[Can]

e -~ —..—.Objektiv--- =~ == »

&

r 1T 1
Einstellung erfolgt Bildebene
automatisch

Abbildung 3.22: Skizze einer Bildaufnahme bei einem unbewegtem Objektiv mit Bildsta-
bilisation
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’\‘ Versatz, Bild ist
verschwommen

Abbildung 3.23: Skizze einer Bildaufnahme bei einem bewegtem Objektiv ohne Bildstabi-
lisation

Abbildung 3.24: Skizze einer Bildaufnahme bei einem bewegtem Objektiv mit Bildstabili-
sation

Der Vorteil eines Objektives mit Bildstabilisation ist, dass das Objektiv unabhingig von
der Kamera eingesetzt und somit fiir beliebige Kameras verwendet werden kann. Des
Weiteren ist das stabilisierte Bild (bei einer Spiegelreflexkamera) direkt durch den Ka-

merasucher zu sehen, was bei einer mechanischen Bildstabilisierung nicht der Fall ist (s.

Kapitel [3.4.2)).

3.4.2 Mechanische Bildstabilisierung

Neben der optischen Bildstabilisierung ist eine Bildstabilisierung direkt in der Kamera
moglich (mechanische Bildstabilisierung). Dabei wird das gleiche Prinzip, wie unter Ab-
schnitt Kapitel [3.4.1| beschrieben, angewandt. Der Unterschied besteht lediglich darin, dass
anstatt einer beweglichen Linse direkt der Bildsensor bewegt wird und die Bildstabilisie-

rung somit unabhéngig von dem verwendeten Objektiv ist (s. Abbildung [3.25)).

Abbildung 3.25: Funktionsweise der mechanischen Bildstabilisation in einer Kamera [Gro]
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3.4.3 Elektronische Bildstabilisierung

Bei der elektronischen Bildstabilisierung wéhlt die Kamera automatisch eine erhéhte Licht-
empfindlichkeit in Verbindung mit einer kurzen Verschlusszeit. Dadurch wirkt sich z. B. das
Zittern einer menschlichen Hand, welche die Kamera hélt, kiirzer auf das Bild aus. Die
dadurch entstehenden Bilder werden spéter wéhrend der Signalverarbeitung im Bildpro-
zessor nachgearbeitet. Bei dieser Methode kann es zu erhohtem Rauschen und Artefakten

in den Bildern kommen, daher ist sie weniger effektiv als die o.g. Mafinahmen [Sch06].

Die drei vorgestellten Bildstabilisierungsmechanismen helfen lediglich die Kamera gegen
Vibrationen zu schiitzen — haufig dahingehend optimiert, um die "Zitter”-Frequenz der
menschlichen Hand herauszufiltern (bei der optischen und mechanischen Variante). Die
Frequenz der Multikoptervibrationen unterscheidet sich von der ”Zitter”-Frequenz, daher
ist darauf zu achten, ob bei Verwendung der optischen oder mechanischen Bildstabilisie-
rung auch der gewiinschte Effekt der Bildstabilisierung eintritt. Damit die Kamera unab-
héngig von der Multikopterorientierung und dem Multikopterflug im Raum positioniert

werden kann, ist eine weitere Vorrichtung nétig.

3.4.4 Kardanische Aufhangung

Abbildung zeigt das Prinzip eine kardanische Aufhdngung (auch Gimbal genannt).
Ein Gimbal ist eine Vorrichtung, bei der ein Koérper in mehreren (hier drei) zueinander
rechtwinkligen Achsen drehbar gelagert ist. Der Korper befindet sich im inneren Ring und
kann zum einen durch seine Schwerpunktslage oder durch eine elektronische Ansteuerung
eine vorgegebene Stellung im Raum beibehalten, auch wenn die kardanische Aufhdngung

in der Lage beeinflusst wird.

ROTATIONAL MOVEMENT STATIC POSITION

Abbildung 3.26: Funktionsweise eines Gimbal

Ein Problem, das bei einem Gimbalsystem auftritt, ist der sog. Gimbal-Lock. In diesem
Fall ist die Pitch-Achse um 4+ 90° gedreht und die Roll-Achse iiberschneidet sich mit der
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Yaw-Achse (s. Abbildung rechts). Somit fehlt ein Freiheitsgrad um das Objekt in
eine gewiinschte Lage zu bewegen.

Auf der linken Seite der Abbildung ist der Gimbal so ausgelegt, dass bei Drehung der
Yaw-Achse die Pitch- und Roll-Achse mit bewegt werden. Bei Drehung der Pitch-Achse
bewegt sich nur die Roll-Achse mit. Eine Bewegung der Roll-Achse hat keine Auswirkung
auf die beiden anderen Achsen. Die Achsenabhingigkeit sieht also wie folgt aus: Yaw- —
Pitch- — Roll-Achse.

Als Beispiel zur Verdeutlichung des Problems wird als Objekt eine Kamera herangezogen,
welche in Ausgangslage mit ihrem Objektiv in Richtung Roll-Achse ausgerichtet ist. Der
Gimbal-Lock tritt in einem System mit der Achsenabhinigkeit Yaw- — Pitch- — Roll-
Achse auf, wenn die Kamera in Richtung Yaw-Achse ausgerichtet ist (s. Abbildung .

ROTATIONAL MOVEMENT STATIC POSITION

Abbildung 3.27: Funktionsweise eines Gimbal mit Kamera

Wird jedoch der gesamte Gimbal um 90° gedreht, sodass die Yaw-Achse nun der mittlere
und die Pitch-Achse der duflere Ring ist, dndert sich die Achsenabhéngigkeit zu: Pitch- —
Yaw- — Roll-Achse. Somit wiirde ein Gimbal-Lock auftreten, wenn die Kamera in Rich-
tung Pitch-Achse ausgerichtet ist.

Um einen Gimbal-Lock zu vermeiden, sollte die Achsenabhéngigkeit des Gimbal so aus-
gewahlt werden, dass dieser in der Anwendung moglichst selten auftritt. Ebenfalls ist es
sinnvoll z.B. den Winkel der Pitch-Achse bei einer Achsenabhéngigkeit Yaw- — Pitch-
— Roll-Achse auf £85° zu beschrinken (wenn es die Applikation zulésst), damit der
Gimbal-Lock von vornherein ausgeschlossen werden kann. Eine andere Moglichkeit, die
das Problem 16sen kann, ist es, einen vierten Ring hinzuzufiigen, welcher das Gimbalsys-
tem allerdings komplizierter in der Regelung macht[HMSOT7, S. 95 ff][Stx].

Der elektronisch Gimbal wird iiber eine Steuerungseinheit geregelt. Die Steuerungseinheit

vergleicht die Ist-Lage der Objektauflage, welche iiber einen Gyrosensor ermittelt wird, mit

der vorgegebenen Soll-Lage. Die Soll-Position kann typischerweise iiber Pulsweiten Modu-
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lation (PWM) Signale der Steuerungseinheit fiir jede Achse vorgegeben werden. Tritt eine
Differenz auf, werden die Motoren, welche die Achsen des Gimbals steuern, nachgeregelt.
Eine Differenz tritt auf, wenn eine neue Soll-Position eingestellt wird, aber auch, wenn
Storeinfliisse wie Vibrationen auf den Gimbal wirken.

Speziell fiir Kameraanwendungen in Zusammenhang mit Multikoptern sind zwei unter-
schiedliche elektronische Gimbalsysteme gangig — die 2-Achs und 3-Achs Gimbals (s. Ab-
bildung. Die Varianten unterscheiden sich in der Anzahl der Freiheitsgrade (Achsen).
Der 2-Achs-Gimbal hat zwei Achsen (Roll und Pitch) wohingegen beim 3-Achs-Gimbal die

Yaw-Achse hinzukommt.

~
'~ m;.

e
g

.~ Roll-Achse

; === ;\‘_ . §
Roll-Achse _.- >

e PR
Yaw-Achse| - Pitch-Achse

Pitch-Achse 4

- v

Abbildung 3.28: 2-Achs-Gimbal und 3-Achs-Gimbal [rc2)

Als Motoren werden Servomotoren oder biirstenloser direkt Antriebsmotor (BLDC) ein-
gesetzt. Ein Servomotor besteht aus mehreren Komponenten, welche zusammen eine Re-
gelschleife bilden (s. Abbildung|3.29)).

I?I

Positionsvorgabe Motor
Regelelektronik und
Getriebe

!

Positions-
Encoder

Abbildung 3.29: Skizze einer Servo-Regelschleife

Der Positionsencoder ist hdufig als mechanisches mit dem Getriebe gekoppeltes Potentio-
meter ausgefithrt und als Motoren kommen BLDCs, synchrone oder asynchrone Gleich-
strommotoren zum Einsatz. Unabhéngig von der Motorart werden Servomotoren typi-
scherweise mit einem 50 Hz Rechtecksignal angesteuert und das Servoprotokoll wird stan-

dardméBig von vielen Flugcontrollern unterstiitzt. Dies bedeutet, dass der zusétzliche Be-
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rechnungsaufwand reduziert wird.

Im Gegensatz dazu benétigen BLDCs eine spezielle Motoransteuerung, womit die Kom-
plexitit hard- und softwareseitig ansteigt. Bedingt durch die hochfrequente Ansteuerung
der BLDCs (52 kHzE] [STMa]) und dem typischerweise fehlenden Getriebe (BLDCs wer-
den ohne Getriebe direkt an einer Gimbal-Achse befestigt), reagiert eine Gimbalsystem
mit BLDCs schneller auf Storeinfliisse oder Solllageédnderungen als ein Gimbalsystem mit
Servomotoren [Unib| [Mikal.

Des Weiteren ist es sinnvoll den Gimbal iiber schwingungsreduzierende Elemente am Mul-
tikopter zu befestigen. Dadurch werden von Vornherein die Vibrationen des Multikopters

und somit der Regelungsaufwand des Gimbals reduziert.

Fiir das unter Kapitel genannte Szenario ist ein 3-Achs-Gimbalsystem mit BLDC
Motoren zu bevorzugen. Ein solcher Gimbal gewihrleistet (von den hier vorgestellten
Varianten) den grofftmoglichen Freiheitsgrad in der Kameraausrichtung und ein stabiles
Kamerabild. Des Weiteren ist darauf zu achten, dass die Gimbalsteuereinheit eine externe
Positionierung der Soll-Lage unterstiitzt, damit die Kamera kontinuierlich neu ausgerichtet

und das Objekt verfolgt werden kann.

3.5 Trajektorienplanung und -beschreibung

In diesem Abschnitt werden die notwendigen Werkzeuge und Methoden beschrieben, um

eine Trajektorienplanung der Kamerapositionierungseinheit durchzufithren.

3.5.1 Kinematische Ketten

Durch eine kinematische Kette wird die Stellung eines Endeffektors im Bezug auf ein
gewdahltes Bezugskoordinatensystem angegeben. Dabei wird auf die Beschreibung der Ori-
entierung und die Position des Endeffektors eingegangen. Die Orientierung beschreibt die
rotatorische Ausrichtung zum Bezugskoordinatensystem. Die Position beschreibt die trans-
latorische Verschiebung zwischen Endeffektor und Bezugskoordinatensystem. Der Endef-
fektor, kann beispielsweise ein Greifer eines Manipulators oder wie im Kontext dieser Pro-
jektgruppe der Photosensor der Kamera des Gimbals sein. Der Endeffektor ist oft {iber
Gelenke mit der Basis verbunden, in der sich gewohnlich auch das Bezugskoordinatensys-
tem befindet. Die Gelenke des Gimbals werden durch die Motoren der einzelnen Achsen
reprasentiert. Diese Gelenke sind in der Lage, rotatorische Bewegungen zu vollfithren und
verandern dadurch die Orientierung des Bezugskoordinatensystems.. Wird jedes einzelne
Gelenk mit einem eigenen Koordinatensystem versehen, so wird bei einer Drehung um

eine Achse das Koordinatensystem der Achse ¢ zu dem Koordinatensystem der vorange-

"max. Frequenz eines typischen drei Phasen Motortreibers (L6234)
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gangenen Achse i-1 gedreht. Die dazu notwendigen Rotationsmatrizen fir die einzelnen
Achsen sind in Kapitel beschrieben.

Eine mogliche Beschreibungsform der Zusammenhénge zwischen den Bewegungen der Ge-
lenke und der daraus resultierenden Endeffektorstellung bildet die Darstellung durch die

Denavit-Hartenberg-Parameter.

3.5.2 Vorwirts-Kimematik

Die Vorwérts-Kinekmatik wird auch als direkte Kinematik bezeichnet, da mittels dieser
Kinematik aus den Gelenkwinkeln auf direktem Wege die Pose des Endeffektors berech-
net werden kann. Die Pose des Endeffektors beschreibt die Orientierung und Position
relativ zum Bezugskoordinatensystem. Mathematisch wird die Transformation mittels der
Vorwarts-Kinematik und einer seriellen Multiplikation der Denavit-Hartenberg-Matritzen
beschrieben. Durch die serielle Multiplikation der einzelnen Matrizen fiir die Gelenkiiber-
gidnge entstehen numerische Ungenauigkeiten, da die einzelnen Komponenten in jedem
Schnitt mit den Rundungsfehlern aus dem vorherigen Schritt multipliziert werden. Da-
durch entsteht bei der gesamten Berechnung ein absoluter Fehler, der sich nach dem Feh-

lerfortpflangzungsgesetz zusammensetzt.

3.5.3 Riickwarts-Kinematik

Die Riickwarts-Kinematik wird auch als inverse Kinematik bezeichnet und bildet das Ge-
genstiick zur direkten Kinematik. Bei der inversen Kinematik wird versucht, aus der Pose
eines Endeffektors die Gelenkstellungen zu berechnen. Diese Berechnung liefert nicht im-
mer eindeutige Ergebnisse, da es mehrere Gelenkstellungen geben kann, die dieselbe Pose

des Endeffektors beschreiben. Die Losung dieses Problems kann auf zwei Arten erfolgen:
1. analytische Losung
2. numerische Losung

Eine analytische Losung eines vorliegenden Problems ist nur in Spezialfillen moglich.
Die Grade der Polynome, die bei einem analytischen Ansatz aufgestellt werden, folgen
2er-Potenzen. Der Grad eines solchen Polynoms bezieht sich auf die Komplexitédt des phy-
sikalischen Aufbaus eines kinematischen Systems. Eine geschlossen analytische Losung ist
lediglich fiir Polynome bis zum 4ten Grad bekannt [Heil4]. Numerische Losungsverfahren
bedienen sich héufig dem Gradientenabstiegesverfahren, welches jedoch einen Startwert

und hinreichend viele Iterationsschritte benotigt, um eine Losung zu approximieren.

3.5.4 Koordinatentransformation

Bei einer Koordinantentransformation werden die Koordinaten eines Punktes von einem

Koordinatensystem ins andere iibertragen. Dies ist formal gesehen der Ubergang der Ur-
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sprungskoordinaten (xg, x1,..,z,) zu (xg, 2}, .., 2},) im neuen Koordinatensystem.

Betrachten wir nun 2 kartesische Koordinatensysteme Ky und K7, welche eine gemeinsame
Z-Achse haben. Der Winkel zwischen diesen beiden Koodinatensystemen sei «, was einer
Drehung um die z-Achse entspricht. Im 2 Dimensionalem Raum gibt es nur einen Ro-
tationswinkel zwischen den Koodinatensystemen. Den analogen Fall im 3 Dimensionalen
Raum werden wir uns spéater anschauen.

Sei nun pg ein Punkt im Koordinatensystem Ky und p; der selbe Punkt im neuen Bezugs-

koodinatensystem, so ergibt sich in Vektorschreibweise folgender Zusammenhang:

P=R-p
mit
cos(a)  sin(a) 0
R =] —sin(a) cos(a) 0
0 0 1

Im 3 Dimensionalem Raum ist die Stellung eines Objektes eindeutig durch 6 Parameter

charakterisiert.
P:(.%' Yy 2 wr w2 'wg) (3'15)

Die Parameter z, ¥, z geben hierbei die Verschiebung in Richtung der entsprechenden Ach-
sen an. Bei den Parametern wi, ws, w3 gibt es 2 unterschiedliche Interpretationsweisen.
Euler-Winkel:

e w1 Drehung um die Z-Achse des Bezugssystems
e w9 Drehung um die verédnderte X-Achse

e ws Drehung um die verédnderte z-Achse
Yaw Pitch Roll

e wj Drehung um die z-Achse
e w9 Drehung um die y-Achse

e w3 Drehung um die z-Achse

Fiir die Drehung um die Koordinatenachsen ergeben sich folgende Matrizen:

cos(a)  sin(a) 0
R, = | —sin(a) cos(a) 0
0 0 1
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1 0 0
R, = | cos(a) sin(a) O
0

—sin(a) cos(a)

cos(a) 0 sin(a)
Ry= 0o 1 o0

—sin(a) 0 cos(a)
Bei der Yaw-Pitch-Roll Notation ergibt sich folgende Gesamtrotationsmatrix:
Rges = Rx(w3) ’ Ry(w2) ’ Rz(wl)

Die Multiplikation erfolgt hier von links nach rechts. Im Gegensatz hierzu erfordert Euler-
Notation eine Verkniipfung zum Zwischenkoordinatenytem. Es ergibt sich somit folgende

Gesamtrotationsmatrix:
Rges = Rz(w1> : R:B(wQ) ’ Rz(wl)
Die Multiplikation erfolgt hier von links nach rechts.

3.5.5 Parametrisierung nach Denavit Hartenberg

Die Denavit-Hartenberg-Transformation ist ein mathematisches Verfahren, welches auf
Grundlage von Matrizen die Uberfiihrung von Koordinatensystemen innerhalb kinemati-
scher Ketten beschreibt. Sie kommt insbesondere bei der Vorwértskinematik von Robo-
tersystemen zum Einsatz.

Um die Ubergéinge zwischen den Koordinatensystemen zu parameterisieren werden die 4

Parameter (d,7,[, «) verwendet. Diese haben folgende Bedeutung:

e O Drehung um die Z-Achse
e 1 Verschiebung entlang der Z-Achse
¢ [ Verschiebung entlang der X-Achse

¢ « Drehung um die X-Achse

Auf Grundlage dieser Parameter ergibt sich folgende Gesamtrotationsmatrix:
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cos(0) —sin(d) - cos(a)  sin(d) - sin(a) - cos(d)
sin(9)  cos(9) - cos(a)  —cos(9) - sin(a) - sin(0)
0 sin(a) cos(a) n
0 0 0 1

Die einzelnen Matrizen, welche die Ubergéinge parametrisieren kénnen anschlieend multi-
pliziert werden, um den Ubergang des Gesamtsystem aufgrund der Stellwinkel der Gelenke

darzustellen.

3.5.6 Quaternionen

Quaternionen sind Quadrupel, die aus vier Komponenten bestehen. Ein Quaternion ¢
besteht aus den Komponenten {qo, q1, g2, ¢3}. Die Komponente ¢g bildet den reellen Anteil
und die Komponenten {qi, g2, q3} zusammen den dreidimensionalen vektoriellen Anteil.
Aufgrund des dreidimensionalen Vektorteils werden Quaternionen auch als hyperkomplexe

Zahlen bezeichnet. Folgende Gleichung zeigt die Schreibweise eines Quaternions:

q = qO1+Q11+QQj+QSk 7m7’t QOaQ1aQ27Q3€§R (316)

Die vierdimensionalen Quaternionen bilden einen Vektorraum tiber den realen Zahlen }
mit den Basiseinheitsvektoren {1, 1, j, k}. Des Weiteren gilt, wie aus den komplexen Zahlen
bekannt:

=2 =k =-1=1ijk (3.17)

Quaternionen besitzen eine eigene Algebra, um Berechnungen zu beschreiben. Die Al-
gebra der Quaternionen ist assoziativ, jedoch nicht kommutativ [JK13|. Diese Nicht-

Kommutativitdt wird durch die folgenden Gleichungen veranschaulicht:
1o =+k, -k =41, ki = 47 (3.18)

joi=—k, k-j = —i, ik = —j (3.19)

Bei der Rechnung mit Quaternionen werden diese typischerweise normiert. Die Normierung
erfolgt, wie bereits durch die Vektorrechnung bekannt, durch die Division des Quaternions
mit dessen Betrag. Die folgende Formel beschreibt die Bildung des Betrages || ¢ || des

Quaternions g:

Il = \/q§+q% + 43 + ¢ (3.20)

Ein normiertes Quaternion besitzt die Ladnge 1 und wird daher auch Einheitsquaternion

genannt.

69



3 VORUNTERSUCHUNGEN Jonrracry e
3.5  Trajektorienplanung und -beschreibung Dis

In Abbildung ist die Rotation zwischen zwei Quaternionen visuell veranschaulicht
dargestellt. Die geometrische Interpretation der Rotation eines Quaternions bildet eine
Kugel, auf dessen Oberflache sich die Werte bewegen. Bei normierten Quaternionen liegen

der werte auf der Oberfliche der Einheitskugel.

B

Longest
Shortest

Quaternions —

Origin of Quaternion sphere

A - Orientation before rotation
B - Orientation after rotation

Abbildung 3.30: Darstellung der Rotation von Quaternionen, [Quaa]

In der Abbildung ist ein Quaternion A dargestellt, welches durch Anwendung einer
Rotation in das Quaternion B iibergeht. Die Rotation um den Kugelmittelpunkt und die
damit verbundene Verschiebung auf der Kugeloberflache ist gut sichtbar. Wie auch bei
Drehungen durch andere Verfahren, gibt es einen kurzen und einen langen Winkel um
gedreht werden muss, damit sich die gewiinschte Pose einstellt.

Die Addition von Quaternionen erfolgt komponentenweise, analog zu den komplexen Zah-
len. Bei der Multiplikation von Quaternionen wird jede Komponente eines Quaternions
mit allen Komponenten des anderen Quaternions multipliziert. Dabei ist Bezug auf die
Gleichung zu nehmen, um die Vorzeichen der konkatenierten Komponenten richtig zu
setzen.

Mit den Quaternionen kénnen im Gegensatz zu der Beschreibung durch die Stellungsmatri-
zen, lediglich rotatorische und keine translatorischen Bewegungen beschrieben werden. Der
Vorteil beim Verwenden von Quaternionen besteht in der eindeutigen Beschreibung von
Gelenkstellungen. Der Gimbal-Lock, wie in Kapitel [3.4.4] beschrieben, tritt bei den Qua-
ternionen nicht mehr auf, da die Achsstellungen eindeutig beschrieben sind und dadurch
keine Freiheitsgrade verloren gehen. Des Weiteren bieten Quaternionen im Vergleich zu
den Stellungsmatrizen den Vorteil, dass numerische Ungenauigkeiten nicht mehr auftreten,
da die Berechnungen parallel durchgefiihrt werden und nicht seriell, wie die Multiplikation

mehrerer Stellungsmatrizen.
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3.6 Kameratypen und -schnittstellen

Das zu verfolgende Objekt wird mit Hilfe einer Kamera aufgenommen, welche einen Live-
Videostream tiber eine Audio/Video-Schnittstelle an eine Auswertelogik weiterleitet.

Die Nettodatenrate (C' in [%]) des Videostreams hingt von der Auflosung (P), der Bild-
wiederholungsrate (f, in [1]) und der Bittiefe bzw. Farbtiefe (b in [bit]) der verwendeten

Kamera ab und lésst sich wie folgt berechnen.
C=P-f-b (3.21)

Diese Nettodatenrate kann mit Hilfe von Videokompressionsverfahren (z.B. mit dem Mo-

ving Picture Experts Group (MPEG) Verfahren) reduziert werden [Unial.
Aus diesem Grund ist ein Kriterium der Audio/Video-Schnittstellenauswahl die benétigte

Bandbreite. Tabelle gibt die maximale Bandbreiten fiir typische Kameraschnittstellen
wieder [Wei08|, S. 1018 ff].
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Tabelle 3.2: Bandbreiten typischer Audio/Video-Schnittstellen

Schnittstelle Bandbreite
HDMI'?(ab HDMI 1.3a) | 8,16 <&
Ethernet (100 Base-T) 100 @
USB*|(2.0) 480 @
Firewire (IEEE 1394b) 800 MEit

Um ein Livebild der Kamera zu erhalten, muss diese eine Audio/Video-Schnittstelle mit
”Liveout”-Funktion anbieten. Das bedeutet, dass {iber diese Schnittstelle das aktuelle Bild
angezeigt wird, welches auf den Bildsensor der Kamera féllt.

Bei Kameras wird unter anderem zwischen folgenden Typen unterschieden:

o Kompaktkameras
o DBridgekameras

o spiegellose Systemkameras

Spiegelreflexkameras

Da neben einer Schnittstelle mit ”Liveout”-Funktion ebenfalls Gewicht und Robustheit
der Kamera (bei Verwendung in einem Multikoptersystem) im Vordergrund stehen, ist

eine Kompaktkamera, genauer Outdoor-Kamera, zu bevorzugen.

Im Allgemein zeichnen sich Kompaktkameras durch ihre kleine Bauweise, ihr geringes Ge-
wicht und ihre einfache Bedienung aus. Bei den speziellen Outdoor-Modellen kommt noch
die Robustheit der Kamera gegen Umwelteinfliisse hinzu. Diese Modelle sind z. B. wasserfest
und so konzipiert, dass die verwendete Hardware der Kamera gegen Erschiitterung ge-
schiitzt ist.

Eine solche Kamera ist beispielsweise die GoPro Hero 3+ Silver Edition der Firma GoPro
Inc. Diese Kamera wiegt ca. 74 g bei einer Abmessung von 60 x 40 x 30 Millimeter und
bietet folgende Audio/Video-Schnittstellen:

« HDMI
o Composite Video/Audio
o Wireless Local Area Network (WLAN) b/g/n

Der HDMI-Ausgang und die WLAN-Schnittstelle unterstiitzt dabei die ”"Liveout”-Funktion.
Im Videomodus (sowohl National Television Systems Committee (NTSC) als auch Phase-

Alternating-Line (PAL)) konnen folgende Auflésungen eingestellt werden:

2High-Definition Multimedia Interface (HDMI)
3Universal Serial Bus (USB)
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1080p bis 60 fps

960p bis 60 fps

e T720p bis 120 fps

o Wide Video Graphics Array (WVGA) bis 120 fps

Um niedrigere Nettodatenraten zu erreichen, besteht die Moéglichkeit, geringere Framera-

ten einzustellen. [GoP]

3.7 Drahtlose Dateniibertragung

Da der Multikopter die Videodaten nach der Videoverarbeitung zum Nutzer streamen soll,
muss dafiir eine geeignete drahtlose Dateniibertragung vorhanden sein. In diesem Kapi-
tel werden einige Protokolle vorgestellt, die zur drahtlosen Ubertragung von Videodaten
geeignet sind. Ein Augenmerk wurde auf die Energieeffizienz und Ubertragungsdatenrate
gelegt, um den Akkumulator des Gerétes nicht zu sehr zu beanspruchen und die Flugzeit
somit zu maximieren, sowie dem Nutzer ein ansehnliches Bild bereitstellen zu kénnen. Des
Weiteren ist die mogliche Reichweite der drahtlosen Ubertragung ein wichtiger Punkt fiir

die Anwendung im Zusammenhang mit dem Multikopter.

3.7.1 ZigBee

Das ZigBee Protokoll basiert auf dem IEEE 802.15.4 Standard, welches die Bitiibertragungs-
sowie die Sicherungsschicht des OSI Modells bereits definiert. Die ibrigen Schichten werden
vom ZigBee Standard definiert. Es kann im 868 MHz-, 915 MHz-, sowie im 2,4 GHz-Band
arbeiten und hat je nach gewihlter Frequenz eine Ubertragungsrate von 40 Kbit/s bis zu
250 Kbit/s (bei 2,4 GHz). Im ZigBee Protokoll gibt es drei Geritearten die wiederum in
zwei Klassen unterteilt sind. Die beiden Klassen heiflen Full Function Devices und die
Reduces Function Devices. Zu den Full Function Devices zéhlen der Koordinator und der
Router. Die Reduce Function Devices stellen die End-Knoten dar. In jedem ZigBee Netz-
werk gibt es genau einen Koordinator. Dieser verwaltet das Netzwerk, indem er z. B. die
drahtlose Verbindung startet und Beitritserlaubnisse innerhalb des Netzwerks an neue
Knoten verteilt. Der Koordinator muss die ganze Zeit aktiv sein, d. h. er sollte mit einer
Netzspannung betrieben werden. Ein Router kann in einem ZigBee Netzwerk vorhanden
sein, muss es aber nicht. Er dient dazu, das Netzwerk zu vergroflern und die Daten der
End-Knoten aufzunehmen. Dadurch muss der Router, ebenso wie der Koordinator die
ganze Zeit, in der das Netzwerk aktiv ist, bereit sein.

Die End-Knoten sind die Geréte im Netzwerk, die energiesparend sind. Diese befinden sich
die meiste Zeit in einem Schlaf-Modus, wo sie nur wenig Energie benotigen. Liegen neue
Daten zum Versenden bereit, wachen die End-Knoten auf, schicken die Daten zu einem

iibergeordneten Gerét, etwa einem Router oder Koordinator und gehen danach wieder
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in den Schlaf-Modus. Der Router und der Koordinator miissen die ganze Zeit aktiv sein,
damit die End-Knoten die Daten zu ihnen schicken kénnen. Dort werden sie zwischenge-
speichert und danach zum Ziel weitergeleitet. Somit kénnen verschiedene Topologien, wie
etwa eine Stern-, Maschen-, oder Baumtopologie aufgebaut werden.

Das ZigBee Netzwerk wird vor allem in der Industrie sowie in der Haus-Automatisierung
eingesetzt, um Sensordaten zu erfassen und auszuwerten. Die Reichweite wird mit 60 m
bis 300 m angegeben. Dieses ist das wohl bekannteste Protokoll, welches auf dem IEEE
802.15.4 Standard aufsetzt. Es gibt noch viele weitere Protokolle, die auf diesem Standard
aufsetzen, wie z. B. WirelessHART. Da aber die Protokolle auf 802.15.4 aufsetzen sind sie
in der Datenrate beschrénkt auf maximal 250 Kbit/s. Voraussichtlich wird diese Datenra-
te nicht fiir ein angemessenes Bild ausreichen. Des Weiteren ist das Energiesparen durch
Schlafen der End-Knoten fiir einen Videostream nicht méglich, da hier eine kontinuierliche
Dateniibertragung benétigt wird und nur die Knoten im Energiesparmodus gehen kénnen,
wenn keine Datentibertragung aktiv ist. Somit braucht es einen anderen Standard fiir das
drahtlose Streamen von Videodaten. [Wiel3]

3.7.2 Bluetooth 4.0

2010 wurde Bluetooth 4.0 oder auch Bluetooth Low Energy gennant, in den Bluetooth
Standard integriert. Es nutzt fast die selben Technologien wie der alte Bluetooth Stan-
dard. Somit arbeitet es im 2,4 GHz Frequenzband, teilt diese in 40 je 2 MHz breite Kanéle
(beim alten Bluetooth Standard waren es 79 je 1 MHz breite Kanéle) und besitzt Frequen-
zy Hopping Spread Spectrum, welches es ermoglicht im laufenden Betrieb des Netzwerkes
den Kanal zu wechseln, um Interferenzen zu vermeiden. Bluetooth bildet als Topologie ein
sogenanntes Piconet. Dabei sind Punkt-zu-Punkt und Punkt-zu-Multipunkt Verbindun-
gen moglich. Der Ersteller des Netzwerkes ist der Master, der die Adressen verwaltet und
die vorhandenen Geréte synchronisiert. Alle anderen Netzwerkteilnehmer tibernehmen die
Rolle von Slaves. In einem Piconet konnen maximal acht Teilnehmer vorhanden sein. Teil-
nehmer eines Piconets kdnnen mit anderen Teilnehmern eines anderen Piconet-Netzwerkes
kommunizieren. So kénnen sich bis zu zehn Piconet-Netzwerke zu einem Scatternet zu-
sammenschliessen. Die maximale Distanz zweier Netzwerkteilnehmer wird mit 50 m ange-
geben. Dabei wird eine effektive Datenrate bei Bluetooth 4.0 von 0,27 MBits/s erreicht.
Beim normalen Bluetooth (ab Version 3.0) wird maximal eine Datenrate von 54 MBit/s
erreicht.

Bluetooth hat ein breites Anwendungsspektrum und wird z. B. fiir Headsets, Tastaturen
oder auch Mobiltelefone eingesetzt. Um dieses breite Spektrum abzudecken, gibt es im
Bluetooth Standard sogenannte Profile, um sofort zu erkennen, welches Gerédt vorliegt.
Dabei kann ein Gerédt mehrere Profile aufweisen.

Bluetooth 4.0 besitzt im Gegensatz zum alten Standard zwei verschiedene Chip-Typen,

die in unterschiedlichen Modi arbeiten: dual-mode und single-mode. Beim dual-mode ist
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der alte Bluetooth Standard sowie der neue Bluetooth Low Energy Standard integriert.
Beim Single Mode ist nur der Bluetooth 4.0 Standard integriert. Die Besonderheit von
Bluetooth Low Energy liegt darin, dass sich die Geréte die meiste Zeit, &hnlich wie beim
ZigBee Standard, im Schlaf-Modus befinden um so Energie zu sparen. Sendet nun ein
Bluetooth 4.0 Gerét, wird ein gleicher Energieverbrauch wie beim klassischen Bluetooth
erreicht. [blu], [Wiel3]

3.7.3 Wireless Local Area Network

Das Wireless Local Area Network oder auch W-Lan genannt, basiert auf der Gruppe
der 802.11 Standards, die verschiedene Abwandlungen auf Basis von Ethernet haben. Es
ist das am weitesten verbreitete drahtlose Netzwerk. Ein Standard ist der 802.11ac der
nur im 5 GHz Frequenzbereich arbeitet und eine effektive Ubertragungsrate von maximal
400 MBit/s aufweist. 802.11n ist ebenfalls noch weit verbreitet und arbeitet im 2,4 GHz
und im 5 GHz Frequenzbereich. Dieser Standard liefert eine maximale effektive Dateniiber-
tragungsrate von 200 MBits/s. Dies ist zudem noch stark abhéngig von der eingesetzten
Antennentechnik. Die maximale Ubertragungsreichweite liegt bei den Standards 802.11ac
bei 50m und bei 802.11n bei 100 m. Die moglichen Verbindungs-Topologien sind Punkt-
zu-Punkt Verbindungen, die sogenannte Independent Basic Service Set. Hier verbinden
sich zwei W-Lan Clients direkt miteinander. Die iiblichste Topologie von W-Lan ist die
Basic Service Set, wo ein Access Point das kabelgebundene Ethernet-Netzwerk drahtlos
fiir W-Lan Clients bereitstellt. Das Extended Service Set verbindet zwei Ethernet Netz-
werke drahtlos miteinander. Bei dieser Verbindung kénnen sich keine weiteren drahtlosen
Teilnehmer verbinden.

Die letzte mogliche Art ist das Wireless Distribution System. Hier nimmt ein sogenannter
W-Lan Repeater das W-Lan Signal auf, bereitet dies neu auf und sendet das Signal weiter.
Mit dieser Technik kann die Reichweite des W-Lan Netzwerkes vergrossert werden.

Der derzeit schnellste W-Lan Standard ist der 802.11ad oder auch Wireless Gigabit ge-
nannt, der nicht abwartskompatibel zu den anderen Standards ist. Dieser bietet eine theo-
retisch maximale Ubertragungsrate von 7 GBit/s, wobei jedoch einige Firmen schon ver-
suchen die Geschwindigkeit auf 20 GBit/s zu erhohen. Einziger Nachteil von Wireless Gi-
gabit ist die geringe Reichweite von nur 10 m. Dies liegt daran, dass dieser Standard im
60 GHz Frequenzband arbeitet und hier die Dampfung auf das Funksignal sehr stark ist
(20db/km). Deswegen wird 802.11ad nur fir Punkt-zu-Punkt Verbindungen benutzt, und
soll in Zukunft die Kabel fiir verschiedene Gerate wie z.B. Fernseher und Mediaplayer
iiberfliissig machen. W-Lan wird somit vor allem dort eingesetzt, wo grofie Datenmengen

iibertragen werden miissen.
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3.7.4 Fazit

Durch die Anforderung, dass ein Videostream von einem Multikopter zu einer Teleme-
triestation gesendet werden soll, wird die Auswahl eines geeigneten Protokolls stark einge-
schrénkt. Dies hat den Hintergrund, dass fiir das Streamen eines Videos, je nach Videogro-
e, eine moglichst groBe Dateniibertragungsrate benétigt wird. Dem Nutzer des Systems
soll ein anschauliches Bild, also eines mit einer moglichst hohen Auflésung, bereitgestellt
werden. Dariiber hinaus sollen weitere Informationen drahtlos an die Telemetriestation
gesendet werden. Deshalb sollte ein Protokoll gewahlt werden, dass eine moglichst hohe
Dateniibertragungsrate, sowie eine moglichst grofie Reichweite bietet. Dies hat den Vor-
teil, das ein Puffer vorhanden ist, falls sich im Laufe des Projektes Anforderungen éndern
und groflere Datenmengen iibertragen werden sollen. Somit féllt ZigBee als mogliches
Funkprotokoll raus, da dies nur eine Ubertragungsrate von maximal 250 KBit/s bietet.
Ein Weiterer wichtiger Punkt bei der drahtlosen Ubertragung sind, Interferenzen mit der
Fernbedienung des Multikopters und anderen Geridten. Da diese im 2,4 GHz Frequenz-
band arbeiteten, muss eventuell auf einen anderen Frequenzbereich ausgewichen werden,
um Stérungen zu vermeiden. Es wére deshalb von Vorteil, wenn mehrere Frequenzen vom
Protokoll unterstiitzt wiirden. Durch dieses Problem féllt auch Bluetooth als Standard
zur Dateniibertragung heraus, da dies nur im 2,4 GHz Frequenzband arbeiten kann. Folg-
lich bleibt nur noch W-Lan als moglicher Funkiibertragunsstandard iibrig. Hier kristal-
lisiert sich vor allem der W-Lan 802.11n Standard heraus, da dieser im 2,4 GHz sowie
im 5GHz Frequenzband arbeiten kann, eine hohe Ubertragungsrate (max 200 MBit/s)
und eine groBe Reichweite (100m) bietet. Da dieser Standard im Gegensatz zum W-Lan
802.11ad Standard weit verbreitet ist und seit ldngeren auf dem Markt ist als W-Lan
802.11ac, gibt es fiir diesen Standard giinstige USB-Funkstick Losungen, die leicht einge-
setzt werden konnen und eine Moglichkeit darstellen, die Hardware des Multikopters mit
einer W-Lan Schnittstelle auszuriisten. Somit ist der W-Lan 802.11n Standard, der Stan-
dard, der in diesem Projekt voraussichtlich fiir das Streamen eines Videos einsetzen wird.
Als néchstes folgt eine Tabelle, die die vorgestellten Ubertragungsprotokolle miteinander

vergleicht. [wlaal,[wlabl, [wlac], [wlad], [wlae]

Tabelle 3.3: Vergleich der vorgestellten Funkprotokolle

Protokoll Frequenzband Ubertragungsrate Reichweite
ZigBee 868 MHz 40 Kbit/s bis 250 Kbit/s 60 m bis 300 m
915 MHz
2,4 GHz
Bluetooth 2,4GHz (3.0) max. 54 MBit/s 50m
(4.0) eff. 0,27 MBit/s
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Tabelle 3.3: Vergleich der vorgestellten Funkprotokolle (Fortsetzung)

Protokoll Frequenzband Ubertragungsrate Reichweite
W-Lan 2,4GHz 200 MBit /s 100 m
802.11n 5 GHz

W-Lan 5 GHz 400 MBit /s 50 m
802.11ac

W-Lan 60 GHz 7 GBit/s 10m
802.11ad

3.8 Rechtliche Grundlagen

In diesem Kapitel werden auf rechtliche Grundlagen eingegangen, welche bei der Verwen-
dung eines Multikopters beriicksichtigt werden miissen. Die rechtlichen Grundlagen werden
durch das Luftverkehrsgesetz (LuftVG) und Luftverkehrsordnung (LuftVO) geregelt.

Grundsétzlich ist bei der Nutzung von unbemannten Fluggeréten zwischen den gewerbli-
chen und privaten Gebrauch zu unterscheiden. In Tabelle [3.4]sind einige fiir dieses Projekt
wichtige Kriterien aufgelistet. Weitere Informationen sind den o.g. Regelwerken zu ent-
nehmen. [Lufal[Lufb]

Tabelle 3.4: Ubersicht iiber rechtliche Bedingungen

Kriterium

Privat

Gewerblich

Gewicht Flugge-

Bei einem Gewicht > 5kg wird

Aufstiegserlaubnis wird immer

Multikopter

e innerhalb
Radius
entfernt

e in Flugverbotszonen

e iiber Atomkraftwerke,
Menschenansammlungen,
Unfallstellen (Rege-
lung nach Bundesland
unterschiedlich)

e iiber Grundstiicke ohne
Genehmigung

eines 1,5km
von Flughéfen

rét eine Aufstiegserlaubnis bend- | bendtigt.
tigt.

Pilot Keine gesetzlichen Vorschriften, jeder darf einen Multikopter
steuern.

Flugumgebung Nicht geflogen werden darf der | Nicht geflogen werden darf der

Multikopter

o innerhalb
Radius
entfernt

o in Flugverbotszonen

e iiber Atomkraftwerke,
Menschenansammlungen,
Unfallstellen (Rege-
lung nach Bundesland
unterschiedlich)

e {iber Grundstiicke ohne
Genehmigung

eines 1,5km
von Flughéfen
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Tabelle 3.4: Ubersicht iiber rechtliche Bedingungen (Fortsetzung)

Kriterium

Privat

Gewerblich

max. Flughohe

Flugweite innerhalb der

o Flugweite innerhalb der

gezeigt werden (Urheber-
recht des Architekten)
Bilder von Gebauden diir-
fen im Internet veroffent-
licht werden, sofern sie
nicht die Riickseite oder
Innenhof zeigen.

Bilder von militarisch Re-
levanten Bereichen (§ 109
StGB)

und -weite Sichtweite (ca. 200 bis 300 Sichtweite (ca. 200 bis 300
Meter) Meter)
e Flughohe je nach Bundes- e Flughohe je nach Bundes-
land (30 bis 100m) land (30 bis 100m)
Schadensersatz Der Pilot haftet fiir alle Schiaden.
Einschrankungen e Bilder von Gebiuden diir- | Professionelle Aufnahmen
bei Bildaufnah- fen im privaten Umfeld | bendtigen die Erlaubnis des
men Grundstiickbesitzers. Auch

wenn der Zugang zu privaten
Zwecken gestattet ist.
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4 Systemdefinition

In diesem Kapitel wird zunéchst eine Aufteilung des Gesamtsystems in die Teilsysteme
der sicherheitskritischen und nicht sicherheitskritischen Anwendung vorgenommen. Da-
nach werden die relevanten Rahmenbedingungen erldutert, die sich u.a. aus der Aufga-
benstellung (s. Kapitel [1.2)) und aus dem Szenario (s. Kapitel [1.4]) ergeben. Den Abschluss
des Kapitels bilden die aufgestellten Anwendungsfille, die die Funktionalitit des Gesamt-
systems definieren. Diese stammen ebenfalls aus dem Szenario und dienen als Grundlage

fiir die Spezifikation der Anforderungen.

4.1 Verwendete Komponenten innerhalb des Systems

Das Gesamtsystem lédsst sich gemafl der Aufgabenstellung (s. Kapitel in eine sicher-
heitskritische Avionik und eine nicht sicherheitskritische Anwendung unterteilen. Fiir die
nicht sicherheitskritische Anwendung wurde im Kapitel die Verfolgung von Objekten
gewdhlt. Im folgenden Kapitel erfolgt eine Abgrenzung dieser beiden Teilsysteme. Um zwi-
schen diesen innerhalb des Projekts zu differenzieren, werden eindeutige Bezeichnungen

fiir die zwei Teilsysteme eingefiihrt.

4.1.1 ASG

Die sicherheitskritische Avionik besteht aus diversen Hard- und Softwarekomponenten, die
fiir die Regelung des Flugverhaltens des Multikopters Voraussetzung sind. Als einheitliche
Bezeichnung fiir diese Komponenten wird der Begriff Avionik Steuergeridt (ASG) einge-
fiihrt.

Neben den Sensoren und Motoren des Multikopters umfasst das ASG eine Verarbeitungs-
einheit zur Ausfithrung der Regelungsalgorithmen sowie das Empfangsmodul fiir die Ver-
bindung mit der Fernsteuerung. Die Hauptfunktion des ASG ist es, die Steuerbefehle des
Piloten in die entsprechenden Bewegungen des Multikopters zu transformieren und par-
allel dazu ein stabiles Flugverhalten sicherzustellen. Hinzu kommen das Versenden von
Telemetriedaten an die Fernsteuerung und die Bereitstellung dieser Daten fiir die nicht

sicherheitskritische Anwendung.

4.1.2 Das AEVV-System

Um zusammenhangende Funktionalititen sowie deren zugehorige Hardwarekomponen-
ten der nicht sicherheitskritischen Anwendung zu einer Einheit zusammenfassen zu kon-
nen, wird die Bezeichnung Aufnahme-, Erkennungs-, Verfolgungs- und Versendungssystem
(AEVV-System) eingefiihrt.

Das AEVV-System umfasst alle Funktionalitdten und deren Hardwarekomponenten der

nicht kritischen Task, die am oder im Multikopter aufzufinden sind. Konkret handelt es
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sich dabei um die Bildaufnahme, die Erkennung eines Objekts auf dem Kamerabild, die
Verfolgung des detektierten Objekts sowie das Versenden des Kamerabildes und weiterer
Daten an die Telemetriestation. Das Empfangen der Daten auf der Telemetriestation ge-
hért nicht mehr zum Funktionsumfang des AEVV-Systems.

Die erste Funktionalitit ist die Aufnahme eines Kamerabildes. Ziel ist es, ein digitales
Kamerabild zur Verfiigung zu stellen.

Die zweite Funktionalitdt bildet die Erkennung eines Objektes auf dem bereitgestellten
Bildmaterial. Dazu wird das Kamerabild nach einem definierten Objekt untersucht, wel-
ches sich dafiir in Form und Farbe stark von seiner Umgebung abheben muss.

Die Verfolgung des erkannten Objektes représentiert die dritte Funktionalitdt. Aufgabe
dieser Funktion ist es, zu gewéhrleisten, dass das erkannte Objekt im Zentrum des Ka-
merabildes bleibt. Dieses Justieren soll durchgefiihrt werden, sobald sich das Objekt im
Randbereich des Bildes befindet.

Die vierte Funktionalitit besteht aus dem Versenden des Kamerabildes und weiterer Daten

an die Telemetriestation.

- Critical I:l Non-Critical

Mixed Critical Functionality

Processing Elements

Abbildung 4.1: Systemarchitektur mit AEVV-System

Durch die Einfiihrung dieser Komponenten lésst sich die eingangs definierte Systemarchi-
tektur verfeinern (s. Abbildung . Die nicht sicherheitskritische Anwendung wird durch
das AEVV-System und die Avionik wird durch das ASG spezifiziert.

4.2 Rahmenbedingungen fiir das Szenario

In diesem Kapitel werden die Rahmenbedingungen erlautert, welche die allgemeinen Vor-
bedingungen darstellen. Dadurch soll ein sicheres Flugverhalten des Multikopter gewéahr-
leistet werden. Diese Bedingungen lassen sich u.a. aus dem Szenario ableiten.

Wie in Kapitel [I.4] beschrieben, ist es eine Moglichkeit das Gesamtsystem als Torlinien-

richter beim Roboterfuflball einzusetzen. Dementsprechend wird der Multikopter in einem
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geschlossenem Raum eingesetzt. Um ungewollte Luftstrome durch die Rotoren zu vermei-
den, muss sich der Multikopter auf einer ausreichenden Hohe befinden. Dadurch wird eine
Beeinflussung des Balls durch den Wind vermieden.

Die Dimension eines Spielfeldes wird in den Regelwerken der einzelnen Ausrichter genauer
beschrieben [Com14].

Wiéhrend der Durchfithrung in einer Sporthalle muss fiir eine ausreichende Belichtung
gesorgt werden, damit die ausgewdhlte Kamera ein verwendbares Farbbild fiir die digitale
Bildverarbeitung liefert. Des Weiteren hebt sich seine Farbe stark von der Umgebung ab.
Die Geschwindigkeit, mit der der Ball gespielt wird, darf eine Maximalgeschwindigkeit von
2.0ms~! nicht iiberschreiten, sodass das AEVV-System diesen immer erkennen kann.
Fiir eine erfolgreiche Objekterfassung und Objektverfolgung muss sich der Multikopter in
seiner Arbeitshohd™ befinden.

4.3 Anwendungsfille

Aus dem Szenario in Kapitel [I.4] lassen sich verschiedene Anwendungsfélle ableiten, die
im folgenden Abschnitt betrachtet werden sollen. Ein Uberblick iiber die Funktionen des
gesamten Systems ist in Abbildung [£.2] zu finden.

<1Systemfunktionen

3 e = Y

multikopter st w

\ i ullikopler steuern /. /
/ / ASG

.
T

Pilok {(mit Fernsteuerung)

& Objekrverfclgung \
durchfiihren

Objekt
« exteﬁd »

/'7- Vldeoaufnahme \“ I~
durchfiihren

=0

Sobald die Videcaufnahme gestartet _:
wird, sollen Kamerabild und | AEVV-System

Telemetriedaten iibertragen werden. & i“fl“de »

>10

v

~
Y
I-/ Kamerabild & Telemetrie- Y
\ daten verarbeiten

S
il R

>0

Telemetriestation

Abbildung 4.2: Use-Case: Systemfunktionen

Der Pilot hat die Moglichkeiten den Multikopter zu steuern, die Videoaufnahme durchzu-
fithren und die Objektverfolgung auszufithren. Damit der Anwendungsfall Objektverfolgung

durchfiihren korrekt ablaufen kann, muss der Anwendungsfall Videoaufnahme durchfiihren

Die Arbeitshohe ist eine Mindestflughche und richtet sich nach dem Szenario, sodass dieses erfolgreich
durchgefiihrt werden kann.
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ebenso ausgefithrt werden. Aus dem im Kapitel aufgestellten Szenario geht hervor,
dass eine Liveiibertragung des Kamerabildes zur Telemetriestation erfolgen soll. Dieser
Sachverhalt wird durch den Anwendungsfall Kamerabild & Telemetriedaten verarbeiten
dargestellt.

Da die Systemfunktionen in diesem Diagramm noch sehr abstrakt sind und z.T. weite-
re Anwendungsfélle enthalten, wird im weiteren Verlauf jede Systemfunktion in einem

separaten Use-Case-Diagramm betrachtet.

4.3.1 Multikopter steuern

In Abbildung [£.3]ist der Anwendungsfall Multikopter steuern verfeinert. Der Akteur Mul-
tikopter aus Abbildung [£.2] wird hierfiir in die Akteure Sensoren und Motoren aufgeteilt.
Es wird deutlich, dass der Pilot in der Lage ist, die Flughthe des Multikopters zu erho-
hen bzw. zu verringern und dessen Position zu verdndern. Dazu kann er den Multikopter
sowohl vorwérts und riickwérts als auch seitwérts bewegen. Des Weiteren hat er die Mog-
lichkeit, den Multikopter um die eigene Achse zu rotieren. Alle Anwendungsfille erfordern,
dass die Stellwerte fiir die Motoren vom System berechnet werden. Die Grundlage dafiir
bilden die Informationen der Sensoren, die im Anwendungsfall Sensorwerte aufbereiten

verarbeitet werden.

=1Steuerung Multikopter

I"‘. Flughthe erhéhen / ‘\I
\ verringern /

o ——— =

e &
| Sensorwerte aufbereiten |
~ s
~ B T

Pilot (mit Fernsteuerung) e inglude » Sensoren

e - .
Vi Multikopter vorwarts / b=

N rickwarts bewegen /T~ -wipclude »

b

g
Er -l ey ——L =
‘/Stetlwerte fur Metoren
berechnen .

o T e
. «includes - o
o, -

i = Motoren

)
|
I
I

« |nclud‘ie »
I
I
i

//’- TR -
‘»‘ Multikopter seitwarts \-I -
\ bewegen ’/f

« inghude »
o

- e
, -7 Multikopter muss sichin einer
gewissen Flughdhe befinden

I/ Multikopter um slgene\l .
G Achse rotieren
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Abbildung 4.3: Use-Case: Multikopter steuern

82



4 SYSTEMDEFINITION
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In den nachfolgenden Tabellen wird jeder einzelne Use-Case aus der Abbildung im

Detail definiert.

Tabelle 4.1: Use-Case: Flughthe erhéhen/verringern

UCo001:

Flughohe erhohen/verringern

Hauptakteur, Akteur:

Pilot, Sensoren und Motoren

e Multikopter befindet sich im betriebsbereiten Zu-
stand.

gl D s ienEEg e Verbindung zwischen Multikopter und Fernsteuerung
ist aufgebaut.
e Multikopter hat die vorgegebene Hohe eingenommen.
. e Dabei werden externe Einfliisse berticksichtigt, so-
Nachbedingungen:

dass sich der Multikopter in einer horizontale Lage
(Nullstellung der Roll- & Nick-Achse) halt.

Fachlicher Ausloser:

Pilot benutzt zur Héhenverdnderung die Joysticks auf der
Fernsteuerung.

Ablauf:

o Pilot sendet die Hohenverdnderung iiber die Fern-
steuerung an den Multikopter.

o Multikopter interpretiert die Signale und vergleicht
die Soll- mit der Ist-Stellung.

e Multikopter regelt die Motoren, sodass die vorgege-
bene Hohe eingenommen wird.

Tabelle 4.2: Use-Case: Multikopter vorwérts/riickwérts bewegen

UC002:

Multikopter vorwérts/riickwirts bewegen

Hauptakteur, Akteur:

Pilot, Sensoren und Motoren

e Multikopter befindet sich im betriebsbereiten Zu-
stand.

Ve Dree e e Verbindung zwischen Multikopter und Fernsteuerung
ist aufgebaut.
o Multikopter hat die vorgegebene Sollstellung durch
eine Vorwirts- bzw. Riickwartsbewegung eingenom-
N el s e S men und regelt diese weiterhin.

e Dabei werden externe Einfliisse berticksichtigt, so-
dass sich der Multikopter in einer horizontale Lage
(Nullstellung der Roll- & Nick-Achse) halt.

Fachlicher Ausloser:

Pilot benutzt zur Lagedinderung die Joysticks auf der Fern-
steuerung.
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Tabelle 4.2: Use-Case: Multikopter vorwarts/riickwérts bewegen (Fortsetzung)

Uugoo2 Multikopter vorwarts/riickwirts bewegen

e Pilot sendet die Lageinderung iiber die Fernsteue-
rung an den Multikopter.

o Multikopter interpretiert die Signale und vergleicht

Ablauf: die Soll- mit der Ist-Stellung.

e Multikopter regelt die Motoren, sodass die Soll-
Stellung durch eine Vorwérts-/Riickwirtsbewegung
eingenommen wird.

Tabelle 4.3: Use-Case: Multikopter seitwérts bewegen

UCO003: Multikopter seitwarts bewegen

Hauptakteur, Akteur: | Pilot, Sensoren und Motoren

e Multikopter befindet sich im betriebsbereiten Zu-
stand.

e Verbindung zwischen Multikopter und Fernsteuerung
ist aufgebaut.

Vorbedingungen:

o Multikopter hat die vorgegebene Soll-Stellung durch
eine Seitwartsbewegung eingenommen.
Nachbedingungen: e Dabei werden externe Einfliisse berticksichtigt, so-
dass sich der Multikopter in einer horizontale Lage
(Nullstellung der Roll- & Nick-Achse) halt.

Pilot benutzt zur Lagedinderung die Joysticks auf der Fern-

Fachlicher Ausloser:
steuerung.

e Pilot sendet die Lageinderung tiber die Fernsteue-
rung an den Multikopter.

o Multikopter interpretiert die Signale und vergleicht

Ablauf: die Soll- mit der Ist-Stellung.

e Multikopter regelt die Motoren, sodass die Soll-
Stellung durch eine Seitwéirtsbewegung eingenom-
men wird.

Tabelle 4.4: Use-Case: Multikopter um eigene Achse rotieren

UuCo004: Multikopter um eigene Achse rotieren

Hauptakteur, Akteur: | Pilot, Sensoren und Motoren

e Multikopter befindet sich im betriebsbereiten Zu-
stand.

e Verbindung zwischen Multikopter und Fernsteuerung
ist aufgebaut.

Vorbedingungen:
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Tabelle 4.4: Use-Case: Multikopter um eigene Achse rotieren (Fortsetzung)

Uucoo4 Multikopter um eigene Achse rotieren
e Multikopter hat sich mit dem vorgegebenen Winkel
I el s e S um die eigene Achse gedreht. Dabei nimmt er per-

manent eine horizontale Lage (Nullstellung der Roll-
& Nick-Achse) ein.

Fachlicher Ausloser:

Pilot benutzt zur Rotation um die eigene Achse des Mul-
tikopters den Joystick der Fernsteuerung.

e Pilot sendet die Werte zur Rotation iiber die Fern-
steuerung an den Multikopter.
e Multikopter interpretiert die Signale und vergleicht

alaut die Soll- mit der Ist-Stellung.
e Multikopter regelt die Motoren, sodass die Soll-
Stellung durch eine Rotation eingenommen wird.
Tabelle 4.5: Use-Case: Sensorwerte aufbereiten
UC005: Sensorwerte aufbereiten

Hauptakteur, Akteur:

Sensoren

Vorbedingungen:

e Die Sensorik befindet sich in einem betriebsbereiten
Zustand.

Nachbedingungen:

e Die aktuellen Sensorwerte liegen dem System in ei-
ner geeigneten Formatierung zur Weiterverarbeitung
vor.

Fachlicher Ausloser:

Das System mochte zur Regelung, welche entweder auto-
matisch oder durch den Piloten eingeleitet wird, die aktu-
ellen Sensorwerte auslesen.

Ablauf:

e Das System fordert die benétigten Sensorwerte an.
o Das System bereitet die Sensorwerte in einem geeig-
neten Format zur internen Weiterverarbeitung auf.

Tabelle 4.6: Use-Case: Stellwerte fiir Motoren berechnen & aufbereiten

UCO006:

Stellwerte fiir Motoren berechnen & aufbereiten

Hauptakteur, Akteur:

Motoren

Vorbedingungen:

¢ Die Motoren und die Sensorik befinden sich in einem
betriebsbereiten Zustand.

Nachbedingungen:

e Die Motoren haben die vorher vom System berech-
neten Stellwerte empfangen und geregelt.
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Tabelle 4.6: Use-Case: Stellwerte fiir Motoren berechnen & aufbereiten(Fortsetzung)

Ud006 Stellwerte fiir Motoren berechnen & aufbereiten

Das System mochte zur Regelung, welche entweder auto-
Fachlicher AuslGser: matisch oder durch den Piloten eingeleitet wird, den Mo-
toren die aktuellen Stellwerte iibermitteln.

e Das System fordert die bendtigten Sensorwerte an
(vgl. UC005]).

Ablauf: e Das System ermittelt mit Hilfe der Sensorwerte die

) aktuellen Stellwerte Weiterverarbeitung auf.

o Das System iibermittelt den Motoren die jeweiligen
Stellwerte.

Tabelle 4.7: Use-Case: Flughohenregelung aktivieren

ucCooT: FlughShenregelung aktivieren

Hauptakteur, Akteur: | Pilot

e Eine Verbindung zwischen Funksteuerung und Mul-
tikopter existiert bereits.

e Der Multikopter befindet sich auf seiner Arbeitshohe.

e Die Regelung der Flughohe ist deaktiviert.

e Mit dem Gaskniippel wird die Schubkraft fiir die Mo-
toren vorgegeben.

Vorbedingungen:

e Die Regelung der Flughohe ist aktiviert.
Nachbedingungen: e Mit dem Gaskniippel wird die derzeitige Flughthe
des Multikopters verringert oder erhoht.

Der Pilot mochte, dass der Multikopter seine derzeitige

Fachlicher Ausloser: Flughéhe hilt,

o Der Pilot aktiviert iiber den Schalter auf der Funk-
steuerung die Flughohenregelung.

e Die aktuelle Flughohe des Multikopters wird ermit-

Ablauf: telt. )

e Diese Flugh6he wird, solange keine Anderungswiin-
sche durch den Piloten eintreffen, dauerhaft geregelt.
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Tabelle 4.8: Use-Case: Flughthenregelung deaktivieren

UCO008: Flughohenregelung deaktivieren

Hauptakteur, Akteur: | Pilot

e Eine Verbindung zwischen Funksteuerung und Mul-
tikopter existiert bereits.

o Der Multikopter befindet sich auf seiner Arbeitshohe.

o Die Regelung der Flughohe ist aktiviert.

e Mit dem Gaskniippel wird die derzeitige Flughthe
des Multikopters verringert oder erhoht.

Vorbedingungen:

e Die Regelung der Flughohe ist deaktiviert.
Nachbedingungen: e Mit dem Gaskniippel wird die Schubkraft fiir die Mo-
toren vorgegeben.

Der Pilot mochte, dass der Multikopter die Flughohenre-

Fachlicher AuslGser: gelung beendet.

¢ Der Pilot deaktiviert iiber den Schalter auf der Funk-

Ablauf: steuerung die Flughohenregelung.

4.3.2 Videoaufnahme durchfiihren

In Abbildung wird die Systemfunktion Videoaufnahme durchfithren ausfihrlicher dar-
gestellt. Sobald der Pilot die Videoaufnahme aktiviert hat, wird von der Kamera fortlau-
fend ein Kamerabild bereitgestellt. Dies erfolgt so lange, bis der Pilot die Videoaufnahme

wieder deaktiviert.

~

=1Videoaufnahme
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sichauf seiner
Arbeitshéhe ; - e

befinden. ; I./".. Videoaufnahme ..HI

aktivieren

s oS
:
i
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i

/ - _3:1 - x
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/Kamera
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Mictioiiinoity

Pilot (mit Fernsteuerung) 1 [VideoauFnahme muss zu

I 'unbestimmten Zeitpunkt

: deaktiviert werden.

|
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|

P - .
/" Videoaufnahme Y
. deaktivieren ./

4
L

Abbildung 4.4: Use-Case: Videoaufnahme durchfiihren
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In den nachfolgenden Tabellen wird jeder einzelne Use-Case aus der Abbildung detail-

lierter betrachtet.

Tabelle 4.9: Use-Case: Videoaufnahme aktivieren

UCo009:

Videoaufnahme aktivieren

Hauptakteur, Akteur:

Pilot, Kamera

¢ Die Kamera und ihre Positioniereinheit befindet sich
in einem betriebsbereiten Zustand.

Vigrtbed i gmgem: e Die Videoaufnahme und die Kamerapositionierein-
heit sind deaktiviert und somit stromlos.
e Kamera wurde eingeschaltet und ist bereit fiir die
. Aufnahme des Kamerabildes.
Nachbedingungen:

e Kamera wurde durch die Positioniereinheit in Null-
position gefahren (s. Abbildung .

Fachlicher Ausloser:

Pilot mochte ein Videobild anzeigen lassen.

o Pilot betatigt den Schalter auf der Fernsteuerung zur

Ablauf: Aktivierung der Videoaufnahme.
e Kamera wird eingeschaltet.
Tabelle 4.10: Use-Case: Kamerabild bereitstellen
UCo010: Kamerabild bereitstellen

Hauptakteur, Akteur:

Pilot, Kamera

¢ Die Kamera befindet sich in einem betriebsbereiten

Vorbedingungen: Zustand.
e Kamera wurde bereits eingeschaltet.
e Die Kamera liefert kontinuierlich Videodaten an ein
. Processing Element zur internen Weiterverarbeitung.
Nachbedingungen:

e Videodaten werden vom Processing Element an die
Telemetriestation gesendet.

Fachlicher Ausloser:

Pilot mochte ein Videobild anzeigen lassen.

Ablauf:

e Videoaufnahme der Kamera wird gestartet.

o Kamera zeichnet kontinuierlich ihr Videobild auf und
stellt dem Processing Element die Daten zur internen
Weiterverarbeitung bereit.
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Tabelle 4.11: Use-Case: Videoaufnahme deaktivieren

UCo011: Videoaufnahme deaktivieren

Hauptakteur, Akteur: | Pilot, Kamera

e Die Kamera und ihre Positioniereinheit befinden sich
Vorbedingungen: in einem betriebsbereiten Zustand.
o Kamera wurde bereits eingeschaltet.

e Videoaufnahme der Kamera wurde beendet.
Nachbedingungen: e Kamera und Kamerapositioniereinheit wurden aus-
geschaltet und sind somit stromlos.

Fachlicher AuslGser: Pilot m6chte die Anzeige des Videobildes beenden.

¢ Videoaufnahme der Kamera wird beendet.

adlpleil o Kamera wird ausgeschaltet.

4.3.3 Objektverfolgung durchfiihren

Einen sehr dhnlichen Aufbau besitzt die Systemfunktion Objektverfolgung durchfihren,
die in Abbildung dargestellt ist. Der Akteur AEVV-System aus Abbildung wird
hier durch die Akteure Kamera und Positioniereinheit reprasentiert. Der Pilot hat wieder-
um die Moglichkeit, die Objektverfolgung zu aktivieren, sofern die Videoaufnahme bereits
aktiviert wurde. Infolgedessen versucht das System mit Hilfe der Kamera ein definiertes
Objekt im Kamerabild zu erkennen. Bewegt sich das zu erkennende Objekt, fiihrt die
Positioniereinheit die Kameraposition automatisch nach, sodass das Objekt weiterhin im
Fokus bleibt. Genau wie bei der Videoaufnahme hat der Pilot auch bei der Objektverfol-

gung jederzeit die Moglichkeit, diese zu deaktivieren.
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Abbildung 4.5: Use-Case: Objektverfolgung durchfiithren

In den nachfolgenden Tabellen wird jeder einzelne Use-Case aus der Abbildung [4.5] detail-
liert definiert.

Tabelle 4.12: Use-Case: Objektverfolgung aktivieren

ucCo12: Objektverfolgung aktivieren

Hauptakteur, Akteur: | Pilot

« Pilot hat die Videoaufnahme bereits aktiviert (vgl.

UCo)).

o Es wird permanent ein Videobild zur Weiterverarbei-

Ve DEe e tung zur Verfiigung gestellt.
o Kamerapositioniereinheit befindet sich in Nullstel-
lung (s. Abbildung .
el s S ¢ Objektverfolgung wurde aktiviert und versucht, das

definierte Objekt zu detektieren.

Pilot moéchte die Videoverfolgung eines definierten Objekts

Fachlicher Ausloser:
starten.

o Pilot betétigt den Schalter fiir die Objektverfolgung

Ablauf: auf der Fernsteuerung.

’ ¢ Das AEVV-System zur Objekterkennung wird akti-
viert.
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Tabelle 4.13: Use-Case: Objekt erkennen

UCo013:

Objekt erkennen

Hauptakteur, Akteur:

Kamera, Objekt

o Objektverfolgung wurde erfolgreich aktiviert (vgl.

Uqo12).

e Es wird permanent ein Videobild zur Weiterverarbei-

Ve DB e e tung zur Verfiigung gestellt.
e Das definierte Objekt befindet sich im Sichtfeld der
Kamera.
e Definiertes Objekt wurde im Bild erkannt.
Nachbedingungen: o Definiertes Objekt befindet sich im Zentrum des Bil-

des.

Fachlicher Ausloser:

Pilot mochte die Videoverfolgung eines definierten Objekts
starten.

e Das AEVV-System greift auf die bereitgestellte Vi-
deodaten zu.

pcbllanic ¢ Das AEVV-System versucht das definierte Objekt zu
erkennen.
Tabelle 4.14: Use-Case: Kameraposition nachfithren
ucCo14: Kameraposition nachfiihren

Hauptakteur, Akteur:

Kamerapositioniereinheit, Objekt

o Objektverfolgung wurde erfolgreich aktiviert (vgl.

Uqo1).

o Kamerapositioniereinheit ist betriebsbereit und ein-

Vorbedingungen: geschaltet.
e Das definierte Objekt hat sich aus dem Fokus der
Kamera bewegt.
Nl sedbmormzse e Das zu verfolgende Objekt befindet sich erneut im

Fokus der Kamera.

Fachlicher Ausloser:

Pilot mochte die Videoverfolgung eines definierten Objekts
starten.

Ablauf:

e Abstand zwischen Kamerafokus und dem zu verfol-
genden Objekt ermitteln.

o Sollwerte fiir die Positioniereinheit berechnen und an
sie ibermitteln.

¢ Positioniereinheit fahrt auf die errechnete Soll-
Position.
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Tabelle 4.15: Use-Case: Objektverfolgung deaktivieren

UCo015: Objektverfolgung deaktivieren

Hauptakteur, Akteur: | Pilot

c . o Objektverfolgung wurde erfolgreich aktiviert (vgl.
Vorbedingungen: udora)).

e Objektverfolgung wurde erfolgreich beendet.
Nachbedingungen: o Kamerapositioniereinheit befindet sich in Nullpositi-
on (s. Abbildung [1.7)).

Pilot mochte die Videoverfolgung eines definierten Objekts
wieder beenden.

Fachlicher Ausloser:

o Pilot betétigt den Schalter fiir die Objektverfolgung
auf der Fernsteuerung.

o Die Verfolgung des Balls durch das AEVV-System
wird deaktiviert.

o Kamera wird durch die Kamerapositioniereinheit in
Nullstellung gefahren.

Ablauf:

4.3.4 Kamerabild & Telemetriedaten verarbeiten

Die letzte Systemfunktion Kamerabild & Telemetriedaten verarbeiten wird in Abbildung[4.6]
ausfihrlicher behandelt. Dazu miissen zunéchst die Informationen der Sensoren aufbereitet
werden. Diese werden anschlieflend zusammen mit dem Kamerabild an die Telemetriesta-
tion gesendet. Die Aufgabe dieser ist es, das empfangene Kamerabild und die Telemetrie-

daten anzuzeigen.

92



4 SYSTEMDEFINITION ronrracry e
4.8  Anwendungsfdlle Dis
( =1Dateniibertragung )

."--_
Sensorwerte
aufbereiten ./

I‘i_ﬁ_
’ e Kamerabild (ggf. mit
A5G Fa ¥ erkanntem Objekt) wird durch
« includé » s Videoaufnahme bereitgestellt. Sensoren
e «include »
# r * As
e o _t'_ =l L oo
/ Telemetriedaten an \ { Kamerabild &Telemetrle—\l
\_Fernsteuerung senden / % daten senden v
i e . i
AEVV-System
Fernsteuerun
g h’\ \
f/";elemetriedaten auf de-r-“\\\ e 2 _\
Vs : 3 ) ( Kamerabild & Telemetrie- "\ ¢——————
\, Fernsteuerung anzeigen / 3 /
\ g g/__/ \\.__ daken anzeigen 4

Telemetriestation

keine Bestandteile des Systems
'Datendbertragung’

Abbildung 4.6: Use-Case: Kamerabild & Telemetriedaten verarbeiten

In den nachfolgenden Tabellen wird jeder einzelne Use-Case aus der Abbildung [£.6] detail-
lierter betrachtet.

Tabelle 4.16: Use-Case: Sensorwerte aufbereiten

UcCo16: Sensorwerte aufbereiten

Hauptakteur, Akteur: | ASG, Sensoren

Vorbedingungen: e Multikopter ist betriebsbereit.

e Sensorwerte fiir Akkustand und Flughéhe stehen zur
Nachbedingungen: Verfiigung.
e Sensorwerte konnen versendet werden.

Akkustand und Flughohe miissen dem Piloten kontinuier-

tadalighee AmsliEse lich zur Verfiigung gestellt.

e Messwerte der vorhandenen Sensoren werden vom

Ablauf: ASG ausgelesen. ‘ .

o ausgelesene Sensorwerte werden ggf. normiert und in
die entsprechenden SI-Einheiten umgerechnet.
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Tabelle 4.17: Use-Case: Telemetriedaten an Fernsteuerung senden

UucCol17:

Telemetriedaten an Fernsteuerung senden

Hauptakteur, Akteur:

ASG, Fernsteuerung

o Sensorwerte wurden erfolgreich aufbereitet (vgl.

Vorbedingungen: udo1e)
Nachbedingungen: e e e o Fiughabie wrden

an die Fernsteuerung versendet.

Fachlicher Ausloser:

Akkustand und Flughohe miissen dem Piloten kontinuier-
lich zur Verfiigung gestellt werden, damit dieser den Mul-
tikopter sicher steuern kann.

Ablauf:

e Die Sensorwerte Akkustand und Flughéhe werden in
ein Datenframe gebiindelt.

e Das Frame wird iiber den Riickkanal der Fernsteue-
rung an diese gesendet.

o Dieser Vorgang wird kontinuierlich wiederholt.

Tabelle 4.18: Use-Case: Telemetriedaten auf der Fernsteuerung anzeigen

UCO018:

Telemetriedaten auf der Fernsteuerung anzeigen

Hauptakteur, Akteur:

Fernsteuerung

¢ Telemetriedaten wurden vom ASG an die Fernsteue-

T XS rung versendet (vgl. UC017]).
e Die empfangenen Datenframes werden aufbereitet
Nachbedingungen: und auf der Anzeige der Fernsteuerung ausgegeben.

Fachlicher Ausloser:

Akkustand und Flughohe miissen dem Piloten kontinuier-
lich zur Verfiigung gestellt werden, damit dieser den Mul-
tikopter sicher steuern kann.

Ablauf:

o Datenpakete iiber den Riickkanal der Fernsteuerung
empfangen.

o Akkustand und Flughthe auf der Anzeige der Fern-
steuerung darstellen.

e Vorgang fiir jedes empfangene Datenframe wiederho-
len.
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Tabelle 4.19: Use-Case: Kamerabild & Telemetriedaten senden

UCo019:

Kamerabild & Telemetriedaten senden

Hauptakteur, Akteur:

AEVV-System, Telemetriestation

o Sensorwerte wurden erfolgreich aufbereitet (vgl.
ucoIa).

Vorbedingungen: o Kamerabild steht zur Verfiigung.
e Funkverbindung zwischen AEVV-System und Tele-
metriestation vorhanden.
e v Sorryenme o Kamerabild & Telemetriedaten wurden erfolgreich an

die Telemetriestation versendet.

Fachlicher Ausloser:

Kamerabild und Telemetriedaten sollen in einer Teleme-
triestation angezeigt werden.

Ablauf:

e Die Sensorwerte Akkustand und Flughthe sowie das
Kamerabild werden in einem Datenframe gebiindelt.

e Das Datenpaket wird an das Funkmodul des AEVV-
Systems weitergeleitet.

¢ Das Funkmodul sendet das Datenpaket an die Tele-
metriestation.

e Vorgang wird kontinuierlich wiederholt.

Tabelle 4.20: Use-Case: Kamerabild & Telemetriedaten anzeigen

UC020:

Kamerabild & Telemetriedaten anzeigen

Hauptakteur, Akteur:

Telemetriestation

e AEVV-System sendet kontinuierlich Datenframes an

VO T EEITe die Telemetriestation (vgl. UC01Y|).
. e Kamerabild & Telemetriedaten werden auf der An-
Nachbedingungen:

zeige der Telemetriestation ausgegeben.

Fachlicher Ausloser:

Kamerabild und Telemetriedaten sollen in einer Teleme-
triestation angezeigt werden.

Ablauf:

e Das Datenframe wird iiber das Empfangsmodul der
Telemtriestation empfangen.

e Aus dem Datenframe wird das Kamerabild, der Ak-
kustand und die Flughohe extrahiert.

e Die Werte Akkustand und Flughohe werden in das
Kamerabild eingefiigt.

e Das resultierende Bild wird auf der Anzeige der Te-
lemetriestation ausgegeben.

o Vorgang wird fiir jedes empfangene Datenframe wie-
derholt.

95




4 SYSTEMDEFINITION 'chémm}m
4.8  Anwendungsfdlle Dis

4.3.5 Erweitertes Szenario

In diesem Abschnitt werden die Anwendungsfille fiir das im Kapitel beschriebene er-
weiterte Szenario erldutert. Das entsprechende Use-Case-Diagramm ist in Abbildung [£.7]
dargestellt. Um die Einbettung in den Kontext eines Fufiballspiels zu erméglichen, muss das
AEVV-System die Anzahl der erzielten Tore erfassen. Dies wird durch den Anwendungs-
fall Anzahl geschossener Tore mitzdhlen abgedeckt. Dazu ist es jedoch erforderlich, dass
das AEVV-System die unterschiedlichen Torlinien erkennt (s. Anwendungsfall Torlinien
erkennen). Parallel dazu wird der aktuelle Spielstand an die Telemetriestation tibertragen.
Im erweiterten Szenario existiert noch ein weiterer Anwendungsfall: Flugrichtung vorschla-
gen. Dieser wird ausgefiihrt, falls das Objekt die ,, Tracking Area“ des AEVV-Systems ver-
lassen hat. In diesem Fall muss das AEVV-System dem Piloten eine Vorzugsflugrichtung

vorschlagen, in welcher sich wahrscheinlich das gesuchte Objekt befindet.

Multikopter muss sich

- - - ~ fseiner Arbeitshahe
=]Erweitertes Szenario i Se'giﬁnﬁen'. h

Telemetriestation

7~ Flugrichtung e .

‘__ vorschlagen /4%
r'y Bedingung: Objekt 5 /
hatsich aus Tracking AEVV-System
Area heraus bewegt

| Torlinien erkennen |
X 7

I
«inclule » Torlinien
I
I
.

&

I.-";'i.n zahl geschossen er"\-.
\._ Toremitzahlen

=5 A
I

«influde » Objekt

v

/'..- '\‘
| Spielstand versenden )«
N -

Abbildung 4.7: Use-Case: Erweiteres Szenario

In den nachfolgenden Tabellen wird jeder einzelne Use-Case aus der Abbildung detail-

lierter definiert.
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4.8 Anwendungsfille

Tabelle 4.21: Use-Case: Flugrichtung vorschlagen

UCo021:

Flugrichtung vorschlagen

Hauptakteur, Akteur:

AEVV-System, Pilot

o Multikopter befindet sich in der Luft.
e Videoaufnahme und Objektverfolgung sind aktiv.

Ve DB e e e Gesuchtes Objekt hat sich aus der , Tracking Area“
des AEVV-Systems heraus bewegt.
e e Sryenme o Flugrichtung in der sich das Objekt wahrscheinlich

befindet, wird dem Piloten vorgeschlagen.

Fachlicher Ausloser:

Pilot muss das gesuchte Objekt mit dem Multikopter ver-
folgen.

Ablauf:

e Bewegungsrichtung des gesuchten Objekts wird er-
mittelt.

e Objekt wird nicht mehr erkannt, da es sich aulerhalb
der Tracking Area des AEVV-Systems befindet.

o AEVV-System schligt dem Piloten die zuletzt be-
kannte Bewegungsrichtung des Objekts als Flugrich-
tung vor.

Tabelle 4.22: Use-Case: Torlinien erkennen

UCo022:

Torlinien erkennen

Hauptakteur, Akteur:

AEVV-System, Torlinien

o Multikopter befindet sich in der Luft iiber dem Spiel-

Vorbedingungen: feld.
e Videoaufnahme und Objektverfolgung sind aktiv.
Nachbedingungen: e Zwei Torlinien im Spielfeld werden erkannt.

Fachlicher Ausloser:

AEVV-System muss die Torlinien detektieren.

Ablauf:

e Das AEVV-System greift auf die bereitgestellten Vi-
deodaten zu.

e Das AEVV-System versucht die Torlinien mit Hilfe
der digitalen Bildverarbeitung zu erkennen.
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4.8 Anwendungsfille Dis

Tabelle 4.23: Use-Case: Anzahl geschossener Tore mitzéhlen

UCo023: Anzahl geschossener Tore mitzahlen

Hauptakteur, Akteur: | Kamerapositioniereinheit, Objekt, Torlinien

e Multikopter befindet sich in der Luft, sodass er die
jeweilige Torlinie auf Spielfeld erkennen kann.

Vorbedingungen: e Videoaufnahme und Objektverfolgung sind aktiv.

o bendétigte Torlinie im Spielfeld wurde erkannt (vgl.

ucp2)).

Nachbedingungen: e Die erzielten Tore werden gezéhlt.
Fachlicher AuslGser: AEVV-System muss den Spielstand verfolgen.
Ablauf: e Sobald sich das Objekt aus dem Spielfeld iiber eine

Torlinie bewegt, wird dies als Tor gezahlt.

Tabelle 4.24: Use-Case: Spielstand senden

UCo024: Spielstand senden
Hauptakteur, Akteur: | AEVV-System, Telemetriestation
Vorbedingungen:  Die erzielten Tore werden gezéhlt (vgl. UC023|).
N el s e e Spielstand wurde an die Telemetriestation gesendet.
Fachlicher AuslGser: AEVV-System muss den Spielstand aktualisieren.
e AEVV-System sendet den aktuellen Spielstand an
die Telemetriestation.
Ablauf:

e Beim Erkennen eines Tors wird der Spielstand ak-
tualisiert.
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5 Risikoanalyse

In diesem Kapitel werden mogliche Risiken, welche im Laufe des Projektes auftreten kon-
nen, aufgelistet. Die Risiken wurden von den einzelnen Teilgruppen, welche aus Experten
in den jeweiligen Teilgebieten bestehen, erfasst und an das Projektmanagement weiterge-
leitet.

Ein Risiko wird hinsichtlich seiner Auftrittswahrscheinlichkeit und der Schadenswirkung
bewertet (s. Tabelle [5.1)).

Tabelle 5.1: Skalierung von Auftrittswahrscheinlichkeiten und Schadenswirkungen

Skalierung Auftrittswahrscheinlichkeit

sehr unwahrscheinlich

unwahrscheinlich

wahrscheinlich

B lw (N =

sehr wahrscheinlich

Skalierung Schadenswirkung

unbedeutend
gering
erheblich
katastrophal

=W N

Mit Hilfe einer Risikomatrix (s. Tabelle und unter Beriicksichtigung der Auftritts-
wahrscheinlichkeit, sowie der Schadenswirkung, wird ein Gesamtrisiko fiir jedes aufgelis-
tete Risiko bestimmt. Dieses wird, wie in Tabelle dargestellt, skaliert.

Tabelle 5.2: Risikomatrix Tabelle 5.3: Skalierung des Risikos
%,5 4156 Skalierung des Risikos
E% 314|5|6 3 vernachléassigbar
gé 213|415 4 gering
220128 4 6 mittel

1]2]3 | >6 hoch

Schadens-

wirkung

Fiir jedes Risiko werden mégliche Gegenmafinahmen vorgestellt und daraufthin das Risiko

neu bewertet.
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Diese Risiken werden in vier Bereiche unterteilt:

o Sicherheitskritische Risiken,
o technische Risiken,
» organisatorische Risiken und

e Teamrisiken.

Unter den sicherheitskritischen Risiken sind die Risiken zu verstehen, welche die techni-
sche Sicherheit des Systems betreffen. Bei Auftreten eines solchen Fehlerfalles kann es zu
Umwelt- und Personenschiden kommen. In der Tabelle [5.4] sind nur die sicherheitskriti-
schen Risiken aufgelistet, welche aufgrund des zeitlichen Rahmens innerhalb dieser Arbeit
nicht weiter verfolgt werden. Im Kapitel werden die Risiken, welche in diesem Projekt
bearbeitet werden, ndher erlautert.

Die technischen Risiken beziehen sich auf Hard- und Softwarerisiken, welche wahrend der
Entwicklungsphase auftreten kénnen.

Risiken, die den Projektablauf z.B. beziiglich der Zeitplanung betreffen, werden unter
organisatorischen Risiken aufgelistet.

Unter Teamrisiken sind die Risiken zu verstehen, welche bei den einzelnen Teammitglieder

auftreten konnten.

Folgende Tabelle [5.4] listet mogliche Risiken auf, die im weiteren Verlauf des Projektes
auftreten konnten.

Legende:
W: Wahrscheinlichkeit
A: Auswirkung
RA: Risikoampel

RRA: Restrisikoampel
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6 ANFORDERUNGSSPEZIFIKATION oumecryle

6 Anforderungsspezifikation

In diesem Kapitel wird der Systemkontext fiir das Projekt Avionic Architecture abge-
grenzt, indem die nétigen Anforderungen spezifiziert werden. Diese lassen sich aus dem im
Kapitel definierten Szenario und den dazugehérigen Anwendungsféllen (s. Kapitel
ableiten. Die daraus resultierenden Anforderungen decken den Entwicklungsrahmen fiir
die anschliefenden Phasen ab und dienen der spéteren Testphase als Grundlage fiir die
Erstellung von Testfillen bzw. -szenarien.
Dazu werden funktionale und nicht funktionale Anforderungen fiir die folgenden fiinf Teil-
bereiche erhoben:

o Avionik Steuergerat (ASG),

e AEVV-System,

o Fernsteuerung,

o Telemetriestation und

o Umwelt.

Zu einer besseren Nachvollziehbarkeit und einer eindeutigen Verfolgbarkeit wird jede An-
forderung aus einer ID, einer Bezeichnung und einer Beschreibung konstruiert. Eine ID
bzw. eine einheitliche Abkiirzung (vgl. Tabelle ermoglicht, gerade in spateren Phasen
des Projekts, eine eindeutige Zuriickverfolgbarkeit (im Folgenden Traceability genannt),
z.B. von den Anforderungen iiber die Implementierung bis hin zu den Testfallen.
Fir dieses Projekt ist die Struktur der Traceability in Abbildung dargestellt.

Rahmen-

bedingung

<<tra:ces>> <<Requirement>> | <traces>> | <<Testfall>>
v — <<t »1—1H i i _=-——TH
p N nicht funktionale Testfallbeschreibung
{ : Anforderungen
Szenario - <t —
<<traces>> | I— I—
| .
| <<Requirement>> | <ctraces>> <<Testfall>>
| . —
—dd = ——dH
funktionale Testfallbeschreibung
Anforderungen

Abbildung 6.1: Verlauf der Traceability innerhalb des Projekts

Das ausgewdhlte Szenario bildet den Grundstein fiir die Funktionalitiat des Gesamtsys-
tems. Aus dem Szenario resultieren alle Anwendungsfille, aus denen sich daraufhin die
funktionalen und nicht funktionalen Anforderungen ableiten lassen. Dabei hat jede Anfor-
derung eine Referenz auf den dazugehorigen Anwendungsfall. Fiir die spétere Testphase
wird zu jeder Anforderung mindestens ein Testfall angelegt, welcher auf die Anforderung

verweist.
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6.1 Anforderungen an das ASG \E\
Tabelle 6.1: Eindeutige Abkiirzungen fiir die Anforderungserhebung
ADbkiirzung Bedeutung
FM Funktionale Anforderung an das ASG
NM Nicht funktionale Anforderung an das ASG
FA Funktionale Anforderung an das AEVV-System
NA Nicht funktionale Anforderung an das AEVV-System
FF Funktionale Anforderung an die Fernsteuerung
NF Nicht funktionale Anforderung an die Fernsteuerung
FT Funktionale Anforderung an die Telemetriestation
NT Nicht funktionale Anforderung an die Telemetriestation
FO Optionale funktionale Anforderung
NO Optionale nicht funktionale Anforderung
RB Anforderung an die Umwelt
SR Sicherheitsanforderung
6.1 Anforderungen an das ASG
Im folgenden Abschnitt werden die Anforderungen an das ASG erhoben.
Tabelle 6.2: Anforderungen an das ASG
Bez. Anforderung Ref.
FMO0O01: | Multikopter fliegen UdQ_O_]J
Der Multikopter muss sich in der Luft halten und - U

fortbewegen koénnen. Dabei muss er ein stabiles

Flugverhalten aufweisen.

FMO002: | Multikopter steuern UdOD_]J
Der Pilot muss jederzeit in der Lage sein den Multikopter - qu_ﬂl

iiber seine Fernsteuerung zu steuern.

FMO003: | Empfangen von Steuerbefehlen FM002
Das ASG muss iiber ein Empfangsmodul die von der

Fernsteuerung gesendeten Steuerbefehle empfangen.
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6.1 Anforderungen an das ASG Dis

Tabelle 6.2: Anforderungen an das ASG (Fortsetzung)

Bez. Anforderung Ref.

FMO004: | Interpretation der Steuerbefehle FM003
Das ASG muss die empfangenen Steuerbefehle
interpretieren und in Fithrungsgrofen fir die Roll-, Nick-

und Gierachse, sowie den Schub umwandeln.

FMO005: | Bestimmung der Lage FM001
Das ASG muss die aktuelle Lage des Multikopters im

Raum bestimmen konnen.

FMO006: | Bestimmung der FlughGhe UdO_O_'Z|
Das ASG muss die aktuelle Flughdhe des Multikopters Udoos
bestimmen koénnen. FMO008

FMO007: | Autonome Regelung der Achsen UdQO_6|
Auf Basis der Fiihrungsgrofien der Roll-, Nick und FMO00T]
Gierachse soll eine autonome Lageregelung durchgefiihrt FEO003

werden. Dazu missen die Stellwerte der Motoren aus den

Fiithrungsgrofien berechnet werden.

FMO008: | Autonome Regelung der Flughthe FMiDD_ﬁ|
Bei aktivierter Flughohenregelung soll der Multikopter bei | FEFO003
unverinderten Fihrungsgréfen seine aktuelle Flughdhe
beibehalten.

FMO009: | Motorstellwerte weitergeben FMlOO?

Die berechneten Stellwerte miissen an die Motoren

weitergegeben werden.

FMO010: | Sensorwerte zur Bestimmung der Lage UdQQSJ
Aus den Sensoren muss die Lage des Multikopters F I
bestimmt werden.

FMO11: | Sensorwerte zur Bestimmung der Flughdhe UdQLGJ
Aus den Sensoren muss die Flughohe des Multikopters F

bestimmt werden.

FMO012: | Sensorwerte zur Bestimmung des Akkustands Uudoie
Aus den Sensoren muss der Akkustand des Multikopters

bestimmt werden.
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6.2 Anforderungen an das AEVV-System i
Tabelle 6.2: Anforderungen an das ASG (Fortsetzung)
Bez. Anforderung Ref.

FMO013: | Schnittstelle zwischen den Systemen ASG und FA[007]
AEVV
Zum Austausch der Telemetriedaten und Steuersignale
muss es eine Schnittstelle zwischen dem ASG und dem
AEVV-System geben. Unter Steuersignalen wird in diesem
Kontext die Aktivierung und Deaktivierung von
Bildaufnahme und Objektverfolgung verstanden.

FMO014: | Abgleich des Akkustands FM012
Das ASG muss den Akkustand kontinuierlich mit einem
kritischen Wert vergleichen.

FMO015: | Warnung bei kritischem Akkustand FM014
Bei Erreichen oder Unterschreiten des kritischen Werts des
Akkustands muss das ASG eine Warnmeldung iiber den
Riickkanal an die Fernsteuerung versenden.

NMO0O01: | Funkverbindung ASG - Fernsteuerung FMO003
Das ASG muss mit einem Transceiver zur Kommunikation
mit der Fernsteuerung ausgestattet werden.

NMO002: | Energieeffiziente Regelung Kapitel M
Die Regelalgorithmen miissen effizient hinsichtlich des
Energieverbrauchs sein, sodass die Flugdauer fiir das
Szenario ausreicht.

NMO003: | Mafleinheit der Flughdhe FA007]
Als Mafleinheit fiir die Flughthe wird die SI-Einheit Meter
verwendet.

NMO004: | Mafleinheit des Akkustands FAI007
Als Mafleinheit fiir den Akkustand wird die SI-Einheit Volt
verwendet.

NMO0O05: | Minimale Spannung des Akkus FM015

Die minimale Spannung des Akkus darf 3.2V / Zelle nicht

unterschreiten.

6.2 Anforderungen an das AEVV-System

Im folgenden Abschnitt werden die Anforderungen an das AEVV-System erhoben.
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o W/
6.2 Anforderungen an das AEVV-System i
Tabelle 6.3: Anforderungen an das AEVV-System
Bez. Anforderung Ref.

FA001: | Bildaufnahme aktivieren und deaktivieren Udﬂﬂ9_|
Bei Eingang des Steuersignals fiir die (De-)Aktivierung der | + UC01I]
Bildaufnahme muss diese (de-)aktiviert werden. Dabei wird | FMOI3]
jedes Mal die Kamera durch ihre Positioniereinheit in FFO01
Nullposition gefahren. Bei Deaktivierung werden sie
stromlos geschaltet.

FA002: | Objekterkennung aktivieren und deaktivieren UdO_lQJ
Bei Eingang des Steuersignals fir die (De-)Aktivierung der | + UCD15H
Objekterkennung muss diese (de-)aktiviert werden. FMOI3

FHD02

FA003: | Kamerabild bereitstellen Uudoi1o
Die eingeschaltete Kamera muss dem AEVV-System
fortwahrend Bilddaten zur Verfiigung stellen.

FA004: | Objekt erkennen Uudo13
Wenn die Objekterkennung eingeschaltet ist, muss
fortwdhrend versucht werden ein vorher definiertes Objekt
in den Bilddaten zu erkennen.

FA005: | Funkverbindung AEVV-System - Telemetriestation FAIODBJ
Es muss eine drahtlose Verbindung zwischen dem F
AEVV-System und der Telemetriestation bereitgestellt
werden.

FA006: | Kamerabild versenden Uudo19
Das AEVV-System muss die von der Kamera empfangenen
Bilddaten iiber die drahtlose Verbindung an die
Telemetriestation streamen.

FA007: | Senden der Telemetriedaten Uudo19
Das AEVV-System muss die Telemetriedaten iiber die
drahtlose Verbindung an die Telemetriestation senden.

FA008: | Positionierung der Kamera FAI009

Eine Positioniereinheit muss fiir die Kamera installiert
werden, um diese unabhéngig vom Multikopter

positionieren zu koénnen.
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6.2 Anforderungen an das AEVV-System

Tabelle 6.3: Anforderungen an das AEVV-System (Fortsetzung)

Bez.

Anforderung

Ref.

FA009:

Zentrierung des Objektes

Wenn sich das zu verfolgende Objekt aus dem Zentrum der
Kamera bewegt, muss die Positioniereinheit diese
automatisch neu justieren, sodass sich das Objekt wieder

im Zentrum befindet.

Uugo14

NAO0O1:

Genauigkeit der Positionierungseinheit
Die Positioniereinheit muss eine ausreichende Genauigkeit
besitzen, um das Objekt im Zentrum des Kamerabildes zu

fokussieren.

FA|008

NAO002:

Reaktionszeit der Positioniereinheit
Die Positioniereinheit muss eine ausreichende Reaktionszeit

fur das Szenario besitzen.

FAQOS
Kapitel

NAO003:

Erschiitterungsresistenz der Kamera
Die Kamera muss unempfindlich gegeniiber
Erschiitterungen/Vibrationen sein, welche z. B. beim

Multikopterflug auftreten kénnen.

FA008

NAO004:

Einhaltung der Nutzlast

Das Gesamtgewicht der Peripherie darf die Nutzlast des
Multikopters nicht iiberschreiten. Die konkrete Nutzlast ist
von der Wahl des Multikopters abhéngig.

FM001

NAO005:

Einbau der Peripherie
Das Start- und Landeverhalten des Multikopters darf durch

die montierte Peripherie nicht behindert werden.

Kapitel E‘

NAO006:

Bandbreite der Funkverbindung zur
Telemetriestation

Es muss eine Funkverbindung gewahlt werden, die
geniigend Bandbreite bereitstellt um die Bilddaten der

Kamera an die Telemetriestation zu streamen.

FA0S

NA0O07

NAO0OT:

Auflésung des Videostreams
Die zur Telemetriestation gestreamten Bilddaten miissen
mindestens eine WVGA-Auflésung (mind. 720 x 540 Pixel)

aufweisen.

FAI003
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o W/
6.3 Anforderungen an die Fernsteuerung Dis
Tabelle 6.3: Anforderungen an das AEVV-System (Fortsetzung)
Bez. Anforderung Ref.
NAO008: | Verdeckung des Objekts FA{004

Ist das zu erkennende Objekt fiir einen Zeitraum von mehr
als 4 Sekunden verdeckt, wird die Kamera in Nullposition
gebracht. Der Pilot ist in der Verantwortung den
Multikopter so zu positionieren, dass das zu erkennende
Objekt wieder im Sichtfeld der Kamera ist.

6.3 Anforderungen an die Fernsteuerung

Im folgenden Abschnitt werden die Anforderungen an die Fernsteuerung erhoben.

Tabelle 6.4: Anforderungen an die Fernsteuerung

Bez. Anforderung Ref.

FF001: | Schalter fiir die Bildaufnahme UdQ_Q9_|
Die Fernbedienung muss einen Schalter fiir das Ein- und + Udoig
Ausschalten der Bildaufnahme bereitstellen. FAI0OT

FF002: | Schalter fiir die Objekterkennung UdQl2J
Die Fernsteuerung muss einen Schalter fiir das Ein- und + UJ015|
Ausschalten der Objekterkennung bereitstellen. FAIWZ|

FF003: | Schalter fiir die Flughhenregelung Udﬂﬂj
Die Fernsteuerung muss einen Schalter fiir das Ein- und Udaos
Ausschalten der autonomen Flughéhenregelung FMIW_EI
bereitstellen.

FF004: | Senden der Telemetriedaten Uudgo17,
Der Multikopter muss seine Telemetriedaten iiber den
Riickkanal der Fernsteuerung an diese versenden.

FF005: | Empfangen der Telemetriedaten FE004
Die Fernsteuerung muss die Telemetriedaten des
Multikopters iiber die Funkverbindung empfangen.

FF006: | Anzeigen der Telemetriedaten Uudois
Die empfangenen Telemetriedaten miissen auf der Anzeige
der Fernsteuerung ausgegeben werden.

NF001: | Aktualisierung der Telemetriedaten FFO006
Die Telemetriedaten miissen sekiindlich aktualisiert werden.
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6.5 Anforderungen an die Umwelt

6.4 Anforderungen an die Telemetriestation

Im folgenden Abschnitt werden die Anforderungen an die Telemetriestation erhoben.

Tabelle 6.5: Anforderungen an die Telemetriestation

Bez. Anforderung Ref.

FTO001: | Bildschirm der Telemetriestation Udo20
Die Telemetriestation muss einen Bildschirm fiir die
Anzeige der Bild- und Telemetriedaten besitzen.

FT002: | Empfangen der Daten UdQlEZ|
Die Telemetriestation muss die zu ihr tibermittelten Daten | FA[005
empfangen.

FTO003: | Visualisierung der empfangenen Daten FTj002
Die Telemetriestation muss die zu ihr ibermittelten Daten
auf dem Bildschirm darstellen.

6.5 Anforderungen an die Umwelt

Im folgenden Abschnitt werden die Anforderungen an die Umwelt erhoben.

aus dem Kapitel [4.2] abgeleitet.

Tabelle 6.6: Anforderungen an die Umwelt

Diese werden

Bez. Anforderung Ref.

RBO001: | Flugort Kapitel \4_2‘
Der Multikopter darf nur in einem groflen, leeren und
abgeschlossenen Raum (z.B. Turnhalle) geflogen werden.
Die Grundfliche des Raumes muss mindestens so grof} sein
wie das Spielfeld. Die Héhe muss mindestens fiir das
Szenario ausreichen.

RBO002: | Belichtung Kapitel M
Der Raum, in dem der Multikopter geflogen wird, muss fiir
die Kamera und Objektverfolgung geeignet ausgeleuchtet
sein.

RB003: | Anzahl der Bille Kapitel @
Auf dem Spielfeld darf nur mit einem Ball gespielt werden.
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6.6 Optionale Anforderungen Dis

Tabelle 6.6: Anforderungen an die Umwelt (Fortsetzung)

Bez. Anforderung Ref.
RB004: | Maximale Geschwindigkeit des Balls Kapitel 4.2
Der Ball darf eine Geschwindigkeit von 2ms~! (tbc) nicht o
iiberschreiten.
RBO005: | Farbe des Balls Kapitel 4.2

Der Ball muss sich in seiner Farbe deutlich von der

gesamten Umgebung unterscheiden.

RBO006: | Grofle des Balls Kapitel 4.2
Der Ball muss einen Umfang von 58 bis 60 cm besitzen. o
RBO007: | Gewicht des Balls Kapitel 4.2

Das Gewicht des Balls muss mindestens so grof§ sein, dass
dieser nicht durch den vom Multikopter erzeugten

Luftstrom bewegt wird.

RB008: | Grofle des Spielfelds Kapitel@

Um einen ausreichenden Spielfluss zu gewéhrleisten, muss

das Spielfeld mindestens 8x5 Meter grof} sein.

6.6 Optionale Anforderungen

Im folgenden Abschnitt werden optionale Anforderungen an das Gesamtsystem erhoben,

welche sich aus dem erweiterten Szenario (s. Kapitel [1.4)) ergeben.

Tabelle 6.7: Optionale Anforderungen an das Gesamtsystem

Typ Bez. Anforderung Ref.

FOO001: | Vorzugsflugrichtung vorschlagen Kapitel M
Das AEVV-System muss dem Piloten eine
Vorzugsflugrichtung vorschlagen, wenn die
Objekterkennung aus technischen Griinden nicht
mehr moglich ist, um den Ball moglichst schnell

wiederzufinden.

FOO002: | Vorzugsflugrichtung an Telemetriestation FO001

senden

Das AEVV-System muss die Vorzugsflugrichtung

AEVV-System

an die Telemetriestation senden.
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Tabelle 6.7: Optionale Anforderungen an das Gesamtsystem (Fortsetzung)

Typ Bez. Anforderung Ref.
FOO003: | Spielstand erkennen NOO001

Uberschreitet der Spielball eine der Torlinien,

muss fiir das entsprechende Team der Punktestand

aktualisiert werden.

FOO004: | Spielstand an Telemetriestation senden FO003

Der Spielstand muss an die Telemetriestation

gesendet werden.

» FOO005: | Spielstand anzeigen FO004
2 Der Spielstand muss auf der Telemetriestation

*% angezeigt werden.

*;-": FOO006: | Weiterleiten der Bilddaten FTj002
Eo Die Telemetriestation kann die Bilddaten iiber

<]

& einen Webbrowser zur Verfiigung stellen.

= NOO001: | Farbe der Torlinien -

<)

E Die Torlinien miissen sich in ihrer Farbe deutlich

= von der Umwelt und untereinander unterscheiden.

6.7 Sicherheitsanforderungen

Im folgenden Abschnitt werden die Sicherheitsanforderungen erhoben. Um den Umfang
fiir eine Projektgruppe beherrschbar zu halten, wird nur die Stérung der Kommunikation

zwischen der Fernsteuerung und dem ASG betrachtet.

Tabelle 6.8: Anforderungen an die Sicherheit
Bez. Anforderung Ref.

SR001: | Erkennen einer Storung -
Das ASG muss eine Stérung der Funkverbindung zur

Fernsteuerung selbststdndig erkennen.

SR002: | Reaktion auf eine Storung SRI001

Beim Eintreten einer Stérung muss das ASG die Roll- und

Nickachse des Multikopters in die Nullposition bringen und
die Flughche halten.
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6.8 Spezifikation der Echtzeitanforderungen

Die Spezifikation der Echtzeitanforderungen ist ein wichtiger Bestandteil fiir alle echt-
zeitkritischen Systeme. Durch diesen Schritt werden alle echtzeitkritischen Tasks in einen
zeitlichen Zusammenhang gebracht. Dadurch kann eine spétere Scheduling-Analyse garan-
tieren, dass ein System seine Deadline nicht verletzt und somit seine Ergebnisse korrekt
liefert.
In diesem Projekt gibt es die zwei Teilsysteme (s. Kapitel @)

e ASG und

« AEVV.
Neben der Spezifikation der Echtzeitanforderungen miissen diese Anforderungen auch eva-
luiert werden. Dieser gesamte Prozess wird im folgenden Echtzeitanalyse genannt (s. Ab-
bildung . Innerhalb dieser Echtzeitanalyse durchlaufen die betroffenen Anforderungen

bestimmte Phasen, die im folgenden genauer erkléart werden.

Echtzeitkritische Erste grobe Evaluierung Evaluierung der
— Verfeinerung der der Implementierung der
Anforderungen Echtzeitanforderungen Echtzeitanforderungen

Echtzeit- Vorgaben fir Echtzeit-

anforderun den Architekt: anforderun

Abbildung 6.2: Prozess fiir die Echtzeitanalyse (blau: Phase; grau: Phasenergebnis)

Wiéhrend dieses Prozesses werden drei Phasen durchgefiihrt:

Phase 1: Die erste Phase ist die Erhebung der Echtzeitanforderungen. Dazu zéhlt die

Ermittlung der betroffenen Tasks aus den aufgestellten Anforderungen (s. Kapitel@
sowie die Abschéitzung der Echtzeitanforderungsaspekte. Fiir jedes dieser Teilsysteme
wird eine einzuhaltende Deadline definiert, gefolgt von ersten Abschétzungen iiber
die moglichen Ausfiihrungszeiten der einzelnen Aufgaben.
Nachdem die betroffenen Anforderungen ermittelt wurden, werden sie in einen zeit-
lichen Abhéngigkeitsgraph (s. Abbildung und Abbildung gebracht. Da-
nach wird jede Komponente echtzeitkritisch betrachtet, sodass daraus eine Dead-
line abgeleitet werden kann. Dieser Schritt wird in der Regel durch Worst-Case-
Abschéatzungen durchgefiihrt.

Phase 2: Innerhalb dieser Phase wird eine erste grobe Evaluierung durchgefiihrt, um ei-
ne Aussage iiber die Realisierbarkeit dieser Echtzeitanforderungen zu treffen. Diese

Schlussfolgerung soll als Grundlage fiir das anliegende Architektur-Mapping dienen

(s. Kapitel [7.5).
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Phase 3: Die letzte Phase findet wihrend der Implementierungsphase statt. Hierbei wer-
den die tatsdchlichen Ausfithrungszeiten ermittelt und anhand der definierten Echt-
zeitaspekte evaluiert (s. Kapitel [10.4.2.1]). Bei Nichteinhaltung der Echtzeitanforde-

rungen werden Gegenmafinahmen und Optimierungen vorgeschlagen.

6.8.1 Erhebung der Echtzeitanforderungen fiir das ASG

Im Rahmen des ASGs sind folgende Anforderungen aus dem Kapitel [6] betroffen, die in
den folgenden Abschnitten einer zeitlichen Verfeinerung unterzogen werden:

o FMDIO} Sensorwerte zur Bestimmung der Lage,

e F Sensorwerte zur Bestimmung der Flughdhe,

o FMDO7} Autonome Regelung der Achsen,

o FMDO8 Autonome Regelung der Flughdhe,

o FMD09 Motorstellwerte weitergeben,

o FMPDO03} Empfangen von Steuerbefehlen,

o FMODI4 Abgleich des Akkustands und

o FF004 Senden der Telemetriedaten.

Die Worst-Case-Abschétzungen fiir dieses System werden anhand von praktischen Erfah-
rungen sowie von verwendeten Erwartungswerten aus der aktuellen Forschung und der

Industrie abgeleitet.

6.8.1.1 Autonome Hohen- und Lageregelung

Damit der Multikopter ein stabiles und sicheres Flugverhalten (s. F aufweisen kann,
muss sich dieser einer dauerhaften, autonomen Hohen- (s. F und Lageregelung (s.
F unterziehen. Hinter diesem Prozess verbirgt sich eine Kette von Folgeprozessen,
deren Ausfithrungsreihenfolge in Abbildung dargestellt wird.

Bevor die eigentliche Regelung durchgefiihrt wird, miissen alle relevanten Sensoren aus-
gelesen werden. Die Gyroskope und der Beschleunigungssensor sind dabei die wichtigsten
Sensoren und werden folglich immer fiir jeden Durchlauf des Regelkreislaufs einmal aus-
gelesen. Die Werte des Barometers und des Hallsensors werden nicht so haufig auf den
Sensorchip aktualisiert. Demnach werden diese Sensoren nicht fiir jeden Durchlauf des
Regelkreises erneut ausgelesen. In der Abbildung wird das Erfassen der Sensorwerte
sequentiell dargestellf}

Liegen die aktuellen Werte der Sensorik vor (s. Abbildung roter Rahmen), werden
die Lagewinkel und die Position entlang der z-Achse (Istwerte) aktualisiert. Nachdem die
Sensoren ausgelesen wurden, wird daraus die aktuelle Lage und Flughohe als Riickfithrgro-

Ben berechnet (s. Abbildung [6.3] grilner Rahmen). Anhand der durch die Funksteuerung

Y Unter gewissen Umstéinden kann diese Aufgabe auch teilweise parallel ausgefithrt werden. Dies ist
z. B. moglich, wenn Sensoren iiber eigene, dedizierte Busse angeschlossen werden.
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lSensonkausIesen

Sensorwerte
Gyroskope

Gyroskope
auslesen

Aktuelle
Beschleunigung

Beschleunigungs-
sensor auslesen

Aktueller
Luftdruck

Barometer erneut Barometer
auslesen? ; auslesen

Ll

allsensor erneut Hallsensor Aktuelle
auslesen? 7 auslesen Orientierung

Neue
FuhrungsgroRen
speichern

o1 - Berechnung der :
Fuhrungsgrofien Lage undiEaas :
/ 9 Aufbereitung der Soll- & Ist-Werte ;

Neue
hrungsgrof3en?

Aktuelle Lage/

Soll-Lage/-Hohe Regelung Hohe

Stellwerte
versenden

Reglersystem

Abbildung 6.3: abstrahierter Ablauf der Hohen- und Lageregelung (funktionale Software)

eingestellten Fithrungsgréfien und der ermittelten Riickfithrgrofien der Sensoren kann die
Regelung durchgefiihrt werden (s. Abbildung violetter Rahmen). Darauthin werden
die ermittelten Stellwerte an die einzelnen Motorregler gesendet.

Um eine Deadline fiir diese Hauptaufgabe zu definieren, wird fiir jede Teilaufgabe eine
Periode geschétzt. Da es sich i.d.R. um eine sequentielle Abarbeitung handelt, ist die
Periode der letzten Aufgabe die Deadline des gesamten Systems, da innerhalb dieser Zeit
alle Aufgaben abgearbeitet sein miissen.

Bei all diesen Tasks handelt es sich um periodische Tasks, welche einer gewissen Abhén-
gigkeit unterliegen. Die Aufgabe fiir das Versenden der Motorstellwerte kann erst durch-

gefiihrt werden, wenn die Regelung beendet wurde. Diese wiederum kann nur gestartet
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werden, wenn die Soll- und Istwerte des Systems vorliegen. Dies hat zur Folge, dass die Pe-
riode Tipot0r fiir das Versenden der Motorstellwerte gleichzeitig die Gesamtperiode Tjes der
autonomen Regelung widerspiegelt. Innerhalb dieser Periode miissen sowohl die vorherigen
Tasks als auch diese Aufgabe selbst terminieren. Daraus lasst sich die folgende Bedingung

fiir die Ausfithrungszeiten c¢; der Tasks bei einer sequentiellen Abarbeitung ableiten:

n
Z i + Cmotor < Tges | n:= Anzahl der vorherigen Tasks (6.1)
i=1
Um eine erste Abschitzung fiir diese Gesamtperiode zu erlangen, wird fiir jeden dieser
Prozesse eine Periode ermittelt. Die Festlegung dieser Perioden bzw. Deadlines soll in den

folgenden Abschnitten vertiefend erlautert werden.

Gyroskope und Beschleunigungssensoren auslesen Gyroskope und Beschleunigungssen-
soren miissen fiir die Regelung permanent ausgelesen werden (s. F. Diese kommu-
nizieren typischerweise tiber einen Inter-Integrated-Circuit (I12C)-Bus, welcher i.d.R. mit
einer Taktung von 400 kHz betrieben wird. Jeder dieser zwei Sensoren liefert 3 Messwerte
— jeweils einen fiir die Roll-, Nick- und Gier-Achse. Folglich miissen fiir zwei Sensoren
insgesamt 6 Messwerte ausgelesen werden, welche haufig 16 Bit lang sind. Der 12C-Bus
verschickt Framesr;g] mit der Grofle von 9 Bits (8 Datenbits + 1 Acknowlegde-Bit) iiber
den Bus. Des Weiteren muss fiir einen einfachen Lesezugriff ein Protokoll-Overhead in
Kauf genommen werden. Dieser besteht aus folgenden vier Frames [Eled]|:

1. Slaveadresse (SA) inkl. Schreibzugriff auf den Bus,

2. Registeradresse (RA),

3. Slaveadresse (SA) inkl. Lesezugriff auf den Bus und

4. zu lesende Daten vom Slave.

Um schliefllich ein 8-Bit Datenwert zu akquirieren, miissen pro Datenframe insgesamt vier

Frames verschickt werden (s. Abbildung [6.4)).

Start Compass uzes address Ozl Wiite The register num ber that Repested
bit 4+ 1 a0 0o 0 o0 o vou want to read from Start_ it

Tl [F e [A5 (A4 [ A3 (A2 [AT R ack [O7 [DB[D5]04 (D3 [02] 0100 oK | L

W rite address with b0 et - 0xCH
11 0 0o o o0 o A Stop bit

Fead one or maore registers

"1 _[a7laaas (Al Az Az (A1 Ranlack [o7]oe (D6 04l 03|02 [ 01] 00 RCK [T

Abbildung 6.4: einfacher Lesezugriff auf einem I2C-Bus [Eled]

16Ein Frame ist ein digitales Datenpaket, welches Dateninformation beinhaltet. Typischerweise besteht ein
Frame aus 8-10 Bits. Folglich werden Daten in mehrere kleine, zusammenhingende Frames aufgeteilt,
welche zusammengesetzt wieder die Ursprungsinformation darstellen.
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Konkret ergibt sich fiir die Ubertragung von sechs Sensorwerten im Worst-Case-Fall fol-
gende Anzahl von Bits (s. Abbildung[6.5]) [Eled]:
Bits

8- I*C Frames -9 TG Frams 6= 432 Bits (6.2)

Bei einer Busfrequenz von 400 kHz errechnet sich die Gesamtdauer wie folgt:

432 Bits - = 1.08 ms (6.3)

1
400 kHz

Theoretisch kénnte man mit einer Frequenz von ca. 1 kHz die Gyroskope und den Be-
schleunigungssensor auslesen.
16-Bit

Sensorwert
Gierachse

1 3

Low 8-Bit High 8-Bit
Sensorwert Sensorwert

9 Bits 9 Bits 9 Bits L 9 Bits 9 Bits 9 Bits L=
SA+W RA SA+R prorts SA+W RA SA+R A

36 Bits 36 Bits

Abbildung 6.5: Segmentierung eines 16-Bit Sensorwertes fiir einen Lesezugriff beim 12C-
Protokoll

Doch die Ubertragung lisst sich mit Hilfe des Burst—Moduﬂ optimieren. Dadurch ent-
fallt bei der Akquirierung des zweiten Datenpakets das Versenden der I2C-Frames fiir die
Adressierung. Folglich werden anstatt acht nur noch fiinf I2C-Frames benétigt:

Bits

Folglich ergibt sich folgende theoretische Abtastfrequenz:

270 Bits - =0.675 ms~ 15 kHz (6.5)

1
400 kH z

Unter Beriicksichtigung von maéglichen Pausen zwischen den einzelnen Ubertragungen so-
wie des Prozesses fur das Auslesen der Hallsensoren und des Barometers ist die Akquirie-
rung der beiden Sensoren mit einer Periode von 2 ms als realistisch zu betrachten. Fiir

vertiefende Informationen tiiber die Grundlagen des I2C-Busses siehe [Eled].

"Der Burst-Modus erlaubt es, bei gleicher Slave- und Registeradresse mehrere Datenpakete direkt hin-
tereinander iiber den gleichen Bus zu verschicken, ohne erneut die Adressen verschicken zu missen (vgl.

[Eled)).
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Barometer und Hallsensor auslesen Das Auslesen des Barometers fiir den aktuellen
Luftdruck und der daraus resultierenden Flughdhe (s. FM011)) sowie das Auslesen der
Hallsensoren als Kompass fiir die Orientierung (s. F geschehen geschehen hier eben-
falls tiber einen I2C-Bus. Da es sich hierbei hdufig (im Worst-Case-Fall) um jeweils ein
bis drei 16-Bit Sensorwerten handelt, konnen diese theoretisch mit einer schnelleren Ra-
te als 1kHz abgefragt werden. Da diese Messwerte jedoch nicht so haufig auf dem Chip
aktualisiert werden, wird eine grofiere Periode in Betracht gezogen. Héufig befinden sich
diese im Intervall von 5ms — 25ms (vgl. [Pulll]; [Sch10], S. 68; [Bos09], S. 10) ab. Um
eine prazise Auswertung der Sensoren mit moglichst wenig Rauschen zu erhalten, wird
die Auflésung mit der geringsten Rauschentwicklung vorausgesetzt, sodass sich z. B. beim
BMPO085-Sensor eine Aktualisierung alle 25.5 ms ergibt [Bos09]. Unter Beriicksichtigung
des Protokoll-Overheads und der Pausen wird fiir das Auslesen des Barometers eine Peri-
ode von 30 ms definiert.

Durch Abwéigung diverser Anwendungsbeispiele (vgl. [Pulll]; [Schi0], S. 68) ergibt sich
fiir einen Hallsensor eine Periode von 10ms.

Um die Ausfithrungszeit fiir das Auslesen des Luftdrucks abschétzen zu kénnen, muss ein
16-Bit Wert ausgelesen werden. Verwendet man die Formel fir nur ein 16-Bit Wert,
ergibt sich bei einer Taktrate von 400 kHz des I2C-Busses eine Dauer von gerundet 200 ps.
Analog dazu lasst sich die Ausfiihrungsdauer fiir das Auslesen des Hallsensors ermitteln.
Dieser besteht i.d.R. aus drei 16-Bit Werten. Unter Anwendung der Formel fir drei
16-Bit Werte, ergibt sich bei einer Taktrate von 400 kHz des I?C-Busses eine Dauer von
gerundet 400 1s.

Berechnung der Lage und Hohe Im Anschluss des Auslesens der Sensorwerte miissen
aus diesen erhaltenen Rohdaten die aktuelle Flugh6he sowie -lage berechnet werden. Diese
Aufgabe muss jedes Mal nach der Sensordatenakquirierung durchgefiihrt werden. Demnach
wird diese Task mit der gleichen Periode wie die vorherige Aufgabe (2ms) durchgefiihrt.

Uber die benétigte Ausfithrungszeit lisst sich in dieser Phase noch keine Aussage treffen.

Regelung Die Definition der Periode der Regelung (s. FM007) beruht auf Erfahrungen
und Empfehlungen aus der Praxis, welche eine Regelfrequenz zwischen 125 Hz und 500 Hz
voraussetzen (vgl. [Sch10], S. 68). Fiir dieses Projekt wird durch Abwégung der verschiede-
nen Werte eine Periode von 2 ms angenommen. Die Ausfithrungsdauer der Regelung kann
in dieser Phase noch nicht abgeschétzt werden. Die Implementierung des Algorithmus’ fiir

die Regelung in der spéteren Phase ist dafiir entscheidend.
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Motorstellwerte verschicken Da sich neue Stellwerte der einzelnen Motoren aus der
Regelung ergeben, ist es sinnvoll, im Anschluss jeden Durchlaufs der Regelung die Mo-
torstellwerte an die jeweiligen Motoren zu versenden (s. F. Folglich besitzt dieser
Prozess die gleiche Periode wie die Regelung{ﬂ

Um eine erste Abschétzung tiber die Ausfithrungsdauer dieser Aufgabe treffen zu kénnen,
muss die Zeitdauer fiir das Versenden von jeweils einem Byte an n Motoren berechnet
werden. Dabei sind fiir einen Schreibvorgang von 8 Bit laut [Eled] drei I?C-Frames vonno-

ten. Das Versenden von einem Motorstellwert als 16 Bit-Wert dauert folglich ca. 0.09 ms

(s. Formel [6.6)).

4-12C Frames-9 2% __ . p
ORI [2C Frame _— — ().09ms - n (6.6)
z

Da die Motoren iiber einen separaten I2C-Bus angeschlossen sind, kann dieser Prozess

nebenldufig durchgefithrt werden. Dadurch kénnen direkt nach der Regelung neue Sensor-

werte und Fithrungsgrofien der Funksteuerung ausgelesen werden.

6.8.1.2 Steuerbefehle der Funksteuerung empfangen

Anhand vergangener Forschungsthemen ([Schl0], S. 68) und durchgefiihrter Messungen
geniigt es, alle 20 bis 30 ms abzufragen, ob neue Steuerbefehle durch den Piloten vorhan-
den sind (vgl. F. Speziell fiir dieses Projekt wurde durch Abwéigung und eigenen

Messungen eine feste Periode von 20 ms fiir diese Aufgabe definiert.

6.8.1.3 Akkustand iiberwachen und Telemetriedaten an die Funksteuerung senden

Da bei diesen beiden Prozessen wichtige Informationen ermittelt und an den Piloten
verschickt werden (s. FM014] und FF004)), welche jedoch durch den Piloten erst einmal
wahrgenommen werden miissen, reicht eine sekiindliche Aktualisierung der Daten auf der
Funksteuerung vollkommen aus. Eine hohere Aktualisierungsrate wiirde das System unno-
tig mehr belasten und ein Mensch wiirde aufgrund seiner begrenzten Reaktionszeit diese

Aktualisierungen gar nicht wahrnehmen.

18Theoretisch ist es auch méglich, die Periode der Regelung kiirzer als die des Versendens der Motorstell-
werte durchzufiihren, sodass sich der Regler nachtriglich einschwingen kann (Aufgabe des I-Anteils).
Dieser Gedanke wird hier nicht weiter verfolgt.
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6.8.2 Erste Evaluierung der Echtzeitanforderungserhebung fiir das ASG

In Tabelle sind alle betroffenen Prozesse mit einem Echtzeitaspekt und deren ermittel-

ten Perioden T; zusammengefasst aufgelistet. Die Werte fiir die Ausfithrungszeiten ¢; sind
in dieser Phase des Projekts, sofern dies moglich ist, entweder gemessen (vgl. Kapitel |7.3.7))

oder geschétzt.

Tabelle 6.9: Zusammenfassung der Zeitabschitzungen vom dem ASG

Nr. Bezeichnung 15 @ Ref.

1 Autonome Hohen- und Lageregelung

1.1 | Gyroskope auslesen oms | 1ms P M@

1.2 | Beschleunigungssensor auslesen

1.3 | Barometer auslesen 30ms | 0.2ms FMiOll

1.4 | Hallsensor/Kompass auslesen 10ms | 0.4ms FMiOlO

1.5 | Berechnung der Lage und Flughthe 2ms | - FM010,
FM0T

1.6 | Regelung 2ms | 7 FM00T7)
FM00§

1.7 | Motorstellwerte verschicken (an n Motoren) 2ms | 0.09ms-n Fl\/J1009

2 Steuerbefehle von Funksteuerung empfangen | 20 ms| - FMiOOB

Akkustand iiberwachen 1s - FMiOlll
4 Telemetriedaten an Funksteuerung senden 1s - FE004

Da das ASG mit einer Regelfrequenz von 500 Hz arbeiten soll, ist die Periode der Regelung

gleichzeitig die Deadline des ASGs. Daraus folgt, dass die Gesamtperiode Ty, der Hohen-
und Lageregelung gleich der Periode T1¢ der Nr. 1.6 aus Tabelle [6.9] ist.
Es ergibt sich fiir Ty, eine Zeit von Tyes = Tig = 2ms. Eingesetzt in die Formel lasst

sich die Bedingung fiir die Ausfithrungszeiten ¢; auf

ci1+cio+ciz+cia+cis+cig+cir+x < 2ms

(6.7)

verfeinern. Die maximale Ausfiihrungszeit cge, fiir die Hohen- und Lageregelung darf die

Gesamtperiode des Systems von 2ms nicht {iberschreiten”} Der Wert x entspricht einer
durchschnittlichen Ausfithrungsdauer fiir die Tasks Nr. 2 - 4 (s. Tabelle , die im Worst-

Case-Fall ebenfalls zu beriicksichtigen ist. Das bedeutet, dass die Ausfithrungszeiten c1;

19Dje maximale Ausfithrungszeit héingt streng genommen auch noch von dem verwendeten Scheduling-
Algorithmus sowie weiteren Overhead wie z. B. Interrupts ab. Fiir diese Berechnung wird dieser Gedanke
vernachléssigt.
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bis c17 die zeitliche Grenze von 2ms nicht zu 100% ausnutzen diirfen. Ein konkreter Wert
fiir x lasst sich aber in dieser Phase noch nicht ermitteln.

Abgeleitet aus Formel ergibt sich fiir die maximale Ausfithrungszeit der Regelung
folgende Bedingung:

Ccleg < 2ms — Cl] —C12 —C13 —C14 —C15 —C17— X (68)

Durch Aufsummierung der Ausfithrungszeiten fillt auf, dass sich eine Gesamtperiode von
2ms durch einen reinen sequentiellen Ablauf nicht realisieren ldsst. Wie bereits erwihnt,
kann der Prozess fiir das Verschicken der Motorstellwerte nebenldufig zu den anderen
Aufgaben ausgefithrt werden. Auflerdem ldsst sich das Auslesen der Sensorwerte tiber den
I?2C-Bus sowie das Aufbereiten dieser optimieren. Ein Prozess kann die neuen Werte der
Sensoren anfragen, aufbereiten und in einen Speicher schreiben. Parallel dazu kann ein
anderer Prozess (Regelung) diese Werte aus dem Speicher lesen, sodass die Regelung nicht
auf das Anfragen der Sensorwerte warten muss.

Mit der Formel kann in einer spateren Phase evaluiert werden, ob die von der Projekt-

gruppe entwickelte Regelung diese Zeitbedingung einhalt.

6.8.3 Erhebung der Echtzeitanforderungen fiir das AEVV-System

Zuerst sei zu erwiahnen, dass die aufgestellten zeitlichen Einschrinkungen an das AEVV-
System eine weiche Echtzeit darstellen. Da es sich hierbei letzten Endes um eine Objektver-
folgung und eine Videoiibertragung handelt, kommt es bei einer Verletzung der Deadlines
nur zu einem Qualitédtsverlust der Videoiibertragung.
Im Rahmen des AEVV-Systems sind folgende Anforderungen aus dem Kapitel [ betroffen,
die in den folgenden Abschnitten einer zeitlichen Verfeinerung unterzogen werden:

o FADD3} Kamerabild bereitstellen,

o FA[004} Objekt erkennen,

o FADOG Kamerabild versenden,

o FA[009} Zentrierung des Objekts und

o NADOZ Reaktionszeit der Positioniereinheit.

Die entscheidende Komponente in diesem System ist der Algorithmus fiir die Objekter-
kennung. Folglich wird fiir diese Komponente eine Deadline dgey, bestimmt, innerhalb
der das System das Objekt erkannt und im Mittelpunkt des Bildes fixiert haben muss.
Verletzt die Erkennung bzw. die Zentrierung diese Deadline, kann das System nicht ge-
wahrleisten, das dass Objekt rechtzeitig verfolgt werden kann. Dies hat zur Folge, dass
die Gesamtausfiihrungszeit cyes des AEVV-Systems innerhalb dieser Grenze liegen muss.
Neben der Ermittlung der Deadline fir die Objekterkennung (s. Kapitel werden

fiir die restlichen Komponenten die Ausfithrungszeiten ¢; abgeschétzt.
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In Abbildung [6.6] sind die zeitlichen Abhéngigkeiten der benétigten Komponenten fiir die
Erfilllung der Anforderungen dargestellt. Die Abbildung zeigt, dass jede Komponente eine

gewisse Zeit ¢; bendtigt, bevor die ndchste Aufgabe starten kann.

CaEVV

[ < .
Object Camera
Recognition Positioning
o £
C4
Image
Streaming
_

Abbildung 6.6: abstrahierter Arbeitsablauf des AEVV-Systems

C

Image
Capturing
£

Um die Startzeitpunkte der Komponenten zeitlich zu entkoppeln, kann der Prozess fiir das
Bildverschicken parallel zur Objekterkennung gestartet werden. Dadurch muss diese nicht
auf die Terminierung der Objekterkennung warten und kann eine bessere Ubertragungsrate
gewdhrleisten. Ein weiterer Vorteil der Parallelisierung ist, dass beide Komponenten mit
unterschiedlichen Frameraten und Bildgréfien arbeiten kénnen.

Der kritische Pfad (s. Abbildung [6.6] roter Pfeile) betrifft fiir dieses System nur die oberen
drei Komponenten, da diese fiir die Objekterkennung und -verfolgung zusténdig sind. Diese
Aufgaben miissen zeitliche Einschrankungen einhalten. Die Gesamtausfithrungsdauer des
kritischen Pfads betrigt cqepp-

Das Ubertragen der Bilder verlduft nebenliufig und ist fiir die Objekterkennung irrelevant.

6.8.3.1 Image Capturing

Die Bereitstellung des Kamerabildes (s. F ist in erster Linie abhéngig von der Frame-
rate f fPSF_Ul der Kamera. AuBerdem beeinflusst die Ubertragungsrate fir des Ubertragungs-
mediums, iiber das die Kamera mit dem System angeschlossen ist, sowie die Speichergro-
Be eines Frames dp die Bereitstellung des Kamerabildes. Damit bei gegebener Framerate

ein Bild rechtzeitig zur Verfligung gestellt wird, muss folgende Bedingung erfiillt sein

NKLIL10J:

d
cic = B crc < 47— (6.9)
fu

Die Zeit, die das System benétigt, um das Bild zur Verfligung zu stellen, wird durch cj¢o
dargestellt.

2OFrames Per Second (fps) ist eine Einheit, die angibt, wie viele Einzelbilder pro Sekunde die Kamera
bereitgestellt. Fiir ein ruckelfreies Video sollte die Framerate mindestens 24 fps betragen.
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6.8.3.2 Image Streaming
Die Videoiibertragung kann die Bilder direkt von der vorherigen Komponente abgreifen
und sie somit mit der gleichen Ubertragungsrate f;; zur Station versenden. Demnach

richtet sich die Ubertragungsrate fr zur Telemetriestation nach der Framerate ffps bzw.

Jfu.

6.8.3.3 Object Recognition
Die Deadline fiir die Objektdetektion ist genau die zeitliche Grenze, bis zu der das AEVV-
System die Aufgaben Ballerkennung und -zentrierung erledigt haben muss. Ansonsten
kann nicht gewahrleistet werden, dass der Ball rechtzeitig im Bild zentriert wird. Die Zeit,
die das System benotigt, um den Ball zu erkennen, wird im Folgenden mit c4;4, deklariert.
Um eine Aussage mit moglichst wenigen Abhéngigkeiten tiber die zeitlichen Einschrankun-
gen fir die Objekterkennung (s. F zu treffen, wird ein vereinfachtes Modell definiert
(s. Abbildung [6.7) [FBET13|. Fiir dieses Modell gelten folgende Annahmen:
Annahme 1: Der Ball wird zum ersten Mal am Rand des Bildbereichs erkannt.
Das bedeutet, dass der Ball sich bis zu dem jeweiligen Zeitpunkt noch
nicht im Bildwinkel der Kamera befindet.
Annahme 2: Die Bewegungsrichtung des Balls ist linear und seine Geschwindigkeit
ist konstant.
Annahme 3: Die Ballgeschwindigkeit ist kleiner als die maximale Bewegungsge-
schwindigkeit der Kamerapositioniereinheit.
Annahme 4: Der Ball bewegt sich stets parallel zur Kamera, sodass er sich nicht

auf die Kamera zubewegt.

Kamera

© o = Bildwinkel !
d := Abstand Ball - Kamera |
i h:=Flughéhe i
! | = Lange der Bodenflache |

im Bild !

[ : I |
Abbildung 6.7: Zusammenhang zwischen Bildwinkel der Kamera und des Abstands zum
Objekt (roter Kreis)
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Tritt der Ball zum ersten Mal am Punkt S in den Bildwinkel o der Kamera auf (s. Abbil-
dung , hat er eine Distanz d zur Kamera. Die Frist fiir die Erkennung des Balls lasst
sich auf zwei unterschiedlichen Stufen durchfithren:
1. Fall: Innerhalb der gesamten Strecke 1 muss der Ball mindestens einmal erkannt
werden.
2. Fall: Innerhalb der halben Strecke 1 (bis zum Punkt M) muss der Ball mindestens
einmal erkannt werden.
Der Fall 2 hat den Vorteil, dass sich der Ball frither im Mittelpunkt der Kamera befinden
kann. Dies wirkt sich zu Lasten der Deadline aus, welche dadurch verkleinert wird. Fall 1
beschreibt den Worst-Case-Fall fiir die Erkennung des Objekts. Wird der Ball nicht in-
nerhalb dieser Strecke erkannt, verschwindet der Ball aus dem Bildwinkels, ohne ihn auch
nur einmal detektiert zu haben.
Als Ausblick kann in Betracht gezogen werden, die Kamera nur innerhalb der gestrichelten
Linie in Abbildung [6.7] zu bewegen, sodass das aufgenommene Video ,ruckelfreier” wird.
Dieser Gedanke wird in dieser Arbeit aber nicht weiterverfolgt.
Die Bestimmung der Deadline lasst sich u. a. in Abhéngigkeit der Héhe herleiten. In dieser
Arbeit soll die Bestimmung unabhéngig von der Hohe durchgefithrt werden, da sie fiir die
Evaluation keine Rolle spielt. Dafiir wird die Annahme getroffen, dass das aufgespannte
Dreieck der Kamera ein gleichschenkliges ist. Daraus folgt fiir die maximale Strecke 1 im

Fall 1 folgende Formel:

Lh=v2 d?—2d% cosao=d-/2-(1—cosa) (6.10)
Die Gleichung fiir den Fall 2 lasst sich aus der Formel herleiten (s. Formel |6.11]).

h d-y/2-(1—-cosa)
12_5_ 5 (6.11)

Wenn der Ball die Geschwindigkeit vp aufbringt, ergibt sich folgende Deadline dop;1 im

Fall 1 [NKLL10]:
d-+/2-(1—cosa)

dopin = 6.12
bjl v ( )
Analog zur Formel [6.12] ergibt sich fiir den Fall 2 die Deadline dypj2 wie folgt:
d-+/2-(1—cosa
dopgs = ( ) (6.13)

2-vp

Als Erweiterung des Modells soll die Geschwindigkeit vx des Multikopters berticksichtigt
werden. Diese kann die Deadline verkiirzen oder verlingern. Folgen beide Objekte der

gleichen Richtung, verlangert sich die Zeit, in der das Objekt erkannt werden kann. Durch
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Uberlagerung der Geschwindigkeiten verkleinert sich somit die resultierende Gesamtge-
schwindigkeit vges (s. Formel |6.14)).

Vges = UB — VK (6.14)

Verwendet man das Ergebnis der Formel als BetragPT| und setzt es in die Gleichungen
und ein, erhélt man die Formeln zur Bestimmung der Deadline fiir die Objek-

terkennung und -verfolgung (s. Formel und [6.16]).

d-/2-(1—cosa) (6.15)

lvp — vk

dobjl =

d-+/2-(1—cosa)

6.16
2 |lvp — vE| ( )

dobj2 =

Die Deadline dopj1 bzw. dopjo ist genau die Zeit, innerhalb der das AEVV-System ihre
gesamten Aufgaben (den Ball auf dem Bild erkennen und den Ball im Bild zentrieren)

erledigt haben muss. Im Folgenden wird doj1 durch dge, ersetzt.

6.8.3.4 Camera Positioning

Die letzte Aufgabe des AEVV-Systems aus Abbildung ist die Positionierung der Ka-
mera, sodass der Ball im Mittelpunkt des Bildes bleibt (s. F und N. Die dafir
bendtigte Positioniereinheit besitzt eine gewisse Reaktionszeit t,e,, und die Motoren ha-
ben eine Winkelgeschwindigkeit w. Diese Zeit muss bei der Einhaltung der Deadline fiir
die Objekterkennung und -verfolgung beriicksichtigt werden.

In Abbildung ist die Winkeldnderung § fiir die Kamerapositioniereinheit eingezeichnet
(blaues Dreieck). Demnach muss im Worst-Case-Fall der Fokus der Kamera (Punkt M)
zum Punkt S wandern. Bei gegebener Winkelgeschwindigkeit w und der Reaktionszeit tye;»
ergibt sich eine maximale Zeitdauer von cgimpar (s. Formel .

(0}

CGimbal = ﬁ + tverz (617)

2'Fiir die Objekterkennung ist es irrelevant, ob sich der Multikopter oder der Ball schneller bewegt. Der
Betrag der resultierenden Geschwindigkeit ist entscheidend fir die zeitliche Bestimmung der Deadline.
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Kamera

© o= Bildwinkel !
' d := Abstand Ball - Kamera |
i h :=Flughéhe i

! | := Lange der Bodenflache
im Bild '

| | |
Abbildung 6.8: Zusammenhang zwischen Abstand d des Objekts und der Winkelénderung
S der Positioniereinheit (blaues Dreieck)

6.8.4 Erste Evaluierung der Echtzeitanforderungserhebung fiir das AEVV-System

Abgesehen von ,Image Streaming®, dessen Zeit sich nach der Bereitstellung der Bilder
richtet, sind in Tabelle die ermittelten Zeiten und Deadlines noch einmal zusammenge-
fasst. Dabei ist die Dauer fiir den Algorithmus der Objekterkennung noch die Unbekannte,

die im spéateren Verlauf des Projektes zu ermitteln ist.

Tabelle 6.10: Zusammenfassung der zeitlichen Constraints des AEVV-Systems

Nr. | Bezeichnung @ d; Ref.
1 Image Capturing Cic = ?—5 FA003
. .- _ 9 . d-\/2-(lfcosa) FAl004

2 Object Recognition | cajgo = 7 dgevy = “on—vr] 00
3 Camera Positioning | cgimbal = 5 +tverz FA009,
NA[002
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Um die gesamte Ausfithrungsdauer fiir das System AEVV zu verdeutlichen, wird noch
einmal die Abbildung[6.6] aufgegriffen und mit den ermittelten zeitlichen Einschréankungen
verfeinert (s. Abbildung[6.9).

Caevy = daevy

Cic Caigo Caimbal

Object Camera
Recognition Positioning

de/fr

Image
Capturing

Image
Streaming

Abbildung 6.9: abstrahierter Arbeitsablauf des AEVV-Systems

Aus Abbildung und der ermittelten Deadline dge,, ldsst sich fir die Gesamtausfiih-
rungsdauer Cqeyy schlussfolgern, dass coevy < dgevy gelten muss. Ersetzt man diese Unglei-

chung durch die einzelnen Ausfiihrungszeiten ergibt sich folgende Formel:
Cic + CAlgo + cGimbal < daevv (618)

Da die Einhaltung der Deadline stark von der Implementierung des Algorithmus’ fiir die
Objekterkennung abhéngt, soll die Evaluierung der Echtzeitanalyse mit Hilfe der Bedin-
gung [10.7] durchgefithrt werden.

CAlgo < daevy — Cic — CGimbal (619)

In Situationen, die dem aufgestellten Modell entsprechen und die dessen Annahmen ein-
halten, kann bei Erfiillung der Formel [10.7] vom AEVV-System gewéhrleistet werden, dass
das Objekt rechtzeitig erkannt und fokussiert wird.

Ausfiihrungszeit cy;4, als Funktion in Abhangigkeit von der Distanz

Betrachtet man mit Hilfe der Formel die benotigte Zeit fiir den Algorithmus als
Funktion in Abhéngigkeit der Distanz d, lassen sich Aussagen iiber Mindestdistanz zum
Ball festhalten.
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Verlauf von ¢ Algo in Abhangigkeit der Distanz bei einem Bildwinkel von 100°
6 \ \ \ \ \

— Vg 5mils, 1% 0m/s
Vg! 2m/s, V! 0m/s |
v, 2mls, 1% -2mls

— B
(2] . .

5 Vg! 3m/s, V! 0.5m/s
2< 4+ Vg 3mls, % 10 m/s H
g — Beispielwert fir cAlgo
£
=]

2
< 2F _
[}
=]
j
[
Qo
T 1
2
(]
>
0
-1 | | | I I I
0 1 2 3 4 5 6 7

Distanz d [m]

Abbildung 6.10: Verlauf von cy44, in Abhéngigkeit der Distanz beim Bildwinkel von 100°

Die Abbildung zeigt eine Auswertung der Funktion

d-\/2-(1—cosa) dp «
old) = — — — —— — tvers 6.20

bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten fiir den Ball (vg) und den Multikopter (vy) mit

Hilfe von folgenden fiktiven Beispielparametern fiir
2000°

S )

o die Winkelgeschwindigkeit w =
o die Reaktionszeit tye., = 0.06s,
o die Ubertragung fy iiber USB 2.0 mit ca. 28 MB/s bei einer Bildgroe dg von 5 MB,
¢ den Blickwinkel o = 100° und
o der Ausfithrungszeit ca;40 = 1s.
Grundsétzlich lasst sich aussagen, dass die Mindestdistanz d steigen muss, sobald die
Differenzgeschwindigkeit |vp — v | steigt. Diese Schlussfolgerung deckt sich mit der Uber-
legung, dass bei gleicher Distanz aber schnelleren Geschwindigkeit weniger Zeit zur Ver-
fiigung steht, um den Ball zu detektieren. Bei einer Ballgeschwindigkeit vp von 37* und
einer Multikoptergeschwindigkeit vx von 0.57 muss der Multikopter eine Mindestdistanz

von ca. 3.5m zum Ball haben, um eine rechtzeitige Ballverfolgung zu gewéhrleisten.
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6.9 Anforderungen an die Ressourcen

Durch die Spezifikation der (nicht-) funktionalen Anforderungen entstehen gewisse Er-
wartungen an die bendtigten Ressourcen. In diesem Abschnitt soll eine erste Worst-Case-
Abschétzung iiber die benétigte Rechenleistung, iber den Speicherbedarf sowie iiber die
Buszugriffe getroffen werden.

Vorab lésst sich festhalten, dass die digitale Bildverarbeitung aufgrund der Bildgréfe und

der komplexeren Algorithmen den grofiten Einfluss auf diese Anforderungen hat.

6.9.1 Benotigte Rechenleistung

In der Praxis erwiesen sich Controller wie z. B. der 32Bit ARM9-Prozessor der Firma
STMicroelectronics mit 96MHz (vgl. [Sch10], S. 7f) oder der Atmel AT89C5131 USB-
Controller (vgl. [Pul05], S. 66) als vollig ausreichend fiir die Flugregelung.

Die Rechenleistung fiir eine digitale Bildverarbeitung ist abhéngig von der Framerate der
Kamera, von der Auflésung der Bilder sowie von den verwendeten Algorithmen. Typi-
scherweise betragt die Framerate 30 fps, sodass alle 33 ms ein neues Bild zur Verfiigung
steht. Innerhalb dieser Zeitspanne muss die Bildverarbeitung durchgefithrt werden.

Laut Anforderung NAO7] betragt die minimale Bildauflosung 720 x 540 Pixel, sodass in-
nerhalb des Zeitraums von 33 ms 388.800 Pixel analysiert werden miissen. Als erster An-
haltspunkt resultiert daraus, dass der Prozessor fiir die Verarbeitung eines Pixels maximal
nur ca. 84 ns benétigen darf. Zu dieser Zeitdauer miissen mogliche Pausen, Kommunikati-
onsoverhead, technische Einschrinkungen wie Ubertragungsraten sowie Verzogerungszei-

ten der Kamerapositioniereinheit mit einkalkuliert werden.

6.9.2 Benotigter Speicherbedarf

Laut Anforderung NAJ0O7] betragt die Bildauflosung 720 x 540 Pixel, sodass bei einer Farb-
tiefe von 24 Bit eine Speichergréfie von ca. 9 MB unkomprimiert pro Bild entsteht. Da
gef. jeweils ein Bild fiir die Objekterkennung und eins fiir den Livestream benétigt wird
(s. Kapitel , summiert sich der Speicherbedarf fir die Bilder auf 18 MB. Fiir den
Worst-Case-Fall, dass die Bilder einmal zwischengespeichert werden miissen, ergibt sich
ein Gesamtspeicherbedarf von 36 MB. Dariiber hinaus wird noch ein dynamischer Speicher
fir die Algorithmen benétigt, welcher jedoch in diesem Stadium des Projekts noch nicht
ermittelt werden kann.

Fiir die Avionik miissen die aktuellen Sensorwerte zwischengespeichert werden. Diese Werte
werden i.d.R. in einem 16-Bit Integer abgelegt, sodass bei den Telemetriedaten Akkustand,
drei Winkel, Flugh6he, Motorstellwerte eine Speichergréfie von 96 Bits notig ist. Da unter
Umstéanden eine Historie der Werte bendtigt wird, ergibt sich bei weiteren 20 Variablen
pro Wert eine Gesamtgrofle von 2kBit. Auch fiir die Algorithmen der Avionik féllt ein

Speicherbedarf an, welcher aber ebenfalls noch nicht ermittelt werden kann.
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Der Speicherbedarf der Avionik ist gegeniiber dem der Bildverarbeitung erheblich klein,

sodass dieser fiir die weitere Abschéitzung vernachlassigt wird.

6.9.3 Bendtigte Bus- bzw. 1/0-Zugriffe

Um mit den angeschlossenen Sensoren kommunizieren zu konnen (s. F F, muss
die verwendete Plattform eine Schnittstelle fiir einen I?C-Bus bereitstellen. Des Weiteren
wird ein SPI-Bus zur Spannungsiiberwachnung der Akkumulatoren benétigt (s. F.
Ein weiterer 12C-Bus wird fiir das Verschicken der Motorstellwerte gefordert (s. FM009).
Wie in Anforderung FMOT3| dargestellt, muss die Plattform einen gemeinsamen Bus bzw.
einen Buszugriff auf einen gemeinsamen Speicher fiir beide Teilsysteme zur Verfiigung
stellen.

Um eine bidirektionale Kommunikation zwischen der Funksteuerung und dem ASG zu
realisieren, wird jeweils ein PPM-Signal fir die Steuerbefehle(s. F, ein weiterer fiir
die Positionierung der Kamera (s. FAO08) sowie eine UART-Schnittstelle als Riickkanal
zur Funksteuerung (s. F benotigt. Laut Anforderung F muss es moglich sein,
die Kamerapositioniereinheit ein- bzw. auszuschalten. Dieses ldsst sich nicht tiber den
vorgesehenen Bus fiir die Positioniereinheit realisieren. Folglich wird dafiir ein Output-Pin
bendtigt.

Um eine Kamera an die Plattform anzuschlieflen, wird typischerweise eine Universal Serial
Bus (USB)-Schnittstelle benotigt. Des Weiteren wird ein Funkmodul fiir das Versenden der
Telemetriedaten bendtigt, welcher haufig iiber die USB-Schnittstelle angeschlossen wird.
Insgesamt wird folglich ein USB-Host mit zwei USB-Ports vorausgesetzt.
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7 Architektur und Entwurf

7.1 Mixed-Critical Systems

Viele Avionik Systeme sind ein sogenanntes Cyber-Physical System (CPS). Solche Syste-
me sind immer den pysikalischen Gesetzen unterworfen (physical) und bendtigen somit
auch eine berechnende Einheit (cyber), welche das System steuert [BBBT09|. Ein Fehler
in einem CPS kann zu schwerwiegenden Folgen fiir die Umwelt des Systems fithren, wie
z. B. Verletzungen am Menschen. Auch ein Quadrokopter ist ein CPS und kann bei un-
sachgeméafer Regelung schwere Verletzungen oder Sachschidden verursachen. Deswegen ist
es fiir dieses Projekt wichtig, eine saubere Trennung vom sicherheitkritischen (ASG) und
vom nicht sicherheitskritischen Teil (AEVV-System) zu gewéhrleisten.

Ein solches System, welches sicherheitskritische und nicht sicherheitskritische Komponen-
ten auf derselben Plattform vereint, wird als Mixed-Critical System (MCS) bezeichnet.
Im folgenden sei dazu eine Definition gegeben [BBBT09):

A mixed-critical system is an integrated suite of hardware, opera-
ting system and middleware services and application software that
supports the execution of safety-critical, mission-critical, and non-

critical software within a single, secure compute platform.

Unter dem Begriff safety-critical kann im Kontext von Avionik-Systemen z. B. die Motor-
regelung verstanden werden. Mission-critical bezeichnet Funktionen wie die Navigation
oder Kommunikation des Fluggerates zur Bodenstation. Des Weiteren représentiert non-
critical Anwendungen, die weder fiir die Flug- noch fiir die Missionssicherheit von Bedeu-
tung sind. Im Kontext der Projektgruppe wird die Motorregelung und die Kommunikation
mit der Fernsteuerung als safety-critical bzw. als sicherheitskritisch eingestuft, wohingegen
die Objekterkennung als non-critical bzw. als nicht sicherheitskritisch eingeschétzt wird.
Von Mixed-Criticality wird meistens in einer der folgenden Situationen gesprochen, wobei

sich diese nicht zwingend gegenseitig ausschliefien [EC112]:

1. Die Mischung von Realzeitanforderungen mit harten und weichen Deadlines??] auf

einer Plattform.

2. Die Mischung von Applikationen mit unterschiedlichen Kritikalitédtsleveln.

In dem vorliegenden Anwendungsfall dieser Projektgruppe treten beide Situationen auf.

7.1.1 Aktuelle Forschung

Fiir MCS gibt es diverse und vielfiltige Anwendungsgebiete (z.B. Automobilindustrie,

Luftfahrtindustrie, Medizin, Verkehrskontrolle, usw.) und dank der beschriebenen Vorteile

22Das Verpassen einer harten Deadline hat katastrophale Auswirkungen. Beim Verletzen einer weichen
Deadline wiirden nur Qualitétsverluste (z. B. Jitter) auftreten.
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solcher Systeme ist dieses Thema auch in vielen Projekten Forschungsgegenstand. Davon

werden im Folgenden exemplarisch einige kurz vorgestellt:

CONTREX Das CONTREX-Projekt startete erst im Oktober 2013 und untersucht das
Design von eingebetteten MCS unter Beachtung von extrafunktionalen Eigenschaf-

ten wie Realzeitfihigkeit, Power, Temperatur und Zuverlissigkeit [TOG™].

CERTAINTY Dieses Projekt beschéftigt sich mit dem Entwurf von Methodiken und Tools
fiir das Design, die Validierung und Synthese von MCS [EC112].

RECOMP Hier wird an Methoden, Tools und Plattformen geforscht, die eine kosteneffi-
ziente Zertifizierung von MCS erméglichen [EC112].

DREAMS Dieses Projekt startete ebenfalls im Oktober 2013 und beschéftigt sich mit der
Entwicklung einer européischen Referenzarchitektur fir MCS [TOG™].

Alle diese Projekte werden von der EU geférdert, was deren Bedeutsamkeit unterstreicht.
Eine Plattform, welche fiir gemischt kritische Systeme gut geeignet ist, ist die CompSOC
Plattform. Sie bietet eine virtuelle Ausfiihrungsplattform fiir eine Applikation, um ein
unabhéingiges Design und Verifikation zu gewéhrleisten. Der CompSOC-Design-Flow er-
rechnet automatisch ein Mapping von Benutzern (steht in diesem Kontext fiir: Berechnung,
Kommunikation) auf Ressourcen (z.B. Prozessor) und das zugehérige Scheduling-Budget

(prozentualer Anteil) fiir jeden Benutzer auf der betrachteten Ressource [GACT].

7.1.2 Herausforderungen

Kritikalitat lasst sich, angelehnt an die oben definierten zwei Situationen, im Groben in
zwei Doménen betrachten: Zeit und Sicherheit. Das Kritikalitédtslevel einer Applikation
oder eines Systems steigt auch mit steigenden Anforderungen in beiden Bereichen. Dazu
siehe Abbildung Applikationen, die sowohl viele Funktionen mit Sicherheitsanforde-
rungen als auch zeitkritische Funktionen aufweisen, haben das hochste Kritikalitétslevel
(obere rechte Ecke der Abbildung. Dazu gehort auch der Avionik Bereich. Das Kritika-
litdtslevel der sicherheitskritischen Anwendung in diesem Projekt ist demnach sehr hoch,
da einerseits einige Anforderungen sicherheitskritisch sind (siche Kapitel und ande-
rerseits mehrere Funktionen existieren, die in einer bestimmten Zeitspanne Berechnungen
durchgefithrt haben und plausible Werte liefern miissen (siche Motorregelung).

Beim Entwurf eines MCS geht es darum, im Konflikt stehende Anforderungen gegenein-
ander abzuwégen. Auf der einen Seite fiihrt eine starke Partitionierung des Systems zu
erhohter Sicherheit, da sicherheitskritische Funktionen z. B. ihren eigenen Prozessor oder
Speicher zur Verfiigung haben. Auf der anderen Seite wiirde ein geteilter Ressourcenzugriff
zwischen den Anwendungen mit unterschiedlichen Kritikalitdtsleveln zu einer héheren Per-

formanz fithren, da die Daten der anderen Applikation direkt bereitgestellt werden kénnen
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Abbildung 7.1: Sicherheitskritische und zeitkritische Applikationen [EC112]

[BD14]. Dabei ist allerdings zu beachten, dass nicht beabsichtigte Zugriffe auf gemeinsam
genutzte Ressourcen unter allen Umsténden zu vermeiden sind. Dadurch kénnte die si-
cherheitskritische Anwendung in ihrer Funktionalitit eingeschrinkt und gestért werden.
Eine weitere Herausforderung liegt in der Fehlertoleranz des MCS. Da es sich bei diesem
System meist um ein System-on-a-Chip (SoC), folglich um einen physischen Chip, han-
delt, bedeutet ein Ausfall dieses Chips den Zusammenbruch des gesamten Systems. Man
spricht in diesem Zusammenhang von einem Single Point Of Failure (SPOF). Redundanz
wére eine passende aber meist kostenintensive Moéglichkeit, um diesen SPOF aufzulsen.
In diesem Projekt wird aus zeitlichen Griinden eine redundante Implementierung nicht
beriicksichtigt, da dies einen zu hohen Entwicklungsaufwand bedeuten wiirde. Auflerdem
wiirde Redundanz ein gesteigertes Gewicht bedeuten, wodurch die Traglast des Quadro-
kopters u. U. iiberschritten werden konnte.

Die Zertifizierung von einem MCS ist ein wichtiges und aktuelles Thema in der For-
schung. Mit diesem Themenbereich beschéftigen sich derzeit mehrere von der EU geforder-
te Projekte, u.a. CONTREX, CERTAINTY, MultiPARTES, DREAMS und PROXIMA
[TOGH]. In dieser Projektgruppe beschrinkt sich die Korrektheitspriifung des Systems
allerdings nur auf Komponenten-, Integrations- und Systemtests der siherheitskritischen
und nicht sicherheitskritischen Anwendung (siehe Kapitel und Kapitel .
Abgeleitet aus den Herausforderungen sollen folgende Punkte besonders beachtet werden:
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« Die sicherheitskritische Anwendung bendétigt exklusiven Zugriff auf die Sensorwerte,

die Daten der Fernsteuerung und die Motorregler.

e Die gemischt kritischen Tasks brauchen einen gemeinsamen Speicherbereich, der bei

moglichen schreibenden Zugriffen gegenseitigen Ausschluss bieten muss.

Allgemein lasst sich feststellen, dass der Entwurf eines MCS neue Herausforderungen an die
Entwickler stellt, wodurch neue Entwurfsmethodiken bendtigt werden. Auflerdem miissen
Tools entwickelt werden, die den Entwickler insbesondere bei der Verifikation und Vali-

dierung des Systems unterstiitzen.

7.1.3 Extrafunktionale Eigenschaften

Dieses Kapitel liefert Hintergrundinformationen zu extrafunktionalen Eigenschaften bzgl.
MCS. Diese sind von besonderer Bedeutung beim Modellieren, Simulieren und Analysieren
von besagten Systemen. In dieser Projektgruppe wird das System aber nicht bzgl. der
nachfolgenden Eigenschaften optimiert. Ein solches Vorgehen wére zu umfangreich.

Eine extrafunktionale Eigenschaft ist der Energieverbrauch eines Systems [BD14]. Beson-
ders bei mobilen Gerdten wie Smartphones oder Tablets spielt dies gerade beim Entwurf
eine entscheidende Rolle. Eine ldngere Betriebsdauer des Gerétes kann durch einen im Sys-
tementwurf beriicksichtigten optimierten Energieverbrauch erzielt werden. Ein MCS hat
den Vorteil, meist eine in sich geschlossene Plattform und keine zusétzlichen Recheneinhei-
ten zu besitzen. Hierdurch kann sich der Energieverbrauch verringern. Auch die Flugdauer
des in diesem Projektes verwendeten Quadrokopter profitiert somit von der eingesetzten
MCS Plattform.

Auch die Temperatur oder die Hitzeentwicklung eines MCS muss bei seiner Entwicklung
berticksichtigt werden [BD14]. Innerhalb des CONTREX Projektes werden insbesondere
Energieverbrauch und Temperatur eines Chips auf Systemebene ndher untersucht und
Simulationen dazu auf einer virtuellen Plattform durchgefiihrt. Durch Floorplanning®|
und thermische Analysen kann der Energieverbrauch und die Hitzeentwicklung optimiert
werden [Gru]. Um die dynamische Verlustleistung z. B. von einem MCS zu berechnen, wird

folgende Formel benétigt |Grul:
1—
Payn(t) = 5C() Foa(t) Vaa(t)* (7.1)

Dabei steht C(t) fiir die Kapazitét, Fyy(t) fiir die Frequenz (Taktung) und Vgg(t) fiir die
Spannung iiber die Zeit des betrachteten Systems.
Eine fiir die Sicherheit des Systems wichtige Eigenschaft ist die Zuverlassigkeit. Um diese

zu steigern, sollen z.B. die Signalwege minimiert werden. Doch diese Herangehensweise

2Floorplanning ist ein Optimierungsproblem, bei dem Bauteile in einem System so angeordnet werden
sollen, dass moglichst kurze Signalwege entstehen.
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stell auch noch in der heutigen Zeit ein Problem dar, denn in der Automobilindustrie
sind immer noch ca. 2 km an Kabeln in modernen Autos verlegt [ECI112]. Ein MCS
hat aufgrund seiner Kompaktheit einige Vorteile gegeniiber verteilten Systemen bzgl. der
Zuverlassigkeit.

Das Zeitverhalten ist eine ebenso wichtige Eigenschaft. Hierbei sind ungewollte Seitenef-
fekte von eigentlich separierten Funktionen zu vermeiden [ECT12][TOG™].

Eine meist schwer zu verhindernde extrafunktionale Eigenschaft ist die Alterung. Damit
ist der natiirliche Verschleif§ des Systems gemeint, der z. B. durch Elektromigration (Mate-
rialtransport in einem festen Leiter durch Bewegung der Tonen) entsteht [HGE™14|. Eine
mogliche Gegenmafinahme ist u.a. Power Gating, bei dem gerade inaktive Gatter-Blocke
abgeschaltet werden, sodass dort kein elektrischer Strom fliefit und dadurch auch die Al-
terungseffekte reduziert werden.

Das Unterbinden von Abweichungen bei der Produktion eines Chips ist ebenfalls eine ex-
trafunktionale Eigenschaft und fithren zu Endprodukten mit teils unterschiedlichen phy-
sikalischen Eigenschaften. Man spricht hierbei von Prozessvariation. Dieser Effekt tritt
insbesondere bei kleineren Strukturgréfien verstirkt auf und folglich auch bei Mehrkern
Prozessoren, die meist Basis eines MCS sind.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass extrafunktionale Eigenschaften insbesondere
beim Entwurf von MCS wichtig sind. Die Effekte treten bei solchen Systemen meist noch
starker auf, sodass durch Nichtbeachtung die Funktionalitdt und auch die Lebensdauer
der Systeme deutlich reduziert werden kann. Allerdings bieten MCS auch Vorteile, welche

im folgenden Kapitel detaillierter erldutert werden.

7.1.4 Vorteile von MCS

Die Entwicklung von Prozessoren geht aufgrund der steigenden Hitzeentwicklung und der
damit zusammenhéngenden Probleme mit der Kiihlung sowie den immer kleiner werden-
den Strukturgréfien in Richtung Mehrkernarchitekturen bzw. Multi-Core-Prozessoren. Die-
ser Trend wird durch das Moore’s Law unterstrichen, welches besagt, dass sich die Anzahl
an Transistoren in integrierten Schaltkreisen alle 2 Jahre verdoppelt. Im Endverbraucher-
Markt haben sich diese Modelle schon fast ausnahmslos durchgesetzt. Auch im Entwurf
von sicherheitskritischen eingebetteten Systemen sollen mittlerweile Mehrkernarchitektu-
ren verwendet werden, da solche Architekturen einige Vorteile bieten, die im folgenden
Text vorgestellt werden. Da Mehrkernprozessoren auch Basis vieler MCS sind, so wie auch

in dieser Projektgruppe, betreffen die genannten Vorteile auch diese Art von Systemen.

1. Das Gewicht und Volumen solcher Systeme sinkt im Vergleich zu dquivalenten ver-
teilten Architekturen [Gonl3].
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2. Die Produktionskosten sinken [Gonl3|, da einerseits weniger Material beno6tigt wird
und andererseits die Produktion im Allgemeinen vereinfacht wird, weil bei derselben

Anzahl an Produktionsschritten am Ende mehrere Prozessorkerne entstanden sind.

3. Auch Redundanz im Kontext von Sicherheit kann einfacher und kosteneffektiver

erreicht werden, da weniger gleiche Komponenten benotigt werden [EC112].

4. Flexible Festlegung der am besten passende Laufzeitumgebung fiir jeden einzelnen

Kern aufgrund der Freiheitsgrade [Gonl3].

7.1.5 Entwurf von MCS

Bei dem Entwurf eines MCS miissen unter allen Umsténden ungewollte Interferenzen zwi-
schen der sicherheitskritischen und der nicht sicherheitskritischen Anwendung verhindert
werden. In diesem Kapitel sollen einige Herangehensweisen vorgestellt werden, die dieses
Ziel verfolgen. Dazu wird nicht mehr allgemein von Anwendungen gesprochen, sondern es
ist notwendig, auf dieser Ebene von einzelnen Tasks zu sprechen. Hierbei kontrolliert die
Anwendung mehrere Tasks, die auf dem Prozessor ausgefiihrt werden.

Eine erste Mafinahme, um sicherheitskritische und nicht sicherheitskritische Tasks un-
terscheiden zu konnen, ist die Einfiihrung von sogenannten Kritikalitdtslevel. Dazu sei

folgende Definition gegeben:

Definition 1 Ein System besteht aus einer endlichen Anzahl an Komponenten K. Jede
Komponente besitzt ein Kritikalitdtslevel L und enthdlt eine endliche Menge sporadischer
Tasks ;. Jeder Task ist dabei durch die folgenden FEigenschaften eindeutig definiert: Seine
Periode T;, Deadline D;, Ausfihrungszeit C; und das Kritikalitdtslevel L;.

Das System kann zwischen verschiedenen Kritikalitdtsleveln wechseln, abhéngig von dem
Verhalten der Tasks. Tasks, die eine kiirzere Periode haben, bekommen bei den in MCS
hauptsichlich verwendeten Scheduling Strategien (wie z. B. Rate Monotonic) eine héhere
Prioritat zugewiesen. Das bedeutet, dass bei einer aktivierenden Task mit einer kiirzeren
Periode das System in ein hoheres Kritikalitdtslevel wechselt. Meist handelt es sich um

zwei Stufen:
1. High (HI): Tasks haben lingere Ausfithrungszeiten oder kiirzere Perioden.
2. Low (LO): Tasks haben kiirzere Ausfithrungszeiten oder lingere Perioden.

Oft ist auch nur der Wechsel in ein hoheres Kritikalititslevel erlaubt (detailliertere Infor-
mationen s. [BD14], Seite 7 ff.).

Die erste wichtige Arbeit zum Mixed-Criticality Scheduling auf Einkernprozessoren kam
von Steve Vestal [Ves07]. Er hat festgestellt, dass das Deadline Monotonic Schedulingver-
fahren fiir feste Perioden und Ausfiihrungszeiten zwar optimal ist, aber nicht bei Mixed-

Criticality Scheduling. Bei letzterem existieren unterschiedliche Startzeiten und variable
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Ausfithrungszeiten der Taskﬁ Weiterhin ist Earliest Deadline Late (EDL) beim Sche-
duling von periodischen und aperiodischen (sicherheitskritischen und nicht sicherheits-
kritischen) Tasks einem statischen Schedulingverfahren vorzuziehen und sogar optimal,
allerdings nicht bei unterschiedlichen Kritikalitatsleveln unter den Tasks [BD14]. Diese
Beobachtungen unterstreichen die Schwierigkeiten und die neuen Herausforderungen beim
Scheduling von gemischt kritischen Tasks auf einer Plattform.

Vestal schlégt als Losung ein statisches Schedulingverfahren mit vorheriger Bestimmung
der Prioritdten der Tasks durch Audsley’s Priority Assignment Algorithmus vor, der fir
Einkernprozessoren optimal ist [DRRG10]. Der Algorithmus wird in Quelle [Aud91], Seite
12, vorgestellt. Vestals Verfahren trigt den Namen: SMC-NO (static mixed criticality with
no run-time monitoring). Dabei ist ein Wechsel der Kritikalitdtslevel wihrend der Laufzeit
verboten, was ein noch sehr restriktives Verfahren zeigt.

Eine weitere passende Schedulingstrategie ist das Slack Scheduling bei Systemen mit zwei
Kritikalitédtsleveln. Die Tasks mit dem niedrigeren Kritikalitatslevel laufen im Slack (nicht
genutzte Zeitslots) von Tasks mit hoherem Kritikalitatslevel. Der Slack ist dabei wie folgt
definiert:

slack(t) = D; —t — Cy(t) (7.2)

C;(t) steht fir die verbleibende Ausfithrungszeit von Task 7;(HI) zum Zeitpunkt ¢ (vgl.
[Ret14], Kapitel 4). D; ist hier die vorher schon definierte Deadline von Task ;.

Ein passendes statisches Schedulingverfahren ist Rate Monotonic, bei dem die Tasks mit
kiirzeren Perioden (also einem hoéheren Kritikalititslevel) auch eine héhere Prioritéat be-
kommen. Mehrere Tasks desselben Kritikalitatslevels konnen dabei auch untereinander
unterschiedliche Prioritdten bekommen, die aber alle hoher sein miissen als die hochste
Prioritat im néchst niedrigeren Kritikalitatslevel. Wenn Tasks trotz hoher Kritikalitat eine
lange Periode haben, kann das Verfahren der Period Transformation angewandt werden.
Dies erméglicht es, die Periode und Ausfithrungszeit zu teilen, sodass aus einem Task zwei
Teile entstehen. Dieses Vorgehen kann solange wiederholt werden, bis die Taskteile die
gewiinschte Periodenlinge aufweisen und dadurch eine hohere Prioritét erreicht wurde
[Ves07]. Die Sub-Tasks werden dadurch automatisch direkt hintereinander ausgefithrt und
konnen nur durch Tasks mit hoherer Prioritdt unterbrochen werden. Dieses Verfahren muss
bei einem unterliegenden statischen Schedulingverfahren (wie etwa beim Rate Monotonic)
vor der Laufzeit durchgefithrt werden.

Die erste wichtige Arbeit zum Mixed-Criticality Scheduling auf Mehrkernprozessoren kam
von Anderson u.a. [ABB09].

24Unterschiedliche Ausfithrungszeiten treten auf, da diese von der Worst Case Execution Time (WCET)
Analyse abhiangen und diese fiir hohere Kritikalitatslevel konservativer abgeschétzt wird, d. h. bei einem
Wechsel des Kritikalitatslevel &ndern sich auch die Ausfithrungszeiten der Tasks
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In Abbildung ist der traditionelle Ansatz dargestellt, der eine strikte Trennung der
sicherheitskritischen und nicht sicherheitskritischen Anwendungen vorsieht, dem neuen

Ansatz einer gemischt kritischen Multi-Core Plattform gegeniiber gestellt. Ein grofler Vor-
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Abbildung 7.2: Herausforderungen an  Multi-Core  Plattformen, Quelle: http:
/ /atcproyectos.ugr.es/recomp/

teil der traditionellen Herangehensweise ist die Fehlerisolierung, wohingegen die Kosten
steigen. Auf der Multi-Core Plattform kann man sehr gut den in Kapitel genannten
Vorteil der Flexibilitdt nachvollziehen. Jede der beiden Anwendungen hat seinen eigenen
Betriebssystemkernel und seine zugeordneten Prozessorkerne, sowie Arbeitsspeicher. Um
Daten untereinander austauschen zu konnen, gibt es einen geteilten Speicherbereich (in
Abbildung Common bank genannt). Genau Diese Struktur bewirkt die hauptséchliche
Schwierigkeit solcher Systeme, da sie sich hier gegenseitig beeinflussen kénnen.

In [ABB09] werden fiinf Kritikalitatslevel eingefiihrt, die jeweils ein unterschiedliches Sche-
dulingverfahren beinhalten. Jeder Prozessor, dem eine Komponente (beinhaltet wieder
mehrere Tasks) eines der folgenden Kritikalitétslevel zugeordnet wird, wendet das dahin-

ter liegende Verfahren an:

A Statisches Schedulingverfahren
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B Teilweise praemptives EDFFE]

C Global praemptives EDF

D Global praemptives EDF

E Heuristisches Verfahren (z. B. Round Robin)

Um eine geplante Kommunikation auf dem Bus zu ermdéglichen, kann der Einfachheit hal-
ber ein Zeitschlitzverfahren namens Time division multiple access (TDMA) angewendet
werden. Hierfiir wird der Bus fiir eine zu definierende Zeiteinheit fiir ein bestimmtes Kriti-
kalitatslevel freigegeben und danach gewechselt (Round Robin). Innerhalb dieses Kritika-
litdtslevels kann wiederum das First Come First Serve (FCFS)-Prinzip verwendet werden.
Die Zuordnung, welche Task auf welchem Prozessor ausgefiihrt werden soll, kann bei feh-
lenden Erfahrungswerten z. B. einfach durch einen evolutiondren Algorithmus entschieden
werden [BD14].

Der entscheidende Punkt eines Entwurf einer Multi-Core Plattform liegt in der Verwaltung
der geteilten Ressourcen wie z. B. dem Shared Memory (siehe Abbildung . Dazu gibt
es zwei Verfahren, die beim Scheduling von periodischen und aperiodischen Tasks mit
Ressourcenzugriffen schon erprobt sind und nur durch die Vererbung des Kritikalitétslevels
erweitert wurden [BD14]:

1. Priority and Criticality Inheritance Protocol (PCIP)
2. Priority and Criticality Ceiling Protocol (PCCP)

Einen deutlich restriktiveren Ansatz bietet der Standard ARINC 65312_6], der die Ressour-
cenpartitionierung und das Zeitmanagement von Avionik-Systemen regelt. Dabei werden
der sicherheitskritischen und der nicht sicherheitskritischen Applikation dedizierte Prozes-
sorbereiche zugeordnet. Diese Bereiche miissen physisch voneinander getrennt sein, sodass
in jeder Einheit nur Funktionen des gleichen Kritikalitédtslevels sind. Der Datenfluss wird

iiber einen Bus oder ein Betriebssystem verwaltet.

7.1.6 Fazit fiir diese Projektgruppe

Die fiir diese Projektgruppe bevorzugte Vorgehensweise beim Entwurf des MCS und der
damit zusammenhingenden Trennung des ASGs und AEVV-Systems ist, angelehnt an
ARINC 653, eine zeitliche und ortliche Trennung der Systeme. Dies hat zur Folge, dass
jede Task die ihm zugesicherte Ausfilhrungszeit auf dem Prozessor erhélt, unabhéngig von
den anderen Tasks. Des Weiteren wird verhindert, dass Tasks auf schon allokierten Spei-

cher schreibend zugreifen, wodurch Interferenzen verursacht werden. Die értliche Trennung

25Die Tasks mit der jeweils frithesten Deadline werden als erstes ausgefiihrt und kénnen Tasks mit spéterer
Deadline unterbrechen.
267u erwerben unter: https://store.aviation-ia.com/
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beinhaltet, dass geteilte Ressourcen moglichst vermieden werden sollten. Falls sie doch not-
wendig sind, sollte nur eine Komponente schreibend darauf zugreifen und die anderen sich
auf einen lesenden Zugriff beschréanken. Weiterhin muss das ASG ein héheres Kritikalitéats-
level als das AEVV-System besitzen. Auf einem eventuell verwendeten Bus sollte eines der
im Kapitel vorgestellten Schedulingverfahren angewendet werden. Beim manuellen
Mapping auf die in dieser Projektgruppe vorliegende Plattform muss weiterhin beachtet
werden, dass genug Kapazitdten auf den Ressourcen vorhanden sein miissen, um jederzeit
die Ausfithrung der sicherheitskritischen Anwendung zu gewéhrleisten.

Das tatséchliche und endgiiltige Mapping der Komponenten und die Platzierung der Sen-
soren und Aktoren befindet sich im Kapitel [7.5]

7.2 Architekturentwurf

Ziel des Architekturentwurfs ist die Abbildung der Systemfunktionalitit auf die vorhande-
ne Hardware. Hierzu wird das System zunéchst in ein hierarchisches Modell von Kompo-
nenten tberfiihrt, die jeweils eine abgeschlossene Funktionalitdt reprisentieren. Dabei sind
die Komponenten ASG, AEVV-System, Telemetriestation und Funksteuerung bereits aus
der Systemdefinition im Kapitel ] und dem Szenario in Kapitel [[.4] bekannt. Sie werden
in die Hierarchie des Architekturmodells eingegliedert und weiter verfeinert. Die Kommu-
nikation der Komponenten untereinander wird in Form von Schnittstellen erfasst. Fiir die
Modellierung werden UML-Komponentendiagramme genutzt, wobei die Schnittstellen aus
Kapitel [7.2.4] ndher erldutert werden.

Das entstandene Modell wird in Kapitel fir die Abbildung der Funktionalitdt auf die
vorhandene Hardware genutzt. Auflerdem soll es soll der spateren Hard- und Softwareim-

plementierung als Vorlage fiir deren Struktur dienen.

7.2.1 Gesamtsystem und Quadrokopter

Die erste Hierarchieebene des Architekturmodells ist das Gesamtsystem, welches in Ab-
bildung dargestellt ist. Es verdeutlicht die Zusammenhénge der einzelnen Teilsysteme.
Die Komponente Remote Control reprasentiert die Fernsteuerung und leitet die Steuersi-
gnale des Piloten an den Quadrokopter weiter. Auflerdem sendet sie Steuersignale fiir die
De- bzw. Aktivierung von der Bildaufnahme und der Objekterkennung. Weiterhin muss sie
Telemetriedaten vom Quadrokopter empfangen und anzeigen kénnen (siehe Kapitel .
Die Komponente Video Clients stellt mogliche Endgerédte dar, die den Videostream von
der Telemetriestation empfangen und anzeigen kénnen, was in der optionalen, funktionalen
Anforderung FO[006] beschrieben ist.

Die Komponente Quadrokopter lasst sich in zwei weitere Teilsysteme aufteilen und ist in
Abbildung [7-4] ausfiihrlicher dargestellt. Sie reprisentiert den Quadrokopter und besteht
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<<component>> E'
Quadrocopter

<<component>>
© i

Remote Control

IRemoteCtrl

—0

IVideoStream
<<component>> EI N\ <<component>> €|
@ Telemetry Station ( J') Video Clients
) IVideoStream

ITelemetryData

Abbildung 7.3: Komponentendiagramm des Gesamtsystems

aus dem AEVV-System, ASG und die benédtigten Hardwarekomponenten. Die vom ASG
und vom AFEVV-System verwendeten Hardwarekomponenten sind grau hervorgehoben.
Das ASG verwendet die Motoren zur Steuerung des Quadrokopters und die Sensoren, um
die Beschleunigung, die Héhe und die Lage im Raum zu erfassen. Aulerdem wird das ASG
um ein Funkmodul fiir die Verbindung zur Fernsteuerung erweitert.

Das AEVV-System hat eine Schnittstelle zum Gimbal und der Kamera, um ein Videosignal
zu empfangen und die Kamera ausrichten zu kénnen. Weiterhin bendtigt das AEVV-
System ein Funkmodul, um mit der Telemetriestation kommunizieren zu kénnen.
Entsprechend den Schlussfolgerungen aus dem Kapitel [7.1.6] ist die IAvionic Schnittstelle
der einzige Berithrungspunkt der beiden Systeme. Der Aufbau von AEVV-System, ASG

und Telemetriestation wird in den folgenden Kapiteln ausfithrlich beschrieben.

7.2.2 ASG

Hauptaufgabe des ASGs ist es aus der Ist-Situation des Quadrokopters und den Steuersi-
gnalen des Piloten eine entsprechende Ansteuerung der Motoren vorzunehmen. Dargestellt
ist es in Abbildung Die Erfassung der Ist-Situation geschieht durch die Komponen-
te Sensor Drivers. Sie iibernimmt die Konfiguration und Ansteuerung der Sensoren um
deren Daten auszulesen. Die Komponente Remote Control Transceiver stellt eine bidi-
rektionale Funkverbindung zur Fernbedienung zur Verfiigung und empfingt dariiber die
Steuersignale des Piloten. Zusétzlich bietet sie einen Riickkanal zur Fernbedienung fiir
die Darstellung von Telemetriedaten. Die Steuersignale und Sensordaten werden u. a. vom
Avionic Controller abgerufen, der mit ihnen die Regelung der Fluglage durchfithrt und
entsprechende Motorstellwerte generiert. Eine detailliertere Beschreibung dieser Kompo-
nente folgt. Die Stellwerte der Motoren werden an den Motor Driver iibergeben, der diese
in die Ansteuerung der Motoren umsetzt.

Zusitzlich fiihrt das ASG eine kontinuierliche Uberwachung der Flughdhe und des La-
dezustands der Akkumulatoren durch. Die jeweiligen Werte und eine Warnung bei kriti-
schem Ladezustand werden iiber den Riickkanal der Funkverbindung zur Fernbedienung

iibertragen. Diese Aufgabe wird durch die Komponente Monitoring umgesetzt. Weiterhin
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IRemoteCtrl

IVideoStream

ITelemetryData

- Hardware - Software

Abbildung 7.4: Komponentendiagramm des Quadrokopters
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stellt diese Komponente die Sensordaten und Steursignale (siehe Kapitel dem AEVV-
System zur Verfiigung. Der exakte Datenfluss innerhalb des ASGs ist in Abbildung [7.6]

dargestellt um die Zusammenhénge zwischen den Komponenten zu verdeutlichen.

ISensors

lAvionic IMotor

IRadioRemote

IRemoteCtrl

Abbildung 7.5: Komponentendiagramm des ASGs

IMotor

ISensors

IAvionic

IRadioRemote

IRemoteCtrl

Abbildung 7.6: Datenflussgraph des ASGs

Der in Abbildung [7.7] dargestellte Avionic Controller ibernimmt die Regelung des Qua-
drokopters anhand der von der Fernbedienung iibermittelten Sollwerte. Dabei sind die
folgenden Teilkomponenten fiir die Funktionalitit des AwionicControllers wichtig. Die
Komponente Calculate Setpoints ermittelt aus den Stellwerten der Joysticks und dem
Status der Buttons der Fernbedienung die passenden Fiihrungsgréfien fiir die Regelung.
Die Komponente Sensor Data Preprocessing fiihrt eine Vorverarbeitung der Sensordaten
durch um evtl. auftretende Ausreifler in den Daten zu eliminieren. Der Attitude Controller
ibernimmt die Lageregelung anhand der von der Fernbedienung erhaltenen Fiihrungsgrofie
und der von den Sensoren gelieferten Regelgrofie. Der Height Controller ist flir die Ho-

henregelung zusténdig und ermittelt ebenfalls anhand der Fiihrungs- und Regelgrofie die
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Stellgrofle fiir die Motoren bzgl. der Hohe. Diese Komponente kann iiber die Fernbedienung
manuell ein- und ausgeschaltet werden. Die Komponente Motor Values Calculator berech-
net dann aus den einzelnen Stellgréfien der vorangegangenen Regelung die Stellwerte fiir
die vier Motoren.

Um den Datenfluss im Detail nachvollziehen zu kénnen, ist in Abbildung ein Daten-

flussgraph des Avionic Controllers dargestellt.

IRemoteCtriData

IMotorValues

ISensorData

Abbildung 7.7: Komponentendiagramm des AvionicControllers

IRemoteCtriData

IMotorValues

ISensorData

Abbildung 7.8: Datenflussgraph des AvionicControllers

7.2.3 AEVV-System und Telemetriestation

Das AEVV-System ist fir die Videoverarbeitung, Steuerung der Kamera und Weiterleiten
der Daten an die Telemetriestation zustédndig. Die Subkomponenten werden im Folgenden
beschrieben und sind in Abbildung [7.9]dargestellt. Der AEVVController stellt die Avionik
Daten wie die Hohe des Quadrokopters oder den aktuellen Batteriestatus bereit. Diese

Daten bekommt er vom ASG. Des Weiteren steuert er das Ein- und Ausschalten der Ka-
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1

mera sowie der Objekterkennung. Der Ubersicht halber wurden diese Schnittstellen nicht
im Komponentendiagramm eingezeichnet, miissen aber bei der Implementierung beachtet
werden. Der Gimbal Controller sendet Positionsvorgaben an den Gimbal, um die Kamera
auf den Ball auszurichten. Der Video Grabber kommuniziert mit der Kamera und stellt
den Videostream der Kamera bereit. Die Object Detection verwendet den Videostream,
ermittelt die Position des Balls und stellt diese zur Verfiigung. Der Telemetry Data Collec-
tor sammelt alle Sensordaten wie Flughohe, Batteriestatus und die aktuelle Position des
Balls im Kamerabild und stellt diese iiber das Funkmodul der Telemetriestation bereit.
Der Streaming Server verwendet den Videostream vom Video Grabber und stellt diesen

uber das Funkmodul der Telemetriestation bereit.

Zur besseren Ubersicht wurde vom AEVV-System ein Datenflussgraph angefertigt, dieser
ist in Abbildung [7.10] zu sehen.

ITelemetryData

IRadioTele

IVideoStream

Abbildung 7.9: Komponentendiagramm des AEVV-Systems

ITelemetryData

ICamera IVideoStream

Abbildung 7.10: Datenflussgraph des AEVV-Systems
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Die Telemetriestation nimmt Daten vom Quadrokopter entgegen und stellt sie dem Pilo-
ten auf einem Bildschirm zur Verfiigung. Die Daten bestehen aus dem Kamerabild als Vi-
deostream und den Telemetriedaten des Quadrokopters (siehe Kapitel . Die benotigte
Funktionalitiat wird durch die in Abbildung [7.11] dargestellten Teilkomponenten realisiert.
Das Radio Module Quadrocopter stellt zusammen mit einem entsprechenden Gegenpart
auf dem Quadrokopter die Funkverbindung bereit. Der Streaming Server nimmt den Vi-
deostream vom Quadrokopter entgegen und stellt ihn intern fiir die Weiterverarbeitung
bereit. Wenn benétigt nimmt er eine Skalierung und Konvertierung des Videoformates
vor. Die Local Visualization stellt das Kamerabild zusammen mit den Telemetriedaten in
einer graphischen Oberfliche dar. Optional stellt die Telemetriestation den Videostream
fiir Endgerdte zur Verfiigung, diese Funktion wird vom Webserver iibernommen. Die be-

notigte Netzwerkkonnektivitat wird durch das Radio Module Video Clients zur Verfiigung

gestellt (siehe FO[00G).

<<component>> El
Telemetry Station
P
L] I
ITel tryDat
elemetrylata <<component>> El <<components>> a <<component>> a
Radio Module Local Radio Module
Quadrocopter Visualization Clients

IRadioCopter \él)/ IRadioClients

<<component>> @ <<component>> EI
) 1 Streaming Server Qj Webserver n C
IVideoStream IVideoStream IVideoStream

|:| Hardware I:l Software

Abbildung 7.11: Komponentendiagramm der Telemetriestation

7.2.4 Beschreibung der Interfaces

In diesem Kapitel werden die Interfaces in tabellarischer Form dargestellt, dazu werden die
jeweiligen Daten des Interfaces spezifiziert und genauer beschrieben. Weiterhin wird bei
jedem Interface auf das zugehorige Komponentendiagramm verwiesen. Die Schnittstellen
zu den Hardware Komponenten werden hier nicht im Detail beschrieben, da diese schon
fest definiert sind und in den Datenblédttern nachgelesen werden kénnen.

Die wichtigste Schnittstelle ist im Folgenden die IAvionic-Schnittstelle, welche die Kommu-
nikation zwischen dem ASG und dem AEVV-System beschreibt. Dieses Interface ist von
besonderer Bedeutung, da dariiber die Kommunikation zwischen dem sicherheitskritischen

und dem nicht sicherheitskritischen System stattfindet. Beim Entwurf dieser Schnittstel-
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le muss insbesondere auf die speziellen Anforderungen, die durch die Mixed Criticality
entstehen, geachtet werden (siehe Kapitel [7.1.3)).

System

IRemoteCtrl

Daten

Beschreibung

Referenzen

Rohdaten der Fernbedienung

Steuerrohdaten, die
enthalten, welche Eingaben
auf der Fernbedienung

gemacht wurden.

Abbildung |7.3, FM003

IVideoStream
Daten Beschreibung Referenzen
videoStream Videostream der Kamera mit | Abbildung @ NA007
einer Mindestauflosung von
WVGA
ITelemetryData
Daten Beschreibung Referenzen
attitude Lage des Quadrokopter
heigth Flughohe des Quadrokopters
batteryStatus Ladezustand des Akkus Abbildung
motorCtrlValues Reglerwerte, die an die einzel- FMp09, FM010,
nen Motoren gesendet werden | FMOII], FMOI2|
sensor Values Werte, die aus den Sensoren
ausgelesen werden
Quadrokopter
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TAvionic
Daten Beschreibung Referenzen
attitude Lage des Quadrokopter
buttonData Informationen dariiber, ob Abbildung
und welche Buttons auf der FMPI0, FFOO01}
Fernbedienung gedriickt FF002] FF003]
werden
ASG
ISensorData
Daten Beschreibung Referenzen
heightValue Vom Hoéhensensor erfasst
Flughohe (unskaliert)
rotationValue Vom Kompass erfasst
Rotation (unskaliert)
GyroValues Von den Gyroskopen erfasste | Abbildung
Lage im Raum (unskaliert) FMP10], FMPIT],
AccelValues Von den FMO12]
Beschleunigungssensoren
erfasste Lage im Raum
(unskaliert)
batteryStatus Ladezustand des Akkus
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IRemoteCtrlData
Daten Beschreibung Referenzen
leftJoystickData Stellwerte des linken
Joysticks
rightJoystickData Stellwerte des rechten
Joysticks
buttonData Informationen dariiber, ob Abbildung
und welche Buttons auf der FMP11], FM014]
Fernbedienung gedriickt FF001], FF002|
werden FF003
height Flughohe (skaliert)
remainingPower Verbleibende Akkuleistung
(skaliert)
IMotorValues
Daten Beschreibung Referenzen
ctrlValueMotor( Stellwert fiir Motor 0
ctrlValueMotorl Stellwert flju“ Motor 1 Abbildung Moo
ctrlValueMotor2 Stellwert fiir Motor 2
ctrlValueMotor3 Stellwert, fiir Motor 3

Avionic Controller
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TAvionicSensorData
Daten Beschreibung Referenzen
heightSensValue Sensorwerte des

Hohensensors
heightSpeedValue Sensorwerte des

Beschleunigungssensors

beziiglich der Beschleuigung

in Richtung der Z-Achse
rotationSensValue Sensorwerte des Kompasses
rotationSpeed Value Sensorwerte des Abbildung

Beschleunigungssensors
beziiglich der Rotation um

die Z-Achse

pitchRollGyroSensValue

Sensorwerte des Gyroskops
beziiglich X- und Y-Achse

pitchRollAccelSensValue

Sensorwerte des
Beschleunigungssensors
beziiglich der Beschleunigung
Richtung X- und Y-Achse

FMO10; FMO11

ISetpoints
Daten Beschreibung Referenzen
heightSetpoint Fithrungsgrofle der Hohe in

skalierter Darstellung
rotationSetpoint Fithrungsgroe der Rotation

in skalierter Darstellung Abbildung rMoo4
pitchSetpoint Fithrungsgrofle der Nickachse

in skalierter Darstellung
rollSetpoint Fithrungsgrée der Rollachse

in skalierter Darstellung

152




7 ARCHITEKTUR UND ENTWURF fronmacryfe
7.8 Auswahl und Beschreibung der Hardware \E\
TAttitudeValues
Daten Beschreibung Referenzen
thetaValue Winkel der Nickachse in
skalierter Darstellung
phiValue Winkel der Rollachse in
skalierter Darstellung Abbildung rMo07
psiValue Winkel der Gierachse in
skalierter Darstellung

IHeightValue
Daten Beschreibung Referenzen
thrustValue Schub in skalierter
Dasstelling Abbildung [7.7, FMo0g
AEVV
IPosition
Daten Beschreibung Referenzen
objectPos X- und Y-Koordinaten an .
denen der Ball auf dem Bild Abbildung
erkannt worden ist Fz N/
videoResolution Auflésung des Videostreams

7.3 Auswahl und Beschreibung der Hardware

In diesem Kapitel wird die Hardware beschrieben, die im weiteren Verlauf des Projektes
verwendet wird. Dazu gehort:

e die Prozessorplattform,

e die Kamera,

o der Gimbal,

o die Sensorik,

o das Funkmodul zur Telemetriedateniibertragung,

o die Telemetriestation,

e der Multikopter,

e das Motherboard
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7.8 Auswahl und Beschreibung der Hardware

7.3.1 Prozessorplattform

Die Prozessorplattform, auf der die Videoverarbeitung und die Regelung/Steuerung des
Multikopters parallel verarbeitet werden (siehe Kapitel Aufgabenstellung), muss unter
anderem folgende Anforderungen erfﬁllerﬂ:

e hohe Rechenleistung

e niedrieger Energieverbrauch

o moglichst geringes Gewicht

e kleine Baugrofie

o ausreichend I/O-Pins

 Bereitstellung von Sensorschnittstellen (I2C, etc.)

Auf Basis dieser Anforderungen wird ein Xilinx Zynq 7020 ausgewéhlt. Im Folgenden wird
die Entscheidung begriindet.

Rechenleistung Mit dem Xilinx Zynq 7020 existiert eine sehr rechenstarke Multicore
Plattform, die dariiber hinaus einen FPGA-Anteil bereit stellt. Der Prozessor besteht aus
zwei Advanced RISC Machines (ARM) Cortex-A9 Kernen mit jeweils 667 MHz. Der FPGA
ist ein Artix-7 mit 85000 Logikzellen.

Industrieboard (TE0720)

Processing System

i USB-PHY

152 FPGA

\O's Ethernet-PHY

1GB DDR3

SDRAM 32MB Flash

Abbildung 7.12: Blockschaltbild des Industrieboards

Von der Firma "Trenz Electronics” wird ein Industrieboard vertrieben, welches die Zynq
7020 Prozessorplattform um die in Abbildung [7.12] gezeigte zusétzliche Peripherie erwei-
tert. Dazu gehort bspw. ein USB-PHY, 1 GB DDR3 SDRAM und 32 MB Flash Speicher.
1GB RAM geniigt den Anforderungen an die Ressourcen aus dem Kapitel [6.8]

#"Spezielle Anforderungen beziiglich der Mixed-Criticality werden im Kapitel genauer beschrieben.
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Im FPGA-Anteil kann speziell auf die Anwendung zugeschnittene Logik realisiert werden.

Dadurch lasst sich die Effizienz des Gesamtsystems erhohen.

1/Os Das Industrieboard stellt eine Vielzahl von konfigurierbaren I/Os zur Verfiigung.
Uber den FPGA Anteil kann direkt auf 152 1/Os zugegriffen werden.

Energieverbrauch Eine hohe Rechenleistung steht immer im Kontrast zu einem niedrigen
Energieverbrauch. Hohe Rechenleistung bedeutet i.d.R. hohe Taktraten. Hohe Taktraten
fiihren tendenziell zu einer hoherer Verlustleistung.

Das Industrieboard wird wie in Kapitel beschrieben auf einem Carrierboard be-
trieben. Dieses benotigt eine 2 A Stromversorgung bei 5V [Eleal. Daraus resultiert eine
maximale Leistungsaufnahme von 10 W. 10 W sind fiir die bereitgestellte Rechenleistung

akzeptabel.

Gewicht und BaugroBe Aufgrund der Anwendung auf einem Mulitkopter spielen neben
der Leistungsaufnahme auch die Grofle sowie das Gewicht der Plattform eine wichtige
Rolle. Das Gewicht des Carrierboards betrdgt ca. 83 g und das des Industrieboards ca.
24 g. Das Carrierboard hat eine Baugréfle von 64,5 x 100,0 mm und kann somit problemlos
auf dem Fluggerdt montiert werden (siehe Kapitel [7.3.6)).

Schnittstellen Die Zynq 7020 Plattform bietet 14 Hardwareschnittstellen (darunter I2C,
UART, CAN, etc.). Vor allem die I2C-Schnittstelle bietet sich zum Anschluss der be-
notigten Sensoren an. Weitere Schnittstellen kénnen im FPGA instantiiert werden. Die
entsprechenden FPGA I/Os werden dann zu Schnittstellen Pins.

7.3.2 Kamera

In diesem Unterkapitel werden die Kamera und die Kamera-Schnittstellen beschrieben,
die in diesem Projekt verwendet werden.
Die Kamera ist Teil des AEVV-Systems und muss daher den entsprechenden Anforderun-
gen aus dem Kapitel geniigen. Diese Anforderungen sind:

o FAD03} Kamerabild bereitstellen

o NA[003} Erschiitterungsresistenz der Kamera

o NA[007 Auflésung des Videostreams

Um die Erschiitterungsresistenz (N zu gewahrleisten, ist, wie im Kapitel vorge-
stellt, eine Outdoor-Kamera zu bevorzugen. Ein weiteres Auswahlkriterium ist, dass die
Kamera eine digitale Schnittstelle mit ”Liveout”-Funktion bereitstellt. Diese Schnittstelle
sollte, neben geringem zusétzlichen Hardwareaufwand, von der Bildverarbeitungssoftware

OpenCV unterstiitzt werden, welche im weiteren Verlauf des Projekts genutzt wird.
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In diesem Projekt wird als Kamera die Mobius ActionCam 1080p verwendet (siche Abbil-

dung [7.13).

Abbildung 7.13: Mobius ActionCam 1080p [Mob]

Vorteil dieser Kamera gegeniiber konkurrierenden Produkten ist, dass sie als USB-Webcam
betrieben werden kann. Die USB-Schnittstelle stellt eine Livestream mit einer Auflésung
von bis zu 1080p zur Verfiigung (F N. Dieser kann direkt (ohne weiteren Hard-
wareaufwand) mit dem USB-Port der Adapterplatine (siche Kapitel verbunden und
mit Hilfe von OpenCV auf dem Prozessor weiterverarbeitet werden.

Ein weiterer Vorteil ist das geringe Gewicht und die geringen Abmessung der Mobius Ac-
tionCam, die sich damit gut fiir die Platzierung in einem Gimbal eignet. Die Eckdaten der
Kamera sind in Tabelle [7.1] zusammengefasst (Daten von der Website [LLC] entnommen).

Tabelle 7.1: Mobius ActionCam Daten

Name Mobius ActionCam 1080p
Abmessungen 61 x 35 x 18 mm

Linse Standard 46°(720p)
Gewicht 39g

Kosten?® 89,00 €

Liveout Ja (Webcam und A/V)
Schnittstelle USB 2.0, MircoSD-Karten Slot

Z8Hzndler: amazon Zugriff: 02.10.2014
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Auflésung im Liveout Modus einstellbar bis 1080p
Datenkompression MPEG und H.264

Die Mobius Kamera kann iiber einen Graphical User Interface (GUI) konfiguriert wer-
den. Darin kénnen beispielsweise Video- und Audio-Einstellungen vorgenommen werden.
Genauere Informationen sind der Website zu entnehmen?’l Geladen wird die Kamera eben-
falls {iber die USB-Schnittstelle, wobei der Ladestrom 140 mA betragt.[LLC]

Die Kamera wechselt in den Webcam Modus, wenn keine SD-Karte installiert ist und das
USB Kabel angeschlossen wird. In diesem Modus kénnen die Bilddaten bei eingestelltem
Videokompressionsverfahren H.264 mit einer Auflésung von maximal 1080p und 30 fps
iibertragen werden. Die Videodatenrate betrégt bei diesen Einstellungen ca. 30000 kbit /s
(messtechnisch ermittelt).

USB 2.0 hat nach Spezifikation eine maximale Bandbreite von 480 Mbit/s. Damit ist der
USB zu ca.

100% - Boam

CUSB = W (73)
100% - 480 Mbit
Cysp = m 3m8 ~6,1% (7.4)

ausgelastet. Die restliche Bandbreite kann fiir das Videostreaming genutzt werden (siehe

Kapitel [7.3.5)).

Das Blockschaltbild Abbildung stellt die Schnittstellen zur Kamera dar.

() uss

MicroSD-
Karten Slot

Kamera

Abbildung 7.14: Blockschaltbild Kamera

2In dieser Arbeit wird die GUI-Version 3.0.3.0 - und Firmwareversion 2.18 genutzt
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7.3.3 Gimbal

In diesem Abschnitt wird der in diesem Projekt genutzte Gimbal zur Kamerapositionierung
vorgestellt und die verwendeten Schnittstellen beschrieben. Der Gimbal ist Teil des AEVV-
Systems und muss daher den entsprechenden Anforderungen aus dem Kapitel [6.2] gentigen.
Diese Anforderungen sind:

« FA[008} Positionierung der Kamera

o FA[009} Zentrierung des Objektes
NA[0OT} Genauigkeit der Positionierungseinheit
o NA[0O2} Reaktionszeit der Positionierungseinheit
NA[005} Einbau der Peripherie

Um eine ausreichende Reaktionszeit sowie Genauigkeit der Kamerapositioniereinheit zu
gewihrleisten (N N und einen gréfftmoglichen Freiheitsgrad in der Kamerapo-
sitionierung zu erreichen (F, ist wie in Kapitel vorgestellt, ein 3-Achs-Gimbal
mit BLDC Motoren zu bevorzugen. Des Weiteren muss der Gimbal eine externe Posi-
tionierschnittstelle jeder Achse bereitstellen, um ein extern gesteuerte Positionierung der

Kamera zu erméglichen (FA009)).

Ein solcher Gimbal ist beispielsweise der ,DYS SMART Gopro BL Gimbal“ von DYS,
welcher in diesem Projekt verwendet wird (siehe Abbildung [7.15)).

Abbildung 7.15: DYS SMART Gopro BL Gimbal [Hob]
Dieser Gimbal ist speziell fiir die Montage unter einem Multikopter entworfen worden

(NA[005) und daher gut fiir den in dieser Arbeit verfolgten Einsatzzweck geeignet. Die
Eckdaten des Gimbals sind in Tabelle aufgelistet.
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Tabelle 7.2: DYS 3-Achs Gimbal Daten

Name DYS SMART Gopro BL Gimbal
Motor-Typ Brushless

Anzahl Achsen 3

Gewicht 262¢g

Kosten® 189,00 €

Controller Board BaseCam Electronics SimpleBGC 32bit-Version
Unterstiitzt ext. Positionierung alle drei Achsen, seperat ansteuerbar

Art externer Positionierung Analog, PWM, PPM, USB?!
Versorgungsspannung 7,4V - 148V

Vorteil dieses Gimbals ist neben dem geringen Gewicht, dass die Regelparameter fiir die
Motoransteuerung vorkonfiguriert sind und der Gimbal somit ohne grofie Anpassung direkt
verwendet werden kann. Sind Anderungen in der Gimbalkonfiguration nétig, kénnen diese
benutzerfreundlich iiber ein GUI vorgenommen werden. Die GUI bietet beispielsweise
Einstellungsméglichkeiten fiir:

o die Regelparameter,

e den maximaler Winkelausschlag der Achsen,

e die Spannungsiiberwachung,

e den Livefeedback der Sensorwerte und

e die Firmware Updates der Controllerplatine usw.

Eine detailliertere Beschreibung des Funktionsumfanges des Gimbals bzw. der GUI ist
dem User Manual zu entnehmen?} felec]

Wie in Tabelle dargestellt, kann der Gimbal iiber unterschiedliche Protokolle in der
Ausrichtung gesteuert werden. In diesem Projekt wird die USB Schnittstelle verwendet, um
die groBtmogliche Flexibilitdt in der Gimbalansteuerung zu erreichen. Die USB Schnitt-
stelle bietet als einzige die Mdoglichkeit, neben der Vorgabe der Soll-Positionen der Gim-

balachsen, auch die aktuelle Lage der einzelnen Achsen zuriick zu lesen.

Dariiber hinaus ist es sinnvoll, die Versorgungsspannung des Gimbals auf 12V zu be-

grenzen, um mogliche Hardwareschdden durch Uberspannung zu vermeiden. Bei dieser

30Handler: [powerparts| Zugriff: 02.10.2014
31Puls-Pausen-Modulation (PPM)
32In dieser Arbeit wird die GUI- und Firmwareversion 2.40b7 genutzt.
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Versorgungsspannung betragt die Stromaufnahme ca. 500mA (messtechnisch ermittelt).

Folgendes Blockschaltbild (Abbildung [7.16) veranschaulicht die Schnittstellen zur Gim-

balsteuerung, welche im weiteren Projektverlauf verwendet werden.

Abbildung 7.16: Blockschaltbild Gimbal

7.3.4 Auswahl der Telemetriestation

Aus der Anforderungsdefinition (sieheKapitel @ geht hervor, dass eine Telemetriestation
benétigt wird, die den Videostream des AEVV-Systems sowie weitere Telemetriedaten
empfangen und visualisieren kann.
Die Anforderungen mit Bezug zur Telemetriestation werden in Kapitel [6.2] und [6.4] be-
schrieben. Diese Anforderungen sind:

o NA[OT} Auflésung des Videostreams

o FTOO0I} Bildschirm der Telemetriestation

o FT002} Empfangen der Daten

« FT003} Visualisierung der empfangenen Daten

Aus den Anforderungen FT[001] und FT[003| geht hervor, dass die Telemetriestation einen
Bildschirm bereitstellen muss, auf dem der Videostream und weitere Telemetriedaten (Ak-
kustand, Flughohe, etc.) angezeigt werden. Da der Videostream laut N mindestens
eine WVGA-Auflésung aufweisen muss, muss auch die Telemetriestation in der Lage sein,
den Videostream in gleicher Auflésung anzuzeigen.

Als mobile Telemetriestation bietet sich ein normaler Laptop an. Uber den Anschluss von
USB-Devices kénnen nahezu alle iiblichen Funkverbindungen aufgebaut werden. Uber den

Bildschirm lassen sich der Videostream und die Telemetriedaten anzeigen.
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7.3.5 Funkverbindung zur Telemetriestation

Die Anforderungen an die Funkverbindung zwischen AEVV-System und Telemetriestation
werden in Kapitel [6.2] und [6.4] beschrieben. Diese Anforderungen sind:

o NA[OT} Auflosung des Videostreams

o NADOG} Bandbreite der Funkverbindung zur Telemetriestation

o FT002} Empfangen der Daten

In Kapitel werden verschiedene drahtlose Ubertragungsstandards gegeniiber gestellt.
Basierend auf dieser Voruntersuchung wird als Ubertragungsstandard W-Lan 802.11n ge-
wihlt. Dieser Standard bietet mit 200 MBit /s eine ausreichende Ubertragungsrate und mit
100 m eine ausreichende Reichweite.

An das in Kapitel [7.3.8| vorgestellte Carrierboard kann problemlos ein USB W-Lan 802.11n
Device angeschlossen werden, da das Carrierboard eine USB-Schnittstelle bereitstellt. Die
Verwendung der USB-Schnittstelle schrankt die Datenrate nicht weiter ein, da auf dem
Carrierboard eine USB 2.0 Schnittstelle (480 MBit/s) zur Verfiigung steht.

Bei einer hohen Videoauflosung miissen die Daten komprimiert werden, damit eine 200 MBit /s
Datenrate ausreicht. Welcher Codec zur Kompression der Daten verwendet wird, wird im
spateren Verlauf endgiiltig entschieden. Mit MPEG-2 ldsst sich bspw. eine Auflésung von
1440 x 1080 Pixel (30 Frames/s) realisieren bei einer Datenrate von 80 MBit/s.

7.3.6 Multikopter

Dieses Unterkapitel beschreibt die Auswahl eines Multikopters unter Beriicksichtigung der
Traglast. Dabei muss der gewédhlte Multikopter die Anforderungen

o FMOD02} Multikopter fliegen

o NA[004} Einhaltung der Nutzlast

einhalten.

Damit ein Multikopter fliegen kann, muss dieser genug Auftrieb erzeugen (siehe Kapi-
tel. Der benétigte Auftrieb ist dabei proportional zu dem Gewicht des Multikopters.
Dazu gehort sein Eigengewicht als auch die Traglast (F N. Das zusétzliche Ge-
wicht darf dabei die Flugdauer des Multikopter héchstens soweit reduzieren, dass diese
weiterhin fiir die Durchfiihrung des Szenarios (Halbzeit Robocup: 10 min |[Com14]) aus-
reicht.

Das zusétzliche signifikante Gewicht, welches an den Multikopter montiert wird, setzt sich

aus den in Tabelle [7.3] aufgelisteten Teilgewichten zusammen.
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Tabelle 7.3: Zusammensetzung Traglast

Kamera 39¢g
Gimbal 262¢g
USB Huh?*3 40g
Verteilerplatine (bestiickt)|33| 120 g
Carrierboard (bestiickt) 83g
Logikakku Mg
Zynq 24 ¢
Y. Traglast 647 g

Die zusétzliche Traglast m,qysqt», die der Multikopter zu heben hat, liegt somit bei ca.
647 g.

Im Hinblick auf das in Kapitel vorgestellte Szenario und der zusétzlichen Traglast
bietet sich die Verwendung eines Quadrokopters an. Dieser hat typischerweise eine héhere
Schubkraft als ein Trikopter, wodurch der Quadrokopter gréfiere Lasten tragen kann. Die
o.g. Traglast ist jedoch noch nicht so grof}, dass ein Hexakopter oder gar ein Octokopter
notwendig wére. Des Weiteren sind Quadrokopter auf dem Markt am weitesten verbreitet

und es gibt viele Informationen iiber solche Systeme.

Vom OFFIS wird der Projektgruppe ein Quadrokopter (Quadro XL von MikroKopter) zur
Verfiigung gestellt.

Dieser Quadrokopter myopter Wiegt ohne Akku ca. 1kg und das Gestell hat einen Durch-
messer von ca. 60cm. Als Flugakku ist ein 4S Lithium polymer Akku mit 6600 mAh
verbaut, welcher weitere 715g (M fiugakku) Wiegt. Das Gewicht des Gesamtsystems mges

belduft sich somit auf:

Mges = Mzuysatz + M flugakku + MEkopter (75)

Mges = 6479 4+ 7159 41000 g = 2362 ¢ (7.6)

Als Motoren kommen vier MK3638 Brushless Motoren zum Einsatz und als Propeller
werden die 12x4,5 EPP-NY-Propeller genutzt.

33Schitzwerte
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Bei dem in Formel errechnetem Gewicht muss jeder der vier Motoren eine Schub Th

von

Mges

Thy = —— )
N Nmotor (7 7)
2362
Thy = == I ~ 5904 (7.8)

aufbringen.

Der Strom, den die Motoren bendtigen um den o.g. Schub zu erzeugen, ist abhéngig von
den verwendeten Propellern. Diese unterscheiden sich bspw. in der Fliche sowie weichen
und harten Materialien.

Durch die Grofle der Propeller verdndert sich die Menge der verdréngten Luft pro Um-
drehung. Jedoch steigt das Gewicht mit der Gréfle der Propeller an und der Motor muss
eine hohere Beschleunigungsleistung aufbringen. Kleine Propeller haben somit den Vor-
teil, dass sich der Quadrokopter agiler in der Luft bewegen kann, da das System nicht so
trage ist. Die Motoren miissen jedoch schneller drehen (hoéhere Stromaufnahme) um den
gleichen Schub zu erzeugen.

Weiche Propeller brechen nicht so schnell wie Propeller aus harten Materialien. Unter
hoher Last verformen sich weiche Propeller jedoch schneller und fangen an zu schwingen.
Dadurch sinkt der Wirkungsgrad und der Schub reduziert sich. Bei grofleren Lasten sollte
der Propeller also aus hirterem Material bestehen. [Mikd]

Fiir die verwendeten Motortyp werden Kurven bereitgestellt, die einen mittleren Strom-
verbrauch eines Motors bei 16 V Versorgungsspannung (Upotor,16v) fiir unterschiedlichen
Schub bei verschiedene Propellertypen aufzeigt [Mikc|. In der Abbildung sind die-
se Kennlinien dargestellt. Fir den 12x4,5 EPP-NY-Propeller ist keine Kennlinie ver-
flighar, daher wird als Referenz fiir die Motorstromaufnahme ein dhnlicher Propellertyp
(APC12x3,8) herangezogen.

Wie in der Abbildung [717] zu erkennen, ist fiir einen Schub von 590 g bei den Propeller

ein mittlerer Motorstrom von

Imotor,lGV ~ 37 54
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Abbildung 7.17: Motorstrome unterschiedlicher Propeller bei unterschiedlichem Schub

zu erwarten. Bei der hier verwendeten Nennspannung Uj,en, von 14,8V liegt die Strom-

aufnahme eines Motors bei

Unenn _ Imotor,lGV
Umotor,lGV Imotor
I o Imotor,lGV . Umotor,lﬁV
motor —
Unenn
3,5A-16V
Imotor = 14,78 % ~ 3,84

(7.9)
(7.10)

(7.11)

Mit Hilfe dieses Stroms und unter Beriicksichtigung der anderen Verbraucher, die eben-
falls von dem Flugakku versorgt werden (siehe Kapitel , ist es moglich eine Flugzeit
abzuschétzen. Die zuséitzliche Hardware, welche an dem Flugakku angeschlossen ist und
diesen signifikant belastet, ist der Gimbal. Der Gimbal hat bei 12V (Ugimpar) €ine Strom-
aufnahme (/gimpar) von ca. 500 mA (siehe Kapitel . Daraus folgt, dass der Flugakku

mit einem zusétzlichen Strom (1.ysatz, fiug) von

Unenn o Igimbal
Ugimbal

Izusatz,flug
Igimbal : Ugimbal

1 zusatz, flug —
) g U
nenn

0,54-12,0V

Izusatz,flug = 14.8V

~0,4A

(7.12)

(7.13)

(7.14)
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belastet wird.

Somit liegt der Gesamtstrom des Flugakkus Iy, f1u9 bei

Iges,flug = Izusatz,flug + Imotor . Nmotor (715)
Iges,flug =0,4A+3,84-4=15,6A. (716)

Bei einer Akkukapazitit des Flugakkus Cfjyy von 6600 mAh und 10% Verluste hervor-
gerufen durch Verwirbelungen oder weiteren Stromverbrauch von nicht beriicksichtigten

Bauteilen wie beispielsweise Isolatoren oder Motortreibern, liegt die Flugzeit 7, bei

ungefahr
Cri
tiiug = 72 - 90% (7.17)
ges, flug
6,6 Ah
tflug = m -90% =~ 0,38 h ~ 23 min. (7.18)

23 min sind ausreichend fiir die Durchfithrung des in Kapitel vorgestellten Szenarios.
Folgendes Blockschaltbild Abbildung [7.1§] veranschaulicht die Ansteuerung der Flugmo-

toren (siehe dazu Kapitel [7.3.8)).

-
e

Abbildung 7.18: Blockschaltbild Multikopter
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7.3.7 Auswahl der Sensoren

In den folgenden Abschnitten wird beschrieben, welche Sensoren fiir die Ermittelung der
Fluglage ausgewahlt und wie die Sensordaten fiir die Regelung aufbereitet werden. Die
Sensoren sind Teil des ASGs und miissen daher den entsprechenden Anforderungen aus
dem Kapitel [6.1] gentigen. Diese Anforderungen sind:

o FMDO5 Bestimmung der Lage

o FMD06 Bestimmung der Flughche

o FMDIO} Sensorwerte zur Bestimmung der Lage

o FMPIT} Sensorwerte zur Bestimmung der Flughdhe

Zur stabilen Regelung der Fluglage und der Hohe des Multikopters werden Sensoren be-
notigt, mit denen die momentane Fluglage und die Flughthe erfasst werden kénnen. Im
Kapitel [3:2.4] wird beschrieben, dass zur Lageregelung Gyroskope und Beschleunigungs-
sensoren fusioniert werden miissen. Des Weiteren ist zur Hohenregelung ein zusétzliches

Barometer erforderlich.

7.3.7.1 Sensorik zur Erfassung der Lage

Wiéhrend des Quadrokopterflugs muss zu jedem Zeitpunkt die aktuelle Fluglage, wie in
Anforderung FMO05| und FMO10] gefordert, bestimmt werden.

Im Kapitel wird beschrieben, dass zur Lagebestimmung die Drehrate um die drei
Achsen iiber Gyroskope sowie die Beschleunigung in X-, Y- und Z-Richtung erfasst wer-
den miissen.

Die Sensordaten, die zur Regelung des Quadrokopters genutzt werden, sind mit Storun-
gen iiberlagert. Diese werden hauptsédchlich von den hochfrequenten Motorstréomen, die
zu stark wechselnden Magnetfeldern fithren, verursacht. Diese Magnetfelder stéren die
Elektronik in den Sensor—ICﬁ Bei einer digitalen Ubertragung der Sensorwerte (z. B. via
[2C-Bus) ist die Ubertragungsstrecke als solche robuster gegeniiber elektromagnetischen
Storeinfliissen als bei einer analogen Dateniibertragung. Aus diesem Grund bietet sich die
Verwendung von Sensoren mit digitalem Ausgang an.

Besonders vorteilhaft ist die Verwendung von integrierten Sensorsystemen bei denen 3-
Achs-Beschleunigungssensoren und -Gyroskope bereits auf einem Chip kombiniert sind.
Bei diesen Systemen reduziert sich zum einen der Verdrahtungsaufwand erheblich, da
z.B. bei einer [2C-Schnittstelle zwei Leitungen ausreichen um eine Vielzahl an Sensor-
werten abfragen zu kénnen. Auflerdem entfallen sehr viele Arbitrierungsvorgéinge, da ein
Businterface des Chips ausreicht. Somit kann eine schnelle und unkomplizierte Ubertra-
gung der Sensorwerte gewahrleistet werden.

Zur Erfassung der Fluglage wird der MPU9150 von ”Invensense” verwendet. Auf diesem

Chip sind ein 3-Achsen-Beschleunigungssensor, ein 3-Achsen-Gyroskop und ein 3-Achsen-

34ntegrated Circuit (IC)
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Kompass integriert. Zur Berechnung der Fluglage sind allerdings nur die Beschleunigungs-
sensoren und die Gyroskope erforderlich. Der Kompass kann genutzt werden, um die ab-

solute Orientierung des Quadrokopters gegen geodéatisch Nord zu erfassen.

Zeitverhalten MPU9150 Aus den Echtzeitanforderungen (siehe ergibt sich, dass ei-
ne Aktualisierung der Sensordaten fiir die Lageregelung mit mindestens 500 Hz erfolgen
muss.

Der MPU9150 stellt eine I2C-Schnittstelle zur Verfiigung, welchee mit maximal 400 kHz
(fast-mode) betrieben werden kann. Allerdings ldsst sich aus dieser Angabe nur grob ab-
schiitzen, wie viel Zeit die Ubertragung der Sensorwerte wirklich in Anspruch nimmt, da
bei I2C nach jeder Ubertragung auf ein ACK gewartet wird (siehe . Zur Bestim-
mung der tatsichlichen Ubertragungszeit werden die Sensoren daher an einem ATMega32
Mikrocontroller von Atmel getestet und die Ubertragungszeit messtechnisch ermittelt.
Hierzu wurde ein Pin, an den auch das Oszilloskop angeschlossen ist, zu Beginn der I2C-
Sequenz auf High und bei Fertigstellung wieder auf Low gesetzt. Der I2C-Bustransfer fiir
die zur Lageregelung bendtigten Daten dauerte bei diesem Test ca. 500 ps. Die Ubertra-

gungsgeschwindigkeit reicht demnach aus um eine 500 Hz Regelung realisieren zu kénnen.

Wie haufig die Sensordaten im MPU9150 intern aktualisiert werden, lisst sich entweder
in den entsprechenden Steuerregistern konfigurieren oder ist auf einen festen Werte einge-
stellt. Bei den Beschleunigungssensoren ist der Wert fest (nicht konfigurierbar) und betrigt
1kHz. Die Samplerate der Gyroskope hingegen ist konfigurierbar und kann maximal 8 kHz

betragen.

Berechnung der Lage Die Lage des Quadrokopters léasst sich sowohl aus den Werten der
Beschleunigungssensoren als auch aus den Werten der Gyroskope bestimmen. Beides hat
aber gravierende Nachteile, die im Folgenden nédher beschrieben werden.

Die Lagebestimmung aus den Werten der Beschleunigungssensoren gestaltet sich, fiir ein
ruhendes oder sich gleichférmig bewegendes System, vergleichsweise einfach. In diesem
Fall wirkt ausschliefflich die Erdbeschleunigung auf das System. Aus den gemessenen Be-
schleunigungswerten in X-, Y- und Z-Richtung kann die relative Richtung der wirkenden
Erdbeschleunigung und somit auch die Lage des Quadrokopters in der Luft bestimmt wer-
den.

Allerdings ldsst sich aus diesen Werten nicht mehr sinnvoll die Lage bestimmen, wenn das
gesamte System zusétzlich zur Erdbeschleunigung eine weitere Beschleunigung erfahrt.
Dies tritt bei jeder Bewegungsdnderung auf. Ob dieser Fall gerade Eintritt ldsst sich rech-
nerisch bestimmen. Dazu wird die wirkenden Beschleunigungen vektoriell aufaddiert und
die insgesamt wirkende Beschleunigung betragsméaflig mit der Erdbeschleunigung vergli-

chen. Wird diese stark iiber- oder unterschritten ist eine Bestimmung der Lage aus den
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Beschleunigungssensorwerten nicht mehr moglich.

Auch aus den Sensorwerten der Gyroskope ldsst sich die Lage des Quadrokopters berech-
nen. Wie im Kapitel [3.1.3]beschrieben, werden iiber die Gyroskope die Winkelgeschwindig-
keiten um jeweils eine bestimmte Achsen gemessen. Nach einer anfinglichen Initialisierung
der Null-Lage, werden die Gyroskopwerte integriert, um von den Winkelgeschwindigkeiten
auf die relative Winkeldnderung zur Null-Lage schlieflen zu kénnen. Allerdings wird das
Signal zur digitalen Signalverarbeitung in diskreten Zeitschritten quantisiert. Durch die
Quantisierung entsteht ein Fehler, der immer mit integriert wird. Zudem wird angenom-
men, dass zwischen den Abtastzeitpunkten der Wert konstant bleibt, was ebenfalls nicht
der Realitdt entspricht. Da sich diese Fehler durch die Integration aufsummieren, kann
sich die ermittelte Lage von der tatsédchlichen Fluglage entfernen. Dieser Effekt wird Drift

genannt.

7.3.7.2 Sensorik zur Erfassung der FlughGhe

Waéhrend des Quadrokopterfluges muss zu jedem Zeitpunkt die aktuelle Flughohe, wie in
Anforderung FMD06| und FMOTI] gefordert, bestimmt werden.

Ein Luftdrucksensor misst den Luftdruck in der Umgebung, in der er sich befindet (siehe
Kapitel . Mit zunehmender Héhe sinkt der Luftdruck. Bei einer statischen Hohe ist
allerdings zu berticksichtigen, dass sich der Luftdruck dariiber hinaus auch wetterabhéngig
dndern kann [?]

Eine Hohendnderung des Quadrokopters kann daher durch messen des Luftdrucks erfasst
(siehe Kapitel und die Hohe des Quadrokopters auf Basis dieser Sensorwerte geregelt
werden.

Wie oben beschrieben, bietet die Verwendung von Sensoren mit digitalem Ausgang viele
Vorteile, weshalb auch ein Barometer mit digitalem Ausgang gewidhlt wird. Genutzt wird
der BMPO085 von Bosch Sensortec GmbH. Dieser Sensorchip stellt ebenfalls eine 12C-
Schnittstelle zur Verfligung.

7.3.7.3 Zeitverhalten BMP085 In Tabelle sind die Wandlungszeiten zur Bestim-
mung des Luftdruckes in verschiedenen Modes dargestellt, die der BMP085 zur Verfii-
gung stellt. Die hochste Auflésung wird im “ultra high resolution”-Mode erreicht, bei
dem 8 Messwerte verrechnet werden. Allerdings betragt die Wandlungszeit im "ultra high
resolution”-Mode 25.5ms und ist damit am ldngsten. Da jedoch fiir die Regelung der

Flughthe eine trage Regelung ausreicht, ist dieser Wert unkritisch.

35Da, das Szenario in einer Sporthalle stattfindet, werden Wettereinfliisse in diesem Projekt vernachléssigt.
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Tabelle 7.4: BMP085 Modes

Mode Parameter Internal Conversi- Avg. RMS RMS
oversamp- number of on time current @ | noise typ. noise typ.
ling setting samples pressure 1 [hPa] [m]
max. [ms] | sample/s
typ. [nA]
ultra low 0 1 4.5 3 0.06 0.5
power
standard 1 2 7.5 5 0.05 0.4
high 2 4 13.5 7 0.04 0.3
resolution
ultra high 3 8 25.5 12 0.03 0.25
resolution

Jede Luftdruckmessung muss bei dem BMPO085 einzeln gestartet werden. Dies geschieht
iiber eine I2C-Nachricht, mit der entsprechende Bits in einem Control-Register gesetzt wer-
den. Das Senden der Start-Nachricht dauert 80 ps. Das auslesen der Messwerte, nachdem
die Messung abgeschlossen wurde, dauert weitere 180 ps. Diese Zeiten wurden ebenfalls

messtechnisch mit dem ATMega-Controller erfasst.
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7.3.8 Verteilerplatine

Um den Prozessor mit dem Fluggerét zu verbinden, wird dieser iiber ein sog. Carrierboard
(TE0703-04) der Firma Trenz Electronics auf einer Verteilerplatine angebracht. Diese Ver-
teilerplatine muss die Anforderungen

o FMPDO03} Empfangen von Steuerbefehlen

o FMDO5 Bestimmung der Lage

o FMO06 Bestimmung der Hohe

o FMPDO09} Motorstellwerte weitergeben

o FMDI2} Sensorwerte zur Bestimmung des Akkustandes

o FMDI5} Warnung bei kritischem Akkustand

o FAOOTF Bildaufnahme aktivieren und deaktivieren

o FA03t Kamerabild bereitstellen

« FA[005} Funkverbindung zwischen AEVV-System - Telemetriestation

o FA[008} Positionierung der Kamera

erfiillen, bzw. die entsprechenden Hardwarebeschaltung bereitstellen. Das in Abbildung[7.19]
gezeigte Blockschaltbild stellt den Aufbau der Verteilerplatine dar.

Mobius
Kamera

NennspannungLiPo 3.7V
pro Zelle 6:}
L )

111V

oAl —)

Wireless
Komm.

== iy :
] (— — — g
- - - - (— E
0 S a

= ' @E —)

¢ l
2 DC/DC einer mit 5V Out und einer
mit 12V Out. 12V Out kann iber ein
Switch ein und ausgeschaltet werden

Flug-Akku 4S
~14.8V

Nennspannung LiPo 3.7V
proZelle 14.8V Carrier Board TE0703-03

0

Gimbal

Extension
Board (LED)

Abbildung 7.19: Blockschaltbild Verteilerplatine

Wie in Kapitel vorgestellt, wird in dieser Arbeit als Prozessorplattform ein Zynq
7020 eingesetzt. Diese Prozessorplattform wird auf ein Carrierboard TE0703-04 der Firma
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Trenz Electronics integriert. Das Carrierboard fithrt die GPIO Anschliisse des Zyngboards
heraus und stellt unter anderem einen USB-Anschluss zur Verfiigung [Eleal. Das Verteiler-
board integriert wiederum das Carrierboard, um die GPIOs fiir weitere Peripherie (z. B. die

Sensoren) bereitzustellen.

Neben dem Quadrokopter wird ebenfalls eine Funkfernbedienung (Graupner MC-20) vom
OFFIS zur Verfiigung gestellt, welche mit dem Graupner GR16 Transceiver kommuni-
ziert. Diese Kombination erlaubt ein bidirektionale Verbindung zwischen Quadrokopter
und Funkfernbedienung. Zum Anschluss des Empfiangers steht die Klemme X6 bereit,
welche die Signal weiter an den Prozessor leitet (F F.

Die Flugh6he und die aktuelle Lage des Quadrokopters werden {iber Sensoren bestimmt
(siehe Kapitel [7.3.7)). Diese Sensoren werden an Klemme X2 angeschlossen und kommuni-

zieren iiber 12C (FM005, FM006]).

Auf dem Quadrokopter befinden sich zu Ansteuerung der Motoren vier sog. BL-Ctrl, wel-
che ebenfalls iiber I2C kommunizieren. Diese sind an einem Stromverteiler angeschlossen.
Neben den I?C Signalen schleift die Stromverteilerplatine [Mikb] ein weiteres Signal zu
einem Summer durch, welcher z. B. fiir ein Akkuwarnsignal verwendet werden kann. Diese
Signale sowie die Flugakkuspannung werden an Klemme X4 angeschlossen (F

Die Spannungsversorgung des Quadrokopters ist in zwei Teilbereiche unterteilt, damit
mogliche Spannungsschwankungen durch hohe Stromspitzen (z. B. durch die Flugmotoren
hervorgerufen) nicht den Prozessor beeinflussen. Die zwei Teilbereiche sind galvanisch
voneinander getrennt und in der Abbildung mit GND; und GN Dy gekennzeichnet.
Teilbereich GND; wird von dem Logikakku versorgt und der Teilbereich GN Dy vom
Flugakku. Der Logikakku ist an Klemme X1 angeschlossen und seine Spannung wird, wie
der Flugakku (Klemme X4), mit Hilfe eines Spannungswiichter iiberwacht (FM012)). Der
Logikakku besitzt eine Kapazitéit Cjogir, von 1100 mAh bei einer Nennspannung Uy, von
11,1 V. Der Logikakku wird signifikant von dem Prozessor inkl. Carrierboard, dem WLAN-
Stick und der Mobius Kamera belastet. Die Gesamtstromaufnhame Iges komponenten der

Komponenten liegt damit bei

Iges,komponenten = lcarrier + IWLAN + IMobius (7'19)
Tyes komponenten = 2000mA +100mA + 140 mA ~ 2240 mA. (7.20)

Diese Gerate arbeiten alle im 5V Bereich Uk omponenten- Die Nennspannung des Logikak-

kus wird dazu mit einem Step-Down-Wandler in den 5V Spannungsbereich transformiert.
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Dabei wird von einem Wirkungsgrad npcpe von 80% ausgegangen. Somit liegt die Strom-
aufnahme Ijg; im 11,1V Bereich des Akkus bei

Uk:omponenten Ilogikz *NMbCcDC

= 7.21
Ulogik Iges,komponenten ( )
Ukomponenten : Iges komponenten
Liogit. = . 7.22
togik Ulogik - NDCDC (7.22)
5V -224 A
Tipgir = —————— ~ 1,26 A. 7.23
PO LV - 80% (7.23)
Daraus folgt eine Flugzeit t;,,, von
O .
tiug = 2% . 90% (7.24)
logik
1,1 Ah

Es wird von 10% Verlusten ausgegangen, die durch den nicht beriicksichtigten Stromver-
brauch der Isolatoren und der Versorgung des Empfingers entstehen.

Diese in Formel [7.24] ermittelte Flugzeit ist hoher als die, welche im Kapitel [7.3.0] in der
Formel berechnet wurde und beschriankt daher die Flugdauer nicht weiter (unter der

Bedingung, dass beide Akkumulatoren voll aufgeladen sind).

Der Gimbal wird iiber USB (siche Kapitel [7.3.3]) angesteuert. Dazu wird ein USB Kabel
mit integriertem Isolator zwischen Gimbal und USB Hub verwendet. Die Klemme X3 stellt
weitere Hardwareinterfaces fiir den Gimbal bereit — einen schaltbaren 12V Ausgang zur

Versorgung des Gimbals und einen PPM-Anschluss zur alternativen Gimbalansteuerung

(FAQTS, PAROT).

Ein Extensionboard [Mikb] kann an Klemme X5 angeschlossen werden. An dieser Klemme
stehen 12V Versorgungsspannung und ein Enable-Signal zur Verfiigung. Das Extension-

board kann z. B. LEDs ansteuern, um einen kritischen Akkustand anzuzeigen.

Zum Anschluss der Kamera (sieheKapitel [7.3.2) und der Wireless Kommunikation zur
Telemetriestation (siehe Kapitel |7.3.5]) steht ein USB-Hub zur Verfiigung. Dieser ist mit
der USB Schnittstelle auf dem Carrierboard verbunden (FA FA[005)).

7.4 Plattformdesign

In diesem Kapitel wird die Plattform beschrieben, auf der die Software spéter ausgefihrt

werden soll. Da auf dem Zynq ein FPGA zur Verfiigung steht, kann eine Plattform zum
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Grofiteil frei entwickelt werden. Fiir das Plattformdesign wird Xilinx Vivado verwendet.
Mit Hilfe dieser Software werden Hardwarekomponenten ins Plattformdesign integriert,
die in einer Bibliothek von Xilinx zur Verfiigung gestellt werden. Das Plattformdesign

wird in diesem Kapitel nur an Hand von vereinfachten Grafiken erldutert Das vollstandige
Design als Vivado-Modell ist im Anhang zu finden (s. Abbildung Abbildung [A.6)).

7.4.1 Rechen- und Speicherkomponenten

In diesem Abschnitt werden die Rechen- und Speicherkomponenten und deren Verkniip-
fung untereinander im Plattformdesign erldutert. Der grundlegende Aufbau ist in Abbil-
dung zu sehen. Das vollstdndige Design befindet sich zur Ansicht im Anhang (s.

Abbildung Abbildung |A.6)).

MicroBlaze MicroBlaze ARM A9 Dual Core

Dataminer ASG AEVV-System
A A

Dual Port BRAM Dual Port BRAM
Sensordaten Steuerdaten
Abbildung 7.20: Anordnung der Rechen- und Speicherkomponenten im Plattformdesign

Bei den grau hinterlegten Hardwarekomponenten handelt sich um Rechenkomponenten.
Wie am oberen Rand der Hardwarekomponenten zu lesen handelt es sich um zwei Micro-
Blaze Softcores und einen ARM Cortex A9 Dual Core Prozessor. Am unteren Rand der
Hardwarekomponenten steht ein beschreibender Name fiir die jeweilige Rechenkomponen-
te. Die weifl hinterlegten Hardwarekomponenten sind Speicherkomponenten. Es handelt
sich um zwei Dual Port BRAMS in denen Sensordaten bzw. Steuerdaten gespeichert wer-
den . Die Hardwarekomponenten sind durch Datenleitungen verbunden, durch die Daten
in die durch die Pfeile markierten Richtungen iibertragen werden kénnen.

Die Namen der drei Rechenkomponenten geben Hinweis auf ihre Funktion:

Bei der AEVV-System-Hardwarekomponente handelt es sich um einen ARM Cortex
A9 Dual Core Prozessor auf dem das AEVV-System ausgefiihrt wird. Der Prozessor ist
u. a. mit der NEON-Technologie versehen. Hierbei handelt es sich um Schaltungen, die
das Ausfiihren von Multimediainhalten beschleunigen, was einen grofien Mehrwert fiir das
AEVV-System bringt.

Die ASG-Hardwarekomponente ist ein MicroBlaze Softcore, der in der programmier-
baren Logik implementiert ist. Er ist relativ leistungsstark ausgelegt. Er verfiigt u. a. iiber
eine Floating-Point-Unit, einen Hardwaremultiplizierer, einen Hardwaredividierer und 128kByte
Speicher. Auf ihm wird das ASG ausgefiihrt.
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Die Dataminer-Hardwarekomponente ist ebenfalls ein MicroBlaze Softcore. Er ist
identisch zur ASG-Hardwarekomponente konfiguriert aber auf ihm wird die Datenerfas-

sung von den Sensoren ausgefiihrt.

7.4.2 Sensoren und Aktoren

In diesem Abschnitt wird erldutert, welche Sensoren und Aktoren im Design integriert sind
und wie diese mit den Rechen- und Speicherkomponenten zusammenhéngen. Der Aufbau
ist in Abbildung dargestellt. Jeder Aktor und Sensor ist dabei an einem Treiberbau-
stein angeschlossen, der in der Abbildung nicht dargestellt ist. Das vollstdndige Design
befindet sich zur Ansicht im Anhang (s. Abbildung Abbildung .

Motorplatine

MicroBlaze

MPU9150 BMP085
(Lagesensorboard) (Barometer)

Akkuwichter RlcicElace
(i) Dataminer
Akkuwachter
(Logik)
Fernsteuerung Dual Port BRAM Dual Port BRAM
i >
Transceiver Sensordaten Steerdaten

Abbildung 7.21: Anordnung der Sensoren und Aktoren im Plattformdesign

Wireless Lan
[ Modem } { Kamera }

ARM A9 Dual Core
Gimbal
ASG AEVV-System

3 A

Bei den griin hinterlegten Komponenten handelt es sich um Sensoren und bei den blau
hinterlegte um Aktoren oder Eingabegeriten. Alle Sensoren, die fiir die Lageregelung, also
fiir die ASG Komponente, wichtig sind, werden an die Dataminerkomponente angeschlos-
sen. Die Daten kénnen dann in die Sensordata-BRAM-Komponente geschrieben werden.
Von dort kénnen sie durch die ASG-Komponente gelesen werden. Diese kann die von ihr
errechneten Motorstellwerte direkt an die Motorplatine weitergeben. Auflerdem kann sie
Steuerdaten in die Kommunikation-BRAM-Komponente schreiben. Aus dieser kann die
AEVV-System-Komponente die Steuerdaten abrufen, um entsprechend auf diese zu rea-
gieren. Sie kann mit denen an ihr angeschlossenen Peripheriegeréten alle an sie gestellten
Anforderungen erfiillen. Es folgt eine tabellarische Auflistung der Aktor- und Sensorkom-

ponenten inklusive einer kurzen Beschreibung ihrer Aufgaben.
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Komponente Typ Schnittstelle | Aufgabe
Sensor liefert Luftdruck, Tempera-

BMPO085 Sensor 12C
tur und Kompasswert.

Sensor liefert Beschleunigungswer-

MPU9150 Sensor 12C
te und Drehrate.

. Sensor iiberwacht die Spannung

Akkuwéachter i

. Sensor SPI der Energieversorgung der Moto-

(Energie)
ren.

Akkuwéchter (Lo- Sensor iiberwacht die Spannung

. Sensor SPI . .
gik) der Energieversorgung der Logik.
Fernbedienung auf der die Steuer-
befehle fiir den Quadrokopter auf-
Fernsteuerung . . genommen werden. Dariiber hinaus
) Eingabegerit | PPM/Uart .

Transceiver wird der Akkustand des Quadroko-
pters auf der Fernbedienung ange-
zeigt.

Kamera mit der es moglich ist das
Spielgeschehen aufzunehmen. Mit

Kamera Sensor USB ] . .

Hilfe des Kamerabildes wird auch
die Objektverfolgung realisiert.

An der Motorplatine sind die vier
Motoren des Quadrokopters ange-

Motorplatine Aktor 12C schlossen. Uber sie wird die Leis-
tung gesteuert, die jeder Motor er-
hélt.

Mit Hilfe des Wireless Lan Modems

Wireless Lan Mo- wird das Kamerabild und die Te-

Aktor USB . . ]
dem lemetriedaten an die Bodenstation
gesendet.
Der Gimbal bewegt die Kamera, so-
Gimbal Aktor USB dass das gewiinschte Objekt immer

im Bild bleibt.

7.4.3 Blockdesign in Vivado

In der nachfolgenden Tabelle sind alle im Vivado-Blockdesign enthaltenen Blocke mit
der entsprechenden Komponente aus dem vereinfachten Design in Abbildung und

einer Beschreibung aufgefihrt.
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Tabelle 7.5: Vivado Komponenten

Name des Blocks in
Vivado

Kom-
Abbil-

Entsprechende

ponente in

dung [ﬁ'

Beschreibung

aevv_system

ARM A9 Dual
AEVV-System

Core

Dieser Block reprisentiert
den ARM Zweikernprozes-
sor, auf dem das AEVV-

System ausgefiithrt wird.

net_gnd

ARM A9 Dual
AEVV-System

Core

Dieser Block
die SDIO0 CDN
SDIO1 CDN Pins (geho-

ren zur

zieht

und

Kommunikation
mit der SD-Karte) des
AEVV-Systems auf Masse.

rst_processing_
system7_0_100M

Fihrt
folgenden
durch: Lokale

der MicroBlaze Softcores,

Reset

Komponenten

den von

Speicher
AXI Interconnects, alle
Peripherie-Komponenten,

ARM Cores und des Mi-
croBlaze Debug Module.

aevv_system_axi_periph

ARM A9 Dual
AEVV-System

Core

AXI Interconnect zwischen
dem AEVV-System und
den am FPGA angeschlos-
senen Komponenten (De-
bug Led, Bram Controller,
Timer, Debug Pins)FB].

axi_bram_ctrl_aevv

Verbindung zwischen Du-
al Port BRAM Steuerda-
ten und AEVV-System

Dieser BRAM Control-
ler regelt den Zugriff
des AEVV-Systems auf

den lokalen Block RAM
von AEVV-System und
ASG und legt u.a. den
Adressbereich fest.

36Das WLAN Modul, die Kamera und der Gimbal sind hier nicht genannt, da sie direkt iiber die USB
Schnittstelle am AEVV-System, also dem ARM Core angeschlossen sind.
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Tabelle 7.5: Vivado Komponenten (Fortsetzung)

Name des Blocks
Vivado

in

Kom-
Abbil-

Entsprechende
ponente in

dung [ﬁ'

Beschreibung

blk_mem_gen_asg_aevv

Dual Port BRAM Steuer-

daten

Dieser Block stellt lokalen
Speicher fur das AEVV-
System und das ASG zur
Verfligung und bietet Ports
an, iber die geschrieben
und gelesen werden kann.
An den Ports werden die
BRAM Controller

schlossen.

ange-

xlconstant_write_

disabled_aevv

Dual Port BRAM Steuer-

daten

Es handelt sich bei diesem
Block um eine Konstan-
te, die den schreibenden
Zugriff des AEVV-Systems
auf den Block RAM zwi-
schen ASG und AEVV-

System verhindert.

Dieser Block stellt dem

aevv

AEVV-System

ARM A9 Dual Core
axi_timer_aevv AEVV-System zwei 32 Bit-
AEVV-System ) .
Timer zur Verfiigung.
Dieser Block stellt dem
AEVV-System eine Debug
axi_gpio_debug_led_ ARM A9 Dual Core | Led iiber GPIO zur Ver-
aevv AEVV-System fligung. Der entsprechende
Pin kann in Tabelle [
nachgelesen werden.
Dieser Block stellt dem
AEVV-System zwei Debug
axi_gpio_debug_pins_ ARM A9 Dual Core | Pins iiber GPIO bereit. Die

entsprechenden Pins kon-
nen in Tabelle nachge-

lesen werden.
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Tabelle 7.5: Vivado Komponenten (Fortsetzung)

Name des Blocks in
Vivado

Kom-
Abbil-

Entsprechende

ponente in

dung [ﬁ'

Beschreibung

mb_asg

MicroBlaze ASG

Es handelt sich bei die-
ser Komponente um den in
Logik implementierten 32
Bit-Prozessor, einen soge-
nannten Softcore. Auf die-
sem wird das ASG aus-
gefiihrt, also die Rege-
lungsalgorithmen, um den
Quadrokopter wahrend des
Fluges stabil zu halten und

steuern zu koénnen.

mb_asg_local_memory

MicroBlaze ASG

Lokaler Speicher fiir das
ASG, in dem das auszufiih-

rende Programm liegt.

mb_asg_axi_periph

Verbindung zwischen Mo-
torplatine und MicroBlaze
ASG

AXI Interconnect zwischen
dem ASG und den dort an-
geschlossenen Komponen-

ten.

axi_bram_ctrl_asg_to_

aevv

Verbindung zwischen Du-
al Port BRAM Steuerda-
ten und ASG

BRAM Control-
Zugriff

auf

Dieser

ler regelt den

des  ASG-Systems
den lokalen Block RAM
von AEVV-System und
ASG und legt u.a.den
Adressbereich fest.

axi_iic_motorboard

Verbindung zwischen Mo-
torplatine und MicroBlaze
ASG

Der AXI IIC Controller
bietet die Schnittstelle zwi-
schen den Motoren und
dem MicroBlaze, auf dem

das ASG implementiert ist.
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Tabelle 7.5: Vivado Komponenten (Fortsetzung)

Name des Blocks in
Vivado

Kom-
Abbil-

Entsprechende

ponente in

dung [ﬁ'

Beschreibung

axi_timer_asg

MicroBlaze ASG

Dieser Block stellt dem
ASG zwei 32 Bit-Timer zur
Verfiigung.

axi_gpio_debug_led_asg

MicroBlaze ASG

Dieser Block stellt dem
ASG eine Debug Led iiber
GPIO zur Verfiigung. Der
entsprechende
in Tabelle [9.1] nachgelesen

werden.

Pin kann

axi_gpio_gimbal_ppm

Veralteter GPIO IP Co-
Steu-

ern der Gimbalfunktion ge-

re, der fir das
dacht war. Kann fir andere
erweiterte Funktionen ver-

wendet werden.

axi_gpio_debug_pins_

asg

MicroBlaze ASG

Dieser Block stellt dem
ASG Debug Pins
iiber GPIO bereit. Die ent-
sprechenden Pins koénnen
in Tabelle nachgelesen

werden.

zZwel

axi_bram_ctrl_asg_to_

dataminer

Verbindung zwischen Du-
al Port BRAM Sensorda-
ten und ASG

Dieser BRAM Controller
regelt den Zugriff des AS-
Gs auf den lokalen Block
RAM von Dataminer und
ASG und legt u.a. den
Adressbereich fest.
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Tabelle 7.5: Vivado Komponenten (Fortsetzung)

Name des Blocks
Vivado

in

Kom-
Abbil-

Entsprechende

ponente in

dung [ﬁ'

Beschreibung

blk_mem_gen_asg_

dataminer

Dual Port BRAM Sensor-

daten

Dieser Block stellt loka-
len Speicher fiir den Da-
taminer und das ASG zur
Verfligung und bietet Ports
an, iber die geschrieben
und gelesen werden kann.
An den Ports werden die
BRAM Controller

schlossen.

ange-

xlconstant_write_

disabled_asg

Dual Port BRAM Sensor-

daten

Es handelt sich bei die-
sem Block um eine Kon-
stante, die den schreiben-
den Zugriff des ASG auf
den Block RAM zwischen
Dataminer und ASG ver-
hindert.

mb_dataminer

MicroBlaze Dataminer

Es handelt sich bei die-
ser Komponente um den in
Logik implementierten 32
Bit-Prozessor, einen soge-
nannten Softcore. Auf die-
sem wird der Dataminer
ausgefiihrt, also das zykli-
sche Abfragen der einzel-
nen Sensoren und die Kom-
munikation mit der Fern-

steuerung.

mb_dataminer_local_

memory

MicroBlaze Dataminer

Lokaler Speicher fiir den
Dataminer, in dem das
auszufithrende Programm

liegt.
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Tabelle 7.5: Vivado Komponenten (Fortsetzung)

periph

Fernsteuerung und dem

Dataminer

. Entsprechende Kom-
Name des Blocks in . . .
] ponente in  Abbil- | Beschreibung
Vivado
dung [7.21
Verbindungen zwischen )
AXIT Interconnect zwischen
Barometer,  Lagesensor- ]
mb_dataminer axi_ i dem Dataminer und den
board, Akkuwéchtern,

dort angeschlossenen Kom-

ponenten.

mdm_dataminer

MicroBlaze Debug Modu-
le, welches zum Debug-
gen des MicroBlaze be-
notigt wird. Unter ande-
rem stellt dieser Block ei-
ne JTAG Schnittstelle fiir
Software Debug Tools be-
reit und eine JTAG basier-
te UART Schnittstelle.

axi_bram_ctrl_

Verbindung zwischen Du-
al Port BRAM Sensorda-

Dieser BRAM Controller
regelt den Zugriff des Da-

taminers auf den lokalen
Block RAM von ASG

axi_intc_dataminer

MicroBlaze Dataminer

dataminer . )
ten und Dataminer und Dataminer und legt
u. a. den Adressbereich
fest.
Generiert die von der

angeschlossenen Periphe-
rie (hier der Dataminer
Timer) ausgelosten Inter-
rupts fiir den verbundenen
(hier  der

MicroBlaze Dataminer).

MicroBlaze

axi_timer_dataminer

MicroBlaze Dataminer

Dieser Block stellt dem Da-
taminer zwei 32 Bit-Timer

zur Verfiigung.
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Tabelle 7.5: Vivado Komponenten (Fortsetzung)

. Entsprechende Kom-
Name des Blocks in . . .
] ponente in  Abbil- | Beschreibung
Vivado
dung [7.21
Verbindungen zwischen | SPI Schnittstelle zwischen

axi_spi_battery_guard

den Akkuwéchtern (Lo-
gik + Motor) und dem

MicroBlaze Dataminer

den Akkuwéchtern (Slaves)
und dem MicroBlaze Data-

miner (Master).

axi_iic_mpu

Verbindung zwischen
dem MPU9150 (Lage-
sensorboard) und dem

MicroBlaze Dataminer

IIC Schnittstelle zwischen
dem Lagesensorboard und
dem MicroBlaze Datami-

ner.

axi_iic_bmp

Verbindung zwischen dem
BMPO085 (Barometer) und
dem MicroBlaze Datami-

ner

IIC Schnittstelle zwischen
dem Barometer und dem

MicroBlaze Dataminer.

axi_uartlite_remote_

control

Verbindung zwischen Fern-
steuerung Transceiver und

MicroBlaze Dataminer

UART

fur

Schnittstelle
die  bidirektionale
Kommunikation vom Mi-
croBlaze Dataminer zur
Fernsteuerung, um die
Telemetriedaten auf der
Fernsteuerung empfangen

und darstellen zu konnen.

ppm_interpreter_

remote_control

Verbindung zwischen Fern-
steuerung Transceiver und

MicroBlaze Dataminer

PPM Schnittstelle fiir die
Kommunikation von der
Fernsteuerung zum Micro-
Blaze Dataminer, um die
Eingabedaten empfangen

und verarbeiten zu konnen.

axi_gpio_debug_leds_

dataminer

MicroBlaze Dataminer

Dieser Block stellt dem Da-
taminer zwei Debug Leds
iiber GPIO zur Verfiigung.
Die entsprechenden Pins
kénnen in Tabelle[@.TInach-

gelesen werden.
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Tabelle 7.5: Vivado Komponenten (Fortsetzung)

Entsprechende Kom-
Name des Blocks in

] ponente in  Abbil- | Beschreibung
Vivado

dung [7.21

Dieser Block erlaubt das
Ein- und Ausschalten des
Extension Boards fiir die
axi_gpio_toogle_ . . .
MicroBlaze Dataminer Leds, des Summers fiir
peripheral . )
akkustische =~ Warnsignale
und des Gimbals iiber

GPIO.
Dieser Block stellt dem Da-

taminer vier Debug Pins

axi_gpio_debug_pins_ ) ) iiber GPIO bereit. Die ent-
MicroBlaze Dataminer ) R
dataminer sprechenden Pins kénnen

in Tabelle nachgelesen

werden.

Der XADC Block er-

laubt das Auslesen der

xadc_dataminer MicroBlaze Dataminer Temperatur und der Ver-
sorgungsspannung des
TEO0720 Boards.

7.4.4 Mixed-Criticallity und Safety-Critical Aspekte im Plattformdesign

In diesem Abschnitt werden Aspekte des Plattformdesigns beleuchtet, die die allgemeine
funktionale Sicherheit verbessern oder die die Sicherheit in Bezug auf Mixed-Criticallity
verbessern. Im zweiten Teil wird ein Ausblick gegeben, welche Sicherheitsmafinahmen dar-

iiber hinaus wirksam angewendet werden konnten, aber nicht umgesetzt wurden.

7.4.4.1 Realisierte Mixed-Criticallity Aspekte Es stehen verschiedenen Berechnungs-
komponenten fiir den kritischen und nicht kritischen Teil der Anwendung zur Verfiigung.
So ist gewéhrleistet, dass Cache und RAM speicher der Prozessoren getrennt sind. Es
herrscht grofitenteils eine Unabhéngigkeit der Daten der beiden Teile. Alle Daten, die
fiir beide Syteme relevant sind, kénnen durch den Dual Port BRAM ”Steuerdaten” aus-
getauscht werden. Hierbei sind beide Berechnungskomponenten dem BRAM gegentiber
Busmaster, allerdings kann die eine Berechnungskomponente nur Schreibzugriffe, die an-

dere nur Lesezugriffe einleiten. Der Dual Port BRAM erlaubt gleichzeitiges Lesen und
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Schreiben, sodass keine der Rechenkomponenten warten muss. Dariiber hinaus kann es
durch die zwei Rechenkomponenten nicht dazu kommen, dass der kritische Teil ausfallt,
wenn der nicht kritische Teil fehlerbedingt nicht mehr weiterlauft.

Es ist keine Kommunikation vom nicht kritischen Teil zum kritischen Teil notwendig, da
alle Sensoren, die vom kritischen Teil benétigt werden, im kritischen Teil der Architektur
angeschlossen werden kénnen. So kénnen keine Sensordaten durch unnotige Weiterleitun-

gen verfilscht werden.

7.4.4.2 Ausblick auf Mixed-Criticallity Aspekte Zukiinftig konnen Watchdogs imple-
mentiert werden. Diese konnten das schreiben von Daten iiberwachen, sodass sichergestellt
ist, dass Daten zu den richtigen Zeitpunkten géndert werden. Am sinnvollsten wéren diese
Watchdogs entlang des Datenpfades von der Aufnahme der Sensordaten, bis zur Regelung
der Motoren fiir die Flugregelung. Hier miisste jeder Datenzugriffe mit einem Watchdog
versehen werden, um sicherzustellen, dass die entsprechenden Daten rechtzeitig geschrie-
ben werden.

Um die Korrektheit der Daten sicherzustellen kénnten Sensoren redundant verbaut werden.
Durch einen Voting-Algorithmus kénnen dann Fehler in einzelnen Sensoren ausgeglichen

werden.
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7.5 Mapping

Beim Mapping wird in erster Linie die Uberfiihrung der identifizierten Komponenten und
Schnittstellen auf die physikalische Hardware des Zynq realisiert. Dabei gibt es diver-
se Moglichkeiten, da viele verschiedene Rechen- und Kommunikationsressourcen auf der
Plattform vorhanden sind (s. Kapitel . Folglich miissen beim Mapping Préaferenzen
gesetzt werden. Innerhalb dieser Projektgruppe werden diese auf die Handhabung der
Mixed-Criticality und auf Ausfithrungsgeschwindigkeit der Anwendung gelegt.

Die Komponenten, die eine Rechenressource bendtigen, und die Schnittstellen zwischen
Komponenten wurden im Kapitel identifiziert. Die Interfaces zu den Sensoren und zu
den Aktoren wurden in Kapitel definiert und werden insbesondere in Abbildung
dargestellt. Nachfolgend sind die ermittelten Komponenten und Schnittstellen noch ein-
mal zusammengefasst. Hierbei ist zu beachten, dass aus der ASG-Komponente, wie sie in
Abbildung dargestellt ist ein weitere Komponente, die Dataminer-Komponente, her-
ausgelost wurde. Sie umfasst den SensorDriver, das Monitoring und den Remote Conrol
Transceiver (vgl. Abbildung [7.5]). Diese Module wurden aus der ASG-Komponente her-
ausgelost, weil sie fiir die Interaktion mit einem Teil der Sensoren und Aktoren und der
Sensordatenfusion verantwortlich sind. Damit die ASG-Komponente die Sensordaten mog-
lichst schnell verarbeiten kann wurde die Dataminer-Komponente darauf ausgelegt, alle
Daten von den Sensoren abzuholen und sie in einen Speicher zu schreiben, auf den die
ASG-Komponente Zugriff hat. Dies hat den Vorteil, dass keine Rechenkapazitit fiir die
Abholung und Fusionierung der Daten verloren geht, die bei der Berechnung der Motor-
stellwerte gebraucht wird. Dariiber hinaus wiirde das Abbrechen und die Wiederaufnahme
einer Kommunikation Protokoll-Overhead erzeugen, der bei einem Auslesen in einem Stiick

nicht auftreten wiirde. Dies spart Zeit ein.

7.5.1 Komponenten und Schnittstellen, die gemappt werden miissen

Komponenten

Tabelle 7.6: Identifizierte Komponenten, die gemappt werden miissen
Num. | Komponente Beschreibung
1 ASG-Komponente Entspricht der ASG-Komponente
im Blockdiagramm ﬁ

2 Dataminer-Komponente | Ist Teil der ASG-Komponente
im Blockdiagramm ﬁ
3 AEVV-Komponente Entspricht der AEVV——Komponente
im Blockdiagramm ﬁ

Die Aufteilung dieser Komponenten wird durch die Zuteilung von unterschiedlichen Kri-

tikalitatsleveln verstdarkt. Die ASG-Komponente enthélt einen sicherheitskritischen An-
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spruch, wohingegen die AEVV-Komponente nur eine rechenintensive Aufgabe erfiillen
muss. Aus diesem Grund sollen die beiden Komponenten méglichst lose gekoppelt wer-
den (s. Kapitel . Alle Unterkomponenten und deren Schnittstellen, die sich in der
AEVV-Komponente (vgl. Kapitel befinden, werden innerhalb der Implementierungs-

phase in Software realisiert.

Schnittstellen

Die Schnittstellen IMotor, ISensors, IRadioRemote, IGimbal, ICamera und IRadio Tele aus
Abbildung [7.4] werden in Abbildung in Kapitel prézisiert. Aus diesem Grunde
wird in folgenden Tabelle nicht auf die Komponentendiagramme, sondern auf die Block-
schaltbilder verwiesen. Zusétzliche wichtige Schnittstellen sind die Datenverbindungen zwi-
schen der Dataminer- und der ASG-Komponente (vgl. ISensorData und IRemoteCtriData
in Abbildung und zwischen der ASG- und der AEVV-Komponente (vgl. TAvionic in
Abbildung . Alle weiteren Schnittstellen, die sich innerhalb der Komponenten aus Ab-
bildung[7-4] befinden und nicht gesondert erwihnt werden, sind unter weitere Schnittstellen

in der folgenden Tabelle aufgefiihrt. S

Tabelle 7.7: Identifizierte Schnittstellen, die gemappt werden miissen

Num. | Kommunikationsweg Beschreibung

1 12C Schnittstelle Schnittstelle zum Motortreiber

2 12C Schnittstelle Schnittstelle zum Sensorboard

3 SPI Schnittstelle Schnittstelle zu den beiden Akkuwéchtern

4 PPM Schnittstelle Schnittstelle zur Gimbalsteuerung

5 PPM Schnittstelle Schnittstelle vom Fernsteuerungsempfénger

6 UART RX Schnittstelle Schnittstelle zum Fernsteuerungsempfanger

7 USB Schnittstelle K Schnittstelle zur Kamera

8 USB Schnittstelle W Schnittstelle zum 802.11 Modem
(s. Kapitel [7.3.5

9 GPIO Schnittstelle Steuersignale fiir LED, Summer und Gimbal

10 TAvionic Schnittstelle Schnittstelle zwischen ASG- und
AEVV-Komponente

11 ISensorData Schnittstelle Schnittstelle zwischen Dataminer- und
ASG-Komponente

12 IRemoteCtrlData Schnittstelle | Schnittstelle zwischen Dataminer- und
ASG-Komponente

13 weitere Schnittstellen Schnittstellen innerhalb der Dataminer-
ASG-, und AEVV-Komponente
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7.5.2 Mapping auf die Ressourcen

Die Komponenten miissen nun auf die Rechen- und Kommunikationsressourcen gemappt
werden, die auf der in Kapitel [7.4] beschriebenen Plattform vorhanden sind. Die Namen
der Rechenresourcen im Platformdesign geben schon Aufschluss iiber ihre Funktion bzw.

welche Komponente auf ihnen ausgefiihrt wird.

Mapping der Rechenresourcen

Die AEVV-Komponente wird auf dem ARM A9 Dual Core "AEVV-System” ausgefiihrt.
Da die AEVV-Komponente viel Rechenleistung bendtigen wird und der ARM A9 die
leistungsstarkste CPU auf der Plattform ist, ist dies Zuordnung sinnvoll. Auflerdem sind
die meisten Peripheriegerite, die die AEVV-Komponente benétigt, an dieser CPU ange-
schlossen. Alle iibrigen Daten, die die Komponente benétigt, kénnen ihr iiber den Dual
Port BRAM ”Steuerdaten” zugénglich gemacht werden. Dariiber hinaus kénnen die Mul-
timedia Aufgaben der AEVV-Komponente von die Neon-Technologie des ARM Prozessors
profitieren, indem sie schneller berechnet werden kénnen.

Die ASG-Komponente wird auf dem MicroBlaze "ASG” ausgefiihrt. Er bietet genug Re-
chenleistung, hat Zugriff auf die Motorplatine und kann alle Sensordaten iiber den Dual
Port BRAM ”Sensordaten” erhalten.

Die Dataminer Komponente wird auf den MicroBlaze "Dataminer” gemappt. Er hat genug
Rechenleistung und Zugriff auf alle Sensoren. Die Sensordaten kénnen nach der Erhebung
und Fusion mit Hilfe des Dual Port BRAMs ”Sensordaten” an die ASG-Komponente ver-

sendet werden.

Mapping der Kommunikationsresourcen

Alle Sensoren und Aktoren sind schon auf der Plattform vorhanden wie in Abbildung
zu sehen. Entsprechend ist das Mapping der Schnittstellen auf der Plattform eindeutig.
Die Schnittstellen sind die entsprechenden Verbindungen zwischen den Rechenresourcen
und den Sensoren und Aktoren.

Die ISensorData und IRemoteCtrlData Schnittstellen werden auf den Dual Port BRAM
”Sensordaten” gemappt. Er kann Daten zwischenspeichern und sorgt dafiir, dass einzel-
ne Daten immer vollstdndig gelesen und geschrieben werden. Dariiber hinaus garantiert
er, dass gleichzeitiges lesen und schreiben mdglich sind. Diese Eigenschaften sind hilf-
reich, da keine unvollstdndigen Daten gelesen werden konnen. Auflerdem koénnen keine
Verzogerungen durch das Warten auf Lese- oder Schreibzugriffe vorkommen, sodass die
Echtzeitanforderungen genauer abgeschétzt werden konnen.

Das gleiche gilt fiir die IAvionic Schnittstelle. Sie wird auf den ”Steuerdaten” Dual Port
BRAM gemappt, der die gleichen Eigenschaften wie der ”Sensordaten” BRAM hat.
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8 Entwicklungsumgebung

8.1 Vivado

Project Initiation/Planning

Board and FPGA Planning

Design Creation

Implementation

Configuration and Debug

X13631

Abbildung 8.1: Designprozessschritte in Vivado (entnommen aus [? |)

Vivado ist eine IDE zur Entwicklung von Systemen auf FPGA. Es enthélt verschiedene
Tools, die den Entwickler unterstiitzen sollen. Vivado wird in verschiedenen Versionen
bereitgestellt. Fiir die Entwicklung in der Projektgruppe wird das WebPack-Version ver-
wendet. Es mit dieser Version moglich IPs zu integrieren und zu implementieren. Des
weiteren kann man dann die Software fiir die entsprechende Plattform in einem SDK
entwickeln. Ebenfalls enthalten ist ein Simulator, mit dem das Verhalten der Hardware
simuliert werden kann. Dadurch ist es moglich Fehler zu finden und zu beseitigen. Eben-
falls lasst sich so auch das zeitliche Verhalten darstellen. Der Designprozess in Vivado ist
in Abbildung dargestellt. Die einzelnen Schritte kénnen sich wiederholen, sofern dies
notig ist. Dieses Vorgehen findet sich auch in der Oberfliche von Vivado wieder.

Im Verlauf des Projektes wurde die Version mehrfach gedndert. Die Griinde fiir die Updates

werden in den folgenden Kapiteln ndher beschrieben.

8.1.1 2013.4

Vivado 2013.4 war zu Beginn des Projektes die aktuelle Version. Wie oben beschrieben,
dient Vivado dazu eine Architektur zu designen und Software fiir diese Architektur zu
programmieren. Ein Problem mit der Version ist, dass sie nicht mit der bendtigten RTOS-

Version kompatibel war. So mit war ein Wechsel notig.

8.1.2 2014.1

Wie oben beschrieben, wurde auf die neueste Version umgestiegen. Diese wurde bis Ende
des Jahres verwendet, da keine Probleme erwartet wurden. Zwischenzeitlicht hatte sich
herausgestellt, dass RTOS doch nicht fir das Projekt geeignet ist. Die Version behielt
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man trotzdem bei, da zwischenzeitlich der PPM-Interpreter (9.2.6) erstellt worden ist,

und ansonsten die neue Version keinerlei Nachteile hat, wurde die Version beibehalten.

8.1.3 2014.4

Die Board-Support-Package-Gruppe evaluierte gegen Ende noch den Einsatz von Peta-
linux. Die Petalinux-Tools werden immer in einer geade Versionsnummer verdffentlicht.
Zum Zeitpunkt der Entscheidung war die aktuellste Version 2014.4. Diese wurde daher
dann genutzt. Es stellte sich allerdings heraus, dass Petalinux, doch nicht geeignet ist. Es

wurde daher eine eigene Linuxversion gebaut.

8.2 Vivado SDK

Das Vivado Software Development Kit ist eine auf Eclipse basierende Software. Sie ermdg-
licht es, Software fir die einzelnen Plattformen in einem Design zu schreiben. Das SDK
bietet die Méglichkeit den in Vivado generierten Bitstream auf den FPGA zu schreiben.
Die Programme koénnen dann auf der entsprechenden Plattform (ARM-Core oder Micro-
blaze) ausgefithrt werden. Ebenfalls enthalten ist ein Debugger, der bei der Entwicklung
hilfreich ist.

8.2.1 Versionen

Die Versionen des SDK sind mit Vivado verkniipft. Fiir die Entwicklung gab es beim SDK
keine relevanten Anderungen, weshalb an dieser Stelle auf eine Unterscheidung verzichtet

wird.

8.2.2 Debugging

Die Moglichkeiten des SDK zum Debuggen sind vielféltig. An dieser Stelle werden die

héufig verwendeten eingefiihrt.

8.2.2.1 System Debugger Das Xilinx SDK bietet die Méglichkeit Programme zu debug-
gen. Der System Debeugger stellt dazu eine Verbindung zu dem Board Mittels JTAG her.
Der System Debugger ermoglicht es verschiedene Systeme zu Debuggen. Es kénnen sowohl
Bare-Metal-Programme als auch Linux-Apllikationen tiberpriift werden. Auch lassen sich
die Programme auf verschiedenen Prozessoren debuggen. Es kénnen sowohl Programme

auf dem dualen ARM laufen, als auch auf verschiedenen MicroBlaze-Prozessoren.

8.2.2.2 GNU Tool Chain Support Ebenfalls wird vom SDK die GNU Tool Chain unter-
stiitzt. Um diese zu nutzen muss wird im Entwicklungsprozess ein Board Support Package
(BSP) erstellt. Dieses enthélt die benétigten Treiber und erméglicht die Entwicklung von
Stand-Alone-Applikationen. Mit Hilfe eines Assistenten lassen sich iiber JTAG dann die
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Programme auf die Plattform bringen. Eine Zuordnung auf einzelne Kerne ist hier auch

moglich.

8.2.2.3 Profiling Ebenfalls ist es moglich mit dem SDK ein Profiling der erstellten Platt-
form durchzufiihren. Mit Hilfe des Profiling ist es moglich die Ausfiithrungszeiten ganzer
Programme oder einzelner Funktionen zu messen. Dazu verwendet das SDK das Programm
gprof. Im Rahmen des Projektes sollte das Profiling genutzt werden, um die Echtzeitan-
forderungen zu tiberpriifen. Es wurde versucht Anhand von Anleitungenﬁ] das Profiling
einzurichten. Da die Anleitung sich noch auf das EDK bezieht und neuere Beschreibungen

fehlen, konnte ein Profiling nicht durchgefiihrt werden. Stattdessen wird ein Messbasierter

Ansatz verwendet ((10.2.4)).

8.3 Buildroot

Buildroot ist ein Werkzeug mit dem sich eigene, speziell an die Hardware und Aufgabe
angepasste embedded Linux Distributionen generieren lassen. Es ist sehr stark konfigurier-
und erweiterbar und unterstiitzt den Entwickler durch einen hohen Grad der Automati-
sierung. Buildroot bietet neben der Moglichkeit den Kernel und Bootloader fiir die Ziel-
plattform zu kompilieren, eine grofie Auswahl an Open-Source Anwendungen von diver-
sen Linux-Shells iiber Bibliotheken bis hin zu Grafischen Benutzeroberflichen. Buildroot
lasst sich in mehreren Stufen iiber das vom Linux Kernel bekannte make menuconfig
Interface konfigurieren. Zunéchst gibt es die Buildroot Konfiguration selbst, dort sind
z. B. Einstellungen beziiglich der Zielplattform, der zu verwendenden Cross-Compiler-
Toolchain oder der zu installierenden Software Pakete vorzunehmen. Hier wird auch kon-
figuriert, ob Linux Kernel und Bootloader von Buildroot kompiliert werden und welche
Versionen verwendet werden sollen. In weiteren Konfigurationsebenen lassen sich dann die
Konfiguration der Linux-Shell Umgebung, des Linux Kernels und des Bootloaders vor-
nehmen. Um keine Probleme mit einer externen Cross-Compiler-Toolchain zu bekommen,
wird in Buildroot die Xilinx Toolchain verwendet, die zusammen mit der Vivado Design
Suite installiert wird. Fiir die Integration der AEVV-System Software, ldsst sich Buildroot
sehr einfach um weitere Softwarepakete erweitern. Diese Pakete stehen dann in der be-
reits erwdhnten Konfigurationsoberfliche zur Verfligung. Als Quelle eines Softwarepaketes
kann Buildroot u. a. ein Repository oder lokalen Dateisystempfad verwenden, dies ist ge-
rade wihrend der Entwicklung des AEVV-Systems von Vorteil. Anderungen lassen sich
so ohne groflien Aufwand direkt testen. Neben dem Cross-Compiling iibernimmt Buildroot
auch die Aufgabe das Wurzeldateisystem zu erstellen. Hierzu wird ein minimales Template
verwendet, in das jedes Softwarepaket bei seiner Installation zusétzlich benétigte Dateien

oder Ordner anlegen kann.

3Thttp:/ /www.xilinx.com /support/documentation /sw_manuals/xilinx12_1/edk_ prof.pdf
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8.4 CAMelL-View

CAMeL-View ist Tool zur modellbasierten Entwicklung von mechatronischen Systemen.
Es wird von der der Firma iXtronics entwickelt und vertrieben. Fiir die Arbeit in der
Projektgruppe wurden uns die Lizenzen zur Verfiigung gestellt. Ebenfalls wurde uns eine
s.g. Testrig-Box geliehen, welche insbesondere fiir den HIL-Test Kapitel [10.2.3.5] erfor-
derlich ist. CAMel-View ist ebenfalls in der Lage c-Code aus einem erstellten Modell zu
generieren.

Um das Modell ausfithren zu kénnen benotigt man einen Wrapper (Kapitel. In dem ge-
nerierten Code sind auflerdem Informationen fiir die Simulationsoberfliche enthalten. Da
dieser Code nicht zertifiziert ist, muss daher auch ein SIL-Test (Kapitel durch-

gefithrt werden, um zu verifizieren, dass dieser Code, dem Modell entspricht.

8.4.1 Analyse

BOOEDTd fe - A SRS C e S
iz L SRR ST L L
0,00E+00 ;
0 10 20 0 40 0 Bl
time [sec]
S ILE Cuadrokopterbibs. quaterionZCardsn = thetabodel. []
QuadrokopterMbs quaterion2Cardan => philkodal, []
T Cusdrokopterkbs. quaterionZCardan == psillodsl, []
20080t oo e U e DU e
zo0E01 4 - P, e U e e
100ED14. - oo L SRR D RS
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-1,00E-01 : : : : :
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time [sec] IE" ]
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Abbildung 8.2: Grafische Elemente in CAMeL-View

Neben der Codegenerierung bietet CAMeL-View auch die Moglichkeit das Modell zu an-
lysieren. Das Programm stellt dazu eine Oberflache bereit, mit der man mit Hilfe von
grafischen Elementen, wie z. B. Plots oder Schiebereglern, Werte in das Modell eingeben

bzw. sich ausgeben lassen kann. Abbildung [8:2]
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8.5 Wrapper ,,Simplified Simulation Framework*

Main() init Model) initIntegrator() mainLoop(} _©

Abbildung 8.3: Ablaufdiagramm Framework

Das SimplifiedSimulationFramework stammt ebenfalls von der Firma iXtronics und wurde
der Projektgruppe zur Verfiigung gestellt um die Modelle aus CAMeL-View ausfithren zu
koénnen, es handelt sich dabei also um einen Wrapper. Dieser Wrapper wird im Projekt
an bestimmte Umgebungen angepasst. Zum einen sollen die Regler fiir die Flugregelung
auf einem Mircroblaze ausgefithrt werden und zum Anderen sollen die Modelle im SIL-
Verfahren getestet werden. Fiir beide Anwendungen sind daher Anpassungen nétig, die in
den jeweiligen Kapiteln Kapitel [9.5.1.7] und [8.5.1] beschrieben werden.

Das Framework beinhaltet verschiedene Bibliotheken, welche die Funktionalitdt beinhal-

ten. Zum anderen gibt es ein paar Dateien, die Einstellungsmoglichkeiten, wie z. B. die
Startzeit, beinhalten. Zur Simulation des Modells werden mathematische Funktionen, wie
Winkelfunktionen, und Integratoren benétigt. Das Framework enthélt die Integrationsver-
fahren nach Euler und Heun.

Der Ablauf des Frameworks ist in Abbildung[8.3|zu sehen. In der Main-Funktion werden zu
erst der Speicher reserviert und das Model sowie der Integrator initialisiert. Als néchstes
wird die Simulationschleife aufgerufen, welche das Modell dann simuliert. Die Funktion

mainLoop() wird wie oben beschrieben fiir die jeweiligen Aufgaben angepasst.

8.5.1 Anpassungen fiir den SIL-Test

Das Framework musste fiir den SIL-Test angepasst werden. Es miissen die CSV-Dateien,
welche die Ergebnisse des MIL-Tests enthalten, eingelesen werden. Und des weiteren muss
die Simulationsschleife angepasst werden. Der Ablauf ist in Abbildung zu sehen.

8.5.1.1 Ausgabe verschoben In dem urspriinglichen Version des Wrappers befand sich
die Ausgabe nach der Funktion executeIntegrationStep(). Dies fiihrte dazu, dass beim
SIL-Test die Ausgaben um einen Zeitschritt verschoben waren. Um dies zu korrigieren,
wurde die Ausgabe der Werte zwischen dem Auswerten des Hauptschritts und den Inte-

grationsschritten verschoben.

8.5.1.2 CSV-Parser Zum Einlesen der CSV-Datei wird eine bereits vorhandene Losung
verwendetPS] Der Parser kann CSV-Dateien einlesen und auch mit Uberschriften um-

gehen. Ein Nachteil ist, dass der Parser nur eine Zeile als Uberschrift akzeptiert. Dies

38http://sourceforge.net/projects/cccsvparser/
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wird in dem Framework umgangen in dem der Parser so initilaisiert wird, dass die ers-
te Zeile keine Uberschrift ist, d.h. die erste Zeile enthilt bereits Werte. Mit dem Befehl

Csv_destroy_row() werden die drei Uberschriftenzeilen ignoriert.

8.5.1.3 Spaltensuche Ein Problem ist, dass beim Export der Daten aus CAMeL-View
die Reihenfolge der Spalten nicht immer die gleiche ist. Daher wird im Framework noch
ein Array angelegt, in dem die Position der Werte fiir die Fernbedienung gespeichert wird.
Daher wird in dem Framework erst noch die Zeile mit den Spalteniiberschriften durchsucht

und eine Variable mit einem Mapping angelegt.

8.5.1.4 Runge-Kutta-Algorithmus Das Framework besitzt von sich aus nicht die Mog-
lichkeit das Integrationsverfahren nach Runge-Kutta durchzufiihren. Daher wurde dieses
Verfahren in dem Wrapper integriert. Allerdings wird das Verfahren nicht genutzt, da
sich herausgestellt hat, dass die Testrig-Bix dieses Verfahren nicht unterstiitzt. Um die
Tests einheitlich zu halten wurde daher auf dieses Verfahren verzichtet. Der Runge-Kutta-

Algorithmus wurde nach [FPL13| implementiert.

8.5.1.5 Aufruf des Frameworks Der Wrapper wurde dahingehend angepasst, dass es
nun mit Aufrufparametern gestartet werden kann. Somit kénnen nun die CSV-Dateien
fiir die Ein- und Ausgabewerte, sowie die Schrittweite angegeben werden. Der Vorteil bei
diesem Vorgehen ist, dass die SIL-Tests so in einem Batch-Verfahren durchgefiihrt werden

konnen.

8.5.2 Anpassungen fiir den Zynq

Um die erstellten Regler auf dem Zynq ausfithren zu kénnen, muss der Wrapper dafiir
angepasst werden. Zum einen ist es nicht gewiinscht, dass das Modell simuliert wird. Daher
wird bei jedem Ausfiihrungsschritt die Zeit auf Null zuriickgesetzt. Des weiteren miissen
die Daten aus dem BRAM, an die richtigen Stellen des Modells geschrieben werden. Dazu
wird das Mapping des BRAM-Controllers verwendet. Um die Daten der Sensoren in das
Modell einzufiigen.

In verschiedenen Datenstrukturen, sind die Informationen iiber den Aufbau des Modells
gespeichert. Darunter Name des Blocks, sowie der Ein- und Ausgidnge und der Parameter.
Uber die Struktur theSimModel ist es Moglich sich, durch das Modell zu f hangelng.
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9 Implementierung der Teilsysteme

In diesem Kapitel werden die einzelnen Systemkomponenten ndher beschrieben und ihre

Funktionsweisen erldutert.

9.1 Integration der Hardware-Plattform

Die Hardware-Plattform besteht aus mehreren Teilsystemen (Carrierboard, Prozessor-

board und Verteilerplatine), welche im Folgenden erldutert werden.

9.1.1 Anpassung des TE0703-04 Carrierboards

Das Prozessorboard TE0720 wird iiber ein Carrierboard TE0703-04 an der entwickelten
Verteilerplatine befestigt. Um alle Registerbénke auf dem verwendeten Prozessorboard zu
verwenden, ist es notig diese jeweils mit 3,3 V Versorgungsspannung zu versorgen. Auf dem
Carrierboard wird die Registerbank 34 iiber den Jumper J5 mit 3,3 V versorgt. Die anderen
drei Béanke (13, 33, 35) werden iiber die Lotbriicken Ras, Ros und Rs; mit Spannung

versorgt.

9.1.2 Aufbau der Verteilerplatine

In diesem Abschnitt wird ndher auf die Verteilerplatine eingegangen, welche auf Basis des
in Kapitel vorgestellten Hardwarekonzeptes entwickelt wird. Wie bereits erwéahnt, ist
die Verteilerplatine in zwei galvanisch voneinander getrennten Stromkreisen (Logic-Part
und Energy-Part) aufgeteilt. Der verwendete Prozessor wird iiber den Logic-Part versorgt.
Um die galvanische Trennung aufrecht zu erhalten, werden die Steuersignale zwischen
Logic- und Energy-Part iiber Isolatoren geleitet. In dem Schaltplan Abbildung der
Verteilerplatine ist ebenfalls der Logic- und Energy-Part klar voneinander abgegrenzt, um

eine bessere Ubersichtlichkeit zu gewihrleisten.

Isolatoren

Als Isolatoren — mit ICy, IC7 und ICy im Schaltplan gekennzeichnet — kommen Bau-
steine der ADuM-Familie der Firma Analog Device zum Einsatz. Neben der galvanischen
Trennung iibernehmen diese Chips ebenfalls die Aufgabe der Spannungswandlung. Der
Prozessor auf dem Logic-Part arbeitet mit 3,3V wohingegen die Peripherien, welche an
dem Energy-Part angeschlossen wird (z. B. Motortreibern oder das Extensionboard), mit
5V Signalen arbeiten. Des Weiteren wurde bei der Auswahl der Isolatoren darauf geachtet,
dass diese kompatibel zu den maximale Datenrate der angeschlossenen Signale sind. Im
Gegensatz zu den anderen Isolatoren, wird IC; iiber den N-Kanal Mosfet Q9 mit Hilfe der
Chip Select Leitung C'S2_ 1 entsprechend ein- bzw. ausgeschaltet. Im ausgeschalteten Zu-
stand besitzt OUT' D von 1C7 eine hochohmigen Zustand, wohingegen im eingeschaltetem

Zustand der Pegel abhéngig von IN D ist (High oder Low). Der hochohmige Ausgang wird
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benétigt, wenn mehrere Slaves {iber die M ISO1 Leitung Daten senden wollen. Ansonsten
kénnte der aktive Slave nicht den Pegel der Leitung dndern und die Daten wiirde feh-
lerhaft vom Master empfangen werden. 1Cs ist ebenfalls ein ADuM Baustein, der jedoch
nur die Aufgabe der Spannungswandlung zwischen dem Funkreceiver und dem Prozessor
hat. Dieser Baustein wird in diesem Projekt jedoch nicht genutzt, da der hier verwendetet
Receiver (GR-16 von Graupner) mit 3,3V Pegeln arbeitet, und dient ausschliefilich fiir
mogliche Erweiterungen.

Um den USB-Anschluss zur Gimbalansteuerung gegeniiber den Logic-Part zu isolieren,

wird ein USB—IsolatOIEg] eingesetzt, der nicht im Schaltplan verzeichnet ist.

9.1.2.1 Logic-Part

Spannungsversorgung

Der Logic-Part wird {iber eine 3 S Lithium-polymer Akkumulator, welcher an dem XT60
Stecker angeschlossen wird, iiber X7 mit Spannung versorgt. Die Spannung des Akkumu-
lators wird mit einem Step-Down-Wandler 1Cg auf 5V gewandelt, um die Bauelemente
auf dem Logic-Part mit Spannung zu versorgen. Step-Down-Wandler zeichnen sich im
Allgemein durch ihren hohen Wirkungsgrad aus und werden daher héufig in batteriebe-
triebenen Produkten eingesetzt. Als Wandler kommt eine Spannungswandlerplatine von
Pololﬂ zum Einsatz, welche die zur Wandlung benétigten elektrischen Bauteile auf klei-
ner Fléche komprimiert, einen maximalen Ausgangsstrom von 6 A und einen Wirkungsgrad
von bis zu 90 % bei 12V Eingangsspannung, 5V Ausgangsspannung und 1 A Last liefert.
Die 3,3V Versorgungsspannung fiir die Isolatoren werden von dem Carrierboard zur Ver-

fligung gestellt.

Akkuwiachter

Als Akkuwéchter ICs kommt ein MCP3201 der Firma Microchip zum Einsatz. Dieser Bau-
stein ist ein 12-Bit Analog/Digital Converter{z‘z] mit integriertem SPI-Interface. Die Wider-
stdnde R und Rp7 dienen als Spannungsteiler, um die Spannung des Logic-Akkus auf die
Messspannung zu verringern. Die Messspannung darf dabei maximal bei der Referenzspan-
nung des Akkuwéchters, hier 3,3V, liegen. Ein geladener Lithium-polymer Akkumulator
hat eine maximale Zellspannung von 4,2 V. Der 3 Zellen Logic-Akku hat somit eine maxi-
mal Spannung Ujogicin,maz von 12,6 V. Die maximale Messspannung Ujggicnress,mae belauft

sich daher auf

Rlﬁ + R17 Ulogicln,max

= 9.1
Rl? UlogicMess,ma:c ( )
Ulo icIn,max * R17 127 6V - 22k
logicMess,mazx RIG n R17 68 kL + 22 kQ) ) ( )

39USB-Isolator http://www.watterott.com/de/USB-Isolator| Zugriff: 19.12.2014
408tep-Down-Wandler: D24V60F5 [http://www.pololu.com/product/2865| Zugriff: 19.12.2014
! Analog/Digital Converter (ADC)
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Bei der Referenzspannung Ujogicrer von 3,3V und bei einer Auflésung von 12-Bit betrigt
die LSB? Auflosung LS Bgize

Ulogic,ref o 3, 3V mV

LSBgi,e = = A —.
212 pit 4096 bit 7 bit

(9.3)

Aufgrund von Toleranzen in den Spannungsteiler-Widerstanden von +1% und Grund-
rauschen auf der Signalleitung, wird in diesem Projekt mit einer begrenzen Auflésung
von 10-Bit gerechnet und die zwei LSBs vernachléssigt. Daraus ergibt sich eine reduzierte
LSB-Auflésung LS Bz red.logic VO

Ulogic,ref 37 3V mV
LSBuizerediogic = 51005 = Tooabit ~ 2 bt °

(9.4)

Sendet somit der MPU3201 eine digitalen Spannungswert ADC\ . von 900, liegt eine

Batteriespannung Upg,: von

Rig + Ri7
Ri7

= 11781,8mV ~ 11,78V (9.6)

UBat = ADCvalue : LSBsize,red.logic :

mV 68 kS + 22 kQ

Upat = 900bit - 3,2 it 2250

an.

Peripherieanschliisse

Der Logic-Part bietet unter anderem Anschliisse fiir zwei voneinander getrennt 12C Busse
(X2). An diesen werden der BMP085 und der MPU9150 angeschlossen. Fiir beide Bussen
sind optional Pull-Up Widerstdnde (R3p — Rss) vorgesehen, welche bei Verwendung der
genannten Sensoren jedoch nicht benotigt werden.

Des Weiteren bietet Xg einen UART Interface zum Anschluss des Riickkanals der Funk-
verbindung an. Der verwendete Receiver arbeite mit einem sog. ,,One Wire“-UART. Dazu
werden die TX- und RX-Leitung des Interfaces iiber jeweils 1 k{2 zusammengeschaltet. Da-
durch kénnen die Daten nur im halbduplex Modus versendet werden. Die zusétzlichen Wi-
dersténde sind in der Leitung zwischen Xg und Receiver integriert. Das PPM-Steuersignal
zur Flugregelung wird ebenfalls an Klemme Xg angeschlossen.

Das Carrierboard stellt eine USB-Schnittstelle bereit, an der iiber ein 4-Port USB-Hub
die Kamera, der Gimbal und der WLAN-Stick angeschlossen sind.

Erweiterungsanschliisse

Um ein komfortables testen der Verteilerplatine und eine relativ einfache Erweiterungen
zu ermoglichen, sind diverse Anschlisse des Carrierboards iiber JPy, J P, und Js heraus-
gefiihrt. Des Weiteren sind vier LEDs (LED; — LED,) an das Carrierboard angeschlossen,

welche zu Testzwecken oder als Statusanzeige verwendet werden kénnen.

“2least significant bit (LSB)
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9.1.2.2 Energy-Part

Spannungsversorgung

Die Versorgung des Logik-Parts der Verteilerplatine erfolgt tiber einen 4 S Lithium-polymer
Akkumulator, der an der Molexbuchse X4 angeschlossen wird. Die benétigten Spannung
von 12V und 5V werden von Spannungswandlern (IC5 und Uj) ibernommen. Die 5V
Spannung wird, wie auf dem Logic-Part, von einem Step-Down-Wandler erzeug@ Bei
der 12V Spannungsgenerierung wird ein sog. Single Ended Primary Inductance Converter
(SEPIC)—WandleIPEI eingesetzt. Fin SEPIC-Wandler hat neben dem hohen Wirkungsgrad
gegeniiber linearen Spannungsreglern den Vorteil, dass dieser die Eingangsspannung her-
auf sowie herab transformieren kann. Somit ist auch bei Uber- oder Unterschreitung der
Ausgangsspannung gewéhrleistet, dass diese stabil bleibt. Ein Unterschreiten der Versor-
gungsspannung kénnten in diesem Projekt z. B. durch hohe Motorstréome oder durch einen

niedrigen Akkustand erreicht werden.

Akkuwiachter

Wie schon bei dem Logic-Part wird auf dem Energy-Part ein MCP3201 als Akkuwéchter
()ICg) eingesetzt. Die Referenzspannung Uecnergy,rey dieses Akkuwiéchters liegt bei 5V.
Durch den verwendeten 4 Zellen Akku auf dem Energy-Part steigt die maximale Spannung
Uenergyin,maz auf 16,8V an. Die maximale Messspannung UepergyMess,mar beléuft sich

daher auf

RG + R7 o Uenergyln,ma:p

9.7
R7 UenergyMess,mam ( )
Uenergyinmaz - B 16,8V - 22 kQ)
Uener ess,mar — gy = i ~4,74V. 9.8
gytess Rs + Ry 56 kS + 22 kQ2 (0:8)

Analog zum Logic-Part wird auch hier mit einer reduzierten Auflésung von 10-Bit gear-

beitet. Somit betrdgt die reduzierte LSB-Auflésung LSBg;.c red.energy

Uene’/’gy,ref _ 5V -~ miv
210 bit 1024bit 77 bit

LSBsize,red.energy = (99)

Peripherieanschliisse

Neben der Versorgungsspannung werden an der Molexbuchse X4 ebenfalls die I?C- Mo-
tortreiber angeschlossen. Ry und Rjg sind die entsprechenden Pull-Up Widerstdnde des
Busses. An dem letzten Anschluss der Molexbuchse wird ein Summer angeschlossen, wel-
cher iiber die High-Side Treiberstufe )1 und @4 geschaltet wird.

X3 bietet eine Anschluss fiir den Gimbal. Die Versorgungsspannung des Gimbals kann

43Step-Down-Wandler: TracoPower TSR 1-2450 http://www.adafruit.com/product/1065 Zugriff: 19.12.2014
4SEPIC-Wandler: Adjustable 1,2-30V 12W |http://www.lipoly.de/index.php?main_page=product_info&
cPath=880_926_3306_3732&products_id=272901| Zugriff: 19.12.2014
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iiber Q7 ein- bzw. ausgeschaltet werden. Der Gimbal wird iiber X3 mit dem 2 polige JST-
Buchse angeschlossen.

An X5 wird das Extensionboard angeschlossen, welches die LEDs unterhalb des Quadro-
kopters ansteuert. Uber Qg werden die LEDs geschaltet. Qg und R34 sind nicht auf dem
ersten Layout der Verteilerplatine enthalten und sind nachtriglich hinzugefiigt worden.
Tabelle zeigt ein Mapping zwischen den I/Os der Prozessorplattform und den Schnitt-
stellen auf der Verteilerplatine. Ebenfalls ist in der Spalte ,Mapping*“ eintragen, an welche

Softwarekomponente die I/Os angeschlossen sind.

Tabelle 9.1: Pinzuordnung zwischen der Verteilerplatine (VP) und dem Xilinx Zynq 7020

Pin VP | Belegung Dir. g;‘;lq ]2;:111(; Mapping
J1-A4 UART TX1 IN H19 | Bank 35 Dataminer
J1-A8 MPU_SCL ouT D20 | Bank 35 | Dataminer
J1-A10 MPU_SDA IN/OUT || B19 | Bank 35 || Dataminer
J1-A12 BMP__SDA IN/OUT || E21 | Bank 35 || Dataminer
J1-Al14 BMP__SCL ouT C15 | Bank 35 || Dataminer
J1-B3 UART RX1 ouT G17 | Bank 35 || Dataminer
J1-B5 PPM_FUNKE 1 | IN F18 Bank 35 Dataminer
J1-C2 EN LED1 ouT F16 Bank 35 Dataminer
J1-C4 PPM_ GIMBAL 1 | OUT E15 | Bank 35 | Dataminer
J1-C6 EN GIMBAL 1 ouT G19 | Bank 35 Dataminer
J1-C8 EN SUMMER 1 ouT G15 | Bank 35 || Dataminer
J2-A13 MOTOR_SDA_1 | IN/OUT || V12 | Bank 13 || ASG
J2-A15 MOTOR_SCL_1 | OUT AA7 | Bank 13 || ASG
J2-B10 MOSI1 ouT V8 Bank 13 || Dataminer
J2-B12 CLK1 ouT W11 | Bank 13 || Dataminer
J2-B14 CS2 1 ouT Y6 Bank 13 || Dataminer
J2-B16 MISO1 IN Y9 Bank 13 || Dataminer
J2-C13 EN_LED_4 DEB| OUT AA9 | Bank 13 || AEVV
J2-C15 EN_LED_3 DEB| OUT AA11| Bank 13 || ASG
J2-C17 EN LED 2 DEB| OUT AA12| Bank 13 || Dataminer
J2-C19 EN LED 1 DEB| OUT AA16| Bank 33 Dataminer
J2-C21 CS1 ouT AA17| Bank 33 || Dataminer

Eine weitere Tabelle im Anhang zeigt die Zuordnung von weiteren Debug-Pins auf der
Verteilerplatine zur Prozessorplattform und Abbildung[0.2] zeigt die entwickelte Verteiler-

platine.
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(a) Carrierboard mit aufgesteckter TE0720 Pro- (b) Bestiickte  Verteilerplatine;  Span-
zessorplattform nungsversorgung Energy-Part (rot),
rechts Spannungsversorgung Logic-

Part

(c) Unterhalb des Carrierboards Anschliisse (d) Unterhalb des Carrierboards Anschliisse der
der Energy-Part Peripherie Logic-Part Peripherie

Abbildung 9.2: Aufbau Verteilerplatine

9.2 Board Support Package

Das fiir den Betrieb bendétigte Software-Grundgeriist wird als Board Support Package
(BSP) bezeichnet. Es besteht aus mehreren Komponenten, die speziell an die vorliegende
Hardware-Plattform angepasst sind und stellt das Verbindungsglied zwischen der Hard-
ware und unseren Anwendungen ASG und AEVV-System dar.

In den folgenden Kapiteln werden die Komponenten vorgestellt und insbesondere auf An-

passungen und Konfiguration fiir die Hardware-Plattform eingegangen.

9.2.1 Bootvorgang

Der Bootvorgang umfasst alle Vorgéinge vom Einschalten des Systems bis zu dem Zeitpunkt
an dem das ASG und das Betriebssystem des AEVV-Systems ihre Arbeit aufnehmen. Das
verwendete Xilinx Zynq SoC bietet eine grofle Flexibilitit bei der Konfiguration des Boot-
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prozesses. Es sind sechs verschiedene Bootmodi mit jeweils einem anderen Bootmedium als
Quelle wahlbar, die sich mit einer Vielzahl an mehrstufigen Softwarekonfigurationen aus
Bootloadern, Betriebssystemen und Anwendungen kombinieren lassen (vgl. [Incd], Kapitel
6.1). Der fiir die Realisierung ausgewéhlte Prozess verwendet die SD-Kate als Bootmedium
und setzt sich aus drei Phasen zusammen, die sequentiell ausgefiihrt werden.

In der ersten Phase wird das BootROM ausgefiihrt, eine Software die fest in das Xilinx
Zynq SoC integriert ist und vom Benutzer nicht verdndert werden kann. Es kommt auf
beiden Prozessorkernen des ARM-Prozessors zur Ausfithrung, wobei sich der sekundére
Kern nach feststellen der eigenen Identitét schlafen legt. Die eigentliche Ausfithrung wird
auf dem priméren Kern fortgesetzt. Das BootROM initialisiert das System entsprechend
des ausgewédhlten Bootmodus um Zugriff auf das Bootmedium zu erlangen und lddt von
dort den First Stage Boot Loader (FSBL) in einen On-Chip Memory (OCM). Sobald dies
abgeschlossen ist, wird jeglicher Zugriff auf den Programmcode des BootROM deaktiviert
und die Kontrolle an den FSBL iibergeben. Der FSBL ist eine Software die im Xilinx SDK
generiert wird und stellt die zweite Phase des Bootvorgangs dar. Er nimmt die weitere
Initialisierung und Konfiguration des ARM-Prozessors und der Hardwareperipherie vor.
Zudem programmiert er den FPGA und schliefit damit den Bootvorgang des ASG ab.
Dessen Ausfithrung beginnt, in dem das Reset-Signal des FPGA durch den FSBL auf-
gehoben wird. Der Bootvorgang fiir das AEVV-System wird mit dem Laden des Second
Stage Boot Loader (SSBL) fortgesetzt, anschlieflend wird ihm die Kontrolle iibergeben. In
der dritten Phase wird der SSBL ausgefiihrt. Seine Aufgabe ist es, die Komponenten des
AEVV-Betriebssystems vom Bootmedium in den Arbeitsspeicher zu laden und zu star-
ten. Als SSBL kommt U-Boot zum Einsatz, ein Bootloader der héufig in eingebetteten
Systemen eingesetzt wird und sowohl von Xilinx wie auch von Trenz Electronics fiir die
Verwendung mit dem Xilinx Zynq SoC angepasst wurde. Nachdem alle Komponenten ge-
laden wurden, startet der SSBL den Linux Kernel und iibergibt ihm die Kontrolle {iber
den ARM-Prozessor. Der Bootvorgang des Systems ist damit abgeschlossen, wobei das
AEVV-System erst nach Abschluss der Linux Startphase betriebsbereit wird. Eine Uber-
sicht des gesamten Ablaufs ist in Abbildung [9.3] dargestellt und zeigt die drei Software

Komponenten mit ihren jeweiligen Kernaufgaben.

First Stage Second Stage
handoff: handoff:
BO0tROM ando Bootloader (FSBL) ando Bootloader (SSBL)

e init APU e re-init APU e load Linux Kernel
e read Bootmode e program FPGA e |oad Device Tree
e |oad Boot-Image e |oad Root Filesystem

Abbildung 9.3: Ablauf des Bootvorgangs
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9.2.2 First Stage Bootloader

Der FSBL ist die erste, vom Benutzer beeinflussbare Software, die auf dem ARM-Prozessor
zur Ausfithrung kommt. Er wird vom Xilinx SDK automatisch generiert, als Eingabe
wird die Hardwarebeschreibung aus der Vivado Design Suite benétigt. Uber diesen Weg
gelangt die Konfiguration des ARM-Prozessors und der Hardwareperipherie, die in Vivado
vorgenommen wurde, in das System. Der FSBL wird vom BootROM in das 256 kb grofie
OCM kopiert und ist auf 192kb begrenzt. Seine Aufgabe ist es, das System entsprechend
der Konfiguration aus Vivado zu initialisieren und den FPGA mit dem Bitstream vom
Bootmedium zu programmieren. Abschlieflend lddt er den SSBL vom Bootmedium in den

Arbeitsspeicher und iibergibt ihm die Kontrolle iiber den ARM-Prozessor.

Anpassungen In der Standardkonfiguration des Xilinx Zynq SoC ist es moglich die FPGA

Konfiguration durch einen Reset, ausgelost durch Software auf dem ARM-Prozessor, zu-

riickzusetzen. Dieser Reset wird beim Herunterfahren oder Neustarten des AEVV-Betriebssystems

ausgelost. Sollte dies wiahrend des Fluges auftreten, ist ein Absturz des Quadrokopters un-
vermeidlich. Um dies zu unterbinden wird das SLCR,__ LOCK Register vor dem Start des
ASG und SSBL gesetzt. Ein Reset durch die Software auf dem ARM-Prozessor ist dann
nicht mehr moglich (vgl. [Incc, S. 1587]). Den FSBL um die entsprechende Zeile Quell-
code zu erginzen fallt leicht, da bereits mehrere leere Funktionen vorgesehen sind die
an kritischen Stellen im Programmablauf aufgerufen werden, sogenannte Hooks. Das SL-
CR__LOCK Register wird im FsblHookBeforeHandoff-Hook gesetzt, direkt vor dem Start
des ASG und SSBL, die entsprechende Anweisung ist in Abbildung hervorgehoben.

u32 FsblHookBeforeHandoff (void) {
u32 Status;
Status = XST_SUCCESS;
/%
* User logic to be added here.
* Errors to be stored in the status variable and returned
*/
fsbl_printf (DEBUG_INFO,"In FsblHookBeforeHandoff function \r\n");
fsbl_printf (DEBUG_GENERAL ,"Lock the SLCR_LOCK register \r\n");
Xil_Out32 (XPS_SYS_CTRL_BASEADDR + 0x00, 0x00000001);

return (Status);

Abbildung 9.4: Sperren des SLCR__LOCK Registers

9.2.3 Second Stage Bootloader: U-Boot

Um das AEVV-Betriebssystem zu laden und starten wird U-Boot verwendet. Ein frei

verfugbarer Bootloader, der haufig in Kombination mit dem Linux Kernel in eingebetteten
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Systemen zum Einsatz kommt, entwickelt wird er von DENX Software Engineering. Xilinx
bietet eine angepasste Version speziell fiir das Xilinx Zynq SoC an, jedoch bietet sie keine
Unterstiitzung fiir das verwendete TE0720 GigaZee SoC Modul von Trenz Electronic. Eine
lauffahige Version fiir das TE0720 Modul wird nur von Trenz Electronic selbst angeboten,
wobei sie nicht mehr aktiv weiterentwickelt wird und mittlerweile iiber ein Jahr alt ist.
Ein Versuch die Anpassungen in die aktuelle Version von Xilinx zu portieren schlug fehl,

daher kommt in diesem System die Version von Trenz Electronic zum Einsatz.

Anpassungen Die Taktfrequenz des UART ist in der U-Boot Version von Trenz Elec-
tronic auf 50MHz eingestellt. Die Voreinstellung in der Vivado Design Suite und damit
auch die Konfiguration der Hardware durch den FSBL ist jedoch auf 100MHz eingestellt.
Dadurch kommt es zu fehlerhaften Terminal-Ausgaben iiber die UART-Schnittstelle, so-
bald der FSBL die Kontrolle an U-Boot tbergibt. Um das Problem zu beheben wurde die
Taktfrequenz in U-Boot von 50Mhz auf 100Mhz angehoben.

Eine Anderung, die bereits in die aktuellen U-Boot Versionen von DENX Software Engi-
neering und Xilinx Einzug gehalten hat, betrifft das Speicherlayout fiir die Komponenten
des AEVV-Betribssystems. In der aktuellen Versionen von Trenz Electronic wird das Wur-
zeldateisystem noch vor Devicetree und Linux Kernel im Speicher abgelegt und darf maxi-
mal 10 MB grof} sein. Ist es grofier wird dadurch der Devicetree oder sogar der Linux Kernel
iiberschrieben. Das Wurzeldateisystem in diesem Projekt ist mit etwa 28 MB zu grof} fiir
das Layout. Daher wurde es aus den aktuellen Versionen von U-Boot iibernommen, so dass
zunéchst der Devicetree, dann der Linux Kernel und anschliefflend das Wurzeldateisystem
im Arbeitsspeicher abgelegt werden. Die Grofie des Wurzeldateisystems ist so nur noch
durch den verfiigbaren Arbeitsspeicher begrenzt.

Um dem Benutzer eine Riickmeldung iiber den Fortschritt zu geben wurde die User-LED1
des TE0720 GigaZee SoC Moduls verwendet. Sie ist iiber den System Management Con-
troller des Moduls ansprechbar und ihre Funktion ldsst sich konfigurieren. Neben weiteren
Moglichkeiten léasst sie sich einschalten, ausschalten oder iiber einen Multiplexed-10 Ka-
nal durch den ARM-Prozessor kontrollieren [Eleb]. Hierzu wurden die in Abbildung
dargestellten Befehls-Aliase definiert. Kurz bevor das AEVV-Betriebssystem vom Boot-
medium in den Arbeitsspeicher kopiert wird, wird die LED eingeschaltet. Nachdem der
Kopiervorgang abgeschlossen ist und bevor das Betriebssystem startet, wird sie auf die
Kontrolle durch den ARM-Prozessor konfiguriert, wodurch sie erlischt. Der Benutzer kann

so den Fortschritt von U-Boot erkennen.

led_on = mii write 1la 5 7
led_off = mii write 1la 5 6

led_mio = mii write l1la 5 4

Abbildung 9.5: Befehls-Aliase zum Setzen der User-LED1 Funktionalitit
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9.2.4 Devicetree

Der Devicetree ist ein Datenstruktur in der Eigenschaften der Hardware wie z.B. die phy-
sikalischen Adressen, passende Treiber oder die Anzahl der CPU’s fiir den Linux-Kernel
hinterlegt sind. Er wird vor dem Start des Kernels in den Arbeitsspeicher geladen und
seine Speicheradresse an den Kernel iibergeben. Der Kernel ist so zu einem gewissen Grad
unabhingig von Anderungen der Hardware und es muss nur der Devicetree aktualisiert
werden. Der Devicetree fiir die vorliegende Hardware Plattform wird vom Xilinx SDK aus
der Hardwarebeschreibung generiert, er liegt dann in als Textdatei mit einer C dhnlichen
Syntax vor. Um diese Datei fiir den Kernel nutzbar zu machen, muss sie mit dem zum
jeweiligen Kernel passenden Devicetree Compiler (DTC) in ein bindres Format umgewan-
delt werden. Der DTC befindet sich im Kernel-Repository und wird mit ihm zusammen

kompiliert [Incb].

Anpassungen Der Eintrag fiir die Ethernet Schnittstelle des TE0720 GigaZee SoC Mo-
duls wird von der Generierung nicht korrekt erstellt und muss manuell angepasst werden.
Erst danach kann die Schnittstelle genutzt werden. Der fehlerhafte, generierte und fehler-
freie, manuell erzeugte Eintrag sind in Abbildung dargestellt.

9.2.5 Linux Kernel

Der eingesetzte Linux Kernel stammt von der Firma Xilinx Inc. und wurde fiir die Verwen-
dung mit dem Xilinx Zynq SoC angepasst und um entsprechende Treiber ergénzt. Er wird
in der Version 3.17.0 verwendet, die von Xilinx fiir die Verwendung mit der Vivado Design
Suite 2014.4 vorgesehen ist. Eine funktionstiichtige Basiskonfiguration, die als Grundlage

fiir eigene Anpassungen verwendet werden kann, ist enthalten.

Anpassungen Fiir die korrekte Funktion der im AEVV-System eingesetzten Hardware
mussten die entsprechenden Treiber fiir Gimbal, Kamera, W-LAN Stick und GPIO akti-

viert werden.

9.2.6 Der PPM-IP-Core

Zur Ubermittlung der Fernsteuerungsdaten vom Empfinger in das System, wird ein IP-
Core benotigt, der das PPM-Signal vom Empfianger aufnimmt, interpretiert und dem
System bereitstellt. Da von Xilinx kein fertiger IP-Core existiert, der diese Funktionalitét
bietet, wurde dieser mithilfe der Vivado Design Suite erstellt. Der detaillierte Aufbau dieses
Cores wird im Folgenden erkldrt. Abbildung zeigt die eingehenden und ausgehenden
Signale der PPM Logik.
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/* Fehlerhafter, automatisch erstellter Eintrag. */

&gem0 {
local -mac-address = [00 Oa 35 00 00 00];
phy-mode = "rgmii-id";
status = "okay";

x1lnx ,ptp-enet-clock = <0x69f6bcb>;
ps7_ethernet_0O_mdio: mdio {
#address-cells = <1>;
#size-cells = <0>;
18
};

/* Fehlerfreier , manuell erstellter Eintrag. */

&gem0 {
local -mac-address = [00 Oa 35 00 00 00];
phy-mode = "rgmii-id";
status = "okay";

xlnx ,ptp-enet-clock = <0x69f6bcb>;
phy-handle = <&phyO0>;
xlnx ,enet-reset = "";
x1lnx ,eth-mode = <0x1>;

ps7_ethernet_O_mdio: mdio {

#address-cells = <1>;

#size-cells = <0>;

phyO: phyeo {
compatible = "marvell ,88e1510";
device_type = "ethernet-phy";

reg = <0x0>;

marvell ,reg-init = <0x3 0x10 O0xff00 Oxle 0x3 Ox11 Oxfff0 Oxa>;

linux, phandle = <0x2>;
phandle = <0x2>;

Abbildung 9.6: Fehlerhafter und fehlerfreier Devicetree Eintrag fiir die Ethernet Schnitt-

stelle des TE0720
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Als Eingénge besitzt die Logik das CLK-Signal welches vom AXI-Bus mit 100 MHz be-
reitgestellt wird, ein Reset-Signal welches ebenfalls am AXI-Bus angeschlossen ist, das
zu interpretierende PPM-Signal und zwei einstellbare Eingangssignale die die Synchro-
nisationszeit fiir das PPM-Signal, sowie die timeout-Zeit die angibt wie lange der Core
das Eingangssignal maximal interpretieren soll. Als Ausgénge besitzt der Core 32 Signale
die jeweils die High- und Low-Zeiten in ns Auflésung fiir maximal 16 Kanéle bereitstellt.
Der IP-Core ist als State Maschine aufgebaut der das eingehende PPM-Signal interpre-
tiert. Dabei wird das Signal mit der eingehenden CLK-Rate, in diesem Fall mit 100 MHz
abgetastet. Mit dieser Geschwindigkeit wird ebenfalls die State-Maschine getriggert. Ab-
bildung [0.§] zeigt den Aufbau der State-Maschine des IP-Cores.

()

timeOut

if (ppm == 1 &&
registerindex > 31)

if (ppm == 1 &&
timer >= timeoutTime)

if (ppm == 0)
timer > 0,48 ms

channel_high_statchan nel_low_state

if (ppm == 1) if (ppm == 0)

syncState first_low_state

if (ppm == 1)

if (ppm == 0 &&
timer >= syncTime)

Abbildung 9.8: PPM-IP-Core-Logik Ablauf

Der Anfangszustand ist der syncState. In diesem wird so lange verharrt bis die Synchro-
nisationszeit abgelaufen und danach das PPM-Signal auf low gesetzt wurde. Wird das
PPM-Signal auf low gesetzt bevor die Synchronisationszeit abgelaufen ist, wird der inter-
ne Timer des Cores zuriickgesetzt und es wird wieder auf die Synchronisation gewartet.
War die Synchronisation erfolgreich, wird der Zustand gewechselt und im first_ low state
auf ein High-Signal des PPM-Eingangs gewartet. Tritt das High-Signal auf, wird in den
channel_high_state gewechselt. Hier wird die Zeit des High-Signals aufgezeichnet, so-
lange das PPM-Signal auf High ist. Ist das PPM-Signal ldnger als die angegebene ti-
meoutTime auf High, wird ein Timeout detektiert und es wird der Zustand zu timeOut
gewechselt. Wechselt das PPM-Signal vor der timeoutTime auf low, wird der Zustand zu
channel_low_state gewechselt und die High-Zeit fiir den jeweiligen Channel im internen
RAM des Cores gespeichert. Um Stérungen auf das PPM Signal herauszufiltern, muss

das PPM Signal mindestens 0,48 ms High sein, da es sonst vorkommen kann, dass durch

207



9 IMPLEMENTIERUNG DER TEILSYSTEME Jonrracry e
9.2  Board Support Package Ois

die hohe Abtastrate eine Stérung als Low interpretiert wird. Der channel low_ state ist
dhnlich aufgebaut wie der channel high_state, es wird hier die Low-Zeit des PPM-Signals
aufgezeichnet. Wird in diesem Zustand das PPM-Signal auf High gesetzt wird die Low-
Zeit im RAM gespeichert und der Zustand gewechselt. Wurden nun alle 32 RAM-Register
der Ausgénge beschrieben, wird in dem timeOut Zustand gewechselt. Sind noch nicht alle
Register beschrieben worden, wird wieder zum channel high state gewechselt und das
PPM-Signal wird weiter interpretiert.

Im timeOut Zustand werden in einem Takt die 32 Werte im RAM-Register, an die 32
Ausgénge des IP-Cores gelegt und danach unbedingt in den syncState gewechselt, sodass
die State Machine wieder von vorne beginnen kann.

Somit wurde ein PPM-Interpreter-IP-Core erstellt, der die High- und Low-Zeiten eines
PPM-Signals, durch die Abtastrate von 100 MHz, auf 10 ns genau auswertet.
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9.3 Dataminer

Dieser Abschnitt beschreibt die Funktionsweise des Dataminers. Die Aufgaben des Da-
taminers bestehen darin, mit der Peripherie zu kommunizieren, die Daten aufzubereiten
und diese den anderen Teilsystemen iiber einen BRAM zur Verfiigung zu stellen (siehe

Kapitel .

Die in Abbildung [9.9] dargestellten Komponenten werden im folgenden néher beschrieben.

Peripherie $:|

Controller BRAM Controller

e £ ﬁL/ ﬁL/

Controller
\O>— ]
P e e

Fernsteuerungs
Controller (P (P

Fernsteuer- Akkuwachter
ungsriickkanal

Abbildung 9.9: Komponentendiagramm Dataminer

9.3.1 Akkuwichter

Um ein starkes Unterschreiten von einer LiPo Zellspannung Uy, e von 3,2V zu ver-
meiden, werden zwei MCP3201 Akkuwéchter eingesetzt, welche die beiden Versorgungs-
spannungen messen. Wie bereits erwiahnt, wird als Logik Akku ein 3 Zellen Njog:, und als
Energie Akku ein 4 Zellen Nepergie LiPo-Akkumulator verwendet. Somit belauft sich die

unteren Schwellspannungen der beiden Akkus auf

Umin,energie = Nenergie : Umin,zell =4 3,2 V= 12,8 Vund (910)
Umin,logik = Nlogik : Umin,zell =3 37 2V = 9, 6V. (911)

Der MCP3201 liefert iiber eine SPI Schnittstelle die ausgelesenen ADC Werte. Aus die-
sen ADC-Werten konnen, wie in Kapitel und Kapitel beschrieben, die
tatséchlichen Spannungswerte der Akkus berechnet werden. Allerdings sind dort ideali-
sierte Werte angenommen und es werden beispielsweise die moglichen Toleranzen in den
Spannungsteiler-Widerstdnden nicht beriicksichtigt. Aus diesem Grund wurde fiir die hier
erstellte Bibliothek fiir den MCP3201 eine Zweipunkt-Kalibrierung vorgenommen. D. h.

es wurden zwei tatsichliche Messpunkte genommen und daraus die Steigung der Geraden
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ermittelt, die den Zusammenhang zwischen ADC-Wert und Spannung darstellen — jeweils
fiir beide Spannungsbereiche. Fiir diese Vorgehensweise wurde ein linearer Zusammen-
hang zwischen ADC-Wert und Spannung angenommen. Weiterhin werden die ausgelesenen
Spannungswerte mit der Methode des gleitenden Mittelwertes gefiltert, um hochfrequente

Storeinfliisse zu vermeiden.

9.3.2 Peripherie Controller

Der Peripherie Controller steuert folgende Hardwarekomponenten abhiangig von dem Da-

taminer Zustand an:

o ext. Erweiterungsboard
e Debug LED 1

e Debug LED 2

e Summer

¢ Gimbal

Das Erweiterungsboard steuert die LEDs an, welche unter dem Ausleger des Quadroko-
pters in Flugrichtung befestigt sind. Diese leuchten dauerhaft, wenn die Spannungen der
Akkumulatoren oberhalb ihrer minimalen Spannung liegen. Ist dies nicht der Fall, blinken
die LEDs im 2 Hz Takt.

Die Debug LED 1 leuchtet kontinuierlich, wenn die Initialisierung der gesamten Kom-
ponenten am Dataminer abgeschlossen und fehlerfrei ist. Ist diese LED aus, ist die Initia-
lisierung noch nicht abgeschlossen oder es ist wihrenddessen ein Fehler aufgetreten.

Die Debug LED 2 blinkt mit einer Frequenz von 10 Hz, wenn der Dataminer arbeitet. Ist
diese LED dauerhaft an oder aus, lauft der Prozessor aufgrund eines Fehlers nicht mehr
weiter.

Der Summer hat die Aufgabe (dhnlich wie die LEDs unter dem Auslegen) die Umgebung
iiber ein akustisches Signal bei Unterspannung der Akkumulatoren zu warnen. Befinden
sich diese Spannungen im Betriebsbereich, ist der Summer aus.

Die Versorgungsspannung des Gimbals wird iiber den Dataminer ein- und ausgeschaltet.
Nach der erfolgreichen Initialisierung der Komponenten wird die Versorgungsspannung des
Gimbals eingeschaltet. Der Dataminer schaltet diese erst aus, wenn die Energiespannung

unterhalb des kritischen Wertes liegt, um den Akku zu entlasten.
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9.3.3 Fernsteuerungsriickkanal

Wie im Kapitel vorgestellt, werden die Daten, welche an der Fernbedienung an-
gezeigt werden sollen, iiber eine ,One Wire“-UART Bus gesendet. Wie dem Kapitel [I.4]
zu entnehmen, werden die Flugh6he sowie die Akkustédnde an die Fernsteuerung gesendet,
damit diese permanent von dem Piloten iiberwacht werden kénnen.

Die Firma Graupner vermarktet spezielle Module, welche unterschiedlichste Daten an die
Fernbedienung schicken kénnen. Diese Daten werden auf einem Display auf der Fernbe-
dienung angezeigt. Eine solches Modul ist das General Air Modul (GAM)@ Dieses kann
unter anderem zwei unterschiedliche Messspannungen und Temperaturen sowie die aktu-
elle Hohe an die Fernbedienung senden. Des Weiteren kénnen unterschiedliche akustische

Warnsignal auf der Funkfernsteuerung aktiviert werden.

Um zusétzliche Hardware und somit Gewicht einzusparen, wird auf dem Zynq ein GAM
emuliert. Dafiir wird die UART Schnittstelle auf eine Baudrate von 19200 mit 8 Datenbits,
kein Partitybit und einem Stopbit eingestellt.

Der Fernbedienungsempfénger sendet alle 200 ms eine Anfrage mit der GAM-ID 0x8D
iber den ,One Wire“-UART Bus. Ist ein GAM an dem Bus angeschlossen, sendet dieser
das Datenframe zuriick an die Fernbedienung, welches daraufhin auf dem Display ange-
zeigt wird. Dabei ist darauf zu achten, dass zwischen den einzelnen Daten des Frames eine
Verzogerung von ca. 2ms eingehalten wird. Diese Zeit wird von der Fernsteuerungseinheit
benotigt, um das Datum zu verarbeiten. Des Weiteren muss eine Verzogerung von ca.
4 ms nach dem Empfangen der GAM-ID eingehalten werden, bevor das erste Datum des
Frames gesendet werden darf. Diese Verzogerung wird von dem Receiver benétigt um den
,One Wire“- UART Bus freizugeben.

Abbildung zeigt das Zustandsdiagramm der Senderoutine der GAM-Bibliothek, wel-
che alle 2 ms aufgerufen wird. Im Zustand IDLE wird gepriift, ob eine GAM-ID empfangen
wurde. Ist eine GAM-ID im Empfangspuffer vorhanden, wird beim néchsten Aufruf in den
WARTE Zustand gewechselt, um eine Verzogerung von 4 ms zu erreichen. In den darauffol-
genden Aufrufen werden die Daten gesendet. Sind alle Daten gesendet, wird beim néchsten
Funktionsaufruf der Empfangspuffer geleer@ Im den darauffolgenden Aufruf, wird in den
Anfangszustand IDLE gewechselt und auf der néchste Anfrage gewartet.

Die GAM-Daten werden auf der Fernbedienung im oberen Display und iiber unterschied-
lichen Mentiausgaben angezeigt (siche Tabelle .

“5GAM: |http://www.graupner.de/de/products/33611/product.aspx| Zugriff: 02.01.2015

46Das leeren des Empfangspuffers ist nétig, da aufgrund der Hardwarebeschaltung des ,,One Wire“- UARTs
die gesendeten Daten {iber die Kopplung der RX und TX Leitung des Busses ebenfalls im Empfangspuffer
geschrieben werden.
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Zustandsdiagramm GAM

Aufruf

.\

E: Uberprife Empfangs FiFo

E: FiFos leeren E: sende(Datum)

Aufgrund des ,One
Wire” UART Busses

einen Zyklus warten

|
Empfangs FiFo == 0x8D [n&chster Aufruf] |
I

\kopiere Datenframe

Empfangs FiFo = 0x8D
[nachster Aufruf] [nachster Aufruf]

\Datum = start Datum

[nachster Aufruf]

Datum == letztes Datum [n&chster Aufruf]

.

FERTIG

Datum != letztes Datum [nachster Aufruf]

\Datum = n&chstes Datum

Abbildung 9.10: Zustandsdiagramm der GAM Senderoutine

Tabelle 9.2: Interpretation der angezeigten GAM-Daten auf der Fernsteuerung (FS)

FS Anzeige

Beschreibung

o BATI 11.1V = Logikspannung [V]

o BAT2 15.2V = Energiespannung [V]

o T1 52°C = Zynqtemperatur [°C]

o T2 30°C = Umgebungstemperatur [°C]
o ALT Om = Flughéhe in [m)

e -Oml = Beschleunigung in [ ]

s
» Om3 = Beschleunigung in [5*]
« POWER

— 15.2V = Energiespannung [V]

— 6600 = Kapazitdt Energicakku [mAh]

Die restlichen Werte werden nicht genutzt.
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Tabelle 9.2: Interpretation der angezeigten GAM-Daten auf der Fernsteuerung (FS) (Fort-
setzung)

FS Anzeige Beschreibung

e 15.1V = Energiespannung [V]
o 6600 = Kapazitit Energieakku [mAh]

» Oml = Beschleunigung in ["]

e 11.1V = Logikspannung [V]
o +52°C =Zyngtemperatur [°C]

e 15.2V = Energiespannung [V]
o +30°C = Umgebungstemperatur [°C]

o Om = Flugho6he [m]
» -0.0% = Steiggeschwindigkeit [7]

¢ Cell0 = minimale Spannung einer Akkuzelle

9.3.4 Temperatursensor Controller

Der Zynq 7020 besitzt eine On-Chip Temperatursensor der iiber einen ADC ausgelesen
wird. Die Genauigkeit dieses Sensors liegt bei ¥.yng.error £4°C. Die ausgelesene Tem-
peratur wird mit Hilfe der Methode des gleitenden Mittelwertes Tiefpass gefiltert. Dies
bewirkt, dass hochfrequente Storeinfliisse herausgefiltert und nur die sich im allgemeinen
langsam dndernde Temperatur beriicksichtigt wird.

Die ermittelte Temperatur ist die sog. junction Temperatur des Zyngs, welche 125°C nicht
iiberschreiten darf. Eine hohere Temperatur wiirde den Prozessor irreparabel beschédigen.
Um dies zu vermeiden wird zyklisch die Temperatur des Zyngs ausgelesen und unter an-
deren iiber den Riickkanal der Fernbedienung dem Piloten mitgeteilt (s. Kapitel [9.3.3)).

213



9 IMPLEMENTIERUNG DER TEILSYSTEME Jionmmacryie
9.3 Dataminer Cis

Die empfohlene junction Temperatur 9.y, rec liegt bei <85°C. Um eine Uberhitzung des
Prozessors zu vermeiden, wird eine Temperaturschwellwert 1.y, thres definiert, der bei
Uberschreitung ein akustisches Warnsignal auf der Fernsteuerung auslést. Der Tempera-

turschwellwert wird, wie in Formel [0.12] dargestellt, berechnet.

ﬁzynq,thres = r&zynq,rec - |79zynq,error’ (912)
ﬁzynq,thres =85°C' —4°C =81°C (913)

Somit hat der Pilot bei Uberschreitung des Temperaturschwellwertes noch Zeit, um den
Quadrokopter zu landen bevor die maximale junction Temperatur von 125°C iiberschritten
wird.

Als zweite Temperatur wird die Umgebungstemperatur tibertragen. Diese wird mit Hilfe

des MPU9150 ermittelt und an die Fernbedienung iibertragen.

9.3.5 Funkfernsteuerungs Controller

Als Fernbedienung wird die Graupner MC-20 verwendet. Diese sendet im 2,4 GHz Band
ein 8 Kanal PPM Signal an den am Quadrokopter befestigten GR-16 Receiver (ebenfalls
von Graupner). Abbildungzeigt die genutzten Schalter und Hebel der Fernbedienung.
Die Schalter befinden sich in Ausgangsstellung, wenn diese von dem Piloten weg zeigen.

Dieser Zustand muss vor jedem Start des Quadrokopters eingestellt und iiberpriift werden.

Graupner/ 57

@)

=

n

Abbildung 9.11: Fernsteuerung MC-20

Tabelle [9.3] zeigt die Zuordnung der PPM-Kanile zu den Funktionen der Fernbedienung.

Ebenfalls wird die Interpretation dieser Signale aufgelistet.
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Tabelle 9.3: Zuordnung der PPM Kanile zu den Fernbedienungsfunktionen

PPM-
Zuordnung | Interpretation
Nr.
0 Wert des | des Quadrokopt
ickbewegung des Quadrokopters
Nickhebels WeBHS P
1 Wert des Gierh des Quadrokopt
erbewe es Quadrokopters
Gierhebels {CTDEWCBTINg HAGroRopter
5 Wert des | ,Normal“ Schub der Motoren
Schubhebels | ,,Hohe halten® Steig-\Sinkgeschwindigkeit
3 Wert—des | oo des Quadrokopt
Rollhebels ollbewegung des Quadrokopters
Ausgangsstellung Flugmodus ,,Normal“
4 g 9 gang g g

Endstellung Flugmodus ,,Héhe halten*

Ausgangsstellung Kamera und Objekterkennung aus
(,Power-Off Mode“)

5 SW 5/6 Mittelstellung Kamera an (,,Fixed Mode®)

Endstellung Kamera und Objekterkennung ein
(,Searching/Tracking Mode*)

Ausgangsstellung Motoren aus
6 SW 1
Endstellung Motoren an

7 unbelegt -

Der Quadrokopter kann in zwei Betriebsmodi geflogen werden. Dem ,,normalen“ Modus, in
dem der Schubhebel als solcher interpretiert wird (SW 9: Startstellung) oder im ,,Héhen
halten“ Modus. Hier wird der Schubhebel als Steig- bzw. Sinkgeschwindigkeit interpre-
tiert. Dabei wird beim umlegen des Schalters SW 9 auf Endstellung die aktuelle Hohe
und die dazugehorige Hebelstellung als 0-Punkt interpretiert (siehe Kapitel und
Kapitel

Die Kamera und die Objekterkennung kénnen von dem Piloten iiber den Schalter SW 5/6
wahrend des Fluges ein- bzw. ausgeschaltet werden. In Startstellung sind beide Kompo-
nenten aus (,,Power-Off Mode“). In Mittelstellung wird die Kamera eingeschaltet und der

Gimbal wird im ,,Fixed Mode“ betrieben. In Endstellung wird neben der Kamera die Ob-

47Schalter (SW)

215



9 IMPLEMENTIERUNG DER TEILSYSTEME %“C“(‘JTECT}’“
9.3 Dataminer \é\

jekterkennung aktiviert und der Gimbal wird im ,,Searching Mode“ oder ,, Tracking Mode*
eingestellt (siehe Kapitel .

Befinden sich alle Bedienelemente der Fernbedienung in Ausgangsstellung, kann der Pilot
iiber den Schalter SW1 den Quadrokopter freigeben. D. h., dass sich erst jetzt die Motoren
drehen dirfen. Dadurch wird erreicht, dass der Pilot den Quadrokopter bewusst freige-
ben muss und dieser vorher die Moglichkeit hat, die restlichen Fernbedienungselemente in
eine definierte Postion einzustellen. Ist der Quadrokopter einmal freigegeben, kénnen die
Motoren nur iiber die Kombination SW 1 in Startstellung und Schubhebel auf untersten
Anschlag komplett ausgeschaltet werden. Andernfalls drehen die Motoren immer mit ei-
nem definierten Wert, ohne das der Kopter abhebt. Diese Vorgehensweise reduziert hohe

Anlaufstrome, die in der Motoreinschaltphase entstehen.

Kommt es wahrend des Fluges zu einem Verbindungsabbruch zwischen Fernsteuerung und
Receiver, ist dieser so eingestellt, dass definierte PPM-Signale gesendet werden. Dabei sind
die PPM-Kanalparameter so gewéhlt, dass diese den schwebenden Quadrokopter langsam

zu Boden gleiten lassen.

9.3.6 Lagebestimmung

Auf dem Dataminer wird die jeweils aktuelle Fluglage bestimmt. Hierzu miissen die Sen-
sorwerte ausgelesen und fusioniert werden. In Kapitel Kapitel wird beschrieben, wel-
che Sensoren zur Lageerfassung notwendig sind. Im Folgenden wird beschrieben, wie der
Ablauf der Sensordatenauswertung auf dem Dataminer umgesetzt wird. Eine detaillierte
Beschreibung der Sensordatenverarbeitung findet sich in Kapitel

Aus den Anforderungen (siehe Kapitel ergibt sich, dass Nick- und Rollwinkel mit
einer Geschwindigkeit von 500 Hz geregelt werden miissen. Daher miissen auch die beno-
tigten Sensorwerte alle 2 ms aktualisiert werden. Die Berechnung des Gierwinkels und der
aktuellen Flughohe kann mit einer niedrigeren Frequenz erfolgen, da diese fiir einen stabi-
len Flug unkritischer sind und weniger hohe Anforderungen an die Dynamik des Systems
gestellt werden.

Die zur Berechnung des Gierwinkels benotigten Magnetometerdaten miissen mindestens
im 20ms Takt aktualisiert werden. Die zur Hohenberechnung benétigten Barometerdaten

sind alle 30 ms zu aktualisieren.

Aus diesen Anforderungen ldsst sich ein 30 ms dauernder Ablaufplan erstellen, der die
benotigten Aktualisierungsraten sicher stellt und in einer Endlosschleife aufgerufen wird.
Hierzu werden die 30 ms zunéchst in 2ms Zeitschritte unterteilt. Sicherzustellen ist, dass
in jedem Zeitschritt der MPU-9150 ausgelesen wird, der die Beschleunigungen und Drehr-
aten bereit stellt. Auflerdem muss die Berechnung der fusionierten Roll- und Nickwinkel

ebenfalls in jedem Zeitschritt durchgefithrt werden. Die restliche Zeit wird zum Starten
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von Messungen auf dem BMPO085 oder AK8975 bzw. zum Auslesen der Messergebnisse
genutzt. In Abbildung ist der verwendete Schedule dargestellt.

Il Lese MPU-9150 I Berechnung Nick- und Rollwinkel
P Starte Temperaturmessung BMP0OS85 [ Berechnung Gierwinkel
B Lese Temperaturmessung BMP085 I Berechnung Hohe und Steiggeschwindigkeit

Starte Druckmessung BMP085
B Lese Druckmessung BMP085
Starte Magnetfeldmessung AK8975
B Lese Magnetfeldmessung AK8975

0 2 4 6 8 10 12 14

t[ms]
\ \ \ | \ \ ] g
16 18 20 22 24 26 28 30

t[ms]

Abbildung 9.12: Ablauf Sensordatenverarbeitung

Der Schedule ist so ausgelegt, dass in jedem Zeitschritt noch ca. 1 ms Rechenzeit iibrig
bleibt. Ein kleiner Teil dieser Zeit wird fiir die anderen Dataminer-Aufgaben (siche Kapi-
tel verwendet. Da diese Aufgaben lediglich wenige ps in Anspruch nehmen, bleibt in
jedem Zeitschritt ca. 1 ms Puffer brig.

Im C-Programm fiir den Dataminer wurde dieser Ablauf mit einer Statemachine umge-
setzt. Um auf Code-Ausschnitte in der Dokumentation zu verzichten, sei an dieser Stelle
auf das entsprechende Doxygen-File verwiesen. Die C-Library wurde so gestaltet, dass
lediglich die updateAttitude()-Funktion zyklisch im 2ms Takt von einem Timer aufge-
rufen werden muss. Die interne Statemachine steuert den Programmablauf, so dass die

Anforderungen fiir die Aktualisierungsraten eingehalten werden.
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9.3.7 BRAM Controller

Die Daten, welche von weiteren Teilsystemen auflerhalb des Dataminers bendtigt werden,

sind im BRAM abzuspeichern. Diese sind:

e Signale der Fernsteuerung
e Telemetriedaten

o Daten der Flugsensoren

Die Flugregelung arbeitet mit 500 Hz. Die dafiir ben6tigten Sensordaten werden alle 2 ms
im BRAM aktualisiert. Daraus resultiert, dass die Regelung mit maximale 2ms alten
Daten arbeitet. Dies ist jedoch aufgrund des eher trigen Gesamtsystems unkritisch. Zu

diesen Daten gehoren

o der Roll Winkel [deg],

o der Nick Winkel [deg],

o der Gier Winkel [deg],

o die Roll Winkelgeschwindigkeit [deg/s],
o die Nick Winkelgeschwindigkeit [deg/s],
o die Gier Winkelgeschwindigkeit [deg/s],
o die Steiggeschwindigkeit [m/s?],

o die Flughdhe [m] und

e ein Flag, welches valide Daten anzeigt.

Die Telemetriedaten bestehen aus

o der aktuellen Logik- und Energiespannung,

o minimale Zellen-, Logik- und Energiespannung,
o aktuelle Zyng- und Umgebungstemperatur,

o maximale Zynq Temperatur,

o Fehlerdatum des Dataminers und

e die Anzahl der I?C-Kommunikationsfehler zwischen Flugsensoren und Dataminer.

Die Bedeutung des Fehlerdatums des Dataminers ist, wie in Tabelle gezeigt, zu inter-

pretieren.

Tabelle 9.4: Interpretation des Fehlerdatums des Dataminers

BitNr. Wert Beschreibung

0 Sensoren sind kalibriert
0 (LSB)

1 Sensoren werden kalibriert
) 0 BRAM fehlerfrei

1 BRAM Zugriffsfehler
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Tabelle 9.4: Interpretation des Fehlerdatums des Dataminers (Fortsetzung)

BitNr. Wert | Beschreibung
5 0 Logikspannung i.0.
1 Logikspannung zu gering
5 0 Energiespannung i.0.
1 Energiespannung zu gering
A 0 Zynqtemperatur i.0.
1 Zyngtemperatur zu hoch
. 0 Initialisierung der Komponenten i.0.
1 Initialisierung der Komponenten fehlgeschlagen

Um die Speicheradressen im BRAM zwischen den Teilsysteme (Dataminer, ASG, AEVV)
identisch zu halten, wird ein globales Headerfile verwendet, welche alle Speicheradressen
enthélt. In Abbildung [9.13]ist die Kommunikation der Teilsysteme iber die BRAMs dar-
gestellt.

Dataminer

2 ms
Zyklus

BRAM

Adress-
zuordnung e Schreibt BRAM

Daten

BRAM
Dataminer - ASG

Liest BRAM
Daten

Schreibt BRAM
Daten

Liest BRAM
Daten

Abbildung 9.13: BRAM Kommunikation zwischen den Teilsystemen
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9.3.8 Dataminer Schedule

Auf dem Dataminer werden die beschriebenen Komponenten sequentiell ausgefithrt und
in 9 Tasks 7 bis 79 aufgeteilt. Wie auf dem in Abbildung [0.14] dargestelltem Ablaufdia-
gramm, werden nach dem Power-On des Dataminer Softcores die Komponenten initia-
lisiert. Daraufhin wird, bei erfolgreicher Initialisierung, ein 2ms Timer gestartet. Nach
Ablauf der 2ms, wird der Timer Interrupt ausgefithrt, welcher die hochste Priorisierung
in dem Dataminer-System hat. In der Interrupt Service Routine (ISR) des Timers werden
die I2C Sensoren abgefragt und deren Datenfilterung durchgefiihrt. Diese Daten werden
iber einen BRAM dem ASG zur Verfiigung gestellt (71). Am Ende dieser ISR, wird ein
Updateflag gesetzt. Dieses Flag wird in einer Endlosschleife abgefragt. Ist das Updateflag
gesetzt, wird ein sequenzieller Ablauf durchgefiihrt, um die restliche Peripherie anzuspre-
chen, diese Daten auszuwerten und entsprechend auf den BRAM und dem GAM-Daten
Frame zu verteilen (72 bis 79). Am Ende dieses Zyklus wird das Updateflag zuriickgesetzt
und auf den néchsten Timer Interrupt gewartet.

Start
Dataminer

Start
Timer ISR

Initialisiere

e GAM
PPM
12C Sensoren
Timer
BRAM
Akkuwaéchter
Peripherie

Zuricksetzten und
starten des
Timerwertes

Lese I12C
Sensor Daten

Initialisierung

erfolgreich? Sensordaten filtern

Aktualisiere
BRAM Sensor

Starte 2 ms Timer Daten

Setze
Updateflag

Updateflag
gesetzt?

Stop
Timer ISR

Lese

e Akkuwerte
e Temperatur
e PPM

Aktualisiere
Zuricksetzen des e GAM Datenframe
Updateflags e BRAM Daten
Peripheriestatus

Sende
GAM Daten

Abbildung 9.14: Ablaufdiagramm der Dataminersoftware
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In Tabelle werden die einzelnen Task naher beschrieben. Neben der Beschreibung wer-

den ebenfalls die zugehorigen Worst Case Ausfithrungszeiten ¢; (aufgerundete Werte) ange-

geben. Einige dieser Task haben z. B. interne Zustandsautomaten und somit unterschied-
liche Ausfiihrungszeiten, je nach Aufrufzyklus (siche Abbildung — Abbildung im

Anhang).
Tabelle 9.5: Auflistung der Tasks und deren Ausfiihrungszeiten
Nr.| Beschreibung ¢ [ns]
71 | Liest und fusioniert die Sensorwerte (siehe Kapitel [9.3.6). Anschlielend | 800
werden diese Werte im BRAM abgelegt.
7o | Auslesen der Zynq und der MPU9150 Temperatur (siehe Kapitel [9.3.4) | 9
73 | Auslesen der Spannung des Logik- und Energieakkus (siche Kapi- | 140
tel9.3.1
74 | Auslesen der PPM-Kanéle (siehe Kapitel [9.3.5 8
T Die gemessenen Daten aus 71 bis 73 werden in das GAM-Daten Frame | 39
iibernommen (siehe Tabelle |9_2[)
T6 Schreiben der Daten aus 79 bis 74 in das BRAM, welche fiir das ASG | 35
und/oder dem AEVV System benotigt werden (sieh_e Kapitel m
77 | Diese Task wertet ein Fehlerdatum (siehe Tabelle M aus und setzt | 2
entsprechend das Datum fiir die akustische Ausgabe im GAM-Frame. Da
bei der akustischen Warnung nur ein Status ausgegeben werden kann,
sind die Warnungen wie folgt priorisiert.
1 7 kalibriert die Sensoren
2 Fehler beim BRAM Zugriff
3 Unterschreitung einer Minimalspannung
4 Uberschreiten der maximalen Zynqtemperatur
78 | Innerhalb dieser Task wird die Senderoutine des Riickkanals der Fern- | 4
bedienung durchgefiihrt (siehe Kapitel lm[)
Tg | Auf Basis der moglichen Fehler und des internen Status des Dataminers | 7
werden die im Kapitel beschriebenen Komponenten an den GPI10s
des Dataminers ein- bzw ausschaltet.
Coum = 21 ¢ = 1044
Die Summe der Worst Case Ausfithrungszeiten cgyy, liegt bei 1044 ps. D.h. , dass der

Dataminer innerhalb der 2 ms alle Tasks abarbeiten kann. Aufgrund des Timerinterrupts
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ist gewdhrleistet, dass die Sensordaten zyklisch aktualisiert und dem ASG zur Verfiigung

gestellt werden.
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9.4 Sensordatenverarbeitung

In diesem Kapitel wird die Verarbeitung der Sensordaten detailliert beschrieben. Das Ka-
pitel ist unterteilt in:

o Winkeldefinition (Kapitel

o Koordinatentransformation von Sensorchip zu Quadrokopter (Kapitel

¢ Transformation der Winkelgeschwindigkeiten in das erdfeste Koordinatensystem

(Kapitel [9.4.3)
 Sensordatenfusion tiber Komplementarfilter (Kapitel 9.4.4)

9.4.1 Winkeldefinition

Das in Kapitel auf Abbildung dargestellte Koordinatensystem wird zur Rege-
lung des Quadrokopters verwendet. Im Folgenden werden die Winkel definiert, die als

Eingangsgrofien der Lageregelung dienen.

Zy

Abbildung 9.15: Flugfestes (blau) und erdfestes (rot) Koordinatensystem [Buc]
Die Lage eines Fluggerdtes wird iiblicherweise {iber die Winkel 6, ¢ und @ beschrieben

(siehe Abbildung [9.15). Zu sehen sind zwei Koordinatensysteme. In rot ist das erfeste

(geodéatische) und in blau das flugfeste Koordinatensystem dargestellt. Das flugfeste Ko-
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ordinatensystem bewegt sich mit dem Flugobjekt mit. Hierbei ist die Flugrichtung in
Richtung der dargestellten xs-Achse definiert. Die y¢-Achse wiirde bei einem Flugzeug in
Richtung einer Tragfliche zeigen, was bei einem Quadrokopter allerdings nicht zutrifft.
Die zy-Achse ist nach unten zeigend definiert und zeigt daher bei horizontaler Fluglage
zum Erdmittelpunkt.

Das erdfeste Koordinatensystem zeigt mit der z,-Achse zum Erdmittelpunkt. Die x y-Achse
zeigt in Ausgangsflugrichtung und die y¢-Achse steht senkrecht auf den anderen beiden.
Uber die Winkel #, ¢ und v wird nun beschrieben, wie das flugfeste Koordinatensystem
(gedanklich am Quadrokopter befestigt) zum erdfesten Koordinatensystem ausgerichtet
ist. Nach der z, y’, x” - Konvention erfolgt die Uberfiihrung des erdfesten in das flugfeste

Koordinatensystem durch drei hintereinander durchgefiihrte Drehungen:

1. Drehung um die Z-Achse um ¢ (Gierwinkel)
2. Drehung um die neue Y-Achse um 6 (Nickwinkel)
3. Drehung um die neue X-Achse um ¢ (Rollwinkel)

Diese drei Drehungen sind in Abbildung anschaulich dargestellt. Mit der ersten Dre-
hung um die z4-Achse um 1 wird die 24-Achse in die k1-Achse iiberfiihrt sowie die y,-Achse
in die ko-Achse. Der Winkel 1) beschreibt daher das Gieren des Quadrokopters. Mit der
zweiten Drehung um 6 wird die k1-Achse in die zy-Achse iiberfiihrt und die z,-Achse in
die ks-Achse. Der Winkel 8 beschreibt das Nicken des Quadrokopters. Die dritte Drehung
um die xy-Achse beschreibt das Rollen des Quadrokopters. Hierbei wird die k2-Achse in
die yr-Achse iiberfiihrt sowie die k3-Achse in die z¢-Achse. [Buc]

9.4.2 Koordinatentransformation von Sensorchip zu Quadrokopter

Bei der gewédhlten Einbauweise des MPU-9150 Sensorchips zeigt die Z-Achse des auf dem
Chip definierten Koordinatensystems nach oben. Da nach Kapitel die Z-Achse des
flugfesten Koordinatensystems nach unten zeigt, wird zunéchst ein Mapping der Sen-
sorwerte auf ein Zwischenkoordinatensystem vorgenommen. Bei dem Zwischenkoordina-
tensystem zeigt die Z’-Achse zum Erdmittelpunkt. Das Mapping von MPU9150 auf das
Zwischenkoordinatensystem wird in Abbildung dargestellt.

Hierzu werden die Sensorwerte folgendermaflen gemappt:

Acdy = Accy (MPU) (9.14)
Accyy = Acex(MPU) (9.15)
Acc, = —Acez(MPU) (9.16)
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Mapping

X‘-Achse

Y‘-Achse

Abbildung 9.16: Mapping Koordinatensystem MPU9150 in Zwischenkoordinatensystem

Gyroy = Gyroy(MPU) (9.17)
Gyroy = Gyrox(MPU) (9.18)
Gyroy = —Gyroz(MPU) (9.19)

Um dieses Zwischenkoordinatensystem in das Quadrokopterkoordinatensystem zu iiber-
fiihren, muss dieses im Anschluss noch gedreht werden, da dieses zum tatséachlichen Quadrokopter-
System noch 45° gedreht ist. Mit einer 2D-Rotation des Zwischenkoordinatensystems wird

diese Drehung kompensiert.

Rotation der Beschleunigungssensorwerte:

(Accm) _ (cos(gb) sm(<b)) ‘ (ACC’X) (9.20)
Accy sin(¢)  cos(9) Accy,

Rotation der Gyroskopsensorwerte:

Gyrog cos —sin Gyro'
Gyroy sin(¢)  cos(¢) Gyroy
9.4.3 Winkelgeschwindigkeiten im erdfesten Koordinatensystem

Die gemessenen Winkelgeschwindigkeiten iiber die Gyroskope beziehen sich immer auf das
flugfeste Koordinatensystem, da sich der Sensorchip auf dem Quadrokopter mit bewegt.
Diese Winkelgeschwindkeiten miissen in Abhéngigkeit der aktuellen Fluglage ausgewertet
und den Winkeln 6, ¢ und 1 zugeordnet werden. An einem Beispiel kann schnell gezeigt
werden, warum diese Transformation der Winkelgeschwindigkeiten vom flugfesten in das

erdfeste Koordinatensystem notwendig ist.
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Beispiel: Sei der Quadrokopter um 90° in der Rollachse ausgelenkt (¢ = 90°). Dann fiihrt
eine Drehung im flugfesten Koordinatensystem um die Y-Achse nicht zu einem Nicken des

Quadrokopters sondern zu einem Gieren. Die um die Y-Achse gemessene Winkelgeschwin-

digkeit betriff dann den Winkel 1.

Die Winkelgeschwindigkeiten 9, QS und w werden aus den im flugfesten Koordinatensystem

gemessenen Winkelgeschwindgeiten Gyro,, Gyro, und Gyro, wie folgt berechnet [Sch]:

0 = Gyroy-cos(¢) — Gyro, - sin(e) (9.22)
. in (6

¢ = Gyroy + (Gyroy - sin(¢) + Gyro, - cos(¢)) - izozgé?i (9.23)
b = Gyroy - sin(¢) + Gyro, - cos(¢) (9.24)

cos(0)
9.4.4 Sensordatenfusion iiber Komplementarfilter

Viele, fiir die Regelung des Quadrocopters relevante Zustandsgrofien sind nicht direkt
messbar, sondern miissen aus Sensorwerten indirekt abgeleitet werden. Hierzu gehort z.B.
die Fluglage. Im Folgenden wird das Komplementérfilter vorgestellt, als eine Mdoglich-
keit, Sensorwerte verschiedener Sensoren zur Ermittlung der gleichen Zustandsgréfie zu
fusionieren. Anschliefend wird die Lageermittlung und die Hohenermittlung mit einem

Komplementérfilter beschrieben.

a % G1(s)

HAusgangswert

b % G2(s)

Abbildung 9.17: Komplementérfilter

Die Grundidee eines Komplementar-Filters ist es, unterschiedliche Sensoren fiir unter-
schiedliche Frequenzbereiche der gleichen Zustandsgrofle zu nutzen. Die Auslegung des
Filters geschieht hierzu im Laplace-Raum.

Die grundlegende Funktionsweise des Komplementérfilters ist in Abbildung darge-
stellt. Seien a und b zwei Messungen der selben Zustandsgréfe iiber unterschiedliche Sen-
soren, so wird iiber die Messung a mit der Ubertragungsfunktion G1(s) und die Messung b

mit der Ubertragungsfunktion G2(s) multipliziert. Die beiden Produkte werden anschlie-
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Bend addiert.[W.]
Die Ubertragungsfunktionen G1(s) und G2(s) werden so ausgelegt, dass die Summe eins

ergibt:

G1 (S) + GQ(S) =1 (9.25)

Sei nun G1(s) ein Tiefpassfilter 1. Ordnung so ergibt sich G2(s) nach Formel

GQ(S) =1- G1 (8) (9.26)

als ein Hochpassfilter 1. Ordnung. Die Amplitudengénge |G2(jw)| und |G (jw)| summieren
sich fir jede Frequenz f = ﬁ zu eins. Durch die Bedingung Formel ist somit
sichergestellt, dass im Ausgangssignal alle Frequenzen gleichméfig verstarkt werden.

Ein Komplementarfilter ist daher sehr gut geeignet um Gyroskopsensorwerte (verwendbar
im hohen Frequenzbereich) mit Beschleunigungssensorwerten (verwendbar im niedrigen
Frequenzbereich) sowie Magnetometerwerten (verwendbar im niedrigen Frequenzbereich)

oder Barometerwerten (verwendbar im niedrigen Frequenzbereich) zu fusionieren.

9.4.4.1 Lagewinkelermittlung mittels Komplementérfilter Wie in Kapitel[7.3.7]beschrie-
ben, ist zur Ermittlung der Fluglage eine Fusion von Beschleunigungssensordaten und Gy-

roskopdaten erforderlich. Ein Komplementéarfilter bietet sich hierzu an, da die Beschleuni-

gungssensorwerte nur fiir ein ruhendes (bzw. gleichformig bewegtes) System sinnvoll aus-

gewertet werden konnen. Gyroskope haben sehr gute dynamische Eigenschaften, weisen

allerdings keine Langzeitstabilitit auf, da durch die Integration Messfehler immer weiter

aufaddiert werden.

Die Auslegung des Filters ist hierbei fiir Roll- u. Nickwinkel gleich. Die Vorgehensweise

wird nachfolgend anhand des Nickwinkels 6 erldutert.

9.4.4.2 Ermittlung des Nickwinkels 6
Aus den Beschleunigungssensorwerten kann der Winkel 8 iber die asin-Funktion aus der

Beschleunigung in X-Richtung (Acc,) und der Erdbeschleunigung ermittelt werden.

Acey,
9.81%

Oace = asin( ) (9.27)

Aus den Gyroskopwerten kann der Nickwinkel durch die Integration der Winkelgeschwin-
digkeit 0 iiber die Zeit ermittelt werden. Die Berechnung von 6 aus den gemessenen Gy-
roskopwerten wird in Kapitel beschrieben.

Ocyro = /égymdt (9.28)
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Die abgeleiteten Winkel 0,.. und 6gyr, werden nun iiber ein Komplementéarfilter fusioniert.
Zur Filterung der Beschleunigungssensorwerte wird hierzu die Ubertragungsfunktion G (s)
als Tiefpass erster Ordnung ausgelegt (siche Formel [9.29)).

Oy =P o 3
©— o6
O.. % G2(s) J

Abbildung 9.18: Komplementérfilter Nickwinkel

1
1 +T's
Die Grenzfrequenz, ab der das Tiefpassfilter um -3dB dampft, kann durch Wahl der Zeit-
konstante T bestimmt werden. Der Amplitudengang des Tiefpassfilters aus Formel [9.29]

G1(s) (9.29)

wird beschrieben durch:

1

Gi{jw)| = —— 9.30
61 = (9.30
Eine Dampfung um 3dB ergibt sich nach Formel [9.30] bei
1
R 31
= (9.31)

Somit lasst sich die Zeitkonstante T mit w = 27 f,,. fiir eine gewiinschte Grenzfrequenz fy,

berechnen nach
T= L
27 - f
Die Ubertragungsfunktion Ga(s) wird nach der Formel bestimmt, so dass Ga(s) einen

zu G1(s) komplementéren Frequenzgang aufweist.

(9.32)

1 14+ Ts 1 Ts
=1- =1- = — = .
Ga(s) G1(s) 1+Ts 1+Ts 1+Ts 1+Ts (9:33)
Fiir die Ubertragungsfunktion des Gesamtsystems ergibt sich
0 = Oacc - G1(8) + Ocyro - G2(5) (9.34)
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Die Integration, die zur Ermittlung des Winkels aus den Gyroskopdaten notwendig ist,

wird im Laplace-Raum zu einer einfachen Multiplikation mit %

: 1
0 = Oace - Gi(s) +byro - ~ - Ga(s) (9.35)

Die Laplace-Transformation eignet sich zur Beschreibung zeitkontinuierlicher Systeme.
Da die Verarbeitung der Sensorwerte allerdings digital auf einer CPU in zeitdiskreten
Schritten geschieht, ist einer Uberfithrung der Laplacetransformierten in den sog. Z-Bereich
notwendig. Mit Hilfe der Z-Transformation kénnen zeitdiskrete Systeme mathematisch
korrekt beschrieben werden.

Die Transformation dieser Systemiibertragungsfunktion in den Z-Bereich zur Beschreibung
zeitdiskreter Systeme wird {iber eine Ersetzung der Laplacevariable s nach der "Backwards-

Differenz”-Methode vorgenommen [W.]:

1
T AL
Hierbei ist At das Abtastintvervall. Setzt man in die Formel die Ubertragungsfunk-
tionen G1(s) und Ga(s) ein und substituiert s (siehe Formel [9.36), so ergibt sich fiir die

Ubertragungsfunktion im Z-Bereich:

s (1-271 (9.36)

1 : 1 T(A - (1—271Y)
+9Gyro' 1 . <At ( )

0= Oace* 17 (L (1-21)) Lo(l—z) 14+T(L-(1-21)

(9.37)

Aus dieser Z-Transformierten kann die Differenzengleichung hergeleitet werden, die das

System im Zeitbereich beschreibt und somit den zu implementierenden Algorithmus:

0, = a(Br_1+0k At)+ (1 — a)ace (9.38)

T
mit o = —Bt 9.39
1+ £ (9-39)

wie in Formel zu sehen, steckt die Zeitkonstante T, iiber die die Grenzfrequenz des
Hoch- und des Tiefpassfilters bestimmt wird, in dem Faktor a. Zur Auslegung dieses
Komplementarfilters muss nun lediglich noch die Zeitkonstante T so gewéhlt werden, dass
einerseits der Drift der Gyroskope iiber die Beschleunigungssensoren ausgeglichen werden
kann. Andererseits darf der Einfluss der Beschleunigungssensoren nicht zu grof3 sein, da

diese fiir schnelle Bewegungen keine verwendbaren Werte liefern.

9.4.4.3 Ermittlung des Rollwinkels ¢
Der Rollwinkel wird genauso fusioniert wie der Nickwinkel (s. Kapitel [9.4.4.2)). Aus den
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Beschleunigungssensorwerten berechnet sich der Rollwinkel nach Formel unter Ein-
beziehung des Winkels 8. Die Bestimmung des Rollwinkels aus den Gyroskopsensorwerten
(Formel und die anschliefende Sensordatenfusion (Formel ist aquivalent zur
Bestimmung des §-Winkels (s. Kapitel .

—Accy - cos(0)

Pace = asin( 0.517 ) (9.40)
¢Gyro = /Q‘SGyrodt (9.41)
d)k’ = a(¢k—1 + ¢k : At) + (1 - O‘)gbacc (9'42)

9.4.4.4 Ermittlung einer geeigneten Grenzfrequenz fiir Nick- und Rollwinkel

Um heraus zu finden, fiir welches o das Komplementéarfilter sowohl gute dynamische Ei-
genschaften aufweist aber auch den Drift der Gyroskope kompensiert, wird ein Versuch
durchgefithrt. Zunéchst wird das System im Ruhezustand mit den realen Sensorwerten
betrieben. Der Faktor a wird auf 1 gesetzt. In diesem Zustand werden lediglich die Gy-
roskopwerte zur Winkelermittlung beriicksichtigt (o« = 1 = T — 00 = fg4 = 0). Durch
den Drift der Gyroskopwinkel entfernt sich mit der Zeit die ermittelte Lage immer weiter
von der tatsdchlichen Lage. Im néchsten Schritt wird a immer weiter verkleinert, bis der
Drift schlieSlich von dem grofleren Einfluss der Beschleunigungssensorwinkel kompensiert
werden kann. Dieser Punkt hat sich bei o = 0.98 eingestellt, was einer Grenzfrequenz von
fgr = 0.16 Hz entspricht.

Die fiir den Versuch verwendete Hardware ist nur in der Lage ist, die Sensoren im 20 ms
Takt abzufragen. Daher sind die ermittelten Ergebnisse nur als Richtwerte fiir die Sens-
ordatenverarbeitung auf der Zielplattform zu interpretieren, bei der die Sensorwerte alle

2 ms abgerufen und fusioniert werden.

In Abbildung ist der Messverlauf fir o = 0.98 und At = 20ms {iber 5s dargestellt.
Es kann eine Rauschamplitude mit ca. +-0.035° abgelesen werden. Diese Genauigkeit ist
ausreichend fiir eine gute Regelung der Fluglage. Bei einer weiteren Verkleinerung von «
steigt die Rauschamplitude deutlich an, weil die Beschleunigungssensorwerte wesentlich
mehr Rauschen als die Gyroskopsensorwerte.

Zur Demonstration der guten dynamischen Eigenschaften der Sensordatenfusion wird eine
Messung iiber 5s gemacht, bei der die Nick-Achse zweimal leicht ausgelenkt wurde. Diese
Messung ist in Abbildung dargestellt. Gut zu erkennen ist, dass nach der zweima-
ligen Auslenkung die Null-Lage umgehend wieder richtig ermittelt wird. Das entwickelte
Komplementérfilter hat somit gute dynamische und statische Eigenschaften und kann zur

Lageermittlung der Quadrocopters genutzt werden.
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Roll-Winkel
\ | B Nick-Winkel
5000
t [ms]
Abbildung 9.19: Nick- und Roll-Achse in Ruhelage
Roll-Winkel

B Nick-Winkel

Winkel
[°]

t[ms]

Abbildung 9.20: Nick- und Roll-Achse mit Bewegung

Auf der Zielplattform konnte die Grenzfrequenz noch weiter verringert werden, ohne dass
die Winkelwerte weg driften. Dies ist bedingt durch die hohere Abtastrate von 500 Hz. Hier
hat sich ein a von 0.999 als optimal heraus gestellt, was einer Grenzfrequenz fg, = 0.08 H z

entspricht.

9.4.4.5 Ermittlung des Gierwinkels v

Zur Ermittlung des Gierwinkels werden ebenfalls in einem Komplementérfilter Gyroskop-
werte und Magnetometerwerte fusioniert. Wie bei der Ermittlung der Nick- und Roll-
winkel wird das Filter zunédchst im Laplace-Raum ausgelegt und anschlieffend iiber die
Z-Transformation in eine Differenzengleichung tiberfithrt. Hierbei werden die Gyroskop-
daten fiir die hohen Frequenzen genutzt und der iiber das Magnetometer ermittelte Gier-

winkel fiir die niedrigen Frequenzen. Im Folgenden wird zunéchst beschrieben, wie die
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Ausrichtung anhand der Magnetometerdaten berechnet werden kann. Anschlieend wird

die Sensordatenfusion beschrieben.

Lagekompensierter Kompass Mit Hilfe eines 3-Achs-Magnetometer ist es moglich, die
Ausrichtung des Quadrokopters im Bezug zum magnetischen Norden zu messen. Der Ma-
gnetfeldvektor steht in Deutschland um « ~ 60° nach unten geneigt, wobei die horizontale
Komponente in Richtung des magnetischen Nordens zeigt (siehe Abbildung . Zur Er-

mittlung der Ausrichtung ist lediglich die horizontale Komponente von Belangen.

| Hearth

Abbildung 9.21: Ausrichtung des Erdmagnetfeldvektors

Wenn der Quadrokopter parallel zur Erdoberfliche steht (=0 und ¢=0), kann die Aus-
richtung des Quadrokopters iiber die atan-Funktion aus der gemessenen magnetischen
Feldstéirke in X- und Y-Richtung ermittelt werden (siehe Formel [STMD]. In Abbil-
dung ist die Ermittlung des Gierwinkels ¢ aus den gemessenen Feldstirken M, und
M, dargestellt.

Y= atan(]\]\?i) (9.43)

Wenn der Quadrokopter allerdings in Nick- oder Rollachse geneigt ist (§ # 0 oder ¢ #
0), muss die horizontale Komponente des Erdmagnetfeldes unter Einbeziehung der in Z-
Richtung wirkenden Feldkomponente berechnet werden, da X- und Y-Achse nicht mehr in
der horizontalen Ebene liegen (siche Formel ff.) [STMDb].

Mzo = Mgy -cos(0) + M, - sin(6) (9.44)
My = My - sin(9) - sin(0) + My - cos(¢p) — M1 - sin(¢) - cos(6) (9.45)
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b pointing into page

Abbildung 9.22: Kompass 2D: Berechnung der Ausrichtung [STMD]

Die Skizze auf Abbildung [0.23] zeigt beispielhaft, wie sich die Projektion Mo des in X-
Richtung (M1) und Z-Richtung (M1) gemessenen Magnetfeldvektors in die horizontale
Ebene berechnet. Die dargestellte Skizze ist giiltig fiir ¢ = 0 und 6 < 0.

Mx2 )

Abbildung 9.23: Kompass 3D: Beispiel ¢=0 und 6 < 0

Kalibrierung des Magnetometers Das Magnetometer muss kalibriert werden, um unter-
schiedliche Sensitivitdten der integrierten Hall-Sensoren fiir die einzelnen Achsen auszu-
gleichen. Auflerdem miissen statische Magnetfelder kompensiert werden, die sich als Offset
niederschlagen.

Zur Kalibrierung der X- und Y-Achse wird dieses im eingebauten Zustand zunéchst in
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der Horizontalen gedreht. Aus den gemessenen Maximum und Minimum Werten wird fiir
jede der beiden Achsen ein Offset und ein Wertebereich bestimmt. Bei dem verwendeten

Kompass wurden folgende Maximum und Minimum Werte gemessen:

Xitaz = 2 (9.46)
Xyin = —119 (9.47)
Yitar = 63 (9.48)
Yisin = —56 (9.49)

Diese Werte werden zur Bestimmung der Kalibrierten Magnetometerwerte eingesetzt:

(XMam + XM'm)

XOffset = 9 (950)
XRange == XMaz_XMin (951)
X-X
Xga = ol (9.52)
XRange
Yraz + Y
Yorfset = (btas + Yosin) MQ in) (9.53)
YRange - YMax_YMin (954)
Y - Y,
Yia = g 0 (9.55)
Range

Fiir die Z-Achse ist das gleiche Vorgehen mit einem 90° geneigten Quadrokopter notwendig.

Hierbei wurden folgende Werte gemessen:

ZMas = 61 (9.56)
Ztin = —62 (9.57)

7 (ZMaac+Z]\1in)

I 2
ZKal = ZMaz—2Z Min

Die so berechneten kalibrierten Werte sind Normiert auf einen Wertebereich von +1 bis
-1 bei Messung der horizontalen Komponente des Erdmagnetfeldes. Fiir die Bestimmung
des 1)-Winkels nach Formel werden die kalibrierten Werte genutzt.

Sensordatenfusion Gierwinkel Zur Bestimmung des Gierwinkels werden Gyroskopsen-

sorwerte mit dem Winkel aus dem 3D-Kompass fusioniert. Hierbei wird, wie bei Nick- und

Rollwinkel, ein Komplementarfilter eingesetzt.
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My
YMag = atan(M—zQ) (9.59)
waT‘O - /&Gyrodt (960)
U = a(p_1 + P - At) 4 (1 — a)Yarag (9.61)

Auf der Zielplattform wird a=0.995 verwendet, was einer Grenzfrequenz von 0.05 Hz bei

einer Abtastrate von At=15ms entspricht.

9.4.4.6 Ermittlung der Flughohe Genau wie bei der Lageermittlung ist auch bei der
Hohenermittlung sowie zur Ermittlung der Steig- und Sinkgeschwindigkeit ein Komple-
mentéarfilter zur Sensordatenfusion einsetzbar. Eine Moglichkeit besteht darin, wie in Ka-
pitel [7.3.7 beschrieben, die Flughdhe des Quadrocopters tiber eine Messung des Luftdrucks
zu bestimmen. Die Ermittlung der Steig- und Sinkgeschwindigkeit kann in diesem Fall {iber
eine Ableitung der Hohe geschehen. Allerdings ist der alleinige Einsatz von Barometern
sehr ungenau, da diese sehr stark Rauschen. Der verwendete BMP085-Sensorchip (siehe
Kapitel hat eine Rauschamplitude von 0.3 m Effektivwert. Dies macht das Barome-
ter alleine zur Ermittlung der Steig- und Sinkgeschwindigkeit unbrauchbar. Deswegen wird
die Barometermessung mit der Héhenbestimmung tiber die Z-Beschleunigung fusioniert.
Aufgrund der guten Langzeitstabilitdt aber der schlechten dynamischen Eigenschaften ist
die Steig- und Sinkgeschwindigkeit, die iiber das Barometer ermittelt wird, lediglich fiir
sehr niedrige Frequenzbereich sinnvoll verwendbar.

Genau gegenteilig verhélt sich die aus den Beschleunigungswerten ermittelte Steig- und
Sinkgeschwindigkeit. Aufgrund der notwendigen Integration driften die ermittelten Werte
iiber lange Zeit immer weiter von den tatsédchlichen ab. Daher kénnen {iber die Beschleuni-

gung ermittelte Steig- und Sinkgeschwindigkeiten nur fiir hohe Frequenzen genutzt werden.

Im ersten Schritt wird die Hohe auf Basis der Beschleunigung in Richtung der z,-Achse
(Z-Achse im geoditischen Koordinatensystem) berechnet (siehe Formel [Schl).

Acc,y = —Accy - sin(bp) + ([Acey - sin(¢pn) + Acc, - cos(¢n)] - cos(6r))  (9.62)
5, = /(Acczg —9, 81?—2) dt (9.63)

h, = /szdt (9.64)

Die aktuelle Steiggeschwindigkeit s, lasst sich nach Formel iiber das Integral bestim-
men. Zu beriicksichtigen ist hierbei, dass die Erdbeschleunigung subtrahiert werden muss.
Durch eine weitere Integration liasst sich die Flughohe nach Formel berechnen. Zur
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Bestimmung der aktuellen Flughohe wird die Hohe &, aus den Beschleunigungsdaten mit
der Hohe hpgro aus der Luftdruckmessung fusioniert (siche Formel [9.65). Der Faktor «
wird hierbei zu 0.7 gewéhlt. Dies entspricht einer Grenzfrequenz f,, von 2.27 Hz bei einer

Abtastrate von 30 ms.

hi = a(hg_1+ Sy k—1- At) + (1 — @) hparo (9.65)

T
mit o = —At 9.66
T (9.66)

Die aktuelle Steiggeschwindigkeit wird durch eine Fusion von s, und der Ableitung der
berechneten Hohe bestimmt (siche Formel [9.67)). Hier wird a=0.99 gesetzt (fg,=0.05Hz),

da sonst das Rauschen des Barometers die Werte zu stark verfalschen wiirde.

Chy — hip—

sp = a(sg-1+8s6-1- A1)+ (1 —«a) At

(9.67)

9.5 ASG

In diesem Abschnitt wird neben der Modellierung des physikalischen Modells des Quadro-
kopters durch die Software CAMeL-View, auf die Beschreibung der Lage- und Hohenre-
gelung, sowie die Motorwertberechnung eingegangen. Zuséatzlich wird die Kommunikation
zwischen dem ASG und dem AEVV-System durch einen eigenen BRAM beschrieben.

9.5.1 Modellbasierte Entwicklung des ASG

Da fiir die Entwicklung der sicherheitskritischen Anwendung ein modellgetriebener An-
satz verfolgt wird, wird in diesem Kapitel die Modellbildung der Avionik betrachtet. Als
Entwicklungsumgebung kommt dabei die Software CAMeL-View des Unternehmens iXtro-
nics GmbH zum Einsatz. CAMelL-View ist insbesondere fiir den modellbasierten Entwurf
mechatronischer Systeme geeignet. Ahnlich wie die weit verbreitete Simulationssoftwa-
re MATLAB/Simulink erméglicht CAMeL-View die objektorientierte Modellbildung mit
Hilfe graphischer Blocke. Dafiir stehen verschiedene Toolboxen zur Regelungstechnik, zu
Mehrkérper- und hydraulischen Systemen sowie zur Animation zur Verfiigung. Des Wei-
teren unterstiitzt CAMeL-View die Verwendung von C-Code innerhalb der Modelle und
kann somit in allen Phasen des modellbasierten Entwurfs - Model in the loop (MIL), Soft-
ware in the loop (SIL) und Hardware in the loop (HIL) - verwendet werden.

Im weiteren Verlauf des Kapitels wird zunéchst der allgemeine Aufbau des Modells be-
schrieben. Daraufthin wird auf die Implementierung der Lage- und Hoéhenregelung betrach-
tet. Es folgt die Beschreibung der Berechnung der Motorstellwerte. Anschliefend wird

nédher auf die Entwicklung eines physikalischen Modells zur Validierung der entworfenen
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Regler eingegangen. Den Abschluss des Kapitels bildet die Generierung von C-Code aus
dem Modell.

9.5.1.1 Aufbau des Modells Das ASG kann als geschlossener Grundregelkreis (s. Kapi-
tel dargestellt werden, wie in Abbildung gezeigt. Die Sollwerte fiir die Winkel
O, ®, ¥ und die Flughohe des Quadrokopters gehen als Fithrungsgroflen in die Regelung
ein. Mit Hilfe der Messwerte der Sensoren werden die Regelfehler berechnet, die wiederum
als Eingangswerte fir die Lage- und die Hohenregelung dienen. Die dadurch entstehenden
Stellsignale werden vom Stellglied in die entsprechenden Motordrehzahlen umgerechnet.
Diese bilden schlieflich die Eingaben fiir die Regelstrecke. An dieser Stelle kommen auch
die Grundsétze des modellbasierten Entwurfs zum FEinsatz. Wahrend der MIL-Phase wird
die Regelstrecke als physikalisches Modell unter Verwendung von Differentialgleichungen
beschrieben. In der spéteren HIL-Phase wird die Regelstrecke dann durch den realen Qua-

drokopter ersetzt.

Regelfehler )
©, o, ) > Lageregler SteIISIQnaIe—;
__ FhrungsgréBen Steliglied
(©,9,W,h) X (Motorwerte)
Rege:ehler Héhenregler StellsignaIJ StellgroBe
) (Motordrehzahl)
StérgréBe
(Seitenwind)
\ Messwerte Messglied _
(©,0,W,h) (Sensoren) ~
RegelgréBen
(©,0,W,h)

|

Abbildung 9.24: Blockschaltbild Flugregelung

9.5.1.2 Modellierung der Lageregelung Das Modell der Lageregelung wird ebenfalls
in CAMeL-View implementiert und durch ein Objekt der Klasse AttitudeControlClass
dargestellt. Die Lageregelung besteht im Wesentlichen aus drei Reglern, die unabhéngig
voneinander die Stellgrofien fiir die Rotation um die X-, Y- und Z-Achse berechnen. Diese
Werte dienen wiederum als Grundlage fiir die Berechnung der Motorstellwerte, worauf im
Kapitel eingegangen wird.

In Abbildung ist das Modell der Lageregelung in CAMeL-View dargestellt. Die Ein-
giange des Moduls werden durch die Sollwerte der einzelnen Fernsteuerungskanéile, sowie
durch die bei der Sensorverarbeitung ermittelten Werte fiir die Winkel und Winkelge-
schwindigkeiten der einzelnen Raumachsen gebildet. Da der Winkel 6 einen definierten

Bereich von —7 bis +7 und die Winkel ¢ und ¢ einen Definitionsbereich von —m bis
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—+7 besitzen, miissen die Winkeliiberschldge im Grenzbereich beriicksichtigt werden. Dazu
wurden die Klassen WinkelueberschlagThetaClass, WinkelueberschlagPhiClass und
WinkelueberschlagPsiClass implementiert. Des Weiteren werden die Sollwerte der Fern-

steuerung mit Hilfe der Klasse LimitAngleClass begrenzt.

winkelueberschlagT heta

B=fiun
sensorlnputAtt_thets P _w'; regelfehlerTheta
limitationTheta inkelueberschlagT hetaClass Pre=1 LI”-“;
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Abbildung 9.25: Lageregelung in CAMeL-View

Aus den Eingaben der Fernsteuerung (Sollwerte w(t)) und den fusionierten Sensorwerten
der Winkel (Istwerte x(t)) werden anschlieBend die entsprechenden Regelabweichungen
e(t) geméaf Formel berechnet. Dazu wurde auf Grundlage der in CAMeL-View vor-

definierten Klasse StateSpaceOdss eine neue Klasse RegelfehlerClass erstellt.

e(t) = w(t) — x(t) (9.68)

Bei den verwendeten Reglern handelt es sich um eine Art Kompensationsregler. Dieser
Regler besteht aus drei wesentlichen Komponenten. Einem proportionalen Anteil, einem
integralen Anteil und einem ddmpfenden Anteil. Der Stellwert des integralen Anteils ist
begrenzt, da der Stellwert fiir die Motorwerte ebenfalls begrenzt ist. Wenn der integrale

Anteil nicht zusétzlich begrenzt wére, dann wiirden sich zeitliche Verzégerungen ergeben,
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wenn der Betrag des integralen Anteils grofler als der maximale Motorstellwert werden
wiirde. Die Dampfung wird durch die Winkelgeschwindigkeit v und einem Skalierungs-
faktor Ds der jeweiligen Achse charakterisiert. Der proportionale und der integrale Anteil
werden additiv zu einem PI-Anteil zusammengefasst. Der ddmpfende Anteil wird von dem
Betrag des PI-Anteils gemé8 folgender Formel subtrahiert [Sch10, S. 51].

k—1

Yicomp(k) = Kp - e(k) + Ky - S e(k) — Ds - v(k) (9.69)
=0

Befindet sich das System in Ruhe (v = 0), so ist der Betrag der Dampfung gleich Null.
Rotiert das System um eine spezifische Achse, so verhélt sich die Dampfung proportional
zur einwirkenden Winkelgeschwindigkeit. Dadurch wird eine Kraft produziert, die der Ro-

tation aufgrund des negativen Vorzeichens entgegenwirkt.

In Abbildung[9.26]ist das Modell des Kompensationsreglers in CAMeL-View dargestellt. Es
handelt sich dabei um eine hierarchische Struktur, die auf der Klasse MathematicHcs0dss
basiert. Die einzelnen Regleranteile wurden jeweils als eigene Klassen PClass fiir den P-
Anteil, IClass fiir den I-Anteil und DampingClass fiir den Dampfungs-Anteil realisiert.
Der P-Anteil besitzt einen Parameter als Eingang durch den die Verstiarkung der Regel-
abweichung definiert wird. Beim I-Anteil existieren zwei zusétzliche Parameter Imin und
Imax. Diese dienen als Begrenzung und verhindern den zu starken Aufbau des I-Anteils,
besser bekannt als Anti-Windup. Der Dampfungs-Anteil besitzt als Eingang nicht den
Regelfehler, sondern die Winkelgeschwindigkeit. Dessen Einfluss kann mit Hilfe des Pa-
rameters Ds kontrolliert werden. Nachdem die einzelnen Regleranteile gemafl Formel
addiert wurden, erfolgt eine Begrenzung der Stellgréfie um eine zu starke Varianz der
Motorstellwerte zu verhindern. Die Wahl geeigneter Parameter wird im Kapitel

beschrieben.

proportionalT erm
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Abbildung 9.26: Struktureller Aufbau des Kompensationsreglers in CAMeL-View
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Waiéhrend fiir die Roll- und Nick-Achse des Quadrokopters die Regelung auf Grundlage
der Winkel # und ¢ erfolgt, wird fiir die Gier-Achse ein komplexerer Ansatz verfolgt.
Solange sich der Gierstick der Fernsteuerung in der Mittelstellung befindet, d.h. der Qua-
drokopter nicht Gieren soll, erfolgt die Regelung anhand des Gierwinkels 1. Beginnt der
Pilot hingegen zu Gieren so wird auf Grundlage der Winkelgeschwindigkeit v, geregelt.
Wiéhrenddessen wird der aktuelle Gierwinkel in einer Hilfsvariablen zwischengespeichert,
damit bei Beendigung der Gierbewegung erneut auf diesen Winkelwert geregelt werden
kann. Leider lasst sich die Hilfsvariable nur mit dem Wert 0 initialisieren. In der Reali-
tdt wiirde dies dazu fiithren, dass der Quadrokopter sich nach dem Start stets nach dem
geographischen Norden ausrichtet. Dieses Verhalten ist unsinnig und wurde durch einen
Workaround in der Sensordatenverarbeitung korrigiert. Der Gierwinkel wird dabei intern
mit einem Offset versehen, sodass die Ausgangsposition des Quadrokopters stets den Gier-
winkel 0° aufweist. Das Umschalten der Regelung des Gierwinkels wurde im Modell in der
Klasse SwitchPsiControllerClass implementiert (s. Abbildung[9.25)).

9.5.1.3 Modellierung der Hohenregelung Neben der Lageregelung wurde im Rahmen
der Projektgruppe auch eine Héhenregelung implementiert. Diese sorgt dafiir, dass der
Quadrokopter seine Flughthe automatisch beibehélt. Dabei sind zwei unterschiedliche Fél-
le zu unterscheiden. Ist die Héhenregelung deaktiviert, so wird der aktuelle Schubwert der
Fernsteuerung an die Motoren weitergereicht. Bei aktiver Héhenregelung gibt der Schub-
stick der Fernsteuerung hingegen die Sink- bzw. Steiggeschwindigkeit des Quadrokopters
vor. In diesem Fall werden mit Hilfe des Hohenreglers die entsprechenden Stellwerte fiir
die Motoren berechnet. Das Modell des Hohenreglers ist in Abbildung zu finden.

thrugtCalculation

rcState b: =fxuy
b* P y=1 b_“!“'_- thrustValue
=fiu L
PRI y— i; ;&'ﬂ: C ) pidHeightController
cValue_Thrust =B lcul piceghtontrofer -
reFlag_HeightController B J. = - - - & error ; ThiustCalculationClass
RcStateCl . |
cStatellass o mue 7]
E=lbong -
ensorValue_heightSpeed Y = =
ensordzlue_height EE.- =
-
EnorCalculationClass
PIDHeightCantrallerClass

Abbildung 9.27: Hohenregelung in CAMeL-View

Die Eingangswerte fiir den Hohenregler sind der aktuelle Schubwert, die Schalterstellung
fiir die Hohenregelung auf der Fernsteuerung, die aktuelle Flughthe des Quadrokopters
sowie dessen Steig-/Sinkgeschwindigkeit. Die Klasse RcStateClass iiberpriift, ob die Ho-
henregelung vom Piloten aktiviert wurde. Durch eine Fallunterscheidung wird dabei ent-
weder der Schubwert der Fernsteuerung durchgereicht oder es wird der Sollwert fir die
Steig-/Sinkgeschwindigkeit des Quadrokopters berechnet. Dieser Wert geht in die Berech-

nung der Regelabweichung durch die Klasse ErrorCalculationClass ein. Dabei miissen
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erneut zwei Félle unterschieden werden. Falls die berechnete Steig-/Sinkgeschwindigkeit
ungleich 0 ist, wird der Regelfehler anhand der gemessenen Steig- bzw. Sinkgeschwindigkeit
des Quadrokopters geregelt. Sonst erfolgt die Berechnung des Regelfehlers auf Grundlage
des gemessenen Hohenwerts um die Flughohe des Quadrokopters beizubehalten (s. Abbil-

dung [0.29).

StateSpaceQdss named: ErrorCalculationClass.

input: # (setpoint heightSpeed) on: ScalarOdss unit: 'm/s';
#f (isHeightControlActive) on: ScalarQdss;
# (actual heightSpeed) on: ScalarOdss unit: 'm/s';
# (actual height) on: ScalarOdss unit: 'm';
output: # (error h) on: ScalarOdss unit: 'm/s';
auxiliar: #(aux_height) on: ScalarOdss;
# (aux_error) on: ScalarOdss;
auxiliarEquation:
((isHeightControlActive = 1) & (setpoint heightSpeed = 0))
isTrue: [aux_error := aux height - actual height]
isFalse:[aux _height := actual height;
aux_error := setpoint heightSpeed - actual heightSpeed];
outputEquation:
error h := aux error;

end.

Abbildung 9.28: CAMeL-View Code des Regelfehlers fiir die Hohenregelung

Fiir die Hohenregelung wird erneut ein Kompensationsregler verwendet. Dieser entspricht
weitestgehend dem im Kapitel [0.5.1.2] beschriebenen Modell. Es wurde lediglich eine Er-
weiterung beim I-Anteil hinzugefiigt, da dieser fiir die Hohenregelung deaktivierbar sein
muss. Dadurch wird gewéhrleistet, dass der I-Anteil nur beim Halten der Flughthe einen
Einfluss hat und beim Steigen bzw. Sinken des Quadrokopters nicht beriicksichtigt wird.
Im Modell wird dies realisiert indem die Ableitung auf 0 gesetzt und der Regelfehler somit
nicht weiter aufsummiert wird.

Der Stellwert des Hohenreglers geht zusammen mit dem Schubwert in den Block Thrust
CalculationClass ein. Bei deaktivierter Hohenregelung wird der Schubwert durchge-
reicht. Ist diese hingegen aktiv wird auf den Schubwert der Stellwert des Hohenreglers

addiert. Mit Hilfe des Parameters heightSpeedScaling kann dieser noch skaliert werden.

9.5.1.4 Berechnung der Motorstellwerte Aus der bereits beschriebenen Lage- und Ho-
henregelung ergeben sich Stellgréfien fiir 6, ¢, ¢ und den Schub. Diese Werte miissen auf
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die einzelnen Motoren des Quadrokopters verteilt werden. In Abbildung ist die Be-
rechnung dieser Motorstellwerte dargestellt. Zunéchst werden die Eingangswerte mit Hilfe
der Klasse MotorLimitClass begrenzt. Anschliefend wird im Block MotorValueSumClass
fiir jeden Motor der Stellwert entsprechend den eingehenden Stellgréflen berechnet. Dabei

kommen folgende Formeln zur Anwendung;:

MFpront = YThrust + YTheta + YPsi (9.70)
MpRear = YThrust — YTheta + YPsi (9.71)
Mpert = YThrust + YPhi — YPsi (9.72)
MRight = YThrust — YPhi — YPsi (9.73)

Der vordere Motor Mpg,.on: und der hintere Motor M pgeq, sind fiir das Nicken des Quadro-
kopters verantwortlich. Deshalb geht bei deren Berechnung die Stellgrofle yrpete €in. Die
Rollbewegung des Quadrokopters wird durch eine Verdnderung der Drehzahlen des linken
Motors Mp.cf; und des rechten Motors Mp;gn; realisiert. Deshalb wird hier die Stellgrofie
ypr; einbezogen. Um den Quadrokopter zu Gieren miissen der vordere und der hintere
Motor ein grofieres bzw. kleineres Drehmoment als der rechte und der linke Motor auf-
weisen. Dies spiegelt sich in der Addition der Stellgrofie yps; bei Mpyone und Mpeq, Sowie
deren Subtraktion bei Mp.r; und Mpg;gp; wider.
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Abbildung 9.29: Berechnung der Motorstellwert in CAMeL-View
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Wie in Kapitel beschrieben, entwickelt jeder Motor, mit der verwendeten 12x4.5”
Luftschraube, eine Kraft, um maximal 2,2 kg in die Luft zu heben. Dies entspricht ungefahr
einer Schubkraft von 21,6 N. Bei der Berechnung der Motorstellwerte muss dieser Maximal-
wert beriicksichtigt werden. Deshalb werden die Ausgénge der Klasse MotorValueSumClass
erneut mit Hilfe der Klasse MotorLimitClass begrenzt. Somit ist sichergestellt, dass im
Modell keine groBleren Motorstellwerte auftreten als in der Realitét.

Die berechneten Motorstellwerte diirfen nur auf die Motoren gegeben werden, wenn be-
stimmte Voraussetzungen erfiillt sind. Dadurch kénnen wichtige Sicherheitsaspekte rea-
lisiert werden, wie beispielsweise dass die Motoren erst rotieren, sobald der Pilot den
entsprechender Schalter auf der Fernsteuerung betétigt hat. Aus diesem Grund wurde
der in Abbildung dargestellte Zustandsautomat zur Berechnung der Motorstellwerte

implementiert.

M_Off_TH_Min

Motoren = 0.0
OFF & Thrust < 0.1

ON & Thrust < 0.1 OFF

M_On_TH_Min
Thrust > 0.1

Motoren = Min Motoren = Calc

Abbildung 9.30: Zustandsautomat der Motorstellwerte

Im Initialzustand M_0ff_TH_Min des Automaten werden keine Stellwerte an die Motoren
weitergegeben. Erst wenn der Pilot die Motoren iiber die Fernsteuerung einschaltet und
sich der Schubstick in der untersten Position befindet, geht der Automat in den Zustand
M_On_TH_Min iiber. In diesem Zustand wird das Standgas auf die Motoren gegeben. Eine
Weitergabe der berechneten Motorstellwerte erfolgt jedoch noch nicht. Dies ist erst dann
der Fall, wenn der Pilot den Schub auf der Fernsteuerung erhéht. Der Automat geht dann
in den Zustand M_On_TH_Norm iiber. In diesem Zustand werden die berechneten Stellwerte
aus der Lage- und Hohenregelung direkt auf die Motoren gegeben. Dies ist der normale
Flugzustand des Systems. Schaltet der Pilot die Motoren auf der Fernsteuerung aus, so
werden die Motoren erst dann tatsédchlich ausgeschaltet, wenn sich der Schubstick wieder in
der untersten Position befindet. Dadurch wird ein Absturz des Quadrokopters verhindert,

falls die Motoren wahrend des Fluges vom Piloten deaktiviert werden.
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9.5.1.5 Physikalisches Modell des Quadrokopters Das physikalische Modell des Qua-
drokopters stellt die Regelstrecke dar (s. Abbildung und soll das reale Systemverhal-
ten des Quadrokopters moglichst genau simulieren. Als Eingénge werden die Auftriebskréaf-
te der vier Motoren F'; bis I, verwendet. Daraus werden die Rotationswinkel des Quadro-
kopters und dessen Lage im dreidimensionale Raum berechnet. Unter der Voraussetzung,
dass sich der Quadrokopter in der +-Konfiguration befindet, kénnen fiir die Berechnung

der Lage die folgenden, vereinfachten Differentialgleichungen verwendet werden [Pul05]
S.90]:

m-&=u - (sin® cos ¥ + sin ®sin ¥) — Wy - &2 (9.74)
m -4 =uy - (sin® cos ¥ — sin O sin ¥) — Wy - 52 (9.75)
m-%=u-(cos® cos®) —m-g— Wy 32 (9.76)
mit
up=F + F» + F3 + Fy (9.77)

Die Konstante m beschreibt dabei die Gesamtmasse des Quadrokopters, wihrend die Kon-
stanten W; bis Wg Widerstandswerte darstellen. Bei der Konstanten ¢g handelt es sich um
die Gravitationskonstante. Es wird deutlich, dass zur Berechnung der Lage die Rotations-
winkel © fiir die Neigung des Quadrokopters entlang der Nick-Achse, ® fiir die Neigung
entlang der Roll-Achse und W fiir die Drehung um die Gier-Achse notwendig sind. Diese
gehen aus den folgenden, vereinfachten Differentialgleichungen fiir einen Quadrokopter in
+-Konfiguration hervor [Pul05) S.91]:

Iz - ©=1-(—F + F3) — Wy - ©2 (9.78)
Ly - ®=1-(—F+ F)) — Ws - &? (9.79)
L. W =1-(M; — M+ Mz — M) — Wg-¥? (9.80)

Neben den Widerstandswerten W, bis Wy flielen die Léngen [ der Rotorausleger des
Quadrokopters und die Tragheitsmomente I,;, I, und I, in die Berechnung der Rota-
tionswinkel ein. Wahrend die Differentialgleichungen Formel und Formel die
Auftriebskrifte der Rotoren verwenden, werden fiir den Winkel ¥ die entsprechenden
Drehmomente M; bis M, verwendet.

Eine Ubersicht des physikalischen Modells in CAMeL-View ist in Abbildung zu sehen.
Jede Differentialgleichung wurde in einer eigenen Klasse des Typs StateSpaceOdds imple-
mentiert. Fiir die Berechnung der Drehmomente aus den Auftriebskraften wurde ebenfalls
eine eigene Klasse ForceTorqueConverter angelegt. Neben der Lage und den Winkeln des

Quadrokopters werden in dem Modell auch die entsprechenden Winkelgeschwindigkeiten
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und die Geschwindigkeiten in X-, Y- und Z-Richtung berechnet. Eine Erweiterung um die

Beschleunigungen ist ebenfalls leicht moglich.
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Abbildung 9.31: Physikalisches Modell des Quadrokopters in CAMeL-View

Bereits erste Tests mit diesem physikalischen Modell haben gezeigt, dass es nur einen
eingeschrankten Giiltigkeitsbereich besitzt. So lieferte es nur fiir kleine Winkel bis 5° kor-
rekte Ergebnisse. Der Grund dafiir ist, dass in den Differentialgleichungen Formel
Formel [9.75] Formel [09.76] Formel Formel und Formel diverse Vereinfachun-
gen vorgenommen wurden. Die Beschriankung auf kleine Winkel ist fiir das Testen der
Lage- und Hohenregelung sowie die Ermittlung geeigneter Reglerparameter nicht geeig-
net. Die Implementierung des physikalischen Modells anhand von Differentialgleichungen
ist deshalb nicht moglich.

Aus diesem Grund wurde entschieden einen anderen Modellierungsansatz zu verfolgen
und den Quadrokopter durch ein Mehrkorpersystem zu modellieren. Es handelt sich dabei
um mechanische Systeme einzelner Korper, die untereinander durch Gelenke verbunden
sind. Die Dynamik des Systems wird durch die an den Gelenken und Kérpern wirkenden
Kréfte beschrieben. Mehrkorpersysteme kommen insbesondere dann zum Einsatz, wenn
die Erstellung eines mathematischen Modells zu aufwandig erscheint. Des Weiteren ist die
Modellierung von Mehrkérpersystemen einer der Haupteinsatzzwecke der Simulationssoft-
ware CAMeL-View. Mit der Klasse Multibody System Elements steht dort sogar eine
eigene Bibliothek fiir diese Systeme zur Verfiigung.

Die Modellierung des Quadrokopters als Mehrkorpersystem ist trivial. Es handelt sich
dabei lediglich um einen starren Korper, der keinerlei Gelenke besitzt und an dessen
Auslegern die vier Auftriebskréfte F; bis F; wirken. In CAMeL-View wurde dies durch
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die Verwendung der Klasse RigidBodyMbs realisiert. Als Eingéinge enthélt diese die vier
Auftriebskriafte und das Drehmoment des Quadrokopters. Fiir jede Auftriebskraft wurde
daraufhin ein separater Frame definiert, welcher die Lage des Kraftvektors relativ zum
Schwerpunkt des Korpers beschreibt. Auflerdem benétigt das Mehrkorpersystemen Infor-
mationen iiber die Masse des Kérpers und seine Tréagheitstensoren. Als Ausgénge der Klas-
se RigidBodyMbs sind lediglich die Position des Korpers im dreidimensionalen Raum und
dessen Orientierung fest definiert. Es konnen jedoch weitere Ausgéinge wie beispielsweise
die Winkelgeschwindigkeit oder die Beschleunigung des Korpers hinzugefiigt werden. Da-
bei muss jedoch stets das richtige Bezugssystem gewédhlt werden. Fiir die Lageregelung des
Quadrokopters spielen dessen Winkelgeschwindigkeiten eine wichtige Rolle. Deshalb wur-
de dem Mehrkorpersystem ein weiterer Ausgang mit der Winkelgeschwindkeit im korper-
festen Koordinatensystem AngularVelocityAbsBcsMbs hinzugefiigt. Die Hohenregelung
bendtigt die Steig- bzw. Sinkgeschwindigkeit des Quadrokopters im ortsfesten Koordina-
tensystem, sodass ein weiterer Ausgang VelocityAbsIcsMbs erforderlich war.

Ein weiterer Vorteil von CAMeL-View bei der Modellierung von Mehrkorpersystem ist
die einfache Erstellung einer 3D-Ansicht. Diese kann unter dem Meniipunkt 3D Graphic
in der Klasse RigidBodyMbs vorgenommen werden. Dadurch kann in der Simulation die
Dynamik des Systems animiert werden. Im Rahmen der Projektgruppe wurde zunéchst
versucht, die Darstellung des Quadrokopters aus dem Szenario (s. Abbildung Zu ver-
wenden. Dabei stellte sich jedoch heraus, dass diese Darstellung zu komplex ist und zu
starken Verzogerungen in der Simulation fithrt. Deshalb wurde ein abstrakteres 3D-Modell
des Quadrokopters gewéahlt, welches in Abbildung zu finden ist.

Das Mehrkorpersystem liefert deutlich bessere Ergebnisse als das physikalische Modell
mit Differentialgleichungen. Die Lage- und Héhenregelung kann dadurch in der Simulati-

on iiberpriift werden.

V

M

Abbildung 9.32: 3D-Modell des Quadrokopters in CAMeL-View
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9.5.1.6 Ermittlung der Reglerparameter Zur Ermittlung der Regelparameter wurde ein
praktisch orientierter Ansatz verfolgt. Bei diesem Ansatz wurden die Parameter nicht
mathematisch anhand von Ubertragungsfunktionen und dem physikalischen Modell be-
stimmt, sondern heuristisch bzw. empirisch durch die Einstellregeln nach Ziegler/Nichols
[LW12, S. 4781t]. Dieses Vorgehen ist ein iterativer Prozess, welcher mehrere Schritte be-
notigt, um die optimalen Regelparameter zu bestimmen.

Initial wurde lediglich ein P-Regler verwendet, um die kritische Verstarkung Kp, , zu
bestimmen, bei der das System zu schwingen beginnt. Dieser gefundene Wert fiir die Ver-
starkung des Regelungssystems wurde geméafl [LW12, S. 478ff] von 111 um 55% auf 50
verringert. Zur Ermittlung der Zeitkonstante T; des integralen Anteils wurde die Perioden-
dauer Tg,;; der entstandenen Schwingung gemessen. Aus diesem Wert konnte entsprechend
den Einstellregeln von Ziegler/Nichols die Zeitkonstante 7; bestimmt werden. Um den Be-
trag der kiinstlichen Dampfung einzustellen gibt es keine Faustregel die angewendet werden
kann. Es wurde fiir die Dampfung ein geringer Anfangswert gewéhlt, da die Dampfung
sehr kritisch im Bezug auf die Stabilitdt des Regelkreises anzusehen ist. Zur Ermittlung
des optimalen Wertes wurde der Betrag schrittweise erhoht, bis sich ein Flugverhalten ein-
stellte, welches ein leicht geddmpftes Verhalten aufzeigte. Der sich fiir den Quadrokopter
geeignete Wert fiir die Dampfung liegt bei 10.

Dieses Vorgehen wurde sowohl bei der Lage- als auch bei der Hohenregelung angewandst.

Die ermittelten Reglerparameter sind in Tabelle zu finden.

Tabelle 9.6: Ermittelte Reglerparameter gemaf Ziegler/Nichols Einstellregeln

Lageregler O, | Lageregler ¥ Hohenregler
P-Anteil 50.0 37.0 7.0
I- Anteil 0.4 - 0.04
Dampfung 10.0 1.0 3.0

9.5.1.7 Generierung des C-Code Fiir die Code-Generierung wird in CAMeL-View der
Task-Assistent verwendet. Da fiir den Quadrokopter nur die Regler benétigt werden, wird
ein neues Modell (siehe Abbildung erstellt. Dieses Modell enthalt dann lediglich die
Blocke, die fiir die Regelung benotigt werden. Die Blocke fiir das physikalische Modell des
Quadrokopters fallen weg. Der generierte Code wird dann in dem Wrapper(Kapitel
von iXtronics verwendet. Der Wrapper musste noch entsprechend fiir die Zynqg-Plattform
angepasst werden. Zum Beispiel ist die Speicherreservierung mit dem malloc ()-Befehl
implementiert worden. Dies verursacht jedoch Fehler bei der Ausfithrung auf dem Micro-
blaze des ASG.

Die ersten Flugversuche mit dem generierten C-Code zeigten ein instabiles Flugverhalten
des Quadrokopters. Dies ist insofern iiberraschend, da sich das System in der Simulation

stabil verhélt. Dabei muss jedoch berticksichtigt werden, dass die Motoren in der Simulati-
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motor¥ alueCalculation

[:

W |

otorfalueCalculationClass

AttitudeContralClass

Abbildung 9.33: Modell fiir Code-Generierung

on nicht abgebildet wurden. Stattdessen wurden nur die Auftriebskréfte(s. Kapitel
betrachtet. Dennoch lasst sich die Diskrepanz zwischen Simulation und Realitét nicht voll-
stdndig auf diese Beschrinkung des Modells zuriickfithren, denn auch die Untersuchungen
mit diversen Reglerparametern fiihrten nicht zu einer Stabilisierung des Systems. Das in-
stabile Flugverhalten des Quadrokopters wird demnach durch mehrere Faktoren hervorge-
rufen. Einerseits wird der Reglerentwurf durch CAMeL-View stark restriktiert, u.a. durch
die fehlende Moglichkeit den I-Anteil zuriickzusetzen (s. Kapitel . Andererseits er-
scheint die Ausfiihrung des C-Code mit numerischen Integrationsverfahren unangemessen
und fihrt zu signifikanten Verzogerungen in den Berechnungen. Aus diesen Griinden kann
der aus CAMeL-View generierte C-Code im Rahmen dieser Projektgruppe nicht auf dem

realen System ausgefiihrt werden.

SensorProcessing() @ 2ms
SetpointProcessing()
AttitudeController()

AltitudeController()
CalcMotorValues()

Abbildung 9.34: Ablaufplan des selbst implementierten C-Code
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Um das Projektziel eines stabilen, flugfdhigen Quadrokopters dennoch zu erreichen, hat
sich die Projektgruppe dazu entschieden den C-Code fiir die Lage- und Hohenregelung
selbst zu implementieren. Dabei konnten einige Artefakte fritherer Arbeiten [Sch10] wie-
derverwendet werden. Der Ablauf des implementieren Code ist in Abbildung [9.34] darge-
stellt.

Zunéchst werden mit Hilfe der Funktion SensorProcessing die aktuellen Sensordaten
aus dem BRAM des DataMiner gelesen. Danach werden die Sollwerte der Fernsteuerung
durch die Funktion SetpointProcessing entgegengenommen und ausgewertet. Es folgt
der Aufruf der Lageregelung durch die Funktion AttitudeController, in der entspre-
chende Stellwerte fiir die Motoren des Quadrokopter berechnet werden. Anschlielend wird
die Hohenregelung durch die Funktion AltitudeController ausgefithrt. Daraus resultie-
ren erneut entsprechende Motorstellwerte. Diese werden im letzten Schritt mit Hilfe der
Funktion CalcMotorValues an die Motoren gesendet (s. Kapitel Kapitel . Da die
Regelungsfrequenz in den Anforderungen mit 500 Hz definiert wurde (s. , wird dieser
Ablauf zyklisch alle 2 ms wiederholt.

Bei den Flugversuchen zeigte sich weiterhin, dass auch die im Kapitel [9.5.1.6] ermittelten
Reglerparameter nicht korrekt sind und ein starkes Aufschwingen des Systems verursachen.
Deshalb wurden empirisch neue Parameter ermittelt, die in Tabelle [9.7) zu finden sind.
Mit diesen Anderungen konnte ein stabiles und sicheres Flugverhalten des Quadrokopters

sichergestellt werden.

Tabelle 9.7: Empirisch ermittelte Reglerparameter fiir C-Code

Lageregler O, | Lageregler ¥ Hohenregler
P-Anteil 11.0 25.0 30.0
I- Anteil 0.015 - 0.002
Dampfung 1.65 10.0 5.0

9.5.2 Motoransteuerung

Jeder der vier BL-Motoren des Quadrokopters wird {iber einem BL—ControHeI@ der Fir-

ma MikroKopter angesteuert. Diese Controller kommunizieren iiber einen 1?C Bus mit der

Prozessorplattform und haben eindeutige I?C-Adresse.

o I2C Adresse vorderer Motor: 0x52
e I2C Adresse hinterer Motor: 0x54
o I2C Adresse linker Motor: 0x56

e I2C Adresse rechter Motor: 0x58

“8BL-Controller v2.0 |http://wiki.mikrokopter.de/BL-Ctrl_2.0| Zugriff: 23.03.2015
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Zum schreiben der Drehgeschwindigkeit steht ein 12-Bit Stellwert zur Verfiigung. Die
Sequenz zum Schreiben eines Stellwertes ist in Abbildung[9.35|dargestellt. Dabei beinhaltet
das erste Datum die 8-MSBs und die obersten 3-Bit des zweiten Datum enthalten die 3-
LSBs des Stellwertes. Die restlichen Bits des zweiten Datums miissen 0 sein. Sind diese

ungleich 0, sind die BL-Controller im Konfigurationsmodus.

Datum 1 Datum 2
e Dr‘ehgesc.h Drﬁehgesc.h
Adresse windigkeit | windigkeit
MSB ()

Abbildung 9.35: 12C Sequenz zum Schreiben der Drehgeschwindigkeit eines Motors

Der jeweilige Motortreiber wird mit Hilfe der in Abbildung[9.36] dargestellten Sequenz kon-
figuriert. Die abgebildete Sequenz zeigt die beispielhafte Konfiguration eines Motortreibers
in die linke bzw. rechte Drehrichtung, welche bei nicht drehenden Motoren ausgefiihrt wer-
den muss. Dabei werden die restlichen Einstellungsmoglichkeiten (Datum 5 - 8) ignoriert
und nur die Drehrichtung wird in das EEPROM des BL-Controllers iibernommen. Am
Ende dieser Sequenz wird ein CRC-Datum gesendet, welches sich aus der Summe der
vorherigen 9 Daten und dem Offset 0xA A berechnet.

Datum 1 Datum 2 Datum 3 Datum 4 Datum 5 Datum 6 Datum 7 Datum 8 Datum 9

Start- 0x00 (links)
Ad 0x10 0x02 0x00 0x00 il CRC
[CSSE 0x01 (rechts)

5 + OXAA = J

Abbildung 9.36: 12C Sequenz zum Setzten der Motordrehrichtung im BL-Controller

In diesem Projekt werden der vordere und der hintere Motor rechtsdrehend und der linke
sowie der rechte Motor linksdrehend eingestellt. Weitere Informationen zu Ansteuerung

der BL-Controller sind der Doxygen Dokumentation zu entnehmen.

9.5.3 BRAM Controller

Die gesamten Daten, welche der Dataminer dem ASG zur Verfiigung stellt, werden in das
BRAM zwischen ASG und AEVYV kopiert. Dabei werden ebenfalls die BRAM Adressen aus
bram_address_map.h (siche Abbildung verwendet. Nach dem Kopiervorgang wer-
den zusétzlich noch die aktuellen Motorstellwerte und die fiir die Flugregelung benétigen
angepassten Fernsteuerungswerte in das BRAM geschrieben. Diese Werte werden unter
anderem zur Telemetriestation gesendet um diese zu iiberwachen (siehe Kapitel .
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9.6 Realisierung des AEVV-Systems

Um eine Implementierung fir das AEVV-System vorzunehmen, wird an die im Kapi-

tel erstellten Komponenten- und Datenflussdiagrammen angekniipft. Um eine ers-

te Ubersicht zu schaffen, wird eine statische Struktur von dem gesamten AEVV-System
erstellt. Das dazugehorige Klassendiagramm findet sich in Abbildung wieder. Die

bereits in den Anforderungen und in den Komponentendiagrammen aufgestellten Haupt-

aufgaben lassen sich ebenfalls im Klassendiagramm wiederfinden. Die Architektur des
AEVV-Systems besteht aus folgenden Modulen:

CAevvController: Der AEVV-Controller hat die Aufgabe, das AEVV-System zu
konfigurieren, die Subkomponenten zu verwalten und den Datenaustausch zwischen
diesen durch eine Interprozesskommunikation (IPC) bereit zu stellen.
CConfigurationManager: Die Klasse der Konfigurationseinheit bietet Funktionen
an, um Einstellungsparameter aus einer XML-Datei zu lesen.

IBramDriver: Diese Schnittstelle erméglicht einen einheitlichen Zugriff auf den
BRAM des ASGs auf dem Microblaze.

IClient: Die Aufgabe, die Telemetriedaten an die Telemetriestation zu versenden,
soll durch das Interface IClient abgedeckt werden.

IDataStorage: Diese Schnittstelle bietet Funktionen an, um die Telemetriedaten in
einem Objekt zu kapseln und um den anderen Komponenten diese zur Verfiigung zu
stellen.

CTask: Diese abstrakte Klasse stellt dem Controller Funktionen zum Starten und
Stoppen der Subkomponenten bereit und bewirkt somit eine Generalisierung dieser
flir den Controller.

CVideoGrabber: Diese Klasse ist ein Wrapper, um auf die Bibliothek des Video-
Streamings zugreifen zu koénnen.

CObjectDetection: Diese Klasse ist ein Wrapper, um auf die Bibliothek der Ob-
jekterkennung zugreifen zu koénnen.

CGimbalController: Diese Klasse ist ein Wrapper, um auf die Bibliothek des

Gimbal-Controllers zugreifen zu kénnen.

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Komponenten betrachtet und detail-

lierter erkléart.
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<<Interface>> -
<<Schnittstelle>>
IBramDriver

IClient CClient

CAewvController

<<Interface>>

IDataStorage

CDataStorge

N N
Exclusive access (mutex)

bool
torage(IDataStorage a_data)

CGimbalController CObjectDetection CVideoGrabber

libaevv-gimbalctrl libaevv-objdetect libaevv-streamsrv

Abbildung 9.37: Statische Struktur des AEVV-Systems (grob)

9.6.1 Die AEVV-Verwaltungseinheit

Die Verwaltungseinheit des AEVV-Systems realisiert die Klasse CAevvController. Dessen
Aufgaben sind u.a.
e Konfiguration des AEVV-Systems durch Einlesen einer XML-Datei,
o Subkomponenten (externe Bibliotheken) abhéngig der Schalterstellungen auf der
Funksteuerung starten und stoppen,
e Daten aus dem ASG-BRAM lesen,
e Netzwerkverbindung zur Telemetriestation aufbauen und
e Datenaustausch zwischen den Subkomponenten durch Interprozesskommunikation
ermoglichen.
Durch den Methodenaufruf von CAevvController: :startAevv() kann die Hauptroutine
des AEVV-Controllers gestartet werden. Diese Methode besteht aus einer ,,Endlosschlei-
fe“, welche den Ablauf aus Abbildung durchfiihrt. Vor dem Betreten dieser Schleife
wird eine Netzwerkverbindung aufgebaut und das periodische Versenden gestartet. Da-
nach werden periodisch die neuen Daten aus dem BRAM des ASGs ausgelesen und im
CDataStorage-Objekt abgelegt sowie die Aktualisierung des Zustands des AEVV-Systems
(s. Abbildung Check Switch Control) durchgefithrt. Hinter der Aktivitdt Check
Switch Control verbirgt sich ein Zustandsautomat, der in Abbildung [9.39]abgebildet ist.
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Initialize Modules Start Network Client

Read Values Of
BRAM

Store Values Into
DataStorage

Check Switch Control

Abbildung 9.38: Ablaufdiagramm fiir das Starten des AEVV-Controllers

Eine Anderung des Zustands kann durch Modifikation der Schalterstellungen auf der
Funksteuerung erreicht werden. Die Schalterstellungen werden ebenfalls aus dem BRAM
gelesen. Der vollstdndige Zustandsautomat ist in Abbildung dargestellt. Auf der
Funksteuerung wird jeweils eine Schalterstellungen fiir das (De-) Aktivieren des Video-
Streamings sowie eine fiir das (De-) Aktivieren der Objekterkennung und -verfolgung re-
serviert. Daraus ergeben sich folgende Zusténde:

e ALL_OFF: Beide Schalter sind deaktiviert, folglich ist weder das Video-Streaming
noch die Objekterkennung und -verfolgung aktiviert. Die Motoren des Gimbals sind
ebenfalls ausgeschaltet.

e CAM_ON_OBJ_QOFF: Der Schalter fiir die Videoiibertragung ist aktiviert. Der Video-
Stream zur Telemetriestation ist aktiv, die Motoren des Gimbals werden aktiviert
und dieser wird in Fixed-Mode (s. Kapitel gesetzt.

e ALL_ON: Der Schalter fiir die Objekterkennung ist ebenfalls aktiviert. Das Video wird
ebenfalls an die Bildverarbeitung weitergeleitet, der Gimbal-Controller verlédsst den
Fixed-Mode und versucht das Objekt zu verfolgen.

Andere Zustidnde sind nicht relevant und mechanisch nicht moglich, da ein Schalter auf
der Funksteuerung mit 3 Kippstellungen gewédhlt wird. Somit ist durch die Hardware
und durch die Software gewéhrleistet, dass die Kamera immer eingeschaltet ist, bevor die
Objekterkennung gestartet wird.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Funktionalitdten des AEVV-Controllers

durch Verwendung von einzelnen Hilfsmodulen detaillierter erklart.
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Check Switch Control

[btn_cam == true] /
startGimbalController()
startVideoGrabber()

[btn_obj == false && btn_cam == false] /
stopObjDetection()

stopGimbalController()

stopVideoGrabber()

[btn_obj == false] / fixed_mode = true
stopObjDetection()

CAM_ON_
OBJ_OFF

|-
»

[btn_obj == true] / fixed_mode = false
startObjDetection()

Abbildung 9.39: Interner Zustandsautomat im AEVV-Controller

9.6.2 Konfiguration des AEVV-Systems

Die Parameter fiir die Konfiguration des AEVV-Systems sollen {iber eine Konfigurati-
onsdatei bereitgestellt werden. Das Einlesen dieser Parameter wird mit Hilfe der Klasse
CConfigurationsManager durchgefiihrt. Diese stellt fiir jeden Parameter eine passende
Funktion bereit. Bevor die Hauptroutine des AEVV-Controllers gestartet wird, miissen
zuerst alle Module initialisiert und mit Hilfe dieser Klasse konfiguriert werden.

Die Konfigurationsdatei wird in Form einer XML-Datei angelegt. Der Grund fiir die Ent-
scheidung einer XML-Datei ist die Existenz von fertigen quelloffenen Bibliotheken, die
das Einlesen einer XML-Datei komfortabel gestalten, sowie die einfache Erweiterbarkeit
der Datenstruktur. In diesem Projekt wird die Bibliothek T’ inyXML-?El verwendet. In
Listing [1] ist ein Auszug aus der XML-Konfigurationsdatei abgebildet.

<ObjectDetection>
<MinRed>140</MinRed>
<MinGreen>25</MinGreen>
<MinBlue>100</MinBlue>
<MaxRed>185</MaxRed>
<MaxGreen>62</MaxGreen>
<MaxBlue>160</MaxBlue>
<SearchArea>25</SearchArea>
<!-- negative dilat size will deactivate the dilatation -->
<DilatSize>3</DilatSize>
</0ObjectDetection>

49Weiterfithrende Informationen zur verwendeten XML-Parser-Bibliothek lassen sich der folgenden Quelle
http://www.grinninglizard.com/tinyxml|2/| (letzter Zugriff: 08.03.2015) entnehmen.
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<DataMiner>

<!-- Memory device in Linux to get access to the BRAM of ASG -->
<MemDevice>/dev/mem</MemDevice>

</DataMiner>

<Telemetry>

<!-- IP address and port of the telemetry station to send the telemetry
data -->

<IpAddress>192.168.2.1</IpAddress>

<Port>51717</Port>

</Telemetry>

Listing 1: Auszug aus der Konfigurationsdatei fiir das AEVV-System

Eine sehr gute Alternative zu XML ist JavaScript Object Notation (J SON)@

9.6.3 Wrapper-Klassen fiir die Bibliotheken der Subkomponenten

Damit der Zugriff auf die Bibliotheken fiir das Video-Streaming, fiir die Objekterken-
nung und fiir die Objektverfolgung vereinfacht werden kann, existieren folgende Wrapper-
Klassen fiir die jeweiligen Aufgaben:

e CObjectDetection: Objekterkennung,

e CGimbalController: Objektverfolgung und

e CVideoGrabber: Video-Streaming.

Diese Wrapper-Klassen stellen u.a. eine Initialisierungsroutine fiir jede Komponente bereit,
welcher diverse Konfigurationsparameter iibergeben werden kénnen. Diese Initialisierungs-
funktionen werden vor dem Starten des AEVV-Systems aufgerufen.

Der AEVV-Controller startet die jeweilige Aufgabe zur Laufzeit als einen eigenstdndigen
ThreadEL sodass alle Subkomponenten quasi-parallel ausgefiihrt werden kénnen. Innerhalb
des Threads wird die jeweilige Hauptroutine der Subkomponente aufgerufen. Um solch ein
Konzept zu erméglichen, werden die Wrapper-Klassen durch die abstrakte Klasse CTask
generalisiert. Die abstrakte Klasse stellt u.a. eine run()- und eine stop ()-Funktion bereit,
welche jeweils durch einen Wrapper realisiert und durch den AEVV-Controller aufrufen

wird.

50 Die Syntax von JSON ist einfacher gestaltet und erscheint daher oft lesbarer und insbesondere leichter
schreibbar. In der Regel reduziert JSON auch den Overhead im Vergleich zu XML* (http://de.wikipedia.
org/wiki/JavaScript_Object_ Notation, Letzter Zugriff: 09.04.2005).

5'Eine Aufgabe eines Prozesses kann in kleinere Tasks aufgeteilt werden, welche in mehreren Threads
abgearbeitet werden kénnen. Diese Threads sind diesem Prozess untergeordnet und kénnen folglich durch
das Betriebssystem parallel ausgefithrt werden.
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9.6.4 Realisierung der Avionik-Schnittstelle zum ASG

Die Schnittstelle zur Avionik ist notwendig, um die aktuellen Telemetriedaten des AS-
Gs (Sensor-, Motorstellwerte) sowie die notwendigen Schalterstellungen zu erhalten. Diese
sollen daraufhin iiber eine Netzwerkverbindung an die Telemetriestation versendet wer-
den. Um solch eine Schnittstelle zu ermoglichen, werden die bendtigten Daten in einem
Block-Random-Access-Memory (BRAM) im Microblaze abgelegt. Der AEVV-Controller
hat aufgrund der entwickelten Plattform-Architektur die Moglichkeit, lesend auf diesen
BRAM zuzugreifen. Um diesen lesenden Zugriff auf den BRAM zu gewéhrleisten, wird
der Memory Mapped I/0-Ansatz mit Hilfe des Linux-Betriebssystems verfolgt. Dadurch
kann ein user-mode I/0-Gerétetreiber entwickelt werden. Dieser bildet einen gewéahlten
Adressraum aus dem physikalischen Arbeitsspeicher (RAM) in den virtuellen Adressraum
des aktuellen Prozesses ab. Bei diesem Adressraum handelt es sich um den vom benétigten
BRAM vom ASG-Microblaze, welcher beim Betriebssystem unter einer definierten Adresse
registriert werden kann. Diese kann der devicetree-Datei vom Betriebssystem entnom-
men werden, die beim Booten geladen wird. Nachdem der BRAM beim Betriebssystem
registriert wurde, befindet sich dieser unter der bekannten Adressierung im physikalischen
Arbeitsspeicher.

Der gewédhlte user-mode I/0-Gerédtetreiber kann mit Hilfe von Linux-Bibliotheken den
physikalischen Arbeitsspeicher als virtuelle Gerétedatei (/dev/mem) 6ffnen und durch die
Linux-Funktion mmap () einen physikalischen Adressraum in den aktuellen Prozessadress-
raum abbilden. Voraussetzung fiir die Durchfithrung dieser Schritte ist, dass der auszu-
fithrende Prozess die jeweiligen Rechte (i.d.R. root-Rechte) besitzt. Dieses Vorgehen ist in
Abbildung dargestellt.

Virtual address Physical
space of process Memory (RAM)

0x4000 0x0000

Ox40FF 0xC000
Mapped BRAM data
Data )

OX4FFF OxFFFF

User Process (AEVV- Jdev/mem”
Controller)

Abbildung 9.40: Schnittstelle zum BRAM der Avionik durch Memory-Mapped 1/O und
einem user-mode I/0-Gerétetreiber
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Der mmap () -Funktion werden als Parameter u.a. die physikalische Startadresse des BRAMs
(hier: 0xC000) und die Zugriffsart (lesend oder schreibend) tibergeben. Als Riickgabewert
dieser Funktion erhélt man die neue Startadresse im virtuellen Adressraum des Prozes-
ses (hier: 0x40FF). Da die Werte im BRAM des ASGs an fixe und bekannte Adres-
sen abgelegt werden, kénnen diese ebenfalls im BRAM-Treiber verwendet werden. Da-
zu muss der jeweilige Adress-Offset auf die neue virtuelle Startadresse addiert werden,
um den jeweiligen Wert zu erhalten. Die bendtigten Adressen fiir das AEVV-System
liegen in der bram_address_map.h-Datei im driver-Ordner. Fiir den direkten lesenden
Zugriff auf den Memory-Mapped I/0-Addressraum wird eine Template-Funktion namens
readReg(uint32_t a_offset) innerhalb der Klasse CBramDriverDevMem bereitgestellt,
welche den Inhalt an der jeweiligen Adresse zuriickgibt. Uber das Interface IBramDriver
wird fiir jedes Telemetrie-Datum eine Funktion bereitgestellt, sodass sich andere Kompo-
nenten (hier: AEVV-Controller) einfach dieser Schnittstelle bedienen kénnen.
Durch dieses Konzept ergeben sich folgende Vorteile [And]:

e Einfache Loésung, da keine Treiber beim Kernel registriert werden miissen

e Sinnvoll bei schnellen Lésungen, gerade bei Prototypen

o Aufgrund der Einfachheit eine portable und flexible Losung

Jedoch verbergen sich hinter diesem Konzept auch Nachteile, welche nicht zu vernachlas-
sigen sind [And|:
e Keine Sicherheit bei Speicherzugriffen, unerlaubte Zugriffe sind moglich

o Physikalische Adressen miissen bekannt sein

Um diesen Nachteilen entgegenzuwirken, gibt es noch eine weitere Option. Anstatt einen
Treiber im user-space zu werden, kann ein richtiger Kernel-Treiber entwickelt werden
[And]. Dieser muss beim Kernel registriert werden. Diese Methode zieht jedoch eine hohe
Entwicklungszeit mit sich und wird im Rahmen dieser Projektarbeit nicht weiter verfolgt.
In den néchsten Abschnitten wird auf die Datenhaltung und das Versenden der Teleme-

triedaten innerhalb des AEVV-Systems eingegangen.

9.6.5 Datenhaltung der Telemetrieparameter im AEVV-System

Damit die Telemetriedaten zentral und gekapselt im AEVV-System abgelegt werden kon-
nen, gibt es ein Interface IDataStorage, welches von der Klasse CDataStorage realisiert
wird. Der AEVV-Controller erzeugt ein einziges Objekt von dieser Klasse und stellt dies
den anderen Komponenten zur Verfiigung. Da die Subkomponenten durch Threads paral-
lel ausgefithrt werden und da folglich iiber die Zeit gleichzeitige Zugriffe auf dieses Objekt
entstehen konnen, miissen die Methoden einen exklusiven Zugriff auf die Daten gewéahr-
leisten. Dadurch werden Seiteneffekte wie beispielsweise die Erzeugung von inkonsistenten

Daten vermieden. Um dieses Konzept zu ermoglichen, gibt es zwei Ansétze:

257



9 IMPLEMENTIERUNG DER TEILSYSTEME fromscry e
9.6 Realisierung des AEVV-Systems b

Ansatz 1: Riickgabewert und Argumentenliste der Get- und Set-Methoden der Klasse

als Referenzparameter mit Semaphoren ausstatten.

Ansatz 2: Riickgabewert und Argumentenliste der Get- und Set-Methoden der Klasse

als Wertparameter (Kopien) der Objekte realisieren.

Ansatz 1 ist deutlich effizienter als der zweite, da nur mit Referenzen gearbeitet wird
und somit keine neuen Kopien der Objekte angelegt werden miissen. Hierbei ist jedoch zu
beachten, dass mehrere Threads auf der gleichen Referenz arbeiten, sodass ein gleichzeiti-
ger Zugriff ausgeschlossen werden muss. Es konnen zwei Falle eines gleichzeitigen Zugriffs

auftreten, welche beide bei diesem Ansatz beachtet werden miissen:

Fall 1: Die Get- und Set-Methode zu der gleichen Datenstruktur aus CDataStorage

werden simultan durch verschiedene Threads aufgerufen.

Fall 2: Waihrend die Get- oder die Set-Methode zu einer Datenstruktur aufgerufen

wird, dndert sich der Inhalt des Referenzparameters bzw. der Datenstruktur.

Das Auftreten dieser beiden Félle kann durch Verwendung atomarer (nicht unterbrechba-
re) Operationen bzw. exklusiver Zugriffe durch Semaphoren ausgeschlossen werden. Fiir
die Realisierung bedeutet dies, dass beispielsweise sowohl der Referenzparameter als auch
das Klassenattribut mit jeweils einer eigenen Semaphore ausgestattet werden muss, welche
gleichzeitig durch den Funktionsaufruf akquiriert werden miissen.

Der zweite Ansatz ermdglicht automatisch durch das Call-By- Value-Prinzip einen exklusi-
ven Zugriff auf die Daten. In diesem Falle wird von jedem Datum erst eine Kopie erzeugt
und dann zuriickgegeben bzw. der Funktion als Parameter ibergeben. Da auf einer vollig
neuen Kopie Modifikationen vorgenommen werden, muss der Parameter selbst nicht mehr
mit einer Semaphore ausgestattet werden. Somit kann der Fall 2 nicht mehr eintreten.
Es ist lediglich sicherzustellen, dass bei der Riickgabe einer Datenstruktur diese nicht ge-
rade durch einen Aufruf der Set-Methode durch einen anderen Thread modifiziert wird
(Fall 1). Folglich miissen die Get- und Set-Methode zu einem Attribut weiterhin jeweils mit
einem eigenen Semaphor ausgestattet werden. Innerhalb dieses Projekts wird der Ansatz 2
verfolgt.

Um den Entwickler zu signalisieren, dass Funktionen keine Modifikationen an Klasse-
nattributen vornehmen und somit keine Seiteneffekte hervorrufen kénnen, werden diese
Funktionen bei der Deklaration mit dem C++-Konstrukt const deklariert.
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9.6.6 Aufbau einer Netzwerkverbindung zur Telemetriestation

Eine weitere Anforderung an das AEVV-System ist das Versenden von Telemetriedaten
iiber eine drahtlose Netzwerkverbindung an eine Telemetriestation. Fiir eine erfolgreiche
Umsetzung dieser Anforderung wird eine konventionelle Socket-Verbindung verwendet. In
dieser Ausarbeitung ist das AEVV-System ein Client und die Telemetriestation realisiert
einen Server.

Es existiert der Ordner conn innerhalb der Software-Struktur, in dem sich das Interface
IClient befindet. Diese Schnittstelle soll es anderen Modulen ermdéglichen, eine Verbin-
dung zu einem Server aufzubauen und an diesen Daten zu versenden. Eine Empfangs-
routine ist innerhalb dieses Projekts nicht vorgesehen. Eine mogliche Realisierung dieses
Interfaces wird durch die Klasse CClient durchgefiihrt, welche eine Transmission Control
Protocol (TCP)-Socket-Verbindung zum Server aufbaut. Dazu wird die IP-Adresse und
der Port, auf dem der Server lauscht, bendtigt. Beliebige Daten kénnen iiber die Klassen-
methode sendData() versendet werden.

Speziell in diesem Projekt werden die Telemetriedaten iiber dieses Interface verschickt.
Da diese Aufgabe als eine parallele, eigenstidndige Task angesehen werden kann, wird das
Versenden der Telemetriedaten zyklisch durch einen separaten Thread durchgefiihrt. Da-
mit diese Task eine ausfiihrbare Thread-Funktion besitzt und gleichzeitig Zugriff auf die
Telemetrie erhilt, erbt die Klasse CClient von der abstrakten Klasse CTask. Diese stellt
eine run ()-Methode bereit, in der die Hauptroutine des Threads implementiert wird. Fir
die Klasse CClient bedeutet dies, dass innerhalb dieser Funktion der Verbindungsaufbau
und das Versenden der Telemetriedaten realisiert wird. Auflerdem wird ein Verbindungs-
abbruch bemerkt und folglich ein erneuter Verbindungsaufbau gestartet. Ein Verbindungs-
abbruch kann mit Hilfe der Bibliotheksfunktion write() aus unistd.h erkannt werden.
Diese Funktion gibt als Riickgabewert die Anzahl an versendeten Bytes zuriick oder, im
Fehlerfall, eine negative Zahl. Tritt solch ein Fehlerfall ein, kann man daraus schlieflen,
dass es Probleme mit der Netzwerkverbindung gibt.

Damit der Server und der Client eine einheitliche Interpretation der zu versendenden und
der zu empfangenen Daten haben, muss eine Art Software-Protokoll eingefiihrt werden.

Im nachfolgenden Abschnitt wird dies naher erldutert.

9.6.7 Ubertragungsprotokoll fiir das Versenden der Telemetriedaten

Als Basistechnik fiir das Softwareprotokoll wird das Key-Value-Prinzip umgesetzt. Dies
bedeutet, dass jedes Datum (Value) einen eindeutigen Schliissel (Key) besitzt. Folglich
wird dieser Schliissel zusammen mit dem jeweiligen Datum tiber das Netzwerk versendet.
Eine Methodik fiir das Austauschen dieser Daten ist das Versenden einer Anfrage vom

Server an den Clienten. Der Server sendet ein Request mit dem jeweiligen Schliissel an
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den Client. Dieser wiederum antwortet mit einer Response-Nachricht, welche das jeweilige
Datum beinhaltet.
Dieses Verfahren erzwingt ein erhohtes Kommunikationsaufkommen, da beide Seiten aktiv
senden und empfangen miissen. Auflerdem ist es fiir diese Anwendung nicht optimal, da
jedes Mal alle Daten benotigt werden. Folglich ist es sinnvoller, dass der Client (hier:
das AEVV-System) autark und kontinuierlich alle Daten in einem Schritt an den Server
(hier: Telemetriestation) sendet. Der Server hingegen wartet passiv auf neue Daten, die er
entgegennehmen kann. Um solch eine Kommunikation zu ermoglichen, werden alle Daten
der Klasse CDataStorage in eine Zeichenkette als Key-Value-Paar gespeichert und tiber
die Senderoutine des Clients versendet.
Damit beide Seiten die Daten einheitlich interpretieren, wird folgendes Protokoll einge-
fiihrt:
o Jede Zeichenkette beginnt mit einem Startzeichen (vgl. CDataStorage: : START) und
schlieBt mit einem Endzeichen (vgl. CDataStorage: :END) ab.
o Jedes Datum erhélt einen eindeutigen Schliissel (vgl. CDataStorage: :code_e).
e Der Schliissel und das Datum sind durch ein Trennzeichen voneinander getrennt
(vgl. CDataStorage: : SEPARATOR).
e Die Key-Value-Paare sind durch ein weiteres Trennzeichen voneinander getrennt
(vgl. CDataStorage: :NEXT).

Im aktuellen Entwicklungsstand sind folgende Symbole fiir die Parameter gewéhlt:
e CDataStorage::START := '~,
e CDataStorage: :END :='$’
e CDataStorage: :SEPARATOR := '=’ und
o CDataStorage: :NEXT := |’

Ein Auszug aus dem Gesamtergebnis der Zeichenkette sieht wie folgt aus:

"~0=12.4000|1=11.3000]2=9.6000|3=11.3000|4=7.4000|5=43]...133=200.2000%"

9.6.8 Erweiterung der Telemetriedaten innerhalb des AEVV-Systems

Falls der Fall eintreten sollte, dass weitere Telemetriedaten {iber die Netzwerkverbindung
verschickt werden sollen, miissen gewisse Adaptionen im AEVV-System vorgenommen
werden. Dazu missen folgende Schritte durchgefiithrt werden:

1. Befindet sich das Datum im BRAM der ASG-Komponente? Falls ja, muss das In-
terface IBramDriver um die jeweilige Funktion und die Datei bram_address_map.h
um die physikalische Adresse erweitert werden.

2. Das Interface IDataStorage muss mit einer Set- und einer Get-Funktion fiir das
Datum erweitert werden. Des Weiteren muss ein Klassenattribut fiir das Datum mit

einem passenden Datentyp angelegt werden.
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3. Das neue Klassenattribut muss bei der Serialisierung und Deserialisierung des Ob-
jekts vom Typ IDataStorage beriicksichtigt werden.
o Die Enumeration CDataStorage::code_e um einen neuen Schliissel erweitert
werden.
e In der Funktion CDataStorage: :serializeClass() muss das neue Klassenat-
tribut in den String eingepflegt werden.
e In der Funktion CDataStorage: :mapValueToAttribute () muss das neue Klas-
senattribut eingepflegt werden.
e Der Zuweisungsoperator CDataStorage: : operator=() muss um das neue Klas-
senattribut erweitert werden.
4. Einerseits konnen die Methodenaufrufe des neuen Klassenattributs innerhalb des
AEVV-Controllers in der Funktion updateDataStorage () stattfinden, andererseits

konnen diese innerhalb eines Threads der Subkomponenten aufgerufen werden.

9.6.9 Starten des AEVV-Systems

Der Quellcode zum AEVV-System lasst sich unter dem Pfad <Pfad zum git>/sw/aevv/
auffinden. Unter diesem Pfad liegen die Bibliotheken fiir die drei Subkomponenten (Video-
Streaming, Objekterkennung und Gimbal-Controller) sowie der AEVV-Controller selbst.
Der AEVV-Controller kann durch den Aufruf von aevv-controller gestartet werden. Um
diesen auf dem lokalen Rechner ausfithren zu kénnen, gibt es verschiedene Startoptionen.
Hintergrund dieser Parameteroptionen ist, dass weder auf dem lokalen Rechner ein BRAM
existiert noch zwingend die Funksteuerung vorhanden ist. Folgende Startparameter kénnen
beim Aufruf von aevv-controller iibergeben werden:

e —-dev [cam_on | all_on | usr_ctrl]: Der BRAM sowie die Schalterstellungen
werden durch eine Fake-Klasse emuliert. Dabei kann der Video-Stream-Schalter
durch cam_on bzw. der der Objekterkennungsschalter durch all_on eingeschaltet
werden. Durch usr_ctrl kann der User die Schalter durch Konsoleneingaben (’1’:
Schalter ein, ’0” Schalter aus) steuern.

e —dF | -debugFrame: Der Rechner mit der angegebenen IP-Adresse in der config.xml
erhélt einen zusétzlichen Video-Stream, auf dem das erkannte Objekt gekennzeichnet
wird.

e -help: Ausgabe einer Hilfe innerhalb der Konsole.

9.6.10 Streaming Server

Der Streaming Server nimmt das Videobild von der Kamera iiber USB entgegen und
stellt es der Objekterkennung und der Telemetriestation zur Verfigung. Fiir die Video-
verarbeitung wurde das Multimedia Bibliothek GStreamer eingesetzt. GStreamer ist eine

Sammlung von Elementen die jeweils eine spezielle Aufgabe erfiillen. Es gibt z.B. Elemente
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um ein Video zu skalieren, zu komprimieren oder die Bildrate anzupassen. Die Elemen-
te lassen sich untereinander verbinden um eine komplexe Funktionalitdt oder sogar eine
ganze Anwendung zu erzeugen. Die Verbindung von mehreren Elementen wird als Pi-
peline bezeichnet. Die fiir den Streaming Server erstellte Pipeline ist in Abbildung
dargestellt. Zunéchst wird das Kamerabild iiber das Element v4{2src von der Kamera in
einer Auflésung von 1280x720 Pixeln, 30 Bildern pro Sekunde und codiert als Moving
JPEG (MJPEG) entgegengenommen. Das Element tee dupliziert jedes empfangene Bild
um es separat fiir die Telemetriestation und Objekterkennung bereitzustellen. Die einzel-
nen Bilder fiir Telemetriestation werden durch das Element rtpjpegpay in mehrere Pakete
aufgeteilt, falls sie zu grof} fiir ein UDP-Datenpaket sind. AnschlieBend werden die Bild-
pakete durch das Element udpsink in das Real Time Protocol (RTP) verpackt und tiber
eine UDP Verbindung an die Telemetriestation gesendet. Fiir die Objekterkennung wird
die Bildwiederholungsrate zunéchst durch das Element wvideorate auf 15 Bilder pro Se-
kunde herabgesetzt um die Prozessorauslastung zu reduzieren. Anschlieend werden die
Bilder durch das Element jpegdec von MJPEG zu Video-Rohdaten dekodiert, die fiir die
Objekterkennung benétigt werden. Um die Prozessorauslastung weiter zu reduzieren, wer-
den die Bilder durch das Element videoscale auf die Hélfte der Auflésung runterskaliert.
Abschlieflend werden die Bilder durch die Elemente videoconvert und appsink zunéchst in
ein kompatibles Pixelformat konvertiert und dann an die Objekterkennung weitergeleitet.
Je nach Bedarf, konnen die Videostrome zur Telemetriestation und zur Objekterkennung
separat voneinander pausiert und wieder abgespielt werden. Sind beide Videostréme un-
terbrochen, wird die komplette Pipeline angehalten und die Prozessorauslastung durch
den Streaming Server reduziert sich von etwa 58 auf etwa zwei bis drei Prozent. Die Aus-
lastung fiir den Videostrom zur Telemetriestation betragt etwa 13 Prozent und etwa 45

Prozent fiir den Videostrom zur Objekterkennung.

9.6.11 Objekterkennung

Auf Basis der Voruntersuchungen aus Kapitel wurde die Objekterkennung implemen-
tiert. Fir die Zielplattform wurden allerdings einige Anpassungen gemacht. Da die Mobius
Kamera Rauscharme Bilder liefert, wird im Vorverarbeitungsschritt die Bildfilterung weg-
gelassen. Dadurch kann Prozessorlast reduziert werden. In diesem Schritt wird lediglich
das Bild, wenn das Objekt im vorherigen durchlauf der Objekterkennung gefunden wur-
de, auf die Region of Interest verkleinert um die Prozessorlast die die Objekterkennung
benotigt zu verringern. Der ROI Wert kann in der XML Konfigurationsdatei geédndert
werden. Dieser Wert gibt die hélfte der linge des Quadrates an, welches aus dem Bild ge-
schnitten und analysiert wird. Nach dem Vorverarbeitungsschritt wird das Bild, bzw. der
Bildausschnitt auf das Wesentliche Segmentiert. Hier wird anhand der Farbe die ebenfalls
in der XML Konfigurationsdatei festgelegt wurde, das Bild segmentiert, sodass am Ende
ein Binéres Bild iiberbleibt, welches die festgelegte Farbe beinhaltet. Dies geschieht mit
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Abbildung 9.41: Aufbau des Videopipeline im Streaming Server.

der inRange Methode, die OpenCV bereitstellt. Um den erkannten Bereich kiinstlich zu
vergroffern, kann durch Angabe der Dilatationsgréfle die Dilataton des Bildes eingestellt,
bzw. aktiviert werden. Ist diese Grofle negativ, wird die Dilatation deaktiviert. Im néchsten
Schritt wird der Blob Detection Algorithmus auf das bindre Bild angewendet. Hier wurde
keine Library verwendet, sondern eigens entwickelter Programmcode genutzt. Nachdem
die zusammenhangenden Bereiche des Bildes berechnet wurden, werden diese analysiert.
Da der Ball laut Anforderungen eine einzigartige Farbe auf dem Spielfeld hat, kann da-
von ausgegangen werden, dass das erste erkannte Objekt der Ball ist. Daher wird nur das
Label mit der Nummer eins analysiert und der Mittelpunkt dieses Labels ausgewertet.
Das spart wiederum Performance und die Erkennung des Objektes ist robuster gegeniiber
Verdeckungen, da kleine farbige Bereiche im Bild ausreichen, um den Ball zu erkennen.
Nach diesem Schritt wird der néchste ROI Bereich anhand der neuen erkannten Positi-
on berechnet. Wenn keine Position erkannt wurde, wird das komplette Bild im néchsten
Schritt analysiert und minus eins als erkannte Position fiir X und Y ausgegeben. Wurde
allerdings im letzten Schritt der Ball gefunden, und im diesen Schritt nicht, wird zuerst

das komplette Frame noch einmal analysiert und nicht nur der kleine Bildausschnitt, da
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der Ball eventuell im kompletten Bild zu sehen und nur aus den Bildausschnitt verloren
gegangen ist. Wurde der Ball erfolgreich erkannt, wird die X- und Y-Position des Balles

ausgegeben.
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9.6.12 Gimbalcontroller

In diesem Kapitel wird auf die verschiedenen Modi eingegangen, die in dem Gimbal-
Controller implementiert sind. Auflerdem wird die Kopplung des Gimbal-Koordinaten-
systems an die Umwelt, sowie eine Methode zur Bestimmung der Entfernung des Balls
eingegangen. Zusétzlich wird die verwendete Regelung detailliert beschrieben und auf die

Anbindung an den AEVV-Controller eingegangen.

9.6.12.1 Betriebsmodi Der Gimbal-Controller verfiigt iiber vier verschiedene Betriebs-

modi. Diese Modi sind im Folgenden aufgelistet und anschliefend néher beschrieben.
1. Power-Off-Mode
2. Fixed-Mode
3. Searching-Mode
4. Tracking-Mode

Der Power-Off-Mode wird fiir zwei Félle verwendet. Der erste Fall entspricht dem Initiali-
sierungszustand, wenn das AEVV-System eingeschaltet wird und sich der Schalter auf der
Graupner MC20 Fernsteuerung in der Position Null (Schalterstellung vom Piloten weg)
befindet. Der Zweite Fall tritt ein, wenn sich der Quadrokopter in der Luft befindet, der
Ball gesucht oder getrackt wird und die Motoren des Gimbals aus irgendeinem Grund
stromlos geschaltet werden sollen. Dies tritt beispielsweise dann auf, wenn der Energy-

Akku eine kritische verbleibende Kapazitdt erreicht hat und Strom gespart werden muss.

Bei dem Fixed-Mode handelt es sich um das Anfahren einer voreingestellen Position, um
eine definierte Startpose des Gimbals zu erhalten. Dazu wird die Nick-Achse auf +45°
und die Gier-Achse auf 0° gefahren. Die Kamera schaut dann in Flugrichtung des Quadro-
kopters und blickt in einem 45 °~-Winkel auf die Szene. Dieser Modus wird dann verwen-
det, wenn das AEVV-System gestartet oder wenn die Objektverfolgung bzw. der Gimbal-

Controller wihrend des Fluges aus- und anschliefend wieder eingeschaltet wird.

Der Searching-Mode wird dazu verwendet, das Spielfeld nach dem Zielobjekt, in unse-
rem Anwendungsfall einem roten Ball, zu suchen. In Abbildung ist der Arbeitsraum
des Gimbals dargestellt, in dem die Kamera jede Position auf der Oberfliche der Halbku-
gel anfahren kann. Bei dem Searching-Mode folgt die Trajektorie der Kameralinse einem
Rechtecksignal. Die Nick-Achse bewegt sich in einem Intervall zwischen 0 und + 90° mit ei-
ner kontinuierlichen Bewegung. Bei jedem Wechsel der Bewegungsrichtung der Nick-Achse
bewegt sich die Gier-Achse um ein Inkrement von 20° weiter. Auf diese Weise bewegt sich

die Gier-Achse in einem Intervall von = 180°.
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Abbildung 9.42: Definition der Winkelbereiche des Gimbals

Unterbrochen wird der Searching-Mode, sobald der Ball von der Objektverfolgung erkannt
wurde und die Ballkoordinaten einen positiven Betrag aufweisen. Die aktuellen Koordina-
ten des Balls werden in einem Speicherbereich im AEVV-Controller abgelegt. Der Gimbal-
Controller liest mit Hilfe einer Call-Back-Funktion aus diesem Speicherbereich aus, damit
die Konsistenz der Daten sichergestellt ist und keine Probleme bei einem gleichzeitig auf-

tretenden Lese- und Schreibzugriff entstehen kénnen.

Wenn ein Ball durch die Mobius-Kamera erkannt wurde, wird der Tracking-Modus ak-
tiviert. In der Tracking-Funktion sind zwei Regler implementiert, einen fiir die Y-Position
(Nick-Achse) und einen fir die X-Position (Gier-Achse). Die Aufldsung, die fiir das Tracking
verwendet wurde, liegt bei 640x 360 Pixel. Die Regler versuchen jeweils den Regelfehler
aus Bildmittelpunkt und aktueller Ballposition zu minimieren. Dadurch wird der Ball in
den Bildmittelpunkt geriickt, wie in Abbildung dargestellt. Die Aktualisierung der

Ballposition erfolgt auf dieselbe Weise, wie bereits im Searching-Mode beschrieben wurde.

Die Regelung des Tracking-Modes erfolgt mit einer Frequenz von 10 Hz. Eine hohere Re-
gelfrequenz wiirde eine schnellere Reaktion der Nachfithrung des Balls zur Folge haben,
jedoch liegt laut Herstellerangeben die maximale Frequenz zur Aktualisierung der Stell-
werte der Achsen bei den verwendeten 10 Hz |Gim]. In Kapitel wird detailliert auf

die im Tracking-Mode implementierte Regelung eingegangen.

266



9 IMPLEMENTIERUNG DER TEILSYSTEME frommscry e
9.6 Realisierung des AEVV-Systems b
X
640
Y

— Ist-Position

Regelfehler Y

— "\

Regelfehler X Soll-Position

A

— e === = = = =

360

Abbildung 9.43: Schematische Darstellung der Bildung der Regelfehler

9.6.12.2 Kopplung des Gimbal-Koordinatensystems Zur korrekten Ausrichtung ist es
notwendig, den Gimbal iiber ein Koordinatensystem mit der Umwelt zu verbinden. Die
internen Stabilisierungsalgorithmen der Gimbal-Elektronik verwenden dazu Messwerte der
auf der Riickseite der Kamera angebrachten MPUG6050 Internal Measurment Unit. In dieser
IMU ist ein 3-Achs Gyroskop, ein 3-Achs Beschleunigungssensor, sowie ein Temperatursen-
sor verbaut. Der Gimbal-Controller im AEVV-System kann auf diese Werte jedoch nicht
zugreifen, da diese nicht nach auflen zugénglich gemacht werden. Neben der MPU6050 der
Gimbal-Elektronik besteht die Mo6glichkeit, die Sensordaten aus der MPU9150 der Avionik
zu verwenden. Diese kdnnen aus dem nicht sicherheitskritischen BRAM ausgelesen wer-
den, welcher dem AEVV-System durch den MicroBlaze des ASG zur Verfiigung gestellt
wird (Abbildung . Dadurch ist es moglich, eine kinematische Kette aufzustellen, die
die Translation und Rotation des Gimbal-Koordinatensystems im Bezug auf des Koordi-
natensystem der Avionik beschreibt. Auf die Charakteristika kinematischer Ketten wird in
Kapitel naher eingegangen. Die Verwendung kinematischer Ketten als direkte bzw.
inverse Kinematik wird in dem Kapitel [3.5.2] bzw. Kapitel thematisiert.

Eine Form der Darstellung dieser kinematischen Kette ist durch die Parameterisierung
der Gelenkiiberginge nach Denavit Hartenberg, wie in Kapitel [3.5.5] dargestellt, mog-
lich. Die Translationen und Rotationen entlang der einzelnen Raumachsen werden hierbei
durch sechsdimensionale Matrizen dargestellt, die intern mit Euler-Winkeln rechnen. Bei
dieser Darstellungsform kann jedoch der in Kapitel [3.4.4 beschriebene Gimbal-Lock auftre-
ten, welcher der dreidimensionalen kardanischen Aufhdngung des Gimbals bei bestimmten
Stellungen ein oder zwei Freiheitsgrade entzieht. Dadurch wird die Bewegungsfreiheit des
Gimbals eingeschrankt und die Kamera kann dadurch nicht mehr alle Punkte des Arbeits-

raumes anfahren.

267



9 IMPLEMENTIERUNG DER TEILSYSTEME frommscry e
9.6 Realisierung des AEVV-Systems b

Eine Alternative zur Berechnung des Ubergangs des Avionik- in das Gimbal-Koordinaten-
system bieten die in Kapitel beschriebenen Quaternionen. Bei der Rechnung mit
Quaternionen besteht nicht die Gefahr, Freiheitsgrade durch bestimmte Achsstellungen
zu verlieren, da die Stellungen der Achsen iiber den kompletten Winkelbereich definiert
sind. Der Nachteil der Quaternionen besteht darin, dass rotatorische, jedoch keine trans-
latorischen Bewegungen dargestellt werden konnen. Deshalb eignen sich die Quaternionen
alleine nicht fiir die hier auftretende Problemstellung. Abhilfe wiirde die Kombination von
Quaternionen und den Stellungsmatrizen schaffen. Dazu wiirden die rotatorischen Anteile
durch die Quaternionen beschrieben werden und die translatorischen Anteile durch die

Stellungsmatrizen.

Da der Aufwand fiir die Aufstellung der kinematischen Kette jedoch zu hoch und die
mathematische Implementierung zu komplex ist, wird eine andere Form der Kopplung an
die Umwelt gewahlt.

Die Positionsberechnung der Achsstellungen wird nicht mehr absolut an der aktuellen
Ausrichtung des Quadrokopters definiert, sondern relativ iiber die Informationen aus dem
Kamerabild. Es wird davon ausgegangen, dass die Gimbal-Elektronik die Kamera unab-
héngig von der aktuellen Lage des Quadrokopters immer in der definierten Pose ausrichtet.
Dabei wurde jedoch festgestellt, dass die Yaw-Achse des Gimbals eine Drift aufweist, die
die Kamera mit einer kontinuierlichen, langsamen Geschwindigkeit um die Yaw-Achse ro-
tieren ldsst. Diese Drift kann nicht kompensiert werden, da sich das Koordinatensystems

des Gimbals mit der Drift mitbewegt und das System somit keine Rotation detektiert.

9.6.12.3 Entfernungsbestimmung zwischen Ball und Kamera Die Bestimmung der
Entfernung zwischen Ball und Kamera dient dazu, die Verfahrgeschwindigkeiten der Ach-
sen des Gimbals zu skalieren. Eine geringe Distanz zwischen Ball und Kamera erfordert
schnelle Bewegungen der Achsen, um den Ball im Fokus des Kamerabildes zu halten. Bei
groflen Distanzen miissen die Geschwindigkeiten der Achsen verringert werden, damit sich
diese nicht zu schnell bewegen und der Ball aus dem Fokus des Kamerabildes verloren geht.
Eine zu grofle Skalierung der Geschwindigkeit wiirde die Achsen auflerdem zum Schwingen
bringen, wenn diese eine genaue Position anfahren wollen, in der sich der Ball befindet.

Um Informationen iiber die Entfernung zwischen Ball und Kamera zu erhalten, ist es
moglich, ein Verfahren aus der Bildgebung in der Medizintechnik zu verwenden. Es wird
versucht, iiber einen bekannten Abstand zwischen Sensor und Objekt die Grofle von be-
stimmten Gewebestrukturen im Koérper zu bestimmen. Das inverse Vorgehen kénnte dazu
verwendet werden, den Kamera-Ball-Abstand zu bestimmen. Dazu ist es allerdings not-
wendig, die Charakteristika der Kamera auszunutzen. Im Falle des Gimbal-Controllers
ist die Entfernung zwischen Ball und Kamera unbekannt, jedoch hat der Ball einen de-

finierten Durchmesser. Deshalb kann das inverse Vorgehen im Bezug auf das erwahnte
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medizintechnische Verfahren verwendet werden. Uber die Anzahl der Pixel, die der Ball
im Bild ausfiillt, ist es moglich, Riickschliisse auf die Entfernung zu ziehen. Dazu sind
allerdings Referenzmessungen notwendig, die die detektierte Pixelanzahl bei definierten
Entfernungen ermittelt.

Auflerdem miissen zur Berechnung des Abstandes einige technische Daten der Kamera
bekannt sein. Es ist notwendig, die Brennweite und die Grofle des in der Kamera verbau-
ten Sensor-Chips zu kennen. Der Abstand des Balls kann anhand dieser Daten und der
Pixelanzahl, die der Durchmesser des Balls im Bild einnimmt, berechnet werden. Folgende

Formel beschreibt diesen mathematischen Zusammenhang:

p — f. dpan (9.81)

SSensor

In dieser Gleichung beschreibt D die Distanz zwischen Kameralinse und Ball. Dabei ist
f die Brennweite der Kameralinse. Je grofler die Brennweite ist, desto dichter und grofier
erscheint der Ball auf dem Bild. Der Parameter dp,; gibt den Durchmesser des Balls an,

wahrend Sgensor die physikalische Breite des Sensor-Chips beschreibt.

d ga .
N

y Linse

™

5 Sensor

Abbildung 9.44: Abhéngigkeit zwischen Ballabstand, Brennweite und Sensorgrofie
In der Abbildung [9.44] ist der Zusammenhang der Formel schematisch dargestellt.

Es wurde mehrfach versucht, Kontakt zum Hersteller aufzunehmen, um fehlende Kenn-
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zahlen zu erfahren. Bei den Kennzahlen, die nicht ermittelt werden konnten, handelt es
sich um die genaue Brennweite der Kamera bei der Verwendung der Linse B und die
physikalischen Abmessungen des verwendeten Sensor-Chips. Da die Implementierung der
Entfernungsbestimmung ohne diese Kennzahlen nicht moglich ist, konnte diese Methode

nicht in das AEVV-System und den Gimbal-Controller implementiert werden.

9.6.12.4 Regelung der Achsen im Tracking-Mode Die Verbindung zwischen Gimbal-
Controller im AEVV-System und der Gimbal-Elektronik wird iiber eine USB-Verbindung
aufgebaut. Im Linux-Betriebssystem wird die Verbindung als serielle Schnittstelle ange-
sehen, die durch die Gerétedatei in /dev/Gimbal reprasentiert wird. Eine detaillierte Be-
schreibung der Anbindung ist im Kapitel vorhanden.

Die Firmware der Gimbal-Elektronik unterstiitzt zwei Modi, um die Befehle zum Gimbal
zu senden und die Achsen zu verfahren. Diese Modi sind zum einen der Speed-Mode, bei
dem eine gewiinschte Winkelgeschwindigkeit vorgegeben wird, mit der die entsprechenden
Achsen verfahren werden. Zum anderen ist das der Angle-Mode, bei dem ein absoluter
Winkel vorgegeben wird, der von der jeweiligen Achse angefahren wird [Gim).

Um eine Regelung zum Verfolgen des Balls zu implementieren, ist die Definition eines Re-
gelfehlers notwendig. Dazu wurde der Bildmittelpunkt als Referenz definiert und entspricht
daher der Soll-Position. Die von dem Objektverfolgungsalgorithmus bestimmte Ballposi-
tion wird als Ist-Position in die Regelung eingefithrt, um den Regelfehler als Differenz
zwischen Soll- und aktueller Ist-Position zu bilden. Die X- und Y-Achse des Bildes werden
separat von einander behandelt, um jeweils einen Regler fiir jede Achse zu implementieren.
Um die Kamera dem Ball geregelt nachzufithren, wurde der Speed-Mode des Gimbal ge-
setzt und fiir die Nick- und Gier-Achse jeweils ein PI-Regler implementiert. Es wurde fiir
die Implementierung ein PI-Regler verwendet, da ein sanftes Nachfithren der Kamera ge-
wiinscht ist und der D-Anteil ein abruptes Anfahren der Achsen zur Folge haben wiirde.
Der I-Anteil 1dsst die Achsen sanft anfahren und bremst die Achsen sanft wieder ab. Der
I-Anteil ist jedoch vorsichtig zu behandeln, da das System sonst zu schwingen beginnt. Die
Stellwerte der Regler wurden direkt als Geschwindigkeitsvorgaben fiir die Achsen verwen-
det. Dadurch stellt sich bei einem grofien Regelfehler eine grofie Verfahrgeschwindigkeit
fiir die Achsen ein. Wird der Regelfehler beim Anfahren der Position kleiner, verringert
sich die Verfahrgeschwindigkeit ebenfalls proportional.

Bei dem Test dieser Regelungsarchitektur ist jedoch aufgefallen, dass sich die Roll-Achse
nicht korrekt verhélt und ein nichtdeterministisches Verhalten aufweist. Die Achse stellt
zufillige Winkel, obwohl die Achse mit 0° initialisiert wurde. Die Stellwinkel unterschei-
den sich bei jedem Durchlauf voneinander und sind nicht reproduzierbar.

Da der Speed-Mode nicht korrekt funktioniert, wurde auf den Angle-Mode umgestellt.
Dabei wurden die reinen Algorithmen der PI-Regler unveréndert beibehalten. Die Be-

rechnungen der Motorstellwerte wurden jedoch abgeédndert. Bei dieser Implementation
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wird jeweils der aktuelle absolute Winkel fiir jede Achse gespeichert. Auf diesen absoluten
Winkel wird in jedem Regel-Zyklus der Stellwert der Regler hinzuaddiert. Der Stellwert
entspricht dem Inkrement eines relativen Winkels, um den die Achsen verfahren werden
miissen, um die vorgegebene Position anzufahren. Die Kombination aus Angle-Mode und
PI-Regler fiihrte leider zu einem aufschwingenden und nicht stabilen Verhalten. Es hat
sich herausgestellt, dass bei der Aktivierung des Angle-Mode zusétzlich noch ein Motion-
Planner aktiviert wird, welcher die Trajektorien der einzelnen Achse des Gimbals berechnet
|[Gim]. Dieser Motion-Planner inteferiert mit den PI-Reglern, sodass keine stabile Rege-
lung bei der Verfolgung des Objektes moglich ist. Eine Anpassung der Regelparameter der
Gimbal-Elektronik iiber die GUI des Herstellers, sowie die Anpassung der Regelparameter
der PI-Regler hat das Problem nicht vollsténdig losen konnen.

Abhilfe hat die Verwendung von Mehr-Punkt-Reglern geschaffen. Bei dieser Art von Reg-
lern werden die Stellgroflen nicht dynamisch aus dem Regelfehler generiert, sondern mit
definierten Intervallen verglichen. Liegt der Regelfehler in einem entsprechenden Intervall,
wie in Abbildung [9.45] zu sehen, so wird der fiir das jeweilige Intervall definierte Wert als
StellgroBe fiir die jeweilige Achse gesetzt.

X
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I |

Y I |
e e F=——1r—- J
| | I | =
I | l I <
| | ! | =
| | l | é
I | | ! A
I | I |
| | | |
I | I I
| | | I
| | l I
| | I |
| | I |
I | | |
-
120
225
320

Abbildung 9.45: Definition der Segmente der Mehrpunkt-Regelung

In der Abbildung ist das Prinzip der letztlich im Gimbal-Controller implementierten

Regelung dargestellt. Es ist zu erkennen, dass fiir die Nick- und Gier-Achse eine unter-
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schiedliche Anzahl von Intervallen vorgesehen ist. Dies ist auf das ungleiche Seitenverhélt-
nis von 16:9 zwischen Breite und Hohe zuriickzufithren. Das graue Quadrat in der Mitte
mit einer Kantenlénge von 25 px spiegelt den Totbereich der Regelung wider. Befindet sich
der von dem Objekterkennungsalgorithmus bestimmte Punkt des Balls in diesem Bereich,
so findet keine Ansteuerung der Achsen statt, da der daraus entstehende Regelfehler sehr
klein ist. Die X-Achse des Bildes, welche von der Gier-Achse bedient wird, ist insgesamt
in sieben Segmente unterteilt. Ausgehend vom Bildmittelpunkt befinden sich jeweils drei
Grenzlinien mit den Abstédnden + 120 px, + 225 px und 4+ 320 px symmetrisch zueinander.
Das Segment zwischen + 25px und + 120 px wird INNER_SEGMENT genannt und ist mit
einer Verfahrgeschwindigkeit von 1 gewichtet. Der Bereich von + 120 px bis &+ 225 px tragt
den Titel MID_SEGMENT und enthélt als Verfahrgeschwindigkeit den Wert 2. Zwischen der
Grenzlinie bei £ 320 px und dem Bildrand liegt das OUTER_SEGMENT, welches mit der Ge-
schwindigkeit 3 versehen ist.

Entlang der Y-Achse, welche von der Nick-Achse des Gimbals bedient wird, sind neben dem
Totbereich zwei weitere Segmente definiert. Das INNER_SEGMENT der Y-Achse ist dquivalent
zu dem Segment der X-Achse und erstreckt sich zwischen 4 25 px und + 120 px und dem
Bildmittelpunkt. Die Gewichtung dieses Intervalls liegt ebenfalls bei 1. Das OUTER_SEGMENT
Intervall erstreckt sich von + 120 px bis zum Bildrand und wird mit 2 gewichtet. Dadurch
ergeben sich mit dem Totbereich fiir die X-Achse insgesamt sieben und fiir die Y-Achse

insgesamt fiinf Segmente.

9.6.12.5 Anbindung an den AEVV-Controller Im Folgenden wird naher auf die Inte-
gration des Gimbalcontrollers in das gesamte AEVV-System eingegangen. Der AEVV-
Controller verwaltet alle Teilsysteme des AEVV-Systems und iibernimmt dadurch eine
iibergeordnete Managementaufgabe des Systems, durch ihn wird u.a. auch der Gimbal-
controller in seiner Funktion gesteuert. Der Ablauf dieser Steuerung ist in Abbildung
dargestellt. Die Entscheidung, wann der Gimbalcontroller in den Power-Off-Mode, den
Fixed-Mode oder den Searching- bzw. Tracking-Mode wechselt trifft der Pilot durch die
Fernsteuerung, deren Kommunikation zum AEVV-System durch den AEVV-Controller
ermoglicht wird. Die einzige Ausnahme dazu bildet der Wechsel vom Searching- in den
Tracking-Mode und umgekehrt. Hier findet der Wechsel automatisch im Gimbalcontrol-
ler statt. Wenn der Ball fiir eine ldngere Zeit im Tracking-Mode nicht gefunden werden
kann, dann wird in den Searching-Mode gewechselt und wenn der Ball im Searching-Mode
gefunden wurde, dann wird in den Tracking-Mode gewechselt. Die genaue Funktion der
nachfolgend verwendeten Modi, kann in Kapitel nachgelesen werden.

Bei der Initialisierung des Gesamtsystems wird auch der Gimbalcontroller initialisiert,
dies geschieht durch den Aufruf der init Funktion durch den AEVV-Controller. Dadurch

wird der Gimbal in den Power-Off-Mode versetzt, d. h. die Motoren werden stromlos
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Abbildung 9.46: Ubersicht iiber die Steuerung des Gimbalcontrollers

geschaltet. Eine weitere Aufgabe der init Funktion ist es die Referenzen auf die Ballpo-
sitionen in X- und Y-Achse zu erhalten, damit spéter bei der Ballerkennung automatisch
in den Tracking-Mode gewechselt werden kann. Weiterhin werden die Segmente fiir den
Mehrpunktregler anhand der Gréfle des vorliegenden Bildausschnittes dynamisch fiir die
nachfolgende Regelung berechnet.

Wenn der Gimbalcontroller gestartet wird, durch die Funktion run, dann geht er stan-
dardmafig in den Fixed-Mode. Dies wird, wie oben beschrieben, durch die Entscheidung
des Piloten herbei gefiihrt. Ebenso kann der Gimbalcontroller durch die Funktion stop
auch wieder in den Power-Off-Mode versetzt werden.

Wenn der Pilot nun iiber die Fernsteuerung die Entscheidung trifft den Searching- bzw.
Tracking-Mode zu aktivieren, ruft der AEVV-Controller die startTrackingMode Funkti-
on auf, dadurch wird ein Flag (fixed_Mode) gesetzt und somit der Fixed-Mode verlassen.
Ob danach in den Searching-Mode oder direkt in den Tracking-Mode gewechselt wird,
héngt von der Position des Balles ab, die durch posX und posY in den jeweiligen Achsen
ermittelt werden kann. Diese beiden Datenstrukturen enthalten die oben beschriebenen
Referenzen auf die Ballpositionen. Wenn diese kleiner Null sind, also der Ball nicht gefun-
den wurde, dann wird in den Searching-Mode gewechselt. Ansonsten, wenn der Ball an
den angegebenen Koordinaten gefunden wurde, wird in den Tracking-Mode gewechselt.
Eine Riickkehr in den Fixed-Mode, ausgelést durch die Fernsteuerung, wird erneut durch

das Flag fixed_Mode ermdglicht. Dabei ist sowohl eine sofortige Riickkehr aus der Searching-
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Mode Routine, als auch aus der Tracking-Mode Routine vorgesehen. Dies wird jeweils
durch die Funktion stopTrackingMode im AEVV-Controller vorgenommen.

Es lésst sich also festhalten, dass der Pilot tiber die Fernsteuerung dem AEVV-Controller
mitteilt, welchen der drei Modi (Power-Off-Mode, Fixed-Mode und Searching- bzw. Tracking-
Mode) der Gimbalcontroller einnehmen soll. Der AEVV-Controller fragt den aktuellen Mo-
de zyklisch vom Gimbalcontroller ab und kann ihn dann auch auf der Telemetriestation

u. a. fiir den Piloten darstellen.

9.7 Realisierung einer Telemetriestation

Die Telemetriestation hat die Aufgabe, Telemetriedaten vom Quadrokopter zu empfangen

und diese graphisch anzuzeigen. Des Weiteren soll das Videobild der Kamera als Live-

Stream ebenfalls in einer graphischen Oberfliche angezeigt werden.

Um diese Anforderungen zu erfiillen, werden gewisse Hardware- und Software-Komponenten
vorausgesetzt. In den folgenden Kapiteln sollen diese erwahnt werden. Auflerdem soll auf

die Gestaltung der graphischen Oberfliche (engl. graphical user interface (GUI)) sowie

auf die Erzeugung eines drahtlosen Netzwerks durch die Telemetriestation detaillierter

eingegangen werden.

Bendtigte Hardware

Fiir die Realisierung einer Telemetriestation werden folgende Hardware-Komponenten be-
notigt:

e Notebook inkl. USB-Anschluss und

e zwei WLAN USB-Module gleicher Art im 5 GHz Frequenzband.

Bendtigte Software

Neben der Hardware werden folgende Software-Komponenten auf dem verwendeten Note-
book vorausgesetzt:

e Betriebssystem: Ubuntu 14.04 LTS,

e hostapd-Package zur Erzeugung eines virtuellen Access-Points,

o dnsmasq-Package zur Verwendung eines DHCP- bzw. DNS-Servers (optional),

e GTK+3-Toolkit zur Anzeige einer GUI,

e Glade v3 als GUI-Designer,

o GStreamer-Package (Version 1.0) und

e logjcpp-Package.
Abgesehen vom Betriebssystem und von log4cpp konnen alle weiteren Komponenten iiber
das Software-Center bzw. iiber die Konsole mit dem Tool apt-get install <package>

installiert werden.
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9.7.1 Gestaltung der graphischen Oberflache

Zur Anzeige einer graphischen Oberfliche wird das Toolkit GTK+ und zur graphischen
Erstellung wird das Design-Tool Glade verwendet. Mit Hilfe von Glade kénnen durch
Verwendung von vordefinierten User-Interface-Elementen auf eine einfache Art und Weise
eine graphische Oberfliche zusammengestellt werden.

Anforderungen an die GUI sind u.a.

e die Anzeige des Videobilds als Livestream und

e die Darstellung der Telemetriedaten vom Quadrokopter.

Ein erster Entwurf einer graphischen Oberfliche ist in Abbildung dargestellt. Rot
eingerahmt ist der Bereich fiir die Telemetriedaten. Dieser ist durch Register in folgende
drei Bereiche gegliedert:

e (General: Anzeige allgemeiner Informationen iiber die aktuellen Spannungen und
Temperaturen auf dem Quadrokopter sowie Kommunikationsfehler auf den Micro-
blazes.

e QC Info: Unter diesem Reiter werden die aktuellen Sensorwerte sowie die Motor-
stellwerte und Sollwerte von der Funksteuerung angezeigt.

e Peripherial: Unter diesem Reiter wird der aktuelle Modus des Gimbal-Controllers
sowie die Schalterstellungen auf der Funksteuerung angezeigt.

Der Livestream der Kamera wird in dem blau eingerahmten Bereich angezeigt. Das Ka-
meravideo wird durch GStreamer vom Quadrokopter iiber eine Pipeline an die Telemetrie-
station gesendet. Diese Pipeline ist an die IP-Adresse und einen Port gebunden. Innerhalb
der GUI wird das empfangene Video in dem GUI-Element drawing-area angezeigt. Da-
zu wird dessen window-handler an die GStreamer-Pipeline durch das XQOwverlay-Interface
gebunden. Detaillierte Informationen kénnen der Quelle [Art] entnommen werden.

Der griine Rahmen beinhaltet ein Logging-Fenster, welches neben den Log-Ausgaben der
Telemetriestation auch die Log-Ausgaben des Quadrokopters anzeigen soll. Damit letz-
tere Ausgaben iiberhaupt bei der Telemetriestation ankommen, wird folgendes Konzept
verwendet:

e Die Software-Komponenten des AEVV-Systems verwenden logédcpp, um die Log-
Nachrichten auszugeben.

e Log4cpp wird so konfiguriert, dass diese Nachrichten im syslog vom Linux-Betriebs-
system, welches auf den ARM-Kernen lduft, gespeichert.

e Das syslog sendet alle eingehenden Nachrichten an die IP-Adresse der Telemetriesta-
tion. Diese Einstellung ist in der Datei /etc/rsyslog.conf vorgenommen worden.

e Auf der Telemetriestation muss das syslog ebenfalls angepasst werden. Dazu wird

die Datei /etc/rsyslog.d/50-default.conf um folgende Zeile erweitert:

localO.* -/var/log/pgaa.log
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Abbildung 9.47: Graphische Oberfliche (GUI) fiir die Telemetriestation (Ausschnitt)

Die Software fiir die Telemetriestation wird soweit erweitert, dass ein paralleler Thread ge-
startet wird, welcher permanent die Datei /var/log/pgaa.log ausliest und dem Logging-
Fenster hinzufiigt. Innerhalb dieses Projekts konnte aus zeitlichen Engpéssen das Konzept
nur partiell umgesetzt werden.

Des Weiteren existieren in der GUI zwei Elemente in Form einer LED, um anzuzeigen,
ob eine Socket-Verbindung bzw. der Videostream erfolgreich lauft. Fir die LED des Vi-
deostreams ist ein Erkennungsmuster fiir ein erneutes Deaktivieren des Videostreams noch
nicht implementiert. Als Ausblick kénnte man fiir diesen Fall beim Schlieffen der Pipeline
ein End-of-Stream-Signal iiber GStreamer verschicken.

Im folgenden Abschnitt soll detaillierter auf das Erzeugen eines virtuellen Access-Point in

Software eingegangen werden.

9.7.2 Erzeugung eines virtuellen Access-Points

Zur Realisierung eines virtuellen Access-Points wird das Tool hostapd verwendet. Mit
Hilfe dieser Software ldsst sich in wenigen Schritten ein eigener, virtueller Access-Point in
Software erzeugen. Bevor dieser Access-Point angelegt wird, stellt sich die Frage, welches
Frequenzband ausgewédhlt werden. Hostapd bietet fiir eine WLAN-Kommunikation die
Méglichkeit, zwischen den 802.11 a/b/g/n/ac Technologien bzw. zwischen dem 5 GHz oder
dem 2.4 GHZ Frequenzband zu unterscheiden. Um einen stérungsfreien Betrieb zwischen

der Fernsteuerung und dem Quadrokopter im 2.4 GHz-Band gewéhrleisten zu kénnen,
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wird die WLAN-Kommunikation zwischen dem Quadrokopter und der Telemetriestation
im 5 GHz-Band mit der 802.11 n-Technologie ausgewéhlt.

Sowohl die Telemetriestation als auch der Quadrokopter wird jeweils mit einem der beiden
WLAN-Modulen ausgestattet.

Um den Anforderungen gerecht zu werden (s. Kapitel [7.3.5), werden zwei WLAN-Module
der Firma CSL mit einem Ralink-Chipsatz verwendet. Der Hardwaretreiber ist in dem Pa-
ket firmware-ralink enthalten. Der Vorteil von einer Ubuntu-Distribution ist der bereits
vorinstallierte Linuxtreiber firmware-ralink.

Damit ein eigener Access-Point eingerichtet werden kann, muss zuerst eine Konfigura-
tionsdatei fiir hostapd erstellt werden. In dieser Datei konnen u.a. Parameter fiir das
WLAN:-Interface, fir den Service Set Identifier (SSID), fiir den WLAN-Schliissel, fiir den
Funkkanal oder fiir die Verschliisselungsart festgelegt werden. Ein Auszug aus solch einer
Konfigurationsdatei ist in Listing [2] abgebildet.

interface=wlanl
driver=nl180211
ssid=PGAA-AP
country_code=DE
ieee80211d=1
ieee80211n=1

hw_mode=a

channel=40
ht_capab=[HT40-] [SHORT-GI-20] [SHORT-GI-40] [TX-STBC] [RX-STBC12]
require_ht=1
wmm_enabled=1
macaddr_acl=0
auth_algs=1
ignore_broadcast_ssid=0
wpa=3
wpa_passphrase=PGAA2015
wpa_key_mgmt=WPA-PSK
wpa_pairwise=TKIP

rsn_pairwise=CCMP

Listing 2: Auszug aus der Konfigurationsdatei fiir hostapd

Diese Konfigurationsdatei kann unter /etc/hostapd/hostapd.conf abgelegt werden. Der

Access-Point kann durch folgenden Konsolenbefehl gestartet werden:
sudo hostapd /etc/hostapd/hostapd.conf

Wichtig vor der Ausfithrung ist, dass der Dienst hostapd deaktiviert ist. Dies kann tiber
folgenden Konsolenbefehl durchgefiihrt werden:

sudo service hostapd stop

Neben hostapd kann ein weiteres Software-Paket verwendet werden. Es heifit dnsmasgq, wel-

ches einen DHCP- und DNS-Server aufsetzen kann. Dieser DHCP-Server weist Stationen,
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die einen Verbindungsaufbau anfordern, eine Adresse in einem konfigurierten Adressbe-
reich zu. Diese Konfiguration erfolgt in der Datei /etc/dnsmasq.conf. In dieser Konfi-
gurationsdatei wird neben dem IP-Adressbereich auch der Giltigkeitszeitraum fiir eine
vergebene Adresse festgelegt. Diese Software ist aber nicht zwingend notwendig, da auch
eine statische IP-Adresse beim Client vergeben werden kann. Diese muss ich gleichen Sub-
netz der Telemetriestation liegen. Das Subnetz der Telemetriestation kann in der Datei
/etc/network/interfaces fiir das jeweilige WLAN-Interface (z.B. wlanl) festgelegt wer-

den.
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10 Validierung und Verifikation

Dieses Kapitel befasst sich mit der Validierung und der Verifikation des Quadrokopters.
Da der Quadrokopter ein sicherheitskritisches System ist und ein fehlerhaftes Verhalten
zu katastrophalen Folgen fithren kann, ist das Beheben von Fehlern und das Erfiillen aller
Anforderungen von immenser Bedeutung. In diesem Kapitel werden zunédscht einige Vor-
untersuchungen beziiglich der Validierung und der Verifikation beschrieben. Anschlieflend
wird auf die unterschiedlichen Testvorgehen vom ASG und vom AEVV-System eingegan-

gen.

10.1 Testgrundlagen

Im Folgendem Abschnitt werden einige Testgrundlagen zur Validierung und zur Verifika-
tion dargestellt. Nach einer kurzen Einleitung zum Thema Validierung und Verifikation
werden einige statische und dynamische Testmethoden vorgestellt. Daraufhin werden die
verschiedenen Teststufen des V-Modells genauer beschrieben und es wird auf das modellge-
triebene Testen eingegangen. Abschliefend werden die Themen Reglertest und Ermittlung
der Ausfithrungszeiten présentiert.

Fir den weiteren Verlauf werden im Folgendem die Definitionen fiir Validierung, Verifika-
tion und Testen eingefiihrt.

Definition Validierung: ,Validierung ist der Prozess zur Beurteilung eines Systems oder
einer Komponente mit dem Ziel festzustellen, ob der Einsatzzweck oder die Benutzererwar-
tungen erfiillt werden. Funktionsvalidierung ist demnach die Priifung, ob die Spezifikation
die Benutzeranforderungen erfiillt, ob iiberhaupt die Benutzerakzeptanz durch eine Funk-
tion erreicht wird.* [JS13]

Definition Verifikation: ,Verifikation ist der Prozess zur Beurteilung eines Systems oder
einer Komponente mit dem Ziel festzustellen, ob die Resultate einer eingegebenen Entwick-
lungsphase den Vorgaben fiir diese Phase entspechen. Software-Verifikation ist demnach
die Priifung, ob eine Implementierung der fiir den betreffenden Entwicklungsschritt vor-
gegebenen Spezifikation gentigt.* [JS13]

Definition Testen: ,Unter Testen versteht man den Prozef3 des Planens, der Vorberei-
tung und der Messung, mit dem Ziel, die Eigenschaften eines I'T-Systems festzustellen und
den Unterschied zwischen dem tatséchlichen und dem erforderlichen Zustand aufzuzeigen .
[MP02]

Mit Testen soll insgesamt die Qualitdt eines Systems gesteigert werden, indem Fehler

gefunden und behoben werden.

10.1.1 Statischer Test

Im Gegensatz zum dynamischen Test [10.1.2] wird das Testobjekt nicht mit Testdaten

ausgefiihrt, sondern einer Analyse unterzogen. [SL05| Diese Analyse kann durch Personen
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erfolgen oder aber mittels Unterstiitzung durch Werkzeuge. Bei dieser Analyse kénnen
alle Dokumente betrachtet werden, welche zur Erstellung der Software relevant sind. Ziel
dieses Prozesses ist, Abweichungen von der vorhandenen Spezifikation oder Fehler in der
Projektplanung frithzeitig zu finden, um den Entwicklungsprozess optimieren zu kénnen.
Statische Tests dienen somit der Prévention, um zu vermeiden, dass frithe Fehler die

weitere Entwicklung negativ beeinflussen.

10.1.1.1 Reviews Reviews sind eine iibliche Vorgehensweise zur Betrachtung und Prii-
fung von Dokumenten. Diese werden auf Grundlage der Dokumente durchgefiihrt, welche
im Rahmen der Entwicklung von Software entstehen. Sie werden durch Kollegen durch-
gefiithrt und sollten nach Mdoglichkeit zeitnah nach Erstellung der Dokumente stattfinden.
Ein geeigneter Zeitpunkt ist beispielsweise nach Abschluss einer der Phasen des V-Modells.

Durch Reviews ergeben sich einige Vorteile:
o Fehler konnen durch ihre frithe Entdeckung kostengiinstig beseitigt werden.
o Entwicklungszeitrdume kénnen verkiirzt werden.

e Ungenauigkeiten in der Umsetzung der Kundenwiinsche konnen friihzeitig erkannt

werden.

« Da die Uberpriifung im Team stattfindet, findet eine Kommunikation zwischen den

Entwicklerteams statt.

e Durch die Arbeit im Team wird es notwendig, Sachverhalte so zu beschreiben, dass

auch Auflenstehende diese verstehen konnen.

Im Folgenden wird kurz auf die grundlegende Vorgehensweise eingegangen, mit welcher

Reviews durchgefithrt werden.

Planung In der Planung ist vom Manager des Reviews zu entscheiden, welche Doku-
mente einem Review unterzogen werden sollen. Hierbei ist vorher sicherzustellen, dass die
ausgewahlten Dokumente in ihrer entgiiltigen Version vorliegen. Zudem ist fiir jedes Do-
kument abzuschétzen, welchen Zeitaufwand das Review in Anspruch nehmen wird und
welche Personen geeignet sind, um dieses durchzufiithren. Hierzu sind die Sichtweisen der
jeweiligen Personen zu beriicksichtigen, um die gewiinschten Effekte beim Review zu erzie-
len. Beispielsweise konnen hier spezielle Teile des Dokumentes ausgewdhlt werden, welche
spezifische Risiken fiir das Projekt beinhalten, oder aber das gesamte Dokument betrachtet

werden.

Einfiihrung In der Einfiihrung oder Vorbesprechung werden die am Review beteiligten

Personen mit den bendtigten Informationen versorgt, die zur Durchfithrung des Reviews
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notig sind. Hierzu gehéren zu den zu untersuchenden Dokumenten beispielsweise das
Pflichtenheft, aber auch einzuhaltende Standards oder Richtlinien.

Reviewsitzung Die Reviewsitzung wird von einem Sitzungsleiter durchgefithrt und ist
auf einen festen Zeitrahmen beschréankt. Innerhalb dieser Sitzung darf jeder Teilnehmer
frei seine Meinung &duflern, sollte aber dabei stets klar machen, dass das Dokument und
nicht der Autor einer kritischen Betrachtung unterzogen wird. Ziel der Sitzung ist es,
das Dokument in Bezug auf Einhaltung von Vorgaben, Richtlinien und Standarts sowie
auf das Vorhandensein von Fehlern und Unstimmigkeiten zu priifen. Das Ergebnis der
Reviewsitzung sollte die Entscheidung sein, ob das Dokument unverédndert akzeptiert,

verbessert oder neu angefertigt werden muss.

Nachbereitung In der Nachbereitung wird der Autor in der Regel die gefundenen Méngel
beseitigen. Es ist aber auch moglich, dass der Manager auf eigene Verantwortung entschei-

det, das Dokument unverandert zu lassen.

Wiedervorlage Nach erfolgter Nachbereitung wird das iiberarbeitete Dokument erneut
dem Manager vorgelegt, welcher dieses kontrolliert. Sollte das Ergebnis des ersten Reviews

nicht akzeptabel gewesen sein, wird ein zweites Review durchgefiihrt.

10.1.1.2 Statische Analyse Im Gegensatz zum Review wird eine statische Analyse durch
Werkzeuge durchgefiihrt. Ziel ist es hierbei, wie beim Review Fehler und Unstimmigkeiten
in den Dokumenten zu finden. Im Gegensatz zur dynamischen Analyse wird auch bei die-
sem Verfahren keine Ausfiihrung der zu analysierenden Dokumente vorgenommen. Damit
eine automatisierte Auswertung durch Werkzeuge erfolgen kann, miissen die Dokumente
in einem geeigneten Format vorliegen. Dies sind beispielsweise die in der Modellierung
mittels UML vorkommenden Klassendiagramme zur Modellierung einer Softwarearchitek-
tur. [CRO7] Desweiteren lassen sich generierte Ausgaben in HMTL oder XML ebenfalls
einer automatisierten Analyse unterziehen. Statische Analysewerkzeuge werden in der Re-
gel vom Entwickler selbst eingesetzt. Dies kann vor oder wiahrend der Komponenten-/ und
Integrationstests erfolgen und dient der Uberpriifung, ob alle Richtlinien und Konventio-
nen eingehalten wurden. Da diese Analyse mittels Werkzeugen und somit automatisch
erfolgt, ist diese deutlich weniger zeitintensiv als Reviews.

Eines dieser Analysewerkzeuge ist beispielsweise der Compiler. Dieser fiihrt eine Analyse
des Quellcodes durch und {iberpriift die Syntax des Programmes. Dariiber hinaus bieten

die meisten Compiler zusatzliche Informationen wie beispielsweise:
e Verletzung der Syntax

o Konventions- und Standardsabweichungen
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o Identifikation von nicht erreichbarem Code

e Priifung auf typgerechte Wandlung von Datentypen
e Ermittlung von nicht deklarierten Variablen

« Uber- und Unterschreiten von Feldgrenzen

o Anomalien im Kontrollfluss

e Anomalien im Datenfluss [10.1.1.2)

Datenflussanalyse Eine Datenflussanalyse analysiert den Datenfluss zwischen Teilen ei-
nes Programmes. Hierbei werden Abhédngigkeiten zwischen den Programmteilen identi-
fiziert. Ziel ist beispielsweise die Identifikation von Programmfragmenten, welche nicht
erreichbar sind. Hierdurch kann die Ausfiihrungszeit von Programmen beschleunigt wer-
den.

Das Grundprinzip einer Datenflussanalyse beruht auf einer Analyse des Kontrollfluss-
graphen. [[0.1.1.2] Dessen Knoten bilden sogenannte Blocke, in denen eine oder mehrere
Anweisungen enthalten sind. Die Datenflussanalyse untersucht nun, welche Anderungen
an den verwendeten Variablen vorgenommen werden. Zudem wird untersucht, wie sich die

Daten zwischen den Blocken andern.

Konrollflussanalyse Die Kontrollflussanalyse wird aufgrund des Kontrollflussgraphen vor-
genommen. In Abbildung [I0.1] ist ein beispielhafter Kontrollflussgraph dargestellt.

AN
O

NP

Abbildung 10.1: Kontrollflussgraph

Lo o-o—

Die einzelnen Knoten eines Kontrollfussgraphen stellen Anweisungsblocke dar, in denen
eine oder mehrere Anweisungen ausgefithrt werden. Anderungen im Programmablauf wer-
den durch bedingte Anweisungen herbeigefithrt. So kénnen beispielsweise auch Blocke
mehrmals durch Schleifen ausgefithrt werden. Durch die Anschaulichkeit des Kontrollfluss-

graphen ist es moglich, komplexe Abléufe leichter zu erfassen und Anomalien festzustellen.
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Die Analyse des Kontrollflussgraphen kann durch Personen aber auch Werkzeug gestiitzt
erfolgen. Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Analyse ist, dass der Kontrollflussgraph nicht
von Hand erstellt wird, sondern durch Werkzeugunterstiitzung. Nur so kann gewéhrleis-
tet werden, dass es sich tatsdchlich um eine Eins-zu-eins Abbildung von Quellcode und

Kontrollflussgraph handelt.

10.1.2 Dynamischer Test

Im Gegensatz zum statischen Test wird beim dynamischen Test das Testobjekt tatsdch-
lich zur Ausfithrung gebracht. Hierzu muss ein lauffdhiger Code vorliegen, welcher mit
Eingangsdaten versehen wird. In den unteren Teststufen der Komponenten- und Integra-
tionstests ist es oft notwendig, den Code in eine Testumgebung einzubetten, um diesen
ausfihren zu kénnen. Meist muss zu diesem Zweck das aufrufende Programm simuliert
werden, um die zu testende Komponente mit Eingangsdaten zu versorgen. Man spricht
hierbei von einem Testtreiber.

Zu einem Testfall gehéren immer:

e Vorbedingungen und Voraussetzungen zur Durchfiihrung des Tests.
o Spezifikation des einzelnen Testfalls.

o Erwartetes Ergebnis.

Es macht wenig Sinn, einzelne Tests getrennt voneinander auszufithren. Diese werden
nacheinander folgend ausgefiithrt. Hierzu kommen Testscripte zum Einsatz, mit welchen
die erwarteten Ausgabewerte mit den tatsédchlichen Werten verglichen werden. Entspricht
der erwartete Wert dem tatséchlichen Ausgabewert, gilt der Testfall als bestanden. Es gibt
zu diesem Zweck eine Vielzahl von unterschiedlichen Frameworks, welche dies ermdglichen.
Eines davon ist das Google C++ Testframework. [Goo]

Zur Erstellung der Testfille gibt es eine Reihe von Verfahren. Zwei dieser Verfahren, auf

die nun eingegangen werden soll, sind Black- und Whiteboxtests.

10.1.2.1 Blackbox Tests Bei den Blackbox Verfahren ist der innere Aufbau des zu tes-
tenden Objektes nicht bekannt. Grundlage fiir diese Tests bilden die Spezifikation und
die Anforderung des zu testenden Systems. Die Testfille werden hierbei aus der Spezi-
fikation abgeleitet. Ein vollstdndiger Test wére, wenn man das zu testende Objekt mit
allen moglichen Eingabedaten testet. Dies ist in der Praxis unmoglich, daher bildet man
Aquivalenzklassen, um alle Szenarien der Eingabedaten abzudecken.

Befinden sich Fehler in den Anforderungen oder der Spezifikation des Systems, kénnen Feh-
ler im Testobjekt mit Blackboxtests nicht gefunden werden. Das Testobjekt verhélt sich in
diesem Fall wie vorgesehen, ist aber aufgrund der fehlerhaften Anforderungen selbst fehler-
behaftet. Um dem vorzubeugen, bieten sich vorherige Reviews an.(siche Kapitel
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Zudem kann mit Blackboxtests ebenfalls nicht festgestellt werden, ob das Testobjekt zu-
sétzliche Funktionalitdt bereitstellt, welche nicht durch die Spezifikation vorgesehen ist.
Dies kann unter Umstédnden sicherheitsrelevante Fehler zur Folge haben. Andererseits kann
durch den Blackboxtest sehr gut die Funktionalitdt eines Objektes getestet werden, wes-
halb dieser durchaus seine Berechtigung neben dem Whiteboxtest hat.

Aquivalenzklassen Die Eingabedaten werden in Aquivalenzklassen unterteilt. Eine Aqui-
valenzklasse sind alle Eingabedaten, bei denen sich das zu testende Objekt gleich verhalt.
Es reicht an dieser Stelle, einen Kandidaten einer Aquivalenzklasse als Eingangswert zu
verwenden, da davon ausgegangen wird, dass sich das Testobjekt fiir alle Elemente der
Aquivalenzklasse gleich verhilt.

Es sind hierbei nicht nur die giiltigen Eingabewerte in Aquivalenzklassen zu unterteilen,
sondern auch fiir ungiiltige Eingabewerte sind Aquivalenzklassen zu finden. Das systema-

tische Vorgehen zum Finden der Aquivalenzklassen sieht wie folgt aus:

o Definitionsbereich der Eingangswerte ermitteln. (z.B. Wertebereich von Variablen)
e Definitionsbereich in giiltige und ungiltige Werte unterteilen.

« Die ermittelte Aquivalenzklasse in weitere Aquivalenzklassen einteilen. Hierbei wer-
den Wertebereiche zusammengefasst, welche vom Testobjekt auf identische Weise

verarbeitet werden.

o Fiir jede Aquivalenzklasse ist anschlieBend ein Reprisentant zu wihlen. Zu diesem

Représentanten wird dann ein Testfall erstellt.

Ebenfalls aussichtsreiche Kandidaten fur einen Représentanten sind sicherlich Werte auf
den Grenzen der Aquivalenzklassen. Auf die sogenannte Grenzwertanalyse wird in[10.1.2.1

noch einmal genauer eingegangen.

Grenzwertanalyse Zusitzlich zu den Testfillen, welche aus den Reprisentanten der Aqui-
valenzklassen entstehen, kann eine Grenzwertanalyse zusatzlich Testfélle liefern. Oft treten
Fehlerzustinde an den Grenzen der Wertebereiche von Variablen auf, da dort zusétzliche
Fallunterscheidungen im Programmcode vorgenommen werden. Es ist daher sinnvoll, die
Rénder der Wertebereiche einer gesonderten Analyse zu unterziehen. Fiir jeden Randwert
wird sowohl der Randwert selbst, als auch die beiden benachbarten Werte, welche sich
innerhalb und auBerhalb der Aquivalenzklasse befinden, getestet. Fiir FlieBkommazahlen
muss hierbei zunachst eine hinreichende Genauigkeit gewéhlt werden. Das In- und Dekre-

ment ist fiir die ausgesuchten Werte hinreichend klein zu wahlen.
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10.1.2.2 Whitebox Tests Bei Whiteboxtests liegt der Quellcode des zu untersuchenden
Objektes offen. Ziel ist es, jede Zeile des Codes einmal zur Ausfiihrung zu bringen, um
eventuelle Fehler aufzudecken. Hierbei ist es unter Umstdnden nétig, den Code selbst
manipulieren zu kénnen. Hierbei soll eine zuvor festgelegte Abdeckung der Anweisungen

im Code erfiillt werden. Hierzu stehen unterschiedliche Vorgehensweisen zur Verfiigung:
e Anweisungsiiberdeckung
o Zweigiiberdeckung

o Pfadiiberdeckunng

Anweisungsiiberdeckung Bei der Anweisungsiiberdeckung soll eine zuvor festgelegte pro-
zentuale Anzahl von Anweisungen zur Ausfiithrung kommen. Hierzu miissen geeignete Test-
falle identifiziert werden. In einem ersten Schritt wird von dem vorliegenden Quellcode ein
Kontrollflussgraph erstellt. Blocke von sequentiell aufeinander folgenden Anwei-
sungen werden hierbei zusammengefasst. Nach Ausfithrung der Testfille ist nachzuweisen,
welche Anweisungen ausgefithrt wurden. Wurde die zuvor spezifizierte prozentuale Anzahl
von Anweisungen erreicht, gilt der Testfall als bestanden. Hierzu bietet z.B. das Google
Testframwork bereits eine automatisierte Auswertung. Es ist hierbei auswertbar, wieviel
Prozent der Anweisungen in den getesteten Klassen durch die durchlaufenden Testfille

abgedeckt wurden.

Zweigiiberdeckung Die Zweigiiberdeckung stellt die Analyse von bedingten Anweisun-
gen in der Vordergrund. Hierbei soll eine komplette Abdeckung der durch bedingte An-
weisungen hervorgerufenen Zweige erreicht werden. Anders als bei der Anweisungsiiber-
deckung spielt es hierbei keine Rollen, ob beispielsweise ein else-Zweig keine Anweisungen
enthélt. Bei der Zweigiiberdeckung sind auch solche Pfade zu durchlaufen, da auch hierbei
Fehler entstehen kénnen. Die Zweigiiberdeckung verlangt, dass bei bedingten Anweisungen
beide bzw. bei Switch-Case-Anweisungen alle Pfade durchlaufen werden. Dies gilt eben-
falls fiir die Schleifenkérper und Riicksprunganweisungen von Schleifen, insbesondere ist

hierbei auch die komplette Umgehung einer Schleife zu testen.

Pfadiiberdeckung Die Pfadiiberdeckung kommt zum Einsatz, wenn das Testobjekt kom-
plex ist und insbesondere viele Schleifen enthélt. Hierbei reicht eine Anweisungs- oder
Pfadiiberdeckung als angemessener Test nicht aus. Pfade bezeichnen die Abfolge von ein-
zelnen Zweigen innerhalb des zu untersuchenden Programmes. Er beschreibt somit die
Abfolge von einzelnen Programmteilen. Im Gegensatz dazu betrachtet eine Zweiganaly-
se nur die einzelnen Anweisungsfolgen innerhalb des Programmes. Bei der Pfadanalyse
werden somit die Abhéngigkeiten zwischen den einzelnen Zweigen betrachtet. Es ist klar,

dass hierbei keine absolute Abdeckung aller Pfade getestet werden kann. Allerdings wird
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das zu untersuchende Objekt mittels der Pfadiiberdeckung wesentlich genauer getestet, da
100 % Anweisungsiiberdeckung nicht garantiert, dass alle Kanten(Zweige) des Kontroll-
flussgraphen ausgefithrt wurden. Ebenso garantieren 100 % Zweigabdeckung nicht, dass es
nicht noch weitere Pfade innerhalb des Testobjektes gibt, welche noch nicht durchlaufen

wurden.

10.1.3 Teststufen des V-Modells

Wie bereits in Kapitel beschrieben, orientiert sich die Projektgruppe beim Entwickeln
und Testen des Quadrokopters an das V-Modell (Abb. [10.2).

Abnahmetest

| Anforderungsdefinition |( —————————————————————

funktionaler Systementwurf |( —————————————
Integrationstest

N

technischer Systementwun‘|(— ——————

A\ Traceability \
Komponenten- |(— ——I Komponententest |
<«—— Validierung spezifikation

=3 Konstruktion & Integration Implementierung

Abbildung 10.2: V-Modell

Beim V-Modell wird das Entwicklungsvorgehen auf dem linken Ast und das Testvorgehen
auf dem rechten Ast des ,V’s* dargestellt. Das Testvorgehen gliedert sich dabei in vier
Teststufen. Auf der untersten Testsufe befindet sich der Komponententest, auf den der

Integrationstest, der Systemtest und der Abnahmetest aufbauen [SLO05].

10.1.3.1 Komponententest Beim Komponententest, auch Unitest genannt, wird jede
Komponente/ Unit zunéchst isoliert von anderen Komponenten getestet. Dadurch werden
komponentenexterne Einfliisse ausgeschlossen, wodurch beim Entdecken eines Fehlers die
Ursache direkt auf die getestete Komponente zuriickgefithrt werden kann. [SL05]

Beim Komponententest ist die innere Struktur der Komponente dem Tester haufig be-
kannt, wodurch der Whitebox-Test (Vgl. zum Einsatz kommen kann. Jedoch
besteht nicht immer die Moglichkeit den Whitebox-Test zu verwenden, da die Komponen-
te z.B. nicht einsehbar oder viel zu komplex ist. In diesem Fall wird oft der Blackbox-Test
(Vel. verwendet. Der Zufallstest hingegen ist nicht zuverlissig genug bei der Fin-
dung von Fehlern und wird daher nur selten verwendet. [SLO5]

Generell ist das manuelle Durchfithren und Dokumentieren von Testfallen sehr aufwen-
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dig, besonders wenn die Testfille mehrmals durchgefithrt werden miissen. Um das Dur-
hfithren und Dokumentieren von Testfillen zu automatisieren, gibt es verschiedene Unit-

Testframeworks wie z.B. das Google Testframework.

10.1.3.2 Integrationstest Die zweite Teststufe des V-Modells ist der Integrationstest.
Hier wird vorrausgesetzt, dass die einzelnen Komponenten, die zuvor beim Komponen-
tentest getestet wurden, einwandfrei funktionieren. Fiir den Integrationstest werden die
einzelen Komponenten zu grofleren Teilsystemen integriert. Schwerpunktméfig wird beim
Integrationstest das Zusammenspiel der Komponenten und dessen Schnittstellen getestet.
Fehler konnen unteranderem bei integrierten Komponenten auftreten, wenn z.B. dessen
Schnittstellenformate nicht passen [SL05]. Beim Integrationstest konnen sowohl Blackbox-
, als auch Whitebox-Tests zum Einsatz kommen. Wie bereits erwahnt, werden beim In-
tegrationstest die einzelnen Komponenten zu grofieren Teilsystemen integriert. Bei der
Integration der Komponenten gibt es verschiedene Vorgehensstrategien.

Eine Strategie ist die Ad-hoc Strategie. Hier werden die Komponenten in der (zuféilligen)
Reihenfolge der Fertigstellung integriert. Sobald Komponenten erfolgreich mit Kompo-
nententest getestet wurden, konnen diese integriert und dem Integrationstest unterzogen
werden. Mit dieser Strategie kann bereits sehr frith damit begonnen werden erste Integra-
tionstest durchzufithren [SLO5|.

Eine andere Vorgehensstrategie bei der Integration der Komponenten ist die Top-down-
Integration. Hier werden die Komponenten auf oberster Systembene zuerst zusammenge-
fiigt. Blocke aus unteren Systemebenen werden zunécht durch Platzhalter ersetzt. Nach-
dem die ersten Integrationstests abgeschlossen wurden, werden immer wieder weitere
Komponenten aus den darunter liegenden Systemebenen zu den Komponenten aus der
obestersten Systemebenen hinzugefiigt und erneut getestet. Dieser Vorgang wird solange
wiederholt, bis alle Komponenten zusammengefiigt wurden und die Integrationstests alle
ergolgreich abgeschlossen wurden [SLO5].

Neben der Top-down-Integration gibt es noch die Bottom-up-Integration. Hierbei werden
zuerst die Komponenten auf der untersten Systemebenen zu einem Teilsystem zusammen-
gefliigt und getestet. Nachdem das Teilsystem erfolgreich getestet wurde, werden weitere
Komponenten hinzugefiigt und getestet, bis alle Komponenten zusammengefiigt wurden.
Das ,,big bang® ist eine weitere Integrationsmoglichkeit. Es werden alle Komponenten auf-
einmal zusammengefiigt und aufeinmal getestet. Jedoch treten die Fehler beim ,,big bang*
alle aufeinmal auf, sodass es zum einem schwieriger ist das System zum Laufen zu bringen
und zum anderen ist das Finden der Fehlerursache deutlich aufwendiger. Daher sollte , big

bang“ moglichst vermieden werden.
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10.1.3.3 Systemtest Der Systemtest ist die dritte Teststufe beim V-Modell und wird
direkt nach den Integrationstests durchgefiihrt. Hierbei wird das gesamte System getestet.
Nach dem Abschluss der Systemtests muss sichergestellt sein, dass das getestete System die
zuvor definierten Anforderungen erfiillt. Bei Systemtests werden tiberwiegend Blackbox-

Tests verwendet, da die innere Struktur des Gesamtsystems nicht immer bekannt ist.

[SL.05]

10.1.3.4 Abnahmetest Der Abnahmetest ist die letzte Teststufe beim V-Modell und
wird im Anschluss an die Systemtests durchgefiihrt. Das Durchfiihren der Testfille fin-
det nach der Ubergabe des Systems an den Kunden statt. Der Testschwerpunkt hierbei
liegt auf das Verhalten des System in der Umgebung, in der es betrieben werden soll.
In der Praxis wird der Abnahmetest zusammen mit dem Kunden durchgefithrt und ist

Vorraussetzung fiir die rechtskriftige Ubernahme des Systems. [SLOF]

10.1.4 Modellgetriebenes Testen

Bei der modellgetriebenen Entwicklung bietet sich das modellgetriebene Testen an. Das
modellgetriebene Testen kann bereits in einer sehr frithen Entwicklungsphase stattfinden,
da fiir das Testen zunéchst nur das Modell oder Teile des Modells ben&tigt werden und noch
nicht das gesamte System [ZN09]. Dadurch kénnen Fehler frither gefunden und behoben
werden. Der Ablauf des modellgetriebenen Testen ist in Abbildung zu sehen.

MIL
Maodell Modellierungs- —————~Ausgaben

Umgebung

Code-Generator

KR Vergleich

Eingaben Code .l t—Ausgaben-» der
) Entwicklungs- - Ergebnisse

PC

—Abweichungen—=

i Zielplattform

Ausgaben

Abbildung 10.3: Ubersicht zum modellgetriebenem Testen (nach [HS09])

Beim Model In The Loop Test (MIL-Test) werden Eingaben im Modell gemacht und das
Modell wird in der Entwicklungsumgebung ausgefiihrt. Fiir den Software In The Loop
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Test (SIL-Test) wird aus dem Modell Code generiert. Der generierte Code wird mit den
gleichen Eingaben wie beim MIL-Test auf einem Entwicklungs-PC ausgefiihrt. Fiir den
Hardware In The Loop Test (HIL-Test) wird der Code auf die Zielplattform gespielt und
dort erneut mit den gleichen Eingaben ausgefiihrt. Anschliefend werden die Ergebnisse
vom MIL-, SIL- und HIL-Test miteinander verglichen. Die Abweichungen zwischen den

Ausgaben sollten dabei sehr gering sein. [HS09)

10.1.4.1 Model In The Loop Test Beim Model In The Loop Test (MIL-Test) wird
das entwickelte Modell (Controller Modell) vom System in der Testumgebung simuliert.
Die Testumgebung ist meistens auch die Entwicklungsumgebung z.B. CAMeL-View oder
Simulink. Das Modell kann zunéchst in einer offenen Schleife (open-loop) ohne einem
Physikalischen Modell simuliert werden. Das Testen in einer offenen Schleife wird haufig
ibersprungen und das Modell wird in einer geschlossen Schleife (closed-loop) zusammen
mit einem Physikalischen Modell simuliert (Abb. . Der Vorteil beim MIL-Test ist, dass
eine sehr schnelle Entwicklung moglich ist, da bereits kleine Verdnderungen am Modell

sofort getestet werden konnen. [ZN09]

Controller
Modell

Eingaben

‘ ——Ausgaben—»

| Physikalisches “
Modell

Abbildung 10.4: Ablauf beim Model In The Loop

10.1.4.2 Software In The Loop Test Nach dem MIL-Tests wird der Software In The
Loop Test (SIL-Test) durchgefithrt. Dabei wird sowohl das Controller Modell als auch
das Physikalische Modell durch Code (meistens C- oder C++-Code) ersetzt. Der Code
wird entweder aus den Modellen mittels einem Code-Generator generiert oder manuell
geschrieben. Der Code kann wiederum in einer offenen Schleife (open-loop) ohne dem
Code vom Physikalischen Modell oder in einer geschlossenen Schleife (closed-loop) mit
dem Code vom Physikalischem Modell getestet werden. Beim SIL-Test werden die gleichen
Testfalle wie beim MIL-Test durchgefiihrt. Anschliefend werden die Testergebnisse vom
SIL-Test mit denen vom MIL-Test verglichen. Mit den SIL-Tests soll sichergestellt werden,
dass sich der Code identisch zum Modell verhélt. [ZN09]

10.1.4.3 Hardware In The Loop Test Der Hardware In The Loop Test (HIL-Test) wird
nach dem SIL-Test durchgefiihrt. Dafiir wird der getestete Code auf die Zielplattform
gebracht. Das Physikalische Modell wird dabei immernoch simuliert, wobei Echtzeitver-
halten bei der Simulation des Physikalischen Modells vorrausgesetzt wird [ZN09]. Die
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Zielplattform interagiert mit dem Physikalischen Modell durch ihre digitalen und analo-
gen Ein- und Ausgéinge. Beim HIL-Test werden erneut die gleichen Testfalle wie bei den
MIL- und SIL-Tests durchgefithrt. Auch hier werden die Ergebnisse vom MIL-, SIL- und
HIL-Test miteinander verglichen, um auch hier sicherzustellen, dass sich der Code auf der
Zielplattform identisch zum Modell verhalt. [HS09]

10.1.4.4 Integration des modellgetriebenen Testens in das V-Modell Das Model-In-
The-Loop, das Software-In-The-Loop und das Hardware-In-The-Loop kénnen auf jeder
Teststufe des V-Modells durchgefiihrt werden.

Komponententest:

e Model In The Loop: Die Modellkomponenten werden in der Simulationsumgebung

getestet.

e Software In The Loop: Aus den Modellkomponenten wird Code generiert. Der
Code jeder Komponente wird einzeln auf einem Entwicklungs-PC, mit den gleichen

Eingaben wie beim MIL-Test, getestet.

e Hardware In The Loop: Der Code von jeder Komponente wird einzeln auf die
Zielplattform gespielt und auf dieser, mit den gleichen Eingaben wie beim MIL-Test,
getestet.

Bei jedem Testdurchlauf werden die Eingaben und die Ausgaben in CSV-Dateien gespei-
chert. Nachdem die Tests durchgefiithrt wurden, werden die Ausgaben vom MIL-, SIL- und
HIL-Test miteinander verglichen. Es wird erwartet, dass die Ausgaben identisch sind. Auf
dieser Teststufe soll sichergestellt werden, dass sich der Code der verschiedenen Kompo-
nenten auf der Zielplattform identisch zu den Modellen der Komponenten verhélt.

Integrationstest:

e Model In The Loop: Die einzelnen Komponenten werden zu groferen Teilmodellen

zusammengefiigt und anschlieffend in der Simulationsumgebung getestet.

e Software In The Loop: Aus den Teilmodellen wird Code generiert. Der Code
von jedem Teilmodell wird einzeln auf einem Entwicklungs-PC, mit den gleichen

Eingaben wie beim MIL-Test, getestet.

e Hardware In The Loop: Der Code von jedem Teilmodell wird einzeln auf die
Zielplattform gespielt und auf dieser, mit den gleichen Eingaben wie beim MIL-Test,
getestet.

Bei jedem Testdurchlauf werden die Eingaben und die Ausgaben erneut in CSV-Dateien
gespeichert. Nachdem die Tests durchgefiihrt wurden, werden die Ausgaben vom MIL-,

SIL- und HIL-Test miteinander verglichen. Es wird erwartet, dass die Ausgaben identisch
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sind. Auf dieser Teststufe soll sichergestellt werden, dass sich der Code der Teilmodelle
auf der Zielplattform identisch zu den Teilmodellen verhalt.

Systemtest:

e« Model In The Loop: Die einzelnen Teilmodelle werden zu einem Gesamtmodell

zusammengefiigt und anschlieffend in der Simulationsumgebung getestet.

e Software In The Loop: Aus dem Gesamtmodell wird Code generiert. Der Code
vom Gesamtmodell wird auf einem Entwicklungs-PC, mit den gleichen Eingaben wie
beim MIL-Test, getestet.

« Hardware In The Loop: Der Code vom Gesamtmodell wird auf die Zielplattform
gebracht und auf dieser, mit den gleichen Eingaben wie beim MIL-Test, getestet.

Bei jedem Testdurchlauf werden die Eingaben und die Ausgaben erneut in CSV-Dateien
gespeichert. Nachdem die Tests durchgefiithrt wurden, werden die Ausgaben vom MIL-,
SIL- und HIL-Test miteinander verglichen. Es wird erwartet, dass die Ausgaben identisch
sind. Auf dieser Teststufe soll sichergestellt werden, dass sich der Code vom Gesamtmodell

auf der Zielplattform identisch zum Modell verhélt.

10.1.5 Reglertests

Damit der Quadrokopter eine stabile Lage erreichen kann, werden Regler verwendet. Dafiir
miissen die Regelparameter so eingestellt werden, dass der Regelkreis stabil ist. Generell
kann ein Regler mittels einem Einheitssprung angeregt werden. Die daraus resultieren-
de Sprungantwort kann anschlieBend genauer analysiert werden. Die zu untersuchenden
Kriterien, Stabilitdt, Zeitverhalten und Genauigkeit, werden im Folgenden genauer vorge-
stellt.

10.1.5.1 Analyse der Stabilitdét Bei der Analyse der Stabilitdt werden drei Félle unter-
schieden: stabil, grenzstabil und instabil. Ein System ist stabil, wenn dieses in Ruhelage
bleibt bzw. nach einer Anregung in die Ausgangsposition wieder zuriickkehrt. Ein grenz-
stabiles System kehrt nach einer Anregung nicht mehr in die Ausgangsposition zuriick. Der
Ausgangswert ist jedoch begrenzt. Bei einem instabilem System steigt der Ausgangswert
bei einer Anregung ins Unendliche. [Heil4]

Eine Methode zur Stabilitatsanalyse ist die Betrachtung der Polstellen [SZ11]. Zur Ermitt-

lung der Polstellen wird die Nennerfunktion N(s) der Ubertragungsfunktion G(s) = ff((z))

vom Regler benétigt. Die Polstellen sind wiederum die Nullstellen von N (s). Die Polstellen
konnen einen reellen und einen imaginiren Anteil besitzen. Nachdem die Polstellen ermit-
telt wurden, konnen diese in der s-Halbebene dargestellt werden. Dabei ist ein System
stabil, wenn dieses keine Polstellen mit einem positiven Realanteil besitzt und auch keine
Polsstelle auf der Imaginérachse liegt (Abb. [10.5]). [OrI11]
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Im

Abbildung 10.5: Polstellen eines stabilen Systems [Orl11]

Ein grenzstabiles System hat mindestens einen Pol auf der Imaginirachse, jedoch kei-
nen Mehrfachpol auf der Imagindrachse. Zusétzlich darf sich kein Pol in der rechten s-
Halbebene befinden (Abb. [10.6)).

g
I Re } Re

Abbildung 10.6: Polstellen eines grenzstabilen Systems [Orl11]

Ansonsten ist das System instabil (Abb. [10.7). [Orl11]

Im

»
<

‘ Re J(Re

Abbildung 10.7: Polstellen eines instabilen Systems [Orl11]

10.1.5.2 Analyse des Zeitverhaltens Bei der Analyse des Zeitverhaltens werden meist
zwei Zeiten betrachtet. Das ist zum einem die Anregelzeit und zum anderem die Ausregel-
zeit (Abb. . Die Anregelzeit ist ein Maf fiir die Schnelligkeit der Sprungantwort. Sie
gibt die Zeit an, die das System nach einem Sprung braucht, bis es in einem definierten
Toleranzband eintritt. Das Toleranzband ist meist definiert als ein Bereich von £2% um
den Sollwert. Die Ausregelzeit gibt die Zeit an, die das System bendétigt, um dauerhaft im

Toleranzbereich zu verbleiben. [SZ11]
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0 t

Abbildung 10.8: Analyse des Zeitverhaltens [SZ11]
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10.1.5.3 Analyse der Genauigkeit Eine weitere wichtige Grofle bei der Analyse von Reg-

lern ist die Ganauigkeit. Als stationdre Genauigkeit bezeichnet man das Verhalten, wenn

der Regelfehler eines Systems nach einer Anregung wieder Null wird [Lunl3]. Im Gegen-

satz dazu, wenn der Regelfehler nicht gegen Null strebt, betrachtet man die dauerhafte

Regelabweichung. Die dauerhafte Regelabweichung beschreibt die dauerhafte Abweichung
vom Sollwert (Vgl. [10.9). Eine weitere wichtige Gréfe ist die maximale Uberschwingbrei-
te. Sie gibt den maximalen Wert der Uberschwingung an [SZ11]. Da ein stabiles System

idealerweise nicht schwingt, sollte die maximale Uberschwingung so gering wie moglich

sein.

Ry 7 N :
— bleibende
J et | " Regeldifferenz
xgle)

0 t

Abbildung 10.9: Analyse der Genauigkeit
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10.1.6 Ermittlung der Ausfiihrungszeiten

Das ASG regelt das Flugverhalten des Multikopters. Es handelt sich hierbei um ein sicher-
heitskritisches System, da ein Versagen unmittelbar zu hohen Kosten oder Verletzungen
von Personen fiithrt. Daher ist es wichtig, dass das System zu jeder Zeit die korrekte Re-
aktion auf von auflen herangetragene Ereignisse aufweist. Hierbei ist es nicht nur wichtig,
dass die Reaktion korrekt ist, sondern dass sie auch innerhalb des geforderten Zeitlimits
(Deadline) erfolgt. Man spricht hier davon, dass das Systen harte Echtzeit erfiillen muss,
da ein Uberschreiten der Deadlines in keinem Fall zulissig ist. Die Zeiten, welche den
Tasks fiir die nétigen Berechnungen zur Verfiigung stehen, wurden bereits im Kapitel
definiert. Ein Uberschreiten dieser WCETs ist beim ASG nicht zulissig.

Beim AEVV-System handelt es sich um ein weiches Echtzeitsystem, da ein Uberschreiten
von Deadlines lediglich Performance Einbriiche zur Folge hat, nicht aber zu katastrophalen
Folgen fiihrt. Bei der Objektverfolgung und dem zur Verfiigungstellen des Videostreams ist
es wichtig, dass diese im Mittel die geforderte Performance aufweisen, um ein fliissiges Bild
sowie ausreichende Verfolgung des zu verfolgenden Objektes zu erreichen. Es ist hierbei
wichtig, dass die geforderten WCETs im Mittel eingehalten werden.

Nun werden 2 Ansétze vorgestellt und verglichen, mit welchen validiert werden kann, ob
die geforderten Ausfithrungszeiten beider Systeme tatséichlich eingehalten werden kénnen.
Mit diesen Ansétzen soll es moglich sein, zu validieren ob die Task die geforderten WCETs

tatséchlich einhalten, wenn sie auf der Zielhardware(Target) laufen.

10.1.6.1 Statische Analyse der Ausfithrungszeiten Ziel der statischen Analyse von Aus-
fithrungszeiten ist es, aufgrund einer Analyse des Quellcodes und der Zielhardware, auf
welcher der Quellcode ausgefithrt wird, genaue Voraussagen machen zu koénnen, welche
oberen Schranken fiir die Ausfithrungszeiten zu erwarten sind. Hierzu spielt die Architek-
tur der Zielhardware eine entscheidende Rolle.

Moderne Architekturen nutzen Pipelining und Caching. Dies hat zur Folge, dass die Aus-
flihrungszeit einer Instruktion mafigeblich von der vorherigen Instruktion abhangt. Hier-
durch kann es zu sehr starken Schwankungen bei den Ausfithrungszeiten kommen. Ein
Ausschalten dieser Mechanismen kann allerdings zu starken Performance-Einbriichen fiih-
ren. Dies hat zur Folge, dass die ermittelte obere Grenze fiir die Ausfithrungszeit deutlich
iiber der in der Praxis auftretenden Grenze liegen kann. Daher ist es unerldsslich, diese
Mechanismen bei einer statischen Ausfithrungszeiten-Analyse zu berticksichtigen. [Cor0§]
Zudem ist es notig, bei einer statischen Analyse sémtliche Wertebereiche und Eingangs-
kombinationen des zu analysierenden Tasks zu beriicksichtigen, um sicherzustellen, den
kritischen Pfad des zu analysierenden Programmes abzudecken, welcher fir die WCET
relevant ist.

Ein Werkzeug, welches in der Lage ist, diese Schwierigkeiten abhéingig vom Target, auf
dem der Code ausgefiihrt wird, zu beriicksichtigen, ist der aiT-WCET Analyzer (aiT) der
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Firma AbsInt. AbsInt hat mit ihrem Werkzeug aiT einen Worst-Case-Analyzer auf den
Markt gebracht, welcher in der Industrie grofle Akzeptanz gefunden hat. Zu den Kunden
von AbsInt gehoren laut Hersteller Angaben auf der firmen-eigenen Homepage namhafte
Unternehmen wie z.B. Airbus Industries, Bosch, BMW, Nokia und IBM. [Abs]

Der WCET-Analyser aiT analysiert auf Grundlage eines ausfiihrbaren Binarys des zu ana-
lysierenden Programmes und genauer Kenntnis der Architektur, auf welcher das Programm
ausgefiihrt werden soll, statisch das Cache-und Pipelining-Verhalten des auszufiithrenden
Tasks und ermittelt anhand der Wertebereiche der Eingangs- und Ausgangsvariablen die
obere und untere Schranke fiir die Laufzeit des Tasks.

Als Eingangsdaten fiir die Berechnung der WCETs benétigt aiT lediglich ein Binary des
Quellcodes, den Einstiegspunkt des Programmes sowie eine AIS-Konfigurationsdatei, wel-
che Informationen {iber das Cache-und Pipelining-Verhalten des Targets enthilt. Da aiT
mit dem Binary arbeitet, ist es unabhéngig vom Compiler und kann nahtlos in den beste-
henden Entwicklungsprozess integriert werden. Die statische Analyse der Ausfiihrungszei-
ten l&uft in den folgenden Schritten ab, welche in Abildung dargestellt sind. [Cor(8]

¢ Rekonstruktion des Kontrollflusses Im ersten Schritt wird das zu analysieren-
de Programm vom CFG-Builder eingelesen und daraus der Kontrollfluss des Pro-
gramms rekonstruiert. Hierbei werden die im Programm enthaltenen Instruktionen
analysiert. Hierzu ist es notig, dass genaue Informationen iiber den Instruktionssatz
des zu verwendenden Targets bekannt sind. Andernfalls ist es nicht mdéglich, auch
plattformabhéngige Befehle interpretieren zu kénnen. Ergebnis dieser Analyse ist
eine CRL2-Datei.

e« Wertebereichsanalyse Nun werden fiir alle Zugriffe die moglichen Werte der Re-

gister untersucht, die im Laufe des Programmes auftreten kénnen.

¢ Schleifenanalyse Hier wird nun fiir alle im Programm vorkommenden Schleifen
eine obere Grenze ermittelt. Dies erfolgt fiir alle Schleifen, welche nicht bereits vom
Nutzer in der AIS Datei angegeben worden sind. Dies funktioniert aber laut An-
gaben des Herstellers nur fiir sehr einfache Schleifenkonstrukte. Daher ist es bei
komplexeren Schleifenkonstrukten wichtig, die oberen Grenzen bereits in der AILS

Datei anzugeben.

e Cache-Analyse In diesem Schritt wird fiir jeden Speicherzugriff klassifiziert, um
welche Art von Speicherzugriff es sich handelt. Man unterscheidet hier zwischen
Cache-/ und Speicherzugriffen. Die Cachezugriffe werden hierbei unter anderem in
always hit, always miss etc klassifiziert. Das Werkzeug aiT ist hierbei in der Lage,
fiir bestimmte Architekturen die durch einen Cache-Miss hevorgerufene Verzégerung

zu berechnen.
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Abbildung 10.10: Aufbau des WCET-Analyzers ait der Firma AbsInt
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e Pipelining-Analyse Hier wird das Verhalten der Pipeline-Architektur formal be-
rechnet. Fir jede Instruktion wird anhand aller méglichen Szenarien die Ausfiih-
rungszeit berechnet. Dies beinhaltet sowohl den Zustand der Pipeline als auch den
Cache-Inhalt. Beides hat einen Einfluss auf die WCET.

Ergebnis dieser Berechnungen ist eine weitere CRL2-Datei. Diese enthalt fiir jeden Basis-

block abhéngig vom jeweiligen Cache- und Pipelinezustand die jeweilige Berechnungszeit.

« Pfadanalyse Die Pfadanalyse stellt den letzten Schritt der Ausfiithrungszeitenanaly-
se dar. Diese analysiert, basierend auf der produzierten CRL2-Datei, alle méglichen
Pfade des Programmablaufes und liefert als Ergebnis eine verldssliche WCET des

analysierten Programms.

10.1.6.2 Dynamische Analyse Im Gegensatz zur statischen Analyse der Ausfithrungs-
zeiten wird bei einer dynamischen Analyse versucht, durch Simulation oder Ausfiihrung
des zu analysierenden Programmes auf der Zielhardware eine obere Grenze fiir die Aus-
fithrungszeit zu ermitteln. [ILO7]

Bei diesem Vorgehen wird eine Instrumentierung des Codes vorgenommen, um die Ausfiih-
rungszeit wihrend der Ausfithrung auf der Zielhardware zu messen. Hierbei hangt die Aus-
fithrungszeit von der geeigneten Wahl der Eingabeparameter ab. Pro Simulationsdurchauf
wird allerdings nur eine Kombination von Eingabewerten getestet. Daher ist es bei diesem
Ansatz notig, moglichst viele und geeignete Messreihen durchzufiithren. Da pro Messung
nur ein Kontrollflusspfad innerhalb des zu analysierenden Programmes durchlauft, ist es
wichtig, vorab die kritische Pfade innerhalb des Programmes zu identifizieren.

Die durch diesen Ansatz ermittelten Ausfithrungszeiten stellen allerdings nur eine Ab-
schiatzung der WCET dar und keine exakte obere Schranke. Aufgrund der relativ geringen
Anzahl unterschiedlicher Kontrollflusspfade innerhalb der zu analysierenden Programme
in dieser Projektgruppe wird diese Ndherung aber hinreichend genau sein. Bei den zu ana-
lysierenden Programmen handelt es sich um Regelalgorithmen, welche mit sehr wenigen
unterschiedlichen Kontrollflusspfaden auskommen. Daher stellt die Pfadanalyse und somit
die Wahl geeigneter Eingabeparameter kein Problem dar.

Im Folgenden wird ein messbasierter Ansatz durch Instrumentierung vorgestellt, welchen
wir im Rahmen dieser Projektgruppe verwenden werden. Hierzu wird durch Instrumen-
tierung des Quellcodes eine Messumgebung erzeugt, mit welcher die Ausfiihrungszeiten
der einzelnen Modelle sowie der Komponenten des AEVV-Systems auf der Zielhardware
gemessen werden konnen. Zur Messung wird ein Timer tiber den Prozessortakt verwendet,
weil hierbei ein Hardware-Timer benotigt wird.

Der Ablauf des messbasierten Ansatzes ist in Abbildung dargestellt.

Vor Beginn der Messung werden die Daten im Cache und der Pipeline mit zufélligen

Werten gefiillt, um zu verhindern, dass sich die Messungen gegenseitig beeinflussen. An-
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Abbildung 10.11: Analyse der Ausfilhrungszeiten mittels Messung
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schlieffend werden die Eingangsdaten aus einem Array gelesen, in welchem sich zeilenwei-
se die anzulegenden Stimulidaten befinden. Im Falle des ASG-Systems bendtigen die zu
testenden Modelle die Ausgangsdaten der vorherigen Berechnung, da es sich hierbei um
Regelschleifen handelt. Daher werden in diesem Falle die Ausgabewerte des physikalischen
Modells verwendet, mit welchem die Umgebung im Rahmen des HIL-Tests simuliert wird.
Vor Aufruf des Models wird der Timerwert gespeichert, um nach Abschluss der Berech-
nungen die vergangene Zeit ermitteln zu kénnen. Mit den Stimulidaten als Eingangswerten
wird nun die executeStep Funktion des Modells aufgerufen. Nach Abschluss der Berech-
nungen wird der Timerwert erneut ausgelesen und gespeichert. Hiernach erfolgt die Be-

rechnung der Ausfithrungszeit durch Bildung der Timer Differenz.

10.1.6.3 Auswirkungen des Instrumentierten Codes auf die Ausfiihrungszeit Das Vor-
gehen der Messung der Ausfiithrungszeiten durch Instrumentierung bringt den Nachteil
mit sich, dass hierdurch in das System eingegriffen wird. Durch die Ausfithrung des einge-
brachten Codes wird der Zustand des Caches und der Pipeline verdndert, was sich in den
Ausfithrungszeiten bemerkbar macht. Um diese Effekte riickrechnen zu kénnen, wird die
Messung zusétzlich ohne den Aufruf der zu messenden Komponente ausgefiithrt. Hierdurch
ist es moglich, die Zeiten zu ermitteln, die durch das Auslesen und Schreiben des Timers
vergehen. Die Randomisierung des Caches und der Pipeline haben einen grofien Einfluss
auf die Ausfithrungszeiten. Daher kann die obere Grenze der Ausfithrungszeiten deutlich
iiber der in der Praxis auftretenden Grenze liegen. Deshalb werden die Messungen er-
neut ohne Randomisierung durchgefiihrt und die Ergebnisse anschliefend verglichen und

interpretiert.
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10.2 Testvorgehen beim ASG

Wie in den Kapitel [2.2.2] und [10.1.3] bereits vorgestellt wurde, wird beim Testvorgehen des
ASGs nach dem V-Modell vorgegangen.

Das Vorgehen nach dem V-Modell wird mit dem modellbasiertem Ansatz kombiniert (Vgl.
. In Abbildung wird das grobe Vorgehen dargestellt. Zunéchst wird auf
Komponententestebene und Integrationstestebene nur MIL-Tests durchgefiihrt. Auf dieser
Testebene werden keine SIL- und HIL-Test durchgefiihrt. Auf der Systemtesttestebene
werden hingegen sowohl MIL-, SIL und HIL-Test durchgefiihrt, als auch Testfille am
realem System. Der Abnahmetest wird nicht durchgefiihrt.

Komponententest

MIL

¥

Integrationstest

MIL

.4

MIL

SIL

HIL
Reales System

Abbildung 10.12: Testvorgehen beim ASG

Da das ASG ein sicherheitkritisches System ist, ist es von besonderer Bedeutung, dass be-
stimmte Ausfithrungszeiten eingehalten werden. Die Validierung dieser Auffithrungszeiten
wird im Abschnitt [[0.2.4] beschrieben.

10.2.1 Komponententest beim ASG

Nachdem eine Komponente entwickelt wurde, muss diese ausreichend getestet werden,
damit sichergestellt werden kann, dass diese auch einwandfrei funktioniert. Beim Test-
vorgehen werden die Komponenten aus dem CAMeL-View-Modell nur auf Modellebene
getestet. Der Schwerpunkt liegt hier auf der Validierung des korrekten Verhaltens der ein-
zelnen Komponenten. Dabei wird jede Komponente isoliert von den anderen Komponenten

gestestet. Es werden die Komponenten aus den folgenden Teilmodellen getestet:

o AttitudeController-stellgroesseTheta
o AttitudeController-stellgroessePhi
o AttitudeController-stellgroessePsi

e HeightController
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« MotorValueCalculation

Fiir jede Komponente wird ein Testfalldokument angelegt, in dem fiir das Testen dieser
Komponente alle relevanten Informationen notiert werden. Ein Testfalldokument fiir eine

Komponente besteht aus folgenden Informationen:

e Nr.: Jedem Testfalldokument wird eine eindeutige Identifikation zugewiesen (z.B.
KTASG002).

e Bezeichnung: Jedes Testfalldokument ist durch einen Bezeichner gekennzeichnet
(z.B. LimitationTheta).

o Testobjekt: Hier wird das zu testende Objekt angegeben (z.B. AttitudeController-
limitationTheta).

o Beschreibung: Hier wird die Funktion der Komponente beschrieben.

e Anzahl der Zweige: Hier wird die Anzahl der Zweige, die die Komponente aufweist,

angegeben.

e Vorbedingung: Hier werden Vorbedingungen definiert, die vor dem Ausfiihren der

Testfalle erfiillt sein miissen.

o Testfall: Jedem Testfall wird eine eindeutige Bezeichnung zugewiesen. Dieser setzt
sich aus der Identifikation des Testfalldokuments und einem Buchstaben zusammen
(z.B. KTASG002a).

o Eingabewerte: Bei jedem Testfall werden verschiedene Eingaben angegeben, die

bei der Ausfiihrung des Testfalls verwendet werden.

o Erwartete Ausgabe: Bei der Durchfiihrung der Testfille, durch die dazugehdrigen

Eingaben, werden an dieser Stelle die erwarteten Ausgaben notiert.

Bei jeder Komponente ist die innere Struktur bekannt, sodass White-Box-Tests verwendet
werden. Bei der Erstellung der Testfélle ist das Ziel die vollstandige Zweigabdeckung jeder
Komponente. Dazu wird bei jeder Komponente die Anzahl der Zweige ermittelt. In Tabelle
sind die einzelnen Teilmodelle und dessen Anzahl an Komponenten, Zweigen und
Komponententestfillen angegeben.

Damit ergibt sich eine Gesamtanzahl von 87 Zweigen. Jeder Zweig wird durch mindestens
einen Testfall abgedeckt. Zusétzlich zur Zweigabdeckung werden weitere Testfélle gebildet,
die insbesondere Grenzwerte testen. Insgesamt werden 205 erstellte Komponententestfille
durchgefiihrt.

Im Folgendem wird ein Beispiel eines Komponententestfalls anhand der Komponente [i-

mitationTheta des AttitudeCotnrollers vorgestellt:
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Teilmodell Anzahl der Kom- | Anzahl der Zwei- | Anzahl der Kom-
ponenten ge ponententestfille

AttitudeController- | 9 17 35

stellgroesseTheta

AttitudeController- | 9 17 35

stellgroessePhi

AttitudeController- | 8 15 35

stellgroessePsi

HeightController 13 57

MotorValue- 25 43

Calculation

Gesamt 43 87 205

Tabelle 10.1: Uberblick der Teilmodelle mit den Anzahlen an Komponenten, Zweigen und

Testfallen

Beispiel LimitationTheta: Die Komponente LimitationTheta begrenzt den Eingabe-

wert.

Falls der Eingabewert kleiner als -0.349 ist, so wird der Ausgabewert auf -0.349 gesetzt

bzw. falls der Eingabewert grofler als 0.349 ist, auf 0.349. Im Falle, dass der Eingabewert

zwischen -0.349 und 0.349 liegt, so ist der Ausgabewert gleich dem Eingabewert.

Stop )

.4
(1) .
output = = input<
e .
lowerBound ~JowerBound .~
No
input>

e
—
3n

>
S INO

output =
input

“\upperBou nd

Abbildung 10.13: Zweigabdeckung der Komponente Limitation Theta
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In Abbildung [10.13] wird ein Kontrollflussgraphen der Komponente LimitationTheta dar-
gestellt. Anhand dieser Abbildung ist zu erkennen, dass es in der Komponente Limitati-
onTheta drei Zweige gibt. Somit sind fiir eine vollsténdige Zweigabdeckung drei Testfélle

notwendig:

1. input < lowerBound
2. input > upperBound

3. input > lowerBound AND input < upperBound

Zusatzlich werden die Grenzwerte betrachtet. Mit den Werten lower Bound = —0.349 und
upper Bound = 0.349 ergeben sich die folgenden Grenzwerte:

e -0.350
o -0.349
e 0.349

e 0.350

Fiir die Komponente LimitationTheta sind mit den Grenzwerten auch gleichzeitig die Ein-
gabewerte fiir die Zweigabdeckung abgedeckt. So dass sich folgende Testfille fiir diese

Komponente ergeben:

Testfall Eingabewert erwartete Ausgabe
KPAC002a -0.350 -0.349
KPAC002b -0.349 -0.349
KPAC002¢ 0.349 0.349
KPAC002d 0.350 0.349

Nach diesem Vorgehen sind fiir jede Komponente Testfille erstellt worden. Die gesam-
ten Komponententestfille fiir das ASG sowie die dazugehdrigen Testprotokolle sind im
Testdokument im Abschnitt ?? dokumentiert.

Fiir die Durchfithrung der Testfélle wird CAMel-View verwendet. Bei jeder Testfalldurch-
fithrung wird die CAMeL-View-Umgebung zunéchst resettet. AnschlieBend werden die Ein-
gabewerte, die in den Testfillen angegeben sind, in Textfeldern eingegeben. Anschlieflend
wird die Simulation gestartet. Die Ausgaben werden in weiteren Textfeldern angezeigt.
Die Ergebnisse der Testfalldurchfiihrungen werden in Testprotokollen gespeichert. Ahn-
lich wie die Testfélle, werden in den Testprotokollen die Testfallnummer, die Bezeichnung,
die Durchfiihrung, die Parameterewrte, das erwartete Verhalten und die Erwartungswerte

angegeben. Zuséitlich werden in den Testprotokollen die folgenden Angaben hinzugefiigt:
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e Status: Sofern der Testfall erfolgreich durchgefithrt wurde, ist der Status des Test-

falls 'bestanden’, anderfalls 'nicht bestanden.
e Datum: Hier wird angegeben, an welchem Tag der Testfall durchgefiithrt wurde.

e Protokollant: Hier wird der Protokollant, der den Testfall durchgefithrt und pro-
tokolliert hat, angegeben.

o tatsichlicher Wert: Neben dem erwarteten Werten, werden im Testprotokoll die

tatsdchlichen Werte, die bei der Testdurchfithrung ausgegeben wurden, angegeben.
o Testergebnis: Hier wird das Testergebnis zusammengefasst.
Die Testprotokolle der Komponententestfille befinden sich im Testdokument im Abschnitt
77.
10.2.2 Integrationstest beim AGS

Bei den Integrationstests werden die zuvor getesteten Komponenten zu grofleren Teilm-
odellen zusammengefiigt. Da jede Komponente sehr iibersichtlich aufgebaut ist und nur
wenige Operationen aufweist, wird der big-bang-Integrationsansatz verwendet. Es werden

die folgenden Teilmodelle getestet:
o Attitudecontroller - stellgroesseTheta
o Attitudecontroller - stellgroessePsi
o Attitudecontroller - stellgroessePsi
e HeightController
¢ MotorValueCalculation
o Physikalisches Modell

Wie beim Komponententest, werden die Teilmodelle nur auf Modellebene getestet. Der
Aufbau eines Integrationstestfall ist dhnlich dem eines Komponententestfalls. Es werden
eine eindeutige Identifikationsnummer, eine Bezeichnung, das Testobjekt und die Vorbe-
dingungen angegeben. Zusétzlich werden die folgenden Angaben zu jedem Testfall hinzu-

gefiigt:

e Anzahl der abgedeckten Zweige: Hier wird die Anzahl der Zweige aus den Kom-

ponenten, die durch diesen Testfall abgedeckt werden, angegeben.

e Testdurchfiihrung: Hier wird die genauere Testdurchfithrung beschrieben. Es wird

angegeben, wann welche Eingaben gemacht werden miissen.

o« Erwartetes Ergebnis: Hier wird das erwartete Ergebnis beschrieben.
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10.2.2.1 AttitudeController und HeightController Der Schwerpunkt bei den Teilmodel-
len der AttitudeController und dem HeightController liegt auf das Zusammenspiel der ver-
schiedenen Komponenten miteinander und der korrekten Begrenzung verschiedener Werte.
Als Ausgangspunkt fiir die Erstellung der Testfille wird die Zweigabdeckung verwendet.
Jeder Zweig aus jeder Komponente soll durch mindestens einen Testfall abgedeckt werden.
Im Vergleich zu den Komponententests, bei denen nur zu Beginn einer jeden Testdurchfiih-
rung Eingaben in der Simulation getétigt wurden, werden bei den Integrationstests auch
zusétzlich wihrend der Simulation neue Eingaben gemacht. Dadurch wird jeder Testfall
umfangreicher. In Tabelle ist zu erkennen, dass es mehr Zweige als Testfille gibt.
Da aber jeder Testfall durch die Mehrfacheingaben umfangreicher ist, deckt jeder Testfall

mehr als einen Zweig ab.

Teilmodell Anzahl der Zweige Anzahl der Integrati-
onstestfille

AttitudeController- 17 7

stellgroesseTheta

AttitudeController- 17 7

stellgroessePhi

AttitudeController- 15 6

stellgroessePsi

HeightController 13 )

Gesamt 52 25

Tabelle 10.2: Uberblick der Integrationstestfiille: AttitudeController und HeightController

Die erstellten Testfélle testen, ob die Stellgréflen bzw. der Schub korrekt berechnet und
begrenzt werden. Die Testfélle werden mit CAMelL-View durchgefithrt. Wahrend der Si-
mulation werden die Eingabewerte gedndert. Daraus resultiert eine Sprungantwort des
Ausgabewerts. Bei der Sprungantwort wird analysiert, ob der Wert korrekt berechnet und

begrenzt wird.

10.2.2.2 MotorValueCalculation Fir das Teilmodell MotorValue Caluculation sind sechs
Testfélle erstellt worden, mit denen jeder der 25 Zweige im Teilmodell MotorValue Calucu-
lation abgedeckt wird. Mit diesen sechs Testfillen wird getestet, ob die Motorstellewerte
korrekt berechnet und auch korrekt begrenzt werden. Die Testfélle werden ebenfalls mit
CAMeL-View durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden anschliefend mit den erwarteten Er-

gebnissen verglichen.

10.2.2.3 Physikalisches Modell Da das Physikalische Modell aus einem Mehrkorper-
system besteht, kann dieses nicht in Komponenten eingeteilt und getestet werden. Daher

wird das Physikalische Modell erst durch die Integrationstests getestet. Mit den Integra-
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tionstest kann keine Zweigabdeckung erreicht werden, da das Physikalische Modell aus
einem Mehrkorpersystem besteht. Daher werden nur die Drehbewegungen des Modells ge-
testet. Das Physikalische Modell hat vier Eingabewerte, von denen jeder die Kraft eines
der vier Motoren beschreibt. Je nachdem wie grof3 diese Eingabe-Krafte sind, verédndert
sich die Lage des Physikalischen Modells. Fiir die Drehbewegungen Gieren, Nicken, Rol-
len, Steigen und Sinken sind Testfille erstellt worden. Insgesamt gibt es acht Testfille,
die das Physikalische Modell testen. Der Aufbau der Testfille ist identisch zu den ande-
ren Integrationstestfillen. Es werden in den Testfillen die Eingaben fiir die vier Kréfte
angegeben und beim erwartetem Ergebnis werden die erwartete Position, die erwarteten
Winkel und die erwarteten Winkelgeschwindigkeiten angegeben. Nach dem die Testfille
mit CAMeL-View durchgefiihrt wurden, werden die Ergebnisse mit den erwareteten Er-

gebnissen verglichen.

Die gesamten Integrationstestfille fiir das ASG sowie die dazugehorigen Testprotokolle

sind im Testdokument im Abschnitt 7?7 dokumentiert.

10.2.3 Systemtests beim ASG

Bei den Systemtests wird das gesamte System getestet. Hier wird vorausgesetzt, dass al-
le getesteten Komponenten und Teilmodelle einwandfrei funktionieren. Zunéchst wird in
der CAMeL-View-Umgebung der Model-In-The-Loop-Test durchgefiihrt. Nach erfolgrei-
chem Model-In-The-Loop-Test folgt der Software-In-The-Loop-Test und anschlieBend der
Hardware-In-The-Loop-Test. Nachdem diese erfolgreich getestet wurden, folgen die Sys-

temtests am realem Quadrokopter.

10.2.3.1 Vorgehen beim Model-In-The-Loop Beim Model-In-The-Loop-Test (MIL-Test)
auf Systemebene wird das Gesamtsystem, welches aus den Lagereglern, dem Hohenreg-
ler, der Motorstellwerteberechnung und dem Physikalischen Modell besteht, getestet. Der
Schwerpunkt bei diesem Testdurchgang liegt auf dem Reglerverhalten, da hier erstmals
mithilfe des Physikalischen Modells die Regler im geschlossenen Regelkreis getestet wer-
den.

Als Grundlage fiir die Erstellung der MIL-Testfélle dienen unteranderem die funktionalen
Anforderungen an das ASG (Vgl. Kapitel . Da im Modell jedoch nicht alles modelliert
ist, wie z.B die Sensoren oder der Akku, kénnen mit den MIL-Testféllen nicht alle funktio-
nalen Anforderungen abgedeckt werden. Die MIL-Testfélle decken 8 von 15 funktionalen
Anforderungen an das ASG ab.

Zunichst werden mit den Testfallen STMIL?? - STMIL?? einzelne Flugbewegungen wie
das Steigen, Sinken, Nicken und Rollen getestet. Diese Flughewegungen werden mit maxi-
malen und minimalen Eingaben getestet. Darauf folgen zwei Testfélle (STMIL??, STMIL??)
die den Hohenregler testen. Anschliefend werden mit den Testféllen STMIL?? - STMIL??
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die einzelnen Flugbewegungen miteinander kombiniert. Mit den Testfdllen STMIL?? -
STMIL?? werden die verschiedenen Flugbewegungen miteinander kombiniert und zu-
sitzlich wird der Hohenregler akiviert. Das Gieren wird mit den Testfdllen STMIL?? -
STMIL?? iiberpriift. Die lezten Testfille (STMIL?? - STMIL??) beschreiben Szenarien,
die der Quadrokopter in der Simulation fliegen soll. Zu den Szenarien gehéren z.B. , die Hal-
le abfliegen* oder ,,Achten fliegen“. Ein weiteres Szenario ist ein Langzeittest, bei dem der
Quadrokopter iiber einen lingeren Zeitraum (Akkulaufzeit) verschiedene Manéver fliegt.
Die Szenarien sind nur fiir Eingaben mit der Fernbedienung geeignet, da das gleichzeitige
Andern von mehr als einem Eingabewert in der Simulationsumgebung nicht méglich ist.
Daher werden diese Testfalle nur einmal durchgefiihrt. Die beschriebenen Testfille sind
zur Validierung der Funktionen und des Reglerverhaltens entworfen worden und werden
fiir den SIL- und HIL-Test nicht weiter verwendet. Fiir den Vergleich zwischen MIL-, SIL-
und HIL-Test sind die drei Testfdlle STMIL??, STMIL?? und STMIL?? erstellt worden.
In diesen Testfillen werden verschiedene Manover miteinander kombiniert, damit alle we-
sentlichen Funktionen, wie z.B. das Fliegen in veschiedene Richtungen oder das Aktivieren
des Hohenreglers, abgedeckt werden.

Ein Testfall ist nach dem gleichen Schema wie die Komponenten- und Integrationstestfal-
le aufgebaut. Jeder Testfall besteht aus einer eindeutigen Identifikationsnummer, einem
Bezeicher, dem Testobjekt, Vorbedingungen, der Testdurchfiihrung und dem erwartetem
Ergebnis. Zusétzlich werden bei den MIL-Testféllen noch die Anforderungen, die mit den
jeweiligen Testfall abgedeckt werden, angegeben.

Die MIL-Testfélle sind im Testdokument im Abschnitt ?? zu finden.

Die MIL-Tests werden in der CamelView-Umgebung durchgefiihrt. Dabei ist jeder Testfall
fiir zwei Testdurchldufe ausgelegt. Beim ersten Testdurchlauf werden die Eingaben direkt
in die CamelView-Umgebung eingegeben. Beim zweiten Testdurchlauf werden die Einga-
ben mittels der Fernbedienung eingegeben. Dazu werden die Fernsteuersignale direkt in
die Simulation eingespeist (siche Kapitel und Kapitel . Die unterschied-
lichen Durchfithrungen bei beiden Durchgéingen werden bei jedem Testfall bei der Test-
durchfithrung beschrieben. Bei beiden Testdurchldufen werden bei jedem Testfall sowohl
die Eingabewerte als auch die Ausgabewerte, sowie einige weitere Debugwerte, in CSV-
Dateien gespeichert. Nachdem die Testfalle durchgefiihrt wurden, werden die CSV-Dateien
analysiert. Bei der Analyse der CSV-Dateien wird untersucht, wie stark die Istwerte von
den Sollwerten abweichen und wie lange es dauert bis die Regelgroflen in das jeweilige
Toleranzband eintreten. Weiterhin wird untersucht wie stark das System schwingt und
wie grof§ die maximalen Abweichungen sind. Bei den Winkeln Theta, Phi und Psi wird
eine Abweichung von 0.1% toleriert. Bei der Hohe werden grofiere Abweichungen toleriert,
da die Sensoren fiir die Hohenreregelung eine geringere Genauigkeit aufweisen. Zusétzlich
zu den CSV-Dateien werden die Winkel und die Positionen in Timeplots dargestellt (Abb.

und Abb. [[0.15).
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Abbildung 10.14: Verlauf der Position des Quadrokopter (Testfall STMIL??)

_

Abbildung 10.15: Verlauf der Winkel (Testfall STMIL?7)

Die Ergebnisse der Analyse und die Timeplots werden in Testprotokollen dokumentiert. Zu
jedem Testfall gibt es zwei Testprotokolle. Das erste Testprotokoll beschreibt Durchfiihrung
und die Ergebnisse des Testfalls, bei dem die Eingaben direkt in der Simulation eingege-
ben wurden, und das zweite Testprotokoll beschreibt die Ergebnisse der Testdurchfithrung
bei dem die Eingaben mit der Fernbedienung gemacht wurden. Jedes MIL-Testprotkoll
referenziert auf den dazugehorigen Testfall, um damit die Transparenz zu sichern. In je-
dem Testfall wird der Status, ob ein Testfall bestanden oder nicht bestanden wurde, der
Protokollant, der das Testprotokoll erstellt hat, und das Datum, an dem der Testfall durch-
gefihrt wurde, angegeben. Anschlielend folgt eine Beschreibung der Durchfiihrung, der
verwendeten Eingabewerte und des erwareteten Verhaltens. Bei den MIL-Testprotkollen
werden zusatzlich die Timeplots der Winkel und der Position dargestellt.

Die MIL-Testprotokolle sind im Testdokument in den Abschnitten ?? und 7?7 zu finden.
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10.2.3.2 Einbindung der Funkfernsteuerung  Fiir den MIL-Test miissen die Fernsteue-
rungssignale direkt in die Simulation eingespeist werden. Zur Anbindung von Hardware
an die Simulationsumgebung hat der Hersteller iXtronics die TestRig-Box zur Verfiigung
gestellt. Da die TestRig-Box keinen PPM-Eingang fiir das Summensignal von der Funk-
fernsteuerung direkt zur Verfiigung stellt, muss ein Transducer entwickelt werden (siehe
Abbildung . Dieser dekodiert das PPM-Signal und stellt die einzelnen Kanéle iiber
eine SPI-Schnittstelle zur Verfiigung.

Empfanger

Transducer TestRig-Box
Fernsteuerung

Abbildung 10.16: Aufbau MIL-Test

Als Controller fiir den Transducer wird ein ATmega32 von Atmel verwendet. Das Summen-
signal wird an einen externen Interrupt-Pin angeschlossen. Die Zeit zwischen zwei steigen-
den Flanken wird iiber einen Timer gemessen. Auflerdem wird der ATmega32-Controller
als SPI-Slave betrieben und stellt die ermittelten Kanalwerte im SPI-Datenregister zur
Verfiigung.

Bei der aktuellen Implementierung der Firmware fiir den Transducer werden die ersten 8
Kanile aus dem Summensignal dekodiert und byteweise per SPI nacheinander zur Verfii-
gung gestellt. In Abbildung ist der Testaufbau fiir den MIL-Test dargestellt.

Abbildung 10.17: Peripherie MIL-Test
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10.2.3.3 Datenaustausch iiber SPl  Zur Durchfiihrung der MIL-Tests ist es vorgesehen,
die aktuellen Soll-Positionen von der Funksteuerung in das Modell zu laden. Dazu wurde
bereits im vorherigen Abschnitt die bendtigte Hardware erkléart. Damit das Modell diese
Werte erhélt, muss eine Kommunikationschnittstelle eingerichtet werden. Dazu wird die
TestRig-Box verwendet, welche ein Serial Peripherial Interface (SPI) zwischen dem entwi-
ckelten Modell und der Funksteuerung anbietet. Folglich muss das verwendete Modell um
einen Block fiir das SPI erweitert werden. Innerhalb dieses Blocks wird das SPI initiali-
siert, empfangene Daten aufbereitet und diese den Regler-Blocken innerhalb des Modells
zur Verfiigung gestellt.

In Tabelle [10.3] sind die Daten aufgelistet, welche tiber das SPI im CAMeL-View-Modell

empfangen werden miissen.

Tabelle 10.3: Auflistung der zu empfangenen Daten tiber SPI im MIL-Test

Datum Speichertiefe
Sollwert Roll-Achse 1 Byte
Sollwert Nick-Achse 1 Byte
Sollwert Gier-Achse 1 Byte
Sollwert Schub 1 Byte
Schalterstellung Hohenregelung 1 Byte

Die Summe der Speichertiefe ergibt 5 Bytes (40 Bits), welche in jedem Zyklus iibertragen
werden miissen. Die von CAMeL-View mitgelieferten Treiber ermdglichen einen maximalen
Datentransfer von 64 Bits bzw. 8 Bytes pro Zyklus. Somit kénnen alle erforderlichen Daten
in einem Integrationsschritt durchgefithrt werden, welcher in diesem Falle 2 ms betragt.
Die SPI Taktfrequenz, die vom Master (hier: TestRig-Box) vorgegeben wird, muss in die-
sem Falle mindestens folgende Ubertragungsrate f aufzeigen, damit die SPI-Kommunikation

nicht die Deadline von 2 ms verletzt:

40 Bits
(2—2x) ms

f> (10.1)

Hierbei entspricht x die Zeitdauer, die das Modell benétigt, um alle weiteren Berech-
nungen in diesem Integrationsschritt ausfiihren zu kénnen. Da diese Zeitdauer schwierig
abzuschétzen ist, sollte eine groBziigige Frequenz gewéhlt werden. Theoretisch miisste bei
Vernachlissigung dieser Zeit die Ubertragungsrate grofer als 20 kHz sein. Wihrend der
Durchfithrung der MIL-Tests wurden die Daten mit einer Frequenz von 50 kHz iibertragen.
Der hierarchisch hochste SPI-Block dataProcessing ist in Abbildung dargestellt.

Dieser besitzt neben Ausgédngen noch Einstellungsparameter zur komfortablen Konfigura-
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tion des SPIs. Dadurch besteht die Mdoglichkeit, die Parameter auflerhalb des Blocks zu
verdndern (s. Abbildung gelbe Késtchen).

Die Ausginge des C-Code-Blocks spiegeln die Daten aus Tabelle wieder (s. Abbil-
dung grilne Késtchen). Jedes Datum ist einem bestimmten Ausgang zugeordnet

und kann somit in das gesamte Modell integriert werden.

dataProcessing

i)

\-'VVE\T‘\-"

DataProceszingClass:

Abbildung 10.18: SPI-Schnittstelle innerhalb des CAMeL-View-Modells fiir den MIL-Test

In CAMeL-View ist die Realisierung des SPIs durch C-Code-Blocke vorgesehen, da die
jeweiligen Treiber in der Programmiersprache C vorliegen. Folglich verbergen sich hin-
ter dem Block dataProcessing u.a. kleine C-Code-Blocke zur Inbetriebnahme des SPIs
(s. Abbildung . Um Zugriffe auf die SPI-Treiber-Funktionen zu erhalten, muss in
jedem betroffenen C-Code-Block das Header-File iz_mc02_io.h aus der CAMeL-View-
Installationsumgebung inkludiert werden. Diese werden durch den hierarchischen Block
spilnterface von der Umgebung gekapselt. Dieser initialisiert das SPI mit dem vorgege-
benen Parametern und bildet die empfangenen Rohdaten auf die zwei Ausgénge ab (hier:
jeweils einen fiir die niederwertigen und einen fiir die hoherwertigen 32 Bytes). Diese Da-
ten werden danach durch den Block remoteControlProcessing fiir das Modell aufbereitet
und anschlieBend gefiltert. Der Block spiCore hat noch keine grofiere Bedeutung. Momen-
tan gibt er nur das aktuelle Slave-Select-Signal aus. Des Weiteren kénnte er zukiinftig noch

weitere Aufgaben {ibernehmen.

spilnterface
=pi_synchronized :-—,7: remoteContiolProcessing remoteControlFilter
=pi o —— — _
- h—. | . [pr——————mmm—=chub_byte o
i T-—_-T, c e T =T 0 utlp———— - giar_byts o

Ee H— Y=t e byte o
Fe P [———— = nick_tytz o
e

RemateContralPracessingClass RemateControlFiterClass

pilnterfaceClass L e—eHeightControlOn_o
spiCore

C Codel=

SpiCoreClass

Abbildung 10.19: Detaillierte SPI-Schnittstelle des Blocks dataProcessing fiir den MIL-
Test

Hinweis: Bei der Verwendung von C-Code-Blocken ist es wichtig, die gesamte C-Routine

nur im Major-Step bzw. im Hauptschritt des Integrationsschritts auszufithren. Dazu gibt
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es eine Funktion namens isMajorStep(), die durch eine if-Abfrage auf ihre Wahrheit

gepriift werden sollte.

10.2.3.4 Vorgehen beim Software-In-The-Loop Nachdem der MIL-Test erfolgreich durch-
gefiithrt wurde, wird der Software-In-The-Loop-Test (SIL) durchgefithrt. Fiir den SIL-Test
wird aus dem CAMeL-View-Modell, inklusiv dem physikalischen Modell, C-Code gene-
riert. Da es sich bei CAMeL-View um ein nicht verifiziertes Werkzeug handelt, muss
sichergestellt werden, dass sich der C-Code dquivalent zum Modell verhélt. Dazu kann
die Modelltransformation verifiziert oder das Verhalten des C-Codes validiert werden.
Da die Verifikation der Modelltransformation sehr aufwendig ist und den Rahmen dieses
Projekts weit iibersteigen wiirde, wird nur die Validierung des Verhaltens durchgefiihrt.
Hierbei wird iiberpriift, ob sich der C-Code dquivalent zum Modell verhilt. Dazu werden
die beim MIL-Test gespeicherten CSV-Dateien verwendet. Der C-Code wird mit den in den
CSV-Dateien gespeicherten Eingaben ausgefithrt und die Ausgaben vom C-Code werden
in einer weiteren CSV-Datei gespeichert. AnschlieBend kénnen die Ausgaben vom SIL-Test
mit denen vom MIL-Test verglichen werden. Es wird erwartet, dass der durchschnittliche
Unterschied zwischen den Ausgaben kleiner als 0.1 % ist.

Der SIL-Test wird nur auf der Systemtestebene durchgefiihrt, d.h. es wird der gesamte
Regler mit dem physikalischem Modell getestet. Die Komponenten- und Integrationstests
werden auf dieser Ebene nicht durchgefiihrt, da fir jeden Test das Framework zum Aus-

fiihren des Modells angepasst werden muss.
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Export in CS\V-datei
schreiben

Liste mit MIL-Test
Diateien einlesen
CEV- Datei fir Berechnungvon
Abweichung relativen und
erstellen absoluten Fehlern

Dratenstruktur fir Berechnung der
zum Speichern durchschnitdichen

erstellen [export) Fehler
Simplified
Simulation
Framework

aufrufen Plots erstellen

MIL- und SIL- [MIL und SIL,
Ergeniz=ze einlesen Abs. Abweichung,
Rel. Abweichung)

. . - Fehlerdaten in
Liste mit MIL-Test- Mapping erstellen ) !
* e

Abbildung 10.20: Ablaufdiagramm MatlabScript

Mit Hilfe von Matlab wird das Framework zur Ausfithrung des Modells mit entsprechenden
Parametern aufgerufen. Anschlieend werden sowohl die MIL- und SIL-Dateien eingelesen
und die Ergebnisse miteinander abgeglichen. Das Matlab-Script berechnet dazu die abso-
luten und relativen Fehler der einzelnen Werte. Zusétzlich werden in einer weiteren Datei
die bendtigten Daten fiir das Protokoll gespeichert. Abbildung [10.20]

Nach [FPLI12] ist der absolute Fehler die Differenz zwischen dem wahren und dem ge-
messenen Wert. Der relative Fehler ist eine Bezugsgrofie auf den wahren Wert. Fiir den
SIL-Test bedeutet dies, dass sich der absolute Fehler durch die Differenz der Werte vom
SIL- und vom MIL-Test ergibt (Formel . Die Bezugsgrofie fiir den relativen Fehler ist
der Wert des MIL-Tests, so dass sich die Formel ergibt.

Fabs = Ysil — Ymil (10'2)
F P .
le _ abs _ Ysil Ymil (103)
Ymil Ymil

10.2.3.5 Vorgehen beim Hardware-In-The-Loop Im HIL-Test wird der Zielcode auf der
Zielplattform ausgefiihrt. Das physikalische Modell wird weiterhin simuliert. Es stellt der

Zielhardware Umgebungsparameter bereit und nimmt Motorstellwerte entgegen (s. Kapi-
tel[10.1)). Das urspriinglich geplante HIL-Test Konzept wird in Abbildung|10.21|dargestellt.
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simulierte CAMel-View
Sensorik (TestRigBox)

12C 2ms SP|

simulierte
Motortreiber

Funkfern-

steuerung

Abbildung 10.21: Geplanter HIL-Testaufbau

Aus der CAMeL-View Simulationsumgebung werden Sensordaten iiber SPI bereit gestellt.
Dies geschieht mit Hilfe der TestRig-Box. Da die realen Sensoren iiber [2?C-Schnittstellen
an die Zielplattform angeschlossen sind, werden zuséatzlich Sensoren simuliert. Diese stellen
die Sensorwerte liber I2C-Schnittstellen zur Verfiigung. Die I2C-Register und Busadressen
sind hierbei genauso wie bei den spéter verwendeten Hardwaresensoren. Dadurch kénnen
Buszugriffe mit getestet werden und der Programmcode auf der Zielplattform bleibt un-
verandert.

Die Sollwerte fir Lage und Héhe werden der Zielplattform, wie im realen System, {iber
die Fernsteuerung bereit gestellt. Auf Basis der Sensorwerte und der Sollwerte werden
Motorstellwerte berechnet, die iiber eine I?C-Schnittstelle an simulierte Motortreiber wei-
tergegeben werden. Diese Motortreiber stellen die berechneten Stellwerte der Simulation
wieder iiber eine SPI-Schnittstelle zur Verfiigung.

Bei dem oben vorgestellten urspriinglichen HIL-Test Konzept treten Probleme mit der
SPI-Kommunikation auf, weshalb es nicht zur Durchfithrung der HIL-Tests genutzt werden
kann. Bei CAMeL-View kann in jedem Integrationsschritt nur eine SPI-Kommunikation
mit maximal 8 Datenbytes erfolgen. Da wesentlich mehr Daten iibertragen werden miissen
(siehe Kapitel kann die Integrationsschrittweite von 2 ms nicht eingehalten wer-
den, sondern muss deutlich reduziert werden. Aulierdem gibt es Probleme mit den simulier-
ten Motortreibern, da diese nach jedem Ubertragenen SPI-Byte eine kurze Zeit bendtigen,
um die SPI-Datenregister neu zu setzen. Der SPI-Treiber fiir die TestRig-Box erlaubt
jedoch keine Pause zwischen den einzelnen Bytes wihrend eines Integrationsschrittes. So
muss das Riicklesen der Motorstellwerte byteweise auf mehrere Integrationsschritte verteilt
durchgefiihrt werden. Dies verringert die Zeit, die fir einen Integrationsschritt iibrig bleibt

weiter. Insgesamt verringert sich die maximale Integrationsschrittweite auf 166 ps. Unter

314



=A7)

10 VALIDIERUNG UND VERIFIKATION Jrontmacy o
10.2  Testvorgehen beim ASG Dis

600 ps pro Integrationsschritt kann das Modell auf der TestRig-Box allerdings nicht mehr
sauber ausgefithrt und die Simulationsansicht wird nicht mehr aktualisiert. Ein Durchfiih-

ren der Tests ist daher nicht moglich.

Damit dennoch der Test auf der Zielplattform durchgefiihrt werden kann, wird ein modi-
fizierter Ansatz gewéhlt. Es handelt sich dabei nicht mehr um einen klassischen HIL-Test,
da die Riickkopplung (,in-the-loop*) mit diesem neuen Konzept aufgelost wird (s. Abbil-
dung . Durch diese Auflésung wird die bekannte Problematik mit dem Zuriicklesen

der Motorstellwerte umgangen.

CAMel-View simulierte )
. . —> D
(TestRigBox) Sensorik "c

simulierte

2
—>
"c Motortreiber

UART
2ms v

Neue CSV-
Datei

,golden“ CSV-
Datei

Abbildung 10.22: Modifiziertes Konzept fiir den HIL-Test

Die Riickkopplung entsteht durch das Versenden der neu berechneten Motorstellwerte.
Diese werden in der neuen Methodik nicht wieder an die TestRig-Box bzw. an das physi-
kalische Modell gesendet; sie werden stattdessen in einer externen CSV-Datei auf einem
lokalen Rechner gespeichert. Fiir diesen Datenaustausch wird eine Universal Asynchro-
nous Receiver Transmitter (UART)-Verbindung zwischen dem lokalen Rechner und der
Zielplattform aufgebaut. Da die Eingabewerte dquivalent zu den vorherigen Tests sind, er-
hélt das physikalische Modell die neuen Motorstellwerte aus einer vorherigen CSV-Datei.
Dieser Ansatz weist einen weiteren Nutzen fiir die Auswertung der Ergebnisse auf. Durch
die Erzeugung einer weiteren CSV-Datei mit den ermittelten Motorstellwerten kénnen
diese Werte mit den Ergebnissen aus vorherigen Tests verglichen werden. Um weiterhin
die Konsistenz zu vorherigen Tests zu gewéhrleisten, werden die Eingabewerte (Sollwerte)
der Funksteuerung aus einer vergangenen CSV-Datei ausgelesen und tiber SPI an die
Avionik geschickt.

Der Aufbau fiir den HIL-Test wird in Abbildung [10.23] dargestellt.
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TestRig-Box

Abbildung 10.23: Aufbau HIL-Test

10.2.3.6 Datenaustausch iiber SPI  Ahnlich wie bei dem MIL-Test (s. Kapitel [10.2.3.3)
muss auch beim HIL-Test ein Datenaustausch stattfinden. In diesem Fall besteht dieser
Austausch zwischen dem Modell und den Reglern auf der Zielarchitektur iiber die bekannte
SPI-Schnittstelle. Das dazugehérige Konzept wird im Kapitel erklért.

Eine bidirektionale Kommunikation iiber SPI ist, wie bereits im Kapitel [I0.2.3.2] erwéhnt,
nicht méglich. Folglich muss die Ubertragung jedes Datums sequentiell durchgefiihrt wer-
den. Eine Ubersicht iiber die auszutauschenden Daten ist in Tabelle[10.4] dargestellt. Damit
der HIL-Test vergleichbare Ergebnisse aufzeigen kann, miissen die Eingabewerte aquiva-
lent mit denen aus den vorherigen MIL- und SIL-Tests sein. Deswegen werden die Sollwerte
der Funksteuerung iiber eine vorherige CSV-Datei im Modell eingelesen und iiber SPI an
die Zielarchitektur {ibertragen. Das Versenden der Motorstellwerte an das Modell ist nicht
notig, da diese Werte ebenfalls aus der vorherigen CSV-Datei geladen werden. Die neu ge-
nerierten Motorstellwerte hingegen werden {iber die UART-Verbindung in einer separaten
Datei gespeichert. Somit kénnen die Motorstellwerte aus dem HIL-Test mit den Werten

aus dem CAMeL-View-Modell verglichen werden.

Tabelle 10.4: Auflistung der auszutauschenden Daten {iber SPI im HIL-Test

Datum Speichertiefe
Sensorwert der Beschleunigung (3 Achsen) 6 Bytes (3x 2 Bytes)
Sensorwert der Gyroskope (3 Achsen) 6 Bytes (3x 2 Bytes)
Sensorwert des Kompasses 2 Bytes
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Tabelle 10.4: Auflistung der auszutauschenden Daten tiber SPI im HIL-Test (Fortsetzung)

Datum Speichertiefe
Sollwerte fiir Roll-, Nick- und Gier-Achse 6 Bytes (3x 2 Bytes)
Sollwert fiir den Schub 2 Bytes
Aktuelle Flughohe 4 Bytes
Schalterstellung Hohenregelung 1 Byte

> 27 Bytes

Da die Frequenz fiir die Lageregelung 500 Hz betrégt, miissen die Daten - mit Ausnahme
von der Hohe und des Kompasses - innerhalb von 2 ms aktualisiert werden (21 Bytes). Wie
bereits im Kapitel [10.2.3.3] erwéhnt, erlauben die SPI-Treiber fiir die TestRig-Box einen
Datenaustausch von 8 Bytes pro Integrationsschritt innerhalb der Simulation. Dies hat

zur Folge, dass eine SPI-Kommunikation fiir die Lageregelung

21 Bytes

S Bytes ~ 3 Integrationsschritte (10.4)

benotigt. Des Weiteren wird ein vierter Integrationsschritt benétigt, um die Werte fiir den
Kompass und fiir die Héhe abwechselnd zu aktualisieren. Daraus lédsst sich ableiten, dass
ein Integrationsschritt der Simulation nur einen Viertel der Zeit von 2ms betragen darf.
Der daraus resultierende Ablauf ist in Abbildung dargestellt.

Bei vier Integrationsschritte reicht es aus, die Simulation mit einer Periode von 500 s zu
aktualisieren. Aus technischen Griinden ist es nicht moglich, solch eine Periode fiir die In-
tegrationsschrittweite einzustellen. Diese lésst sich in CAMeL-View nur auf ein Vielfaches
von 200 ps konfigurieren, sodass das néchst kleinere Intervall 400 ps ist. Um weiterhin die
Aktualisierungsrate von 2 ms zu erhalten, wird ein ,,Dummy“-Frame eingefiigt, welches die
Gesamtperiodendauer von 1.6 ms auf 2.0 ms aufstockt. Dadurch wird die Vergleichbarkeit
mit den vorherigen Ergebnissen aus den MIL- und SIL-Test gewéhrleistet, welche ebenfalls
in CSV-Dateien gespeichert sind.

Das Versenden des Wertes fiir die Hohe bzw. fiir den Kompass wird mit jedem neuen
Ablauf abwechselnd durchgefiihrt. Dadurch werden diese Werte alle 4 ms aktualisiert, was
jedoch aufgrund der deutlich hoheren Aktualisierungsrate der Sensoren (s. Kapitel
ausreichend ist.

Die SPI-Initialisierungsroutine ist bis auf die Ubertragungsrate weiterhin die gleiche wie
beim MIL-Test. Da bei diesem Test mehr Daten tibertragen werden miissen, ergibt sich
eine schnellere Mindestfrequenz f (s. Formel . Das x ist analog zum MIL-Test die
Zeitdauer fiir die restlichen Berechnungen innerhalb der Simulation. Theoretisch miisste
bei Vernachlissigung dieser Zeit die Ubertragungsrate groBer als 160kHz sein. Fiir die

Durchfiihrung wird eine Ubertragungsrate von 200 kHz vorgesehen.
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Abbildung 10.24: Ablaufdiagramm fiir die SPI-Kommunikation wihrend des HIL-Tests

64Bits

f> 0045 — = (10.5)
In CAMeL-View wird dazu ein neues SPI-Modell erstellt, welches den Ablauf aus Abbil-
dung [10.24] durch C-Code-Blécke realisiert. Der SPI-Block aus CAMeL-View ist in Ab-
bildung dargestellt. Da nur Werte aus dem Modell an die Zielarchitektur gesendet
werden, existiert fiir jedes Datum ein separater Eingang (rote Késtchen). Analog zum
MIL-Test sind die Konfigurationsparameter fiir die SPI-Kommunikation auflerhalb des
SPI-Blocks einstellbar (gelbe Késtchen).
Als Ausblick fiir die Realisierung des HIL-Test im CAMeL-View kann der in Abbil-
dung dargestellte C-Code-Block analog zur Abbildung modularer gestaltet
werden. Neben der Initialisierungsroutine kann der Daten- und der Kontrollfluss sowie die

Anwendungsdaten- und SPI-Logik voneinander durch separate Blocke getrennt werden.

10.2.3.7 Systemtest am realem System Bei den Systemtests am realen System wird
das Physikalische Modell durch den realen Quadrokopter ersetzt. Die Systemtests am
realem System dienen zur Uberpriifung der in Kapitel gestellten Anforderungen. Um
sicherzustellen, dass auch alle Anforderungen an das ASG abgedeckt werden, wurde eine
Abdeckungsmatrix erstellt (Tabelle . In dieser Abdeckungsmatrix ist zu erkennen,
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Abbildung 10.25: SPI-Schnittstelle innerhalb des CAMeL-View-Modells fiir den HIL-Test

dass jede Anforderung an das ASG durch mindestens einen Testfall abgedeckt wird. Die
Anforderung FM013] beinhaltet Funktionen des AEVV-Systems, so dass Testfille fiir das
AEVV-System entworfen wurden, wodurch auch diese Anforderung vollstdndig abgedeckt

wird.
Tabelle 10.5: Testabdeckung ASG

HlH|l"g|l"d """ """ """ |l"|l"E|Z2]22]2]2Z

Z|2\2|E|2|2|2|2|E|E|2|2|E|E|E|2|E|E|E| 2
e SIS IEE|E|EIS|E|E|E|E|R|IEIE|E|E|S|E|E|E
STRS?? +
STRS?? | + |+ | + |+ | + - + |+ +
STRS?? | + | + |+ | + | + + + | + + | +
STRS?? | + | + | + |+ | + + + | + +
STRS?? | + |+ |+ |+ |+ |+ |+ [+ |+ + + -
STRS?? + + + +
STRS?? + + |+ + | +
STRS?? | + | + | + | + | + + + | + + |+
STRS?? | + |+ | + | + | + + + | + + | +
STRS?? | + |+ |+ |+ |+ |+ |+ ]|+ ]|+ + + +
STAV?? +
STAV?? +
STAV?? +

Mit dem Testfall STRS?? wird das Einschalten und das Kalibieren getestet. Die Testfélle
STRS?? - STRS?? testen das Starten, das Steuern des Quadrokopter und das Landen.
Die darauf folgenden Testfille STRS?? und STRS?? testen die Hohenregelung und das
Senden der aktuellen Hohe an die Telemetriestation. Mit dem Testfall STRS?? wird das
Erkennen eines kritischen Akkustandes getestet. Die Testfille STRS?? - STRS?? testen

das Fliegen verschiedener Manover.
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Aufgrund dessen, dass der Quadrokopter sehr schnell in der Beschleunigung ist und die
Turnhalle, in der die Testfille durchgefiihrt werden, relativ klein ist, ist das Testen mit
maximalen Eingaben in der Fernbedienung nicht moglich.

Zusétzlich zu den Anforderungen an das ASG sollen die Sicherheitsanforderungen durch
weitere Testfille abgedeckt werden. Die Anforderung SR002] fordert jedoch, dass beim
Auftreten einer Stérung zwischen dem Quadrokopter und der Fernbedienung, der Qua-
drokopter diese Storung erkennt, die Sollwerte der Winkel Theta, Phi und Psi auf Null
setzt und die Hohe hélt. Da ein Testfall, der diese Anforderung abdecken wiirde, bei der
Durchfihrung zu risikoreich ist, wird diese Anforderung nur eingeschrénkt getestet. Das
Halten der Hohe bei einer Storung wird dehalb nicht getestet. In Tabelle ist zu sehen,
dass die Sicherheitanforderung SR002| nicht abgedeckt wird. Von den Andorderungen an
das ASG und den Sicherheitsanforderungen konnten insgesamt 95.5% der Anforderungen

abgedeckt werden.

Tabelle 10.6: Testabdeckung Sicherheitsanforderungen

1004S
¢004s

Testfall
STRS?? | + | |

Die Testfille werden aus Sicherheitsgriinden, aber auch aufgrund der gestellten Anfor-
derungen an die Umwelt (siehe Kapitel , in einer Turnhalle durchgefiithrt. Bei der
Durchfihrung wird der Quadrokopter von einem Piloten gesteuert. Gleichzeitig werden
die Werte, die an die Telemetriestation geschickt werden, von einer weiteren Person beob-
achtet.

10.2.4 Validierung der Echtzeitanforderungen beim ASG/Dataminer

Aufgrund der echtzeitkritischen Flugalgorithmen, muss garantiert werden, dass alle Deadli-
nes eingehalten werden. Zum Evaluieren der zuvor in Kapitel erhobenen Echtzeitanfor-
derungen, wird ein messbasierter Ansatz verwendet. Aus den Anforderungen geht hervor,
dass die maximale Ausfiihrungszeit c4es fiir das ASG die Gesamtperiode des Systems von
2ms nicht iberschreiten darf.

In Abbildung wird der Ablauf der Messung dargestellt. Zunéchst wird der vollstan-
dige Programmcode auf die Hardware gespielt. Zum Messen der Ausfithrungszeit wird vor
der Ausfiihrung des zu messenden Codesegments ein Debugpin der Hardware auf High
gesetzt. Anschlieend wird der Programmcode ausgefiihrt. Nach dem Ausfiihren des Pro-
grammcodes wird der Debugpin zuriick auf Low gesetzt. Mit Hilfe eines Oszilloskops wird
die Dauer, die der Debugpin auf High gesetzt wurde, gemessen. Die Dauer gibt die Aus-

fiihrungszeit des ausgefiihrten Programmecodes an.

320



10 VALIDIERUNG UND VERIFIKATION fronmacryfe
10.2  Testvorgehen beim ASG Dis

Debugpin —-> High

~ammcode

ammcodae

~ammcode

Debugpin —-> Low

Abbildung 10.26: Ablauf: Evaluierung der Echtzeitanforderungen

Da im Code des ASGs wenige Verzweigungen oder Schleifen vorhanden sind, wurde hén-
disch der ldngste Ausfithrungsweg ermittelt. Die entsprechenden Ausfiihrungszeiten wurde
fiir die WCET-Analyse mit Hilfe des o.g. Messsystems ermittelt und die Ergebnisse sind
in Tabelle dargestellt.

Bezeichnung Ausfiihrungszeit

bramWrite 38us
altitudeController 6.2us

attitudeController 10.5us
calculateMotorValues 3Tus

setpointProcessing 19.5us
sensorProcessing 10ps

ASG-Gesamt 121.2us

Tabelle 10.7: Messungen der Ausfithrungszeiten

Es ergibt sich fiir das ASG eine gesamte Ausfiihrungszeit von cges = 121.2us. Diese liegt

unter den maximal erlaubten 2 ms, wodurch die Echtzeitanforderungen erfiillt werden.

Mit der selben Methode werden die Ausfiihrungszeiten des Dataminer Sourcecodes ermit-
telt (siehe Kapitel [9.3.8]). Diese liegen ebenfalls unterhalb der 2ms Deadline und geniigen

somit den gestellten Anforderungen.
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10.3 Testvorgehen beim AEVV

Beim Testen des AEVV-System kann auf das Standard Vorgehen bei Softwaretests zuriick-
gegriffen werden. Zunéchst werden die einzelnen Komponenten einem Komponententest
unterzogen, um zu testen, ob diese isoliert fiir sich alleine korrekt funktionieren. Anschlie-
Bend werden die einzelnen Komponenten schrittweise integriert und deren Schnittstellen
einem Integrationstest unterzogen.Nach erfolgreichem Abschluss der Integrationstests und
der Integration zum Gesamtsystem kann dieses im Gesamtsystemtest getestet werden.

In Kapitel wurde analysiert, aus welchen Komponenten das AEVV-System besteht.
Aus diesem Architekturentwurf wird schnell deutlich, dass den Komponenten Object De-
tection und Gimbal Controller eine besondere Bedeutung zukommt. Dies sind die Kompo-
nenten, bei denen die meiste Implementierungsarbeit vorgenommen werden muss. Daher
ist es wichtig, diese Komponenten besonders sorgfiltig zu testen, da dort das hochste
Fehlerpotential vorhanden ist.

Die komplette Entwicklung des AEVV-Systems erfolgt in C++. Es ist moglich, die einzel-
nen Komponenten bereits frithzeitig auf einem Entwicklungs-PC zu testen.

Jeder Testfall wird im Testdokument festgehalten. Hierbei sind fiir jeden Testfall folgende

Informationen vorhanden:

e Nr.: Jedem Testfall wird eine eindeutige Identifikation zugewiesen (z.B. KTAV(01).

o Bezeichnung: Jeder Testfall ist durch einen Bezeichner beschrieben(z.B. Testen des

Verbindungsaufbaus des Gimbal Controllers.).

e Bezug zu Anforderung: Hier wird festgehalten, welche Anforderungen mit diesem

Testfall validiert werden soll.
¢« Komponente: Hier wird die zu testende Komponente spezifiziert.

¢ Vorbedingung: Hier werden Vorbedingungen definiert, die vor dem Ausfiihren der

Testfille erfiillt sein miissen.
e Durchfiihrung: Hier wird beschrieben, was wie zu testen ist.

o Erwartetes Ergebnis:Hier wird das erwartete Ergebnis des Testfalls spezifiziert.

Beispielweise die erwarteten Ausgabewerte.

Zur Dokumentation der Durchfithrung der Testfélle wird eine Exceltabelle verwendet. In
dieser wird festgehalten, ob der Testfall bestanden wurde oder nicht. Diese Tabelle soll
einen schnellen Uberblick gewiihren, welche Testfille bereits bestanden wurden, um hieraus
Riickschliisse auf den derzeitigen Entwicklungsstand des Projektes ziehen zu kénnen. Auch
nicht bestandene Testfélle miissen dort festgehalten werden, um nach Beheben des Fehlers

erneut durchgefiithrt werden zu kénnen. Zudem wird in der Testdatenbank der Pfad zu den
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Testquellen angegeben, um die Durchfiihrung der Tests nachhalten zu kénnen und diese
zum Zwecke der erneuten Durchfithrung schnell zu finden.
Zusétzlich zum Eintrag in die Testdatenbank wird fiir jeden Testfall ein Protokoll angelegt,

welches folgende Eintrige enthélt.

e Protokollant: Der Name der Person, die den Test durchgefiihrt hat.

e Testfallnummer: Jedem Testfall wird eine eindeutige Identifikation zugewiesen
(z.B. KTAV001).

e Status: Status des Testfall bestanden oder nicht bestanden.
e Datum: Das Datum der Durchfiihrung.
¢ Bezeichnung: Der Bezeichner des Testfalls.

e Bezug zu Anforderung: Hier wird festgehalten, welche Anforderungen mit diesem

Testfall validiert werden soll.

e Vorbedingung: Hier werden Vorbedingungen definiert, die vor dem Ausfiihren der

Testfélle erfiillt sein miissen.
e Durchfiihrung: Hier wird beschrieben, was wie getestet wurde.

o Erwartetes Ergebnis:Hier wird das erwartete Ergebnis des Testfalls spezifiziert.

Beispielweise die erwarteten Ausgabewerte.

o Tatsidchliches Ergebniss: Hier wird beschrieben, welches Ergebnis der Test lieferte.

War das Verhalten wie erwartet oder abweichend?

10.3.1 Komponententests

An dieser Stelle werden die Komponententests des AEVV-System spezifiziert. Fiir jede
Komponente wird angegeben, was genau bei der jeweiligen Komponente im Rahmen ei-
nes Komponententests zu testen ist. Zuvor wurden bereits alle Komponenten durch die
jeweiligen Entwickler einem Unittest unterzogen, um ihre grundlegende Funktionalitat si-
cherzustellen. Die Kompontentests sollen nun sicherstellen, dass die Komponenten ihrer
Spezifikation entsprechen.

Hierbei soll, sofern es die Art des Testfalles ermoglicht, das Unit Test Framework Boost
[Era] verwendet. Dies ist hilfreich, um Tests erneut durchfithren zu konnen, falls durch
gefundene Fehler Anderungen am Quellcode der Komponenten des AEVV-Systems vor-
genommen werden miissen. Zudem konnen so alle Tests von zentraler Stelle aus gestartet

werden, im Falle dieses Projektes aus dem Ordner sw/aeev/build heraus.
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Als Ma#f fiir die Testabdeckung soll im Rahmen der Komponententests die Anweisungs-
tiberdeckung verwendet werden. Hierzu kann das Werkzeug LCOV [LCO] verwendet wer-
den. Nachdem die Testfille als ausfiithrbarer C++-Code vorliegen soll LCOV verwendet
werden, um festzustellen, welche Anweisungen im Code noch nicht erreicht wurden. Dies
kann anschlieend analysiert werden, um weitere Testfille zu schreiben. Ziel ist es, im Rah-
men der Komponententests jede Anweisung im Code mindestens einmal zu durchlaufen.

Die Auswertung hierzu findet sich in Kapitel [10.4.2

10.3.1.1 Objekterkennung Die Objekterkennung besteht, wie in Kapitel Kapitel [3.3] de-
finiert, aus mehreren Verarbeitungstufen. Diese Stufen werden zunéchst im Verbund ge-
testet. Erst wenn wihrend des Testens Probleme identifiziert werden, ist es notig, diese
Stufen einzeln zu testen, um diese genauer eingrenzen zu konnen. Zunéchst soll es aber
geniigen, die Objekterkennung als geschlossene Komponente zu betrachten.

Das Testen der Objekterkennung erfolgt in mehreren Stufen. Zunéachst soll anhand vor-
gefertigter Bilder, welche einen Ball mit geringem Durchmesser in bekannter Position
enthalten, getestet werden, ob die Objekterkennung die Position dieses zusammenhén-
genden Bereiches korrekt erkennt. Zunéchst wird dies im Testfall KTAV?? mit weiflem
Hintergrund getestet.

In einem zweiten Schritt wird in Testfall KTAV?? dasselbe Vorgehen mit einer Hinter-
grundfarbe durchgefiihrt, die dem Szenario, welches in Kapitel definiert wurde, ange-
messen ist. Hierdurch soll sichergestellt werden, dass die Objekterkennung auch bei farbi-
gem Hintergrund in der Lage ist, den roten Bereich zu erkennen. Beide Testfélle umfassen
mehrere Durchldufe mit unterschiedlichen Pixelpositionen.

Nachdem mit kleinen roten Bereichen getestet wurde, wird in Testfall KTAV?? die Erken-
nung des Schwerpunktes von grofleren roten Bereichen getestet. Dies soll validieren, dass
die Objekterkennung in der Lage ist, den Mittelpunkt zusammenhéngender roter Bereiche
zu ermitteln, die Werten entsprechen, die dem Szeanrio angemessen sind.

Anschlieflend wird im Testfall KTAV?? anhand konkreter mit der Kamera aufgenom-
mener Bilder erneut die Erkennung der korrekten Position des roten Objektes getestet.
Hierdurch soll getestet werden, dass die Objekterkennung auch mit Bildern, wie sie spéter
im Livebetrieb vorkommen, korrekt arbeitet.

Nach der Uberpriifung des Algorithmus anhand einzelner Bilder werden in den Testfillen
KTAV?? bewegte Bilder verwendet, welche zuvor mit der Kamera aufgenommen wurden.
Nach erfolgreichem Abschluss dieser Tests wird die Objekterkennung in den Testfdallen
KTAV??, KTAV?? und KTAV?? im Live-Betrieb getestet, zunédchst mit unbewegtem Ob-
jekt, danach mit bewegtem Objekt. Diese Tests werden zweimal durchgefiihrt, einmal mit
fest montierter Kamera, ein weiteres Mal mit nicht festmontierter Kamera. Hierbei wird die

Kamera am Gimbal befestigt und dessen Selbststilisierung aktiviert. Durch den Tester ist
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dann ein stabiles Flugverhalten zu simulieren. Dies dient dazu, um bereits an dieser Stelle
eventuelle Probleme mit der Objekterkennung bei bewegter Kamera zu identifizieren.
Integriert ins AEVV System wird die Objekterkennung durch den AEVV-Controller de-/
und aktiviert. Dies wird in den Testfallen KTAV?? und KTAV?? getestet.

10.3.1.2 Testdurchfiihrung Objekterkennung Damit die oben genannten Tests mog-
lichst einfach und automatisiert durchgefiihrt werden konnten, wurde ein Skript erstellt
welches die Objekterkennung im Terminal eines Linux System einzeln ausfiihrt. Dies hat
den Vorteil, dass die Bilder und Videos zur Testdurchfithrung einfach geladen und der
Objekterkennung bereitgestellt werden kénnen. Dadurch war es moglich, realistische Tests
durchzufiihren, die sich nahe am echten Betrieb des Systems befinden. Somit musste die
Objekterkennung nicht fiir die Testfille umgeschrieben werden, was notig gewesen wére,
da der Streaming Server bzw. GStreamer hochintegriert in der Objekterkennung ist und
die Initialisierung sowie die Bereitstellung eines Frames ansonsten stark verandert werden
musste.

Das Skript erstellt mithilfe des Programmes v4l2loopback@ eine virtuelle Kamera, die
die oben genannten Bilder und Videos der Objektverfolgung bereitstellt. Diese Testbilder
werden durch GStreamer in die virtuelle Kamera geladen. Aus Sicht der Objektverfol-
gung ist diese Kamera eine normale Kamera und gleichwertig wie die Mobius Kamera.
Die Objekterkennung lésst sich unabhéngig von dem AEVV-Controller starten, mit ei-
ner dazu geschriebenen Klasse, die weiterhin viele Einstellmoglichkeiten bietet, wie die zu
erkennende Farbe, oder die Mdoglichkeit den DebugFrame an-, oder abzuschalten. Somit
wurde ein Skript erstellt, dass alle Oben genannten Testfélle automatisiert ausfithrt und
erfolgreich abschliesst. Lediglich die Live Testféille KTAV??, KTAV?? und KTAV?? muss-
ten per Hand getestet werden, was mithilfe der Objekterkennung und der dazugehorigen

ausfithrbaren Datei leicht auf dem Quadrokopter moglich war.

10.3.1.3 Gimbal Controller Der Gimbal Controller bekommt iiber das Interface Iposi-
tion die aktuelle Position des zu erkennenden Objektes sowie die Auflésung des Videost-
reams. Dieser ermittelt nun den korrekten Stellwert fiir die Winkel des Gimbals.
Zunichst ist die korrekte Ansteuerung des Gimbals durch die Software des Gimbalcon-
trollers zu testen. Zuerst ist der Verbindungsauf und Verbindungsabbau zur Hardware des
Gimbals zu testen. Dies geschieht in den Testfdllen KTAV?? und KTAV??. Im Testfall
KTAV?? wird das Senden von Stellwerten an den Gimbal Controller getestet.

Nachdem durch die obigen Testfélle sichergestellt ist, dass die Ansteuerung des Gimbals
wie erwartet funktioniert, wird der Gimbalcontroller auf seine eigentliche Funktionalitét
getestet. Dieser beinhaltet 3 Modi, welche zu testen sind. Zum einen den Tracking Mode,

welcher einen Regler fiir die Gier- und Nickachse des Gimbals darstellt. Dieser ermittelt

*Zhttps://github.com /umlaeute/v4I2loopback
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die neuen Stellwerte fiir den Gimbal je nach Abweichung des zu verfolgenden Objektes
vom Bildmittelpunkt. Der Tracking Mode wird aktiviert, sobald sich die von der Objek-
terkennung ermittelte Position in X-Achse und Y-Achse im positiven Bereich befinden.
Die Ubergabe der aktuellen Werte fiir die X-Position und Y-Position wird in den Testfillen
KTAV?? und KTAV?? getestet.

Der Searching Mode wird aktiviert, sobald die X- oder Y-Position des zu verfolgenden
Objektes den Wert -1 hat. Dies ist der Wert, welchen die Objekterkennung liefert, sofern
sie das zu verfolgende Objekt nicht mehr im derzeitigen Bildausschnitt finden kann. Der
Gimbal beginnt dann den Arbeitsbereich abzusuchen. Hierbei ist insbesondere zu testen,
ob der Wechsel zwischen den zur Verfiigung gestellten Modis korrekt funktioniert. Dies
geschieht in den Testfiallen KTAV??m KTAV??, KTAV??, KTAV?? und KTAV??.

Der Fixed Mode muss den Gimbal auf eine feste Neutralposition stellen, dies wird im
Testfall KTAV?? getestet.

Im Rahmen der Komponententests ist fiir den Tracking Mode zu ermitteln, ob der Gimbal
Controller die korrekten Stellwerte liefert, nachdem er die Position und Auflésung eines
Bildes mitgeteilt bekommen hat. Dies wird in Testfall KTAV?? durchgefiihrt. Bei diesen
Testfillen ist vorab vom Tester zu berechnen, welche Stellwerte der Gimbal abhéngig von
seiner derzeitigen Position und der Abweichung des Objektes(x- und y-Position bezogen
auf den Bildmittelpunkt) berechnen sollte.

Im Rahmen des Komponententests kann an dieser Stelle lediglich tiberpriift werden, ob die
berechneten Stellwerte, mit den vom Entwickler erwarteten Stellwerten iibereinstimmen.
Ob die Regelung des Gimbals den Anforderungen an die Objektverfolgung tatsdchlich
geniigt, kann erst im Rahmen der auf die Komponententests folgenden Integrationstests
erfolgen. Insbesondere kommt der Integration der Komponenten Objekterkennung und
Gimbal Controller daher eine besondere Bedeutung zu.

Der Searching Mode kann hingegen schon im Rahmen des Komponententest hinreichend
getestet werden. Der Gimbal sucht hierbei den Arbeitsbereich ab. Dies wird im Testfall
KTAV?? getestet.

Zusétzlich wird im Testfall KTAV?? getestet, ob das Deaktivieren/Aktivieren der Motoren

des Gimbals korrekt funktioniert.

10.3.1.4 Streaming Server Der Streaming Server stellt das Kamerabild zur Verfiigung,
welches von der Kamera aufgenommen wird. Das aufgenomme Kamerabild wird hierbei
in 2 Videostrome aufgeteilt und der Objekterkennung sowie der Telemtriestation zur Ver-
fligung gestellt.

Zunéchst ist die Initialisierung des Streaming Servers zu testen. Dies wird im Testfall
KTAV?? zundchst anhand einer korrekten Konfiguration getestet. Im Testfall KTAV??
wird die Fehlerbehandlung der Konfiguration anhand einer fehlerhaften Konfiguration ge-
testet.
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Nun wird in den Testfdllen KTAV?? KTAV?? KTAV?? KTAV?? und KTAV?? das Ein-
/Ausschalten der einzelnen Streams des Streaming Servers getestet. Zunéchst wird hierbei
ein vorgefertigter Videostream als Eingangssignal genutzt.

Anschlielend wird in den Testfillen KTAV??, KTAV??, KTAV??, KTAV?? und KTAV??
das Ein-/Ausschalten der einzelnen Streams erneut getestet. Allerdings dient diesmal ein
von der angeschlossenen Kamera gelieferter Stream als Eingangssignal.

Abschlieflend wird im Testfall KTAV?? noch das Beenden des Streaming Servers getestet.

10.3.1.5 AEVVController Der AEVV-Controller dient als Konfigurationsmanager fiir
alle anderen im AEVV-System verwendeten Komponenten. Desweiteren tibernimmt er die
De-/Aktivierung der Komponenten und stellt ihnen die vom ASG in den Block RAM ge-
schriebenen Avionic Daten, wie die aktuelle Flughohe und den Akkustand, zur Verfiigung.
Der AEVV Controller verwendet das Interface BramDriver, um das Auslesen aus dem
Block Ram vorzunehmen. Dies wird im Testfall KTAV?? getestet. Mittels der Klasse
ConfigurationManager werden die Konfigurationsparameter fiir das AEVV System aus
einer XML-Datei ausgelesen. Dies wird in den Testfillen KTAV?? und KTAV?? getes-
tet. Die ausgelesenen Werte aus dem Block Ram werden mittels der Klasse DataStorage
gespeichert. Das Speichern wird im Testfall KTAV?? getestet.

10.3.2 Integrationstests des AEVV-Systems

Die Integrationstests haben zum Ziel, die Schnittstellen der einzelnen Komponenten zu
testen. Es zu iiberpriifen, ob die Komponenten in der Lage sind, korrekt miteinander zu
kommunizieren und ob sie im Zusammenspiel funktionieren. In Abbildung ist noch
einmal der Aufbau und die Komunikation zwischen den Komponenten des AEVV-Systems

dargestellt.

AEVV-Controller

Wahl des Modus

Aktivierung/ Objektposition

Deaktivierung

Aktivierung/ Objektposition
Deaktivierung

Streaming Server Objekterkennung Gimbalcontroller

Video Stream

Abbildung 10.27: Aufbau des AEVV-Systems

Im Rahmen der Integrationstests des AEVV-Systems werden die Komponenten des Sys-
tems schrittweise zum Gesamtsystem integriert. Jeder Integrationstest deckt verschiedene
Anforderungen an das Gesamtsystem ab. Ziel ist es, durch die Integrationstest alle Anfor-
derungen abzudecken. Die Ubersicht hierzu findet sich in Kapitel
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Dem AEVV-Controller kommt eine zentrale Rolle zu, da er die Aktivierung und Deaktivie-
rung der Komponenten iibernimmt. Zudem wird die von der Objekterkennung ermittelte
Objektposition an den Gimbalcontroller weitergeleitet.

Die Funktionalitdt des AEVV-Controllers, des Gimbal Controllers und der Objekterken-
nung kann erstmals im Rahmen der Integrationstests im Zusammenspiel getestet werden.
Insbesondere beim Gimbalcontroller wird erst hier deutlich werden, ob dieser den Anfor-
derungen an das Gesamtsystem geniigt. Nur im Zusammenspiel mit realen Videodaten,
welche von der Objekterkennung ausgewertet werden, ist es moglich zu tiberpriifen, ob das
Nachfiihren der Kamera durch den Gimbal Controller den Anforderungen an das Szenario
geniigt.

Im Folgenden werden die einzelnen Integrationstestfille beschrieben.

Im Testfall ITAV?? wird das Zusammenspiel von Objekterkennung und des Streaming
Servers anhand aufgenommener Videodaten getestet. Hier soll validiert werden, dass die
Objekterkennung die Position des zu verfolgenden Objektes korrekt ermittelt, wenn ihr
die Videodaten durch den Streaming Server zur Verfiigung gestellt werden.

Hiernach wird in Testfall ITAV?? der Verbindungsaufbau von AEVV Controller zur Te-
lemetriestaion getestet. AnschlieBend wird in ITAV?? die Dateniibertragung von AEVV
Controller zur Telemetriestation getestet.

Testfall ITAV?? dient dazu, den AEVV Controller im Zusammenspiel mit der Objekter-
kennung zu testen. Hier wird zunéchst getestet, ob das Aktivieren und Deaktivieren der
Objekterkennung funktioniert.

Desweiteren wird in Testfall ITAV?? iiberpriift, ob das Starten des Streaming Servers
durch den AEVV Controller funktioniert.

Es ist nun im Testfall ITAV?? zu validieren, ob der AEVV Controller den Fixed Mode
des Gimbal Controllers aktivieren kann.

In Testfall ITAV?? wird nun uberpriift, ob der AEVV Controller die Position des zu
verfolgenden Objektes korrekt dem Gimbal Controller zur Verfiigung stellt.

Im Testfall ITAV?? wird nun das Verfolgen eines Objektes durch Objektverfolgung und
Gimbal Controller getestet. Hierzu werden alle beteiligten Komponenten integriert. Hierbei
ist insbesondere das Verhalten des Gimbalcontrollers zu testen. Da erst an dieser Stelle
validiert werden kann, ob die Regelung des Gimbal stabil genug ist, um ein stérungsfreies
Verfolgen des Objektes zu gewéhrleisten, kommt diesem Test eine besondere Bedeutung zu.
Im Sichtfeld der Kamera ist nun das zu verfolgende Objekt zu bewegen, um die Verfolgung
durch die Objekterkennung und das Nachjustieren des Gimbals durch den Gimbalcontroller
zu testen. Dies geschieht zunédchst mit fest in der Luft fixierten Quadrokopter.
Anschliefend wird in Testfall ITAV?? nun selbiges Vorgehen wiederholt, nur wird der
Quadrokopter hier vom Tester in der Luft festgehalten und ein stabiles Flugverhalten
simuliert. Dies dient dazu, um vorab Probleme zu identifizieren, die durch Bewegungen

des Quadrokopters im Flug entstehen.
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Anschlieflend wird in den Testféllen ITAV?? und ITAV?? der Searching Mode des Gimbal-
controllers getestet. Hierzu wird das Objekt auflerhalb des derzeitigen Sichtfeldes platziert
und anschliefend der Searching Mode des Gimbalcontrollers aktiviert. Der Gimbal fahrt
nun den abzusuchenden Bereich ab und muss im Zusammenspiel mit der Objekterkennung
das zu verfolgende Objekt finden und dann die Verfolgung aufnehmen. Diese Tests werden

ebenfalls bei fixiertem und in der Luft befindlichem Quadrokopter durchgefiihrt.

10.3.3 Systemtests

Es ist notig, einige Funktionalititen des AEVV-Systems in 2 Phasen zu testen. Bewe-
gungen des Multikopters kdnnen nicht unerhebliche Stéreinfliisse auf die Objekterkennung
und Objektverfolgung haben. Daher ist es notig, diese Funktionalitdten zunichst zu tes-
ten, ohne dass sich der Multikopter bewegt. Dies ist hilfreich, um eventuelle vorhandene
Fehler genauer eingrenzen zu koénnen. Deshalb werden einige Testfille zunédchst durch-
gefiihrt, wihrend der Multikopter in der Luft fixiert ist. Anschlieend werden dieselben
Testfélle erneut durchgefiihrt, wiahrend sich der Multikopter im Flug befindet. Als Maf fiir
die Testabdeckung soll bei den Systemtests auf die Abdeckung der Anforderungen an das
Gesamtsystem zuriickgegriffen werden. Die Ubersicht hierzu findet sich in Kapitel
Die Testfalle STAV?? STAV??, STAV??, STAV?? und STAV?? iiberpriifen die korrekte
Funktionsweise der Objekterkennung. Diese Testfille werden nach erfolgreichem Abschluss
erneut in der Luft durchgefiihrt. Wéahrend der Entwicklung kénnen diese Tests bereits
an einem Entwickler-PC durchgefiithrt werden, um die Grundfunktionalitit des Systems
sicherzustellen. Fiir die Abnahme miissen diese Tests auf der Zielplattform wiederholt
werden.

Hiernach wird das AEVV-System getestet, wihrend es sich im Flug befindet. Die Test-
falle STAV??, STAV?? und STAV?? testen zunéchst die Aktivierung des AEVV-Systems
und das Senden des Kamerabildes an die Bodenstation. Die Testfalle STAV??, STAV??,
STAV??, STAV?? und STAV?? testen die Objekterkennung und Verfolgung wiahrend des
Fluges. Die Testfille STAV?? und STAV?? testen die Ubertragung der Bilddaten an die
Bodenstation.

Im Testfall STAV?? wird die Positioniereinheit auf ihre Funktionalitdt getestet. Zusétz-
lich wird in den Testfillen STRS??, STRS??, STRS?? des ASGs sichergestellt, dass die
Perepherie des AEVV-Systems keine negativen Auwirkungen auf das Flugverhalten des
Multikopters hat.

10.4 Testergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Testergebnisse von den durchgefiihrten Tests beschrieben.
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10.4.1 Testergebnisse ASG

In diesem Abschnitt werden die Testergebnisse vom ASG vorgestellt. Es werden zuerst die
Testergebnisse der Komponenten- und Integrationstests und anschlieffend die Testergeb-

nisse der Systemtests beschrieben.

10.4.1.1 Komponenten- und Integrationstestergebnisse Jeder Komponenten- und In-
tegrationstest wurde manuell in der CAMeL-View-Umgebung durchgefithrt. Mit den durch-
gefithrten Testfillen wurde getestet, ob jeder Block korrekt funktioniert. Zusétzlich wurde
getestet, ob die Blocke im Zusammenspiel funktionieren und ob bestimmte Ausgaben rich-
tig begrenzt werden. Dabei konnte jeder Testfall erfolgreich durchgefithrt werden. Mit dem
Durchfiithren der Testfdlle konnte, sowohl mit den Komponententests, als auch mit den In-
tegrationstests, eine vollstdndige Zweigabdeckung aller Komponenten erreicht werden. Bei
der spéteren MIL-Testdurchfithrung wurden Fehler im Attitude Controller-stellgroessePsi
und im HeightController festgestellt. Daraufhin wurden die Testfdlle von diesen beiden
Teilmodellen angepasst, damit eine vollstdndige Zweigabdeckung weiterhin erreicht wird,
und anschlieend erneut erfolgreich durchgefithrt. Mit der vollstdndigen Zweigabdeckung
werden viele Fehlerquellen abgedeckt. Jedoch kann es durch ungiinstige Eingabekombina-
tionen dennoch zu Fehlern kommen. Um auch diese auszuschlieflen, wiren andere Abde-
ckungskriterien, z.B. Pfadabdeckung, besser geeignet. Da die Testfille aber alle manuell

durchgefiihrt wurden, wire der Aufwand einer Pfadabdeckung zu umfangreich geworden.

10.4.1.2 MIL-Test Die MIL-Tests wurden zuerst mit direkten Eingaben in CAMeL-
View-Umgebung durchgefiihrt. Dabei sind folgende Fehler aufgetreten:

o Hohenregler: Beim Aktivieren des Hohenreglers hat sich der Hohenregler nicht auf
die Sollhohe eingeregelt. Dies lag daran, dass sich der Hohenregler nicht auf die Hohe
sondern auf die Steiggeschwindigkeit eingeregelt hat. Dieser Fehler wurde erfolgreich
behoben.

o Gieren: Der Quadrokopter stiirzte in der CamelView-Simulation beim Gieren mit
einer sehr geringen Winkelgeschwindigkeit ab. Dieser Fehler konnte auf eine fehler-
hafte Winkelumrechnung der Entwicklungsumgebung zuriickgefiithrt werden. Zum
Testen des Gierens wurden die Riickfithrungen der Winkel Theta und Phi aus dem
Physikalischen Modell gekappt, so dass das Gieren isoliert von den anderen bei-
den Reglern getestet werden konnte. Die isoliert durchgefithrten Testfdlle konnten

erfolgreich getestet werden.

o Psi-Regelung: Der Winkel Psi verdnderte sich bei Verdnderungen der Winkel The-
ta und Phi leicht. Jedoch regelte sich der Psi-Winkel nicht wieder zuriick auf den
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Sollwinkel. Stattdessen blieb der Regelfehler konstant. Bei wiederholenden Winkel-
dnderungen von Theta und Phi summierte sich der Regelfehler von Psi auf, so dass

sich dieser in den Test um bis zu 17° veranderte.

Nachdem die Fehler behoben wurden, sind erneut Komponenten- und Integrationstests mit
den entspechenten Komponenten/Teilsystemen sowie die MIL-Tests erfolgreich durchge-
fiihrt worden. Aufgrund der eingeschrinkten Eingabemoglichkeiten konnten die Testfille
STMIL??-STMIL??, die die Szenarien wie z.B. das ,Achten“ fliegen beschreiben, nicht
durchgefiihrt werden.

Beim zweiten MIL-Testdurchlauf, bei dem die Eingaben mit der Fernbedienung eingegeben
wurden, schwankten die Werte starker um die Sollwerte als beim ersten MIL-Testdurchlauf
(ohne Fernbedienung). In Abbildung werden die Winkelverldufe der Winkel Theta,
Phi und Psi vom Testfall STMIL?? dargestellt.

10BN Cusdrokopteribs quatemion2Cardan == thatabodel, []
Quadrokopterhbs . quaternion2Cardan == phiMedel. [
Quadrokopterhbs quatemnionZCardan == psiModel. [)

-2, TEE-1T

1 00EDT - - - - R AAREREEET EECEEEED: R AREEEEEE

BN 20F EEEEEERE ERREEEEEERLEEEEEEL CECEEEED: RREEEEEEEEEEEEED

BOOEQT Y - - - w oo e e e e e o LT T EETEERRS

-4, 0DE-D1
10 20 30 40 50 i)

time [z2c)

Abbildung 10.28: Verlauf der Winkel ohne Filterung der Nullen (Testfall STMIL??)

Die starken Schwankungen um den Sollwert sind dadurch zu erkldren, dass iiber die SPI-
Schnittstelle gelegentlich eine Null anstelle des Sollwerts geschickt wurde. Um dieses Pro-
blem zu umgehen, wurden die gesendeten Nullen im CAMeL-View Modell herausgefil-
tert. Anschlieend wurden die MIL-Testfélle alle erneut und erfolgreich durchgefiihrt. Die
Schwingungen waren dabei deutlich geringer (Abb. [10.29).
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Abbildung 10.30: SIL-Test mit 0.002s als Zeitschritt

10.4.1.3 SIL-Test Bei der Ausfithrung des SIL-Tests sind mehrere Abweichungen aufge-
treten. Zum einen stimmte die Schrittweite der Berechnungen in der Simulation mit denen
aus der Ausgabe nicht tberein. Dieses Problem konnte leicht durch eine Einstellung in
CAMeL-View behoben werden.

Dariiber hinaus kann die Testrig-Box die nétigen Daten nicht mit der gewiinschten Regel-
frequenz von 500Hz ausgeben. Dadurch entstehen Artefakte und das Modell funktioniert
nicht richtig (siehe Abbildung .
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Abbildung 10.31: SIL-Test mit 0.002s als Zeitschritt

Ein weiteres Problem ist, dass die Ausgabefunktion im Wrapper an einer falschen Stelle
stand. Dies fithrte dazu, dass die Eingabewerte zwar an der richtigen Stelle standen, die
Ausgabewerte allerdings einen Zeitschritt zu frith ausgegeben werden. Dies fiihrte zu einem
Offset bei den Ausgabewerten. Durch ein Verschieben der Ausgabefunktion innerhalb des
Codes des Wrappers wurden die Ausgabewerte an der richtigen Stelle ausgegeben.

Eine Schwirigkeit ist beim SIL-Test zum einen, dass die im MIL-Test berechneten und die
ausgegebenen Zeitschritte unterschiedlich sind,.sodass der SIL-Test nicht korrekt durch-
gefiithrt werden konnte. Aus diesem Grund wurden einige einfache Tests wiederholt. Als
néchstes wurden die mit der Testrig-Box generierten MIL-Test-Ergebnisse verwendet. Lei-
der kann die Box nur Zeitschritte ausgeben, die grofler sind als At < 0, 1s. Somit sind in

diesem Falle Abweichungen vom eigentlichen Modell zu erwarten.
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Abbildung 10.32: SIL-Test mit 0.002s als Zeitschritt

120

Auf Grund des oben beschriebenen Sachverhalts und der fortgeschrittenen Zeit wird nur
ein MIL-Test mit der CAMel-View Oberfliche durchgefithrt. Dort kénnen Werte fiir die

Fernsteuerung eingegeben werden. Allerdings ldsst diese Variante nur einfache Flugrich-

tungen zu. Als Beispiel dient hier ein Plot des dritten SIL-Tests. Auf

den ersten Blick

sieht es so aus, als ob sich MIL und SIL gleich verhalten. Abbildung [10.33] Bei genaue-

T T
—— mil.MotorFront
sil.MotorFront

Abbildung 10.33: Stellwerte fiir den linken Motor

rer Betrachtung stellt man fest, dass die Werte um iiber 60% voneinander abweichen. In
Abbildung sind die absoluten und relativen Fehler an Hand von Graphen zu sehen.
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e

Abbildung 10.34: Absoluter und relativer Fehler

Diese Fehler sind bei allen betrachteten Werten zu beobachten. Daher gelten alle SIL-Tests

als nicht bestanden.

10.4.1.4 HIL-Test Der HIL-Test konnte im Rahmen dieses Projekts aufgrund unerwar-
teter Komplikationen nicht mehr durchgefithrt werden. Bei der Portierung des generierten
Codes auf die Zielarchitektur traten diverse Probleme auf (s. Kapitel und Kapi-
tel . Aus zeitlichen Griinden wurde die Entscheidung getroffen, die Algorithmen
der Regler eigenstindig, basierend auf dem Modell, in der Programmiersprache C zu im-
plementieren. Ein HIL-Test mit diesem Code liefert aufgrund fehlender Riickschliisse auf
die Ergebnisse der vorherigen Teststufen (MIL und SIL) keinen nennenswerten Mehrwert,
weil bei einem modellbasierten Ansatz eine vollstindige Aquivalenz zwischen Modell und
Code nicht ohne Weiteres gewihrleistet werden kann. Es kénnen Abweichungen zwischen
den Ergebnissen auftreten, obwohl der Quadrokopter mit beiden Implementierungen ein
stabiles Flugverhalten aufweist. Dies liegt folglich an den unterschiedlichen Ansétzen bei
der Realisierung der Regleralgorithmen und -parametern.

Des Weiteren ist das HIL-Konzept so gewéhlt, dass es keine Riickkopplung zum physika-
lischen Modell gibt (s. Abbildung . Wiirde trotzdem ein HIL-Test mit dem selbst
implementierten Code durchgefiihrt werden, kann nicht ohne Weiteres validiert werden,

ob dieser ein stabiles Flugverhalten in der Simulation aufweist.

10.4.1.5 Systemtest am realem System Die Systemtestfille am Quadrokopter wurden
in einer Turnhalle durchgefiihrt, um die in Kapitel gestellten Anforderungen an die
Umwelt einzuhalten. Alle Testfille konnten erfolgreich durchgefiithrt werden. Im folgenden

werden die Testergebnisse der Testfille zusammengefasst:
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e STRS??7: Nach dem Einschalten des Quadrokopters wurden die Sensorwerte ka-
libriert und an die Telemetriestation gesendet. Die angezeigten Werte der Winkel
waren Null (£1°).

« STRS??, STRS??, STRS??: Nachdem der Schub erhoht wurde, stieg der Quadro-
kopter stabil. Bei Eingaben der Sollwinkel flog der Quadrokopter entspechend in die
erwartete Richtung und wies dabei ein stabiles Flugverhalten auf. Beim Verringern

des Schubs sank der Quadrokopter stabil zu Boden und landete unversehrt.

e STRS??: Der Quadrokopter flog stabil und der Hohenregler wurde eingeschaltet.
Der Quadrokopter regelte sich auf die erwartete Hohe ein, wobei der Quadrokopter

um bis zu einen Meter um die Sollhohe schwank.

« STRS??: Nach dem Einschalten des Quadrokopter wurden die Sensorwerte kali-
briert und an die Telemetriestation gesendet. Der angezeigte Wert der Héhe war
Null (£0.3m).

e STRS??: Der Quadrokopter wurde solange geflogen bis der Akku den kritischen

Wert unterschritten hat. Es ertonte eine akkustische Warnmeldung.

« STRS??, STRS??: Der Quadrokopter flog verschiedene Mandver. Das Flugverhal-

ten war dabei stabil.

e STRS??: Der Quadrokopter flog verschiedene Manéver, wobei der Hohenregler ak-
tiviert war. Das Flugverhalten war dabei stabil und der Quadrokopter hat dabei die
Sollhdhe gehalten (+1m).

e STRS??: Der Quadrokopter steht auf dem Boden und die Verbindung zwischen
Fernbedienung und Quadrokopter wurde unterbrochen. Die Sollwerte der Winkel

wurden an die Telemetriesation gesendet und zeigten den Wert Null an.

10.4.2 Testergebnisse AEVV

An dieser Stelle werden die Testergenisse des AEVV-Systems ausgewertet.

Die erstellten Komponententests wurden bei allen Komponenten erfolgreich durchgefiihrt.
Fiir den Streaming Server, den AEVV-Controller sowie den Gimbalcontroller wurde das
Google Testframework verwendet, um die Testfdlle durchzufithren. Anschlieend wurde
mittels LCOV untersucht, welche Zeilen des Codes durch die durchgefiihrten Testfille
nicht erreicht wurden. Hierbei handelte es zumeist um durch die Testfille nicht erreichte
Randfélle oder Fehlerbehandlungen. In beiden Féllen wurden die Testfille verfeinert, um
die Anweisungsiiberdeckung zu verbessern.

In den Grafiken und sieht man, dass die Anweisungsiiberdeckung im Falle

des Gimbalcontrollers und des Streaming-Servers fast vollstandig erfiillt ist. Bei den nicht
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abgedeckten Anweisungen handelt es sich um die Fehlerbehandlung von Fehlern, welche
nicht ohne aufwendige Testtreiber provoziert werden konnten. Daher wurde im Rahmen

dieser Projektgruppe darauf verzichtet.

LCOV - code coverage report

Current view: top level - gimbalcontroller Hit  Total Coverage
Test: gimbaltest-gimbalcov.info.cleaned Lines: 268 291 92.1%
Date: 2015-03-30 Functions: 40 40 100.0 %
|_Filename | Line Coverage$ |
Gimbal.cpp | — 95.4 % 83/87 100.0% 17/17
Gimbalcontroller.cpp (NN | 90.6 % 184/203 100.0% 22/22
Gimbalcontroller.h ] 100.0 % 1/1 100.0 % 1/1

Generated by: LCOV version 1.10

Abbildung 10.35: Anweisungsiiberdeckung des Gimbalcontrollers

LCOV - code coverage report

Current view: top level Hit Total Coverage
Test: streamtest-streamcov.info.cleaned Lines: 331 348 95.1 %
Date: 2015-03-26 Functions: 45 49 91.8 %
common/include OO 100.0 % 9/9 80.0 % 4/5
stream-srv/include 1 100.0 % 10/10 76.9% 10/13
stream-srv/src T 94.8% 312/329  100.0% 31/31

Generated by: LCOV version 1.10

Abbildung 10.36: Anweisungsiiberdeckung des Streaming Servers

Beim AEVV-Controller [10.37] wurde durch LCOV eine schlechtere Anweisungsiiberde-
ckung ermittelt. Dies liegt daran, dass das Testen des BRAMs auf der Zielhardware aus-
gefihrt wurde. Allerdings lassen sich dort ausgefiihrte C+4 Programme nicht mittels
LCOV analysieren, da dieses dort nicht ohne weiteres zur Ausfithrung gebracht werden
konnte. Daher tauchen die Testféille, welche den BRAM testen, nicht in der Anweisungs-

iiberdeckung mit auf.

LCOV - code coverage report

Current view: top level - src/conn Hit Total Coverage
Test: controltest-controlcov.info.cleaned Lines: 341 367 92.9 %
Date: 2015-03-30 Functions: 56 61 91.8 %
|_Filename | Line Coverage$ |
CClient.cpp —— 1 [e3a%
CDataStorage.cpp [ 100.0% 296/296 98.0% 48/49

Generated by: LCOV version 1.10

Abbildung 10.37: Anweisungsiiberdeckung des AEVV-Controllers
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Die Objekterkennung wurde mittels eines geschriebenen Shellscriptes getestet. Daher war
es nicht moglich, eine automatisierte Auswertung der Anweisungsiiberdeckung durchzu-
fiihren. Da es sich bei der Objekterkennung aber um ein streng sequentielles Programm
handelt, konnte die Anweisungsiiberdeckung von Hand abgeschitzt werden, diese liegt
nach unten abgeschétzt bei 80 Prozent. Bei den nicht erreichten Anweisungen handelt
es sich ausschliefSlich um Fehlerbehandlungen, die auftreten, wenn die Komponente nicht
korrekt initialisiert wird. Da sichergestellt ist, dass der AEVV-Controller die Objekter-
kennung korrekt initialisiert, werden diese Fehlerbehandlungen im realen System nicht zur
Ausfithrung kommen.

Abschlieflend bleibt festzuhalten, dass keine vollstdndige Anweisungsiiberdeckung erreicht
werden konnte. Das Betrachten der Anweisungsiiberdeckung erwies sich aber als hilfreich
beim Auffinden nicht betrachteter Grenzfille in den Wertebereichen der Eingangsvariablen
sowie dem Auffinden nicht durch die Tests abgedeckter Fehlerbehandlungen. Somit bleibt
festzuhalten, dass die Anweisungsiiberdeckung als alleiniges Maf} fiir die Testabdeckung
durch die Komponententests wenig aufschlussreich ist, bei der Durchfithrung der selbigen
aber ihre Daseinberechtigung hatte.

Die Integrationstests wurden ebenfalls erfolgreich durchgefiihrt. Hierbei wurden einige
Fehler in der Kommunikation zwischen dem AEVV-Controller und dem Gimbalcontroller
deutlich. So kam es héufig vor, dass der Suchmodus des Gimbalcontrollers nicht korrekt
aktiviert wurde. Dies konnte durch eine Verfeinerung der Kommunikation zwischen diesen
Komponenten behoben werden. So war es an dieser Selle z.B. nétig, die vom AEVV-
Controller gesetzten Attribute innerhalb des Gimbals durch Semaphoren zu schiitzen.
Nachdem diese Probleme behoben waren, konnten die restlichen Tests erfolgreich durchge-
fithrt werden. In Tabelle ?7? sieht man, dass durch die Integrationstests alle Anforderungen
an das System abgedeckt wurden.

Die Systemtests wurden in 2 Stufen durchgefiihrt. Hierbei war es hilfreich, zu Entwick-
lungszwecken bereits auf einem Entwicklungs PC die Testfdlle KTAVO01 bis KTAV07 durch-
fiihren zu koénnen. Hierdurch konnte die Funktionalitdt der Objekterkennung im Zusam-
menspiel mit AEVV-Controller und Gimbalcontroller bereits frithzeitig getestet werden.
Insbesondere bei der Entwicklung des Gimbalcontrollers konnte das System durch diese
Tests optimal auf seinen Einsatz im Gesamtsystem vorbereitet werden.

Anschliefend wurden die Tests auf der Zielplattform wiederholt. Dort war es zunéchst
nétig die Aufléoung des Videostreams so zu wéhlen, dass die Zielhardware noch verblei-
bende Ressourcen fiir die Berechnungen der Objekterkennung und des Gimbalcontrollers
zur Verfiigung hat. Diese Framerate auf dem Produktivsystem betrigt 30fps zur Teleme-
triestation und 15fps zur Objekterkennung. Dies erwies sich als optimaler Wert, um eine
Auslastung der CPU zwischen 90 und 100Prozent zu erreichen.

Nachdem hier alle Parameter geeignet gewéhlt wurden, konnten die Systemtests STAV01

bis STAV07 erfolgreich auf der Zielhardware abgenommen werden.
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Die Systemtests STAVO08 bis STAV018 wurden wéhrend der Testfliige in der Turnhal-
le abgenommen. Alle Testfille konnten erfolgreich abgenommen werden. Aus Tabelle 7?7
ist ersichtlich, dass alle Anforderungen an das AEVV-System durch die abgenommenen
Testfille abgedeckt wurden.

Insgesamt bleibt als Ergebnis der Testphase festzuhalten, dass das Systen erfolgreich ge-

testet werden konnte und alle zuvor erhobenen Anforderungen erfiillen konnte.
??

10.4.2.1 Validierung der Echtzeitanforderungen des AEVV-Systems An dieser Stel-
le soll evaluiert werden, ab welcher Mindestdistanz d garantiert werden kann, dass das
AEVV-System in der Lage ist, den zu verfolgenden Ball im Zentrum des Kamerabildes zu
halten.

Die Echtzeitanforderungen des AEVV-Systems sollen hierbei nach der in Kapitel [6.8] auf-

gestellten Formel:

c1c + CAigo + CGimbal < daevy (106)

validiert werden. Die Einhaltung der Deadline hédngt mafigeblich von der Berechnungszeit
der Objekterkennung ab. Daher soll die Formel [10.7] verwendet werden, um die Echtzeitan-
forderungen zu validieren. Bei Einhaltung dieser Formel kann garantiert werden, dass das
zu verfolgende Objekt dauerhaft im Zentrum des von der Kamera aufgenommenen Bildes

gehalten werden kann.

CAlgo(d) = d |7213 (i UKC|OS a) - C;f; - % — tyerz (10~7)
Zur Auswertung der Formel treffen wir die Annahme, dass sich das zu verfolgende Objekt
mit einer Geschwindigkeit von 2m/s bewegt. Die Geschwindigkeit des Multikopters wird
fiir diese Auswertung mit anndhernd 0 angenommen. Dieser befindet sich also schwebend
in der Luft.
Zusatzlich zur Verzogerungs-/ und Stellzeit des Gimbals muss noch die Berechnungszeit
fiir den neuen Stellwinkel betrachtet werden. Diese wurde auf der Zielhardware gemessen
und betrdgt im Schnitt 58us. Nach oben abgeschétzt geht diese nun als 1ms in die Formel
mit ein. Die Regelung, welche die Stellwerte des Gimbals berechnet, wird im Schnitt alle
100ms aufgerufen. Zudem ist die Hardware des Gimbals laut Hersteller nur alle 20ms in der
Lage, einen Steuerbefehl zu interpretieren. Wir gehen fiir unsere Berechnung davon aus,
dass die Hardware die vollen 20ms bendtigt, um den Befehl zu interpretieren und kommen
somit insgesamt auf eine Verzogerung des Gimbals von e, = 0.10040.2+0.01 = 0.121s.
Die Winkelgeschwindigkeit des Gimbals betriagt laut Herstellerangaben 0.120°/s pro ge-
wahlter Geschwindigkeitsstufe. Bei der Regelung des Gimbals wird dieser mit einer Gechwin-
digkeit von 50 betrieben, was somit 50 - 0.1221°/s entspricht.
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Der Offnungswinkel der Kamera betrigt o = 46°, fiir die Ubertragungsrate und Bildgréfie
werden dp = 3M B und fy = 28 M B/s angenommen. Aufgelst nach d ergibt sich somit

fir die Mindestdistanz zum Ball:

12| 3 46

d = (T
V2 (1= cos(46)) (28 2750 01221

+0.121) (10.8)

Als Unbekannte bleibt nun die Berechnungszeit fiir die Objekterkennung und die Distanz
zum Ball. Zunéchst soll eine Mindestdistanz ermittelt werden, welche benétigt wird, um
die Formel erfiillen zu kénnen. Betrachtet man die Werte fir die Stellgeschwindigkeit des
Gimbals, wird schnell klar, dass dieser zunéchst die limitierende Komponente ist. Um fiir
die Distanz zum Ball erstmalig einen positiven Wert zu erhalten, muss die Distanz zum
Ball mindestens d = 10.2m betragen.

Diese Mindestdistanz muss nun noch erhéht werden, um zusétzlich noch die Berechnungs-
zeit fiir die Objekterkennung durchfithren zu kénnen. Die Berechnungszeiten der Objek-
terkennung wurden ebenfalls auf der Hardware gemessen. Fiir diese ergibt sich im Schnitt
die Zeit cqigo = 158ms.

Lost man die Formel nun mit allen Werten auf, ergibt sich somit eine Mindestdistanz

von

2] Al 3 n 46
V2 (1 —cos(46)) 28  2-50-0.1221

d= +0.121 4 0.158) = 10.62m (10.9)

ab dieser garantiert werden kann, dass das Objekt im Zentrum des Sichtfeldes gehalten
wird. Im praktischem Arbeitsalltag sind durchaus niedrigere Distanzen zum verfolgtem
Objekt moglich, da die Abschétzung den pessimistischsten Fall betrachtet, bei dem sich
das Objekt dauerhaft mit der zuldssigen Maximalgeschwindigkeit bewegt. In der Praxis

werden aber nur geringe Distanzen iiberwunden, bevor das Objekt zum Stillstand kommt.
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11 Ausblick

Sensorinitialisierung

Wenn wéhrend des Betriebes der Reset-Knopf auf dem Carrierboard betétigt wird, kann
es beim erneutem Starten zu einem Fehlerfall kommen, in dem die I?C-Sensoren nicht
mehr ausgelesen werden kéonnen. Dieser Fehler tritt z. B. dann auf, wenn der Reset-Knopf
eine Kommunikationssequenz zwischen dem Dataminer und den Sensoren unterbricht. Das
kann dazu fiithren, dass die Kommunikation in einem Punkt unterbrochen wurde, in der
die Sensoren auf ein ACK warten, welches aufgrund des Neustarts nicht mehr auftritt.
Ein solcher Fehler wird im Dataminer bei der Initialisierung erkannt und verhindert das
Starten des Main-Timers. Dadurch, dass in dieser Situation das Valide-Flag der Sensoren
FALSE ist, startet das ASG nicht mit seiner Flugregelung und die Motoren bleiben aus.
Dieser Zustand lésst sich nur durch ein ,Power ON/OFF* durch den Logik-Akku behe-
ben, welcher die Prozessorplattform sowie die Sensoren versorgt. Zur Zeit muss dieser Vor-
gang manuell durchgefithrt werden. Eine Moglichkeit diesem Fehlerfall vorzubeugen, wére
mit Hilfe des Resetsignals die Versorgungsspannung der Sensoren iiber einen MOSFET-
Schaltung ein- bzw. auszuschalten. Dadurch wiirden mit der Prozessorplattform ebenfalls

die Sensoren neu gestartet werden.

Positionsregelung

Um mit dem Quadrokopter eine genauere Hohenmessung zu erlangen, ist es sinnvoll auf
Laser- oder Ultraschallsysteme zuriickzugreifen, welche unter dem Quadrokopter befestigt
werden. Diese Systeme ermdoglichen eine absolute Hohenmessung und sind in dem Szena-
rioumfeld geeigneter einzusetzen. Durch die Verwendung solcher Sensoren wére auch die
Realisierung der autonomen Landung denkbar. Zur Automatisierung des Fluges ist ein

weiterer Sensor z.B. GPS zur Bestimmung der X-Y-Position im Raum nétig.

Korrektur der Drift des Gimbals

Eine mogliche Erweiterung der Gimbal-Ansteuerung liegt in der Verwendung optionaler
Sensorik. Durch das Implementieren eines Kompasses kénnte die Drift der Yaw-Achse,
die auf die Gyroskope zuriickzufiihren ist, kompensiert werden. Dazu miissten die Kom-
passwerte des externen Kompasses der Gimbal-Elektronik iiber die 12C Schnittstelle zur
Verfiigung gestellt werden. Dazu ist es notwendig Eingriffe in die Firmware der Gimbal-
Elektronik vorzunehmen. Da die Firmware nicht Open-Source ist, muss ggf. eine eigene
Firmware geschrieben werden.

Es wurde messtechnisch ermittelt, dass die Yaw-Achse in ungefdhr 10 Minuten eine Drift
von 180 Grad aufweist. Eine Korrektur mit der bereits integrierten Sensorik ist nicht
moglich, da die Null-Position sich mit der Drift mitbewegt. Die Drift konnte durch das
Fusionieren der Gyroskopwerte mit den Beschleunigungswerten der MPUG6050 mit Hilfe
der GUI fiir die Gimbal-Elektronik verringert, jedoch nicht komplett eliminiert werden.
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Durch das Verwenden eines Kompasses ist es zusétzlich moglich, eine definierte horizon-
tale Ausrichtung der Kamera anzufahren, welches die Ausrichtung auf einen bestimmten

Punkt in der Umwelt ermoglicht.

Watchdog

Um ein Ausfall eines Prozessors wiahrend des Betriebes zu erkennen, sollte ein sog. Wat-
chdog implementiert werden. Denkbar ist bspw., dass bei einem Dataminerausfall der
ASG-Microblaze mit vordefinierten Sensorwerten arbeitet, um den Quadrokopter in einen
kontrollierten Sinkflug zu bringen. So kénnten mégliche Schéden an der Umwelt und dem

Menschen minimiert werden.

Erweitertes Szenario

Neben dem in diesem Projekt umgesetzten Szenario, wird im Kapitel[I.4noch ein erweiter-
tes Szenario vorgestellt, welches aus zeitlichen Griinden hier nicht bearbeitet wurde. Das
erweiterte Szenario ist fiir mogliche Folgeprojekte ein interessanter Ansatz, um auf dem
aktuellen Stand aufzubauen. Gerade der Aspekt der Ermittelung der Vorzugsflugrichtung

ist ein weiterer Zwischenschritt zum erfolgreichen autonomen Flug.

Leistungsstarkere Prozessorplattform

Zum aktuellen Zeitpunkt sind die beiden Kerne des AEVV Systems zu ca. 98% ausgelastet.
Dabei wird fiir die Objekterkennung die Videoauflésung reduziert und erreicht maximal
11 fps. Mit einer leistungsstéarkeren Prozessorplattform z.B dem Xilinx Zynq UltraScale+,
kénnte die Objekterkennung mit der Originalauflésung und mit mehreren fps arbeiten.
Ebenfalls kodnnten aufwéndigere Algorithmen zur Objekterkennung implementiert werden,

um das Objekt sicherer zu erkennen.
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12 Fazit

In diesem Projekt wurde erfolgreich ein Quadrokoptersystem umgesetzt, welches auf das
Quadro XL Frame der Firma MikroKopter aufbaut. Basierend auf der Zynq 7020 Pro-
zessorplattform der Firma Xilinx ist ein ,,mixed critial“ System entstanden, das aus zwei
Teilsystemen besteht. Zum einen das AEVV System, welches auf dem ARM Dual Core des
Zyngs ausgefiihrt wird und zum anderen dem ASG, das auf zwei Microblazes im FPGA-
Teil der Prozessorplattform aufgeteilt ist.

Das AEVV-System ist der nicht sicherheitskritische Teil des Systems und arbeitet seine
Aufgaben auf ein angepasstes Embedded-Linux ab. Diese Aufgaben bestehen darin, den
Videostream der Mobius USB-Actioncam mit einer Auflésung von 720p entgegenzuneh-
men und auf zwei Subsysteme aufzuteilen. Das eine Subsystem besteht aus der Objekter-
kennung basierend auf OpenCV mit anschliefender Objektverfolgung iiber einen 3-Achs
Kameragimbal. In dem anderen Subsystem wird der Videostream an eine Telemetriestati-
on iiber eine 5 GHz WLAN Verbindung weitergeleitet. Neben diesem Livestream werden
ebenfalls weitere Quadrokopterdaten wie Spannungs- und Sensorwerte an die Station ge-
sendet.

Die zwei Microblazes ergeben zusammen das sicherheitskritische System. Auf einem Mi-
croblaze wird die Kommunikation mit der Peripherie wie z.B. die Fernsteuerung oder
die Spannungsiiberwachung sowie die Sensordatenfusion ausgefiihrt. Die Flugalgorithmen
werden auf dem zweiten Microblaze abgearbeitet und die Motorstellwerte gesetzt. Diese
Avionikalgorithmen sind modellgetrieben mit Hilfe des Tools CAMeL-View entstanden.
Aufgrund diverser Komplikationen bei der Portierung des generierten Sourcecodes auf
die reale Hardware, wurden die Flugalgorithmen nachtriglich manuell implementiert. Die
Kommunikation zwischen den Prozessoren werden iiber BRAMSs realisiert, die so ausgelegt
sind, dass diese sicherheitskritischen Anforderungen geniigen. Die Sensordatenfusion so-
wie die Flugregelung werden mit einer Frequenz von 500 Hz ausgefiihrt, um ein moglichst
stabiles und agiles Flugverhalten zu erreichen.

Uber die MC-20 Fernsteuerung von Graupner kann zum einen der Quadrokopter jederzeit
positioniert und zum anderen kann mit Hilfe verschiedener Schalter auf der Fernbedie-
nung mit dem Flugobjekt interagiert werden. Z.B. kann iiber einen Schalter zwischen un-
terschiedlichen Kamera-/Gimbalmodi gewechselt werden. Dazu wurde der sog. ,,Searching
Mode* implementiert, der mit der Kamera (unter Zuhilfenahme des Gimbals) das Qua-
drokopterumfeld auf den Ball absucht. Beim Erkennen des Objekts wird in den ,, Tracking
Mode* gewechselt, der den Ball immer im Mittelpunkt des Bildes hélt. Das gesuchte Ob-
jekt wird mit Hilfe eines Schwellwertverfahrens erkannt. Daraus folgt, dass der Ball eine

eindeutige Farbe innerhalb des Videoframes haben muss, um ihn sicher zu detektieren.

Neben der erfolgreichen technischen Umsetzung ist an dieser Stelle der besonders gute
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Zusammenhalt zwischen den Projektgruppenmitglieder hervorzuheben. Wahrend der ge-
samten Projektphase kam es zu keiner nennenswerten Auseinandersetzung auf zwischen-
menschlicher Ebene. Aufgrund der heterogenen Gruppenaufteilung konnten groéfitenteils
alle Arbeitspakete innerhalb des dafiir vorgesehenen Zeitraumes abgeschlossen werden,
sodass ein Quadrokopter entstanden ist, der alle an ihn gestellten Anforderungen erfillt.
Durch die Einhaltung der wochentlichen Gruppensitzungen war es moglich, zeitnah auf
Probleme einzugehen und somit beispielsweise kurzfristig die CAMeL-View Taskforce zu

griinden, um sich noch intensiver mit dem Tool auseinander zu setzten.

Abschlieflend ist festzuhalten das innerhalb der Projektgruppe das Konzept des modell-
basierten Testens unterschétzt wurde. Hier hatten direkt zu Beginn des Projekts mehr
Arbeitsstunden investiert werden miissen, sodass frithzeitiger Probleme erkennbar gewesen
waren. Des Weiteren ist es an einigen Stellen, aufgrund fehlender Schnittstellenbeschrei-
bungen bzw. Ubersicht des Gesamtkonzeptes, zu internen Kommunikationsproblemen in
der Software gekommen. Dieser Umstand fiihrte zu einer leichten, jedoch vermeidbaren
Verzogerung bei der Implementierung einiger Softwarekomponenten. Ebenfalls war es eine
Herausforderung ein gentigend genaues physikalisches Modell des Quadrokopters zu ent-
werfen, das nicht zu viele Abstraktionen eines realen Quadrokopters und seiner Umgebung
enthélt.
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A.2 Vivado Hardware Design

0 [ debug led dataminer

L1_Dpa —

o
Micre3laze =

cik
Resar

"
lsoseue
?

Abbildung A.5: Vivado Hardware Design (rechte Seite)
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A.3 Debug-Pinzuordnung

Tabelle A.1: Debug-Pinzuordnung zwischen der Verteilerplatine (VP) und dem Xilinx

Zynq 7020

Pin VP | Belegung Pin Zynq ];ank Mapping
ynq

J1-A18 J3.1 L16P Bank 35 || -
J1-A19 J3.2 L16N Bank 35 || -
J1-A20 J3.3 L12N Bank 34 || -
J1-A21 J3.4 L12P Bank 34 || -
J1-A22 J3.5 L5N Bank 34 || -
J1-A23 J3.6 L5P Bank 34 || -
J1-A24 J3.7 L18P Bank 34 || -
J1-A25 J3.8 L18N Bank 34 || -
J1-A26 J3.9 L10P Bank 34 || -
J1-A27 J3.10 L10N Bank 34 || -
J1-A28 J3.11 L21P Bank 34 || -
J1-A29 J3.12 L21IN Bank 34 || -
J1-A30 J3.13 L17P Bank 34 || -
J1-A31 J3.14 L17N Bank 34 || -
J2-C2 JP1.8 AB1 Bank 13 || ASG
J2-C3 JP1.7 AB2 Bank 13 || ASG
J2-C4 JP1.6 AB4 Bank 13 || AEVV
J2-Ch JP1.5 AB5 Bank 13 || AEVV
J2-C6 JP1.4 AB6 Bank 13 || Dataminer
J2-C7 JP1.3 AB7 Bank 13 || Dataminer
J2-C8 JP1.2 U4 Bank 13 || Dataminer
J2-C9 JP1.1 T4 Bank 13 || Dataminer
J2-B27 JP2.6 X9 (CPLD) - CPLD
J2-B28 JP2.3 X10 (CPLD) | - CPLD
J2-B29 JP2.2 X12 (CPLD) | - CPLD
J2-B30 JP2.1 X13 (CPLD) | - CPLD
J2-C26 JP2.8 X2 (CPLD) - CPLD
J2-C27 JpP2.7 X3 (CPLD) - CPLD
J2-C28 JP2.5 X6 (CPLD) - CPLD
J2-C29 JP2.4 X7 (CPLD) - CPLD
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A.4 Ausfiihrungszeiten Dataminertasks

—
13 Gscloscope - NIELVESmx.

| ETEE

alo =
2ot =

[leursors on Moo [Vt

Abbildung A.7: 71 Maximale Ausfiihrungszeit der Aktualisierung der Lagewerte

Abbildung A.8: 74 Maximale Ausfithrungszeit um die Lagewerte in das BRAM zu schrei-
ben

Abbildung A.9: , Maximale Ausfithrungszeit um die Temperaturen auszulesen
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Abbildung A.10: 73 Maximale Ausfithrungszeit um die Spannungen zu ermitteln

Abbildung A.11: 74 Maximale Ausfiihrungszeit um das PPM-Signal zu ermitteln

Abbildung A.12: 75 Maximale Ausfithrungszeit fiir das Schreiben der Daten in das GAM-
Daten Frame

Abbildung A.13: 74 Maximale Ausfiihrungszeit fiir das Schreiben der Peripheriedaten in
das BRAM
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Abbildung A.14: 77 Maximale Ausfithrungszeit fiir das Setzten des akustischem Signals im
GAM-Daten Frame

Abbildung A.15: 7¢ Maximale Ausfiihrungszeit fiir das Senden des GAM-Frames

Abbildung A.16: 79 Maximale Ausfithrungszeit fiir das Ein-/Ausschalten der Peripherie
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