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1 Hinfuhrung zum Thema

In der Region rund um Rosenheim, sowie auch einigen angrenzenden Regionen Ober-
bayerns und Osterreichs, entstehen durch Hagel-Unwetter immer wieder verheerende
Schiden an Fahrzeugen, Hausern und Pflanzen. Aus diesem Grund gibt es hier eine iiber
hundertjiahrige Geschichte diverser Ansatze zur Hagelabwehr. Das Grundprinzip dabei
ist, Silberjodid in eine potentiell gefdhrliche Gewitterwolke einzubringen. Die Chemi-
kalie soll Kristallisationskeime fiir das in der Wolke gefrierende Wasser bereit stellen.
Erreicht wird dadurch die Entstehung vieler kleiner anstatt weniger grof3er Hagelkor-
ner, die dann teilweise sogar schon auf ihrem weg zur Erde abschmelzen und somit
ungefihrlich sind.

In fritheren Zeiten wurde das Silberjodid mit Kanonen von der Erde aus in den Himmel
geschossen. Seit Mitte der 80er Jahre befinden sich zwei zweimotorige Partenavia P68
Flugzeuge im Einsatz, welche gezielt und effektiv Silberjodid in den Aufwindstrom einer
Gewitterwolke einbringen konnen [5].

Seit dem Jahr 2007 arbeitet das Labor fiir Mess- und Regelungstechnik der Hochschule
Rosenheim mit dem Verein zur Erforschung der Wirksamkeit der Hagelbekdmpfung e.V.
zusammen. Ziel der Zusammenarbeit ist eine Optimierung der Effizienz des Hagelab-
wehrflugs, u.a. durch die Erfassung und addquate Aufbereitung von meteorologischen
Daten, sowie Bewegungs-, Lage- und Positionsdaten im Flugzeug [5].

1.1 Das Projekt RO-BERTA

Das aktuelle Projekt RO-BERTA stellt eine Erweiterung des urspriinglichen Projekts RO-
BERT dar. RO-BERTA bezweckt einerseits die interaktive Visualisierung von Wetterda-
ten, welche beispielsweise vom DWD[I| bereit gestellt werden, fiir den Piloten im Cockpit
des Flugzeugs zur besseren Lokalisierung des Hagelzentrums. Andererseits werden die
an bord gesammelten Daten fiir weitere empirische Studien zur Bodenstation HASH?
tibermittelt. Der Boden-Server schreibt die Informationen aus dem Flugzeug in eine Da-
tenbank, von wo aus sie auch den Vereinsmittgliedern entsprechend grafisch aufbereitet
iiber eine Website zur Verfiigung stehen [6].

IDWD: Deutschen Wetterdienst
2HASE: Hagelabwehr-Server auf der Erde
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1.2 Boardsystem HAIL

Das Boardsystem HAIIP| sammelt und verarbeitet GPS-, Lage- und Bewegungsdaten,
sowie meteorologische Messwerte in Echtzeit. Dabei erfasst das Subsystem HAILacqui-
sition zusétzlich zu den unter Abschnitt aufgefiihrten, von HAILsens iibernomme-
nen Messaufgaben noch den dynamischen Luftdruck, die GPS-Position mit zugehoriger
UT{ und die in die beiden Brenner eingespritzte Menge Silberjodid. HAILscout stellt
einerseits die digitale Funkverbindung fiir den Datenaustausch mit der Bodenstation
HASH| zur Verfiigung, andererseits werden aufgenommene Messwerte und Wetterda-
ten fiir die interaktive grafische Darstellung prozessiert. HAILpower schlieBlich ist fiir
die elektrische Energieversorgung des Board-Systems HAIL zustandig [3]].

Eine Ubersicht iiber die Komponenten des Boardsystems ist in Abbildung gegeben.

Abbildung 1.1: Boardsystem HAIL, Ubersicht (Eigene Darstellung nach [3])

Die Kommunikation der Subsysteme HAILsens und HAILacquisition mit den jeweils an-
geschlossenen Sensoren lauft {iber den 12C-Bug? Die aufgenommenen Messdaten wer-
den dann in einem speziell entwickelten, dreischichtigen Ubertragungsprotokoll iiber
Ethernet und UD zur zentralen Verarbeitungseinheit HAILscout ibermittelt [3].

SHAIL: Hagelabwehr-Server in der Luft

4UTC: Universal Time Coordinated, koordinierte Weltzeit
SHASE: Hagelabwehr-Server auf der Erde

612C: Inter Inegrated Circuit

7UDP: User Datagram Protocol
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1.3 Aufgabenstellung:
Prototypen-Entwicklung flir das Subsystem HAILsens

Flir die Aufnahme und Verarbeitung von Lage- und Bewegungsdaten, sowie meteoro-
logischen Messwerten in Echtzeit soll das Boardsubsystem HAlLsens sorgen. Herzstiick
des Systems ist der Microcontroller F28M35H52C1 aus der Concerto-Serie von Texas
Instruments (TI). Warum genau diese MCUP| gewéhlt wurde, wird im Abschnitt [2.1] er-
lautert. Abbildung zeigt die Komponenten von HAILsens im Uberblick.

Abbildung 1.2: Blockschaltbild des Subsystems HAlLsens (Eigene Darstellung nach [3])

Eine Hauptanforderung an HAILsens ist es, alle Messungen innerhalb exakt zeitdeter-
ministischer Messzyklen durchzufiihren. Aus diesem Grund liegt die Einbettung aller
Funktionen zur Datenerfassung in ein Echtzeit-Betriebssystem nahe. Ausfiihrungen da-
zu finden sich in den Abschnitten [4.3.1] und [5.4] Des weiteren macht die Minimalim-
plementierung eines User-Interfaces Sinn. So kann der Status der Sensoren leicht {iber
einen Button und ein LCDPiiberpriift werden. Im Normalbetrieb, also wihren des Hage-
labwehrfluges ist diese Display allerdings nicht in Betrieb, da HAILsens in Tragflachen
und Heck des Flugzeugs montiert wird und so dem Benutzer wihrend des Einsatzes
nicht zugénglich ist.

Neben der Echtzeitfdhigkeit der Messroutinen ist die Herausforderung bei der Entwick-
lung des Systems HAILsens die Programmierung mit dem Hintergrund grof3tmoglicher
Effizienz, sowohl hinsichtlich des Platzbedarfs fiir den Code, als auch in Bezug auf die
Performanz des Programmablaufs. Diese Designkriterien sind aufgrund des begrenzten
Speicherplatzes auf der MCU notwendig. Auch die Einbindung verschiedener Busverbin-
dungen wie Ethernet, SPI und I2C (siehe Kapitel [3)) machen die Entwicklungs-Aufgabe
interessant. Die lokale Speicherung der aufgenommenen Messdaten auf einer SDI9 Kar-
te runden den Funktionsumfang des Systems HAILsens ab.

8MCU: Microcontroller Unit
LCD: Liquid Crystal Display
108D: Secure Digital
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2 Hardwarekomponenten

Dieses Kapitel erlautert die Hauptelemente des Boardsubsytems HAILsens. Auf schal-
tungstechnische Elemente mit untergeordneter Funktion wie Vorwiderstdande oder Po-
tentiometer wird hier nicht ndher eingegangen.

2.1 H52C1 Concerto controlCARD

Aus einer Vielzahl geeigneter MCUs verschiedener Anbieter fiel die Auswahlentschei-
dung zugunsten des 32 bir Dual-Core-Microcontrollers F28M35H52C1 aus der Concerto-
Serie von Texas Instruments. Der Wunsch des Projektteams nach einer aktuellen und
performanten Technologie, welche sich durch eine Vielzahl von Hardware-Schnittstellen
wie Ethernet, 12C, SPIf| oder CANP| auszeichnet und so auch fiir zukiinftig geplante An-
wendungen einsetzen lasst. Auch der auf Gleitkomma-Operationen spezialisierte C28x
Rechenkern soll Raum fiir kiinftige Entwicklungen sichern. Fiir HAILsens wurde aller-
dings ausschlieBlich der Cortex M3-Kern eingebunden, da das System vornehmlich bi-
nédre Rohdaten prozessiert. Nur fiir die relativ seltenen Display-Ausgaben der Messungen
sind die Rohdaten in Gleitkomma-Werte umzurechnen. Abbildung zeigt die prinzi-
pielle Beschaffenheit einer Concerto MCU. Fiir den F28M35H52C1 gelten jeweils die
angegebenen Hochststwerte fiir die Taktfrequenzen der beiden Kerne und die Grofde
des Flash-Speichers der beiden Subsysteme (siehe auch Seite [71/im Anhang) [33]].

Abbildung 2.1: Blockdiagramm des Concerto Microcontrollers [34]

L1SPI: Serial Peripheral Interface
2CAN: Controller Area Network
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Als Entwicklungswerkzeug fiir den Controller bietet TI die relativ kostengiinstige
H52C1 Concerto controlCARD an. Die 90mm x 70mm grolde controlCARD integriert
einen F28M35H52C1 Microcontroller zusammen mit einem Micro-SD Kartenslot mit
zugehoérigem SPI-Controller, eine RJ-45 Buchse mit Ethernet-Controller, eine USB?| Mi-
cro AB-Buchse {iber die das Board auch mit Energie versorgt werden kann und eine
USB-ISO JTAG-Schnittstelle fiir Programmier- und Debug-Zwecke. [36]

In Kombination mit einer USB Docking-Station als H52C1 Experimenter Kit gibt es zu-
satzlich die Moglichkeit, +5V und +3,3V ohne gesonderte Spannungsquellen iiber Pins,
die vom USB-Anschluss eines PCs gespeist werden, zu beziehen. Die unter den Ab-
schnitten [2.2| und [2.3| aufgefiihrten externen Systemkomponenten kénnen dadurch auf
einfachem Weg mit Energie versorgt werden. Die signalfiihrenden MCU-Pins sind auf
die Kontakte einer Stiftleiste gefiihrt und konnen auf diese Art einfach angeschlossen
werden. Das Experimenter Kit ist in Abbildung noch einmal grafisch beschrieben
[1371.

Abbildung 2.2: H52C1 Concerto Experimenter Kit (Eigene Darstellung nach [41]])

Da eine eigene, komplexe Schaltungsentwicklung unter fachgerechter Integration aller
notwendigen Schnittstellentreiber, sowie das damit verbundene Platinenlayout durch
die Verwendung der Control Card vorerst entfillt, kann eine nicht unerhebliche Men-
ge an Entwicklungszeit eingespart werden. Die fiir das Subsystem HAILsens benutzten
Concerto I0-Pins zum Anschluss der Sensoren, des LCD-Moduls, des Tasters zum Um-
schalten Sensoranzeigen, des Ethernet-Transceivers und des Micro SD Speicherkartens-
lots sind in Abbildung im Anhang auf der Seite [70| zusammengefasst.

3USB: Universal Sirial Bus
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2.2 Sensoren

Eine Vorauswahl der verwendeten IC§* wurde bereits von Dipl.-Ing.(FH) Mathias Frey
im Rahmen seiner Diplomarbeit mit dem Thema “Integration einer Sensorik zur Mes-
sung von Umweltparametern in eine Flugzeugnase“ getroffen (vgl. [1]). Dort sind auch
Ausfithrungen zu den physikalischen Messprinzipien der einzelnen Sensoren zu finden.
Abweichend von dieser Auswahl ist in der vorliegenden Masterarbeit die Bauform des
in Abschnitt[2.2.1] beschriebenen Drucksensors, sowie der Feuchte- und Temperatursen-
sor (Abschnitt aufgrund schlechter Erfahrungen mit dem I2C-Interfacewurde des
urspriinglich von Herrn Frey bestimmten ICs.

Alle Sensoren verfiigen {iber eine I12C-Schnittstelle fiir deren Parametrierung und die
Messdatenabfrage. Der Abfrageablauf variiert jedoch von Sensor zu Sensor teilweise er-
heblich. Lediglich beim Bewegungssensor und beim elektronischen Kompass sind die
Abfragesequenzen dhnlich, weshalb hier die selben C-Funktionen fiir beide Sensor-ICs
benutzt werden konnen (vgl. Abschnitte und [5.2.2). Einzelheiten zur kon-
kreten I2C-Kommunikation finden sich in den Abschnitten [3.1.3|und [5.2.2. Die Reihen-
folge, in der die Sensoren hier aufgefiihrt sind, korrespondiert mit der der zeitlichen
Abfolge ihrer Integration in das Subsystem HAlLsens, sowie mit einer steigenden Kom-
plexitit der ICs in puncto Parametrierung und Datenkommunikation.

2.2.1 Drucksensor HDIO611ARZ8P5

Der Messung des absoluten Luftdrucks dient eine Geratevariante
aus der HDI-Serie von Sensortechnics. Die Erweiterung 0611ARZ8P5
in der Bezeichnung bezieht sich auf den Messbereich (0611 =
600mbar ... 1100mbar), den Messmodus (A = absoluter Druck), die Ka-
librierung (R = barometrisch), die Bauform (Z = DIPE]-Gehéiuse, axia-
le Messoffnung), die Portierung (8 = Straight), die Qualitdt (P = Pri-
me Grade) und die Versorgungsspannung (5 = Vg =+5V). Das Gerét
liefert die aktuelle Messung iiber ein analoges Spannungssignal, so-
wie zusatzlich in Form einer 15 bit-Information. Der digitale Wert Outp
wird alle 250 pus im I2C-Ausgangsregister des ICs upgedated. Die untere HDI {261
Messbereichsgrenze B, = 600 mbar entspricht einem digitalen Wert von Outp, = 3277,
die Messbereichsobergrenze P, = 1100mbar einem Wert von Outp,,. =29490. Die Ge-
nauigkeit des ausgegebenen Messwerts liegt bei einer Umgebungstemperatur von 0°C
bis 85°C bei +1 % des Skalenbereichs. Da der HDI intern mit einem 12 bir-AD(?] arbeitet,
liegt die Auflésung des Sensors nach Datenblattangaben bei maximal 11 bis 12 bir. Fiir
ndhere Angaben zur Auflosung verweist die Dokumentation zum Drucksensor auf den
Support von Sensortechnics [26, 27].

Abbildung 2.3:
Drucksensor

Aus diesen Daten und mit dem Zusammenhang 1 mbar = 1 hPa lasst sich eine Formel fiir
die Umrechnung des digitalen Werts Outp in den physikalischen Luftdruck P angeben:

4IC: Integrated Circuit
SDIP: Dual In-Line Package
6ADC: Analog-to-Digital Converter
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Pmax - Pmin
P = -(Outp — Out
OI/ltpmx — Outp ( P Fon

min

0,01907 hPa - Outp — 537,50hPa + 5,0 hPa (2.1)

i’l) + Puin £ 0,01+ (Ppax = Puin) = -

Die Berechnung des Druckwerts nach Gleichung ist fiir die Anzeige auf dem LCD-
Modul in der C-Funktion HDI0O611CalcPressure () implementiert (vgl. Abschnitt
5.2.2). Die Messunsicherheit von +5 mbar bleibt dabei unberiicksichtigt.

Der Sensor benotigt eine Versorgungsspannung von Vg = +5V bei einem Strom von
Is = 5mA. Der logische HIGH-Pegel der 12C-Busschnittstelle liegt ebenfalls bei +5V. Um
diesen Pegel auf die +3,3V der iibrigen Busteilnehmer anpassen zu konnen, wird der
in Abschnitt beschriebene Level-Converter verwendet. Fiir die Beschaffung einer
HDI-Variante fiir Vg = +3,3V musste zum Zeitpunkt der Bestellung mit unverhaltnisma-
Rig langen Lieferzeiten gerechnet werden. Um den Drucksensor zeitnah in das Subsys-
tem HAILsens zu integrieren wird deshalb das oben beschriebene Harware-Setup mit
Vs =+5V und Level-Converter gewahlt [26, 27, 46].

2.2.2 Feuchte- und Temperatursensor SHT21

Mit Abmessungen von nur 3,0mm x 3,0mm x 1,1 mm bringt der SM

Sensor SHT21 ebenfalls eine voll funktionsfidhige, bidirektionale Bus-
Schnittstelle mit. Uber dieses I2C-Interface kann der IC u.a. parame-
triert werden. Beispielsweise ist die Auflosung der vom Sensor gelie-
ferten digitalen Werte fiir relative Luftfeuchtigkeit und Temperatur ein-
stellbar. Fiir die Messung beider physikalischer Grof3en wurde jeweils
die hochste verfiigbare Auflosung gewéhlt, was eine relativ lange Mess-

dauer fiir einen einzelnen Messwert zur Folge hat [25]]. Abbildung 2.4:

] o SHT21 [25]
Relative Luftfeuchtigkeit

Gemessen wird die Luftfeuchtigkeit mit einer Auflosung von 12 bir (bzw. 0,04 % relative
Feuchte), wodurch sich eine maximale zu erwartende Messdauer von 29 ms ergibt. Der
Messbereich des SHT21 erstreckt sich von 0% bis 100% relativer Feuchte mit einer
Genauigkeit von +2,0% vom Skalenendwert. Aus dem digitalen Wert Outgr berechnet
sich der physikalische Wert RF fiir die relative Feuchtigkeit in Prozent nach [25] zu

125.0
(—60 + W'OMIRF + 2,0)%

= (=6.0 + 0,0019074-Outgr + 2,0)% . (2.2)

RF

7SMD: Surface Mounted Device
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Temperatur

Gewahlt wurde fiir den Temperaturwert die Auflosung von 14 bit (bzw. 0,01 °C), wo-
bei mit einer Messdauer von bis zu 85ms zu rechnen ist. Im Messbereich von —-40°C
bis +125°C betragt die Genauigkeit typischerweise +0.3°C. Der physikalische Tempe-
raturwert T ergibt sich demnach laut [25] aus dem digitalen Dezimalwert Our; durch
folgenden mathematischen Ausdruck:

175,72
~rsOuir +0,3)°C

(-46,85 + 0,0026813-Outy + 0,3)°C (2.3)

ﬂ
I

(~46,85 +

Die Berechnung der physikalischen Werte aus den Gleichungen und ist
fiir deren Display-Ausgabe in den C-Funktionen SHT21CalcHumidity () und
SHT21CalcTemperature () implementiert (vgl. Abschnitt [5.2.2)), jedoch ebenfalls
wieder ohne die in den Ausdriicken vorkommende Messunsicherheit. Der Vollstan-
digkeit halber sei noch erwdhnt, dass die Genauigkeit beider Messwerte schwach
temperaturabhingig ist. Die Umweltbedingungen wahrend eines Hagelabwehr-Fluges
befinden sich in der Regel jedoch in einem Rahmen, in dem dieser Einfluss vernachlas-
sigt werden kann [25].

Versorgt wird der SHT21 mit Vs = +3,3V. Der HIGH-Pegel fiir den I2C-Bus ist ebenfalls
auf diesem Spannungsniveau. Die dullerst geringe Stromaufnahme von Ig = 300 uA ga-
rantiert einen energieverbrauchsarmen Betrieb des ICs. Wichtig ist, dass nach dem Ein-
schalten der Spannungversorgung mindestens 15ms gewartet wird, um die vollstindige
Initialisierung des SHT21 zu gewahrleisten [25].

2.2.3 Elektronischer Kompass HMC6342

In MEMSﬂAusfﬂhrung findet man beim HMC6343 integrierte Sen-
sorik fiir die Ausrichtung zum magnetischen Nordpol der Erde, so-
wie fiir die Neigung auf zwei Achsen und Magnetfeldmessung in drei
Raumrichtungen. Ebenfalls auf dem 9,0mm x 9,0mm x 1,9 mm grolden
Chip befindet sich ein Microprozessor mit Algorithmen zur Neigungs-
korrektur, wodurch der HMC6343 auch in einer von der Horizontalen
abweichenden Lage Kompasswerte mit relativ hoher Genauigkeit er-
zeugt [28]. Gewahlt wurde eine Liefervariante des ICs auf dem so
genannten Breakout Board (vgl. Abbildung [2.5). Dies erleichtert die
elektrische Kontaktierung des SMD-Bausteins mit Versorgungsspan-
nung und I2-Bussignalen. Es entfillt dadurch die Notwendigkeit der

Abbildung 2.5:
Kompassmodul
HMC6343

8MEMS: Micro Mechanical Electronical System
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Erstellung eines eigenen Platinenlayouts, was wieder wertvolle Entwicklungszeit ein-
spart.

Bereitgestellt werden alle Messwerte in Form eines 16bir Zweierkomplements. Fiir die
Umrechnung des Zweierkomplements in eine dezimale Darstellung muss zuerst das
héchstwertige Bit (MSB?) betrachtet werden, welches der Indikator fiir das Vorzeichen
der Dezimalzahl ist. Falls gilt MSB = 0, handelt es sich um eine positive Zahl, welche
direkt aus dem Bindrsystem in das Dezimalsystem umgerechnet werden kann. Wenn
MSB =1 ist, wird zuerst 1 subtrahiert und danach alle Bits invertiert. Erst dann kann bei
gesetztem Vorzeichen-Bit in die dezimale Zahlendarstellung umgewandelt werden. Falls
ein vorzeichenbehafteter C-Datentyp fiir eine Zahl deklariert wurde, interpretiert der C-
Compiler allerdings das zugehorige Bitmuster standardméafig als Zweierkomplements-
Darstellung und eine explizite Umwandlung muss nicht implementiert werden [4, [24].
Es sind einstellbare Update-Raten der Messwerte von 1Hz, SHz oder 10 Hz wahlbar.
HAILsens tibernimmt, ohne spezielle Konfiguration dieser Rate, den Default-Wert von
5Hz, da dieser in idealer Weise zur Messaufgabe passt (vgl. Abschnitt|[5.4)).

Ausrichtung zum magnetischen Nordpol: Gierwinkel

Abbildung zeigt die Orientierung der Bezugsachsen des HMC6343. Die X-Achse (ro-
ter Pfeil) zeigt in die Vorwirts-Bewegungsrichtung des Hagelflugzeugs, der gebogene
schwarze Pfeil deutet eine Abweichung vom der Nord-Ausrichtung an. Diesen Dreh-
winkel um die Z-Achse, in der Avionik als Gierwinkel bezeichnet, liefert der Sensor in
einem Wertebereich von 0° bis 360°, wobei 0° bedeutet, dass die X-Achse des ICs genau
in Richtung des magnetischen Nordpols zeigt [28]].

Abbildung 2.6: Dreiachsen-System des HMC6343 [28]]

Die in Form eines Zweierkomplements ausgelesenen Rohdaten Outg;., im Bereich von
Outgier,,, =0 bis Outgier,,, = 3600 reprasentieren die Nord-Orientierung als Ganzzahlwert
in Zehntelgrad. Die Auflésung der Kompass-Information liegt demnach bei 0,1°. Sind
X- und Y-Achse horizontale ausgerichtet, ist der ausgegebene Kompasswert mit einer
Genauigkeit von +2,0°, bei einer Neigung bis +15° mit +3,0° und bei einer Neigung
bis +60° mit +4,0° spezifiziert. Fiir Display-Ausgaben des Gierwinkels ¢g;., miissen die
Rohdaten Outg;., durch den Faktor 10 geteilt werden [28]]:

?MSB: Most Significant Bit
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OutGier

10,0 + 3,0) (2.4)

OGier = (

Die in dieser Umrechnungsformel angegebene Messunsicherheit ist als Mittelwert der
fiir die verschiedenen Neigungen spezifizierten Werte zu sehen. Gleichung findet
strukturell gleich auch fiir die Berechnung der Werte von Nickwinkel und Rollwinkel
aus den Rohdaten Outy; und Outg,; Verwendung (Gleichungen und [2.6). Die C-
Funktion TwosComplement2Float () zur Umwandlung eines Ganzzahlwerts in eine
Gleitkommazahl kann somit mehrfach benutzt werden (siehe auch[5.2.2)).

Es ist die Anwendung eines im HMC6343 integrierten, auf Werte zwischen 0 und 15
konfigurierbaren IIR1O} Filters auf die ausgegebenen Werte fiir Outg,., moglich. Dadurch
wiirde der Messwerteverlauf geglattet, was bei schnellen Bewegungen Sinn machen
kann. Da die Partenavia sich fiir eine Update-Rate von 5 Hz relativ trage bewegt, wird
die Default-Einstellung von 0 beibehalten, also dieser IIR-Filter nicht angewendet [28]].

Nickwinkel und Rollwinkel

Ebenfalls mit einer Auflosung von 0,1° erzeugt der HMC6343 die Rohdaten der
Drehwinkel-Abweichungen von einer horizontalen Lage der X- und Y-Achse. Diese Win-
kel werden in der Avionik, wie auch in den folgenden Ausfiihrungen, mit Nickwinkel
(Drehung um die Querachse Y) und Rollwinkel (Drehung um die Langsachse X) be-
zeichnet (vgl. Abbildung [2.6). Der Messbereich dieser Winkel ist im Datenblatt des Sen-
sors mit +80° angegeben. Die Genauigkeit der Messwerte variiert mit der Abweichung
von der waagrechten Lage (2 0°). Zwischen 0° und 15° ist sie fiir beide Drehachsen mit
+1°, zwischen 15° und 60° mit +2° angegeben [28]].

Der Wertebereich von Outy;., und Outg,;; liegt jeweils zwischen +900 und entspricht ei-
ner Winkelangabe in Zehntelgrad. Aus diesen Rohdaten werden die Werte fiir Ausgaben
des Nickwinkels @y, und des Rollwinkels ¢g,; am LCD-Modul mit den Formeln

Outyjck

- 1 ° 2.
(leCk ( 1070 + 75) ( 5)
und
Outgyy o
= (% 11 2.
Proll ( 10.0 + 1,5) (2.6)

berechnet, allerdings wieder ohne die angegebene mittlere Messunsicher-
heit. Wie oben bereits erwidhnt, dient dieser Umrechnung die C-Funktion
TwosComplement2Float ().

107R: Infinite Impulse Response
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Magnetfeld

Der Messsbereich des Magnetometers ist im Datenblatt des HMC6343 mit typischerwei-
se +1 Gs und maximal +2 Gs angegeben. Zu Auflésung und Genauigkeit findet man hier
keine weiteren Spezifikationen. Der HMC6343 wird als Kompassmodul vertrieben. Die
Magnetfeldmessung wird vom Produzenten als Hilfsangabe angesehen und ist deshalb
nicht im Detail spezifiziert. Auf Anfrage hat Honeywell die Information heraus gege-
ben, dass im HMC6343 drei Einachs-Magnetometer vom Typ HMC1041Z verbaut sind.
Die weiteren Angaben beziehen sich deshalb auf die in dessen Datenblatt angegebenen
Werte. Es ist dort eine Auflésung von 0,16 mGs aufgefiihrt. Die Genauigkeit ist nicht ex-
plizit angegeben, lediglich ein vom Messbereich abhéngiger Linearititsfehler, welcher
fiir +1 Gs bei 0,17 % des Vollausschlags liegt [28, 29].

Mit dem Wissen aus [12], dass das Erdmagnetfeld in Mitteleuropa in horizontaler Rich-
tung eine Starke von etwa 20 u7 und in vertikaler Richtung von etwa 44 uT hat, konnte
durch Versuchsreihen, mit Hilfe der Angaben aus beiden Datenblittern und mit dem
Zusammenhang 1 Ga=10"4T = 100 uT folgende Gleichung fiir die Berechnung der ma-
gnetischen Flussdichte Byyz in den drei Richtungen eines rechtwinkligen Koordinaten-
systems aus den vom Sensor gelieferten bindren Rohdaten Outs,,,abgeleitet werden:

Out Bxyz

100.0 +0,17)uT 2.7)

Bxyz = (

Dieser mathematische Zusammenhang beinhaltet jedoch, wie oben angedeutet, kei-
ne absolut exakte Beschreibung des Magnetometer-Verhaltens. Der Faktor 100,0 im
Nenner wurde anhand der vorher genannten Annahmen ermittelt. Wie die Ausfiih-
rungen in Abschnitt zeigen, treffen diese Annahmen jedoch zumindest fiir ma-
gnetische Flussdichten in der Groflenordnung des Erdmagnetfelds zu. Es ist deshalb
davon auszugehen, dass die 16bit-Werte fiir jeweils eine Raumrichtung die Starke
der magnetischen Flussdichte in Hundertstel u7 reprasentiert. Gleichung kann
somit fiir Ausgaben der Messwerte an einem Display ebenfalls mit der C-Funktion
TwosComplement2Float () ohne die Messunsicherheitsangabe implementiert wer-

den (vgl.[5.2.2)).

Der Sensor ist in horizontaler Lage montiert. Durch entsprechende Konfiguration iiber
die I2C-Schnittstelle kann prinzipiell auch eine Positionierung gewéhlt werden, bei wel-
cher die X-Achse oder die Y-Achse vertikal ausgerichtet sind. Fiir eine kompaktere Inte-
gration aller vom Subsystem HAILsens verwendeten Sensoren auf eine einzige Platine
kann eine derartige Einstellung am IC fiir kommende Entwicklungsschritte notwendig
werden [28]].

Versorgt wird der HMC6343 mit Vg = +3,3V, was auch den I2C-HIGH-Level auf diesen
Wert fest legt. Die Stromaufnahme im Normalbetrieb betréagt Is = 4,5mA. Nach Aktivie-
rung der Spannungsversorgung benotigt der Sensor-IC eine Startup-Zeit von 500ms fiir
die vollstandige Initialisierung aller Systemkomponenten [28].
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2.2.4 Bewegungssensor MPU-6050

Fiir die Bestimmung von Beschleunigung und Drehra-
ten in drei Raumrichtungen ist die Verarbeitungseinheit
MPU!}6050 im Einsatz. Zur schnellen Integration in das
Subsystem HAILsens wegen der einfachen elektrischen
Kontaktierungsmoglichkeiten, ist die in Abbildung
gezeigte Variante des Chips auf dem Evaluation Board
MPU-6050EVB eingekauft worden. Der MPU-6050 selbst
ist der obere der beiden Chips in der Mitte der Ab-
bildung des Evaluation Boards. Die Messeinrichtungen
des ICs sind als eingebettetes dreiachs MEMS-Gyroskop
und MEMS-Beschleunigungsaufnehmer implementiert.
Die insgesamt sechs Messwerte werden von integrierten
ADCs digitalisiert und sind so als 16bit-aufgeloste Wer-
te in Zweierkomplements-Darstellung tiber den I2C-Bus
auslesbar. Des weiteren verfiigt die MPU iiber eine DMP? Hardwarebeschleunigungs-
Engine, welche fiir die recht kompakten Bauteilabmessungen des Sensor-ICs von
4,0mmx4,0mmx0,9mm eine Fiille von Funktionalititen, wie beispielweise einen
speziellen Interrupt bei freiem Fall oder die Moglichkeit der Anbindung externer Zu-
satzsensorik, bietet. Der DMP entlastet zusétzlich durch Vorverarbeitung der Messdaten
den Host-Processor, in diesem Fall den Concerto Microcontroller [|30]].

Abbildung 2.7: Evaluation
Board mit MPU-6050

Am Beschleunigungssensor (Akzelerometer) konnen Messberelche von +2g, +4g, +8¢
oder £16g, am Gyroskop Messbereiche von :|:250 :|:500 = :I:IOOO oder +2000 - . einge-
stellt werden. Je weiter man den Messbereich Wahlt desto gerlnger ist die Empﬁndhch
keit und daraus Abgeleitet auch die Genauigkeit des ausgegebenen Messwerts (siehe
Gleichung [2.8)). Es wurden aus diesem Grund nach Absprache mit dem Piloten der P68
die kleinstmoglichen Einstellungen fiir die Weite der Messbereiche verwendet, um bei
praxistauglichen Ober- und Untergrenzen grof3tmogliche Genauigkeit der Messungen zu
erhalten. Um den Einfluss der durch den Flugzeug-Motor hervorgerufenen Vibrationen
auf die Messwerte zu verringern, kann ein digitaler Tiefpassfilter mit Grenzfrequenzen
zwischen 5Hz und 256 Hz programmiert werden. HAILsens verwendet eine Grenzfre-
quenz von 5Hz, was die starken Fluktuationen der am Display angezeigten Werte fiir
Beschleunigung und Drehraten weitgehend eliminiert (vgl. Kapitel [6.1.3) [30].

Akzelerometer

Die die in HAILsens implementierte Beschleunigungsmessung verwendet einen Messbe-
reich von +4 g, woraus nach [30] die Empfindlichkeit 8192 LSB/ g@ resultiert. Die Auflo-
sung von 16bit entspricht fiir diese Einstellung demnach

MPU: Motion Processing Unit
12DMP: Digital Motion Prozessor
131,8B: Least Significant Bit
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o 1 R P

Im Datenblatt [30] sind noch die weiteren Faktoren Temperaturdrift (+0,02%/°C),
Cross-Axis Sensitivity (+2 %), eine Nichtlinearitidt von +0,5% und die anfiangliche Ka-
librierungstoleranz von +3 % angegeben, welche die Mesunsicherheit zusatzlich vergro-
Rern. Ob sich diese Angaben auf den Messwert, den Skalenendwert oder den Skalie-
rungsfaktor beziehen, geht aus dem Dokument nicht hervor. Die in Gleichung ver-
wendeten +1,5% (Faktor 0,015) sind als aus Erfahrungswerten abgeleitete Abschiatzung
fiir eine obere Schranke der im Datenblatt aufgefithrten Toleranzen, bezogen auf den
Skalenendwert zu sehen. Aus dem digitalen Ausgabewehrt Out,,,, lasst sich der Wert
fiir die physikalische Beschleunigung ayxy; in % mit dem Zusammenhang 1g=9,80665 :;
[11] dann ausdriicken durch die Formel

Outyy,,, N 1
8192 16384

Outyy,y, m

axyz = ( i0,015-4)-9,80665?2

= (

Diese Formel kann fiir Ausgaben der Messwerte iiber das LCD-Modul wieder mit der C-
Funkion TwosComplement2Float () umgesetzt werden, da diese Funktion einen Di-
visor (Nenner 835.352 in Gleichung[2.9) als Parameter hat (vgl.[5.2.2). Die abgeschétzte
Messunsicherheit bleibt fiir die Displayausgaben unberiicksichtigt. Es zeigt sich, dass bei
der Anzeige der gerundet angegebenen Erdbeschleunigung von 9,81 3 die Werte auf die
zweite Nachkommastelle genau dargestellt werden, was fiir Projekt RO-BERTA ausrei-
chend ist (vgl. Abschnitt[6.1.3)). Die Auswertung der wéhrend eines Hagelabwehr-Fluges
aufgenommenen Messreihen wird zeigen, ob eine genauere Betrachtung der Spezifika-
tionen notwendig ist [30].

Gyroskop

Die Drehratemessung findet in einem Bereich von :|:250; statt, was fiir die relativ tragen
Drehbewegungen der Partenavia ausreicht. Durch diese Einstellung ergibt sich ein Ska-
lierungsfaktor von 131LSB/ ;, welcher mit einer Toleranz von +3 % bei 25 °C spezifiziert
ist und zusatzlich einen Temperaturdrift von +2 % hat. Es ergibt sich also eine Gesamt-
toleranz der Empfindlichkeit von +5 %.Die weiteren Angaben einer Nichtlinearitédt von
0.2 % und einer eine Cross-Axis Sensitivity von +2 % aus dem Datenblatt sind, wie beim
Akzelerometer, wieder schwer in Beziehung zu setzen und werden deswegen hier nicht
weiter beriicksichtigt. Die aus Gleichung fiir die Berechnung der Drehrate wxyz
aus den digitalen Rohdaten Out,,, resultierende Messunsicherheit muss deshalb als
Mindestwert betrachtet werden [30].
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o

)~ (2.10)

Out gy,

131 + 0,05-131

oxyz = (

Diese Umrechnungsformel ist ebenfalls mit der Funktion TwosComplement2Float ()
im C-Programm implementierbar. Die am Display angezeigten physikalischen Werte fiir
die Drehraten um drei Raumachsen lasst die Messunsicherheit auf3er acht.

Der MPU-6050 selbst wird an Vg =3,3V bei einer je nach Betriebsart variierenden Strom-
aufnahme von etwa Vg = 3,9 mA betrieben. Dieser befindet sich jedoch mit einiger zusatz-
licher Elektronik auf dem Evaluation Board. Das verwendete Evaluation Board benotigt
eine Versorgungsspannung von Vs =5V, die Stromaufnahme ist in dessen Datenblatt
nicht angegeben. Die mit einem Fluke Multimeter gemessene Stromaufnahme des MPU-
6050EVB im Nennbetrieb betragt Is = 3,7mA. Der I2C-HIGH-Pegel ist fiir bei Hardware-
Konfigurationen mit 3,3V angegeben, was eine Problemlose Systemintegration in HAIL-
sens ermoglicht. Eine Startup-Time von maximal 100ms nach Einschalten der Span-
nungsversorgung gewahrleistet die vollstindige Initialisierung aller IC-Komponenten
[30].

2.2.5 Uberblick Sensoren

Im folgenden sind die in den Abschnitten|2.2.1|bis[2.2.4|ausgefiihrten technischen Daten
der verwendeten Sensorik noch einmal zusammengefasst.

Messtechnische Spezifikationen

Tabelle gibt einen Uberblick iiber die Messspezifikationen der von den ICs ausgege-
benen und umgerechneten physikalischen Grofden.

| Messgrofle | Messbereich | Empfindlichkeit | Genauigkeit |
Luftdruck 600 ... 1100 hPa 0,01907 hPa/LSB | +5,0hPa
Luftfeuchte 0...100% 0,0019074%/LSB | +2,0%
Temperatur -40 ... 125°C 0,0026813°C/LSB | +0,3°C
Gier 0...360° 0,1°/LSB | +3,0°
Nick, Roll -80... +80° 0,1°/LSB | £1,5°
Mag. Flussdichte -100 ... +100uT 0,01uT/LSB | 2 +0,17uT
Beschleunigung | -39,23 ... +-39,235 | 0,001197 3 /LSB | $+0,589
Drehraten =250 ... + 250; 0,007634 ; /LSB | $+5% vom Messwert

Tabelle 2.1: Spezifikationen der verwendeten Sensorik [26, 25| 28] 29, [30]
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Elektrischer Anschluss

Abbildung zeigt die elektrischen Anschliisse der ICs in Form eines mit der Softwa-
re EAGLEFE] erstellten Schaltplans. Zu sehen sind Steckbuchsen (CON1 bis CON4) fiir
die Verbindung der Sensoren mit Versorgungsspannung und Bussignalen (SDAT5| und
SDd™)). Die Beschaffenheit des I12-Busses wird in Abschnitt [3] beschrieben. Der Level-
Converter fiir die Angleichung des vom Drucksensor verwendeten HIGH-Pegels wird in
Abschnitt beschrieben.

Abbildung 2.8: Anschluss der Sensor-ICs an Spannungsversorgung und 12-Bus

Tabelle listet die jeweils am Ende der Abschnitte [2.2.1| bis [2.2.4] erwdhnten elektri-
schen Anschlussdaten auf.

14Einfach Anzuwendender Grafischer Layout Editor
15SDA: Serial Data
165DC: Serial Clock
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| Sensor | Versorgungsspannung | Stromaufnahme | I HIGH-Pegel |

HDIO611ARZ8P5 +5V SmA +5V
SHT21 +3,3V 0,3mA +3,3V
HMC6342 +3,3V 4,5mA +3,3V
MPUG6050EVB 15V 3, 7mA +3,3V

Tabelle 2.2: Elektrische Anschlussdaten der Sensoren [26, [25] 28] 129, 130]

2.3 Sonstige Bauteile

Neben einigen Bauelementen mit untergeordneter Bedeutung, wie beispielsweise ein
Taster, Verbindungsleitungen (USB, Ethernet, usw.) und Vorwiderstdnde, wurden die
folgenden Komponenten fiir die schaltungstechnische Umsetzung der Messaufgabe aus-
gewahlt und verwendet.

2.3.1 Flussigkristall-Display DIP204B-4NLW

Um den Status des Messsystems HAILsens auf einfachem Weg schnell einsehen zu kon-
nen, wird neben den Signal-LEDs an Board der Concerto controlCARD ein vierzeiliges
LCD-Modul der Firma ELECTRONIC ASSEMBLY mit 20 Zeichen pro Zeile am Micro-
controller angeschlossen. Die aktuell gelieferten Messdaten aller Sensoren konnen {iiber
einen Taster ausgewahlt und programmatisch in Echtzeit am Display ausgegeben wer-
den (vgl. Abschnitt , wodurch eine Uberpriifung der Funktion der Sensor-ICs und
des groben Programmzustandes moglich ist. Abbildung zeigt das LCD-Modul mit
dessen darauf dargestellten Basisdaten.

Abbildung 2.9: LCD-Modul DIP204B-4NLW [48]]

Das DIP204B-4NLW verfiigt iiber den integrierten Display-Controller KS00073 von Sam-
sung, welcher die Kommunikation mit dem Modul iiber eine SPI-Schnittstelle und die
Steuerung der Punktmatrix des Displays implementiert. Neben einigen nicht genutzten
und deshalb in dieser Arbeit auch nicht ausgefiihrten Features, wie beispielsweise frei
programmierbare Zeichen, ist die Konfiguration des Displays und und die Kontrolle der
Anzeigedaten in Abschnitt detailliert beschrieben [48],[49]].
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Eine Spannungversorgung von Vs = +3,3V, sowie die SPI-Anschliisse MOSI'7| SCK und
CS18] (vgl. Abschnitt sind fiir den Betrieb des Displays erforderlich. Um die serielle
Datentiibertragung zu aktivieren, muss auf der Riickseite des Moduls unbedingt die im
unteren, mittleren Bereich befindliche Briicke auf das mit SPI beschriftete SMD-Pad
umgelotet werden. Zusatzlich gibt es separate Eingénge fiir Kontrastspannung und LED-
Hintergrundbeleuchtung des LCD-Moduls. Die Schaltung der LED-Beleuchtung durch
den Concerto Microcontroller wird im folgenden Abschnitt genauer erlautert [48].
Der Display-Treiber benotigt eine Startup-Zeit von mindestens 20ms [48),[49].

2.3.2 Bipolar-Transistor BC846

Die weie LEDI%Hintergrundbeleuchtung des Fliissigkristall-Displays hat eine in [48]
angegebene maximale Stromaufnahme von 45mA. Die GPIOg20|des F28M35H52C1 kon-
nen zwar im C-Programm unter anderem als Open-Drain Ausginge konfiguriert (sog.
Pin Muxing) und so prinzipiell zum Schalten verwendet werden, allerdings ist im Daten-
blatt [39] ein maximal schaltbarer Strom von 4 mA angegeben. Fiir das direkte Schalten
ist der Strom durch die LED also zu hoch. Deshalb wird fiir den verwendeten GPIO8
(Pin15 des Concerto Controllers, vgl. Anhang Seite eine Konfiguration als Push-
Pull-Ausgang gewahlt, welcher Vyg = 3,3V und Vy, =0V ausgibt. Dieser Ausgang ist mit
der Basis eines NPN-Transistors der Firma Fairchild Semiconductor verbunden (vgl. Ab-
bildung [2.10). Der Basisstrom betrégt fiir eine Basis-Emitter-Spannung von Vgg = 3,3V
nach [50] nur Iz = 100 uA, was eine sichere Verschaltung mit dem Controller-Ausgang
zulasst [48|,/50].

Die Kathode der LED kann dann auf den so genannten Open-Collector-Ausgang des
Transistors gelegt werden. In diesem Setup hat der Bipolartransistor die Funktion eines
tiber die Spannung am Basisanschluss steuerbaren elektrischen Schalters. Der Kollektor-
strom darf nach Datenblatt maximal /o = 100mA betragen, was fiir den Betrieb der LED-
Hintergrundbeleuchtung des Displays ausreichend ist. Der Vorwiderstand R; = 100kQ
schiitzt den Basis-Anschluss des Transistors vor Uberstrom. Der Widerstand R, =2,2Q
vor der LED sorgt durch einen geeignet grof3en Spannungsabfall von etwa Vg, =0,1V
fiir eine notwendige Vorwartsspannung von Vg = 3.2V durch die Diode. Zusatzlich wird
dadurch der Strom durch die Leuchtdiode auf die in [48]] geforderten

Voo 0,1V
I = — = ~ 45 A 2.11
F=% ~ 220 " (2.11)

begrenzt und damit einer Zerstorung des Bauteils vorgebeugt [48, 50].

7MOSI: Master Out Slave In

18CS: Chip Select

19LED: Light-Emitting Diode

20GPIO: General Purpose Input/Output
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Abbildung 2.10: Uber Transistor geschtaltene LED-Beleuchtung des LCD-Moduls

2.3.3 Bidirektionaler Level-Converter TXS0104E

Die Aufgabe des Texas Instruments Pegelwandlers TXSO104E ist es,

den I2C-HIGH-Pegel des Drucksensors (vgl. Abschnitt von 5V

auf die von den iibrigen Sensoren benutzten +3,3V anzugleichen.

Da die Kommunikation tiber den Bus bidirektional ist, muss in bei-

de Richtungen umgesetzt werden, also von 5V nach +3,3V und um-

gekehrt. Die Besonderheit dieses speziellen Level-Converters ist, dass Abbildung 2.11:
kein separates Signal fiir die Festlegung der Konvertierungsrichtung TXS0104E Pe-
notwendig ist. Der IC 16st diese Aufgabe durch eine spezielle interne gelwandler
Beschaltung. Moglich ist die parallele Konvertierung von bis zu vier [46]
angeschlossenen Signalen. Fiir den 12-Bus werden jedoch nur die bei-

den Signalpfade fiir SDA und SCL benétigt. Die schaltungstechnische Integration des
Pegelwandlers wurde in Abbildung auf Seite 15| bereits gezeigt [47].

2.3.4 Micro SD Speicherkarte

Die iiber HAILsens von den Sensoren aufgenommenen Messwerte sind in Rohdatenform
im speziell fiir das Projekt RO-BERTA Vom Teammitglied Dipl.-Ing.(FH) Martin Heigl
entwickelten Ubertragungsprotokoll DTP?I| organisiert (vgl. Abschnitte[3.3.1}[5.4.2 und
Anhang - Um einem Datenverlust bei der Ethernet-Ubertragung der gesammelten
Rohwerte an die zentrale Verarbeitungseinheit HAILscout an bord des Flugzeugs (vgl.
Abbildung auf Seite [2) wegen eventueller Ubertragungsfehler vorzubeugen, werden
alle erstellten DTP-Frames zusatzlich auf einer 2 GB Micro SD Speicherkarte von SanDisk
gespeichert (siehe Abbildung rechter Teil).

21DTP: Domino Transfer Protocol
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Abbildung 2.12: Micro SD Speicherkarte mit SD-Adapter

Das Speichermedium sitzt wihrend des Betriebes von HAlLsens im Micro SD-Slot der
Concerto controlCARD (vgl. Abbildung auf Seite [5). Als Schnittstelle zwischen SD
Karte und Concerto Controller dient ein SPI-Interface des Slots (vgl. Abschnitt [3.2.3).
Die pro Sekunde produzierten Frames werden, gesteuert von der HAILsensRTapp Soft-
ware (vgl. Abschnitt [5.4.1)), jeweils in einer eigenen Datei mit inkrementeller Numme-
rierung im Dateinamen abgespeichert. Die einzelnen Dateien mit der Dateinamenser-
weiterung ROB (fiir RO-BERTA) haben jeweils eine Gro3e von rund 4,79 KB. Das in der
HAILsensRTapp implementierte FAT1 @-Dateisystem hat eine Obergrenze von

2GB = 2-2°Byte = 22'KB = 2097152KB (2.12)

adressierbarem physikalischem Speicher. Es konnen demnach theoretisch fiir eine Dauer
von

2097152KB

179 KB ~ 437819s ~ 122h (2.13)
TS

Messdaten gespeichert werden. Ein Hagelabwehr-Flug dauert im Durchschnitt etwa drei
Stunden, weshalb das Speichervolumen von 2 GB der verwendeten SanDisk-Karte aus-
reichend ist. Mit dem in Abbildung dargestellten SD-Adapter kann die Karte in den
SD-Slot eines PCs eingefiihrt und so die erstellten Dateien auf diesen {ibertragen wer-
den. Mit spezieller Software, beispielsweise einem Hex-Editor wie [51] in Abschnitt
beschrieben, konnen die gespeicherten Dateien dann weiter untersucht oder verarbeitet
werden.

22FAT: File Allocation Table
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3 Buskommunikation

Fiir die Datenkommunikation der in den vorangegangenen Abschnitten bis auf-
gefiihrten intelligenten Peripheriegerate von HAILsens sind verschiedene serielle Busse
im Einsatz. Wesentlich fiir Bussysteme ist, dass die Busteilnehmer auf ein gemeinsames
Ubertragungsmedium zugreifen. Das Protokoll bzw. die Spezifikation eines Busses regelt
den Zugang zum Medium, um eine Kollision der von den angeschlossenen Geriten auf
dem Bus iibertragenen Daten zu vermeiden. Wie diese Ubertragungssicherheit erreicht
wird und wie sich der Ablauf einer Dateniibertragung prinzipiell gestaltet beschreibt
dieses Kapitel, gefolgt von der Anwendungen der einzelnen Bussysteme im entwickel-
ten Prototypen [8].

3.1 I°C

Die Anzahl der Pins eines Microcontrollers ist begrenzt. Damit trotz dieser Limitie-
rung viele Peripheriegerdte, wie beispielsweise die oben beschriebenen Sensor-ICs an-
geschlossen werden konnen, empfiehlt sich der Einsatz eines seriellen Datenbusses mit
moglichst wenig Steuerleitungen.

Der I2C-Bus eignet sich ideal fiir die Kommunikation zwischen integrierten Schaltungen
(ICs). Daher auch dessen Name, ausgeschrieben Inter-Integrated Circuit. Es handelt sich
um einen Bus mit nur zwei Leitungen (deshalb auch TWIY), der die in der Regel raren
Pins eines ICs bzw. eines Microcontrollers effektiv nutzt [[14, 53].

3.1.1 Protokollbeschreibung

Dieser Bus implementiert eine Master-Slave-Architektur. In der Regel gibt es einen Mas-
ter (auch Multimaster-Mode moglich), der das Taktsignal erzeugt und damit auch das
Ubertragungsmedium durch eine Steuerung des Pegels auf der Taktleitung SCK kon-
trollieren kann. Ubertragen werden die Daten zwischen dem Master und den meist
mehreren Slaves seriell in Paketen von 8 bir {iber die SDA-Leitung des Busses[14, 53]].

Der 12C-Master, im Fall von HAlLsens ist das der Concerto Microcontroller, initiali-
siert den Ubertragungsablauf durch das Erzwingen einer START-Bedingung. Nach jedem
libertragenen Byte setzt der jeweilige Empfanger ein Acknowledge-Signal auf dem Bus,
um den Erhalt der Daten zu bestitigen. Der Empfinger zieht dafiir die vom Sender in
den IDLE-Zustand (Leerlauf) entlassene Datenleitung SDA auf LOW. Der Master erzeugt
fiir fiir das Acknowledge-Bit nach jedem Byre einen zusétzlichen Taktimpuls [27]].

LTWI: Two-Wire Interface
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Abbildung zeigt den Begin eines Datentransfers und die Bestitigung des Datenemp-
fangs durch das Acknowledge-Bit.

Abbildung 3.1: I2C START-Bedingung und Acknowledge-Bit [27]

Jedem Busteilnehmer ist eine 7bit lange Adresse zugeordnet, die diesen eindeutig in-
nerhalb des Busses identifiziert. Grundsétzlich existieren also 27 = 128 verschiedene
Busadressen. Allerdings sind 16 dieser Adressen fiir Sonderzwecke reserviert, was die
Anzahl der frei adressierbaren Busknoten auf 112 reduziert. Die Slave-Adresse sendet
der Master im ersten Byre, dessen achtes bir (R/W, vgl. Abbildung die Ubertra-
gungsrichtung signalisiert, d.h. ob Daten zum Slave geschrieben oder welche von ihm
gelesen werden sollen. Danach beginnt der eigentliche Datentransfer, welchen ein ne-
giertes Acknowledge (NACK) gefolgt von einer STOP-Bedingung abschlief3t. In Abbil-
dung [3.2]ist ein kompletter I2C-Bustransfer grafisch dargestellt [27].

Abbildung 3.2: Kompletter 12C Bustransfer [27]]

Es sind Ubertragungsraten von 100kHz (Standard Mode), 400kHz (Fast Mode), 1 MHz
(Fast Mode Plus) und 3,4 MHz (High Speed Mode) erlaubt [[14].

Ein Nachteil des I2C-Protokolls ist, dass die Slaves nicht selbststéndig eine Dateniibertra-
gung einleiten konnen. Dies spielt jedoch fiir die Anwendung in HAILsens keine Rolle.

Weitere detaillierte Beschreibungen der I2C-Buskommunikation finden sich u.a. in den
Sensor-Dokumentationen [25]], [26], [27] und [30].
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3.1.2 Elektrischer Anschluss

Die 12C-Busspezifikation schreibt vor, dass das SDA- und das SCK-Signal im IDLE-
Zustand auf HIGH-Potential befinden muss (Active LOW). Um dieses Verhalten elek-
trisch zu erreichen, werden die beiden Leitungen iiber Pullup-Widerstinde mit dem
HIGH-Potential verbunden (vgl. Abbildung . Wenn durch die Widerstinde Rp kein
Strom flie®t (I =0), fallt an ihnen wegen U = R-I auch keine Spannung ab. Das Potential
an der Verbindung des Widerstandes zur Busleitung wird dann nach HIGH bzw. Vpp
gezogen [53].

Vpp =eg.3V

|

Rp Rp|:| CMOS CMOS CMOS CMOS

Abbildung 3.3: Elektrische Verschaltung von I2-Busteilnehmern [53]]

Die in Abbildung dargestellten Busteilnehmer sind Mitglieder der CMOS?
Logikfamilie. Die Nutzung von MOSFETP}Ein- und -Ausgéngen in Halbleitern ist bei ICs
weit verbreitet und findet auch beim Microcontroller und den Sensoren des Subsystems
HAILsens Anwendung [[18, [9].

Abhédngig von der Versorgungsspannung Vpp, der Kapazitdt des Busses und den ange-
schlossenen Busteilnehmern ist die Wahl der Grée des Pullup-Widerstandes. Fiir die
meisten Fille passend ist in der Praxis ein Wert von etwa Rp = 5kQ, welcher auch am
I2C-Bus von HAILsens verwendet wird [53].

3.1.3 Anwendung

Allen Sensor ICs, die mehr als eine physikalische Grof3e liefern konnen, muss mitge-
teilt werden, welche Messgrof3e beim nichsten Lesezyklus iiber den Bus geschickt wer-
den soll. Beim SHT21 beispielsweise gibt es Trigger-Kommandos fiir Luftfeuchte- oder
Temperaturmessungen. Fiir die Triggerung wird zum Slave geschrieben, weshalb das
Lese-Bit (vgl. R/W in Abbildung [3.2)) im ersten iibertragenen Byre nicht gesetzt ist. Die
Triggerung ist beim Drucksensor nicht notwendig, da dieser ohnehin lediglich Druck-
werte zur Abfrage bietet.

2CMOS: Complementary Metal Oxide Semiconductor
3MOSFET: Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor
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Abgerufen werden die Messwerte bei allen Sensoren, indem der Master die Slave-
Adresse mit gesetzten Lese-Bit tiber den Bus schickt (vgl. Abbildung [3.4). Nachdem
der betreffende Slave diese Information aufgenommen hat, beginnt er mit dem Daten-
transfer. Tabelle gibt einen Uberblick zu den Busadressen der Sensor-ICs und den
Kommandos zur Initialisierung einer Messung.

| Sensor | Adresse | MessgroBe | Triggerung | Anz. Byre |
HDIO611ARZ8P5 0x78 Luftdruck nicht notwendig 2
o | o | e o
e e —
MPU-6050EVB | 068 Besgf‘ellel‘rl;‘tlegr‘fng 8’;2133 2

Tabelle 3.1: [2C-Adressen und -Kommandos [27, [25] 28, [31]]

Die Anzahl der nach einem Abfragekommando vom entsprechenden Slave gesendeten
Byte variiert. Jeder Messwert wird zwar bei allen Sensor-ICs innerhalb von 2 Byte auf
dem Bus iibertragen, falls es sich jedoch um Messungen in den drei Raumrichtungen
handelt, schickt der angesprochene IC diese drei Messwerte (insgesamt 6 Byte) nachein-
ander in Folge [27, 25] 28] [31].

Drucksensor

Abbildung [3.4] zeigt den Ablauf einer Messwert-Abfrage am Beispiel des Drucksensors,
der die 15 bit Druckinformation fiir einen Messwert in 2 Byre aufgeteilt tibertragt.

Abbildung 3.4: 12C Datenabfrage am Beispiel des Drucksensors [27]

Die C-Funktion HDIO611lGetAcquiredData () implementiert diese Datenabfrage.
Der abgefragte Messwert wird als Rohdatum in 2 Byze eines Puffer-Arrays fiir die weitere
Verarbeitung gespeichert (vgl. Abschnitte [5.2.2|und [5.4.3).
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Feuchte- und Temperatursensor

Die Triggerung der Messungen ist in der C-Funktionen SHT21StartMeasurementCycle ()
umgesetzt, welcher der Typ des Messwerts als Parameter iibergeben wird. Ab-
gerufen konnen Feuchte- oder Temperaturwert dann mit Hilfe der Funktion
SHT21GetAcquiredData () nach dem in Abbildung dargestellten und oben
beschriebenem Schema. Wie unter Abschnitt aufgefiihrt, verwendet HAILsens die
Default-Einstellungen des SHT21. Dadurch ist eine gesonderte Initialisierungssequenz

fiir den IC nicht notwendig. Im Hauptprogramm wird der Sensor beim Systemstart
einmalig mit Hilfe der Funktion SHT21SoftReset () zurlickgesetzt.

Elektronischer Kompass und Bewegungssensor

Die Extraktion der Messwerte beim HMC6343 und beim MPU-6050 dhneln sich weitest-
gehend. Die Triggerung einer Messung wurde in der C-Funkion RequestXYzData (),
die Datenabfrage in der Funktion GetXYZData () implementiert. Die Funktionen ha-
ben u.a. die Busadresse des jeweiligen ICs und den Messwerttyp als Parameter. Da-
durch ist eine Mehrfachnutzung beider Funktionen moglich (vgl. Abschnitte 5.2.2| und
[5.4.3). HAlLsens verwendet die Standardwerte aller moglichen Einstellungen beim
HMC6343. Eine spezielle Konfigurationsroutine ist nur fiir den MPU-6050 in der Funkti-
on MPU6050Configure () programmiert, um die im Abschnitt erwiahnten Mess-
bereichseinstellungen und den digitalen Tiefpassfilter einzustellen [28} 31]].

Als Taktrate fiir die I2C-Schnittstelle des Concerto Microcontrollers wurde 100kHz ge-
wahlt. Diese Rate empfehlen die Datenblatter einiger verwendeter Sensor-ICs. Abschnitt
diskutiert spater noch, dass trotz dieser relativ niedrigen Ubertragungsgeschwindig-
keit keinerlei Einschrankungen im Timing der Programmausfithrung von HAILsensR-
Tapp entstehen.

3.2 SPI

Beim SPI? handelt es sich ebenfalls um einen serieller Bus nach dem Master-Slave-
Prinzip, jedoch mit einer separaten Slave-Select-Leitung (SS, Active LOW) zur Ansteue-
rung der einzelnen Slaves. Eine eigene Adressierung der Peripheriegerate, so wie beim
I2C-Bus, entfillt deshalb. Der dadurch entstehende Nachteil ist, dass die Anzahl der
Steuerleitungen mit der Anzahl der angeschlossenen Busteilnehmer steigt, da jedem
Slave eine eigene Aktivierungsleitung benétigt (vgl. Abbildung[3.5). Der Master-IC muss
dafiir entsprechend viele Pins zur Verfiigung stellen kénnen. Da am Concerto Microcon-
troller (Master) jeweils nur ein einziger Slave {iber ein Bus-Interface kommuniziert, fallt
dieser Nachteil bei der HAILsens Hardwarekonfiguration nicht ins Gewicht [21]].

4SPI: Serial Peripheral Interface
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3.2.1 Protokollbeschreibung

Die SPI-Busspezifikationen sind insgesamt recht locker formuliert. Das Taktsignal SCLK|
wird vom einzigen Bus-Master erzeugt und damit auch kontrolliert. Es sind Taktraten
bis in den MHz-Bereich erlaubt. Fiir den Datenaustausch gibt es zwei Leitungen. Uber
den Anschluss MOSIP| werden Informationen vom Master zum Slave, iiber den SOMI’}
Anschluss vom Slave zum Master {ibermittelt. Dadurch ist der SPI-Bus vollduplexféhig,
das heil3t, alle Busteilnehmer kénnen gleichzeitig senden und empfangen. Notwendig
sind dafiir jedoch die zwei o.g. separaten Leitungen, was sich u.U. bei einer geringen
IC-Pinanzahl als Nachteil erweisen kann [21]].

Aktiviert wird ein Slave, indem der Master dessen SS-Leitung gegen Masse zieht. Dann
kann der Datentransfer beginnen. Fiir die Ubertragung existieren vier verschiedene Mo-
di (Mode 0 bis 3), welche sich aus einer Kombination der beiden Parameter CPO
und CPHAP| ergeben. HAILsens benutzt Mode 0, wodurch bei jeder steigenden Flanke
des SCLK-Signals der Pegel des Datensignals (MOSI oder SOMI) iibernommen wird. Es
ergibt sich eine Ubertragungsrate von einem bir pro Taktimpuls [21].

3.2.2 Elektrischer Anschluss

Die elektrische Verschaltung der Busteilnehmer ist in Abbildung dargestellt.

Abbildung 3.5: SPI-Hardwarekonfiguration mit drei Slaves [21]]

Besonderheiten wie Pullup-Widerstdnde und dergleichen gibt es hier nicht.

5SCLK: Serial Clock

6MOSI: Master Out, Slave In
7SOMI: Slave Out, Master In
8CPOL: Clock Polarity
9CPHA: Clock Phase
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3.2.3 Anwendung

Im Subsystem HAILsens werden zwei separate, vom F28M35H52C1 bereit gestellte SPI-
Transceiver zur Kommunikation mit dem LCD-Modul und mit der Micro SD Speicherkar-
te benutzt. Prinzipiell wére natiirlich ein Master-Interface fiir die beiden Slaves ausrei-
chend. Der Kartenslot auf der Concerto controlCARD ist jedoch mit den entsprechenden
Pins des Concerto SSIQ™% Peripherals platinenintern verdrahtet. Auferdem verwendet
der SPI-SD-Kartentreiber des MCU SDK| (siehe Abschnitt[4.3)) spezielle Interrupts und
andere Konfigurationen fiir SSIO, welche nicht mit der Datenkommunikation zum Dis-
play kompatibel sind. Die Schnittstelle zum LCD-Modul nutzt deshalb einen eigenen
SPI-Port des Microcontrollers (SSI1), um kommunikationstechnische Konflikte zu ver-
meiden (vgl. auch Tabelle in Abbildung auf Seite [70]im Anhang) [39].

LCD-Modul

Die Taktrate fiir den Datenaustausch mit dem LCD-Modul wurde in der Funktion
InitLCDperipherals () auf 100kHz gesetzt. Der Display-Controller verlangt ein spe-
zielles Ubertragungsprotokoll. Jedes zu sendende Byre muss zuerst gespiegelt (LSB first)
und in zwei 4 bit breite Nibble aufgeteilt werden. Die beiden Nibble werden danach, je-
weils gefolgt von einem Null-Nibble, in zwei separaten Byre iibertragen wird. Diese Se-
quenz zur Datenaufbereitung und fiir das anschlielende Senden ist in der C-Funktion
LCDsendByte () implementiert, der einfach das zu sendende Byte iibergeben wer-
den kann. Diese Funktion, sowie weitere komfortable Treiberroutinen fiir die Display-
Kommunikation, sind in der Bibliotheksdatei lcd.h bzw. lcd.c zusammengefasst, welche
in Abschnitt noch genauer besprochen werden. Der SPI-Bus findet sowohl fiir die
Konfiguration des LCD-Moduls (z.B. Cursoranzeige aus), wie auch fiir die Ubertragung
der anzuzeigenden Daten Verwendung. Da sich an SSI1 nur dieser eine Slave befindet,
ist die SS-Leitung dauerhaft mit 0V-Massepotential verbunden.

Micro SD Kartenslot

Die Taktrate der Ubertragung liegt hier bei 400kHz. Genauere Details zur Kommunika-
tion mit dem Micro SD Slot auf der Concerto controlCARD, bzw. der Micro SD Spei-
cherkarte, wurden im Rahmen dieser Masterarbeit nicht untersucht. Die im MCU SDK
beinhalteten Treiber-Bibliotheken bieten einfach zu handhabende C-Funktionen fiir die
Initialisierung des Speichermediums, sowie das Lesen, Schreiben, Erstellen usw. von
Dateien. Die in diesem Zusammenhang etwas komplexere Konfiguration des Seriellen
Interfaces ist durch die von TI gelieferten SD Karten Bibliotheks-Funktionen gekapselt
und die Untersuchung des exakten Kommunikationsablaufs nicht mehr notwendig.

10581: Synchronous Serial Interface
MMCU SDK: Microcontroller Unit Software Development Kit
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3.3 Ethernet mit UDP

Ethernet diirfte die allgemein bekannteste, im Rahmen der Prototypenentwicklung fiir
HAILsens verwendete Schnittstelle sein. Diese Technologie ist auf hohe Ubertragungs-
raten und grof3e Kabelldngen ausgelegt. Abhédngig von der verwendeten Variante sind
beispielsweise bei 10Gbit/s Leitungslangen bis 220m, bei 100 Mbit/s sogar bis 2000m
moglich. Eingesetzt wird Ethernet meist im Kontext von lokalen Computernetzwerken

(LANT?) [13].

3.3.1 Protokollbeschreibung

Auch die Ethernet-Schnittstelle ist durch zwei separate Leitungen fiir das Senden und
Empfangen von Daten vollduplexfahig. Die Dateniibertragung auf dem Bus geschieht
mittels digitalem Zeitmultiplex. Jeder Netzwerkteilnehmer verfiigt iiber einen global
eindeutigen Schliissel, die so genannte MAQ!3} Adresse. Der Zugriff der auf das gemein-
same Ubertragungsmedium wird {iber den CSMA/ CAlgorithmus kontrolliert. Dieses
asynchrone Medienzugriffsverfahren ist in der einschlidgigen Literatur beschrieben. Im
Rahmen dieser Arbeit wird auf Ausfithrungen zum Verfahren verzichtet. Der Ethernet-
Treiber des MCU SDK regelt die Zugriffskontrolle intern, wodurch der Programmierer
sich um die Details der Theorie und der Anwendung des Verfahrens nicht kiimmern
muss [[10, 13}, 116].

Ethernet ist als Basis fur Netzwerkprotokolle wie TCP/IH15| oder UDP¥| geeignet. Die-
se Protokolle regeln u.a. die Ubertragungsart, Flusskontrolle oder Fehlersicherung.
Die einzelnen vom Netzwerk {ibertragenen Protokollframes beinhalten dafiir diverse

Flags und Priifsummen, sowie die MAC- und IP-Adressen der Kommunikationspartner
(15} 19, 22} 23].

3.3.2 Elektrischer Anschluss

Ethernet-Teilnehmer werden durch genormte RJ-45 Stecker bzw. Steckbuchsen (vgl.
Abbildung?2.2| auf Seite [5]), meist mit Cat-5 oder Cat-7 Kabel und ggf. iiber Router, Swit-
ches oder Bridges miteinander verbunden. Auf die Belegung des RJ-45 Steckers und
die Funktion der einzelnen Leitungen wird im Rahmen dieser Arbeit nicht ndher ein-
gegangen. Die RJ-45 Buchse ist auf der Concerto controlCARD fest verdrahtet, was den
Anwender von einer genaueren Untersuchung der Signale und Leitungen entbindet. Auf
Seite [70| im Anhang befindet sich eine Auflistung der am Concerto Microcontroller fiir
die Ansteuerung des Ethernet-Transceivers verwendeten Pins [[13]].

21 AN: Local Area Network

I3MAC: Media Access Control

14CSMA/CD: Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection
15TCP/IP: Transmission Control Protocol/Internet Protocol

16UDP: User Datagram Protocol
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3.3.3 Anwendung

HAILsens benutzt die Ethernet-Schnittstelle, um die im Ausgangspuffer gesammelten
Rohdaten aller Sensoren zur zentralen Verarbeitungseinheit HAILscout an bord des
Hagelabwehr-Flugzeugs zu senden (vgl. Abbildung auf Seite [2)). Als minimales
Ubertragungsprotokoll wurde UDP gewihlt, wobei HAILsens die Rolle des Servers und
HAlLscout die des UDP-Clients tibernimmt. Der nicht unerhebliche Protokoll-Overhead
von TCP/IP fiir Flusskontrolle und Fehlersicherung ist im relativ kleinen Bord-LAN des
Flugzeuges mit lediglich sechs Busteilnehmern tiiberfliissig. Aufwendiges Routing (wie
im WWW7) oder das erneute Senden eventuell fehlerhafter Datenpakete ist nicht gefor-
dert. Des weiteren ist die Kenntnis der exakten Framestruktur und Beschaffenheit der
Dateniibertragung mittels UDP fiir die Entwicklungsaufgabe nicht relevant, da TI im
MCU SDK auch hier komfortable Bibliotheksfunktion bietet, welche einen Grof$teil der
Komplexitat der Schnittstellenkommunikation, sowie die Initialisierung und Kommuni-
kation mit dem Ethernet-Transceiver auf der Concerto controlCARD fiir den Program-
mierer kapseln. Ethernet mit UDP fungiert in HAILsens somit als einfacher Container
fiir den Datentransport [15, 22, 23].

Die IP-Adressen der Teilnehmer des Boardnetzes standen zum Zeitpunkt der abge-
schlossenen Prototypenentwicklung noch nicht endgiiltig fest. Fiir erste Tests wurde an
HAlLsens 141.60.140.73 und an den HAILscout-Prototypen 141.60.140.70 vergeben.
Die Ubertragungsrate der Ethernet-Schnittstelle des Concerto Microcontrollers betrigt
100 Mbit s [39].

Spezielles Ubertragungsprotokoll: DTP

Im Rahmen des Forschungsprojektes RO-BERTA entwickelte Dipl.-Ing.(FH) Martin Heigl
eine eigene Protokollstruktur. Fiir das aufwendige und weit verteilte Gesamtnetz des
Projekts mit unterschiedlichsten Elementen (Relaisstation, Datenbank, diverse Subnetze
usw.) kann damit u.a. eine elegante Zuordnung aller Hard- und Software-Komponenten
als so bezeichnete Items geschehen. Die Sensordaten des Subsystems miissen in die-
se Protokoll- bzw. Framestruktur verpackt und mit den vom Protokoll geforderten
Referenz-IDs, Priifsummen und Error-Tags in den jeweiligen Headern ergidnzt werden
(vgl. Anhang auf Seite [72)). Erst dann kénnen die Rohdaten in den DTP-Frames
tiber UDP an HAILscout gesendet werden. Die Berechnung aller Priifsummen ist in der
Software-IS swiOFxnBuildTXframe () implementiert, welche alle 100ms von ei-
ner Funktion des Echtzeit-Betriebssystems getriggert bzw. aufgerufen wird (vgl. Ab-
schnitt [5.4.2). Der Task tskOFxnIOhandler () versendet dann die fertigen Frames
mit der Funktion sendto () iiber einen UDP-Socket (vgl. Abschnitt[5.4.1) [2, 3].

I7WWW: World Wide Web
BInterrupt Service-Routine
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4 Software-Entwicklungswerkzeuge

4.1 controlSUITE

Abbildung 4.1: Ausschnitt aus
dem controlSUITE-Hauptmenii

Die Software controlSUITE, welche kostenlos von
TI zur Verfiigung gestellt wird, bietet eine Infra-
struktur von kompletten und lauffahigen Code-
Beispielen, Hard- und Softwaredokumentationen,
Online-Trainings und diversen anderen Hilfestel-
lungen fiir die Entwicklungsarbeiten mit C2000
Microcontrollern. Dadurch entfillt die mitunter
aufwindige Recherche zu Anwendungsbeispielen
und Spezifikationen grofStenteils und der Entwick-
lungsprozess kann effektiv beschleunigt werden,
was eine erhebliche Zeit- und damit auch Kosten-
ersparnis mit sich bringt. Abbildung[4.1] zeigt einen
Ausschnitt des controlSUITE-Hauptmentis [45]].

Alle mit der Software gelieferten Dokumente und
Beispielanwendungen konnen auch direkt im kor-
respondierenden Dateisystem, in der Regel un-
ter dem Pfad C:\TI\controlSUITE angelegt, gefun-
den werden. Hier sind u.a. das Platinenlayout
der Concerto controlCARD oder der USB Docking-
Station in diversen Dateiformaten und mit Bauteil-
listen angelegt. Gerdtespezifische C-Bibliotheken
und Treiber fiir F28M35x MCUs sind hier ebenfalls
abgelegt und konnen mit einer Entwicklungsumge-
bung (IDH!) wie beispielsweise dem TI Code Com-
poser Studio in ein Programmier-Projekt integriert
werden.

4.2 Code Composer Studio IDE

Die Eclipse-basierte Code Composer Studio (CCS) IDE stellt eine Fiille von Werkzeu-
gen fiir die Software-Entwicklung mit TI MCUs und DSPs bereit. Die grafische Benut-
zeroberfliche kann modular konfiguriert und damit auf die individuellen Bediirfnisse
des Benutzers angepasst werden. Der CCS-Einstieg in die C2000-Programmierung fallt
mit dem Tutorial [42] aus controlSUITE relativ leicht. Nach dessen Abarbeitung kon-

1IDE: Integrated Development Environment
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nen Code-Beispiele fiir die Ansteuerung von auf der Concerto controlCARD befindlichen
LEDs, Bus-Schnittstellen oder einfachen I0-Pins zugig zum Laufen gebracht und deren
Programmablauf untersucht werden. Die zwei Hauptmodi CCS Edit fiir die Program-
mierung in C oder C++ und CCS Debug fiir In-Circuit-Analysen des auf dem jeweiligen
Controller laufenden Codes. Abbildung zeigt die gebrauchlichsten Fensterbereiche
im Edit-Modus.

Abbildung 4.2: Fenster des Edit-Modus von CCS

Der Project Explorer (links in Abbildung gibt einen Uberblick zu den im Projekt
benutzten Header- (*.h) und Quellcode-Dateien (*.c). Des weiteren sind hier auch an-
dere, im Kontext der hardwarenahen C-Programmierung notwendigen Dateien direkt
oder als Verlinkung zugénglich. Beispielsweise die Memory Map (*.cmd), welche die
Verwendung der Speicherbereiche auf der MCU aufteilt und zuweist, die Konfigurati-
onsdatei der Zielhardware (*.ccxml) oder die Konfiguration des Echtzeitbetriebssystems
SYS/BIOS (*.cfg, vgl. auch Abschnitt[4.3.1). Das Tutorial [42] erlautert die Einbindung
und Anwendung dieser in einem Programmier-Projekt bendtigten Bausteine eingehend.

Im mittleren Fensterbereich ist der Code-Editor zu sehen. Hier werden Programme er-
stellt, oder die 0.g. Projektdateien editiert. Fiir die C- und C+ +-Programmierung stehen
giangige Editoroptionen, wie beispielsweise die farbliche Kennzeichnung von Datenty-
pen, Funktionsnamen oder Strings zur Verfiigung. Der rechte Fensterbereich (Outline)
zeigt alle Variablen und Funktionen der im Editor ge6ffneten Datei, jeweils mit Deklara-
tion und Definition. Der Konsolen-Output im unteren Fensterbereich gibt wahrend der
Kompilierung Informationen zu den gegenwartigen Compiler und Linker-Aktivitaten.
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Getestet wird die mit CCS erstellte Software im Debug-Modus. Durch die ISO USB JTAG-
Schnittstelle auf der Concerto controlCARD gibt es die Moglichkeit, den auf dem Micro-
controller laufenden Code detailliert und schrittweise zu untersuchen. Neben Standard-
IDE-Optionen wie Breakpoints zur Priifung des generellen Programmablaufs, kann die
Verdnderung des Zustandes eines Ausdrucks oder einer Variablen beobachtet, Regis-
terwerte eingesehen oder in Kombination mit SYS/BIOS auch die Ausfiihrung der am
Echtzeit-Scheduling beteiligten Tasks iiber entsprechende Grafen dargestellt werden.

Abbildung zeigt CCS im Debug-Modus. Die auf dem Concerto Controller laufende
HAILsensRTapp hilt gerade an einem Breakpoint (links unten im Bild) in der Routine
fiir die Organisation der Datensendung {iber Ethernet (vgl. Abschnitt[5.4.1]).

Abbildung 4.3: CCS im Debug-Modus

Im rechten oberen Bereich von Abbildung ist die von CCS gelb markierte Variable
zu sehen, welche den Fiillstand des Sendepuffers anzeigt und deren Wert sich gerade
von 0 auf 48 verdndert hat. Da der Puffer nun gefiillt ist, werden die Daten im nédchsten
Schritt iiber einen UDP-Socket an HAILscout versendet.

Begonnen wurde die Entwicklungsaufgabe mit der CCS-Version 4.2.5.5 (CCSv4), welche
im Rahmen der Nutzung mit dem H52C1 Experimenter Kit frei lizensiert ist. Es gab je-
doch erhebliche Schwierigkeiten mit der Integration von Drittanbieter-Software fiir die
Ethernet-Kommunikation in die TI-Echtzeitumgebung SYS/BIOS. Nach einer Anfrage
zur Problematik im TI E2E-Forum machten TI-Mitarbeiter das Angebot, ein zum dama-
ligen Zeitpunkt noch nicht veroffentlichtes Alpha-Release des MCU SDK (vgl. Abschnitt
4.3) zur Verfligung zu stellen. Das MCU SDK beinhaltet u.a. TI-eigene C-Bibliotheken
fiir Ethernet-Kommunikation, lduft aber nur innerhalb CCS Version 5. Aus diesem Grund
bildete der Umstieg auf CCSv5 (Version 5.1.0.9) die Grundlage fiir die weiteren Ent-
wicklungsschritte.
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4.3 MCU SDK

Das MCU Software Development Kit bildet eine Zusammenstellung der wichtigsten
Tools fiir die Anwendungsprogrammierung mit CCSv5 in C mit Fokus auf TI Con-
certo Devices. Neben Mechanismen fiir die Interprozess-Kommunikation und diversen
Schnittstellen Treibern, beispielsweise fiir die Ethernet-Kommunikation, bietet das SDK
noch viele andere umfangreiche C-Bibliotheksdateien. Die in den Bibliotheken enthalte-
nen Funktionen regeln etwa die Organisation des FAT-Dateisystems auf der SD Karte im
Slot der Concerto controlCARD oder das Zusammenspiel der einzelnen Komponenten
unter dem Echtzeitbetriebssystem SYS/BIOS. Im Software Development Kit enthalten
sind auch viele Beispiele, welche die Verwendung und die Interaktion der verschiede-
nen Software-Bausteine demonstrieren [[43]].

Abbildung zeigt einen Uberblick zu den Komponenten des MCU SDK, welcher sich
in CCSv5 nach Doppelklick auf die im Project Explorer aufgelistete Konfigurationsdatei
HAILsensCONFIG.cfg im Editor-Fenster 6ffnet. Die fiir die HAILsensRTapp verwendeten
Bausteine sind am griinen Haken innerhalb der blauen Blocke erkennbar.

Instrumentation ~ Multi-Core Runtime ~ Communication __ ~ File System
i o o o
: : ! : Inter-Processor ! : ! :
i Logaing ! H S : i TCRIP : ! FatFs
' i ' Communication i ! = : : =
i o ' - 2
] — ]
SYS/BIOS
&
P ——————
Drivers
. s ————
H
{ LUSE
} 12C 5D Ethernet
! MSC Host _ _ _
i % ol v

Abbildung 4.4: Uberblick zu den Komponenten des MCU SDK in CCSv5

Nach Doppelklick auf die einzelnen Blocke konnen die Module des MCU SDK detailiert
und mit Hilfe einer grafischen Benutzeroberflache komfortabel konfiguriert werden. Die
Editierung der Datei HAILsensCONFIG.cfg ist nach Rechtsklick auf den Dateinamen im
Project Explorer, dann der Auswahl Open With—Text Editor in den erscheinenden Popup-
Meniis, auch mit einem textbasierten Editor moglich. Diese Option kann in einigen An-
wendungsfillen einen Vorteil bringen.
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4.3.1 SYS/BIOS

Das Echtzeit-Betriebssystem (RTO SYS/BIOS wird von TI ebenfalls kostenlos ange-
boten. Abbildung gibt einen Uberblick zu den Komponenten von SYS/BIOS. Die
Darstellung stammt aus dem XGCONFIG-Editor von CCSv5 fiir die grafische Editierung

der Datei HAILsensCONFIG.cfg.

BIOS

Startup

i Boot

Startup

Diagnostics

_ErrnrHandIing

Realtime Analysis
o)

Timestamp

Abbildung 4.5: Uberblick zu den Komponenten von SYS/BIOS in CCSv5

Diese Ansicht 6ffnet sich nach einem Doppelklick auf den Block SYS/BIOS aus Abbil-
dung und der anschlie3enden Auswahl von System Overview iiber den entsprechen-
den Button im Editor. Die in der HAILsens-Software benutzen Bausteine, welche in Ab-
schnitt noch genauer erldutert werden, sind von CCSv5 wieder mit einem griinen
Haken markiert worden. Die einzelnen Blocke kénnen auch hier nach Doppelklick wei-

ter editiert werden.

; llle Clock Timer

! )

; Task Swi Huwi
Synehronization e
i Semaphore Event M ailkox
Memory Mangement e
. Memory Cache

i HeapMeam HeapBuf HeapMultiBuf
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2RTOS: Real-Time Operating System
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Standardmél3ig lauft auf einem Microcontroller ein einziger Task mit einer Endlos-
schleife (z.B. while (1)). Die Steuerung des Prozessors durch ein Betriebssystem mit
praemptivem, priorititsgesteuertem Scheduler (RTOS) ermdglicht es jedoch, mehrere
Tasks quasiparallel laufen zu lassen. Jeder Task hat eine eigene Prioritét. Es sind bei-
spielsweise, wie in SYS/BIOS, Prioritétslevel zwischen 0 und 31 vom Programmierer
wahlbar. Dem Task mit der hochsten Prioritit, welcher fiir die Ausfithrung bereit ist,
wird der Prozessor zugeteilt. Ein Task A mit hoherer Prioritdt kann einen Task B mit
niedrigerer Prioritdt zudem aus dem Prozessor verdrdngen. Bei einem solchen Task-
Switch wird der Prozessorkontext von Task B gespeichert. Wenn alle Tasks mit hohe-
rer Prioritit als der von Task B beendet sind, der Prozessor fiir Task B also wieder
frei ist, 1adt der Scheduler wieder dessen Prozessorkontext. Der niedriger priorisier-
te Task B kann dann an der Stelle weiterverarbeitet werden, wo er zuvor vom hoher
priorisierten Task A unterbrochen wurde. Was dadurch erreicht wird, ist so genanntes
Echtzeit-Verhalten. Der Software-Entwickler kann durch ein RTOS den Programmablauf
so planen, dass alle Tasks einer Anwendung innerhalb strikter Zeitgrenzen abgearbeitet
werden.

Fiir die Koordination der Sensordatenaufnahme mit festen Raten (z.B. Beschleunigungs-
messung exakt alle 200ms), des Managements der Sensordaten-Organisation in Frames,
der Datenspeicherung auf SD Karte und der Anzeige der Messwerte iiber das LCD-Modul
in einer einzigen MCU-Anwendung bringt die Benutzung eines Echtzeitbetriebssystems
entschiedene Vorteile. Die Strukturierung der Anwendung HAILsensRTapp, v.a. hinsicht-
lich der oben beschriebenen Echtzeitfahigkeit, wird in Kapitel ausfiihrlich beschrie-
ben.

4.3.2 NDK

Eine APIP| fiir die Ethernet-Kommunikation findet sich im MCU SDK-Modul NDK? Im-
plementiert sind hier Ubertragungsprotokolle aus den Schichten 3 bis 7 des OS
Referenzmodells. Die Protokolle konnen {iber entsprechende Bibliotheksfunktionen
leicht in eine eigene Anwendung eingebunden werden. Programmbeispiele fiir die Ver-
wendung der Netzwerkprotokolle sind im MCU SDK ebenfalls enthalten [20].

In Abbildung ist ein Uberblick zu den Funktionalititen des NDK gegeben. Die Dar-
stellung ist an das OSI-Modell angelehnt. Die abgebildete GUI, welche die Schnitt-
stelle fiir die Konfiguration des Networking-Moduls im MCU SDK bildet, erscheint im
XGCONFIG-Editor nach Doppelklick auf den Block Communication bzw. TCP/IP aus Ab-

bildung

3API: Application Program Interface
4NDK: Network Development Kit
SOSI: Open System Interconnection
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Abbildung 4.6: Uberblick zu den Komponenten des NDK in CCSv5

HAlLsens benutzt, wie in Abschnitt bereits erwahnt, die Ethernet-Schnittstelle mit
der Protokollvariante UDP aus der OSI-Transportschicht. Die dafiir aktivierten NDK-
Module sind in Abbildung [4.6| mit einem griinen Haken markiert.
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5 Struktur des C-Programms
HAILsensRTapp

Dieses Kapitel beschreibt den Kern der Entwicklungsarbeit fiir das Subsystem HAILsens.
Der generelle Ablauf des Programms HAILsensRTapp, sowie die durch das SYS/BIOS
RTOS ermoglichte zeitliche Planung der unterschiedlich priorisierten Tasks innerhalb
des Echtzeit-Scheduling-Prozesses soll im folgenden erldautert werden.

Der gesamte, fiir die HAILsensRTapp geschriebene C-Code ist ausfiihrlich mit Kommen-
taren versehen worden. Auch auf aussagekriftige Variablennamen und sonstige struk-
turierende Malinahmen wurde bei der Erstellung der Software grofder Wert gelegt, um
die Lesbarkeit des Quellcodes weitestgehend zu erleichtern. Der Datentrdger im Anhang
dieser Masterarbeit beinhaltet u.a. die in diesem Kapitel beschriebenen Programmodule
vollstindig. Die *.h- und *.c-Dateien lassen sich mit allen gidngigen ANSI-C-Editoren off-
nen und untersuchen, weshalb auf einen zuséatzlichen schriftlichen Ausdruck des Quell-
codes im Anhang dieser Arbeit verzichtet wurde.

5.1 Genereller Ablauf

Auch im C-Code, der auf dem Concerto Microcontroller unter dem Echtzeit-
Betriebssystem SYS/BIOS lauft, gibt es die C-Hauptfunktion main (). Eine Endlos-
Schleife, wie sie in der klassischen Microcontroller-Programmierung zur Steuerung ei-
nes gesamten Programmablaufs iiblich ist, sucht man hier jedoch vergeblich. Es werden
inmain () zwar der M3-Kern und die in der Anwendung benutzte Controller-Peripherie
(I2C, SPI, GPIOs usw.), sowie die angeschlossenen Sensoren und das LCD-Modul initia-
lisiert und die in Abschnitt noch néher beschriebenen Clock-Funktionen gestartet,
das eigentliche Scheduling der echtzeit-relevanten Programm-Tasks beginnt jedoch erst
mit dem Befehl BI0S start () am Ende der Routine main ().

Nach der Initialisierung von Hardware und Programmvariablen (vgl. Abschnitt|5.3) er-
fiillt die Anwendung HAILsensRTapp im Wesentlichen die folgenden Aufgaben:

* Abfrage und Pufferung aller physikalischen Messgrof3en innerhalb fester, zeitlich
deterministischer Zyklen (Abschnitt|5.4.3)

e Arrangieren der aufgenommenen Sensor-Rohdaten in DTP-Ubertragungsframes

(Abschnitt [5.4.2])

* Regelmallige, lokale Speicherung der generierten Frames in Form einzelner Da-
teien auf der Micro SD Karte, sowie das Senden dieser Frames iiber Ethernet-
Datagramme (Abschnitt [5.4.1))
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* Reagieren auf das asynchrone, vom Benutzer iiber einen Taster getrig-
gerte Hardware-Interrupt-Ereignis zur Steuerung der Display-Ausgaben
(Abschnitte [5.4.2| und [5.4.4))

* Ggf. Umrechnung der gepufferten Rohdaten mit anschlie3ender Aufbereitung
und Anzeige der aktuellen physikalischen Messwerte tiiber das LCD-Modul
(Abschnitte5.2.1} |5.2.2| und [5.4.2))

Die o.g. Aufgaben bzw. die betreffenden Tasks der Software sind in ein RTOS eingebet-
tet. Sie werden somit quasiparallel ausgefiihrt. Aus diesem Grund ist die sonst im All-
gemeinen tiibersichtliche Darstellung in einem Ablaufdiagramm schwierig, weshalb an
dieser Stelle darauf verzichtet wird. Allerdings sind in den Unterpunkten ab Abschnitt
beispielhaft aussagekraftige Diagramme zur Beschreibung der Subroutinenablédufe
enthalten. Damit, und mit der im weiteren erlauterten Verteilung der Task-Prioritdten
fiir die Planung des Programmablaufs im RTOS, sollte sich dem Leser das teilweise
etwas komplexere Zusammenwirken der Komponenten der Software HAILsensRTapp
erschlief3en.

5.2 Erstellte Bibliotheken

Der Zweck der hier beschriebenen Bibliotheksfunktionen besteht in erster Linie in
der Gewdhrleistung eines moéglichst modularen Programmaufbaus der HAILsensRTapp.
Wiederholt im Code auftauchende Befehlssequenzen wurden dafiir jeweils in eine ei-
gene Funktion ausgelagert. Gebiindelt sind die Funktionen entsprechend ihrer Verwen-
dung in Bibliotheksdateien (*.c und *.h). Vorteile dieses Ansatzes sind neben der erziel-
ten Modularitdt und der daraus resultierenden Wiederverwendbarkeit der Funktionen
in kiinftigen Projekten auch die aussagekraftigen (durch die gewéhlten Funktionsna-
men) und kompakten Funktionsaufrufe im Hauptprogramm. Dadurch erhohen sich die
Ubersichtlichkeit und Lesbarkeit des Programmcodes wesentlich.

5.2.1 SPI-Kommunikation mit dem Display

Zur Erleichterung der Kommunikation mit dem LCD-Modul iiber SPI wurden die Da-
teien lcd.c und lcd.h geschaffen. Damit steht eine einfach zu handhabende Program-
mierschnittstelle (API) fiir Displaykonfiguration und Displayausgaben zur Verfiigung.
Die unten aufgefiihrten Funktionen verwenden zum Senden eines Byte intern die von
der TI API fiir den Concerto m3-Kern bereitgestellten Routinen. Damit wird ein Byte
im Ausgangsregister des Controllers platziert und anschlieRend gesendet. Die Daten-
tibertragung findet nur vom Concerto SPI-Master zum LCD-Modul (Slave) statt, da bei-
spielsweise die eine Abfrage der Position des Cursors auf dem Display nicht notwendig
ist. Des weiteren ist die SS-Leitung des LCD-Moduls dauerhaft mit Masse verbunden, da
auf diesem Bus nur der Concerto-Master und der Display-Controller-Slave unidirektio-
nal kommunizieren.
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In der Bibliotheksdatei lcd.c sind die folgenden Funktionen enthalten:

InitLCDperipherals ()

— Aktivierung des Concerto SSI1 Peripherals
— Zuweisung der Kontrolle iiber die fiir SPI verwendeten Pins an den M3-Kern
— FEinstellung der Pinfunktionen fiir SPI (vgl. Anhang auf Seite

— Aktivierung von Port B, Pin 0 als Push-Pull-Ausgang zum Schalten der LED-
Hintergrundbeleuchtung (vgl. Abschnitt|2.3.2)

- Parametrierung fiir byreweise Ubertragung mit einer Rate von 100kHz
LCDenable ()

— Aufruf von InitLCDperipherals () (s.0.)

- Einstellung des LCD-Moduls fiir byreweise Ubertragung, Anzeige in vier Zeilen und
Cursor-Auto-Inkrementierung

— Einschalten des Displays (Power Down Mode disable)

— Loschen des Display-Inhalts

- Setzen des Cursors auf Home-Position (links oben)
LCDdisable()

— Display-Controller deaktivieren (Power Down Mode enable)

— LED-Hintergrundbeleuchtung ausschalten

LCDbacklightOn ()

— LED-Hintergrundbeleuchtung einschalten

LCDbacklightOf£ ()

— LED-Hintergrundbeleuchtung ausschalten
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LCDclear()

— Loschen des Display-Inhalts

— Setzen des Cursors auf Home-Position (links oben)

LCDsendByte ()

— Byte spiegeln
— Oberes Nibble im ersten Byte an das LCD-Modul senden

— Unteres Nibble im zweiten Byte senden

LCDprintString()

— Ausgeben eines ASCII[}Strings an einer vorgebbaren Displayposition durch Auf-
rufen von LCDsendByte () in einer Schleife bis zum String-Ende-Zeichen (ASCII
7\07)

Float2String()

— Konvertierung eines Gleitkommawertes in einen ASCII-String mit vorgebbarer An-
zahl an Nachkommastellen

Long2String()

— InFloat2String () verwendete Hilfsfunktion

Die zugehorige Headerdatei lcd.h beinhaltet neben den Prototypen-Deklarationen der
Funktionen aus lcd.c zuséatzlich diverse Defines, welche die Implementierung des Kom-
munikationsprotokolls fiir das LCD-Modul besser lesbar machen. Um beispielsweise das
Display zu 16schen und den Cursor in die Home-Position zu bringen, muss zum Display-
Controller das Byte 0x01 iibertragen werden. Selbsterkldrender als das C-Statement
LCDsendByte (0x01) ist jedoch der Aufruf der Funktion mit einem entsprechenden
Define, namlich LCDsendByte (CLEAR_DISPLAY).

Erlduterungen zu den Parameterlisten und Datentypen der einzelnen Funktionen finden
sich in den ausfiihrlich mit Kommentaren versehenen Dateien lcd.c bzw. lcd.h auf dem
dieser Masterarbeit beiliegenden Datentrager.

LASCII: American Standard Code for Information Interchange



5. Struktur des C-Programms HAILsensRTapp 40

5.2.2 12C-Kommunikation mit den Sensor-ICs

Auch die teilweise stark unterschiedlichen 12C-Kommunikationsprotokolle der Sensor-
ICs legen die Erstellung einer eigenen C-Bibliothek nahe. Die Triggerung und Abfrage
von Messungen durch diese API lasst sich damit {ibersichtlicher in die zyklischen Tasks
des Echtzeit-Betriebssystems integrieren (vgl. Abschnitt[5.4.3).

Die Datei i2c_sensors.c beinhaltet die folgenden Funktionen:
InitT2C()

— Aktivierung des Concerto I12CO Peripherals
— Zuweisung der Kontrolle {iber die fiir I2C verwendeten Pins an den M3-Kern

— Einstellung der Pinfunktionen fiir das I2C-Interfacce

(vgl. Anhang auf Seite[70)

- Setup des I2C-Master-Moduls mit einer Ubertragungsrate von 100kHz

SHT21SoftReset ()

— Software-Reset des Sensors SHT21 (Reset bei aktiver Spannungsversorgung)

SHT21StartMeasurementCycle ()

— Initialisierung einer Temperatur- oder einer Feuchtemessung
(Messwerttyp wird als Parameter {ibergeben)

SHT21GetAcquiredData ()

— Sequentielles Lesen von zwei Byre eines Temperatur- oder eines Feuchtewerts vom
Ausgangsregister des SHT21 (12 bzw. 14 bit-Information, vgl. Abschnitt[2.2.2))

— Speicherung der gelesenen Rohdaten in einem Datenpuffer
SHT21CalcTemperature () und SHT21CalcHumidity ()

— Umrechnung der eingelesenen Rohdaten des SHT21 in Gleitkommawerte nach
den Gleichungen [2.3| und [2.2] (siehe Seiten fir Displayausgaben
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HDIO611lGetAcquiredData ()
— Sequentielles Lesen von zwei Byte der aktuellen Druckmessung vom Ausgangsre-
gister des HDIO611 (15 bit-Information, vgl. Abschnitt [2.2.1))

— Speicherung der gelesenen Rohdaten in einem Datenpuffer

HDIO61llCalcPressure ()

— Umrechnung der eingelesenen Rohdaten des Drucksensors in einen Gleitkomma-
wert nach Gleichung [2.1] (siehe Seite[7) fiir Displayausgaben

MPU6050Configure ()

— Setzen der Bits im Power Management Register des MPU6050 zum Beenden des
Sleep-Modus, zur Deaktivierung des integrierten Temperatursensors und fiir dei-
Wahl der sensorinternen Taktquelle als Referenz fiir das X-Achsen-Gyroskop.

— Einstellung im allgemeinen MPU6050 Konfigurationsregisters fiir die Deaktivie-
rung der Synchronisation und zur Wahl einer Eckfrequenz des digitalen Tiefpass-
filters von SHz

— Einstellung von Messbereichsgrenzen des Gyroskops bei :I:ZSO;

— Deaktivierung des digitalen Hochpassfilters des Akzelerometers und Wahl von
Messbereichsgrenzen bei +4 g

RequestXYZData ()

— Festlegung der zum folgenden Abfragezyklus im I2C-Ausgangsregister des
HMC6343 oder des MPU6050 bereitzustellenden Messwertetripel
(Sensoradresse und Messwerttyp sind Parameter; vgl. Tabelle 3.1| auf Seite [23)]

GetXYZData ()

— Sequentielles Lesen von drei mal zwei Byte aus dem Ausgangsregister des
HMC6343 oder des MPU6050 (Sensoradresse ist Funktionsparameter)

— Speicherung von jeweils zwei Byte fiir X-, Y- und Z-Achse bei Magnetfeld-,
Beschleunigungs- und Drehratenmessungen, bzw. fiir Gier, Nick und Roll bei Mes-
sungen der Ausrichtung, in einem eigenen Pufferarray
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TwosComplement2Float ()

— Umwandlung der von den ICs HMC6343 und MPU6050 gelieferten Rohdaten aus
der Zweierkomplements- in eine Gleitkommadarstellung

In der Headerdatei i2c_sensors.h sind neben den Prototypen-Deklarationen der Funk-
tionen aus i2c sensors.c auch etliche Defines fiir das einfachere Lesen des Kommuni-
kationsprotokolls im C-Code beinhaltet. Nahere Erlauterungen zu den Parameterlisten
und Datentypen der einzelnen Funktionen finden sich in den ausfiihrlich mit Kommen-
taren versehenen Dateien i2¢_sensors.c bzw. i2c_sensors.h auf dem dieser Masterarbeit
beiliegenden Datentréger.

5.2.3 Framestrukturierung und -organisation

Die Grundgeriiste der drei moglichen DTP-Frametopologien fiir die Dateniibertragung
an HAILscout (vgl. Abschnitt sind in Form von Strukturvariablen in der Datei
eth_com.h hinterlegt. Dadurch kénnen in der die Hauptanwendung implementierenden
Quelldatei, HAILsensMAINapp.c, unter Inkludierung dieser Headerdatei globale Variable
fiir die Datenpufferung und -iibertragung angelegt werden, ohne die Quelldatei mit De-
finition der Strukturvariablen {iberfrachten zu miissen. Zusétzlich beinhaltet eth_com.h
Defines fiir DTP-Frame- und -Subframe-Grof3en, DTP-Referenz-IDs und Error-Tags fiir
das selbsterklarende Error-Handling in den entsprechenden Subroutinen [2].

5.3 Hilfsfunktionen im Hauptprogramm

Neben den oben aufgefiihrten und in die Bibliotheksdateien ausgelagerten APIs fiir
Kommunikationszwecke existieren in der Hauptanwendung HAILsensMAINapp.c eini-
ge Hilfsfunktionen fiir allgemeine Initialisierungszwecke, sowie fiir die Berechnung der
Priifsummen in den DTP-Headern und das Einsetzen der Command Layer, Data Layer
und Frame Layer Frames in den Ubertragungspuffer (vgl. Anhang auf Seite .
Diese Hilfsroutinen haben im Detail die folgenden Aufgaben:

InitGlobals ()

Initialisierung der in der Hauptanwendung benutzen globalen Variablen fiir
— Anzeige- und Umrechnungszwecke in Zusammenhang mit dem LCD-Modul
— DTP-Frame-Pufferung

— Speichermanagement
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InitButtonInterrupt ()

— Spezifizierung von Port D, Pin 4 als Push-Pull-Eingang mit kleinem Pull-Up-
Widerstand (vgl. Anhang|A.3.1)

— Aktivierung des Interrupts auf diesem Pin mit Triggerung auf die fallende Flanke
— Deaktivierung der Interrupts auf den iibrigen Port D Pins

— Loschen aller Interrupts in der Pipeline fiir Pin 4

InitTXbuffer ()

— Initialisierung der Elemente des Sendepuffer-Arrays mit 0x00

InsertFLheader () und InsertCLheader ()
- Einsetzen des Frame Layer bzw. Command Layer Headers in den Ubertragungs-
puffer
— Summierung der Byte im jeweiligen Header

— Riickgabe der Anzahl der geschriebenen Byte

InsertDLframeMPU6050 (), InsertDLframeHMC6342 (),
InsertDLframeHDI0611 () und InsertDLframeSHT21 ()

— Einsetzen der Date Layer Frames in den Ubertragungspuffer
(falls Error-Tag gesetzt, leeren Frame erzeugen)
— Summierung der Byre im jeweiligen Frame

— Riickgabe der Anzahl der geschriebenen Byte

InsertCalcHeaderInfo ()

— Einsetzen des aktuellen CountStamps in den Command Layer Header
— Einsetzen von SizeFrameData und CountDataltem in den Frame Layer Header

— CheckSum berechnen und in den Frame Layer Header einsetzen



5. Struktur des C-Programms HAILsensRTapp 44

5.4 Echtzeit-Scheduling und Timing

Wie in Abschnitt bereits ausgefiihrt, nutzt die HAILsensRTapp das Echtzeit-
Betriebssystem SYS/BIOS. Die dadurch erreichte Erleichterung einer exakten zeitlichen
Ablaufplanung durch den prioritdtsgesteuerten, praemptiven Scheduler wird in diesem
Abschnitt erlautert. Grundlage fiir die Planung ist eine systematische Zuweisung von
Ausfithrungsprioritdten an Subroutinen (allgemein Thread bzw. Task). Die verschieden
priorisierten, fiir die Implementierung der HAILsens-Funktionalititen genutzten Task-
Kategorien (reiner Task, SW]E], Clock-Funktion bzw. Clock-ISR, HW]E]) sind mit einer
gewahlten Auflosung des System-Ticks von 1ms fiir die Anwendung ausreichend zeit-
deterministisch. Eine Ubersicht der am Echtzeit-Scheduling teilnehmenden Tasks ist in
Tabelle im Anhang auf Seite |74{ gegeben [44]].

Die Zuweisung der Prioritdtslevel erfolgt iiber den grafischen XGCONFIG-Editor
von CCS, der sich nach Doppelklick auf den Dateinamen HAILsensCONFIG.cfg im
Project Explorer offnet (vgl. Abschnitt[4.3] Seite [32]ff.). Diese Konfiguration eines Tasks
kann nach Doppelklick auf den in Abbildung dargestellten SYS/BIOS-Block mit an-
schlielfender Auswahl eines den Task-Kategorien zugeordneten Thread-Blocks durchge-
fiihrt werden (vgl. Abbildung[4.5). Hier sind auch andere, teilweise optionalen Einstel-
lungen wie die Task-Stackgrolde, eine Task-Handle, die Periode T des Timer-Interrupts
fiir Glock-ISRs oder der Thread-Kontext einstellbar (vgl. Abbildung auf Seite [47).
Der Task ist damit in das RTOS SYS/BIOS eigebettet.

5.4.1 Task

Fiir Task-Funktionen sind in SYS/BIOS die niedrigsten 16 Priorititslevel reserviert. Ge-
wahlt werden konnen Levelwerte von 1 bis 15 fiir aktive Tasks. Inaktiven Tasks ha-
ben die Prioritdt —1. Die Level liegen unter denen von SWIs, Clock-ISRs und HWIs.
Es gibt nur eine einzige reine Task-Funktion im HAILsens-RTOS. Die Subroutine
tsk0FxnIOhandler () hat die niedrigste Prioritdt (Level 1) im Scheduling-Prozess.

Abbildung [A.4] auf Seite [75]im Anhang zeigt den PAP [ dieses Tasks, der fiir die
Steuerung der Datenspeicherung und der Ethernet-Kommunikation zustandig ist. Solan-
ge kein Task mit hoherer Prioritéit fiir die Ausfiihrung bereit ist, 1auft nach einer einma-
ligen Initialisierungssequenz fiir den Kommunikationsaufbau mit der SD Karte und mit
dem UDP-Socket die darauf folgende Endlosschleife (while (TRUE)) immer im Hin-
tergrund der Hauptanwendung (vgl. Anhang Seite [73). Im Falle eines Interrupts
hoherer Prioritit (Timer-, Software- oder Hardware-Interrupt) speichert der Scheduler
den Prozessorkontext und arbeitet zuerst die zugehorige Service-Routine ab. Auch ge-
schachtelte Interruptverarbeitung ist méglich. Anschlie3end wird der Prozessorkontext
wieder geladen und die Ausfiihrung von tskOFxnIOhandler () fortgesetzt.

2SWI: Software-Interrupt Service-Routine
SHWI: Hardware-Interrupt Service-Routine
4PAP: Programmablaufplan
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5.4.2 SWis

SYS/BIOS verwendet fiir Software-Interrupt Service-Routinen ebenfalls 16 verschiedene
Prioritatslevel. Innerhalb der SWIs konnen die Levelwerte O bis 15 vergeben werden,
was auf den gesamten Scheduling-Prozess bezogen eine Prioritit von 16 bis 31 bedeutet.
Diese Prioritdten sind hoher als die von Task-Funktionen und niedriger als die der Clock-
ISRs und HWIs, wobei Clock-ISRs einen Sonderfall der SWIs darstellen (vgl. Abschnitt

[441.

Die beiden in diesem Kontext in der HAILsensRTapp vorkommenden SWIs,
swiOFxnBuildTXframe () (Prioritdt 18) und swilFxnLCD () (Prioritdt 16), bein-
halten jeweils einen in Form eines switch-case-Konstrukts implementierten Zu-
standsautomaten. Getriggert werden die ISRs von den in Abschnitt noch naher
beschriebenen Clock-Funktionen. Dadurch ist auch die Ausfithrung der SWIs zyklisch
und mit einer Auflosung von 1ms exakt zeitdeterministisch. Die folgenden beiden
Unterpunkte beschreiben die Funktionalitit dieser Service-Routinen genauer.

swiOFxnBuildTXframe ()

Wie bereits in Abschnitt angedeutet, werden die von den Sensor-ICs abgefragten
und in der Concerto MCU gepufferten Messdaten fiir die Kommunikation mit der zen-
tralen Verarbeitungseinheit HAILscout vor deren Ubertragung in DTP-Frames arrangiert.
Das DTP-Protokoll besteht aus drei Schichten (Layer), jeweils mit einem eigenen Satz an
Header-Information pro Layer (vgl. Abbildung auf Seite [72/im Anhang). Die layer-
spezifischen Error-Tags, Referenz-IDs und Priifsummen miissen zur Laufzeit berechnet
und dann an der dafiir vorgesehenen Stelle in die Layer-Header eingefiigt werden. Rea-
liesert sind diese Funktionalititen in der Software-ISR swi0OFxnBuildTXframe ().

Die Erstellung eines neuen Frames wird mit dem Statement Swi_post (swi0O) in
der Clock-Funktion clkOFxnMPU6050GetData () alle 100ms getriggert (vgl. Ab-
schnitt [5.4.3)). Die Task-Handle swi0 ist dem Task swiOFxnBuildTXframe () iiber
die Datei HAILsensCONFIG.cfg zugeordnet. Die Abfrage der vier Sensor-ICs findet mit
unterschiedlichen Raten statt. Die hochste Rate bzw. das kiirzeste Abfrageintervall von
100ms gilt fiir den Datentransfer vom Bewegungssensor MPU6050. Die Datenabfrage
selbst ist in der zyklisch aufgerufenen Clock-Funktion c1k0FxnMPU6050GetData ()
umgesetzt (sieche Abschnitt [5.4.3), weshalb diese Funktion auch den der ISR
swiOFxnBuildTXframe () zugeordneten Interrupt triggert. Das ndchstgroflere In-
tervall von 200ms gilt fiir Abfrage der Lage- und Ausrichtungsdaten des HMC6343,
gefolgt von der Aufnahme der meteorologischen Daten des SHT21 und des HDI0611
mit jeweils 1000ms (vgl. dazu auch Abbildung und Tabelle auf Seite [73] im
Anhang). Daraus ergeben sich drei mogliche Konstellationen von Data Layer Frames
in einem DTP-Frame, die in einer zyklisch wiederholten Sequenz erstellt werden. In
Tabelle sind die Einzelelemente dieser Sequenzierung zusammengefasst.
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| Sensordaten im Frame | GroRe [Byre] | Erstellungsintervall | Sequenzschritt |

MPU6050
AMC6343
SHT21
HDI0611
MPU6050
FIMC6343 56 200ms 3,5,7, und 9

MPU6050 39 100ms 2,4,6,8 und 10

72 1000ms 1

Tabelle 5.1: Sequenzierung der Frame-Erstellung in swiOFxnBuildTXframe ()

Dem in eth_com.h hinterlegten enum-Varablentyp FRAME_NUMBER, welcher die Werte
NoFrame, FrameQOl, Frame02, ..., Framel0 annehmen kann, sind die Nummern der
zehn Sequenzschritte zugeordnet. Der Wert NoF rame ist fiir Initialisierungszwecke und
den Fall eines I12C-Ubertragungsfehlers reserviert. Die {ibrigen zehn Werte dienen der
Steuerung des Zustandsautomaten in swi 0FxnBuildTXframe ().Da FRAME_NUMBER
einem eigenen Variablentyp entspricht (wie int oder float), muss in der Hauptan-
wendung HAILsensMAINapp.c zuerst eine Variable diesen Typs angelegt werden. Der
Name dieser Variablen ist FrameNumber. Daraus ergibt sich das einleitende Statement
switch (FrameNumber) fiir die switch-case-Anweisung.

Abbildung[A.5|auf Seite [76]im Anhang zeigt den kompletten Ablauf der Software-
ISR swiOFxnBuildTXframe () am Beispiel des case Frame03 in Form eines PAPs.
Die Initialisierung der lokalen st at i c-Variablen ist in dem Ablaufplan nicht berticksich-
tigt. Nach der Fertigstellung eines Frames im Ethernet-Sendepuffer wird die Anzahl der
im Puffer befindlichen Byze also Indikator fiir die Sendebereitschaft der Sensordaten in
einer globalen Variablen gespeichert. Ebenfalls als Indikator, jedoch fiir die Speicheror-
ganisation, inkrementiert die Software-ISR ggf. noch die Nummer der *.rob-Datei (vgl.
auch Abbildung[A.4 und Abschnitt[5.5)).

swilFxnLCD ()

Die Aufbereitung und Anzeige der Messdaten wird ebenfalls alle 100ms in der
Clock-Funktion c1k0FxnMPU6050GetData () getriggert mit dem SYS/BIOS-Aufruf
Swi_post (swil).Das Updaten der am Display angezeigten Messwerte (vgl. Abschnitt
mit den in Tabelle angegebenen Raten geniigt dadurch Echtzeit-Anforderungen.
Der enum-Variablentyp DISPLAY_STATE ist in der Header-Datei lcd.h hinterlegt. Er
kann die Werte Of f, Meteo, Heading, Mag, Accel und Rot annehmen. Die globale
Variable L.CDstate vom Typ DISPLAY_STATE wird fiir das Umschalten des Anzeige-
status benutzt (switch (LCDstate)). Die in Abschnitt noch beschriebene, von
einem Taster getriggerte Hardware-ISR inkrementiert LCDstate.

Der PAP in Abbildung auf Seite [/7/im Anhang beschreibt den Ablauf der SWI exem-
plarisch fiir den Ubergang von ausgeschaltetem Display auf die Anzeige der meteorolo-
gischen Daten, also den case Meteo.
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5.4.3 Clock-Funktionen

Alle Messungen sollen in exakten Zyklen wiederholt werden. Fiir diesen Zweck bieten
sich die sog. Clock-Funktionen von SYS/BIOS an. Fiir diesen periodischen Tasktyp kann
durch Editierung der Datei HAILsensCONFIG.cfg eine Task-Handle, ein einmaliges Ti-
meout beim Programmstart und die Zykluszeit in ms, sowie Argumente der Funktion ge-
wahlt werden (optional). Abbildung zeigt die Kofigurationsoptionen im XGCONFIG-
Editor am Beispiel der Clock-Instanz c1k0FxnMPU6050GetData ().

& HAILsensCONFIG.cfg 53 = 0O
43 SYS/BIOS Clock - Instance Settings By & @
Module Instance || Advanced
» Portable Clocks = Required Settings
ECN | Add .. Handle clkd
clid
clk? Remaove Function clkFxnMPUE050GetData
cli3 -
Initial timecut 140
clkd
clks Period 100
clib
clk7 [ Requires runtirne start
= Thread Context

Argument  null

MCU SDK | SYS/BIOS Clock 2% | Source
Abbildung 5.1: Konfiguration der Clock-Instanz c1k0FxnMPU6050GetData ()

Fir alle in der HAILsensRTapp benutzten Clock-Funktionen sind diese Einstellun-
gen dhnlich. Eine Ubersicht dazu findet sich in Tabelle auf Seite im An-
hang. Den einzigen grundlegenden Unterschied gibt es bei einer Einstellung von
clk7FxnHWIdebounce (). Diese Funktion dient dem softwareméafligen Entprellen des
Tasters fiir das Umschalten der LCD-Anzeige. Der Taster-Interrupt ist ein asynchro-
nes, nicht periodisches Ereignis. Deshalb ist im Feld Period der Wert 0 eingetragen.
Die Hardware-ISR hwiOFxnButtonPress () (vgl. Abschnitt[5.4.4) schaltet Interrupts
am MCU-Pin, an dem der Taster angeschlossen ist ab und startet einen Timer. Nach
200ms lauft der Timer ab, was die Ausfithrung von c1k 7FxnHWIdebounce () anstoft.
Hier werden Interrupts dann wieder global aktiviert. Die wahrend eines einzelnen Tas-
terdrucks mehrfach auftretenden fallenden Flanken durch unsauberes Schliel3en des
elektrischen Kontakts konnen dadurch keine erneuten Interrups mehr auslosen und ein
unbeabsichtigtem Mehrfachumschalten des Displays wird eliminiert.
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Wie bereits am Anfang von Abschnitt[5.4.2|erwéhnt, stellen Clock-ISRs einen Sonderfall
der SWIs dar. Clock-ISRs haben innerhalb der SWIs die hochste Prioritdt von 31. Sie
sind alle gleich priorisiert, wodurch die ISRs sich nicht gegenseitig aus dem Prozessor
verdrangen konnen. Dadurch kann eine sichere Abarbeitung der Routinten gewahrleis-
tet werden. Lediglich der in Abschnitt beschriebene, relativ selten vorkommende
Hardware-Interrupt hat eine hohere Prioritit.

Auch die Ablaufe der fiir die Sensor-Datenabfrage eingesetzten Funktionen mit den
Handles c1k0 bis c1k7 &dhneln sich weitestgehend. Da die Temperatur- und Luft-
feuchtemessungen des SHT21 relativ viel Zeit in Anspruch nehmen (vgl. Anschnitt
2.2.2)), wurde hier jeweils das Anstof3en einer Messung und die eigentliche Datenab-
frage auf zwei Clock-ISRs aufgeteilt. In c1k3FxnSHT21StartTempMeas () und in
clk3FxnSHT21StartHumiMeas () gibt es deshalb nur ein einziges C-Statement, und
zwar der Aufruf von SHT21StartMeasurementCycle () ausi2c_sensors.c. Des weite-
ren ist in c1kOFxnMPU6050GetData, einer Funktion mit der kiirzesten Ausfiihrungs-
periode von 100ms, sowohl das Inkrementieren der globalen Variable usCountStamp
aus einem DTP-Header, von FrameNumber fiir die DTP-Frame-Erstellung, als auch die
Triggerung der in Abschnitt aufgefiihrten Software-ISRs implementiert. Eine wei-
tere Besonderheit ist das Togglen der auf der controlCARD befindlichen roten LED in
clk6FxnSHT21GetHumiData () mit einer Periode von 1000ms, sozusagen als Anzei-
ge fiir den Herzschlag des Systems HAILsens.

Abbildung auf Seite [78]im Anhang zeigt einen exemplarischen PAP fiir die Clock-
Funktion c1k0FxnMPU6050GetData.

5.4.4 HWI

Als einzige, explitit fiir die Behandlung eines Hardware-Interrupts programmierte
Service-Routine, hat hwiOFxnButtonPress () die folgenden Aufgaben:

— Deaktivierung der Interrupts an Port D, Pin O
— Loschen vorhandener Interrupt-Requests fiir Port D, Pin O
— Umschalten des Display-Status

— Starten des 200 ms-Timers fiir die Triggerung von c1k 7FxnHWIdebounce () zum
Entprellen des Tasters

- Posten eines Interrupts fiir swilFxnLCD (), damit die Anderung des Displaystatus
frithestmoglich ibernommen wird

Abbildung auf Seite [79] zeigt den Ablauf der Funktion tibersichtlicher in Form eines
PAPs. Wie bereits oben erwahnt, werden die Interrupts fiir Port D, Pin O in der Clock-
Funktion c1k7FxnHWIdebounce () wieder reaktiviert.
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5.5 Uberblick Datenmanagement

In Abbildung|5.2] sei fiir dieses Kapitel abschlieRend noch einen Uberblick zum Fluss der
vom Subsystem HAILsens aufgenommenen Messdaten gegeben.

Abbildung 5.2: Datenfluss Im Subsystem HAILsens
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6 Systemtests

Dieses Kapitel erlautert die Verifikation der verschiedenen System-Aspekte. Gepriift
wurden unter anderem die Sensor-Messdaten auf Plausibilitdt, das Timing des geplan-
ten Echtzeit-Taskings, die Ethernet-Ubertragung sowie die auf der SD Karte gespeicher-
ten DTP-Frames auf Vollstandigkeit.

6.1 Verifikation der Sensor-Messdaten

Nicht fiir alle Sensoren stehen geeignete Messmittel zur Verfiigung, um die geliefer-
ten Messwerte wissenschaftlich exakt beurteilen zu konnen. Die Messungen waren mit
hoherer Genauigkeit als die Originaldaten im selben Milieu durchzufiihren. Eine der-
artige Verifikation ist nicht Teil der Prototypenentwicklung von HAILsens. Eine Gro-
Benordnungsmaldige Betrachtung durch alternative Messungen und Referenzwerte ist
im Rahmen der Entwicklungsaufgabe jedoch durchgefiihrt worden. Es ist in der Regel
aulerdem davon auszugehen, dass die qualitativ hochwertigen und deshalb auch rela-
tiv teuren Sensor-ICs Werte liefern, die sich in einem in den jeweiligen Datenblittern
angegebenen Bereichen bewegen.

6.1.1 Meteorologische Daten

Die von den Sensor-ICs HDIO611 und SHT21 gelieferten Messwerte (vgl. Abschnit-
te 2.2.1) und [2.2.2) konnten in zufriedenstellender Weise verifiziert werden. Einer-
seits kommen die Daten von der serios wirkenden privaten Wetterstation in Rosen-
heim/Po6sling [7]. Hier werden Wetterdaten seit dem Jahr 2007 aufgezeichnet und ar-
chiviert. Die archivierten Wetterdaten sind monats- oder jahreweise kauflich erwerbbar.
Auf der Homepage des Betreibers konnen die aktuellen Daten, miniitlich upgedatet,
beobachtet werden. Nachdem HAILsens sich am 22.09.2012 ab 9:10 Uhr in Rosen-
heim/Pang etwa eine Stunde an der frischen Luft auf die klimatischen Aul3enbedingun-
gen einstellen konnte, wurden die in Abbildung gezeigten Messwerte fiir Temperatur,
relative Feuchte und barometrischen Druck am Display angezeigt.

Abbildung 6.1: HAILsens-Wetterdaten vom 22.09.2012, 10:10 Uhr, gemessen in Pang
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Etwa zur gleichen Zeit lieferte die 1,5 km entfernte Wetterstation in Posling die Daten in
Abbildung Die Vergleichswerte sind in der Darstellung blau umrandet.

Aktuelle Wetterwerte vom 22. September 2012 um 10:09 Uhr

Temperatur Taupunkt Wind Luftdruck Niederschlag Globalstrahlung Sonne
11.1°C 8 km/h aus SSO | 958.3 hPa 24h: 12.7 mm .
(-} 2

Al | e e (91% rF) Boen bis 10 km/h 1013 9 hPa (NN) 1h: 3.6 mm Sl el

Mittel 12.7 °C -
o " o Mittel 6.3 km/h Max 958.4 hPa Summe 12.7 mm Summe 0.06 kWh/m?

heute LT3 {EEIRE Mittel 8.9°C  Max 20 kmih Min 954.6 hPa  Max 0.2 mm/min  Max 49 Wim? QI SE
Min 11.7 °C

— letzte 24 Std. letzte 24 Std.  letzte 24 Std. letzte 24 Std. letzte 24 Std. letzte 24 Std.

rafien letzte 7 Tage letzte 7 Tage  letzte 7 Tage letzte 7 Tage letzte 7 Tage letzte 7 Tage

Abbildung 6.2: Homepage der Wetterstation Posling, 22.09.2012, 10:09 Uhr

Die relativen Abweichungen dieser Daten vom jeweiligen HAILsens Messwert in Prozent
werden in den Gleichungen [6.1] bis [6.3] ausgedriickt.

T, — Trari 13.1°C - 12,6°
AT, = -HAlLsens = “Station  10)q, = 3.1°C °C 1009 - 3.817%  (6.1)

THAILsens 13.1°C
RFHAILsens - RFStation 92,5% -91.0%
ARF,, = -100% = -100% = 3,053% (6.2
rel RFHAILsens i 9275% ’ ’ ? ( )
P, — Psori 58,9hPa — 958,3 hP
AP, = HAILsens Station 100% = 958, a ) a'lOO% = 0,063% (6.3)

PHAILsens 958, 9hPa

Hinsichtlich der vorhandenen Messunsicherheiten, sowie den 1,5 km entfernten Messor-
ten sind die relativen Abweichungen sehr klein, bzw. die Ubereinstimmungen der mit
den unterschiedlichen Messmitteln aufgenommenen Wetterdaten sehr grol3. Die Genau-
igkeit der von der Wetterstation eingesetzten Messgerate ist nicht bekannt, wird jedoch
als recht hoch eingeschatzt.

Plausibilitatsbetrachtungen der von HAlLsens gelieferten Temperatur- und Druckwer-
te wurden gleichzeitig auch mit einem handelsiiblichen, niedrigpreisigem Zimmer-
Thermo-Hygrometer der Firma TFA Dostman (Modell Style) im selben, oben beschrieben
Milieu durchgefiihrt. Die Ubereinstimmung der Messwerte war hierbei erwartungsge-
mal} etwas geringer als bei der Wetterstation Posling.
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6.1.2 Elektronischer Kompass

Der Priifung fiir die von HAILsens ausgegebenen Nick- und Rollwinkel (vgl. Abschnitt
dient ein Stellwinkel, auf dem der Sensor HMC6343 platziert werden kann. Fiir
Os;en = 45,0° und einen Sensor-IC, der so montiert ist, dass seine Y-Achse (vgl. Abbil-
dung mit der Achse der beiden Schenkel des Stellwinkels parallel verlauft, zeigt
das Display die in Abbildung dargestellten Werte.

Abbildung 6.3: Ausgegebener Nickwinkel bei @yje,, = 45,0°

Ist die X-Achse des Sensors parallel zur Stellwinkel-Achse orientiert, werden die folgen-
den Werte angezeigt:

Abbildung 6.4: Ausgegebener Rollwinkel bei @g,,,., = 45,0°

Dies entspricht den in den Gleichungen [6.4] und [6.5| angegebenen relativen Abweichun-
gen vom jeweiligen HAILsens-Messwert.

q)NiCkHAILsens B (pNiCkStell 457 6 ° - 45 ) O °

AQick,, = 100% = 100% = 1,316% (6.4)
1€ (PNiCkHAILsen.Y 45760
- 45,4° — 45,0°
A(PR()llrel _ PRollyprrsens ~ PRollgien 100% = ) - Y 100% = 0,881% (6.5)
ORollyArLsens 45,6

Die angegeben, gemessenen Abweichungen des ausgegebenen Nick- und des Rollwin-
kels vom Montagewinkel sind als relativ gering einzuschitzen. Die Genauigkeit des
Stellwinkels ist nicht bekannt. Eine Abschidtzung dieser Genauigkeit im Zehntelgrad-
Bereich diirfte realistisch sein.
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Die Ausgaben des Kompass-Werts fiir die Abweichung der Ausrichtung vom magneti-
schen Nordpol der Erde wurden bisher lediglich anhand eines handelsiiblichen Kom-
passes erfolgreich auf Plausibilitit gepriift. Orientiert man jedoch des HMC6343 auf
den von ihm selbst gemessenen Nord-Nullwinkel, ist eine Beurteilung der ausgegebe-
nen Magnetfeldmessungen in den drei Raumrichtungen moglich. Der Sensor-IC misst
dann die folgenden Werte:

Abbildung 6.5: Messung des Erdmagnetfelds

Die Starke des Erdmagnetfeldvektors in Mitteleuropa wird in [[12]] mit etwa 48 u7T an-
gegeben, mit 20 u7T horizontaler und 40 uT vertikaler Komponente. Die von HAILsens
gemessenen Werte sind in dieser Grofsenordnung. Wie auf Seite bereits angedeu-
tet, sollten die Magnetfeld-Daten des HMC6343 kritisch betrachtet werden. Die Un-
tersuchung der wihrend eines Flugeinsatzes von den Subsystemen aufgenommenen
Daten ist als experimenteller Ansatz gedacht. Ob die Magnetfelddaten tatsachlich fiir
Forschungszwecke verwendet werden konnen, wird sich nach den ersten Testfliigen mit
anschliefender Auswertung der aufgenommenen Daten zeigen.

6.1.3 Bewegungssensor

Referenzwerte fiir die Beschleunigungs- und Drehratendaten des MPU-6050 gibt es bis-
her nicht. Eine um drei Raumachsen drehbare Aufhidngung mit Winkelskalen wurde
von Matthias Frey in seiner Diplomarbeit [1]] zur Drehratenbestimmung entwickelt und
aufgebaut. Die Bestiickung der Apparatur mit einem HAILsens-Prototypen steht derzeit
noch aus. Auf Plausibilitit gepriift konnen lediglich die Beschleunigungswerte des Sen-
sors fiir die drei Raumrichtungen. Die bekannte, mittlere Erdbeschleunigung von rund
9,81 s% wird auf allen drei Sensorachsen ndherungsweise gemessen, je nachdem, ob sich
die X-, Y- oder Z-Achse in senkrechter Orientierung befinden. Abbildung zeigt die
Display-Ausgabe bei waagrechter Ausrichtung des Sensor-ICs. Der angezeigte Z-Wert
weicht weniger als 2 % vom Erwartungswert ab.

Abbildung 6.6: Beschleunigungsmessung bei waagrechter Montage des MPU-6050
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6.2 Timing-Benchmarks

Auf alle durchgefiihrten Untersuchungen, die das zeitliche Verhalten von HAILsens
chrakterisieren, wird in diesem Abschnitt ndher eingegangen.

6.2.1 Tastersignal und HWI

Schwierigkeiten gab es mit dem Button zum Umschalten der Messwertgruppen auf dem
Flissigkristall-Display und der damit zusammenhédngenden Interrupt Service-Routine.
Die im Zustandsautomaten in der Subroutine swi1FxnLCD () programmtechnisch fest-
gelegte Sequenz der einzelnen Anzeigegruppen (vgl. Seite 46| unten) wurde vom Sys-
tem zuerst nicht eingehalten. Eine nicht reproduzierbare Anzahl von Sequenzschritten
wurde iibersprungen. Dies legte die Vermutung nahe, dass ein einzelner Tastendruck
mehrere Interrupts in kurzer Folge hintereinander auslost. Die Untersuchung mit dem
digitalen HAMEG-Oszilloskop HMO1024 liefert den in Abbildung dargestellten, ty-
pischen Signalverlauf beim Driicken des Tasters.

Abbildung 6.7: Signalverlauf am Oszilloskop wéhrend eines Tasterdrucks
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Das Driicken des Tasters zieht die Spannung am digitalen Eingang des Concerto Con-
trollers von 3,3V auf 0V. Deshalb wurde das Trigger-Level des Oszilloskops auf 3,0V
gesetzt und auf die fallende Flanke getriggert. Zu sehen ist in Abbildung dass wah-
rend einer Zeit von ungefdhr 250 us nach der ersten fallenden Flanke weitere fiinf fa-
lende Flanken folgen. Jede dieser insgesamt sechs fallenden Flanken 16st am digita-
len Eingang der Concerto MCU einen Interrupt aus. Die Anzahl der Interrupts wird
gespeichert und die Hardware-ISR (welche den Display-Status inkrementiert, vgl. Ab-
schnitt dann so oft abgearbeitet, bis die Interrupt-Queue wieder leer ist. Ge-
lost wird das Problem durch softwaremifliges Entprellen des Tasters. Dies geschieht
mittels globaler Abschaltung von Hardware-Interrupts im Controller durch die ISR
hwiOFxnButtonPress ().Nach 200ms ist das Riicksetzen des Counters und die globa-
le Reaktivierung von Interrupts in dere bereits in Abschnitt beschriebenen Clock-
Funktion c1k7FxnHWIdebounce () implementiert.

6.2.2 Echtzeit-Tasking

Zur Untersuchungen der Ausfiihrungsdauer von Task-Funktion, der Software-ISRs und
Hardware-ISR wurden diverse Hilfsmittel von CCS und SYS/BIOS eingesetzt. Die im
Anhang auf den Seiten[73|und [74]diesbeziiglich zusammengefassten Informationen sind
durch Aufnahme des aktuellen System-Ticks am Beginn und am Ende einer Echtzeit-
Subroutine mit der Funktion Clock_getTicks () erstellt worden. Die in Tabelle
aufgefiihrten Werte entsprechen demnach einer System-Tick-Differenz. Die Auflosung
des Ticks von 1ms ist fiir die Uberpriifung des Scheduling-Ablaufs ausreichend genau.
Es stellt sich heraus, das alle Subroutinen {iber geniigend grof3e Zeitschlitze fiir deren
Abarbeitung verfiigen. Der Scheduling-Prozess verlauft demnach planméagig.

6.3 Datenkommunikation

Auf der Micro SD Karte konnte die korrekte Speicherung der DTP-Frames in den *.rob-
Dateien mit Hilfe der Freeware Hex-Editor MX von NEXT-Soft erfolgreich nachgewiesen
werden. Jede etwa 4,79 KB grof3e Datei enthdlt 100 Frames. Ein neuer Frame wird alle
100ms erstellt, eine neue Datei mit eigener Dateinummer alle 10s. Die Framespeiche-
rung erfolgt liickenlos, was am inkrementierten CountStamp-Wert aufeinanderfolgender
Frames einer Datei ersichtlich ist. Abbildung[6.8 zeigt den mit dem Hex-Editor geo6ffne-
ten Inhalt der von HAILsens erstellten Datei HALOOOO3.ROB. Es ist die vierte, wiahrend
eines Messeinsatzes erstellte Datei (Zahlbeginn bei 0). Das erstellende HAILsens-System
sitzt im ersten Hagelabwehr-Flugzeug (A) im linken Fliigel (L).
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Datei  Bearbeiten Suchen Optionen  Hilfe
DE-HE @ $BRX # e & B OwE R
HALODDD3 ROE |

0z0000: 00 00 00 00 0& 00 39 00 05 55 55 55 55 OF 88
0x0010: 00 0a 00 0z EiEsRco oo 15 00 OC 15 BO 11 &7
0z0020: AF FF 07 FF DS 00 A1 00 01 02 00 OC F2 32 F3
0z0030: 15 A3 01 AE 02 29 06 CB 00 01 03 00 02 56 91
0x0040: 01 04 00 04 61 C4 81 68 00 00 00 00 OA 0O 18
0x0050: 02 55 55 55 55 07 7B 00 00 0& 00 02 01 2E 0O
0z0060: 15 00 OC 15 Bl 11 84 11 CO FF 09 FF Dé 00 9E
0z0070: 00 00 00 OA& 00 29 00 03 55 55 55 55 0C 98 00
0z0080: DA 00 02 01 2F 00 00 15 00 OC 15 BA 11 B9 11
0x0090: FF 09 FF D7 00 9F 00 01 02 00 OC F2 36 F3 70
Oz00AD: A& 01 B1 02 2& 06 CE 00 00 00 00 OA 00 18 0O
0z00BO: 55 55 55 55 07 7B 00 00 OA 00 02 01 30 00 0O
0z00CO: 00 0OC 15 B4 11 87 11 B9 FF 08 FF D4 00 A0 00 -

4 3

Dokurnent nicht gednde Position: 20 Dateigrafie: 4 KByte Unregistrierte Versio

5 I

Abbildung 6.8: Auf SD Karte geloggte Daten, untersucht mit Hex-Editor MX

Markiert ist hier der CountStamp (vgl. Anhang auf Seite des ersten DTP-
Frames in der Datei der den hexadezimalen Wert 0x012D hat, was in dezimaler Notation
dem Wert 301 entspricht. Der CountStamp folgt immer 7 Byre nach dem 4 Byre grof3en
DEBUG-Feld mit dem Wert 0x55555555. 7 Byte nach dem zweiten DEBUG-Feld in Zeile
0x0050 sieht man den CountStamp des zweiten, in der Datei gespeicherten Frames mit
dem Wert 0x012E, 302 in dezimaler Darstellung. Auch die anderen Headerfelder der
DTP-Frames wurden erfolgreich auf Korrektheit gepriift.

Die Analyse der iiber Ethernet mit UDP {iibertragenen Daten mit Hilfe der von der
HW-group bereitgestellten Freeware Hercules SETUP utility bestitigt die liickenlose
und korrekte Ubertragung der DTP-Frames. Abbildung zeigt eine Beispieldatenauf-
nahme tiber die Ethernet-Schnittstelle eines PCs. Die Untersuchung der in den UDP-
Datagrammen {ibermittelten Information gestaltet sich dhnlich wie oben fiir den Hex-
Editor. Orientieren kann man sich auch hier wieder am DEBUG-Feld (0x55555555). 7 Byte
nach diesem Feld ist jeweils der CountStamp mit den Werten 0xB4, 0xB5, 0xB6 und 0xB7
eigetragen. Damit ist die liickenlose Ubertragung verifiziert, welche zuerst, ohne Ver-
wendung des MCU SDK (vgl. Seite f.), grofde Probleme bereitet hatte.

Auch die RO-BERTA eigene, von Martin Heigl entwickelte Software HAILagent konnte
die ordnungsgemiRe Ubertragung der Sensordaten iiber Ethernet und UDP verifizie-
ren. HAILagent extrahiert die Rohdaten, berechnet die physikalischen Messwerte und
schreibt diese anschlief3end mit Zeitstempel in eine SQL-Datenbank. Auch hier kom-
men die Frames liickenlos an. Die in der Datenbank einsehbaren Sensor-Werte fiir die
verschiedenen Messungen sind in Grof3e und Verlauf plausibel.
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%5 Hercules SETUP util

UDF Setup | Serial | TCP Client | TCF Server UDP | TestMode | About |
Received data
UDFP socket created

DR

{55} {55} {55} e LB Pt
{55} {BO} (B4} | 141.60.140.73 [1200
HFF} {FF}
{D5} {9B} {39}
15531551155} ;
{B5} } {61}
{FF} {FF}
{91} {EF}{FA&}

Local port
1200

Server settings

[ Server echo
BE1 {81} N ;
igsj_ 5;-{{22 [~ Redirect to TCP Server

{B&} } } 8} [~ FRedirect ta TCP Client
{FF} {FF}
{29}

UDP broadcast

{5F} .
File name:

Mo file

{o4}
Sent data

Laelilz |

rwex s || 11 )grous
™ HEX v, HM-group.con

Hercules SETUP stility

[ HEX Yergion 3.2.5

Abbildung 6.9: Untersuchung der Ethernet-Ubertragung mit der Hercules SETUP utility

6.4 Betriebssicherheit des Programms

Die Integration der Ethernet-Kommunikation mittels Drittanbieter-Software bzw.
TCP/IP-Stack in das TI RTOS SYS/BIOS bereitete zuerst grofle Schwierigkeiten. Das
Programm HAILsenRTapp stiirzte nach einer nicht reproduzierbaren Zeit ab. Auch
tagelange Debugversuche scheiterten, da CCS nur eine begrenzte Anzahl von Break-
points zur Verfiigung stellt und die extrem verschachtelten Funktionsaufrufe fiir eine
UDP-Ubertragung so nicht bis zur Fehlerquelle verfolgt werden kénnen. Der Programm-
Pointer zeigte beim Absturz dann an eine leere Speicherstelle. Unter Benutzung des
MCU SDK mit TI-eigener Ethernet-API lauft die HAILsenRTapp nun stabil. Mehrere 24-
stiindige Testldufe verliefen erfolgreich. In Anbetracht der Tatsache, dass ein Hagelflug-
Einsatz maximal etwa 3 Stunden dauert, ist die garantierte 24-Stunden-Stabilitat des
Systems HAILsens mehr als ausreichend.
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6.5 Energieverbrauch des Subsystems

Die pro forma Betrachtung der Leistungsaufnahme von HAlLsens lieferte bei ausge-
schaltetem Display, dies ist die Standard-Betriebsart, einen Wert von 750mW. Ist das
LCD-Modul aktiv, werden rund 850 mW vom System aufgenommen. Diese Werte von un-
ter 1 W belasten die Energieversorgungseinheit an bord eines Hagelflugzeugs nicht nen-
nenswert. Trotzdem kann die Leistungsaufnahme von HAILsens wahrscheinlich noch
erheblich reduziert werden, indem man die Sleep- und Standby-Modi der einzelnen
IC-Komponenten nutzt. Dies bedeutet dann allerding zuséatzlichen, nicht zu unterschét-
zenden Zeit- und Programmier-Aufwand. Im Rahmen der Systementwicklung fiir das
Boardsystem HAIL ist eine energieeffiziente Implementierung irrelevant.

Abbildung zeigt den aktuellen Stand des HAILsens Prototyps mit eigener, von Mar-
tin Laake gelayouteter Backplane-Platine in einem Demonstrations-Aufbau. Die Con-
certo controlCARD wird weiterhin verwendet, steckt allerdings nicht mehr in der USB
Docking-Station von TI. Der abgebildete Akku ist Stellvertretend fiir die 12V Gleich-
spannungsversorgung an bord des Flugzeugs angeschlossen. Lineare DC/DC-Wandler
stellen die vom System benotigten Spannungspegel 3,3V und 5V zur Verfiigung.

Abbildung 6.10: HAILsens Prototyp, Version 2.0
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Aufgabenstellung der Prototypenentwicklung fiir das HAIL-Subsystem HAILsens
konnte im Rahmen dieser Masterarbeit zufriedenstellend abgeschlossen werden. HAIL-
sens erfiillt alle Punkte der Anforderungsliste. Diese beinhaltet Echtzeit-Fahigkeit, die
Minimalimplemtierung eines User Interfaces bestehend aus Taster und Fliissigkristall-
Display, die lokale Speicherung der Messdaten auf SD Karte und die Dateniibertragung
tiber die Ethernet-Schnittstelle. Die einzelnen Funktionen, sowie die Betriebssicherheit
und korrekte Arbeitsweise des Gesamtsystems wurden eingehend mit positiven Ergeb-
nissen geprift.

Verbessert werden kann, wie oben bereits erwédhnt, die Energieeffizienz des Systems,
welche aber fiir die Integration in das Boardsystem HAIL keine Rolle spielt. Auch der
Integrationsgrad der Systemkomponenten kann verbessert werden. Durch ein kompak-
teres Platinenlayout, indem auch die relevanten Komponenten der controlCARD inte-
griert werden, sind die Gerdteabmessungen erheblich reduzierbar. Der geschéatzte Zeit-
aufwand hierfiir betragt mehrere Wochen. Der Montageraum in der Heckflosse und den
Tragflachen des Flugzeugs bietet HAILsens jedoch auch in seinem gegenwartigen Zu-
stand genug Platz, wodurch der zeitaufwindige Platinenentwurf nicht notwendig ist
und deshalb entfallen kann.

Sehr wichtig ist der Entwurf und die Konstruktion eines addquaten Gehéauses fiir die
elektronischen Komponenten. Diese Aufgabe sollte nicht unterschétzt werden. Beispiel-
weise muss der Temperatursensor so untergebracht werden, dass er wirklich die Um-
gebungstemperatur misst und nicht vom Wind-Chill-Effekt beeinflusst wird. Auch der
Bewegungssensor ist weitestgehend mechanisch zu entkoppeln, um Erschiitterungen
oder vom Flugzeugmotor hervorgerufene Vibrationen weitestgehend von der messtech-
nischen Erfassung auszuschliel3en. Geplant ist, den Gehduseentwurf demnéchst in eine
Bachelorarbeit an der Hochschule Rosenheim auszulagern.

Eine bereichernde Erfahrung war die Teilnahme an der diesjahrigen européischen Kon-
ferenz fiir digitale Signalverarbeitung in Amsterdam am 13. und 14. September 2012,
der EDERC2012. Hier gab es im Vorfeld einen so genannten Call for Papers Aufruf. Ein
flinfseitiges Manuskript wurde hierfiir angefertigt, das die Implementierung und Funk-
tionalitdt von HAILsens beschreibt. Das Paper wurde angenommen und wird nach einer
miindlichen Prasentation auf der Konferenz in der internationalen digitalen Bibliothek
IEEE Xplore veroffentlicht. Der Index des veroffentlichten Artikels ist derzeit noch unbe-
kannt, da die Organisatoren der erst etwa eine Woche zuriickliegenden Konferenz bisher
noch keine Information dazu bereit gestellt haben. Unter dem Titel der Arbeit, SYSTEM
FOR REAL-TIME DATA ACQUISITION AND PROCESSING ON A HAIL-FIGHTER AERO-
PLANE, sollte die Veroffentlichung jedoch innerhalb der ndchsten Wochen auf der IEEE
Xplore Homepage zu finden sein.
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AbschlieRend ist zu bemerken, das der Erfahrungsgewinn bei der Implementierung der
Systemanforderungen in jeder Hinsicht bereichernd ist. Die Programmierung eines ak-
tuellen Microcontrollers von einem der Marktfithrer in diesem Bereich, die Verwen-
dung eines Echtzeit-Betriebsystems, die Anwendung diverser Schnitstellen-Protokolle
und nicht zuletzt die elektrotechnische Einbindung aller Systemkomponenten bringt
auch fiir kiinftige Entwicklungsaufgaben anderer eingebetteter System enorme Vortei-
le. Im Moment wird im Labor fiir Mess- und Regelungstechnik unter anderem an einer
Toolchain fiir das Rapid Prototyping mit TI Delfino und MSP430 Controllern gearbeitet.
Dadurch kann direkt aus MATLAB-Code oder Simulink-Modellen eine auf dem jeweili-
gen DSP lauffahiger Code erzeugt werden. Ein Regelalgorithmus muss so nicht zuerst in
hochspezialisierten C-Code umgesetzt werden, wodurch eine erhebliche Zeitersparnis
moglich ist. Auch andere Projekte, wie beispielsweise die Errichtung eines interaktiven
Netzwerks von Wetterstationen stehen an, bei denen der Einsatz von TI-Hardware ge-
plant ist. Die im Rahmen dieser Masterarbeit gewonnenen Erfahrungen diirften also
weiter gewinnbringend eingesetzt werden konnen.
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A.3 Ubersichten und Plane

A.3.1 HAlLsens Pinning

| Pinname | Port/Pin | Funktion | Peripheral | Besonderheiten
GPIOS8 B/0 Push-Pull out GPIOB LCD Backlight
GPIO10 B/2 [2COSCL 12C0O I2C-Interface
GPIO11 B/3 [2COSDA 12C0O I2C-Interface
GPIO12 B/4 SSI1ITX SSI1 SPI-Interface
GPIO13 B/5 SSI1IRX SSI1 SPI-Interface
GPIO14 B/6 SSI1CLK SSI1 SPI-Interface
GPIO16 D/0 SSIOTX SSIO SPI-SD-Interface
GPIO17 D/1 SSIORX SSIO SPI-SD-Interface
GPIO18 D/2 SSIOClk SSIO SPI-SD-Interface
GPIO19 D/3 SSIOFSS SSIO SPI-SD-Interface
GPIO68 C/4 MII TXD3 ETH *)
GPIO70 C/6 Push-Pull out GPIOC LED7 auf Board
GPIO71 Cc/7 Push-Pull out GPIOC LED6 auf Board
GPIO20 D/4 Push-Pull in GPIOD Button Interrupt
GPIO30 E/6 MII MDIO
GPIO37 F/5 MII_RXD3
GPIO40 | G/0 MII_RXD2
GPIO41 G/1 MII RXD1
GPIO43 G/3 MII RXDV
GPIO47 G/7 MII TXER
GPIO49 H/1 MII RXDO *)
GPIO51 H/3 MII TXD2
GPIO52 H/4 MII TXD1 zu
GPIOS53 H/5 MII_TXDO ETH Ethernet Transceiver
GPIO54 H/6 MII_TXEN auf Concerto
GPIO55 H/7 MII_TXCK controlCARD
GPIO56 J/0 MII_RXER
GPIOS58 J/2 MII RXCK
GPIO59 J/3 MII MDC
GPIO60 J/4 MII COL
GPIO61 J/5 MII _CRS
GPIO62 J/6 MII PHYINTR
GPIO63 J/7 MII PHYRST
GPIO70 C/6 Push-Pull out GPIOC LED2

Tabelle A.1: Fiir HAILsens verwendete I0-Pins des F28M35H52C1 Microcontrollers
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A.3.2 Concerto Blockdiagramm

Abbildung A.1: Detailliertes Blockdiagramm der Concerto MCU [40]
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A.3.3 Domino Transfer Protocol
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A.3.4 HAlLsens Echtzeit-Timing
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Abbildung A.3: Timing-Diagramm des Echtzeit-Schedulings in der HAILsensRTapp

Der Hintergrund-Task t skOFxnIOhandler () lauft immer in den freien Zeitschlitzen
dieser mit MATLAB erzeugten Grafik, ist hier also nicht explizit aufgefiihrt. Bei t = 700 ms
ist die Reaktion der HWI-Routine (gelb) mit dem darin getriggerten Reaktivieren des
Interrupts nach 200ms (rosa) zur Taster-Entprellung beispielhaft simuliert.
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A.3.5 Subroutinen-Ablaufe

Abbildung A.4: PAP tskOFxnIOhandler ()
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Abbildung A.5: PAP der ISR swiOFxnBuildTXframe () fiir den case Frame03
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Abbildung A.6: PAP der ISR swilFxnLCD () fiir den case Meteo
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Abbildung A.7: PAP der Clock-ISR c1k0FxnMPU6050GetData
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Abbildung A.8: PAP der Hardware-Interrupt Service-Routine hwi0FxnButtonPress
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