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1 Einleitung

Diese Arbeit beschreibt die Entwicklung, Aufbau und Inbetriebnahme einer
miniaturisierten inertialen Messeinheit, kurz IMU (Inertial Measurement Unit), in
Verbindung mit einem Autopiloten fir den Einsatz auf Miniatur Schwebe- und
Flachenfluggeraten.

Die Aufgabe einer IMU ist es, jederzeit ihre Lage und damit auch die Lage des
Fluggerats im Raum bestimmen zu kdnnen. Um diese Aufgabe erfullen zu kdnnen sind
mehrere verschiedene Sensorsysteme erforderlich, welche eine Reihe von
Informationen liefern.

Zu den fur die Lageerkennung unerlasslichen Informationen gehoren die
Drehgeschwindigkeit um alle drei Achsen des Fluggeréts, eine Erfassung der wirkenden
Beschleunigungskrafte, die unter anderem zur Berechnung der Neigungswinkel des
Fluggerats verwendet werden. Die Erfassung der Drehgeschwindigkeiten erfolgt Gber
Gyroskope, welche inzwischen als MEMS (Mikro-Elektrisch-Mechanisches System)
erhaltlich sind, was den Aufbau einer miniaturisierten IMU erst méglich macht. So
besitzen herkdbmmlich mechanische Gyroskope durchaus Abmessungen von
20x20x20cm, ein MEMS Gyroskop dagegen kommt mit 7x7x4mm aus. Auch zur
Messung von Beschleunigungen sind inzwischen MEMS Sensoren erhdltlich, die die
Messung im miniaturisierten Mal3stab ermdéglichen. Eine alternative fur Gyroskope und
Beschleunigungssensoren stellen mehrere Infrarotsensoren dar, welche die
Umgebungstemperatur rund um das Fluggerat messen. So stellt sich der Himmel als
sehr kalt, der Erdboden als warm dar. Aus diesen Temperaturdifferenzen zwischen
Himmel und Erdboden lasst sich die Lage berechnen. Die Lageerfassung Uber
Infrarotsensoren birgt jedoch eine Anzahl von Nachteilen, so funktionieren sie nur
aulBerhalb von Gebauden und mit Abstand zu groBen Flachen welche eine
Warmestrahlung aufweisen. Ebenso verfalschen diesige Luft und auch nahe
Waldgebiete das Messergebnis. Dazu ist diese Art der Sensorik sehr langsam und daher
nur for Flachenfluggerate geeignet, jedoch nicht fir dynamisch fliegende
Schwebefluggerate.

Ein elektronischer Kompass ermdglicht bei Schwebefluggeraten einen Ausgleich von
Rotationen um die Z-Achse, die sich durch Driftfehler der Gyroskope ergeben. In der Z-
Achse gibt es im Gegensatz zu der waagerechten Position, wo aus der
Erdbeschleunigung berechnete Winkel als Referenz dienen, keine Referenz. Diese
notige Referenz bildet der Kompass.

Elektronische Kompasse bestehen aus hochempfindlichen, auf magnetische Felder
empfindliche, Sensoren, welche in allen drei Achsen das sie umgebende Magnetfeld
messen. Zwar wuirde fir die Kompassfunktion ein zweiachsiges Sensorsystem
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ausreichen, jedoch ware dieses dann neigungsempfindlich, was bei Fluggeréaten zu
vermeiden ist. Es erfolgt daher die Messung aller drei Achsen.

Fur eine Positionsbestimmung ist ein GPS System die erste Wahl, lassen sich doch an
jedem Punkt der Erde innerhalb kurzer Zeit die Koordinaten ermitteln an denen man
sich befindet. Fur Mikrofluggerate ist jedoch die Genauigkeit ein Problem, denn ein
GPS System hat einen relativ groRen Fehler von typisch 5m bei freier Flache und bis zu
30m in Stadtgebieten, hinzu kommt ein Auswandern der Position. Ein Schweben an
einem festen Punkt ist daher schwierig. Abhilfe schafft hier ein Differenz-GPS, wo mit
Hilfe einen zweiten, ortsfesten GPS Empfangers die Genauigkeit und Stabilitdt um ein
vielfaches verbessert werden kann.

Das GPS System bietet auch die Méglichkeit Informationen tber die aktuelle Hohe zu
erhalten, jedoch sind diese Informationen noch ungenauer als die Positionsdaten. Der
typische Fehler betragt etwa 15m, so dass eine zuverlassige Hohenregelung, welche fur
autonome Flige, zwingend erforderlich ist, kaum mdglich ist. Eine genauere und
schnellere Methode ist es hier den Luftdruck zu messen. Dieser sinkt mit zunehmender
Hohe ab. Heutige MEMS Luftdrucksensoren besitzen eine so hohe Auflésung, dass in
Verbindung mit hochauflosenden Analog-Digital-Umsetzern Hohenunterschiede von
wenigen Zentimetern erfasst werden kénnen.

Der Autopilot ist die eigentliche Intelligenz des Systems, er beinhaltet den
Mikrocontroller, der die von der IMU gelieferten Daten erhdlt, sie verrechnet und die
Motoren bzw. Steuerelemente ansteuert.

2 Aufgabenstellung

Aufgabenstellung Diplomarbeit Herrn Andreas Dei Matr. Nummer 146792
Entwicklung und Erprobung eines Autopiloten mit inertialer Messeinheit

An der Hochschule Bremen wurden in den letzten Jahren Autopiloten aufgebaut und
erprobt um Mikrofluggerdte autonom zu betreiben, die mit einem Infrarot-
Lagemesssystem ausgestattet waren. Das leichteste Fluggeréat hatte eine Abflugmasse
von 195g, eine Spannweite von 40cm und erreichte auf einem internationalen
Wettbewerb anlasslich der EMAVO08 eine zweite Platzierung. Bei der Erprobung stellte
sich heraus, dass es in Norddeutschland oft Wetterlagen gibt, bei denen das
Lagemesssystem Uber Temperaturdifferenzmessungen nicht zuverlassig funktioniert.
Weiter wurden Prototypen von Autopiloten fur Schwebefluggerate entwickelt, die durch
Einsatz von mikroelektronischen Drehraten- und Beschleunigungssensoren eine
Lagebestimmung durchfihren. Diese Prototypen sind fur den Einsatz in
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Mikrofluggeraten zu grof3 und zu schwer. Herr Dei erhalt im Rahmen seiner
Diplomarbeit die Aufgabe einen universellen Autopiloten zu entwickeln und zu

erproben, der mit MEMS- Sensoren fir die Lage- und Hohenerfassung bestickt ist.
Dieser soll sowonhl fur Mikroflachenflugzeuge als auch fir Schwebefluggerate geeignet
sein.

Im Einzelnen sind folgenden Aufgaben zu leisten:
* Marktanalyse und technische Bewertung verfugbarer MEMS-Sensoren

« Entwicklung einer Leiterplatte fir Sensoren zur Realisierung einer universellen
inertialen Messeinheit mit SPI-Schnittstelle

e Erarbeitung und Dokumentation einer Technologie, um im Laborbetrieb die
verwendeten Sensoren zu verloten

* Neuentwicklung einer universellen Rechnerleiterplatte mit 32-Bit ARM7
Mikrocontroller zum Betrieb mit der neuentwickelten Sensorenleiterplatte als
auch mit den bisher eingesetzten Infrarotsensoren

* Anpassung und Test von Treiberprogrammen
» Kalibrierung der Messeinheit

e Aufbau und Erprobung eines Quadrokopter, Integration der neuentwickelten
Elektronik

Fur die Durchfihrung dieser Arbeiten stehen Herrn Dei die folgenden Hilfsmittel zu
Verfugung:

* Regelungs-, Filter- und Steuerungsprogramme eines neuentwickelten
Quadrokopters

* Hardware und Software des Paprazzi-Projektes des WS2006 in dessen Verlauf
Herr Dei einen autonome Flug mit einem Flachenflugzeug durchfihrte.

Die Ergebnisse der Arbeit (Programme und Dokumentation) sind unter die GPL zu
stellen.

3 Funktionsfestlegung

Zu Beginn der Diplomarbeit wurden mit Prof. Dr. Warmers die Anforderungen und
Realisierungsmoglichkeiten festgelegt.
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Hierbei wurde schnell deutlich, dass es sinnvoll ist die Sensoren mit den zugehérigen
Analog-Digital Umsetzern auf eine vom Mikrokontroller getrennte Platine zu setzen.
Die Sensorplatine, im folgenden nur IMU genannt, sollte mit einer Schnittstelle
ausgestattet werden, die es ermoglicht die IMU auch an bereits bestehende
Mikrocontrollerboards, hierbei insbesondere das Paparazzi Tiny, anzuschlie3en.
Wahrend sich fir die Auslegung der IMU schnell eine gute Losung fand, gab es fir das
Mikrocontrollerboard, im folgenden nur MCU genannt, mehrere Mdoglichkeiten.

3.1 Sensorplatine

Fur den Entwurf der Sensorplatine standen eine Reihe verschiedener Sensoren und
Bauteile zur Auswahl, die zu Beginn des Projekts gesammelt und nachfolgend
aufgelistet werden. Aus diesen Mdoglichkeiten wurden spéater die tatséchlich
eingesetzten ausgewahlt.

» ADC fur Drucksensoren

0 24-Bit 4-Kanal MAX11040, zu neu?

0 24-Bit 1-Kanal LTC2400, zu langsam?

0 24-Bit 1-Kanal LTC2440, Funktionsprinzip geeignet?
» ADC fur Gyroskope und Beschleunigungssensoren

o MAX1168, 16Bit, 2Sttck?
» Gyroskope

o ADXRS610, geeignet?, BGA l6tbar?

o Andere Gyroskope einsetzbar?
* Beschleunigungssensoren

0 Zwei verschiedene Sensoren mit unterschiedlichen Messbereichen?
» Schnittstellen

o SPI, analoge Signale auf Stecker, freie analoge Eingange auf Stecker
» Versorgungsspannung

o Fdr finf Lithium Polymer Zellen (im Extremfall = 21,5V), 2
Stromversorgungsstecker vorhanden

* Temperatur

o Wenn vorhanden Uber internen Sensor des Gyroskop, ansonsten externer
Sensor.

e Druckmessung

0 Absolutdruck- und Staudrucksensor
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 Kompass
o Auf Sensorplatine integriert oder extern?
o Wenn extern mit eigener Intelligenz?
* Kompatibilitat
0 Sensorplatine muss an Paparazzi Tiny 13 [13] anschliebar sein.

* Platinenbreite 35mm, max 40mm, vier 3mm Befestigungsbohrungen in
quadratischer Anordnung mit 30mm Abstand

Als Schnittstelle zwischen der IMU und der MCU wurde die SPI Schnittstelle gewabhilt.
Sie ist in der Lage die geforderten Datenmengen zu transportieren. Ebenso sind die im
ersten Gesprach favorisierten Analog-Digital-Umsetzern MAX1168 [D14] ebenfalls mit
einer SPI Schnittstelle ausgestattet, so dass es bei Verwendung der MAX1168 die
Verwendung der SPI obligatorisch ware. Zusétzlich zu den eigentlichen Signalen der
SPI Schnittstelle missen weiterhin Leitungen fur die Chip-Select-Signale vorgesehen
werden. Am SPl Bus benétigt jeder angesteuerte Baustein zusatzlich zu den
Datenleitungen noch ein Chip-Select-Signal um den Baustein auszuwahlen. Jedes
bislang verwendete Controllerboard verfiigt Uber eine herausgefiihrte SPI Schnittstelle
sowie Uber genigend Datenleitungen, so dass die geforderte Kompatibilitat gegeben ist.
Zusatzlich bestand der Wunsch, dass die analogen Signale der Sensoren auf Steckleisten
gefuhrt werden, so dass von einem externen Controllerboard auch die analogen Signale
unabhangig von der SPI Schnittstelle ausgewertet werden kénnten. Aul3erdem ist so ein
leichter Test der analogen Signale leichter mdglich.

Im Fall der Beschleunigungssensoren und der Gyroskope war es erwinschenswert,
unterschiedliche Messbereiche auf allen Achsen und wenn méglich, auch auf den
verschiedenen Achsen verschiedenen Messbereiche zu ermdglichen. Im Fall der
Beschleunigungssensoren ist daher vermutlich eine Losung mit 2 Sensoren vorzusehen.

Die Auswahl der Sensoren bedurfte noch einem genauen Vergleich der Eigenschaften
der auf dem Markt befindlichen Sensoren was in Kapitel 4 Sensorauswahl naher
erlautert wird.

3.2 Rechnerplatine

Die Auswahl des geeigneten Mikrocontrollers fiur die Rechnerplatine stellte einige
Probleme dar. In ersten Uberlegungen wurden drei Mikrocontrollertypen favorisiert. In
die ndhere Auswahl kamen dabei der bereits eingesetzte und bekannte LPC2148 von
NXP, die gréReren Varianten des LPC2148, LPC2214 bzw. LPC2294 ebenfalls von
NXP, sowie der TMS320F28335 von Texas Instruments. Tabelle 3.1 zeigt in Kurzform
die Vor- und Nachteile, eine genauere Beschreibung erfolgt in Absatz 3.2.1 - 3.2.3.
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Tabelle 3.1: Vor- und Nachteile verwendbarer Mikrocontroller

Controllertyp Vorteile Nachteile
LPC2148 Bekannte Wenig I/O Leitungen, méaRige
Prozessorstrukturen, Rechenleistung

lauffahige Software und viele
Treiber bereits vorhanden,
weit erprobt

LPC2214 oder LPC 2294 Durch externen RAM und Keine Steigerung der
Flash geniigend Speicher, Rechenleistung gegeniiber
viele 1/O Leitungen dem LPC2148, Umstellung auf
neuen Kontrollertyp
TMS320F28335 Sehr viel Rechenleistung, Teurer Compiler, neuer
geniigend I/O Leitungen Prozessortyp, daher

Einarbeitung in neue
Umgebung erforderlich >
Zeitaufwandig, aufwandige
Leiterplatte

Fur alle Rechnerplatinen bestand die Forderung nach bestimmten Komponenten, welche
folgend aufgefiihrt sind.

* 10 Servoausgange

 RC Eingang

» Freie ADC auf Steckerleisten gefihrt
e 2xX UART

e 2x1I2C

e 2X SPI

* Madglichkeit zum Anschluss eines SD-Kartenlesers
» Einige GPIO auf Stecker
* Eventuell USB Master

+ Platinenbreite 35mm, max. 40mm

3.2.1 Rechnerplatine 1 (LPC2148)

Der bereits bekannte und oft eingesetzte LPC2148 stellt die konservative Losung da.
Uber ihn gibt es ausreichend Erfahrungen und bestehende Software. Das groRte
Problem was gegen ihn sprach waren die zu wenigen 1/O Leitungen, die schon in
vergangenen Projekten zu Problemen fuhrten. Auf3erdem reicht die Rechenleistung
noch fir aktuelle Anwendungen aus, jedoch besteht kaum Reserve fir zukinftige,
rechenintensivere Erweiterungen. Bild 3.1 zeigt das Blockschaltbild des LPC2148.
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TIMER O/TIMER 1 « » SDAQ, SDA1
8x MAT1 <
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ADO[4:1] A/D CONVERTERS ¢ \ SPI AND SSP MOSI0, MOSI1
AD1[7:012) > 0 AND 1(2) v SERIAL INTERFACES |« > MISOD, MISO1
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(1) Pins shared with GPIO.

(2) LPC2144/46/48 only.

(3) USB DMA controller with 8 kB of RAM accessible as general purpose RAM andfor DMA is available in LPC2146/48 only.
(4) LPC2142/44/46/48 only.

Bild 3.1: Blockschaltbild LPC2148 [D7]

3.2.2 Rechnerplatine 2 (LPC2214 / LPC2294)

Der LPC2214/LPC2294 ist ein dem LPC2148 &hnlicher Prozessor, er besitzt jedoch
keinen internen RAM und Flash Speicher. RAM und Flash muss in externen Bausteinen
angegliedert werden. Somit ergibt sich der Vorteil von mehr als ausreichendem
Speicherplatz. Ebenso stehen durch mehr Pins des LPC2214 mehr I/O Leitungen zur
Verfigung, was wiederum dem Mangel an I/O Leitungen entgegen wirkt. Der LPC2214
und LPC2294 sind zueinander sehr &hnlich, als Hauptunterschied besitzt der LPC2294
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einen integrierten CAN Controller. Problematisch ist hier jedoch auch der Umstieg auf
einen neuen, wenn auch ahnlichen Prozessortyp, der Probleme in der Zeitplanung der
Arbeit verursachen kénnte. So bestehen keinerlei Erfahrungen lber externe Speicher.
Der Umstieg auf diesen Prozessor ware somit auch mit einem Risiko der Nichtfunktion
behaftet. Bild 3.2 zeigt das Blockschaltbild des LPC2294

™S TDI XTAL2
TRST( | TCk() | TDOM) XTAL1 $ RESET
11
L4 ¥ v v U
LPC2292 TEST/DEBUG w v
LPC2294 INTERFACE 33 e[ _sverem
g Q f FUNCTIONS
HIGH-SPEED ABMTIDNEE |5 | st
PO, P1+—|+ GPIO) wZ | clock VECTORED
48 PINS TOTAL AHB BRIDGE = INTERRUPT
U — CONTROLLER
| | AMBA AHB
AR ool bus | | (Advanced High-performance Bus)
INTERNAL INTERNAL H
SRAM FLASH
CONTROLLER CONTROLLER AHB
I I DECODER
16 kB 256 kB AHBTOAPB | APB CS3to cs:g}t?l
SRAM FLASH BRIDGE DIVIDER EXTERNAL MEMORY > gﬁ;::; AgLSO:Z_
7T CONTROLLER > = WE(E} .
APB (advanced + OE,
EINT3 to EINTO » INE'?ETI'\I’EF?LTS'IES :> peripheral bus) + » D31 to DO
»SCL
<:" 12C-BUS SERIAL
J INTERFACE
j % CAPO » F——— < » SDA
x CAP1 >
258 KIRT o COMPARE )
TIMER O/TIMER 1 » SCK1
4 = MAT1 = n » MOSI1
<:‘ SPI1/5SPM) il »
SERIAL INTERFACE |+ = MISO1
AIN3 to AINO > SSEL1
A/D CONVERTER )
AINT to AIN4 , « » SCKO
SPIO < » MOSIO
PO[30:0] 5] <: SERIAL INTERFACE |« » MISOO
P1[31:16], P1[1:0] + r GENERAL ::> - SSELO
P2[31:0] > PURPOSE I/0 < TRIS0 T
PI310) 5 ( UARTOUARTY |« RXDO, RXD1
» DSR1, CTS1,
PWMS to PWI1 « PWMO ) DCD1, RI1
» TDZ2, TD1
(—k CAN + RD2, RD1
5 3]
REAL-TIME CLOCK ) ? TD4, TD3()
“ RD4, RD3(3)
- . WATCHDOG
SYSTEM CONTROL A 16 TIMER
A

002aad 184

(1) When test/debug interface is used, GPIO/other functions sharing these pins are not available.
(2) Pins shared with GPIO.

(3) Awvailable in LPC2294 only.

(4) SS5P interface and high-speed GPIO are available on LPC2292/2294/01 only.

Bild 3.2: Blockschaldbild LPC2294 [D9]
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3.2.3 Rechnerplatine 3 (TMS320F28335)

Der TMS320F28335, ein Digital Signal Controller mit Gleitkommaeinheit, wirde mehr
als genug Rechenleistung auch fir zukinftige Projekte bieten. Ebenso verfugt er tber
eine Vielzahl von bereits integrierten Schnittstellen und ausreichend I/O Pins, was das
bisher beim LPC2148 bestehende Problem von zu wenigen I/O Leitungen I6sen wirde.
Als kritisch wurde jedoch angesehen, dass es sich um einen vollig unbekannten
Prozessortyp handelte bei dem keinerlei Erfahrung vorhanden war. Zudem gibt es keine
freie Entwicklungsumgebung, der Compiler muss gekauft werden. Der Punkt, dass es
sich um einen neuen, unbekannten Prozessor handelt, schien es als unmdéglich zu
erscheinen, im Zeitrahmen einer Diplomarbeit das Projekt erfolgreich abzuschliel3en.
Bild 3.3 zeigt das Blockschaltbild des TMS320F28335.
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Bild 3.3: Blockschaltbild TMS320F28335 [D10]
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3.2.4 Auswahl Rechnerplatine

Die Wahl fiel schliel3lich auf die konservative Variante mit dem LPC2148, da hier die
groiten Chancen gesehen wurden, in der gegeben Zeit ein flugfahiges System zu
konstruieren. Das bestehende Problem der zu wenigen 1/O-Leitungen wurde zuvor
durch eine Abschéatzung der benétigten und vorhanden Leitungen dberprift um
sicherzustellen, dass gentigend I/O Leitungen zur Verfigung stehen um das Projekt zu
realisieren. Das Ergebnis der Abschétzung zeigte, dass die Zahl ausreichen sollte. Die
fehlende Rechenleistung sollte durch die Moglichkeit ausgeglichen werden Uber die
zweite SPI Schnittstelle ein fertiges Rechnermodul, z.B. ein ARM9 Board, anschliel3en
zu konnen, das rechenintensive Aufgaben dbernimmt und mit dem LPC2148
kommunizieren kann.

3.3 Netztell

In der Funktionsfestlegung wurde ebenso festgelegt, dass das 5V Netzteil, welches mit
dem Schaltregler PTH08080 [D15] aufgebaut sein sollte, zusammen mit dem
Zahlerbaustein zu Servosignaldekodierung so auf der MCU Platine anzuordnen, das es
auch von dieser getrennt betrieben werden kann, falls sich durch den Schaltregler
Storungen in der Sensorik ergeben sollten. Im Falle von Stérungen kann somit der
Schaltregler weiter entfernt von der Sensorik montiert werden. Die Mdglichkeit zu
Trennung sollte so konzipiert werden, dass beide Leiterplatten zusammen als eine
hergestellt werden konnen und auch eine elektrische Verbindung zwischen ihnen
besteht. Beide Leiterplatten sollen sich durch einen einfach Schnitt trennen lassen, die
elektrischen Verbindungen sollen dann tber zwei Stecker per Kabel herstellbar sein

3.4 Anordnung der Platinen

Durch die Verwendung von zwei Leitplatten fir IMU und MCU stellte sich die Frage
nach einer sinnvollen Anordnung dieser Leiterplatten. Nach ersten Uberlegungen beide
Leiterplatten hintereinander zu reihen, was zu einer langen, schmalen Leiterplatte
gefuhrt hatte, wurde die Variante, beide Leiterplatten zu stapeln, bevorzugt, da diese
Variante kompakter ist.

Erste Uberlegungen, die MCU unten und die IMU oben anzuordnen, wurden schnell
verworfen, da sich eine ungunstige Kabelfihrung ergeben wirde. Alle Kabel missten
seitlich an die MCU angeschlossen werden, was den praktischen Platzbedarf in der
Breite erheblich vergroert hatte. Die MCU oben zu platzieren wirde den Vortell
bringen, dass alle Kabel auf der Oberseite von oben gesteckt werden konnten. Die IMU
besitzt keine fur den normalen Flugbetrieb nétigen Steckverbinder, somit ist es nicht
nachteilig sie unten zu positionieren. Aul3erdem kann der zwangslaufig bei einem Stapel
durch die Steckverbinder entstehende Zwischenraum durch die ebenfalls hohen
senkrechten Platinen genutzt werden, so dass der Raum optimal ausgenutzt werden
kann und sich keine grof3en Zwischenrdume bilden.
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4 Sensorauswabhl

4.1 Gyroskope

Fur die Auswahl der Gyroskope wurden zunachst per Internetrecherche auf dem Markt
erhaltliche MEMS Gyroskope erfasst.

Folgende Gyroskope sind derzeit auf dem Markt erhaltlich (Typ, Hersteller):
e IDG-300 [D16], InvenSens
« ENC-03J [D17], Murata
« ADXRS150/300 [D18/19], Analog Devices
e ADXRS61X Series [D4], Analog Devices
* LISY300AL [D20], ST Microelectronics
* MLX90609-R2 [D21], Melexis

Um die Eigenschaften miteinander vergleichen zu konnen, wurden die wichtigsten

Kenndaten in Tabelle 21.1 (siehe Anhang) eingetragen. Besonders zu beachten sind
hierbei der Temperaturdrift, die Nichtlinearitat, sowie die Rauschdichte, da diese bei zu

schlechten Werten die Funktion der IMU gegebenenfalls beeintrachtigen oder

verhindern.

Die Auswertung der Tabelle 21.1 kommt zu folgenden Ergebnissen fir die einzelnen
Gyroskope:

« IDG-300, InvenSens

o Vorteile: Gunstig beschaffbar; 2-Achsig, zusammen mit einem Z-Gyro
kann eine IMU ohne senkrecht aufgestellte Platinen realisiert werden,;
geringes Rauschen.

o0 Nachteile: Sehr hoher Temperaturdrift, grof3e Nichtlinearitat.
* ENC-03J, Murata

o Vorteile : leicht beschaffbar, viele Erfahrungen in der Verwendung fur
IMU’s vorhanden

o Nachteile: grol3e Bauform, ungunstige Achsenanordnung,
schlagempfindlich, sehr hoher Temperaturdrift

« ADXRS150/300, Analog Devices
o Vorteile : Sehr gute Werte

0 Nachteile: hoher Preis; schwer zu beschaffen; ADXRS300 ist bereits
abgeklndigt; BGA Gehause
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» ADXRS61X Series, Analog Devices

o Vorteile: Sehr gute Werte, geringster Temperaturdrift und geringste
Nichtlinearitéat aller untersuchten Sensoren; RatioMetric Eingang,
ermoglicht Anpassung der Ausgangsspannung an die Referenzspannung
des ADC; in gleicher Bauart mit unterschiedlichen Messbereichen
erhéltlich

o Nachteile: hoher Preis; schwer zu beschaffen; BGA Gehause
* LISY300AL, ST Microelectronics
o Vorteile: glnstig und gut beschaffbar

o Nachteile: geringe Oszillatorfrequenz, die in anderen Projekten schon zu
Problemen durch Beeinflussen durch Motorvibrationen gefuihrt hat [4].

e MLX90609-R2, Melexis
o Vorteile: Preiswert, von Hand verlotbar

o Nachteile: sehr grol3e Bauform

Die Wahl viel schlief3lich trotz des hohen Preises und der schlechten Beschaffbarkeit
auf die ADXRS61X Serie. Begrindet liegt dies in den sehr guten Werten, sowie in
guten Erfahrungen, die von anderen Projektgruppen mitgeteilt wurden [2, 5]. Fur den
Prototypen konnte das Beschaffungsproblem dadurch verhindert werden, dass gesamt
acht Sample des ADXRS610 von Analog Devices erhalten werden konnten. Aufgrund
des BGA Gehauses ist jedoch ein Prozess zu entwickeln, der es ermdglicht diese
Sensoren mit Hochschulmitteln zu verarbeiten.

Jedoch wurde wahrend der Auswahl der Gyroskope beschlossen, eine Mdglichkeit zu
schaffen, verschiedene Typen nutzen zu kénnen. Dadurch, dass zwei der Sensoren auf
senkrecht gestellte Platinen montiert werden missen, kann hier ein Austausch durch den
Tausch der gesamten senkrechten Platinen erfolgen. Fur den Z-Gyro, der
normalerweise direkt auf die Hauptplatine besttickt werden wirde, wurde in diesem Zug
festgelegt, ihn auf eine kleinen Platine zu montieren, die wiederum auf die Hauptplatine
bestlickt wird. Als Ersatz sollen daher ebenso die LISY300AL und die MLX90609-R2
verwendbar sein.

4.2 Beschleunigungssensoren

Die Auswahl der Beschleunigungssensoren erfolgte auf gleiche Art und Weise wie die
bei den Gyroskopen.

Von bekannten Herstellern wurden Sensoren herausgesucht und die wichtigsten Daten
in Tabelle 21.2 und Tabelle 21.3 (siehe Anhang) zusammengefasst. Besonderes
Augenmerk bei dem Vergleich lag hier bei dem Temperaturdrift, Nullpunktdrift,
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Nichtlinearitat und Achsenlibersprechen. Zur besseren Ubersicht und Einschatzung der
Werte wurde eine farbliche Kennzeichnung vorgenommen, die einen Vergleich unter
allen Sensoren darstellt. So wurden die besten Werte griin, die schlechtesten Werte rot
eingefarbt. Werte im Zwischenbereich wurden gelb und orange eingefarbt.

Die Auswertung ergab, dass die Sensoren von Analog Devices den besten
Gesamteindruck vermittelten. Die Sensoren von ST Microeletronics vermittelten
insgesamt auch kein schlechtes Bild und hatten bei einigen Bausteinen eine einfach
Umschaltung des Messbereiches von 2 oder 6g ermdglicht. Insgesamt Uberzeugten die
Analog Devices Sensoren jedoch mehr. Hinzu kam noch das in einem Probeaufbau
einer IMU innerhalb des Labors der verwendetet ST Sensor einen massiven
Empfindlichkeitsfehler zeigte.

Die genauere Auswahl fiel schlie8lich auf eine Kombination des ADXL330 [D22],
ADXL320 [D23]Jund ADXL323 [D24]. Je nach Kombination kdnnen die Achsen somit
auch in unterschiedlichen Messbereichen vermessen werden. Die Art der Kombination
wurde im Design ermittelt.

4.3 Luftdruck (statisch)

Die Vorgaben fir den statischen Luftdrucksensor waren durch einen Messbereich von 0
— 115kPa gegeben. Zusiétzlich sollte aus Platzspargrinden das Kkleinste erhaltliche
Gehause zum Einsatz kommen.

Zur Auswahl standen hier einige Sensoren der Firma Freescale Semiconducters.
* MPX4100 Series
* MPX4115 Series
* MPXA/MPXH 6115 Series

Die elektrischen Daten der Sensoren unterscheiden sich untereinander nicht oder nur
minimal, so dass hier keine Unterscheidung nétig ist. Einzig verfiigen die Sensoren der
4xxx Serie Uber einen Spannungsausgang, wahrend die Sensoren der 6xxx Serie Uber
einen Stromausgang verfugen, aus dem erst mittels Widerstand eine Spannung erzeugt
werden muss.

Bei den Sensoren der 4115 Serie handelt es sich ausschlie3lich um konventionelle
bedrahtete Gehause mit gro3en mechanischen Abmessungen, daher scheidet dies Serie
aus.

Die 4100 Serie ist in bedrahten wie auch in SMD Gehausen der Bauform SOP (Small
outline Package) erhéltlich.

Sensoren der 6115 Serie mit dem Buchstabenkirzel MPXA sind in einem SOP Gehause
untergebracht wahrend Sensoren mit dem Kirzel MPXH in einem SSOP (Super Small
Outline Package) untergebracht sind. Zusatzlich sind diese Sensoren in einer Version
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fur erhohte Luftfeuchtigkeitsanforderungen erhéltlich, die durch den Zusatz Z an der
Buchstabenkombination gekennzeichnet sind.

Da die MPXH6115 [D25] Sensoren im kleinsten Gehause lieferbar sind wurden diese
ausgewahlt. Fur besondere klimatische Verhéltnisse kann auch der MPXHZ6115
eingesetzt werden. Zusatzlich sind zwei unterschiedliche Gehauseformen erhaltlich, die
sich durch einen Stutzen zum Schlauchanschluss (MPXH6115AC6U/C6T1) und planer
Ausfuhrung ohne Stutzen MPXH6115A6U/6T1 unterscheiden.

4.4 Luftdruck (Differenz)

Zur Fahrtmessung an Flachenfluggeraten sollte ein Differenzdrucksensor zur
Auswertung eines Staudruckrohrs vorgesehen werden, der so ausgelegt sein sollte um
Geschwindigkeiten bis ca. 20m/s messen zu kdnnen.

Hierzu war zuerst zu ermitteln, welche Driicke bei entsprechender Geschwindigkeit
auftreten um den Messbereich entsprechend auszuwéahlen. Uber umgewandelte Form
der Bernoulli-Gleichung (4.1) [6] ist dies moglich.

1* *
p==* p*v

. (4.1)

Die Dichte von Luft wird mit 1,2kg/m3angenommen, somit ergibt sich bei einer
maximalen Geschwindigkeit von 2iiseingesetzt nach (4.2) ein maximaler Druck von
2,58nbar

2
P :% *1,27% *202% = 258a= 258mbar (4.2)

Eine Recherche des Angebots der Differenzdrucksensoren von Freescale ergab, dass der
MPXV7002 [D26] mit 2kPa entsprechend 20mbar, den kleinsten Messbereich der
angebotenen Sensoren besitzt. Dies betrdgt noch immer das 10-fache des zu
erwartenden Anwendungsmaximums. Eine Alternative bestand im Sensor
HCLAO2X5EU von Sensortechnics mit einem Messbereich von 2,5mbar. Dieser Sensor
hatte jedoch einen sehr hohen Preis, so dass gegen ihn entschieden wurde und der
Messbereich des MPXV7002 durch nachfolgende Elektronik angepasst werden sollte.

In der Projektarbeit [7] wurde bereits die Fahrtmessung per Staudruckrohr und
Differenzdrucksensor untersucht. Dort wurde als Sensor ein MPX2010 mit 10kPa
Messbereich verwendet. Hier wurde ebenfalls auf den in diesem Fall noch
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unginstigeren Messbereich hingewiesen. Durch die nachfolgende Verstarkerschaltung
konnte das gewilnschte Signal aber einwandfrei erzeugt werden. In diesem Projekt
wurden ebenfalls Versuche zum erwartenden Druck durchgefuhrt, die im Bereich der
zur Dimensionierung verwendeten Berechnungen liegen.

4.5 Magnetometer

Als Magnetsensoren standen zum einen der MicroMag3 als fertiges Modul zur
Verfugung wie auch eine Schaltungsvariante mit drei KMZ51 Hall-Sensoren [D11],
entwickelt von Holger Buss [8], basierend auf einem Applikationsbereicht von NXP
[D12]

Der MicroMag3 ist ein fertiges Modul [D13], welches Uber die SPI Schnittstelle
angesprochen wird. Hier besteht jedoch der Nachteil, dass er ein sehr langsamer
Baustein ist, der in seiner Messzeit den SPI Bus nicht frei gibt, so dass keine sichere
Datenerfassung von den flugwichtigen Sensoren mehr mdglich ist. Hier muss daher
Uberlegt werden den MicroMag3 an einen anderen SPI BUS als die Sensoren
anzuschlieRen oder den MicroMag3 mit einem eigenen kleinen Mikrokontroller zu
versehen, der den MicroMag3 Uber den SPI ansteuert und die Daten per I2C an die
MCU weitergibt. Die Montage des MicroMag3 direkt auf der IMU Platine scheidet
aufgrund seines grofRen Bauvolumens aus, so dass er auf jeden Fall als externes Modul
vorzusehen ist.

Die Variante mit den KMZ51 Sensoren lieRe sich direkt mit auf die IMU integrieren.
Jedoch besteht hier die Gefahr, dass Magnetfelder oder magnetische Komponenten die
Sensoren beeinflussen. Um dies zu Uberprifen wurden im Vorfeld Untersuchungen mit
einem fertigen Modul nach [8] durchgefuhrt. Hierzu wurden die analogen
Ausgangssignale der Sensoren gemessen und die Auswirkungen der verschiedenen
Bauteile untersucht. Als kritische Bauteile wurden vor allem die Luftdrucksensoren
(wegen einer Edelstahlplatte im Deckel) und der Schaltregler angesehen. Festgestellt
werden konnte, dass keiner von beiden Luftdrucksensoren eine Auswirkung auf die
Magnetsensoren hatte, der Schaltregler war jedoch in der Lage bei grof3er
Stromentnahme in unmittelbarer Nahe die Sensoren geringfiigig zu beeinflussen. Da
jedoch der Regler ein vielfaches von der Entfernung, in der er Stérungen verursacht,
entfernt ist, ist eine Verfalschung der Messergebnisse unwahrscheinlich.

Aufgrund der hoheren Kompaktheit mit weniger externen Modulen und
entsprechendem Kabelaufwand erschien die Variante mit den KMZ51 direkt auf der
IMU als sinnvoller. Falls es jedoch wider erwarten zu Stérungen kommen sollte, die
eine Auswertung der Magnetfeldlinien verhindern, sollte es mdglich sein, sowohl den
MM3 als auch ein Modul mit den KMZ51 extern anzuschlie3en. Hierzu muss somit die
[2C und die zweite SPI Schnittstelle von auf3en nutzbar sein, sowie ein I/O Pin fir
Steuerzwecke zur Verfugung stehen. Dieses wurde der Planung der Steckerleisten fir
die Schnittstellen mitbedacht.
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4.6 Temperatur

Fur den Temperatursensor war ein Mindestmessbereich von —30°C - +60°C bei einer
Genauigkeit von < 1% bei 25°C vorgegeben. Da der Temperatursensor eine spate
Erweiterung darstellte, die erst nach Beendigung des Platinenlayouts geplant wurde,
kam nur ein analoger Sensor in einem moglichst kleinen Gehduse in Frage, da kaum
Platz mehr zur Verfugung stand und ebenso der Platz fiir einen digitalen Bus nicht
gegeben war.

Die Auswahl eines geeigneten Temperatursensors erfolgte Uber die Digikey [9]
Homepage und deren Produktkatalog nach folgender Strategie:

Produktkatalog— Sensoren, Transducer Temperatur— Filter: Analog, Artikel auf
Lager.

Eine weitere Selektion erfolgte Uber das Gehause. Als Gehausebauformen, die klein
genug waren um doch auf der Platine positioniert werden zu kénnen, zeigten sich 4-
MicroSMD, SOT23-5, SOT23-6 sowie SC70-5.

Im 4-MicroSMD war der LM20 erhaltlich, welcher aufgrund seiner nicht ausreichenden
Genauigkeit von 1,5% ausschied, zudem ist das 4-MicroSMD Gehéduse schwer zu
verarbeiten.

Der im SOT23-5 erhaltliche MAX6608 schied durch die nicht ausreichende
Genauigkeit von 2% aus.

Der im SOT23-6 erhéltliche MAX6611 ist nur in grof3en Stiickzahlen lieferbar.

Von den unter SC70-5 aufgelisteten Bauteile erreichte schlie3lich nur der MAX6605
[D6] die geforderte Genauigkeit von unter 1%. Erste Wahl ware somit der MAX6605,
da dieser jedoch recht teuer ist, wurde versucht eine preisgunstige Alternative zu
ermitteln. Hier fiel dann die Wahl auf den LM20 [D27], der bei bestimmtem Layout, als
Pinkompatibel angesehen werden kann.

5 Bauteilauswahl

5.1 Analog-Digital-Umsetzer

Als Analog-Digital-Umsetzer fiir die Signale der Beschleunigungs- und
Drehratensensoren, sowie die Signale der anderen Sensoren werden hochauflosende
Typen mit einer moglichst hohen Kanalanzahl benétigt. Die Wahl fiel hierbei auf den
MAX1168 [D14] von Maxim. Dieser ADC besitzt eine Auflésung von 16-Bit, 8-Kanéle

und ist durch sein Umsetzverfahren der sukzessiven Approximation schnell, das
Messergebnis steht sofort im Anschluss der Messanfrage zur Verfugung. Er wurde
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bereits flr vorausgegangene Projekte erfolgreich verwendet [1], ebenso existieren fur
ihn bereits die notigen Softwaretreiber.

Zur Auswertung des Absolutluftdrucks wird eine héhere Auflésung als 16-Bit bendtigt,
um auch Hohenanderungen im cm-Bereich erfassen zu koénnen. Der in friheren
Projekten verwendete einkanalige 24Bit Umsetzer LTC2400 [D2] von Linear
Technology erwies sich hierbei als sehr langsam. Als schnellerer 24Bit Umsetzer ist
ebenfalls bei Linear Technology der LTC2440 [D1] erhéltlich. Im Gegensatz zum
LTC2400, der mit einer festen Genauigkeit und damit festen
Konvertierungsgeschwindigkeit arbeitet, kann der LTC2440 durch ein per SPI
gesendetes Kommandowort auf verschiedene Genauigkeiten und damit
Konvertierungsgeschwindigkeiten umgestellt werden. Die erreichbare
Konvertierungsgeschwindigkeit des LTC2440 ist abhangig von der Genauigkeit mit der
die Konvertierung erfolgen soll. Je weniger Zeit fur einen Konvertierungsvorgang zur
Verfugung steht, je geringer ist die Genauigkeit. Die Geschwindigkeit ist jedoch im
Vergleich mit dem LTC2400 bei gleicher Genauigkeit von 24Bit erheblich hdher
(~37ms LTC2440 [D1, S.14], ~133,3ms LTC2400 [D2. S.4]).

5.2 Spannungsversorgung

Als Vorgabe fir die Spannungsversorgung war festegelegt, dass beide Platinen mit
einer einzigen Spannung versorgbar sind. Dabei sollte die Eingangsspannung méglichst
hoch sein, im Idealfall geeignet fur finf Lithium Polymer Zellen. Die Nennspannung
von Lithium-Polymer-Zellen betragt 3,7V, kann jedoch bis 4,3V ansteigen. Auf 5
Zellen ergibt dies eine Nennspannung von 18,5V bzw. 21,5V [10]. Es sollte somit eine
maximale Eingangsspannung von 23V maglich sein.

Beide Platinen bendtigen zum Betrieb eine analoge und digitale Spannungsversorgung
mit je 3,3V und 5V.

Zur Abschatzung des ungefahren Strombedarfs wurden die Verbraucher der IMU in
Tabelle 5.1 gelistet.
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Tabelle 5.1: Stromaufnahme der IMU Komponenten

Verbraucher Digital 3,3V Digital 5V Analog 3,3V Analog 5V
ADXRS610 - 3x 5mA - 3x 3mA
ADXL320 - - 0,48mA -
ADXL330 - - 0,32mA -
MPXH6115 - - - 10mA
MPXV7002 - - - 10mA
TLC2262 - - - 0,5mA
LTC2440 - 11mA - 1ImA
MAX1168 1,5mA - - 4mA
TLC2264 - - - 0,5mA
KMZ51 - ca. 10mA - ca. 10mA
74HC138 - 0,08mA - -
MAX6605 - - 0,01mA -
1,5mA 36,08mA 0,81mA 45mA

Als Spannungsregler fur die analogen Spannungen sollten spezielle rauscharme
Spannungsregler zum Einsatz kommen. Die Suche nach geeigneten Reglern stellte sich
insofern als schwierig heraus, da alle fur solche Anwendungen in Frage kommenden
Spannungsregler nicht den geforderten Eingangsspannungsbereich besitzen. In der
Regel sind diese Regler nur bis 16V, in seltenen Fallen bis 20V, konzipiert.
Ausfuhrliche Recherche bei diversen Anbietern ergab, dass der LT1761 [D3] von
Linear Technology der Spannungsregler mit dem grof3ten Eingangsspannungsbereich
ist. Dieser Regler ist fur maximal 20V konzipiert und damit aber auch unter der
geforderten Spannung. Jedoch sind keine anderen Regler auf dem Markt. Aus diesem
Grund muss die zur Versorgung verwendete LiPo Zellenzahl von funf auf vier gesenkt
werden. Sollen mehr als vier Zellen verwendet werden ist ein Vorsatz vorzuschalten,
der die Spannung reduziert. Die maximale Stromentnahme des LT1761 betragt 100mA
was fur die Anwendung ausreichend ist. Kritisch ist jedoch die auftretende
Verlustleistung bei der héchsten anzunehmenden Eingangsspannung, sie betragt nach
553,5mW.

lout(max)* (Vin(max) _Vout) + IGND *\/in(max) (53)

IGND wird aus einem Diagram [D3, S.9] bestimmt, dieses ist jedoch nur bis
Eingangsspannungen von 10V gultig, so dass IGND fur 17,3V auf etwa 1mA
abgeschatzt werden musste. Somit ergibt sich den mit 45mA am starksten belasteten
Analog 5V Regler nach (5.4) eine Verlustleistung von 566,2mW.
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P= 45nA*(172/- 5/} A *172/ = 5662mW (5.4)

Das Datenblatt gibt eine maximale Sperrschichttemperatur von 125°C an, die laut
Datenblatt nach (5.5)(5.6) naherungsweise berechnet werden kann.

L=R"R, (5.5)
°C .
T, = 5662nW *150\/7 =849°C (5.6)

Die maximale Sperrschichttemperatur berechnet sich aus der durch die Verlustleistung
erzeugten Temperatur + Umgebungstemperatur.

TJ max = Tv +TUmgebung (57)

Somit ergibt sich nach (5.8) eine maximale Umgebungstemperatur von 40,1°C, tber
der die Imu nicht mit der maximalen Eingangsspannung betrieben werden darf.

-Emgebung: -l.;max - -I\-/ = 125C_ 84’9>C = 40,1°C (58)

Als Regler fur die digitalen Spannungen sind keine besonders rauscharmen Regler
notwendig, jedoch ergab sich hier wiederum das Problem, dass die im Handel
verfiugbaren Regler entsprechender Baugrdl3e keine ausreichende Spannungsfestigkeit
besalRen bzw. teurer waren als die LT1761. Daher wurden fur die digitalen
Versorgungen ebenfalls die gleichen Regler verwendet.

Die Stromaufnahme der MCU wird hauptséchlich durch die angeschlossene Peripherie
in Form von Servos, Kamera, Funkmodul und &hnlichem bestimmt. Die Stromaufnahme
der Servos wurde mit etwa 2A angenommen, somit wurde fiir den digitalen 5V Zweig

der MCU das fertige Schaltreglermodul PTHO8080 [D15] verwendet, welches einen

maximalen Ausgangsstrom von 2A liefern kann. Mit einer maximalen
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Eingangsspannung in H6he von 18V ist er noch mit vier Lithium-Polymer-Zellen
verwendbar. Die digitale 3,3V Versorgung kann zur Reduzierung der Verlustleistung
per LDO aus den 5V gewonnen werden. Die notige Belastbarkeit wird hauptsachlich
von Mikrocontroller sowie angeschlossener Peripherie bestimmt. Um gentigend
Reserven fur Peripheriebaugruppen zu besitzen wurde die 3,3V Versorgung grof3ziigig
dimensioniert und mit einem LM1117-3,3 [D28] ausgestattet, der in der Lage ist bis zu
800mA zu liefern. Um das Funkmodul vor Stérungen andere Baugruppen zu schiitzen
wurde es mit einem eigenen Spannungsregler, ebenfalls vom Typ LM1117-3,3
ausgestattet. Durch die grof3ztigige Dimensionierung kdnnen die anderen Bauteile in der
Auslegung unbertcksichtigt bleiben, da sie nur einen geringen Strombedarf besitzen.
Die beiden analogen Versorgungsspannungen dienen nur zu Versorgung der
Mikrokontroller internen ADC sowie eventueller Peripherie, woraus nur ein geringer
Strombedarf in Hohe einiger mA resultiert. Es wurden daher die gleichen Regler wie
auf der IMU eingesetzt, da diese mit 100mA Belastbarkeit bereits die kleinsten
lieferbaren Regler waren.

6 Blockschaltbild

Bild 6.1 zeigt das Blockschaltbild des Autopiloten mit seinen wichtigsten
Komponenten. Auf der Seite links der grauen Strichpunktlinie sind die Komponenten
der IMU, wie Sensoren und Analog-Digital-Umsetzer dargestellt.

Rechts der grauen Strichpunktlinie befinden sich die Komponenten der MCU. Den Kern
bildet hier der Mikroprozessor, umgeben von den Peripheriebausteinen.
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Bild 6.1: Blockschaltbild des Autopiloten
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7 Schaltungsentwurf

Das Kapitel Schaltungsentwurf befasst sich mit der duf3eren Beschaltung der Bausteine,
der Dimensionierung der Peripheriebausteine, sowie der Verschaltung der Bauteile
untereinander.

Die Schaltplane sind im Anhang im Kapitel 21.3 aufgeflhrt.

7.1 Mikrocontroller

Der Mikrocontroller LPC2148 [D7] befindet sich in einer Standardschaltung. Alle
Versorgungsanschlisse sind mit 100nF gegen Masse abgeblockt. Die Takterzeugung
erfolgt mittels einem 12MHz Quarz und den beiden zugehdrigen 22pF Kondensatoren.
Die Erzeugung des Resetimpuls beim Einschalten wird tber ein RC Glied bestehend
aus 10kQgegen 3,3V und 100nF gegen Masse erzeugt. Der Anschluss des USB Ports
erfolgte nach Angabe im Datenblatt (Seit 32 Fig. 10) mit den Uublichen 33Q
Serienwiderstdnden in den Signalleitungen sowie 18pF Kondensatoren von den
Signalleitungen gegen Masse. Die Connectschaltung wurde mit einem Transistor
durchgefihrt dessen Typ aus den Paparazzi Entwurfen tbernommen wurde. Die 5V des
USB Bus werden nicht direkt an den VBUS Pin des Controllers gelegt sondern zunachst
Uber einen Spannungsteiler auf 3,3V begrenzt.

7.2 Gyroskope

Die drei Gyroskope des Typs ADXRS610 sind nach den Herstellerangaben im
Datenblatt [D4] beschaltet.

Die Bauteile der die Gyroskope sind jeweils gleich nummeriert, jedoch unterscheidet
sich die erste Ziffer zur Unterscheidung der Achsen. Bauteile beginnend mit 5
bezeichnen die X-Achse, beginnend mit 6 die Y-Achse und beginnend mit 7 die Z-
Achse. Beschrieben wird hier nur die X-Achse.

Die analoge 5V und digitale 5V Spannungsversorgung fur die Gyroskope sind getrennt
ausgefuhrt und am Baustein mit je 100nF / 10V abgeblockt (C505 und C506). Um die
fur die Piezoresonatoren erforderliche Spannung von ca. 15V zu erzeugen, besitzen die
Gyroskope interne Ladungspumpen, die aus der 5V Versorgungsspannung ca. 15V
erzeugen. Die Ladungspumpen benétigen hierzu externe Kondensatoren, die im
Datenblatt mit 22nF angegeben sind (C502 und C503). Da die Kondensatoren mit den
erzeugten 15V belastet werden wurden hier Kondensatoren der Bauform 0603
verwendet, die eine Spannungsfestigkeit von 50V aufweisen. In Baugro3e 0402 waren
maximal 16V mdoglich, und somit keinerlei Sicherheitsreserve, was auf Dauer zum
Ausfall der Kondensatoren fuhren konnte. Gleiches gilt fir den Filterkondensator der
Ladungspumpen C501, er ist im Datenblatt mit 100nF angeben und in Bauform 0603
bei 50V Spannungsfestigkeit vorgesehen.
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Aus R501 und R502 ist ein Spannungsteiler aufgebaut, um eventuell die
Ausgangsspannung der Gyroskope an den Analog-Digital-Umsetzer anzupassen. Im
Normalbetrieb werden die Gyroskope vom ADC mit defigvSpannung in Form der
Referenzspannung des ADC versorgt, so dass eine optimale Anpassung zwischen
Gyroskopen und ADC erfolgt. In diesem Fall ist R501 mit iQbestlicken und R502

ist unbestlickt zu lassen. Sollte digs,y Spannung jedoch nicht durch den ADC,
sondern durch die Versorgungsspannung geliefert werden, ist eine Pegelanpassung
durch den Spannungsteiler notwendig.

R503 dient zum Abtrennen deka Spannung. Dies ist ndtig wenn Sensoren des Typs
ADXRS150 bzw. ADXRS300 bestlickt werden sollten (s.u.).

Uber C507 kann die maximale Bandbreite der Gyroskope eingestellt werden. Neben
C507 wird sie durch einen internen Widerstand mit 18@eQtimmt. Die Berechung

der Bandbreite erfolgt durch Formel (7.1), die auch im Datenblatt [D4, S.9] aufgefihrt
ist. Als Standardwert sind fur C507 2,2nF vorgesehen, was eine Bandbreite von ca.
400Hz ergibt. Mit diesem Wert wurden bisher gute Erfahrungen gemacht. Sollten
jedoch zukiinftig Probleme auftreten oder Anderungen gewiinscht sein, zeigt Tabelle
7.1 gelaufige Bandbreitenwerte fur C507.

(o 1
2% xR, *C507

(7.1)

Tabelle 7.1: Gelaufige Werte fur C507

Wert C507 nach Resultierende

Bandbreite (Hz) Wert C507 (nF) Reihe (nF) Bandbreite (Hz)
50 17,684 18 49,122

100 8,842 8,2 107,829

200 4,421 4,7 188,127

400 2,210 2,2 401,907

800 1,105 1,0 884,195

Durch die Lotjumper SJ501 und SJ502 konnen die Gyroskope in den Selbsttestmodus
versetzt werden, indem diese geschlossen werden. Die Konfiguration und die zu
erwartenden Ausgangsspannungswerte (in Ruhelage) sind in Tabelle 7.2 dargestellt. Die
Widerstdnde R504 und R505 sind Pulldownwiderstdnde um bei getffneten Lotjumpern
einen Nullpegel zu garantieren.
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Tabelle 7.2: Selbsttestmodi

SJ501 SJ502 RateOut (Ruhelage)
Normalbetrieb geoffnet geodffnet ov
Test System 1 gedffnet geschlossen -0,5v
Test System 2 geschlossen geodffnet +0,5V
Test System 1&2 geschlossen geschlossen ov

Das Design der Schaltung ist auf Gyroskope der ADXRS61X Serie optimiert. Diese
Serie beinhaltet baugleiche und pinkompatible Sensoren mit unterschiedlicher
Auflosung. Die verschiedenen erhéaltlichen Typen mit den Drehraten zeigt Tabelle 7.3.

Tabelle 7.3: Erhéltliche Gyroskope

Gyroskop Maximale Drehrate
ADXRS610 +300%s
ADXRS612 +2509s
ADXRS613 +1509s
ADXRS614 +507s

Es ist jedoch auch mdglich die alteren Sensoren vom Typ ADXRS150 [D18] bzw.
ADXRS300 [D19] zu bestiicken. Hierbei sind jedoch kleine Anpassungen im Vergleich
zur Originalbesttickung durchzufthren.

¢ (Cb501 ist anstatt mit 100nF mit 47nF zu bestiicken

* R503 darf nicht bestiickt werden, da der ADXRS150 bzw. ADXRS300 eine
eigenen Referenzspannung erzeugt, die nicht in die Schaltung eingespeist
werden darf. Eine Bestiickung von R503 kann Schaden am Gyroskop oder am
ADC zur Folge haben.

* Die Ausgangsspannung ist tber den Spannungsteiler an den ADC anzupassen.

Im Vorlauf des Schaltungsdesigns um die ADXRS610 stellte sich die Frage ob die
Schaltkreise an dem ¥, Pin eine Spannung erwarten oder eine bereit stellen. Die
Erklarung zum Vi Prinzip ist im Datenblatt recht kurz gehalten. Aus dem Text muss
man die Annahme ziehen, dass es sich um einen Eingang handelt, an dem der
Schaltkreis eine Spannung erwartet, wahrend in einem Ubersichtsschaltplapggler V
Pin als Ausgang gekennzeichnet ist.

Um kein Risiko einer nicht funktionstiichtigen Leiterplatte einzugehen wurde daher ein
Testaufbau hergestellt (Bild 7.1). Der ADXRS610 wurde dazu umgekehrt auf eine
Lochrasterplatine geklebt und die Anschlisse Uber dinnen Kupferdraht auf die
Lochrasterplatine gefiihrt, wo die Montage der restlichen Bauteile erfolgte.
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Die erste Inbetriebnahme erfolgte ohne eine SpannungsquellganEvhe Messung

der Spannung an ), ergab 0V, ebenso war das Drehraten- und das Temperatursignal
bei OV. Daher wurde nun eine Spannung agivangelegt. Hiernach war an dem
Drehratensignal die Halfte der Betriebsspannung zu messen, wobei sich das Signal bei
Dreheinwirkung veranderte. Ebenso lag ein Temperatursignal vor, welches sich bei
Erwarmen des Sensors auch anderte.

Es konnte somit einwandfrei nachgewiesen werden, dass an dem Vratio Pin die
Referenzspannung des ADC anzulegen ist.
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Bild 7.1: Versuchsaufbau fiir Gyroskop ADXRS610

7.3 Beschleunigungssensoren

Die IMU besitzt 2 Beschleunigungssensoren, die auf unterschiedliche Art und Weise
genutzt werden kdnnen.

In der Vollausstattung befindet sich auf der Hauptplatine ein 3-achsiger ADXL330
[D22] mit +3g Messbereich und auf der senkrechten Y-Platine ein 2-Achsiger
ADXL320 [D23] mit £5g Messbereich. Als weiterer verwendbarer Sensor ist der
ADXL323 [D24] mit 2 Achsen und einem Messbereich véig £rhaltlich.

Je nach Anwenderwunsch kdnnen die Beschleunigungssensoren unterschiedlich
bestiickt werden um unterschiedliche Messbereiche zu erhalten. Als einfachste Variante
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ist es moglich den ADXL330 alleine zu betreiben, diese ist jedoch nur auf der
Hauptplatine besttickbar. Der Platz auf der Y-Platine bleibt dann unbestlckt.

Des weiteren ist es moéglich die IMU mit zwei 2-achsigen Sensoren vom Typ ADXL320
oder 323 zu betreiben. Wird einer der 2-achsigen Sensoren anstelle des ADXL330
bestickt so liegt anstelle der Z-Achse ein NC Pin am ADC. Der ADC Port 5 liefert
daher kein Signal und darf nicht ausgewertet werden. Die 2-achsigen Sensoren kénnen
untereinander je nach Wunsch beliebig ausgetauscht werden, der Sensor auf der
Hauptplatine misst dabei die X- und Y-Achse, der Sensor auf der Y-Platine mit die X-
und Z-Achse.

Beschaltet sind die Beschleunigungssensoren nach Datenblattangaben. Die Beschaltung
unterscheidet sich dabei zwischen den beiden 2-achsigen Sensoren nicht und zwischen
den 2-achsigen und dem 3-achsigen Sensor nur durch die zusatzliche dritte Achse.

Die Versorgung der Sensoren erfolgt durch die analoge 3,3V Spannungsversorgung, die
direkt am Baustein durch 100nF abgeblockt ist.

Jeder analoge Ausgang besitzt einen Kondensator zu Bandbreitenbegrenzung. Das
Datenblatt gibt hierbei in einer Tabelle Wert fir verschiedene Bandbreiten an.

Tabelle 7.4: Filterkondensatorauswabhl

Bandbreite in Hz Kondensator in pF
1 4,7

10 0,47

50 0,1

100 0,05

200 0,027

500 0,01

Fur individuelle Bandbreiten kénnen die Kondensatoren nach Formel (7.2) berechnet
werden

1
Cixya =
D T 2% 1*32KQ* Ly

(7.2)

Aufgrund von guten Erfahrungen wurde eine Bandbreite von 100Hz gewahlt welche
Werten fur C343-C345 und C622-C623 von 50nF entsprechen wirden. Da diese Wert
aul3erhalb der Standardreihen liegt wurde der nachstliegende Wert von 47nF gewahlt,
die Bandbreite betragt daher ca. 106Hz
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7.4 Kompass

Die Schaltung fir den Kompass ist einem Vorschlag des Applikationsberichtes
ANO00022 [D12] von Philips Semiconductors angelehnt. Die Dimensionierung der
analogen Auswertelektronik wurde von dem MK3Mag Modul [8] GUbernommen, ebenso
wie das Hinzufliigen der Kondensatorkette zur Erzeugung des Flip Impulses.

7.5 Luftdruck

Die Dimensionierung der Abblockkondensatoren des MPXH6115 ist aus dem
Datenblatt [D25] entnommen. Der Ausgang des Sensors ist mit einer Kombination von

2 Widerstanden und einem Kondensator versehen, die es ermoéglichen sowohl Sensoren
mit Strom- als auch mit Spannungsausgang zu nutzen. Fiur den Fall der Nutzung von
Sensoren mit Spannungsausgang ist R301 unbestickt zu lassen, R302 und C303 werden
nach Schaltplan besttckt. Fur die Nutzung von Sensoren mit Stromausgang wird R301
nach Schaltplan bestiickt, R302 mit 0€@d C302 mit 47pF, dies entspricht der Angabe

im Datenblatt.

Der nachfolgende Impedanzwandler ist auf Empfehlung der AN1646 [D5] zu
Rauschreduzierung nachgeschaltet. Entgegen der Angabe im Datenblatt wird hier kein
MC33502, der nicht lieferbar ist, verwendet, sondern ein vergleichbarer Rail-to-Rail
Operationsverstarker TLC2262. Der Ausgang des Impedanzwandlers ist Uber einen
Spannungsteiler zur Pegelanpassung an den Eingang des 24-Bit ADC gelegt. Der
Spannungsteiler kann je nach Bedurfnis noch nachtraglich angepasst werden. In der
vorgesehenen Version ist er mit je 3,3Kiestlckt, was zur Folge hat, dass die
Ausgangsspannung des Impedanzwandlers halbiert wird, begriindet dadurch, dass der
ADC einen Eingangsspannungsbereich von VREF/2 Dbesitzt. Bei einer
Referenzspannung von 5V bedeutet dies, das Spannungen im Bereich von -2,5V - +
2,5V verarbeitet werden konnen. Spannungen Uber 25V liefern einen
Maximalausschlag. Die Ausgangsspannung des Luftdrucksensors betragt maximal ca.
4,8V, die vom Impedanzwandler nicht verandert werden. Durch den Spannungsteiler
ergibt sich somit eine Spannung von etwa 2,4V am Eingang, was noch eine gewisse
Reserve zum maximalen Messbereich darstellt um so Uberschreitungen des
Messbereichs durch etwaige Toleranzen zu vermeiden.

Die Beschaltung der Versorgungsspannung des LTC2440 mit Kondensatoren erfolgt
nach Datenblattempfehlung. Die Referenzspannung wird durch die analoge 5V
Versorgungsspannung gebildet, ist jedoch durch eine zusétzliche Induktivitat von 10uH
und einen 100nF, zur Vermeidung von Storungen, entkoppelt.

In den sendenden I/O Leitungen des SPI Bus des LTC sind Spannungsteiler integriert
um den 5V Pegel des LTC2440 auf die 3,3V Pegel des LPC2148 herabzusetzen. Zwar
wird beim LPC2148 angegeben, das seine Eingange 5V tolerant sind, jedoch hat es
dabei in der Vergangenheit bereits einige Probleme mit Zerstérung von /O Pins

gegeben. Die Spannungsteiler sind daher als Sicherheitsmassnahme integriert worden.
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Umgekehrt erkennt jedoch der LTC2440 die 3,3V Pegel des LPC2148 eindeutig als
High Pegel, so dass hier keine weiteren Malinahmen erforderlich sind.

7.6 Staudruck

Der Differenzdrucksensor MPXV7002 [D26] verfugt Uber einen Messbereichtvon
20mbar bei einer Aussteuerung von 0,5V — 4,5V. Ohne einen Druckunterschied betragt
die Ausgangsspannung 2,5V. Fir die Staudruckmessung wird nur der positive
Messbereich, also von 2,5V — 4V verwendet. Durch den zu gro3en Messbereich des
Sensors werden bei einem erwarteten maximalen Druckunterschied von 2,58mbar nur
effektiv ca. 12,9% des Messbereichs genutzt, was einer Ausgangsspannung von 258mV
entspricht. Um den Bereich des ADC besser ausnutzen zu kénnen muss die geringe
Ausgangsspannung verstarkt werden, wobei sich das Problem ergibt, dass der Nullpunkt
bei 2,5V liegt und so diese 2,5V immer mitverstarkt wurden. Aus diesem Grund wurde
die virtuelle Masse des nachfolgenden nicht invertierenden Verstarkers, in Form des
TLC2262, durch R309 und R311 auf 2,5V angehoben. Der Verstarker selbst sollte die
258mV auf ca. 3,8V verstarken. Die maximale Aussteuerung des ADC wird zwar erst
bei 4,096V erreicht, jedoch sind diverse Toleranzen zu berlcksichtigen, so dass eine
Reserve eingeplant wurde um ein Ubersteuern zu vermeiden. Fir eine Verstarkung von
0,2V auf 3,8V ist eine Verstarkung von 14,7 notwendig woraus sich aus der
umgestellten Gleichung (7.3) zur Verstarkungsberechnung fiir nicht invertierende
Operationsverstarker ein Widerstandswert fur R312 von 301,4k@ibt. Der
nachstliegende Wert einer Reihe betragt 3000@r Wert fur R311 wurde bereit im

Zuge der Massehochlegung auf 22feQtgelegt.

R 312 - )R 31% (147- 1) *2&Q = 3014kQ (7.3)

Der sich am Ausgang befindliche Spannungsteiler ist fur individuelle Anpassung
vorgesehen, wird in der Standardversion jedoch nicht gebraucht. Daher ist R31B mit 0
zu besttcken und R314 ist unbesttickt zu lassen.

7.7 Temperatur

Die Beschaltung des Temperatursensors MAX6605 (IC351) entspricht der im
Datenblatt [D6] empfohlenen.

Durch R351 ist es moglich den Temperatursensor vom ADC zu trennen, falls der
Sensor nicht bendtigt oder der ADC Kanal anderweitig benétigt wird.
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7.8 Analog — Digital — Umsetzer

Die IMU verwendet zwei Analog Digital Umsetzer MAX1168 [D14] von Maxim zur
Digitalisierung der Sensordaten. Die Aufteilung der Sensoren auf beide ADC erfolgte
so, dass der erste ADC alle schnellen Signale, also die der Gyroskope und der
Beschleunigungssensoren verarbeitet und der zweite die langsameren Daten vom
Magnetsensor, Staudruck sowie Temperatur verarbeit.

Die ADC lassen sich in zwei verschieden Moden betreiben, woflr einer speziell fir den

Einsatz zusammen mit einem DSP konzipiert ist, wahrend der andere den normalen
Betrieb per SPI Schnittstelle darstellt. Durch die Widerstande R401 und R402 bzw.

R411 und R412 sind die ADC fur den Betrieb mit der SPI Schnittstelle konfiguriert.

Die Beschaltung mit Kondensatoren erfolgte nach Datenblattempfehlungen [D14].

Bei ADCO besteht die Besonderheit, das seine internen Referenzspannung tber den 0Q
Widerstand R403 zu den Gyroskopen geleitet wird, welche wiederum dieseygls V
Spannung nutzen um ihren Messbereich auf diese Spannung anzugleichen.

7.9 Spannungsversorgung

7.9.1 LT1761

Alle in dem Projekt verwendeten LT1761 sind nach den Datenblattangaben [D3]
beschaltet. Der 2,2uF Eingangstantalkondensator ist aufgrund der hohen mdglichen
Eingangsspannung als 25V Typ festgelegt. Der 10uF Ausgangstantalkondensator ist bei
der 3,3V Ausgangsspannungen als 6,3V Typ ausgelegt, bei den 5V Spannungen als 10V
Typ. Die analogen Regler sind am Eingang zusatzlich mit einer 0,47uH Induktivitat
versehen.

7.9.2 LM1117

Beide sich im Projekt befindlichen LM1117 wurden in gleicher Art nach
Datenblattangaben [D28] beschaltet, dies sieht einen 10uF/10V Tantalkondensator am
Eingang vor, wenn sich der Schaltkreis in groRer Entfernung zum
Ladeelektrolytkondensator befindet. Da kein Ladeelektrolytkondensator vorhanden ist,
ist dieser Kondensator somit vorzusehen. Weiter empfiehlt das Datenblatt einen 22uF
Tantalkondensator am Ausgang. Zuséatzlich wurde dem Ausgangskondensator noch ein
keramischer 100nF Kondensator parallel geschaltet um hochfrequente Storspitzen zu
unterdrticken.

7.9.3 PTHO08080

Die Beschaltung des PTH08080 erfolgte nach Datenblattempfehlungen [D15]. Dieses
sieht fur den Eingang einen 100uF Kondensator vor, welcher einen niedrigen ESR
aufweist. Dies wurde in der Auswahl des Kondensator bericksichtigt. Die
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Spannungsfestigkeit wurde mit 25V hoch gewahlt, was jedoch aufgrund der hohen
maoglichen Eingangsspannung mit zusatzlicher Reserve als sinnvoll erschien. Als Typ
wurde hier ein Aluminiumelektrolytkondensator verwendet, da laut Datenblatt bei
Tantalkondensatoren die Spannungsfestigkeit mindestens das Doppelte der zu
erwartenden Gleichspannungsbelastung betragen muss, was zu einem erheblich mehr an
Platzbedarf (mehrere Kondensatoren nétig) und zu deutlich héheren Kosten gefuhrt
hatte. Bei Aluminiumelektrolytkondensatoren trifft dieser Fall nicht zu.

Als Ausgangskondensator wurde ein Tantalkondensator mit 150uF verwendet. Zwar
bendtigt der PTHO8080 nicht zwingend einen Ausgangskondensator, jedoch lasst sich
hiermit die durch den Schaltregler verursachte Restwelligkeit mindern.

7.10 Chipselect Decoder

Die Chipselectschaltung besteht aus zwei 74HC138, wovon jeweils einer auf der IMU
und einer auf der MCU bestickt ist. Die Versorgungsspannung ist nah am Schaltkreis
durch 100nF abgeblockt. Die Versorgung erfolgt mit 3,3V, somit besitzen alle
Chipselectsignale ebenso 3,3V Pegel. Die Eingangssignale vom Controller sind mit
4,7kQ versehen um sofort nach dem Einschalten einen High Pegel zu erhalten falls der
Controller zu diesem Zeitpunk noch undefinierte Signale ausgibt.

Auf der IMU selektieren die ersten 3 Ausgange die 3 ADC. Auf der MCU befindet sich
kein SPI Gerat, daher sind alles Chip Select Signale Uber SPI1-A (X117) herausgefihrt.
Die bereits auf der IMU vergebenen Signale wurden auf Létkontakte herausgefihrt.

7.11 Leistungsschalter / Kameraschalter

Der Leistungsschalter TPS2015 fur die Kamera ist nach Datenblattangaben [D29]
beschaltet, dieses sieht einen 100nF Kondensator am Eingang wie auch am Ausgang
vor. Zusatzlich ist am Ausgang ein 22uF Kondensator nahe der Last vorzusehen.

Der Uberstromsignalausgang bleibt unausgewertet, die Steuerung erfolgt durch den
Mikrocontroller Gber den Enable-Anschluss.

7.12 12C Levelshifter

Der I2C Levelshifter PCA9306 wurde nach Datenblattangaben [D30] beschaltet. Jedoch
wurden nicht die im Datenblatt empfohlenen Widerstandswerte fir die Pullup-
Widerstande der Busleitungen verwendet, da es mit diesen Werten zu Fehlfunktionen
auf dem Bus kam. Die Pullup-Widerstande wurden daher mit 3,8&Sckt, mit
welchen eine Versuchsschaltung, bei der die Widerstande aufgrund eines Listenfehlers
eigentlich falsch bestiickt waren, bereits einwandfrei funktionierte.
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7.13 Servo/Zahler

Der CMOS Zahler CD4017 bendtigt als externe Beschaltung lediglich einen 100nF
Kondensator zum Abblocken der Versorgungsspannung. Die Versorgung erfolgt durch
die digitale 5V Versorgung.

Die Ausgangssignale werden auf Steckleisten gefuhrt, wovon Kanal 1-6 auf 2,5mm
Stiftleisten gefuhrt werden und Kanal 7-10 auf 3polige Molexstecker gelegt wurden.

7.14 Steckleisten

Die Anordnung der Signale auf den Steckerleisten erfolgt nach einem bestimmten

Prinzip, so ist Pin 1 immer Masse gefolgt von der analogen Masse. Weiterhin die

digitalen Spannungen mit ihrer Hohe abfallend gefolgt von den analogen Spannungen.
Zum Ende des Steckers folgen die Signalleitungen. Nicht auf jedem Stecker sind alle
Spannungen vorgesehen, in dem Fall erfolgt die Anordnung nacheinander nach oben
genannter Reihenfolge.

Eine Ausnahme bildet der Anschluss des USB Signals (X108), dieser ist nach dem
allgemeinen Standard des USB Steckers angeschlossen, d.h. auf Pin 1 5V und auf dem
letzten Pin GND.

7.14.1 UARTO X109 (Funk)

UARTO ist ein 8-poliger Molexstecker der die UARTO Schnittstelle nach aul3en zur
Verfugung stellt. Primar ist sie zum Anschluss des Funkmoduls gedacht. Zusatzlich
beherbergt sie einen /O Pin des Controllers um eventuelle Zusatzsignale des
angeschlossenen Gerét bedienen zu konnen. Da UARTO ebenfalls zur Programmierung
des Controllers bendtigt wird ist zusatzlich das Resetsignal P0.14, der zum aktivieren
des Programmiermodus ben6étigt wird, herausgefuhrt.

Tabelle 7.5: Belegung X109 UARTO

Pin Signal Beschreibung

1 GND Masse

2 +5V_MCU 5V digital

3 +3V3_MCU 3,3V digital

4 TXDO Transmit Data

5 RXDO Receive Data

6 FUNK_I10 I/O Pin (P1.17)
7 /IRESET Reset

8 SDA_PO0.14 Programmierung
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7.14.2 UART1 X110 (GPS)

Analog zu UARTO ist UART1 ebenfalls ein 8-poliger Molexstecker mit gleichen
Signalen um Gerate ohne Steckerwechsel oder Adapter an beide seriellen Schnittstellen
anschlie3en zu konnen. Pin8 ist unbeschaltet da Uber UART1 keine Programmierung
maglich ist.

Tabelle 7.6: Pinbelegung X110 UART1

Pin Signal Beschreibung
1 GND Masse

2 +5V_MCU 5V digital

3 +3V3_MCU 3,3V digital

4 TXDO Transmit Data
5 RXDO Receive Data
6 GPS_TIMEPULS /0 Pin (P1.16)
7 /IRESET Reset

8 -

7.14.3 12C0O X111

[2CO ist auf einem 3-poligen Molexstecker herausgefuhrt und ist primar zum Anschluss
der Motorsteller gedacht. Die Schnittstelle hat 5V Pegel und ist durch einen
Levelshifter, der die Signalpegel zwischen 3,3V und 5V anpasst, an den
Mikrokontroller angepasst.

Tabelle 7.7: Pinbelegung X111 12CO

Pin Signal Beschreibung
1 GND Masse

2 SDAO [2C Daten (5V)
3 SCLO [2C Takt (5V)

7.14.4 12C1 X112

[2C1 ist auf einem 6poligen Molexstecker herausgefiihrt und direkt mit dem
Mikrocontroller verbunden. Zum Schutz der Controllerpins sind in den Signalleitungen
100Q Serienwiederstande (R192 & R193) eingefuigt. An den Signalleitungen sind zwei
Gruppen von Pullup-Widerstanden vorgesehen, die es erméglichen den Bus entweder
mit 3,3V oder mit 5V Pegel zu betreiben. Es ist jedoch zu beachten, dass bei
Verwendung von 5V ein erhodhtes Risiko auf Beschadigung der Controllerpins besteht.
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Fur 3,3V Buspegel sind R188 & R189 zu besticken wahrend R190 und R191
unbestiickt bleiben missen.

Fur 5V Buspegel sind R190 & R191 zu bestlicken wéhrend R188 und R189 unbestlckt
bleiben missen.

Auf SDA1l liegt ebenso ein Programmiersignal, daher sollte wahrend der
Programmierung nichts an 12C1 angeschlossen sein.

Da an I2C1 ebenfalls ein Magnetsensor angeschlossen werden kann, dies wurde
vorgesehen falls der auf der IMU integrierte Sensor durch Storfelder beeinflusst wird,
ist zusatzlich auf Pin 6 der fir den Magnetsensor nétige 1/0 Pin herausgefuhrt.

Tabelle 7.8: Pinbelegung X112 I2C1

Pin Signal Beschreibung

1 GND Masse

2 +5V_MCU 5V digital

3 +3V3_MCU 3,3V digital

4 SDA P0.14 I2C Daten

5 SCL1 [2C Takt

6 MAG_IO I/O Pin fur Mag-Sens

7.14.5 SPI1-1 X117

Die SPI1 Schnittstelle ist Uber zwei Molexstecker herausgefiihrt. Wahrend X117 alle
Signale besitzt sind auf X114 nur einige Signale herausgefiihrt. Die SPI1 ist zum
Anschluss eines weiteren Rechnerboards, einer SD-Karte oder eines Magnetsensors.

Auf X117 sind zusatzlich zu den 3 SPI Signalen und SSEL die beiden
Betriebsspannungen sowie alle noch freien Chip-Select-Leitungen des Chip-Select-
Decoders herausgefiihrt. Die freien Chip-Select-Leitungen reagieren dabei auf die
binaren Bitkombinationen 3-6.

Auf X114 liegen nur 3,3V sowie nur die erste freie Chip-Select-Leitung.



7 Schaltungsentwurf

43

Tabelle 7.9: Pinbelegung X117 SPI1-1

Pin Signal Beschreibung

1 GND Masse

2 +5V_MCU 5V digital

3 +3V3_MCU 3,3V digital

4 SSEL1 SSEL1

5 MOSI1 MOSI1

6 MISO1 MISO1

7 SCK1 SCK1

8 CS_RES 1 Freier CS (CS#3)
9 CS_RES 2 Freier CS (CS#4)
10 CS_RES 3 Freier CS (CS#5)
11 CS_RES 4 Freier CS (CS#6)

Tabelle 7.10: Pinbelegung X114 SPI1-2

Pin Signal Beschreibung

1 GND Masse

2 +3V3_MCU 3,3V digital

3 SSEL1 SSEL1

4 MOSI1 MOSI1

5 MISO1 MISO1

6 SCK1 SCK1

7 CS_RES 1 Freier CS (CS#4)

7.14.6 Analog X116

Der Analogsteckverbinder X116 ist ein 8-poliger Molexstecker auf dem analoge
Eingadnge des LPC2148 nach aul3en gefluhrt sind. Darunter auch der DAC des LPC2148,
der entweder als DAC oder ADC1 verwendet werden kann. ADCS5 ist zusatzlich zu
einem Interruptpin umkonfigurierbar. Um auch hohere duf3ere Spannungen verarbeiten
zu koénnen ist ADC5 mit einem Spannungsteiler ausgestattet, der je nach Bedarf
bestiickt werden kann. In der Standardversion ist der Pin der Steckerleiste direkt mit
dem LPC2148 verbunden, dies bedeutet, dass R195 niieBfiickt ist wahrend R196
unbestlckt ist.

Zu beachten ist weiterhin, dass auf ADC4 und ADC5 uber W{derstande die
Statussignale von zwei ADC der IMU gelegt werden koénnen. Ist dies der Fall dirfen
ADC4 und ADCS5 nicht extern beschaltet werden.
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Tabelle 7.11: Pinbelegung X116 Analog

Pin Signal Beschreibung

1 GNDA Masse analog

2 +5V_A_MCU 5V analog

3 +3V3_A_MCU 3,3V analog
Analogausgang

4 DAC_ADC1 (AUOT) oder
Analogport (ADO0.4)

5 ADC2 Analogport (AD1.2)

6 ADC3 Analogport (AD1.3)

7 ADC4 Analogport (AD1.4)

: e e °

7.14.7 IR0 X107

IRO ist ein 6-poliger Molexstecker, welcher drei analoge Eingange des LPC2148 nach
auf3en fuhrt und speziell zum Anschluss der Infrarotsensoren zur Lageerkennung dient.
Zusatzlich werden die analogen 3,3V sowie 5V mit der analogen Masse herausgefuhrt.

Tabelle 7.12: Pinbelegung X107 IRO

Pin Signal Beschreibung

1 GNDA Masse analog

2 +5V_A MCU 5V analog

3 +3V3_A MCU 3,3V analog

4 IR1 Analogport fir IR

Sensor (AD0.1)
Analogport fir IR
Sensor (AD0.2)
Analogport fur IR
Sensor (AD0.3)

5 IR2

6 IR3

7.14.8 RC PPM IN X113

RC_PPM ist ein 6-poliger Molexstecker zum Anschluss des Fernsteuerempféangers. Das
Summensignal wird zum Schutz des Controllpins Uber 18@en Controller geleitet.
Zusatzlich sind auf dem Stecker noch die Signale SERVO_CLK und SERVO_RST
untergebracht, welche es ermdglichen hier auch extern einen Zahlerbaustein fur die
Servos anzuschlieRen, bzw. einen Empfanger soweit umzubauen um dessen internen
Zahler zu nutzen.

Die beiden zur Verfigung stehenden Betriebsspannungen sind zur Vermeidung von
Stérungen mit je 100nF gegen Masse abgeblockt.
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Tabelle 7.13: Pinbelegung X113 RC PPM IN

Pin Signal Beschreibung

1 GND Masse digital

2 +5V_MCU 5V digital

3 +3V3_MCU 3,3V digital

4 RC PPM Eingang F_ernsteuer-
= summensignal

5 SERVO_RST Zahler Reset

6 SERVO_CLK Z&hler Takt

7.14.9 CAM X106

CAM ist ein 7-poliger Molexstecker und dient zum Anschluss einer Kamera. Er stellt
durch ein L-R Glied gefiltert, die Batteriespannung , 5V und Masse des digitalen Zweig
zur Verfigung. Zusatzlich werden die Servokanale S6-S8 herausgefihrt, um Servos zur

Kamerapositionierung betreiben zu kodnnen.
schaltbare 5V/1A Versorgung bereitgestellt.

Tabelle 7.14: Pinbelegung X106 CAM

Pin Signal Beschreibung

1 GND Masse

2 V+ Batteriespannung
3 +5V_MCU 5V digital

4 S6 Servosignal 6

5 S7 Servosignal 7

6 S8 Servosignal 8

7 PWR_SW 5V geschaltet

7.14.10 USB X108

Ebenso wird eine vom Controller

USB ist als 4-poliger Molexstecker vorgesehen und dient zum Anschluss des USB
Signals an den Controller. Zu beachten ist, dass der Stecker im Gegensatz zu allen
anderen Steckverbindungen nicht mit Masse auf Pinl beginnt, sondern nach
allgemeinem USB Standard beschaltet ist, die bedeutet, dass auf Pinl 5V des USB Bus
liegen auf Pin 2 B, auf Pin 3 D+ und auf Pin 4 GND.
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Tabelle 7.15: Pinbelegung X108 USB

Pin Signal Beschreibung

1 V+_USB 5V des USB Bus
2 USB- USB Daten -

3 USB+ USB Daten -

4 GND Masse

8 Bautellpositionierung

8.1 IMU

Als mechanische Vorgaben fir die IMU waren vier 3mm Befestigungsbohren in
quadratischer Anordnung mit je 30mm Lochabstand vorgeschrieben. Die Abmessungen
der Platine waren so klein wie moglich zu halten. Die Schlauchanschliisse des
Differenzdrucksensors durften nur nach vorne oder hinten zeigen und nicht Uber den
Platinenrand hinaus zeigen.

Beginnend wurde die Anordnung der senkrecht gestellten Sensorplatinen ermittelt.
Hierzu war malRgebend, dass der 2-achsige Beschleunigungssensor senkrecht zur
Platinenoberflache und parallel zu Flugrichtung stehen muss um die X und Z Achse
messen zu kdnnen.

Von den Gyroskopen muss jeweils eins quer zur Flugrichtung und eins parallel zu
Flugrichtung aufgestellt werden. Zur Vermeidung von Winkelfehlern ist es sinnvoll
beide aufgestellten Platinen zu einem Winkel zu verbinden, so das sich ein Winkel in L-
Form ergibt, wobei der langere Steg parallel zur Flugrichtung liegt.

Der Winkel der Leiterplatten wurde nun als Eagle Symbol erstellt und konnte so
probeweise in dem zur Verfligung stehenden Platz positioniert werden. Hierbei stellte
sich schnell heraus, dass der Winkel in einem Quadrat von 40x40mm Grundflache,
welches sich bei einem Bohrabstand von 30x30mm ergibt, nicht unterbringen lies. Der
Winkel hatte in diesem Fall mitten auf der Platine gelegen und so keinerlei Platz fur den
Differenzdrucksensor und die Z-Gyroskopplatine lie3. Die Lange der Platine wurde
daher auf 45mm erhoht, so dass der Winkel um die obere linke Befestigungsbohrung
herum bis an den linken Rand der Tragerplatine gelegt werden konnte. Somit blieb
rechts der Winkelplatine genigend Platz fir den Differenzdrucksensor. Der
Differenzdrucksensor muss zwingend auf der gleichen Seite wie die aufgestellten
Platinen montiert werden, da er sonst die Bauhthe des gesamten Moduls unnétig
vergro3ert hatte. Der Sensor hatte nun mit den Schlauanschliissen nach oben oder unten
zeigend montiert werden kénnen. Es zeigte sich, dass es durch den ADC, der auf der
Unterseite unter dem Winkel positioniert wurde um kurze Leitungslangen zu
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ermoglichen, sinnvoll war, den Differenzdrucksensor noch unten zeigend zu
positionieren, da somit oben gentgend Platz fur die Steckleiste des ADC blieb. Zu
positionieren war noch der Magnetsensor fur die Z-Achse, welcher ebenfalls senkrecht
aufgestellt werden musste. Ob dieser Sensor nun parallel oder quer zur Flugrichtung
vorgesehen wird, war jedoch aufgrund seiner Achsenausrichtung unerheblich. Da
jedoch die quer zur Flugrichtung ausgerichtet Platine nicht vergroRert werden konnte,
da sie ansonsten Uber den Rand der Tragerplatine hinausgeragt hatte bzw. mit einer
Steckerleiste kollidiert ware, blieb nur die Verlangerung der parallel zur Flugrichtung
positionierten Platine. Dies war auch in der Hinsicht vorteilhaft, da an dieser Position
noch genigend Platz fir den X- und Y-Magnetsensor war, so dass alle Magnetsensoren
raumlich im gleichen Gebiet untergebracht werden konnten. Da jedoch der Platz wegen
des Differenzdrucksensors begrenzt war, mussten die letzten 3 Kontaktflachen der
Sensorplatine so ausgelegt werden, dass sie nur von einer, anstatt von beiden Seiten, zu
verléten waren um genigend Platz fur den Differenzdrucksensor zu lassen.

Die restlichen Bauteile wurden in die noch vorhandenen Liicken so positioniert, das sich
maoglichst kurze Leitungswege ergaben. Der als extra Platine ausgeflihrte Z-Gyroskop
wurde hierbei in zweiter Ebene Uber anderen Bauteilen positioniert.

Bild 8.1 zeigt die Anordnung der Achsen auf der Leiterplatte.
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Bild 8.1: Achsenanordnung der Leiterplatte
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8.2 MCU

Dadurch, dass die Steckverbinder, die IMU und die MCU miteinander verbinden,
bereits auf der IMU eine feste Position erhalten haben, war die Position auf der MCU
auch bereits festgelegt, da die Verbinder untereinander liegen missen.

Bei der MCU stellte sich als grofdtes Problem heraus die Steckleisten auf der Platine
unterzubringen. Es war auf der gleichen Grundflache wie der IMU zuwenig Platz.
Steckleisten in zwei Reihen hintereinander anzuordnen scheiterte, da daftir ebenfalls die
Grundflache nicht ausreichte, sowie Leiterbahnen von Steckern der hinteren Reihe nicht
an der vorderen Reihe vorbei gefuhrt werden konnten. Die Verwendung von SMD
Molexsteckern schied ebenso aus, da diese zwar durch die SMD Montage nicht die
untere und mittleren Lagen beeinflussen, jedoch einen sehr grofRen Flachenbedarf
besitzen, so dass die komplette Oberseite mit Steckern blockiert gewesen wére und kein
Platz fir andere Bauteile mehr bestanden hatte. Ein Versuch die Leiterplatte im gleichen
Mal3 wie die IMU zu routen scheiterte. Es war daher notig die MCU Platine nach unten
um weitere 7mm zu vergrol3ern. Durch den entstanden Platz konnten mehrere
Steckleisten nebeneinander unter den Befestigungsbohrungen platziert werden, die
vorher zwischen den Bohrungen in mehreren Reihen hintereinander platziert werden
mussten. Durch die Vergré3erung der Grundflache bestand nun ausreichend Platz, so
dass die restlichen Bauteile problemlos, unter Beachtung moglichst direkter
Leitungswege, positioniert werden konnten. Auf der Unterseite war jedoch zu beachten,
dass keine hohen Bauteile an Positionen platziert wurden an denen sich hohe Bauteile
auf der IMU Platine befinden, um ein Zusammenstol3en zu verhindern. Dies bedeutet,
dass an der Position, wo der Platinenwinkel mit den Sensoren sowie an der Stelle des
Differenzdrucksensors, keine hohen Bauteile platziert werden durften.

9 Das Routen

Das Routen erfolgte unter Beachtung tblicher Regeln. Allgemein wurden der obere und
untere Layer flr kurze Wegstrecken, also die Verbindung von benachbarten Bauteilen,
genutzt. Uber den oberen der beiden Mittellayer wurden Signale gefiihrt welche lange
Wegstrecken auf der Platine zurticklegen. Der untere der Mittellayer war einer
Masseflache vorbehalten. Leitungen welche stark stérende Signale fihren (SPI) wurden
in Abstand und moglichst nicht parallel zu empfindlichen, analogen Leitungen verlegt.

Signalleitungen  wurden mit einer Leiterbahnbreite von 6mil verlegt.
Stromversorgungsleitungen wurden mit dynamischer Breite verlegt. Endstiicke, die nur
noch ein Bauteil versorgen, wurden ebenfalls mit 6mil verlegt. Bereiche mit hdheren
Stromen besitzen breiten bis zu 16mil.

Das Routen erfolgte ausschlielich manuell per Hand um einen optimalen
Leiterbahnverlauf zu erreichen und die Packungsdichte méglichst hoch zu gestalten.
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Spatere Versuche mit Autoroutern, um eventuell bessere Ergebnisse zu erreichen,
scheiterten. Weder der Eagle interne Autorouter noch der Autorouter Free Route waren
in der Lage, alle Leitungen zu verlegen, was per Hand bereits geschafft wurde.

Nach vollendeter Bauteilausrichtung und Routingvorgang wurde ein Pappmodell des
Autopiloten erstellt um zu kontrollieren ob die Baugruppen mechanisch zusammen
passten oder ob sich Bauteile gegeneinander behinderten. Mit Hilfe des Modells
konnten mechanische Konflikte ausgeschlossen werden und zugleich konnte ein
Eindruck gewonnen werden wie der neue Autopilot aussehen wird.

Bild 9.1: Pappmodell mit beiden Gbereinander gelegten Teilen
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Bild 9.2: Pappmodell mit beiden einzelnen Teilen

10 Prozess zum Lo6ten von Bauteilen in BGA und QFN
Gehéausen

10.1 Bestehendes

Zum Loten der BGA und QFN Gehause ist es erforderlich einen Reflowl6tprozess zu
benutzen. Hierzu stand aus einem friheren Projekt ein Pizzaofen mit externer Steuerung
durch eine Schaltung der Zeitschrift Elektor [11] zur Verfugung.

Der Ofen wurde von mir im Rahmen einer Aushilfstatigkeit nach dem Entwurf der
Elektor aufgebaut und in Betrieb genommen. Eine genaue Einstellung sowie Ermittlung
eines optimalen Temperaturverlaufs erfolgte jedoch noch nicht.

Ein Reflowprozess beinhaltet einen bestimmten Temperaturverlauf, der von der
Reflowanlage mdglichst gut realisiert werden sollte. Als Anhaltswerte sind in manchen
Datenblattern von Bauteilen Reflowtemperaturverlaufe vorgegeben.

Ein Reflowtemperaturverlauf gliedert sich in folgende Phasen:
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* Phase 1: Vorheizen

* Phase 2: Halten

* Phase 3: Anheizen auf Reflowtemperatur
* Phase 4: Reflowphase

* Phase 5: Abkuhlen

Nach Aufbau des Ofens wurden bereits einige Tests durchgefiihrt. Hierbei stellte sich
bei Verwendung der von Elektor in der Software angegeben Standardparameter heraus,
dass diese viel zu hoch eingestellt waren, was zu einem Verbrennen der Platine flhrte.
In weitern Versuchen wurden die Temperaturen weiter gesenkt, es traten jedoch immer
mal wieder leichte Braunungen, vor allem an faserigen Schnittkanten, auf. Da bereits
die Temperaturen soweit gesenkt wurden, dass zu bezweifeln war ob noch eine saubere
Verlotung erzielt werden konnte, war die Uberlegung ob direkte Infrarotstrahlung die
Platinenoberflaiche mehr erhitzte als die Luft um den Temperatursensor. Um diesen
Effekt auszuschlieRen wurde unter den oberen Heizstab eine Abdeckung aus
Aluminiumfolie angebracht, der direkte Infrarotstrahlung abschirmen sollte. Ein
nennenswerten Erfolg brachte dies jedoch nicht. Dies war der Stand zu Beginn der
Diplomarbeit.

10.2 Parameterermittiung

Zur Ermittlung von Parametern, die eine erfolgreiche Verlétung ohne Beschadigung der
Platine erméglichen wurden basierend auf den Erfahrungen weitere Tests durchgefihrt.
Alle Testverlaufe erfolgten mit Platinenreststiicken und teilweise darauf angebrachten
SMD Widerstanden zur Beurteilung der Létstellen.

Zu Beginn wurden zunéchst einige Testlaufe mit den letzten Parametern (Tabelle 10.1)
der damaligen Inbetriebnahme durchgefuhrt.

Um die Vermutung, dass die Platine durch Infrarotstrahlung starker erhitzt wird als die
Luft um den Temperatursensor, weiter zu untersuchen, wurde der Temperatursensor
zusatzlich nicht frei im Luftraum platziert, sondern im Inneren eines Stlck
Platinenmaterials. Dazu wurde seitlich in ein Platinenstick ein Loch von 1,3mm
Durchmesser gebohrt und der Sensor dort hinein platziert. Bei einer Gesamtstérke des
Platinenmaterials von 1,5mm ergibt sich beidseitig eine Restdicke von 0,1mm, so dass
nahezu die Oberflachentemperatur gemessen werden kann.

Die Steuerung des Ofens verfiigt Uber die Mdoglichkeit die Temperaturdaten im

Sekundentakt Uber eine serielle Schnittstelle auszugeben bzw. nach Aktivierung der
Log-Funktion die Daten im internen EEPROM zu speichern und spéater abzurufen. Fur
den Testbetrieb ist es jedoch einfach die Daten direkt aufzuzeichnen, da die Log-
Funktion nach jedem Reflowvorgang neu aktiviert werden muss.
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Tabelle 10.1: Parameter 1. Durchlauf

Prozessphase Wert
Preheatslope 2<Cls
Preheattemp 140C
Soaktime 2:00min
Endtemp 155C
Reflowtime 25sek
Reflowtemp 210C

Die Testdurchlaufe mit Parametern aus Tabelle 10.1 zeigten dabei folgendes Ergebnis:
» Leiterplattenoberflache unverandert
* An faserigen Kanten leichte Braunfarbung

» Lotpaste einwandfrei geschmolzen

Um die thermischen Belastungen zu reduzieren wurde nun die Parameter nach Tabelle
10.2 abgeéndert. Um bei der reduzierten Reflowtemperatur noch eine ausreichendes
Schmelzergebnis zu erreichen, wurde die Reflowzeit etwas erhoht und um eine

gleichméRigere Durchwadrmung zu erhalten, die Haltezeit erhoht. Im Ergebnis zeigte

sich:

* Leiterplattenoberflache unverandert
* An faserigen Kanten leichte Braunfarbung
» Lotpaste einwandfrei aber erst spat geschmolzen

Die Tatsache, dass sich auch noch bei derart niedriger Reflowtemperaturer, die bereits
nahe am Schmelzpunkt der Lotpaste liegt, noch immer Verfarbungen ergeben, liel3 das
gesamte Verfahren bereits als ungeeignet erscheinen. Fir weitere Versuche wurden bei
gleichen Parametern erneute Durchlaufe durchgefiihrt, bei denen der Sensor einmal in
einem Leiterplattenstiick angebracht wurde und einmal bei dem der obere Heizstab
durch ein Schild aus Aluminiumfolie abgeschirmt wurde. Der untere Heizstab wird
durch eine Schale des Ofens standardmal3ig immer abgeschirmt.

Die Ergebnisse zeigten keine Unterschiede zu Ergebnissen mit einem frei liegenden
Sensor. Allerdings nimmt die maximale Aufheizgeschwindigkeit stark ab, so dass der
Ofen eine deutlich langere Zeit benétigt um die Temperaturen zu erreichen, was anstatt
einer geringern Temperaturbelastung mehr zu einer héheren Belastung fuhrt.
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Tabelle 10.2: Parameter 2. Durchlauf

Prozessphase Wert
Preheatslope 2<Cls
Preheattemp 120C
Soaktime 2:30min
Endtemp 155C
Reflowtime 30sek
Reflowtemp 190C

Die Tatsache, dass die Lotpaste erst recht spat und trage schmilzt zeigt, dass die
Reflowtemperatur noch zu niedrig ist und fir eine erfolgreiche Lotverbindung erhéht
werden muss. Als Vorlage fur ein Profil wurde das empfohlene Profil fur bleihaltige
Bauelemente im Datenblatt des ADXL330 verwendet. Tabelle 10.3 zeigt die Parameter

im Uberblick.

Aus den empfohlenen Werten wurde nun das neue Profil in Tabelle 10.4 erstellt. Da
weiterhin davon ausgegangen werden musste, dass der Ofen heil3er wird als angezeigt,
wurden die Werde etwas geringer gewahlt .

Tabelle 10.3: Parametervorschlag aus Datenblatt des ADXL330

Prozessphase Wert
Preheatslope 3%Cls
Preheattemp 100C
Soaktime 60 — 120sec
Endtemp 150C
Reflowtime 10 — 30sek
Reflowtemp 240C

Tabelle 10.4: Erstellte Parameter aus Parametern des ADXL330 Datenblatts

Prozessphase Wert
Preheatslope 2<Cls
Preheattemp 120C
Soaktime 100sec
Endtemp 140C
Reflowtime 15sek
Reflowtemp 235C

Mit diesen Parametern erstellte Leiterplatten zeigten Uberraschenderweise keine
groReren Verfarbungen als Leiterplatten aus Versuchen mit Parametern aus Tabelle

10.2. Versuchsweise wurde auch mit diesen Parametern noch mal

der Schirm
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verwendet. Hier zeigte sich noch deutlicher die zu geringe Temperaturerhéhung und
den damit in die Lange gezogenen Létvorgang.

Als letzte Anpassung wurde die Reflowtemperatur von 235°C auf 225°C gesenkt, daftr
aber die Reflowzeit von 15sek auf 20sek erhéht, da die Lotpaste deutlich unter 235°C
schmilzt und sich so ein ausgeglichener Temperaturverlauf ergibt.

Mit den in Tabelle 10.5 aufgefihrten Parametern wurden nun erste Testverlétungen an
BGA Bausteinen durchgefihrt.

Tabelle 10.5: Endglltige Parameter

Prozessphase Wert
Preheatslope 2<Cls
Preheattemp 120C
Soaktime 100sec
Endtemp 140C
Reflowtime 20sek
Reflowtemp 225C

10.3 Probel6tungen von BGA Bausteinen

Um das Positionieren und Verléten von BGA Baussteinen zu Uben, war es sinnvoll
Testbausteine zu beschaffen, um die teuren und schwer beschaffbaren
Drehratensensoren zu schonen.

Der Markt bietet hierfir Dummybauteile an, die &uferlich normalen Bausteinen
gleichen, jedoch keine Funktion besitzen. Flr Testzwecke sind intern jedoch immer 2
Pins miteinander verbunden, so dass getestet werden kann ob alle Kontakte einwandfrei
verlotet wurden und ob Kurzschlisse zwischen einzelnen Pins vorliegen.

Hierzu wurde bei zwei Distributoren nach Bauteilen im 49-BGA (entspricht von der
GroRRe den ADXRS Sensoren) angefragt. Jedoch scheiterte die Beschaffung an einer
Mindestabnahme im Bereich von 400-500 Stick und dem damit verbundenen hohen
Preis sowie an einer langen Lieferzeit von mehreren Wochen.

Als alternative wurde nun bei Maxim nach Bauteilen im 49-BGA Gehause gesucht, die
als Muster lieferbar sind. Hierbei viel die Wahl auf den DS2148, einen Line-
Transceiver. Die eigentliche Funktion ist fir den Test jedoch véllig unerheblich da sie
nur mit grofdem Aufwand realisierbar gewesen ware.

Als Testleiterplatte wurde eine einfach, einseitige Leiterplatte mit dem BGA Footprint
erstellt, bei dem jeweils die auRenliegenden Pins zur Kontrolle von Kurzschliissen nach
aulBen gefuhrt wurden. Die innenliegenden Pins wurden nicht kontaktiert. Die
Testplatine wurde selbst hergestellt, verzinnt und zerschnitten (Bild 10.1).
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Bild 10.1: Testplatine fir BGA Létversuche

Bei der verwendeten Lotpaste handelt es sich um Bleihaltige Lotpaste des Typs CR-44.
Bleihaltige Lo6tpaste hat den Vorteil eines geringeren Schmelzpunkts, sowie eine
gewisse Selbstpositionierwirkung durch die Oberflachenspannung des fliissigen Lots.
Sie ist daher bei nicht optimalen Bedingungen bleifreier Lotpaste vorzuziehen, soweit
sie zuldssig ist. Fur Forschungszwecke ist der Einsatz z.B. zuléssig.

Lotpaste ist recht empfindlich gegentber zu hohen Lagertemperaturen und
Uberlagerung, da sie dabei ihre Konsistenz verliert und sich Flussmittel und Lotkugeln
entmischen. Das Problem der zu hohen Konsistenz und der Entmischung trat auch bei
der fur dieses Projekt verfugbaren Lotpaste auf. Sie musste daher vor Verwendung erst
wieder aufbereitet werden. Die Aufbereitung erfolgte indem etwas Létpaste in einen
alten Teeloffel gegeben wurde und mit einer Pipette ein Tropfen Isopropanol
hinzugefiigt wurde. Durch vorsichtiges Verrihren liel3 sich so eine geeignete Konsistenz
einstellen. Die Konsistenz muss so gewahlt sein, dass sich auf den BGA Pads winzige
Tropfen bilden lassen ohne das die Lotpaste zerflie3t (zu flissig) oder nicht am Pad
haftet (zu z&h) (Bild 10.2). Aufgetragen wurde die Létpaste mit einem 0,6mm dicken
Silberdraht, der mit der Spitze in die Lotpaste getaucht wurde und anschlie3end auf das
Pad getippt wurden (Bild 10.3). Da durch die Entmischung und Verdinnung der
Lotpaste eventuell nicht mehr genug Flussmittel enthalten ist, sollte die Platine vorher
mit einem dunnflissigem Flussmittel benetzt werden (Schlieren auf der Platine in Bild
10.3), welches auch bei Wellenlétanlagen Verwendung findet.
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Bild 10.2: Aufbereitete Létpaste
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Bild 10.3: Testplatine mit aufgetragener Létpaste
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Die Positionierung der BGA Bausteine kann nur nach Augenmal erfolgen, wobei man
auf moglichst gleichen Seitenabstand achten sollte. In dieser Arbeit wurden die Bauteile
mit einer Pinzette dicht Gber der Platine in Position gebracht und fallen gelassen.
Leichte Korrekturen sind aber spater auch maglich.

Nach erfolgreichem Auftragen der Lotpaste und Positionieren der Bausteine wurde die
Platine im Ofen mit den ermittelten Parametern verlotet. Die Verlétung war
augenscheinlich gelungen, jedoch hatte sich die Platine deutlich verfarbt, die Ursache
hierflr ist nicht klar, da sich eine Platine aus der gleichen Mutterplatine unter gleichen
Parametern nicht verfarbte. Eventuell war eine zu dicke Flussmittelschicht
verantwortlich, die beim Loétprozess verbrannt ist. Zur genaueren Untersuchung der
Testplatine wurde diese in einem Isopropanolbad von Flussmittelresten gereinigt und
die nebeneinander liegenden Pins mit einem Durchgangsprifer auf Kurzschlisse
untersucht. Hierbei konnten jedoch keine Kurzschliisse festgestellt werden. Eine
optische Prifung ergab, dass man gegen das Licht gesehen aus jeder Richtung zwischen
den Pinreihen durchsehen konnte, so dass auch an den inneren Pins ein massiver
Kurzschluss ausgeschlossen werden konnte. Eine feine Verbindung konnte so jedoch
nicht ausgeschlossen werden.

Nach gleichem Prinzip wurde nun der Prozess mit einer weiteren Testplatine und einem
weiteren Test-IC wiederholt. Das Flussmittel wurde nun etwas dinner aufgetragen und
nach dem verldten zeigten sich keinerlei Verfarbungen an der Platine. Auch an dieser
Platine zeigte der Durchgangsprifer und die optische Kontrolle keine Kurzschlisse. Fir
eine genauer Untersuchung der Lotverbindung war es sinnvoll auch die inneren
Lotverbindungen untersuchen zu kénnen. Um diese zu untersuchen wurde versucht, das
IC mechanisch von der Platine zu brechen. Hierbei brach idealerweise die Verbindung
zwischen den Balls und dem Gehause, so dass nun eine Platine mit den verl6teten Balls
und ein vollig ebenes IC vorlagen. Eine genaue Untersuchung der Platine mit den
verloteten Balls ergab an allen Pins eine einwandfreie Verlotung ohne Kurzschlisse
(Bild 10.4).
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Bild 10.4: Nach verloten wieder entferntes BGA IC

10.4 Endgultiger Lotprozess

Die erste Verlotung erfolgte mit einem LISY300AL auf der Z-Gyro Platine, da der
LISY300AL noch relativ einfach und giinstig beschaffbar ist und die Gyro-Z Platine in
viel groRere Stuckzahl geliefert wurde als eigentlich benétigt. Sollten der
Reflowprozess eventuell doch Bauteile oder Platinen schadigen wére der Schaden nicht
So gravierend.

Die Verarbeitung erfolgte, wie bereits beschrieben, beginnend mit dem Auftragen einer
dinnen Schicht Flussmittel und anschliel3end mit dem Auftragen der Lotpaste. Da die
Pads fur den LISY300AL recht grof3 sind, bereitete dies ebenso wie die Positionierung
kaum Schwierigkeiten (Bild 10.5 oben). Nach Durchlauf durch den Ofen war der Gyro
augenscheinlich fest sauber verl6tet (Bild 10.5 unten). Eine Durchgangsprufung ergab
keine Kurzschlusse. Nach Bestlicken der restlichen Bauteile per Hand erfolgte ein
Anlegen der Betriebspannung unter Strombegrenzung. Eine Messung des
Ausgangssignal zeigte einwandfreie Funktion.
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Bild 10.5: LISY300AI, oben links: Paste aufgetragen, oben rechts: Platziert, unten: Verlétet

Im nachsten Schritt wurde ein ADXRS610 mit gleicher Vorgehensweise ebenso auf
einer Z-Platine bestlckt. Das Auftragen der Lotpaste war hier aufgrund der geringen
PadgréRe etwas schwieriger und erforderte etwas Ubung. Nach Durchlauf durch den
Ofen, anschlielender Bestlckung der restlichen Bauteile per Hand und Inbetriebnahme
zeigte sich jedoch keinerlei Reaktion auf Drehbewegungen. Das Ausgangssignal befand
sich exakt auf VDD/2. Eine Kontrolle des Temperaturausganges zeigte jedoch eine
Reaktion auf eine Temperaturanderung, so dass die Grundfunktionalitat des Gyros
gegeben sein musste. Eine Kontrolle der Signale mittels Oszilloskop an den
Kondensatoren der Ladungspumpen ergab jedoch nur ein Massepegel. Ein Vergleich
mit den entsprechenden Signalen auf der Testplatine ergab, dass hier eigentlich
Rechtecksignale anliegen mussten. Da ein Bestuckungsfehler durch die Funktion des
Temperaturausgangs ausgeschlossen werden konnte, war eine fehlende Verbindung
eines BGA Pins die wahrscheinlichste Ursache. Hierbei spielte es eventuell eine Rolle,
dass die Gyroskope nur in bleifreier Ausfiihrung vorlagen und durch das bleifreie Lot
die Temperatur eventuell nicht fir eine saubere Verbindung aller Pins ausgereicht hat.
Zur Reparatur wurde daher ein zweiter Reflowdurchgang bei um 5°C erhdhter
Reflowtempratur vorgenommen. Um eine Verbindung zu erleichtern wurde neues
Flussmittel aufgetragen. Nach erneutem Durchlauf zeigte das Gyroskop schlief3lich
einwandfreie Funktion. Hieraus schlief3t sich, das bleihaltigen Bauteile bei 225°C
verlotet werden kénnen, bleifreie Bauteile jedoch bei 230°C verlttet werden sollten.
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Folgend wurde nun die X-Platine bestlickt, bei der auch die Bauteile der Oberseite
bereits im Reflowverfahren mit verlotet werden sollten. Hierzu wurde auf die Pads ein
wenig Lotpaste aufgetragen und die Bauteile in die Lotpaste gedriickt. Nach dem
Verléten und Handbesticken der Bauteile auf der Unterseite zeigte sich bei der
Inbetriebnahme einwandfreie Funktion.

Bei der Y-Platine war zusatzlich noch der Beschleunigungssensor ADXL320

mitzubestticken, der ebenfalls nach fur die Gyroskope bekannten Prinzip bestiickt
wurde. Die Bauteile der Oberseite wurden ebenfalls im Reflowprozess mitverlotet. Auf
Bild 10.6 und Bild 10.7 ist die Y-Sensorplatine mit bestlickten Bauteilen und noch

unverldtet, sowie verldtet dargestellt. Auch diese Platine zeigte inklusive des

Beschleunigungssensors einwandfreie Funktion.

Bild 10.7 zeigt einen fertigen Satz an Sensorplatinen mit dem ADXRS610, sowei eine
Z-Platine mit dem LiSY300AL.

Bild 10.6: Y-Sensorplatine, bestiickt noch nicht verlotet
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Bild 10.7: Y-Sensorplatine, verlotet

Bild 10.8: Fertig bestlickter Sensorplatinensatz
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11 Die Bestlickung

Das Bestucken ist, abgesehen von den Bauteilen, die zwingend in einem Reflowprozess
geldtet werden mussen und der geringen BaugrofR3e vieler Bauteile, relativ leicht
durchzufiihren. Alle Bauteile, die auf der gleichen Seite liegen wie die Bauteile, die mit
Reflow verlotet werden mussen, kdnnen ebenso per Reflow verldtet werden. Dazu wird
eine geringe Menge Lotpaste auf die Pads aufgetragen, und die Bauteile in die frische
Lotpaste eingedrickt (Bild 11.1). Es ist nicht sinnvoll erst alle Pads mit Lotpaste zu
versehen und anschlieRend alle Bauteile einzudricken, da die Lotpaste sehr schnell
austrocknet und die Bauteile dann nicht mehr durch ihre Klebewirkung festhalt. Unter
Umstanden kann es auch zu einem Abplatzen der Létpaste kommen. Vor allem passive
Bauteile und auch die SMD Molexstecker lassen sich so schnell und sauber verltten.
Auch integrierte Schaltkreise mit groRerem Pinabstand sind kein Problem. Als Problem
stellte sich aber der LPC2148 mit einem Pitch von 0,5mm heraus, da es nicht moglich
war die LoOtpaste vernunftig auf den sehr schmalen aber langen Pads aufzutragen. Mit
der ,Drahtauftupfmethode® kann die Paste lediglich rundlich aufgetragen werden, was
bei den geringen Pinabstdnden immer wieder zu Kontakt zwischen zwei Pins fuhrte.
Wahrend des Lotprozess bildeten sich so einige Lotbricken (Bild 11.2). Einige davon
waren gut sichtbar und konnten entfernt werden. Andere bildeten sich jedoch auf der
Ruckseite der Pins und waren so optisch von der Vorderseite kaum zu erkennen und
konnten nur durch Hinzuftigen von frischem LoOtzinn und anschlieRendem Absaugen
entfernt werden.

Bild 11.1: MCU Platine vor dem Reflowprozess
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Bild 11.2: MCU Platine direkt nach dem Reflowprozess

Alle Bauteile auf der Unterseite mussen per hand bestiickt werden. Fur die kleinen 0402
Bauteile ist teilweise durch die Heil3verzinnung des Leitplattenherstellers gentigend
Zinn auf der Leiterplatte vorhanden, um die Bauteile, die mit Hilfe einer Pinzette
positioniert werden, einseitig zu fixieren. Die unverlotete Seite kann nun unter zur
Hilfenahme von sehr feinem Lotzinn (0,32mm) verlétet werden. Anschlieend sollte
dies auch mit der vorher nur fixierten Seite passieren. Die Verwendung von Flussmittel
kann das Loten vereinfachen und die Qualitat der Lotstellen erheblich erhéhen. Nach
Beendigung der Bestuckung ist die Leiterplatte in wasserfreiem Isopropanol zu
waschen. Dabei ist zu beachten, dass nicht alle Bauteile gewaschen werden durfen
(Luftdrucksensoren), diese Bauteile sind nach dem Waschprozess zu bestiicken. Auf

Bild 11.3 - Bild 11.8 sind die fertig besttickten Platinen mit Ober und Unterseite, sowie
das zusammengesteckte Modul zu sehen.
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Bild 11.3: Oberseite MCU
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Bild 11.4: Unterseite MCU
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Bild 11.5: Oberseite IMU

Bild 11.6: Unterseite IMU
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11 Die Bestlickung

Bild 11.7: MCU und IMU gesteckt
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Bild 11.8: MCU und IMU gesteckt
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12 Zusatzmodule

12.1 Motorsteller

Bei den zu verwendeten Motorstellern handelt es sich um die Bruchlescontroller von
Holger Buss und Ingo Busker in der Version 1.2 [12].

Die Bestuckung erfolgte nach Anleitung des Herstellers ohne besondere
Vorkommnisse.

Nach Beendigung der Bestlickung wurden die Motorsteller nach Anleitung des
Herstellers mit der Motortestsoftware programmiert und anschlieBend in Betrieb
genommen. Es zeigte sich hier bei allen vier Stellern einwandfreie Funktion, so dass im
Anschluss die Betriebsfirmware in der Version 0.41 einprogrammiert wurde.

Nach Anloten der Kabel fur Betriebsspannung und Motorphasen wurden die Platinen in
Schrumpfschlauch eingeschrumpft und montiert.

Bild 12.1: Bereits eingeschrumpfter und am Quadrokopter montierter Motorsteller

12.2 Das GPS-Modul

Fur den aufzubauenden Quadrokopter sollte ein uBlox GPS Module vom Typ SAM-LS

verwendet werden. Bei dem Modul handelt es sich um eine Ausfiihrung, die normal fur
den Anschluss einen Folienkabels vorgesehen ist. Anstatt Uber Folienkabel ist jedoch
auch ein Anschluss tber Adapterplatinen auf eine Tragerplatinen maglich (Bild 12.3).

Dieses Modul wurde bereits in einem friheren Projekt verwendet, so dass die in diesem
Projekt verwendete Adapterplatine lediglich auf neue Erkenntnisse abgewandelt wurde.
Hierzu gehort der Austausch der Lithiumbatterie, die nur eine geringen Lebensdauer
aufwies, gegen einen Gold Cap Kondensator mit zugehoriger Ladeschaltung (Bild 3.1).
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Der Aufbau erfolgte als 3,3V Variante, so dass ein Grol3teil der Bauteile, unter anderem
der Spannungsregler, nicht zu bestliicken waren.

Bild 12.2: GPS-Modul

Bild 12.3: Verbindung GPS-Modul mit Tragerplatine

12.3 Funkmodul

Die Realisierung der Funkstrecke zur Telemetrietbertragung erfolgt mittels Radiotronix
Funkmodulen, die bereits fertig vorhanden waren. Hier erfolgte nur die Anfertigung

einen Adapterkabels zum Anschluss an den Autopilot sowie die Einstellung auf einen
eigenen Funkkanal. Als Kanal wurde 34 eingestellt.

12.4 Programmieradapter

Um den Mikrokontroller auf dem fertigen Autopiloten auch ohne Bootloader zu
programmieren bzw. um den Bootloader einspielen zu koénnen, ist ein
Programmieradapter notwendig, der den Mikrocontroller tber UARTO mit dem PC
verbindet. Des weiteren muss zum Einleiten des Programmiermodus der Pin P0.14 auf
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Masse gezogen werden und hiernach ein Reset durchgefihrt werden. Der
Programmieradapter bietet hierzu die Mdglichkeit den Pin P0.14 per Schalter auf Masse
zu ziehen, sowie Uber einen Taster einen Reset durchzufihren.

Beide seriellen Steckverbinder ermdglichen mit dem selben Kabel den Anschluss des
Programmieradapters, so dass es auch im Normalbetrieb mdglich ist, Daten Uber die
seriellen Schnittstellen an einen PC zu Ubertragen. Ein Reset ist dabei ein beiden
seriellen Steckern durchfiihrbar, ein Programmieren jedoch nur tUber UARTO. Die
Moglichkeit einen Reset Uber den Programmieradapter ist auch wahrend des Flashens
des Mikrocontroller Gber USB hilfreich, da hier vor jedem Upload ein Reset ausgefihrt
werden muss.

Aufgebaut ist der Programmieradapter mit dem bekannten Pegelwandlerbaustein
MAX232 und der bekannten, im Datenblatt angegebenen, Beschaltung, sowie dem
Schalter fir den Programmierpin, dem Taster fir den Resetimpuls, einer D-SUB Buchse
fur den seriellen Anschluss und einem Molexstecker zur Verbindung mit dem

Autopiloten.

Bild 12.4: Programmieradapter

13 Inbetriebnahme

13.1 Kontrolle Versorgungsspannungen

Um im Falle von Designfehlern einen Schaden teurer Bauteile zu vermeiden erfolgte als
erstes die Bestlickung der Spannungsregler und ihren Peripheriebauteilen.
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Nach Bestlickung erfolgte das Anlegen der Betriebsspannung unter Strombegrenzung
und Kontrolle der ausgangsseitigen Versorgungsspannungen, sowie aller Pads von
Schaltkreisen, die Versorgungsspannung fuhren mittels Multimeters.

Hierbei wurde kein Fehler festgestellt, alle Versorgungsspannungen lagen im erlaubten
Toleranzbereich.

Tabelle 13.1: Kontrolle der Versorgungsspannungen

Versorgungsspannung Sollin V IstinV
MCU 3,3V analog 3,3 3,286
MCU 3,3V digital 33 3,3
MCU 5,0V analog 50 5,03
MCU 5,0V digital 5,0 5,04
IMU 3,3V analog 3,3 3,312
IMU 3,3V digital 3,3 3,323
IMU 5,0V analog 50 4,98
IMU 5,0V digital 5,0 5,02

13.2 Analoge Signale der Sensoren

Da die Beschleunigungs-, sowie Drehratensensoren in I6ttechnisch kritischen Gehausen
untergebracht sind, erfolgte nach dem Bestlicken dieser Sensoren umgehend ein
Funktionstest durch Ausmessen der analogen Ausgange.

Hierzu wurden die fir den Sensor bendtigten Betriebsspannungen angelegt und bei den
Beschleunigungssensoren die Reaktion auf die Erdanziehung dberpriuft, sowie ob
gemessene Wert fir 1g in etwa mit den Datenblattangaben Ubereinstimmte. Die
Drehratensensoren wurden fur den Test per Hand einer Drehbewegung ausgesetzt und
Uberprift ob hieraus eine Reaktion der Ausgangsspannung erfolgte. Da samtliche
Drehratensensoren auf Zusatzplatinen montiert sind erfolgte diese Tests bereit mit den
Einzelplatinen und nicht erst im fertigen Modul.
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Bild 13.1: LISY300AL im Funktionstest

Bild 13.2: ADXRS610 im Funktionstest
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14 Kabelplane

14.1 K-01 MCU - IMU

Tabelle 14.1: Kabelplan K-01

Pin X105 Signal Farbe Pin X404
1 GND briws 1
2 GNDA bl/ws 2
3 V+ oriws 3
4 MOSIO ws/bl 4
5 MISOO0 ws/gr 5
6 SCKO ws/vi 6
7 CS 0 ws/ge 7
8 Cs 1 ws/or 8
9 Cs 2 ws/rs 9
10 MAG_IO vilws 10

14.2 K-02 MCU — Programmieradapter

Tabelle 14.2: Kabelplan K-02

Pin X109 Signal Farbe Pin Programmer
1 GND briws 1
2 +5V gelws 2
3 +3,3V rs/ws 3
4 TXD ws/ge 4
5 RXD ws/or 5
6 - - 6
7 Reset ws/bl 7
8 P0.14 ws/gn 8
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14.3 K-03 MCU — Motorsteller

Tabelle 14.3: Kabelplan K-03

Pin X111 Signal Farbe Pin Motorsteller
1 GND ws/br 1
2 SDAO vilws 2
3 SCLO ws/vi 3

14.4 K-04 MCU — USB-Buchse

Tabelle 14.4: Kabelplan K-04

Pin X108 Signal Farbe Pin USB Buchse
1 V+_USB gn/ws 1

2 D- hbr/ws 2

3 D+ ws/hbr 3

4 GND briws 5

14.5 K-05 MCU - GPS

Tabelle 14.5: Kabelplan K-05

Pin X109 Signal Farbe Pin GPS
1 GND briws 1

2 +5V

3 +3,3V gelws

4 TXD ws/ge 4

5 RXD ws/or

6 10

7 Reset

8 P0.14
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14.6 K-06 MCU — RS Empfanger

Tabelle 14.6: Kabelplan K-06

Pin X113 Signal Farbe Pin RC_Empfanger
1 GND briws 1

2 +5V gelws 2

3 +3,3V

4 RC_PPM_IN hbriws 3

5 Servo_RST

6 Servo_CLK

14.7 K-07 MCU — MCU — Radiotronix

Tabelle 14.7: Kabelplan K-07

Pin X109 Signal Farbe Pin GPS
1 GND briws 2

2 +5V

3 +3,3V rs/ws 1

4 TXD ws/ge 4

5 RXD ws/or 3

6 10 ws/bl 6

7 Reset

8 P0.14

15 Softwareanpassung

Die Steueralgorithmen fir den Flugbetrieb eines Quadrokopters wurden als Hilfsmittel
fur diese Arbeit bereits fertig zur Verfigung gestellt. Aufgabe war es jedoch noch die
Software an die Gegebenheiten der neuen Hardware anzupassen.

Die zur Verfigung gestellte Software wurde auf einer Testhardware, basierend auf dem
Paparazzi Tiny 13 erstellt. Zwar wurde beim Entwurf der neuen Hardware versucht,
madglichst viele Pins mit der gleichen Funktion zu belegen wie beim Tiny 13, jedoch
war dies teilweise nicht méglich, da Pins durch Schnittstellen belegt waren, die das Tiny
13 nicht verwendet, die aber bei der neuen Hardware gefordert waren.
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Als Hauptaufgabe galt das Schreiben der SPI Treiber um die Sensordaten im
Unterschied von der Tiny-Variante nicht Gber die Internen ADC’s zu lesen sondern tber
externe ADC'’s einzulesen, welche Uber den SPI Bus angesprochen werden.

Alle Softwareanderungen sind so durchzufihren, dass die Software durch Schalter
zwischen der Tiny (Tiny13) und der neuen Hardwarevariante (HBC) umstellbar ist und
so auf beiden Systemen gleichermal3en funktionstiichtig ist - vergleiche Programmtext
auf folgender Seite. So ist es mdglich durch Setzen#dwfine TINY13 bzwHBC
zwischen beiden Varianten umzuschalten ohne das weitere Programmtextdnderungen
notwendig sind. Zukiinfte Erweiterungen und Anderungen sollte diesem Schema folgen.

15.1 Fernsteuerung

Fur die Anpassung der Fernsteuerung an die neue Hardware musste lediglich eine
Pinkonfiguration geandert werden, da es mdglich war, den Fernsteuereingang ebenfalls
an einenCAPO0.2 Pin zu legen. Der LPC2148 verfugt tUber gesa@AR0.2Pins, die in

den PINSEL Registern ausgewahlt werden kdnnen. Es darf immer nur einer der drei
Pins alsCAP0.2 Pin konfiguriert sein. Sind mehre Pins @&P0.2 konfiguriert, tritt

eine Priorisierung in Kraft und nur der am hdchsten priorisierte Pin ist aktiv.

Das Tiny verwendete ddrin P0.6 alSCAP0.2 Pin, die neue Hardware nuefi.16als
CAPO0.2 Port. Fur die Anpassung war es daher nur notwendig, infcaerdie
Konfiguration von P0.6 zu entfernen und die von P0.16 hinzuzufigen.

#i fdef TINY13

/1 PO.6 as capture 0.2 for tinerQ

PI NSELO | = (1<<13);

PI NSELO &= ~(1<<12);

#endi f //TI NY13

#i f def HBC

/1 PO.16 as capture 0.2 for timer0O

PINSEL1 | = (1<<0)] (1<<1);

#endi f // HBC
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15.2 Interne Analog-Digital-Converter

Die internen Analog-Digital-Umsetzter wurden &hnlich zum Tiny verwendet und belegt,
um moglichst einheitliche Systeme zu erhalten. Lediglich 2 Ports konnten nicht
identisch belegt werden, so dass hier eine Anpassung der Steuersoftware erforderlich
war.

Alle Ports desADCO sind zwischen Tiny und neuem Autopiloten identisch, so dass hier
keine Anpassung erforderlich war. ADC1 kam PortAD1.2 hinzu wahrend Port
AD1.7 wedfiel. Dies erforderte die zusatzliche Konfiguration von P10 im
PINSELO Register als ADC. Die Konfiguration von F0.22 als ADC imPINSEL1
Register fiel dagegen weg.

Konfiguration der PINSERegister fur ADC1 Tiny:

/1l switch pins for ADCLl: adl.2, adl.3,adl.4,adl.5

PINSELO | = (3<<20) | (3<<24)| (3<<26) | (3<<30);

/1l switch pins for ADCL an Pin: adl.6;
PINSEL1 | = (1<<11);

PI NSEL1 &= ~(1<<10);

Konfiguration der PINSERegister fur ADC1 HBC:

/1 switch pins for ADCl: adl. 3, adl. 4, adl.5

PI NSELO | = (3<<24)]| (3<<26)]| (3<<30);

/1l switch pins for ADClL an Pin: adl.6,adl. 7,
PINSEL1 | = (1<<11)]|(1<<12);

PINSEL1 & ~((1<<10)| (1<<13));

Zusatzlich war eine Anderung im Regisf&D1CR notwendig, welches unter anderem
bestimmt, welche Kanéle einen Interrupt auslésen kdénnen. Die hier angegebene Maske
war so zu verandern, dass Kanal 7 zu entfernen war und Kanal 2 hinzu kam.

ADI1CR neu:

ADICR | = Ox7C; // channel 7 (6 54) (3 2) 10

ADI1CR alt;

ADICR | = OxF8; // channel (7 6 54) (3) 210




15 Softwareanpassung 77

Zu beachten ist, dass die Werte der internen ADC noch in die urspringliches Arrays
geschrieben werden, welche fur das Tiny gebildet wurden. Verwendet werden diese
Werte jedoch im jetzigen Zustand nicht. Fur eine Verwendung der internen ADC ist es
daher angebracht, die Arrays auf die neuen Gegebenheiten anzupassen.

15.3 SPI Treiber

Alle Sensoren sind durch insgesamt drei Analog-Digital-Umsetzer Gber den SPI Bus mit
dem Mikrocontroller verbunden. Die ADC’s missen entsprechend ihrer Anforderungen
vom Mikrocontroller angesprochen und ausgelesen werden.

Um Rechenzeit einzusparen erfolgt die Steuerung des SPI Bus Uber einen
Hardwareinterrupt. Die standardmafligen Routinen zum Senden und Empfangen von
Daten Uber den SPI Bus warten mittels ewveile-Schleifebis die Datenlbertragung

auf dem Bus abgeschlossen ist. Die Zeit, in der auf den Abschluss der Dateniibertragung
gewartet wird, steht dabei nicht fir andere Aufgaben zur Verfigung. Da Rechenzeit
nicht im Uberfluss vorhanden ist und das Auslesen der ADC’s (iber den SPI Bus zeitlich
sehr oft geschieht, ist die Interrupt-Steuerung zwingend erforderlich.

Der die Kommunikation des SPI Bus durchfihrende Algorithmus setzt sich aus zwei
Zustandsautomaten zusammen, wobei der erste als Interruptservice-Routine aufgerufen
wird und das Lesen und Schreiben auf dem Bus kontrolliert. Der zweite
Zustandsautomat wird vom ersten aufgerufen und teilt dem ersten mit was gelesen und
geschrieben werden soll.

15.3.1 Die Funktion ,spi_init*

Die Funktionspi_init bernimmt die Initalisierung der SPI Schnitstelle und setzt alle
Einstellungen. Sie wird in main.c im Initalisierungsbereich aufgerufen

Der Reihe nach werden in dieser Funktion die Pinkonfigurationen, die Einstellungen der
SPI Schnittstelle, sowie die Einstellungen fur den Interrupt vorgenommen.

Konfiguration der ChipSelect Pins als Ausgange [D8, S.84 Tab.68]

| OlDI R | = (1<<21)](1<<22)]|(1<<23); //CS pins as output

Konfiguration des Ausgang zur Ansteuerung der Entmagnetisierspulen als GPIO und
als Ausgang [D8, S.76 Tab.67].

[IPIN for MAG FLIP as GPIO/ Direction = Qutput

PINSELO &= ~((1<<14)]| (1<<15));
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| ODIR | = (1<<7);

Konfiguration der Pins fir SPIO als SPI [D8, S.76 Tab.60].

//Pins for SPIO
PINSELO | = (1<<8)]|(1<<10)]|(1<<12);

PI NSELO &= ~((1<<9) | (1<<11)]|(1<<13));

Konfiguration der SPIO Taktgeschwindigkeit iIBOSPCRRegister. Begrenzend wirkt

sich hierbei die Spezifikation des MAX1168, der eine maximale SPI Frequenz von
4,8MHz erlaubt. Die Berechnung erfolgt durch einen festzulegenden Teiler aus dem
Kerntakt des Mikrocontrollers, der in diesem Fall auf 60MHz eingestellt ist. Fur die
maximal erlaubte SPI Frequenz von 4,8MHz ware ein Teiler von 12,5 erforderlich.
Nach [D8, S.178 Kap.12.4.4] muss der Teiler gleich oder grol3er 8, sowie eine ganze
und gerade Zahl sein. Der nachste mogliche Teiler ist somit 14, was einer SPI Frequenz
von 4,28MHz entspricht.

Der LTC2440 konnte mit einer maximalen Frequenz von 20MHz ausgelesen werden,
jedoch wirde dies keinen Geschwindigkeitsvorteil bringen, das der LTC2440 im
Vergleich zu den beiden MAX1168 nur selten gelesen wird und eine individuelle
Umkonfiguration des SPI Bus mehr Zeit kosten wirde als es bringen wirde. Die
Einstellung des SPI Takts ist daher fur alle drei Bausteine einheitlich eingestellt.

SOSPCCR = 0x000E; //SPlI SCK divider (60MHz/14=4, 28Mz)

DasSO0SPCRRegister enthalt die grundlegende Konfiguration der SPI Schnittstelle [D8,
S.176f Tab.156]. Bit 0 und 1 sind reserviert und werden nicht behandelt.

Bit 2 legt die Anzahl der pro senden/empfangen Ubertragenen Bits fest. Eine O legt die
Anzahl fest auf 8 Bit, eine 1 ermdglicht die Einstellung der Anzahl tber die Bits 11:8.
Da der MAX1168 seine Antwort in 16Bit schickt und der LTC2440 24 32Bit bendtigt
soll die Ubertragung in 16Bit Blocken erfolgen um nicht zu viele kleine Datenblocke
Ubertragen zu miussen. Somit ist Bit 2 auf 1 zu setzen und die Gro3e von 16Bit Uber die
Bits 11:8 einstellen.

Bit 3 und 4 legen die Phase und die Polaritat des SPI Bus fest, wobei die Phase
beschreibt, ob die Daten bei der ersten Flanke (fallenden) (CPHA=0) oder bei der
zweiten (steigend) (CPHA=1) ibernommen werden sollen. Die Polaritat legt fest, ob der
SPI Takt im Ruhezustand low (CPOL=0) oder high (CPOL=1) sein soll. Die

Einstellung von CPHA und CPOL richtet sich nach dem angesprochenen Baustein und
kann durchaus von Baustein zu Baustein variieren. Der MAX1168 erfordert nach P26
CH ,Serial Interfaces” die Einstellung fur CPHA=CPOL=0. Die nétige Konfiguration
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fur den LTC 2440 ist aus seinem Datenblatt [D2, S.11 Fig.3] zu entnehmen. Aus dem
Timingdiagramm ist zu erkennen, dass der LTC2440 ebenso die Einstellung
CPHA=CPOL=0 bendtigt. Somit kann die Einstellung von CPHA und CPOL in der init
Routine erfolgen und muss nicht individuell fir jeden Baustein eingestellt werden.

Bit 5 legt fest ob der SPIO Port im Slave- (=0) oder im Mastermode (=1) betrieben
werden soll. Fir den bendétigten Mastermode ist somit Bit 5 auf 1 zu setzen.

Bit 6 legt fest ob zuerst das MSB (=0) oder das LSB (=1) ubertragen werden soll. Bei
dem MAX1168 ist in [D14, S.18 Abb.11] und bei dem LTC2440 [D2, S.11 Fig.3] zu
erkennen, dass das MSB zuerst Ubertragen werden muss. Bit 5 ist somit O zu setzen.

Bit 7 aktiviert (=1) oder inaktiviert (=0) einen Interrupt bei Ende der Datenubertragung.
Da ein Interrupt gewlnscht ist, ist Bit 7 auf 1 zu setzen.

Bit 8-11 legen die Anzahl der zu Ubertragenden Bits fest. Aktivierung erfolgte Gber Bit
2. Fur den gewunschten 16Bit Transfer sind Bit 8-11 auf O zu setzen.

Zur Erhéhung der Geschwindigkeit werden die Bits zunadchst in eine Variable
geschrieben und am Ende in das Register Ubertragen.

unsi gned short int sOspcr_var = SOSPCR;
/1 Dat aSi zeSel Bit, MasterMde. | RQ On
sOspcr_var | = (1<<2)| (1<<5)| (1<<7);
/11 CPHA=0, CPOL=0, MSB
sOspcr_var &= ~((1<<3)]|(1<<4)]|(1<<6)]|
/] 16Bi t Dat aSi ze
((1<<8)| (1<<9)| (1<<10) ] (1=<11)) );

SOSPCR = sOspcr _var;

Fur die Konfiguration des Interupts ist es notig die Funktion anzugeben, welche im
Falle des Interrupts aufgerufen werden sdll’ ADDR_SPI0).

Des weiteren ist es nétig MIC_CTRL_SPIO den Interruptvektor zu aktivieren und den
gewinschten Slot zuzuweisen. Der Slot ist Hardwaretechnisch festgelegt und ist in
diesem Fall 10. Uber ein Define ist ihm die Bezeichnung VIC_Slot_SPIO zugewiesen.

Uber VICIntEnablawvird der Interrupt selbst aktiviert.

/lset interrupt vector
VI C_ADDR SPI 0 = (unsigned |long) spi_int;
[l use it for SPIO interrupt

VIC CTRL_SPIO = VI CVectCntl ENABLE | VIC Sl ot_SPIO;
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/lenable SPIO interrupt

VIClntEnable = (1<<VIC Sl ot _SPI 0);

Beim ersten Start ist es notig den SPI anzustol3en, also einen ersten Interrupt auszulésen
um so die ISR aufzurufen. Dies erfolgt durch den Aufruf der Funktion spi_start.

/1 start spi interrupt

spi _start();

15.3.2 Die Funktion ,spi_start*

Die Funktion spi_start wird innerhalb vonspi_init einmal aufgerufen um die SPI
Routinen anzustol3en. Hierzu werden zunéchst alle Bausteine deselektiert und dann ein
Dummybyte gesendet. Da kein Baustein selektiert wird, hat dieses keinen Einfluss. Es
|6st jedoch einen Interrupt aus, der die ISR startet und so die SPI Kommunikation
startet.

/1 unselect all spi devices

CSSEL( UNSEL) ;

/1 send dumy bytes to start spi interrupt

Spi Send( 0x0000) ;

15.3.3 Die Funktion ,spi_int"

spi_intist die Interrupt-Service-Routine, die bei jedem Interrupt aufgerufen wird und
die die eigentlichen Schreib- und Lesevorgédnge auf dem SPI Bus koordiniert. Die
Steuerung der Schreib- und Lesevorgange erfolgt Giber eine 3-stufige Zustandsmaschine.

Im Zustand O wird zunachst die zweite, steuernde Zustandsmaschine aufgerufen. Diese
liefert Uber die Variablechip_selectdie Information, welcher der drei Bausteine
ausgewahlt werden muss. Ulmend_wordwird mitgeteilt, welches Kommandowort an

den Baustein gesendet werden muss. Die Varistae o beinhaltet die Position an
welcher das gelesene Ergebnis im Array, welches die Werte abspeichert, gespeichert
werden muss. Uber die Variable mode wird mitgeteilt, ob im 16Bit (MAX1168) oder im

32 Bit (LTC2440) Mode gelesen werden muss. Hieriber erfolgt somit die
Unterscheidung zwischen MAX1168 und LTC2440.

Der entscheidende Unterschied zwischen der Ansteuerung des LTC2440 und den
beiden MAX1168 liegt darin, dass der LTC2440 zuerst zweimal mit je 16Bit gelesen
werden muss. Hiernach wird das neue Kommandowort geschickt. Es wird somit immer
das alte Ergebnis gelesen und danach das neue Kommandowort gesendet. Die
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MAX1168 werden dagegen erst mit dem Kommandowort versorgt und danach kann
sofort das Ergebnis eingelesen werden.

Im Zustand O erfolgt eine Unterscheidung, ob im Mode 16 oder 32 zu arbeiten ist. Fur
den Mode 32 wird ein Dummybyte Gbertragen, um die erste Hélfte des Ergebnisses des
LTC2440 Ubertragen zu kénnen. Im 16 Bit Mode wird das Kommandowort an den
MAX1168 gesendet.

AnschlieRend wirdstate auf 1 gesetzt und durch déseak die Zustandsmaschine
verlassen. Nach Ricksetzen das SPIO InterruptBit und der Vector Interruptadresse wird
die InterruptServiceRoutine verlassen.

case O:
smctrl (&chip_select, &nd_word, &stor_lo, &node);
CSSEL(chi p_sel ect);
if (node == 32) {
/1 Send Dumy Word
Spi Send (0x0000)
}
el se {
/1 Send CVD Word
Spi Send (cnd_word) ;
}
h state = 1;

br eak;

Sobald die Datenubertragung, die in Zustand 0 ausgelost wurde, beendet ist, wird ein
Interrupt ausgel6st und die ISR aufgerufen und in der Zustandmaschine der Zustand 1
ausgefuhrt.

In diesem wird im 32 Bit Mode der im SPI Datenregister vorhandene Wert, welcher die
obere Halfte des Ergebnis des LTC2440 darstellt, um 16 Stellen nach links verschoben
in eine Variable geschrieben. Anschliel3end wird erneut ein Dummyword gesendet um
den zweiten Teils des Ergebnis zu Ubertragen.

Im 16 Bit Modus wird nur ein Dummyword gesendet um das Ergebnis zu tUbertragen.

Nach Setzen von stasaif 2wird die ISR wie unter Zustand 1 verlassen.

case 1:

if (mode == 32) {
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/1 nmode 32 read first data
[tc_tnp = SOSPDR<<16;
//send 2nd dumry word
Spi Send (0x0000) ;

}

el se {
//mode 16 send dummy word
Spi Send (0x0000) ;

}

h state = 2;

br eak;

In Zustand 2 wird im 32 Bit Mode der zweite Teil des Konvertierungsergebnis gelesen
und in die unteren 16Bit der temporéaren Variable geschrieben.

Im folgenden wird Uberprift ob das Ergebnis gultig ist. Hierzu wird getestet, ob Bit 31 0
oder 1 ist. Bei dem Bit 31 handelt es sich um das EOC Bit des ADC, dieses ist 1, wenn
die Konvertierung noch nicht abgeschlossen und das Ergebnis somit ungultig ist. Nur
wenn Bit 31 0 ist wurde zu einem Zeitpunkt gelesen, wo die Konvertierung
abgeschlossen war und das Ergebnis somit gultig ist. Ist das Ergebnis ungultig, werden
die gelesenen Werte verworfen und auch 0 gesetzt. Sind die eingelesenen Werte guiltig,
so erfolgt eine Aufbereitung des Ergebnisses. Dieses ist nétig, da sich das eigentliche
gelesene Ergebnis als 24 Bit Wert in der Mitte der gelesenen 32 Bit befindet. Bit 28
stellt das MSB und Bit 5 das LSB dar. Durch eine Maskierung werden Bit 29-31
entfernt. Durch ein Schieben um 5 Stellen nach rechts werden die 5 unteren Bits
verworfen, so dass das Ergebnis nun rechtsbiindig in der Variablen steht. Das Bit 29 ist
als SignBit beschrieben. Dies zeigt jedoch nur an, ob die Einhgangsspannung am
Differenzeingang des ADC positiv oder negativ ist. Es ist kein echtes SignBit fur das
Ergebnis. Da durch das Schaltungsdesign nur positive Spannungen am ADC Eingang
madglich sind, kann auf dieses Bit verzichtet werden.

Im 16 Bit Mode wird lediglich das eingelesene Ergebnis aus dem SPI Datenregister in
eine Variable geschrieben.

case 2:
if (mode == 32) {
// npde 32 read second data

[tc_tnp | = SOSPDR;
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if ( (ltc_tnp & (1<<31)) == 1) {
/'l set error
i mu_val ue = 0;
} else {
/lignore first 4 Bits, !!! sign Bit canceled !!
/1 shift 5 pos. right make Bit 5 to LSB

imu_value = ((ltc_tnmp & OXOFFFFFFF) >> 5);

}

el se {
// node 16 read data

i mu_val ue = SOSPDR

Ebenfalls in Zustand 2 erfolgt die Berechnung von Mittelwerten. Hierzu werden eine
bestimmte Zahl von Messwerten addiert und spater durch die Anzahl geteilt. Es ergeben
sich stabilere Messwerte im Vergleich zu einzelnen Messwerten. Die Anzahl ist in der
Variabelendeklaration von imu_average_nfijf jeden Sensor individuell einstellbar.

Nachdem nach der Mittelwertbildung der Zustand wieder auf O gesetzt wird, erfolgt
noch die Besonderheit, dass im 32 Bit Mode das neue Kommandowort an den LTC2440
gesendet wird. Dies kann erst nach der Mittelwertbildung geschehen, da die
Mittelwertbildung zeitlich l&nger dauert als eine Datentbertragung auf dem SPI Bus, es
wirde somit einen Konflikt geben, welcher zur Blockade der SPI Kommunikation
fuhren wiirde. Nach Ubertragung des Dummywords wird die Zustandmaschine und ISR
regulér verlassen.

Im Falle des 16Bit Mode erfolgt jedoch keine neue SPI Kommunikation die einen
Interrupt auslosen wirde. Aus diesem Grund muss ohndoreak direkt bei dem
Zustand 0 fortgesetzt werden. Dies ist auch der Grund, das der Zustand O unter Zustand
2 angeordnet ist und nicht an oberster Stelle.

/1 cal cul ate average val ues
i mu_value_sun{stor _lo] += inu_value - inmu_offset[stor_|o];
if((imu_count[stor_|o]++) > inmu_average nb[stor_lo]) {

/'l export val ue
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i mu_average[stor_|lo]=inm_value_sun{stor_lo]/im_count[stor_|o];
/1 cl eanup
i mu_count[stor_lo] = O;
i mu_val ue_sun{stor_lo] = 0;
anal ogconversi on();

}

h state = 0;

if (nmode == 32) {
//mode 32 send cnd word
Spi Send (cnd_word);
br eak;

}

/* if nbde = 16 no break; */

15.3.4 Die Funktion ,sm_ctrl*

Die Funktionsm_ ctristellt die Informationen zur Verfligung, die, die Zustandmaschine,
welche die SPI Schreib- und Lesevorgédnge kontrollisgi_(n), bendtigt. Dies
beinhaltet Uber die Variables welcher Baustein Uber das Chip Select Signal aktiviert
werden soll, Ubercmd_imu welches Kommandowort gesendet werden muss, uber
stor_loc die Position an welcher Position des speichernden Arrays gespeichert werden
soll, sowie tber mode_p in welchem Modus (16 oder 32 Bit ) gearbeitet werden muss.

Herzstick der Funktion ist eine Zustandsmaschine mit 20 Zustédnden. Jeweils ein
Zustand entspricht einem Sensorwert. Besonderheiten sind jedoch bei den drei
Magnetsensoren und dem Absolutdrucksensor gegeben.

Die Magnetsensoren haben die Eigenschaft sich zu magnetisieren und missen daher
durch eine integrierte Entmagnetisierspule entmagnetisiert werden. Die Spulen werden
abwechselnd mit einem positiven und negativen Impuls belegt und danach jeweils der
Sensorwert gelesen. Es ergeben sich somit pro Sensor zwei Werte, der erste nach einem
positiven Impulse, ein weiterer nach einem negativen Impuls. Durch eine spatere
Verrechnung dieser beiden Werte lassen sich Offsetfehler beheben. Fir alle drei Achsen
ergeben sich somit nicht nur drei Werte, sondern sechs Werte und somit auch Zusténde.
Zusatzlich sind Wartezeiten zwischen dem Auslesen einzuhalten, so darf nur alle 2ms
gelesen werden. Das Gleiche trifft auch auf den Absolutdrucksensor zu, der je nach
Einstellung eine bestimmte Zeit zur Konvertierung benétigt und nicht vor Beendigung
der Konvertierung gelesen werden darf.
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Zu Beginn erfolgt zunéchst die Erstellung der Kommandowdrter fur die drei Bausteine

/1 ext clk | int. Ref. allways on | no scan

unsi gned short cmd_MAXA = (0<<8)]|(0<<9)]| (0<<10)]| (0<<11)]| (0<<12);

/1 ext clk | int. Ref. allways on | no scan

unsi gned short cmd_MAXB = (0<<8)]|(0<<9)]| (0<<10)]| (0<<11)] (0<<12);

unsigned short cnd_LTC= 0x4000; //27,5Hz = 36,36ns conversion
time, 375nV noise, 24Bit (DS pl4)

Die ersten 5 Zustédnde sind identisch und daher zusammengefasst. Sie lesen die ersten 5
Kanale des ersten MAX1168 ein, entsprechend den drei Gyro Achsen, sowie der x und
y Achse des 3g Beschleunigungssensor ADXL330.

Das Kommandowort wird aus dem am Anfang der Funktion gebildeten Rohform sowie
der VariablerchannelzusammengesetZLhannelgibt an welcher Kanal des MAX1168
gelesen werden soll. Diese Variable wird nach jedem Durchlauf um 1 erhoht’, ihr
Wertebereich erstreckt sich von 0-7. Fir die Bildung des Kommandowortsheanhel

um 13 stellen nach links verschoben, um bei dem 16Bit Kommandowort die 3
hdchstwertigen Bits zu belegen.

Die Variablesl bestimmt die Speicherposition und wird in jedem Zustandstauf loc
geschrieben und anschliel3end inkrementiert.

Die Funktion der do-whil&chleife sowie der Variablen redo wird spater erlautert.

do {

switch (state) {

case O: I1Gyro X Y,Z, ACC X, Y
redo = O;
/* kein break; */

case 1:

case 2:

case 3:

case 4.
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*cmd_imu = cmd_MAXA | (channel <<13);
*cs = CS_MAX1168A;

*node_p=16;

*stor | oc=sl;

channel ++;

sl ++;

st at e++;

br eak;

Die Zustdnde 5-7 sind identisch zu den Zustdnden 0-4 aufgebaut, jedoch als
Einzelblocke ausgefiihrt. Dies liegt darin begriindet, dass je nach den verschieden
Moglichkeiten zur Bestiickung verschiedener Beschleunigungsensoren diese Zustdnde
teilweise nicht bendtigt werden und der Quellcode so leichter angepasst werden kann.

Im Zustand 7 ist aber noch zu beachten, dass die Vaghhlnelnicht weiter erhdht
wird, sondern auf O zurlckgesetzt wird, da alle Kanale des ersten MAX1168 gelesen
wurden und nun folgend bei Kanal 0 des zweiten MAX1168 fortgesetzt wird.

case 5: /I ACC Z
*cmd_inmu = cnd_MAXA | (channel <<13);
*cs = CS_MAX1168A;
*node_p=16;
*stor | oc=sl;
channel ++;
sl ++;
st at e++;

br eak;

case 7: [/ ACCz2
*cmd_imu = cmd_MAXA | (channel <<13);
*cs = CS_MAX1168A;
*node_p=16;
*stor | oc=sl;

channel =0;
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sl ++;
st at e++;

br eak;

Die Zustande 8,9 und 10 lesen die Daten der drei Magnetsensoren nach einem positiven
Entmagnetisierimpuls (Flip) ein. Das Lesen der Magnetsensoren darf erst 2ms nach dem
Flipimpuls geschehen, somit erfolgt der Aufruf zeitgesteuert Uber einen 1ms timer,
sowie Uber die Variabldip_h_|I. flip_h_| dient zur Unterscheidung ob gerade positiv
oder negativ entmagnetisiert wurde.

FUr den Fall, dass eine Bedingung nicht zutrifft wetdhnnelsicherheitshalber wieder

auf O gesetzt, sowistateundsl auf 11 um zum Zustand 11 zu springen. Da Zustand 9
und 10 nur mit Zustand 8 zusammen gelesen werden, werden sie somit mit
Ubersprungen. Die Variablkedo, welche ebenso 1 gesetzt wird, bewirkt, dassiohe
while Schleife und somit die Zustandsmaschine erneut durchlaufen wird und so sofort
zu Zustand 11 ubergegangen wird ohne den Funktionsaufruémomwtrl zu beenden.
Wirde der Funktionsaufruf direkt beendet werden, wirdespiieint Funktion falsche
Werte geliefert bekommen.

Die do-while Schleife fuihrt somit die Zustandsmaschine solange immer wieder aus bis
redo wieder O gesetzt wurde. Das Rucksetzen von redo erfolgt in Zustand 11, 14 und 0.

Die Zustande 9 und 10 sind wieder nach bekanntem Prinzip aufgebaut, jedoch befindet
sich in Zustand 10 noch das Ausldsen des negativen Entmagnetierimpul 5&sAnit

und das Setzen voflip_h_ | auf 0 zur Kenntlichmachung, dass als nachstes die
negativen Werte eingelesen werden mussen.

Die Zustande 11-13 sind identisch zu den Zustanden 8-10 aufgebaut, lesen jedoch die
Sensoren nach einen negativen Entmagnetisierimpuls ein. Entsprechend wird in Zustand
13 nicht ein negativer sondern ein positiver Entmagnetisierimpuls ausgelost und
flip_h_| 1 gesetzt.

case 8. //MAG X Y, Z
if ( (timerl _cnt > nmagnet _cnt) && (flip_h | == 1) ) {
magnet _cnt = tinerl cnt+1;
*crnd_inu = cnd_MAXB | (channel <<13);
*cs = CS_MAX1168B;
*node p=16;
*stor | oc=sl;
channel ++;

sl ++;




15 Softwareanpassung

st at e++;
} else {
channel =0;
state = 11,
sl =11;
redo = 1,
}
br eak;
case 9:
*c¢md_imu = cnmd_MAXB | (channel <<13);
*cs = CS_MAX1168B;
*node_p=16;
*stor | oc=sl;
channel ++;
sl ++;
st at e++;

br eak;

case 10:
*c¢md_imu = cnmd_MAXB | (channel <<13);
*cs = CS_MAX1168B;
*node_p=16;
*stor | oc=sl;
channel =0;
sl ++;
st at e++;
flip_h_l=0;
FLI P_L;

br eak;
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Die Zustande 14-18 sind wieder nach bekannter Weise aufgebaut und beinhalten keine
Besonderheiten. Lediglich in Zustand 14 befindet sich ein Setzemedonauf 0 um

nach eventuell versuchtem Ausfuihren von Zustand 8 oder 11 keinen weiteren Durchlauf
der do-whileSchleife zu erhalten.

In Zustand 19 erfolgt die Wertelibergabe fir das Einlesen des Luftdrucksensors. Die
Wertetbergabe erfolgt nur alle 50ms, da eine gewisse Konvertierungszeit eingehalten
werden muss. Die derzeitige Einstellung erfordert eine Konvertierungszeit von ca.
37ms, es ist als noch eine Sicherheitsreserve von 13ms vorhanden, die bei Bedarf noch
verkirzt werden kann. Im Gegensatz zu allen vorherigen Zustédnden wimaoue p

auf 32 gesetzt, und da es sich um den letzten Zustand handelt, w&tennd sl

wieder auf ihren Startwert von 0 gesetzt.

Im Falle, dass die 50ms noch nicht vorUber sind, tritt @leeFall in Kraft, wo
wiederumstateundsl auf O gesetzt werderedo jedoch 1. Durch digo-while Schleife

wird somit ein erneuter Durchlauf der Zustandsmaschine erreicht. Das Riicksetzen von
redo erfolgt unmitteilbar in Zustand 0.

case 19: //AP

if (timerl_cnt > ltc_cnt) {
Itc_cnt =tinerl cnt+49; //only every 50ms
*end_inu = cnd _LTC,
*cs = CS_LTC2440;
*nmode_p=32;
*stor | oc=sl;
sl =0;
st at e=0;
br eak;

} else {
state = 0; //w eder besser gleich bei 0 weiternmachen
redo = 1,

sl =0;

br eak;
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15.4 Magnetometer

Die Einbindung des Magnetometers erfolgte in die DataB.c Hierbei handelt es sich

um eine vorhandene Routine, welche speziell fir den MicroMag3 geschrieben wurde.
Diese Routine musste nun soweit angepasst werden, dass sie mit dem auf den KMZ51
basierenden Magnetometer ebenso ein die Nordposition berechnet (Heading). Als
Ergebnis dieser Berechnung liegt die Ausrichtung als Winkel von 0-359° vor, wobei
sich bei 0° die Nordposition befindet

Die Routine arbeitet urspringlich so, dass sie den MicoMag3 ausliest und dessen
Rohdaten in ein Struct schreibt. Die Anderung besteht nun darin, nicht die Daten des
MicroMag3 zu verarbeiten, sondern die der KMZ51 Sensoren. Die Daten der KMZ51
liegen imimu_averageArray bereit, jedoch existieren pro Sensor zwei Werte. Ein Wert
nach einem positiven Flipimpuls, sowie ein Wert nach einem negativen Flip Impuls.
Durch Subtraktion dieser beiden Werte lassen sich Offsetfehler kompensieren.

Erste Versuche haben jedoch ergeben, dass mit den direkten Werten der KMZ51 kein
korrektes Heading errechnet werden konnte. Eine Analyse der Verarbeitungsroutine
ergab, dass diese nur in bestimmten Wertebereichen arbeitet und daher auf Rohdaten in
einem bestimmten Bereich angewiesen ist. Dieser Bereich ist auf die Rohdaten des
MicroMag3 abgestimmt. Zum Anpassen der Werte der KMZ51 an die des MicroMag3
wurde ein Faktor berechnet mit dem die Werte der KMZ51 geteilt werden. Der
Wertebereich des MicroMag3 liegt etwa bei 40-80, der der KMZ51 bei etwa 14000-
30000. Es hat sich gezeigt, dass der Algorithmus zur Berechnung des Headings mit
einem Faktor von 350 gute Ergebnisse liefert.

Bild 15.1 zeigt das berechnete Heading bei einer hin und zuriick gefuhrten 360°
Rotation. Bild 15.2 zeigt die Rohdaten der drei Magnetsensoren aus welchen das
Heading berechnet wird.

#i f def HBC
/'l copy values to struct
MMB. x_axi s=(i mu_average[ | MJ_MAGXL] -i mu_aver age[ | MJ_MAGXH] ) / 350;
MMB. y_axi s=((-imu_average[ | MU MAGYL])-(-imu_average[| MJ_MAGYH]))/ 350;
MMB. z_axi s=(i mu_average[ | MJ_MAGZL] -i mu_aver age[ | MJ_MAGZH] ) / 350;

#endi f //HBC
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15.5 Umrechnungsfunktionen

In der Dateiconvert.cwerden die Umrechnungen zwischen den Bitwerten der Analog-
Digital-Umsetzer und den physikalischen Einheiten vorgenommen. Hierzu wurden in
der gegebenen Datei die bendétigten Codeblocke dupliziedefineseingeschlossen
und die aus der Kalibrierung erhaltenen Werte eingetragen.

Ebenso erfolgt hier die Anpassung der Wirkrichtung.

FUr zukilnftige weitere Autopiloten wird es aufgrund der jeweils unterschiedlichen
Kalibrierwerte erforderlich sein weitere Unterscheidungen der Baugruppen zu tatigen.

#i f def HBC

voi d accel 2ns82( void ) {

accel [ACC X] = (float)(imu_average[l MJ ACCX])/5235*9. 81;
accel [ACC Y] = (float)-(inu_average[l MJ ACCY])/5228*9. 81;
accel [ACC Z] = (float)(imu_average[l MJ ACCZ])/5441*9. 81;

}
#endi f //HBC

Auf gleiche Weise erfolgt die Anpassung bei den Gyroskopdaten. Hier fiel jedoch auf,
dass in der Berechnungsfunktion ein Fehler vorliegt.

Korrekt misste die Berechnung

Bitwert
Konvwert=————
77* Faktor (15.1)

Lauten und nicht wie in der Funktion angegeben.

Konvwert= Bitwert*

Faktor (15.2)

Da bei einer Korrektur des Fehlers in deonvert.c alle nachfolgenden
Regelalgorithmen ebenso angepasst werden mussten, wurde der Fehler Gbernommen.
Bei Fortsetzung des Projekts sollte dieser Fehler umgehend behoben werden. Die
Ausgegebenen Werte befinden sich somit nicht in der gewollten Einheit rad/s.
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#i f def HBC

void gyro2rads( void ) {
gyro[G ROLL] = (float)-(inu_average[l MJ ROLL]);
gyro[G ROLL] *= PI / 1381 ;
gyro[G PITCH = (float)-(imu_average[l MJ PITCH);
gyro[G PITCH *= PI / 1388 ;
gyro[ G.YAW = (float)(im_average[l MJ_YAW);
gyro[G YAW *= PI / 1388 ;

}

#endi f //HBC

16 Kalibrierung

Fur einen spateren vollig autonomen Flugbetrieb eine Quadrokopters ist eine
Kalibrierung der Sensoren erforderlich.

Es werden hierzu den Sensoren definierte Bedingungen auferlegt und die Antworten der
Sensoren aufgezeichnet. Als Antworten werden die von den ADC's gelieferten
Rohdaten ohne einen Offsetausgleich verwendet. Diese werden tber die Debug-Routine
dbg_imu_fulliber die serielle Schnittstelle ausgegeben und per PC gelesenen und in
Dateien geschrieben. Hierbei hat es sich bewahrt fir jede neue Positionierung der IMU
eine eigenen Datei anzulegen. Wichtig ist auch noch einer Umpositionierung die Daten
erst mitzuschreiben, wenn sich die Lage der IMU stabilisiert hat. Die Daten werden
etwa 1 Minute mitgeschrieben, was ca. 1000 Messwerten entspricht. Aus diesen 1000
Messwerten wird der arithmetische Mittelwert gebildet, der wiederum zur Berechnung
der Faktoren verwendet wird, welche in die Konvertierungsroutine eingetragen werden.

16.1 Drehratensensoren

Fiur die Kalibrierung der Drehratensensoren muss eine konstante Drehbewegung mit
bekannter Drehgeschwindigkeit zur Verfligung gestellt werden.

Als einfache Methode bot sich hier ein Plattenspieler an. Das bereitgestellte Geréat
verfiugt Uber 2 Geschwindigkeitsstufen von 33 1/3 U/min und 45 U/min, angetrieben
durch einen Gleichstrommotor. Als Problem stellte sich die Genauigkeit der Drehzahl
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heraus. Zwar konnte Uber Feinregler die Drehzahl korrigiert, jedoch nicht auf einen
definierten Wert eingestellt werden.

Es war somit von Noten eine Drehzahlmessung zu konstruieren. Die einfachste
Mdoglichkeit bestand hierbei in der Verwendung einer einfachen Lichtschranke. Die
Lichtschranke sollte bei jeder Umdrehung des Plattentellers einmal unterbrochen
werden und so zahlbare Impulse erzeugen. Zur Auswertung der Impulse diente der im
Labor vorhandene Frequenzzahler, der eine hohe Genauigkeit und Auflésung bei
geringem Aufwand bot.

Die Lichtschranke wurde aus der vorhandenen Sendediode TSSS2600 und dem
zugehdrigen Fototransistor TEST2600 aufgebaut. Die Sendediode wird im Gegensatz
zur Ublichen Beschaltung nicht mit einem Rechteck impulsférmig gespeist, sondern mit
einem konstanten Gleichstrom von ca. 50mA, um so Beeinflussungen durch die Impulse
bei der spateren Signalauswertung zu verhindern. Aufgrund der geringen Entfernung
und der somit geringen erforderlichen Sendeleistung ist dies problemlos mdglich.

Der maximal bei Beleuchtung durch den Fototransistor flieRende Strom wird Uber einen
Widerstand von 4,7k¢uf ca. 1mA begrenzt. Das Signal zwischen Fototransistor und
Widerstand ist somit bei unbestrahltem Transistor bei etwa 0V, bei Bestrahlung ergaben
Messungen etwa 1V. Das Signal wird von einem Operationsverstarker pA741 18-Fach
verstarkt. Der eigentlich unnétig hohe Verstarkungsfaktor bewirkt hier eine schnelle
und sichere Vollaussteuerung des OP um ein mdglichst sauberes Signal zu erhalten.
AnschlieRend wurde das Signal einem Schmitt-Triger 74HC14 zugefihrt um einen
Logikpegel zu erhalten. Dies war noétig, da der pA741 bei gewollten OV etwa 1,2V und
bei gewollten 5V nur etwa 4V lieferte. Abhilfe hatte hier ein Rail-to-Rail OP oder eine
symmetrische Spannungsversorgung geschaffen. Ein Rail-to-Rail OP stand jedoch nicht
zur Verfugung und eine symmetrische Spannungsversorgung ware zu aufwandig
gewesen. Somit erfolgte der Umweg Uber den 74HC14 an dessen Ausgang nun ein
sauberes Logiksignal zur Verfigung stand, welches problemlos vom Frequenzzahler
erkannt wurde.

Uber die Feinregler des Plattenspielers kann nun die Drehzahl abgeglichen werden.
Eine Drehzahl von 33 1/3 U/min entspricht einer Frequenz von 555,556 mHz und bei 45
U/min einer Frequenz von 750 mHz. Bei den Versuchen hat sich ergeben, dass sich ab
der vierten Nachkommastelle Laufunruhen des Plattenspielers auswirken, diese
erreichbare Genauigkeit ist jedoch ausreichend. Zu beachten ist noch, dass der
Plattenspieler vor dem Abgleich etwa 10-15min zum Warmlaufen in Betrieb zu nehmen
ist. Tests haben gezeigt, dass die Drehgeschwindigkeit zu Beginn noch zunimmt, bis sie
sich nach genannter Zeit stabilisiert.

Zur Ausrichtung der IMU auf dem Plattenteller wurde eine Halterung konstruiert, mit
der es mdglich ist die Gyroskope auf einfach Weise rechtwinklig und auf der
Rotationsachse Auszurichten. Die Halterung besteht aus mehreren Pertinaxplatinen,
welche rechtwinklig verlotet sind. Zur einfachen und genauen Positionierung sind in
Position der Gyroskopachsen Bohrungen eingebracht, in welche die Plattenspielerachse
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gesteckt werden kann. Fir jede Achse befindet sich je Drehrichtung eine Bohrung. Es
ist somit moglich durch Drehung bzw. umgekehrter Montage der IMU alle drei Achsen
sowohl in positiver als auch in negativer Drehrichtung zu kalibrieren.

Der genaue Kalibriervorgang ist in Kapitel 21.6.1 beschrieben.

Fur die Umrechnung der Sensorwerte in der Konvertierungsroutine von Bit zu rad/s ist
ein Faktor erforderlich, welcher aus den aufgenommenen Messdaten errechnet werden
muss. Hierzu wird die Drehzahl des Plattenspielers, gemessen durch die Impulse der
Lichtschranke und in mHz dargestellt, in rad/s umgerechnet. Von den aufgezeichneten
Bitwerten fur die verschiedenen Drehgeschwindigkeiten wird die Differenz zum
Neutralwert gebildet. Der Neutralwert wurde wahrend der Kalibrierung der
Beschleunigungssensoren fir jede Achse mitgemessen, so das gesamt 6 Werte zur
Verfigung stehen, aus denen der arithmetische Mittelwert zur Berechnung verwendet
wird (Tabelle 16.4). Der bendétigte Faktor ergibt sich aus der Division von der
Betragsdifferenz der Bitwerte mit der Drehgeschwindigkeit in rad/s. Die zur Verfligung
gestellte Konvertierungsroutine benétigt jedoch den Faktor geteilt dorcber
letztendlich in der Konvertierungsroutine eingesetzte Wert flir den Faktor errechnet sich
aus den Mittelwerten aller vier Faktoren welche aus den vier verschiedenen
Geschwindigkeiten errechnet wurden. Die Berechnungen fir die drei Gyroskope sind in
Tabelle 16.1 - Tabelle 16.3 aufgefihrt.

Die fur die Gyroskopkalibrierung aufgenommen Werte sind aufgrund lhrer Vielzahl
nicht in dieser Arbeit aufgelistet, sondern nur als Datei im SVN abgelegt. Jedoch erfolgt
im Anhang in Kapitel 0 eine grafische Darstellung der Messwerte mit einem
zugehdrigen Histogramm zur Darstellung der Haufigkeitsverteilung der Messwerte
(Bild 21.46 - Bild 21.60). Da es sich bei der Variation der Messwerte um einen
Zufalligen Prozess handelt, muss in dem Histogramm eine Glockenkurve erkennbar
sein. Ist dies nicht der Fall, ist die Integritdt der Messwerte anzuzweifeln und diese zu
Uberprufen.

Tabelle 16.1: Berechnung Umrechnungsfaktor X-Gyroskop

X-Achse

Dreh-  |Frequenz |Dreh- Dreh-

zahl Platten- geschwin- |geschwin-

soll in |spielerin [digkeitin |digkeitin |Messwert |Betrags-

U/min  |mHz s rad/s in bit differenz  Faktor * Pl Haktor

33 555,50 199,980 3,4903 47333 15040 4309 1372

45 749,65 269,874 4,7102 52657 20364 4323 1376

-33 555,30 199,908 3,4891 17059 15234 4366 1390

-45 750,12 270,043 4,7131 11745 20548 4360 1388
Mittelwert:| 1381
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Tabelle 16.2: Berechnung Umrechnungsfaktor Y-Gyroskop

Y-Achse

Dreh- Frequenz |Dreh- Dreh-

zahl Platten- geschwin- |geschwin-

soll in |spielerin [digkeitin |digkeitin |Messwert |Betrags-

U/min  ImHz Is rad/s in bit differenz  Faktor * Pl Kaktor

33 555,50(199,980 3,4903 4751815225 4362 1388

45 750,90(270,324 4,7180 52931120638 4374 1392

-33 555,50(199,980 3,4903 1664215651 4484 1427

-45 750,20(270,072 4,7136 11211]21082 4473 1424
Mittelwert:|1408

Tabelle 16.3: Berechnung Umrechnungsfaktor Z-Gyroskop

X-Achse

Dreh-  |Frequenz |Dreh- Dreh-

zahl Platten- geschwin- |geschwin-

soll in |spielerin [digkeitin |digkeitin |Messwert |Betrags-

U/min  |mHz s rad/s in bit differenz ~ Faktor * Pl Haktor

33 555,00 199,800 3,4872 47390 15097 4329 1378

45 750,20 270,072 4,7136 52675 20382 4324 1376

-33 555,20 199,872 3,4884 17192 15101 4329 1378

-45 750,30 270,108 4,7143 11891 20402 4328 1378
Mittelwert:| 1377

Tabelle 16.4: Berechnung der Gyroskopneutralmittelwerte

X- Y- Z-
Gyroskop |Gyroskop |Gyroskop
Ruhe in Ruhe in Ruhe in

Achse |bit bit bit

X1 32293 32209 32092
X2 32295 32221 32093
Y1 32292 32206 32087
Y2 32294 32216 32090
Z1 32298 32210 32088
Z2 32287 32208 32088

32293 32212 32090

16.2 Beschleunigungssensoren

Die Kalibrierung der Beschleunigungssensoren gestaltet sich im Vergleich mit den
Gyroskopen als einfach, da als Referenz die Erdanziehungskraft genutzt werden kann.
Zur Kalibrierung wird die IMU wieder auf die Halterung montiert und fur jede Achse
die positiven und negativen Messwerte sowie die Neutralposition aufgezeichnet.

Die genaue Durchfihrung der Kalibrierung ist dem Kapitel 21.6.1.2 zu entnehmen.
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Die aus den bei der Kalibrierung aufgenommen Daten errechneten Mittelwerte sind im
Anhang in den Tabellen Tabelle 21.7 - Tabelle 21.12 aufgefuhrt. Die eigentlichen
Messwerte sind aufgrund ihrer hohen Anzahl nicht einzeln aufgefiihrt, diese sind im
SVN [14] abrufbar . Wie auch bei den Gyroskopen befindet sich im Anhang auch fr
die Beschleunigungssensoren fir jeden Sensor jeder Achse eine grafische Darstellung
der Messwerte sowie ein Histogramm zur Darstellung der Haufigkeitsverteilung der
Messwerte (Bild 21.65 - Bild 21.73) um die Integritat der Messwerte zu Gberprifen.

In diesen Diagrammen sind bei einigen Sensoren Ausreil3er zu erkennen, welche bereits
deutlich negative Auswirkungen auf die Form der Glockenkurve haben (Bild 21.63).
Einzelne geringe Ausreil3er sind jedoch mdglich und kdnnen toleriert werden.

Aus diesen Tabellen wurden fur jede Achse von jedem Sensor bei +1g, -1g sowie 0g die
Daten in einer je Tabelle zusammengefasst (Tabelle 16.5 - Tabelle 16.9). Der Wert fir
Og ist wiederum ein Mittelwert aus den vier Werten, welche bei der Messung der
anderen Achsen fur X=0g gemessen wurden. Fir die Berechnung des Korrekturfaktors,
welcher in der Konvertierungsroutine einzutragen ist, wurde jeweils zwischen +1g und
0g sowie zwischen —1g und Og die Betragsdifferenz gebildet. Beide Werte sollten nahe
beieinander liegen und sich nur innerhalb des Ublichen Sensorrauschens (+- 150Bit)
bewegen. Zur Bildung des Korrekturfaktors wird noch einmal der Mittelwert von
beiden Betragsdifferenzen gebildet.

Betrachtet man die aus den in der Kalibrierung gemessenen Werten errechneten
Differenzen so zeigen sich wirklich nur geringere Abweichungen. Dies bedeutet, dass
die Sensoren sowohl im positiven als auch in negativen Messbereich nahezu gleiche
Betréage liefern.

Der in der Planung erhoffte Vorteil gegeniiber des LIS Sensoren von ST hat sich somit
bestétigt. Im Gegensatz zu den LIS Sensoren, welche in Versuchen unterschiedliche
Ergebnisse im positiven und negativen Messbereich lieferten (+1g/-0,8g), zeigen die
Analog Devices Sensoren sehr gute Ergebnisse.
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Tabelle 16.5: Kalibrierwerte X-Achse

ACC X Messwert in Bit
+1g 32210

0g 26995

-1g 21740

|[+1g — Og| 5215

[-1g — Og| 5255
Korrekturfaktor 5235

Tabelle 16.6: Kalibrierwerte Y-Achse

ACCY Messwert in Bit
+1g 30115

0g 24775

-1g 19660

[+1g — Og| 5340

[-1g — Og| 5115
Korrekturfaktor ~ 5227,5

Tabelle 16.7: Kalibrierwerte Z-Achse

ACC z Messwert in Bit
+1g 33657

Og 28175

-1g 22775

[+1g — Og| 5482

[-1g — Og| 5400
Korrekturfaktor 5441

Tabelle 16.8: Kalibrierwerte X2-Achse

ACC X2 Messwert in Bit
+1g 29260

0g 26259

-1g 23058

[+1g — Og| 3001

[-1g — Og| 3201
Korrekturfaktor 3101
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Tabelle 16.9: Kalibrierwerte Z2-Achse

ACC 72 Messwert in Bit
+1g 29630

Og 26487

-1g 23371

[+1g — Og| 3143

[-1g — Og| 3116
Korrekturfaktor 3129,5

17 Aufbau des Quadrokopters

Als Nachweis der Funktionstiichtigkeit der neuen Hardware sollte diese in einem
Quadrokopter eingesetzt werden. Ein Quadrokopter ist eine Schwebefluggerat mit 2
rechts bzw. 2 linksdrehenden Luftschrauben der ausschlie3lich  durch
Drehzahlveranderung der elektrischen Antriebsmotoren gesteuert wird. Quadrokopter
sind von Hand nicht fernzusteuern und bendtigen drei Drehratensensoren um einen
stabilen Flug zu ermdglichen. Es handelt sich um ein inharent instabiles Flugsystem
welches durch die Basisregelung stabilisiert werden muss. Beschreibungen der
Algorithmen des Steuerverfahrens konnen den Arbeiten [2], [3] und [5] enthommen
werden.

17.1 Rahmenbau

Der Aufbau des Rahmen erfolgte aus Aluminiumprofilen mit quadratischem
Querschnitt und 10mm Kantenlange. Der Abstand der Motorachsen wurde mit 400mm
gewahlt. Zum Erreichen einer mdglichst hohen Stabilitdt wurden die Profile jeweils
einseitig ausgeklinkt. Durch die so gebildete Verschachtelung ergibt sich in Verbindung
mit zwei Zentralen, jeweils unten und oben angeordneten Platten die groRtmdgliche
Stabilitdt. Bei den verwendeten zentralen Platten handelt es sich um 1,5mm starkes FR4
Platinenmaterial ohne Kupferauflage. Die Platten besitzen eine Kantenlange von 75mm.
Uberfliissiges Material in Zwischenraumen wurde zur Gewichtsreduzierung entfernt.
Zur Montage des Autopiloten sind zusatzliche Stege mit Befestigungsbohrungen mit
30mm Abstand parallel zu den Flugachsen vorgesehen worden, in denen die Elektronik
mit Abstandsbolzen montiert werden kann. Der Entwurf der Platten erfolgte mit Eagle.
Die Strukturen wurden anschlie3end wie bei einer normalen Leiterplattenherstellung
fotolithographisch auf das Kupfer Ubertragen, geatzt und die Platten anhand der
Kupferstrukturen ausgesagt. Dies Verfahren erwies sich als schneller und einfacher als
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die Platten herkdmmlich anzuzeichnen, vor allem kénnen so die Platten leicht
reproduziert werden.

Die Aluminiumprofile und Platten wurden mit Edelstahlschrauben V2A M3x16,
Unterlegscheiden und Muttern verschraubt. Da Edelstahl nicht magnetisch ist, ist bei
Verwendung von Edelstahlschrauben keine Beeinflussung der Magnetsensoren durch
parasitéare Magnetfelder zu beflrchten. Eine zuerst erdachte zusatzliche Verklebung der
Profile und Platten erwies sich nach der ersten Probemontage als unnétig, da bereits nur
durch die Verschraubung eine mehr als ausreichende Stabilitat erreicht wurde.

Wahrend der ersten Flugerprobungen stellte sich heraus, dass Schwingungen der
Motoren auf die Sensoren einkoppelten, was zu Aufschwingen und unruhigem
Flugverhalten fuhrte. Die Montage auf Abstandsbolzen direkt auf dem Rahmen wurde
daher wieder verworfen und die Elektronik mit Abstandsbolzen auf einer
Sperrholzplatte montiert, welche wiederum flachig auf Dampfungsschaumstoff geklebt
wurde. Die Schaumstoffplatte kann nun wiederum auf den Rahmen aufgeklebt werden,
eventuell stérende Schrauben sind vorher in dem Schaumstoff auszusparen. Durch diese
Malinahme konnte das Einkoppeln der Schwingungen beseitigt werden.

Bild 17.1: Auf Quadrokopterrahmen Montierter Autopilot
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Bild 17.2: Auf Schaumstoff montierter Trager fur die Elektronik

Das Landegestell, sowie der Uberschlagsschutz bestehen aus Isolationsschaumstoff fiir
Wasserleitungen. Montiert wurden die Schaumstoffrohren an 8mm starke Rundhdlzer,

welche durch Bohrungen an den Auslegerenden gesteckt und durch Klebstoff gegen
verrutschen gesichert wurden. Wahrend nach unten der Schaumstoff Uber das Holz
Uberragt. stehen am oberen Ende die Holzstabe Uber, auf deren Enden 50mm
Styroporkugeln aufgesteckt sind.
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Bild 17.3: Landegestell und Uberschlagsschutz

Bild 17.4: Fertig aufgebauter Quadrokopter
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18 Erfahrungen bei der Inbetriebnahme und
Integration

18.1 Layoutfehler

18.1.1 Fehlerhafte Bauteile

Beim Erstellen der Bauteile flur den Platinenverbinder sowie fir die
Beschleunigungssensoren wurde vergessen, die Kupferflachen, welche bei den
Platinenverbindern zur mechanischen Stabilisierung, sowie die Kupferflache, welche
sich mittig unter den Sensoren befindet, von Lotstoplacklack auszusparen. Bei den
gelieferten Platinen war es somit von No6ten den Lack an den betreffenden Stellen
vorsichtig mechanisch mit einem Messer zu entfernen und die freigelegte Kupferflache
anschlie3end zu verzinnen.

Der Fehler wurde in der Bauteilebibliothek behoben und ist somit auch in der alten
Platinenversion behoben.

18.1.2 Leiterbahnfehler

Die Leiterbahn V+ von X404 nach X405 ist zu diunn geroutet worden. Anstatt der
eigentlich notwenigen Breite von 16mil wurden nur 6mil verwendet. Da es sich hier nur
um ein kurzes Stick handelt und die Strombelastung nicht allzu grof3 ist sind keine
MaRnahmen erforderlich. Der Fehler ist als Schdnheitsfehler anzusehen.

Der Fehler ist in Platinenversion 1.1 behoben.

18.2 Schaltungsfehler

18.2.1 Verstarkerstufe Staudrucksensor

Bei der Inbetriebnahme des Differenzdrucksensors zeigte sich eine Vollaussteuerung
des ADC. Eine Kontrolle des analogen Eingangssignals ebenfalls einen zu hohen Wert
und keine Veranderung bei Druckanderungen. Schon ohne Druckdnderung wurde die
anliegende Eingangsspannung soweit erstarkt, das diese den maximalen Eingangspegel
des ADC Uuberschritt.

Bei Kontrolle der Schaltung wurde festgestellt, dass ein Widerstand des
Differenzverstarkers vergessen wurde und so die Verstarkung so sehr hohe Werte
annahm. Der fehlende Widerstand konnte nachbestickt werden, indem er ,huckepack”
auf C309 aufgeldtet wurde. In der Platinenversion 1.1 ist der Zuséatzliche Widerstand als
R310a eingefugt worden.
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Die Uberprifung und Korrektur der Widerstandswerte erfolgte durch eine Pspice
Simulation. Ziel war ein Ausgangsspannungsverlauf von méglichst OV — 4V bei einer
Eingangsspannungsanderung von 2,5V — 2,75V, was einem Druckbereich von Ombar-
2,5mbar entspricht.

Die Simulation zeigte zu Beginn einen guten jedoch nicht idealen Verlauf. Durch eine
Anpassung der Widerstandswerte konnte dieser auf ca. 0,8V — 3,9V eingestellt werden,
was als gut anzusehen ist. Die ermittelten Widerstande wurden bestiickt und eine
Funktionsprifung zeigte eine gute Reaktion auf Druckanderungen. Idealerweise sollte
noch ein Abgleich per Staudruckrohr im Windkanal oder in einer Druckkammer
erfolgen. Hierbei sollte auch auf eventuelle Nichtlinearitdten in der Verstarkung
geachtet werden. Aufgrund der Komplexitat dieses Prozess wurde dies in dieser Arbeit
jedoch nicht weiter behandelt.

R3
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s W MY 750 v+ 1
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Bild 18.1: Simmulationsschaltung
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Date/Time run: 03/31/09 18:13:43

________

arch 31, 2008 Page 1 Time: 18:38:20

Bild 18.2: Ausgangsspannung zu Eingangsspannung

18.3 Sonstige Fehler

18.3.1 Schwingen mehrere Versorgungsspannungen

Bei den eingelesenen Werten des Differenzdrucksensors fiel eine starke Schwankung
der Werte zwischen annahernd 0 und annahernd Maximum auf, die erst einmal nicht zu
erklaren waren. Eine Uberpriifung des Eingangssignals am ADC per Oszilloskop ergab
einen rechteckformigen Signalverlauf, welcher die Schwankung erklarte (Bild 18.3).
Die Werte die der ADC lieferte, waren somit scheinbar korrekt und ein Softwarefehler
unwahrscheinlich. Die Kontrolle des Eingangssignal am Operationsverstarkereingang
und des Ausgangssignals am Differenzdrucksensor zeigten einen sagezahnférmigen
Verlauf mit einer Frequenz von ca. 420Hz. Eine weitere Kontrolle der analogen 5V
Betriebsspannung zeigte einen lberlagerten Sagezahn von 1,8V (Bild 18.4). Es lag nun
nahe, dass der Spannungsregler ein Schwingen verursachte. Eine Kontrolle der
Schaltung, des Layouts und des Datenblatts ergab jedoch keinen Fehler. Nach
Datenblattangaben [D3] war die Beschaltung so gewahlt, dass sich der Regler in einem
absolut stabilen Bereich befindet. Auch die verwendeten Kondensatoren waren fur
diesen Anwendungszweck geeignet. Linear Technology schreibt fir die
Ausgangskondensator einen maximalen ESR von @6). Die verwendeten
Kondensatoren haben einen ESR von 1(80QV) bzw. 1,5Q(6,3V), und sind somit
geeignet.
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Da der stabile Bereich maf3geblich durch den Bypasskondensator bestimmt wird,
welcher im Normalfall das Restrauschen noch einmal signifikant verringern soll, und
mit groBerem Wert die |Instabilitat laut Datenblatt zunimmt, wurde der
Bypasskondensator zunachst vollstdndig entfernt. Das Entfernen des Kondensator
behob das Schwingen, jedoch ist auch das extrem geringe Restrauschen, weshalb der
Regler urspringlich eingesetzt wurde, so nicht zu erreichen.

Die Kontrolle der anderen funf Regler des gleichen Typ ergab auch bei weiteren
Reglern ein deutliches Schwingen (Tabelle 18.1) in Sagezahnform, jedoch geringer als
bei den analogen 5V, wahrend 3 Regler unterhalb der Rauschgrenze des Oszilloskop
blieben. Bei schwingenden und nicht schwingenden Reglern handelt es sich teilweise
um benachbarte Regler mit gleichem Layout, so dass ein grundlegendes Problem im
Layout fur die Schwingungsursache unwahrscheinlich ist.

Die Ursache ist noch weiter zu erforschen. Sollte das Schwingen nicht unter Kontrolle
gebracht werden kénnen, ist ein Austausch der Regler vom Typ LT1761 gegen
Pinkompatible Regler des Typs LP2992 zu erwagen.

Tabelle 18.1: Grol3e Uiberlagerter Schwingung

Versorgungsspannung Schwingung in mV
MCU 3,3V analog 50

MCU 5,0V analog 300

IMU 3,3V analog 200

IMU 3,3V digital 50

IMU 5,0V analog 1850

IMU 5,0V digital 50
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Bild 18.3: Rechteckférmiges Signal am Differenzdrucksensor
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Bild 18.4: Sagezahnférmige Schwingungen auf der 5V Versorgungsspannung
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18.3.2 Einbrtche in der digitalen 5V Versorgung

Bei den Untersuchungen der Schwingungen auf den Versorgungsspannungen fiel auf,
dass auf der digitalen 5V Versorgung der IMU, nadelférmige Einbriiche der Spannung

auf ca. 4V vorhanden waren. Diese Einbrtiche traten Zeitgleich mit dem Flip-Impuls der

Magnetsensoren auf. Die Spannungsversorgung war nicht in der Lage den Ladestrom
der Kondensatoren nach einem Flip-Impuls auszugleichen. Daher wurde die

Versorgung mit einem 150puF Tantalelektrolytkondensator gepuffert, was das Problem

nahezu behob.

18.3.3 Storungen auf dem I2C Bus

Wahrend der ersten Inbetriebnahme und Tests der Motoransteuerung fiel ein Stottern
der Motoren auf. Wahrend der Tests der Motorsteller war jedoch ein gleichmaRiger
Lauf der Motoren festgestellt worden.

Die Uberprifung des Signalverlaufs am 12C Bus ergab, dass der Signalpegel nicht
immer OV erreichte sondern nur etwa 1V. Der Verdacht fiel hierbei auf die
ungewodhnlich niedrigen Pullup-Widerstande, welche im Datenblatt fir den PCA9306
[31] vorgeschlagen wurden. Es war durchaus moglich, dass die auf den Motorstellern
verbauten ATMEGAS8 Mikrocontroller nicht in der Lage waren, den Signalpegel
vollstandig auf OV zu ziehen.

Da bereits ein Prototyp des Pegelwandler mit eigentlich falsch bestlckten PullUp
Widerstanden einwandfrei funktionierte, wurde beschlossen, die funktionierenden
Werte von 3,3kCzu Ubernehmen.

Nach Austausch der Widerstande waren keine Stérungen mehr messbar, die Funktion
somit einwandfrei.

18.3.4 Motorstorungen

Wahrend der Inbetriebnahme fur den Flugbetrieb stellten sich an den Motoren zeitweise
merkwirdige Storungen an den Motoren ein, welche sich darin duf3erten, dass die
Motoren stotterten. Die Motoren liefen schlagartig kurzzeitig auf eine héhere Drehzahl
um danach sofort wieder in der Solldrehzahl zu arbeiten. Zwar hatten diese Stérungen
keine oder nur geringe Auswirkungen auf die Flugeigenschaften, jedoch ist eine
Beseitigung obligatorisch. Problematisch stellte sich heraus, dass der Fehler nicht
dauerhaft vorhanden war, was die Fehlersuche erschwerte.

Fur die Fehlersuche musste zunachst ermittelt werden, ob die Stérungen durch
Sensorwerte oder durch die Fernbedienung oder durch die Hardware allgemein
verursacht wurden. Hierzu wurde zunachst die Einbindung der Sensordaten der
Beschleunigungssensoren und Gyroskope unterbunden, so dass nur noch Signale der
Fernsteuerung Einfluss nahmen. Im Ergebnis waren danach keine Stérungen mehr
feststellbar. Auch nach Einbindung der Beschleunigungssensoren zeigte eine
einwandfreie Funktion. Sobald jedoch wieder die Gyroskope mit eingebunden wurden



18 Erfahrungen bei der Inbetriebnahme und Integration 109

trat der Fehler wieder auf. Eine selektive Einkopplung der einzelnen Gyroskope ergab,
dass lediglich das X- und Y-Gyroskop die Motorstorungen verursachten, das Z-
Gyroskop hatte keinen negativen Einfluss.

Es folgte eine grafische Untersuchung der vom ADC ausgebenden Rohdaten, ob in
diesen bereits Ausreil3er zu erkennen sind, welche die Stérungen verursachen. Bild 18.5
zeigt die aufgenommen Rohdaten. Der Quadrokopter wurde zur Erzeugung von

Ausschlagen nacheinander auf jeder Achse gedreht. Zu erkennen sind lediglich sehr
wenige geringe Ausreil3er, welche nicht die Motorstérungen, die in erheblich grol3erer

Anzahl auftraten, erklaren.
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Bild 18.5: Gyroskoprohdaten

Zum AusschlieBen von Fehlern in den Umrechnungsfunktionen wurden nun die

Ergebnisse der Umrechnungsfunktionen grafisch dargestellt (Bild 18.6). Auch hier sind

keine Ausreil3er zu beobachten. Zu beachten ist, dass Bild 18.5 und Bild 18.6 wahrend
verschiedener Aufzeichnungen entstanden und daher nicht direkt miteinander
vergleichbar sind.
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Bild 18.6: Ergebnisse der Umrechnungsfunktionen

Bild 18.7 zeigt die Werte, welche an die Motorsteller gegeben werden. Erst hier sind
deutlich die Ausreil3er zu sehen, welche fir die Stérungen der Motoren verantwortlich
sind.

Trotz ausgiebiger Fehlersuche konnte bis zum Ende der Arbeit keine eindeutige
Fehlerursache gefunden werden. Eine Mdglichkeit besteht darin, dass es in den
Algorithmen des Mixers, welcher alle Information mischt, die an die Motoren geflihrt
werden, zu Fehlern kommt. Des weiteren ist ein Hardwarefehler, insbesondere eine
schlechte Lotstelle nicht auszuschlieBen, sind doch komplexe Bauteile mit
anspruchsvollen Geh&ausen verbaut worden. Aufgrund des komplexen Aufbaus der IMU
wurde entschieden, diese fur eine eventuelle Fehlersuche nicht zu zerlegen, sondern
vorerst auf die Fertigstellung der zweiten IMU zu warten, bei der zur Zeit noch einige
Sensoren fehlten, und vorerst zu untersuchen, ob derartige Fehler auch bei ihr auftreten.
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Bild 18.7: Motorstellerwerte mit Ausreif3ern

19 Flugbetrieb

19.1 Inbetriebnahme fir den Flugbetrieb

Nach der elektrischen Inbetriebnahme erfolgte, wie beschrieben, das Anpassen der
Software und Schreiben der SPI Treiber zum Auswerten der Sensoren. Nachdem alle
Sensoren erfolgreich gelesen werden konnten, erfolgte die Integration des
Offsetabgleich sowie das Integrieren der Konvertierungsfunktion, um die als Bit-Wert
vorliegenden Sensordaten in physikalische GroRen zu konvertieren, da die
Regelalgorithmen und der Kalmanfilter diese definierten, fir jede Hardware
identischen, bendtigen.

Vor dem ersten Testflug erfolgte die Kontrolle der Wirkrichtungen. Ist eine
Wirkrichtung nicht korrekt, so fuhrt z.B. ein Signal von einem Gyroskop nicht zum
Gegensteuern gegen die Lageanderung sondern unterstitzt noch die Lagednderung, was
sofort zu einem Absturz fihren wirde. Die einfachste Methode die Wirkrichtungen zu
testen ist hierbei den Quadrokopter bei geringen Propellerdrehzahlen, fest in der Hand
gehalten, Lageanderungen auszusetzen. Steuert er diesen gegen und ist er kaum aus
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seiner Lage zu bringen so ist die Wirkung korrekt. Kippt er dagegen sofort weg ist die
Wirkrichtung falsch. Die Gyroskope lassen sich hierbei durch schnelle Lagednderungen
testen, wahrend die Beschleunigungssensoren auf langsame Bewegungen reagieren und
durch die Winkelbestimmung versuchen den Quadrokopter wieder aufzurichten. In
einigen Flugversuchen wurden die Reglerparameter noch optimiert.

19.2 Flugbetrieb

Zum Abschluss der Arbeit war es moglich, stabil und kontrolliert per Fernbedienung zu
fliegen. Die praktische Eignung der innerhalb dieser Arbeit entstanden Hard- und
Software ist somit nachgewiesen. Bild 19.1 zeigt den Quadrokopter im Schwebeflug im
Flur des Elektrotechnikhochhauses der Hochschule.

Ein Video des Erstflugs ist unter http://vimeo.com/3781642 abrufbar.

Bild 19.1: Quadrokopter im Flug
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20 Zusammenfassung

Innerhalb dieser Arbeit konnte ein fur alle Arten vibhkrofluggerdten geeigneter
Autopilot konzipiert, entwickelt und anhand eines neu aufgebauten Quadrokopters
praktisch erprobt werden.

Um die Entwicklungsziele zur erreichen wurde eine Marktanalyse von Drehraten-,
Beschleunigungs-, Luftdruck- Differenzdruck-, Magnet- und Temperatursensoren
durchgefihrt und besonders geeignete Sensoren ausgewahlt. Bei den
Beschleunigenssensoren kdnnen unterschiedliche Sensoren bezlgliche Achsenzahl und
Messbereich bestiickt werdemm verschiedenen Anforderungen zu erfullen.

Bei der Anordnung der Sensoren und des Mikrocontrollers wurde eine Realisierung auf
zwei getrennte Leiterplatten gewéhlt um die Funktionen Messen und Verarbeiten
raumlich zu trennen und durch Nutzung des SPI-Busses nur wenigen Verbindungen zu
bendtigen. Durch die Verwendung von drei Analog-Digital-Umsetzern mit insgesamt
17 Eingangen konnten Ansdske des Mikrocontrollers LPC2148 fir weitere
Aufgaben genutzt werden. So sind gegentber der bisherigen Lésung zusétzliche JTAG-,
I2C- und SPI-Schnittstellen nutzbar.

Es wurden Treiberprogramme fur die neue Hardware entwickelt und getestet, sowie die
bestehenden Steuer- und Riggegramme flr den ferngesteuerten Flug des aufgebauten
Quadrokopters angepasst.

Die neu entwickelte IMU last sich univells auch fur andere Mikrocontroller und
Rechnersysteme anwenden. So ist geplant, sie fur das Forschungsvorhaben an der
Hochschule Bremen ,Autonome Flaciflegzeuge fiur die Klimaforschung® in
Verbindung mit einem LINUX-Rechner einzusetzen.

Hervorzuheben ist, das der neue Autopiat MEMS-Sensoren, gegenuber der bisher
verwendten Losung mit thermooptischen Lagemessung, allwetterfahig ist und so die
Einsatzmdglichkeiten deutlich erweitert sind.
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21.2 Sensorauswabhl

21.2.1 Gyroskope

Tabelle 21.1: Gyroskope im Vergleich
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21.2.2 Beschleunigungssensoren

Tabelle 21.2: Beschleunigungssensoren im Vergleichl
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Tabelle 21.3: Beschleunigungssensoren im Vergleich 2
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Bild 21.6: ADXRS610 Y-Sensorplatine
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Bild 21.7: ADXRS610 Z-Sensorplatine
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21.3.4 Sensorplatine LISY300AI
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Bild 21.9: LISY300AL Y-Sensorplatine
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21.3.5 Sensorplatine MLX90609-R2
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21.3.6 Servoadapter
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21.3.7 Programmieradapter
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GPS Modul
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21.4 Layouts

21.4.1 MCU
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Bild 21.17: MCU Platine, Layer 1
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21.4.3 Sensorplatine ADXRS610
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Bild 21.24: ADXRS610 Y-Sensorplatin
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Bild 21.25: ADXRS610 Z-Sensorplatine
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21.4.4 Sensorplatine LISY300AL

Bild 21.26: LISY300AL X-Sensorplatine
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Bild 21.27: LISY300AL Y-Sensorplatine
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21.4.5 Sensorplatine MLX90609-R2

Bild 21.29: MLX90609-R2 X-Sensorplatine

Bild 21.30: LISY300AL Y-Sensorplatine

Bild 21.31: LISY300AL Z-Sensorplatine
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21.4.6 Servoadapter

Bild 21.32: Servoadapter

21.4.7 Programmieradapter

Bild 21.33: Programmieradapter

21.4.8 GPS

Bild 21.34: GPS-Modul
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21.5 Programmablaufplane
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Bild 21.35:

Programablaufplan "spi_int"
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21.5.2 PAP fiur ,sm_ctrl
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Bild 21.36: PAP "sm_ctrl" Seite 1
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Bild 21.37: PAP "sm_ctrl" Seite 2
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nein

Bild 21.38: PAP "sm_ctrl" Seite 3
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Bild 21.39: PAP "sm_ctrl" Seite 4
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Bild 21.40:
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21.6 Kalibrierung

21.6.1 Kalibrierkurzanleitung

21.6.1.1 Gyroskope

Aufbau Plattenspieler und Stromversorgung des Plattenspielers herstellen.

Lichtschrankenelektronik mit Spannung versorgen (8-15V) und Verbindung
zum Frequenzzahler herstellen (Tastkopf von Oszilloskop)

7

Bild 21.41: Anschlisse Lichtschrankenelektronik

Holzunterbrecherscheibe so positionieren, dass der Strahl der Lichtschranke
unterbrochen wird, sie aber nirgends anstolt.
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Bild 21.42: Position Holzunterbrecherscheibe

» Plattenspieler auf 45U/min einstellen und warm laufen lassen (ca. 15min) bis
sich die angezeigten Werte stabilisieren.

» Plattenspieler mit Feinjustierungen abgleichen. 45U/min ergeben eine Frequenz
von 750mHz, 33U/min ergeben 555,556mHz.

» Offsetbildung in main.c abschalten (imu_offset_set)
» Debugroutine imu_dbg_full in main.c aktivieren.
» Funkstrecke betriebsbereit machen

e IMU auf Halter aufschrauben (X Gyroskop muss zur Seite mit den Léchern
zeigen (Bild 21.43)).

» Das Aufzeichnen der Werte geschieht am Laborrechner tber minicom. Die
Aufzeichnung wird mit strg a + | gestartet und beendet.
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Bild 21.43: Montage der IMU auf Kalibrierhalterung (X-, Y-, Z-Gyroskop)

e Zum Kalibrieren des X-Gyroskop Halter hochkant aufstellen, so dass die Achse
des Plattenspielers in dem Loch steckt welches sich direkt unter dem X
Gyroskop befindet.

» Plattenspieler auf 45U/min einschalten und warten bis die Drehzahl stabil ist.
Anschliel3en die Werte 1 Minute aufzeichnen.

» Plattenspieler auf 33U/min einstellen und wiederum warten bis die Drehzahl
stabil ist und die Werte 1 Minute aufzeichnen.

e Zum Kalibrieren des Y- und Z-Gyroskop den Halter mithilfe der Bohrungen so
positionieren, dass sich der Y- bzw. Z-Gyroskop in der Achse des Plattenspieler
befindet und anschliel3end die Werte wie beschrieben aufzeichnen.

e Zum Erzeugen einer entgegengesetzten Drehung ist die IMU um 180° verdreht
auf dem Kalibrierhalter zu montieren (X-Gyroskop zeigt zur Seite ohne Locher)
(Bild 21.44), da der Plattenspieler nicht rickwartsdrehen betrieben werden kann.
X- und Y-Gyroskop kdnnen so wie beschrieben ausgemessen werden.
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Bild 21.44: Montage der IMU auf Kalibrierhalterung fir entgegengesetzte Drehrichtung (X-, Y-
Gyroskop)

» Fur die Kalibrierung des Z-Gyroskop in entgegengesetzter Drehrichtung ist die
Platine Gber Kopf zu montieren (Bild 21.45). Hierzu sind unter Umsténden
zusatzliche Abstandsbolzen nétig, da die IMU sonst auf der Halterung aufliegt .
Die MCU ist nun nicht mehr direkt aufsteckbar, so dass beide Platinen mit
Kabel K-01 zu verbinden sind.
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Bild 21.45: Montage der IMU auf Kalibrierhalterung fir entgegengesetzte Drehrichfung (z-
Gyroskop)

21.6.1.2 Beschleunigungssensoren

* IMU auf Halter aufschrauben (X Gyroskop muss zur Seite mit den Léchern
zeigen (Bild 21.43)).

* Werte in allen méglichen sechs Positionen 1 Minute aufzeichnen. Dabei fur jede
Position eine neue Datei erstellen und erst aufzeichnen, wenn die IMU in neuer
Position steht. Nicht alle Positionen in eine Datei schreiben, da ein spateres
Filtern der einzelnen Positionen aufwéandiger ist als separate Dateien zu
erstellen.



21 Anhang

21.6.2 Kalibriertabellen

21.6.2.1 Gyroskope

Tabelle 21.4: Mittelwerte fir Kalibrierung X-Achse

Drehgeschwindigkeit soll in
U/min

Drehgeschwindigkeit ist in
s

Messwert in Bit

33 199,980 47333
45 269,874 52657
-33 199,908 17059
-45 270,043 11745

Tabelle 21.5: Mittelwerte fir Kalibrierung Y-Achse

Drehgeschwindigkeit soll in
U/min

Drehgeschwindigkeit ist in
s

Messwert in Bit

33 199,980 47518
45 270,324 52931
-33 199,980 16642
-45 270,072 11211

Tabelle 21.6: Mittelwerte fur Kalibrierung Z-Achse

Drehgeschwindigkeit soll in
U/min

Drehgeschwindigkeit ist in
s

Messwert in Bit

33 199,800 47390
45 270,072 52675
-33 199,872 17192
-45 270,108 11891

21.6.2.2 Beschleunigungssensoren

Tabelle 21.7: Mittelwerte fir Kalibrierung X-Achse +1g

Sensor Beschleunigung in g lesswert in Bit
ACC X 1 32210
ACCY 0 24809
ACCZ 0 28131
ACC X2 1 29260
ACC 72 0 26534
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Tabelle 21.8: Mittelwerte fir Kalibrierung X-Achse -1g

Sensor Beschleunigung in g Messwert in Bit
ACC X -1 21740
ACCY 24951
ACCZ 28218
ACC X2 -1 23058
ACC 72 0 26440

Tabelle 21.9: Mittelwerte fur Kalibrierung Y-Achse +1g

Sensor Beschleunigung in g Messwert in Bit
ACC X 0 27080
ACCY 1 30115
ACCz 0 28265

ACC X2 0 26223

ACC 72 0 26516
Tabelle 21.10:  Mittelwerte fur Kalibrierung Y-Achse -1g

Sensor Beschleunigung in g Messwert in Bit
ACC X 0 26883
ACCY -1 19660
ACCz 28048

ACC X2 0 26101

ACC 72 26456
Tabelle 21.11:  Mittelwerte fiir Kalibrierung Z-Achse +1g

Sensor Beschleunigung in g Messwert in Bit
ACC X 0 27012
ACCY 0 24481
ACCz 1 33657

ACC X2 0 26142

ACC 72 1 29630
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Tabelle 21.12:  Mittelwerte fur Kalibrierung Z-Achse -1g

Sensor Beschleunigung in g Messwert in Bit
ACC X 0 27006
ACCY 0 24859
ACCZ -1 22775
ACC X2 0 26216
ACC 72 -1 23371

21.6.3 Grafisch Darstellung der Kalibrierwerte

21.6.3.1 Gyroskope

22600

22450

22400

22350

22300

32250

32200

32150

32100

260

200000 210000 220000 230000 240000 250000

22100

Bild 21.46:
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Grafische Darstellung der Kalibriermesswerte mit Histogramm, X-Achse 0U/min
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Bild 21.47: Grafische Darstellung der Kalibriermesswerte mit Histogramm, X-Achse 33U/min
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Bild 21.48: Grafische Darstellung der Kalibriermesswerte mit Histogramm, X-Achse 45U/min
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Bild 21.49: Grafische Darstellung der Kalibriermesswerte mit Histogramm, X-Achse -33U/min
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Bild 21.50: Grafische Darstellung der Kalibriermesswerte mit Histogramm, X-Achse -45U/min
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Bild 21.51: Grafische Darstellung der Kalibriermesswerte mit Histogramm, Y-Achse OU/min
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Bild 21.52: Grafische Darstellung der Kalibriermesswerte mit Histogramm, Y-Achse 33U/min
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Bild 21.53: Grafische Darstellung der Kalibriermesswerte mit Histogramm, Y-Achse 45U/min

1850 [

16800

16750

16700

1BE50

1B600

1RG50

16500

16450 |- =

390000 400000 410000 420000 430000 440000 450000

16450 16500 16550 16600 16650 16700 16750 16300 16850

Bild 21.54: Grafische Darstellung der Kalibriermesswerte mit Histogramm, Y-Achse -33U/min
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Bild 21.55: Grafische Darstellung der Kalibriermesswerte mit Histogramm, Y-Achse -45U/min
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Bild 21.56: Grafische Darstellung der Kalibriermesswerte mit Histogramm, Z-Achse 0U/min
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Bild 21.57: Grafische Darstellung der Kalibriermesswerte mit Histogramm, Z-Achse 33U/min
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Bild 21.58: Grafische Darstellung der Kalibriermesswerte mit Histogramm, Z-Achse 45U/min
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Bild 21.59: Grafische Darstellung der Kalibriermesswerte mit Histogramm, Z-Achse -33U/min
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Bild 21.60: Grafische Darstellung der Kalibriermesswerte mit Histogramm, Z-Achse -45U/min
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21.6.3.2 Beschleunigungssensoren
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Bild 21.61: Grafische Darstellung der Kalibriermesswerte mit Histogramm, X-Achse Og
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Bild 21.62: Grafische Darstellung der Kalibriermesswerte mit Histogramm, X-Achse +1g
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Bild 21.63: Grafische Darstellung der Kalibriermesswerte mit Histogramm, X-Achse -1g
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Bild 21.64: Grafische Darstellung der Kalibriermesswerte mit Histogramm, Y-Achse Og
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Bild 21.66: Grafische Darstellung der Kalibriermesswerte mit Histogramm, Y-Achse -1g
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Bild 21.67: Grafische Darstellung der Kalibriermesswerte mit Histogramm, Z-Achse Og

33740 T T T T

22720 [ —

22700 [~ —

22680 f- —

22660 —

23640 —

22620 —

2200 [~ —

22500 1 I I 1 1 1

200000 210000 220000 230000 240000 250000

33580 33600 33620 33640 33660 33680 33700 33720 33740

Bild 21.68: Grafische Darstellung der Kalibriermesswerte mit Histogramm, Z-Achse +1g



21 Anhang

176

22840

22820

22800

22780

22760

22740

22720

22700

22680

ACCZ

300000

310000

320000

330000

340000

350000

360000

370000

22680

22720

22740 22760

22780

22800

22820

22840

Bild 21.69: Grafische Darstellung der Kalibriermesswerte mit Histogramm, Z-Achse -1g
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Bild 21.70: Grafische Darstellung der Kalibriermesswerte mit Histogramm, X2-Achse Og
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Bild 21.71: Grafische Darstellung der Kalibriermesswerte mit Histogramm, X2-Achse +1g
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Bild 21.72: Grafische Darstellung der Kalibriermesswerte mit Histogramm, X2-Achse -1g
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Bild 21.73: Grafische Darstellung der Kalibriermesswerte mit Histogramm, Z2-Achse 0g
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Bild 21.74: Grafische Darstellung der Kalibriermesswerte mit Histogramm, Z2-Achse +1g
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Bild 21.75: Grafische Darstellung der Kalibriermesswerte mit Histogramm, Z2-Achse -1g
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