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Abstract

In this thesis the development and testing of two extension modules for optical sensors are
developed. Particular attention is paid to examining the suitability of the STMicroelectronics
development environment for prototype development in this specific application area. The interest
in this topic is to optimize optical sensors through adequate support systems, which can vary
depending on the area of application and thus achieve improved data quality.

For this purpose, a “Fokussterungs-Modul (FsM)“and a "Global Navigation Satellite System
Module (GNSSM)"were developed and subsequently tested as prototypes. These modules are
characterized by their ability to be used variably in combination with different sensors. The tests
of the FsM module on the TRAGVIS system yielded accuracies of less than one degree in the
rotational movement of the objective setting. In field tests, a function was developed that converts
distances into angles of the focus ring to optimally adjust the focus. The FsM module could be
effectively and functionally integrated into the TRAGVIS and now offers users the opportunity
to focus on all distance ranges in which the system operates.

The GNSSM showed a precision of up to one meter in position determination. There were
deficits in determining the system alignment. Tests suggest that further adjustments and tests are
necessary before it can be used to determine the alignment in optical sensors.

Despite some challenges, the development of the two modules demonstrated that the ST deve-
lopment environment provides a robust foundation for the prototype development of extension
modules for optical sensors. This work offers an entry point into the development of prototypes
for extension modules. Prospectively, this can offer further developments of the focus control
module, for example applications on the aperture ring of a lens, or for the GNSSM a System for
locating or controlling objects.
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird die Entwicklung und Erprobung von zwei Erweiterungsmodulen
fiir optische Sensoren vorgestellt. Ein Augenmerk liegt dabei auf der Priifung der Eignung der
Entwicklungsumgebung von STMicroelectronics fiir die Prototypentwicklung. Das Interesse
an dieser Thematik ist optische Sensoren durch addquate Unterstiitzungssysteme zu optimie-
ren, welche je nach Einsatzgebiet unterschiedlich sein konnen. Damit kann eine verbesserte
Datenqualitit zu erreicht werden.

Hierzu wurden ein Fokussteuerungs-Modul (FsM) und ein Global Navigation Satellite System
Modul (GNSSM) als Prototypen entwickelt und anschlieBend getestet. Diese Module zeichnen
sich durch ihre Fahigkeit aus, variabel in Kombination mit verschiedenen Sensoren eingesetzt
werden zu konnen.

Die Tests des FsM-Moduls am TRAGVIS-System, einem optischen Sensor des Institutes der
deutschen Luft und Raumfahrt, erbrachten anschauliche Ergebnisse fiir die weitere Entwicklung
des FsM. In Feldtests wurde eine Funktion entwickelt, die Entfernungen in Winkel des Fokus-
rings umwandelt, um den Fokus optimal einzustellen. So konnte das FsM-Modul effektiv und
funktionsfihig des TRAGVIS integriert werden und bieten dem Nutzer jetzt die Moglichkeit
alle Entfernungsbereiche, in denen das Stystems arbeitet zu fokusieren. Die modularen Bauteile
und Programmierungen bieten dabei die Moglichkeit das System in Zukunft einfach an neuen
Systemen zu testen.

Das GNSSM kann die Position auf + 0,5m genau bestimmen, jedoch kam es zu Defiziten bei
der Ermittlung der Systemausrichtung. Tests legen nahe, dass weitere Anpassungen und Tests
notwendig sind, bevor es fiir die Bestimmung der Ausrichtung in optischen Sensoren verwendet
werden kann. Das System lédsst sich dennoch durch eine unabhinigen Betrieb an neuen Systemen
problemlos zur Positionsbestimmung einsetzen.

Trotz einiger Herausforderungen demonstrierte die Entwicklung der beiden Module, dass die
Entwicklungsumgebung von ST eine robuste Grundlage fiir die Prototypenentwicklung von
Erweiterungsmodulen fiir optische Sensoren darstellt. Diese Arbeit bietet somit einen Einstieg
in die Entwicklung von Prototypen fiir Erweiterungsmodule. Perspektivisch konnen hieraus
Weiterentwicklungen des Fokussteuerungsmoduls, z.B. fiir Anwendungen am Blendenring eines
Objektivs oder des GNSS zur Ortung oder Steuerung von Objekten, bieten.
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Motivation

Optische Sensoren sind in vielen Bereichen unseres Lebens vorhanden. Sie sind ein entscheiden-
der Faktor in verschiedenen Branchen, um Sachverhalte zu analysieren und Ereignisse besser
darzustellen. Zu optischen Sensoren gehoren auch hochauflosende Kamerasysteme, welche bei
der Uberwachung zum Einsatz kommen. Bei schlechten Sichtverhiltnissen werden Kamerasyste-
me mit speziellen Verfahren zur Sichtverbesserung benotigt, um eine verbesserte Einschétzung
der Situation abgeben zu konnen. Die Anforderungen an die Kamera sowie an erginzende Sensor-
und Aktoriksysteme konnen dabei, je nach Anwendungsfall, stark variieren. Dabei besteht ein
Sensorsystem nicht nur aus den Hauptkomponenten, wie zum Beispiel Objektiv und Kamera.
Um die gesamte Leistung abrufen zu konnen, sind verschiedenen Ergiinzungen in die Sensoren
integriert. Hierbei gibt es verschiedene Ergiinzungen, wie zum Beispiel ein Autofokus. Diese
Komponenten sollen auch bei neuen Systemen in der optischen Sensorik einfach integriert
werden konnen, ohne dass sie das Hauptsystem negativ zu beeinflussen. Dabei sind auch, je nach
optischem Sensor, unterschiedliche erginzende Module erforderlich.

Hiufig befinden sich die Einsatzbereiche von Kamerasystemen in Umgebungen, in denen kein
direkter Zugriff auf das System zur Einstellung des Fokus oder der Brennweite des integrierten
Objektiv moglich ist. Dies trifft zu, wenn das System in einem Gehiuse untergebracht ist oder
aus einer erheblichen Entfernung vom Nutzer eingesetzt wird. Um sicherzustellen, dass das
System unter allen Umstinden ein scharfes Bild liefert, sollen diese Einstellungen aus der Ferne
vom Benutzer gesteuert werden konnen. In diesem Zusammenhang ist ein entsprechendes Modul
vorteilhaft, das unabhéngig von den Kernkomponenten des Sensors installiert werden kann.

Kamerasysteme finden immer mehr Einsatz bei der Unterstiitzung von Such- und Rettungseinsit-
ze (SAR) hier konnen Vorziige von Spektren genutzt werden, die fiir das menschliche Auge nicht
sichtbar sind. Hierzu zihlen z.B. Warmebild oder Nahinfrarot. Um dem Benutzer die Ortung von
erkannten Objekten oder Personen zu erleichtern, ist eine Riickmeldung iiber die Position des
Systems vorteilhaft, insbesondere wenn das System ferngesteuert betrieben wird. Neben dem
Einsatz im Feld erleichtert dies auch die Analyse der gewonnenen Daten bei der Entwicklung
von Lagebildern, da den Bildern direkt Blickrichtungen zugeordnet werden kdnnen.

Bachelorarbeit | B.Sieben | Hochschule Bremerhaven | DLR e.V. 1



KAPITEL 1. EINLEITUNG

1.2 Ziel der Arbeit

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung von zwei Modulen, einem Fokussteuerungs-Modul (FsM)
und einem Globalen Navigationssatellitensystem-Modul (GNSSM). Der Schwerpunkt liegt dabei
auf der Entwicklung und Erprobung dieser beiden Module. Nebenbei soll auch evaluiert werden,
inwiefern die Entwicklungsumgebung von STMicroelectronics (ST) eine Oberfliche bietet,
um weitere Module schnell und einfach zu entwickeln. Die beiden Module sollen flexibel in
verschiedenen Systemen eingesetzt und bei Bedarf fest in einzelnen Systemen installiert werden
konnen. Das FsM soll verschiedene Positionen von Fokus ermdglichen, wobei Anpassungen
prizise und auf Grundlage von Entfernungsdaten vorgenommen werden sollen. Kalibrierung
und Initialisierung sollen benutzerunabhingig stattfinden, um ein System zu bieten, das sich
reibungslos in neue Projekte integrieren ldsst. Ziel des GNSSM ist es, ein flexibles Modul
zu haben, um direkt Position und Ausrichtung bestimmen zu konnen oder Systeme vor einer
Anwendung im Feld zu kalibrieren. Hierbei ist die Genauigkeit entscheidend. Die zu erreichende
Genauigkeit bestimmt die Eignung des Moduls fiir diverse Kamerasysteme und Anwendungen.
Beispielsweise erfordert ein System mit starkem Zoom und somit kleinem Bildwinkel eine
deutlich prizisere Ausrichtungsbestimmung als ein Weitwinkelsystem. Im Rahmen der Arbeit
sollen die Systeme entwickelt und auf ihre Einsetzbarkeit hin iiberpriift werden. Dies erfolgt
primér fiir das Tragbare Range-Gated Viewing System (TRAGVIS) des Instituts fiir den Schutz
maritimer Infrastrukturen des DLR. Spezifische Anforderungen konnen in den Modulkapiteln 3
und 4 nachgelesen werden.
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KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

2 Grundlagen

Dieses Kapitel dient der Erlduterung der Konzepte, welche fiir das Verstindnis der vorliegen-
den Arbeit essenziell sind. Zunichst wird ein Uberblick iiber optische Sensoren sowie eine
spezifische Sensorik, die zu Testzwecken im Rahmen dieser Arbeit verwendet wird, geboten.
Dartiber hinaus werden elementare Grundlagen fiir das Fokussteuerungs-Modul (FsM) vorge-
stellt, insbesondere im Hinblick auf den biirstenlosen Gleichstrommotor und die Getriebetechnik.
Um ein vertieftes Verstindnis der Entwicklungsprozesse des GNSS-Moduls zu ermoglichen,
wird im Folgenden das Globale Positionsbestimmungssystem vorgestellt. AbschlieBend werden
wesentliche Eigenschaften der genutzten Entwicklungsplattform erklirt.

2.1 Optische Sensoren

Hier werden Anwendung und Funktionsweise von optischen Sensoren vorgestellt, um den An-
wendungsbereich der entwickelten Module einordnen zu konnen. Insbesondere wird der Sensor
detailliert beschrieben, der in den Tests dieser Arbeit zum Einsatz kommt.

Optische Sensoren sind Systeme, die Licht und Anderungen im Licht erkennen kénnen. Sie sind
entscheidend fiir zahlreiche Anwendungen in unterschiedlichsten Bereichen, wie der industriellen
Automatisierung, Medizintechnik und Sicherheit. Sie konvertieren Lichtstrahlen in elektronische
Signale, die anschlieBend interpretiert oder weiterverarbeitet werden konnen. Ihre Funktion ist
es also, Anderungen in der Lichtumgebung, die beispielsweise durch eine Unterbrechung eines
Lichtstrahls, Anderungen der Lichtintensitit oder der Wellenlinge hervorgerufen werden konnen,
zu erkennen und zu speichern. Bei Kameras als optischen Sensoren fungiert das Objektiv als
das primére Element zur Lichtsammlung. Es leitet das einfallende Licht durch verschiedene
Linsen, um es auf dem Bildsensor zu fokussieren. Hierbei spielt die Fokussierung, also die
genaue Einstellung des Abstandes zwischen Linsen und Sensor, eine entscheidende Rolle fiir
die Bildschirfe. Jeder Pixel auf dem Sensor nimmt die Intensitéit des eingehenden Lichts auf,
welches dann in ein elektronisches Signal umgewandelt wird. Die elektronischen Signale werden
vom Bildprozessor der Kamera interpretiert und in ein digitales Bild umgewandelt. Dies umfasst
verschiedene Programmstufen und Anpassungen.

2.1.1 Tragbares Range-Gated Viewing System

Das TRAGVIS-Projekt (Tragbares RAnge-Gated Viewing System) beschiftigt sich mit den
aktiven Gated-Viewing-Systemen, speziell konzipiert sollen diese fiir den Einsatz in maritimen
Such- und Rettungsdiensten eingesetzt werden. Ein Range-Gating-System ist ein aktives Ka-
merasystem, das aus einer Kamera und einem Scheinwerfer besteht. Durch die Kopplung des
Scheinwerfers, der Lichtimpulse aussendet, mit der Kamera, die abhéngig von den Lichtpulsen
Bilder aufnimmt, kann eine Szene mit unterschiedlichen Beleuchtungen erfasst werden. Ziel des
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KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

Range-Gating ist es, die Riickstreuung von zum Beispiel Wassertropfen zu unterdriicken. Dieses
Prinzip ist in der Abbildung 2.1 nochmal bildlich dargestellt [4]. Auf der rechten Seite des Bildes
befindet sich das System, mit Laser (Scheinwerfer) und Kamera. Der gestrichelte Kegel erstreckt
sich vom Laser und der Kamera aus und zeigt das Sichtfeld (Field of View) der Kamera. Die
grofle Wolke im Zentrum des Bildes ist zum Beispiel Nebel, der die Sicht auf das Zielobjekt
behindern oder beeintrichtigen kann. Der weille Bereich, als "gate"bezeichnet, ist der Bereich,
der in einem Bild dargestellt werden soll, also der Bereich in der die Reflexion vom Laser von
der Kamera in ein Bild umgewandelt wird. Hier kann dann zum Beispiel eine Person im Wasser
erkannt werden. Die Distanz des entsprechenden "gates"wird iiber die Lichtgeschwindigkeit,
wie im Bild zu sehen ist, bestimmt. Dies basiert auf der Zeit, die das Licht benétigt, um von
dem Laser zur Ziel Entfernung zum Beispiel der Person im Wasser und zuriick ur Kamera zu
gelangen.
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Abbildung 2.1: Funktionsprinzip des Tragvis [10]

2.2 Biurstenloser Gleichstrommotor

Dieses Kapitel gibt einen kurzen Einblick in die Motortechnik eines biirstenlosen Gleichstrommo-
tors, der in der Arbeit verwendetet wird und hilft Ansteuerung und Auswahl fiir das Fokussterungs-
Modul (FsM) besser zu verstehen.

Der biirstenlose Gleichstrommotor, zumeist auch unter BLDC-Motor oder synchroner Gleich-
strommotor bekannt, ist ein Synchronmotor, der mit einer Gleichstromquelle betrieben wird. Dies
funktioniert hierbei nur mit einer entsprechenden Ansteuerung eines Treibers. Dieser Treiber
ist dafiir verantwortlich, dass der eingehende Gleichstrom wieder in eine geeignete Wechsel-
spannung iiberfithrt wird. BLDCs erkennt man deshalb an ihrem dreipoligen Anschluss. Die
iberlegene Drehzahlregelungsleistung gegeniiber herkommlichen Gleichstrommotoren ist nur
ein Vorteil, den sie gegeniiber anderen Gleichstrommotoren haben. Sie werden mittlerweile in
allen Bereichen eingesetzt, wie in Bohrmaschinen oder Kreissdgen, bis zu Anwendungen in
der Industrie zur Automatisierung. Biirstenlose Gleichstrommotoren sind dhnlich wie andere
Gleichstrommotoren aufgebaut. Die beiden Komponenten, Stator und Rotor, sind die wesentli-
chen Bestandteile. Hierbei ist der Stator fest und der Rotor kann in eine Drehbewegung versetzt
werden. Der Rotor ist mit Dauermagneten und der Stator mit Elektromagneten bestiickt. Der
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Elektromagnet besteht in der Regel aus Wicklungen mit Kupferlackdraht. Durch die Ande-
rung des Stromflusses in den Wicklungen wird ein Magnetfeld erzeugt. Dieses Magnetfeld
bewirkt, dass die Magnetpole auf dem Rotor auf der einen Seite angezogen und auf der ande-
ren abgestolen werden. Dieser Verlauf bewirkt die Drehbewegung im Motor und ist sowohl
bei biirstenbehafteten Gleichstrommotoren als auch bei biirstenlosen Gleichstrommotoren vor-
handen. Ein entscheidender Unterschied ist die Steuerung der Stromfliisse zum Anregen der
Wicklungen. Bei herkommlichen biirstenbehafteten Motoren wird der eingespeiste Gleichstrom
mithilfe eines Kommutators so gewandelt, dass es zu einer Anderung der Stromrichtung kommt.
Dieser ist mit den namensgebenden Biirsten bestiickt, durch deren Bewegung sich die Strom-
richtung umkehren lésst. Dies erfolgt rein mechanisch. Im Gegensatz dazu wird ein biirstenloser
Motor durch eine elektronische Ansteuerung, meist durch vorgeschaltete Metall-Oxid-Halbleiter-
Feldeffekttransistoren, kurz MOSFET, die von einer Kontrolleinheit geschaltet werden, betrieben.
Hierbei kann fiir eine korrekte Steuerung die Position der Dauermagneten des Rotors iiberwacht
werden, um die Stromrichtung korrekt umzuschalten. Dies kann mithilfe von externen Sensoren,
wie zum Beispiel eines Hall-Effekt-Sensors, oder ohne Sensoren mit Hilfe der gemessenen
riickwirkenden elektromotorischen Kraft (EMK oder EMF) bestimmt werden (sieche Kapitel
2.2.1). Biirstenlose Gleichstrommotoren konnen in zwei Typen unterteilt werden. Motoren, bei
denen sich der Stator innen und der Rotor auflen befindet, werden als Aufenldufer bezeichnet.
Motoren, bei denen sich der Rotor in der Mitte des Motors befindet und der Stator um den Rotor
herum angeordnet ist, werden als Innenldufer bezeichnen [9], [15].

2.2.1 Motorparameter

Zur richtigen Ansteuerung eines BLDC miissen verschiedene Parameter des Motors bekannt
sein. Einige werden vom Hersteller angegeben, andere miissen bestimmt werden. In Tabelle 2.1
sind die wichtigsten Parameter aufgezahlt.

Vom Hersteller angegeben

Zahl der Polpaare Dp
maximaler Strom Tinax
Versorgungsspannung Umax
Maximale Drehzahl n

Zu messen und/oder zu berechnen

Phasenwiderstand R
Phaseninduktivitét Ly
Koeffizient fiir die riickwirkenden elektromotorischen Kraft K,
Drehmoment M
Leistung P

Tabelle 2.1: Technische Daten des Motors
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Die Zahl der Polpaare p, ist, wie in Tabelle 2.1 zu sehen, eine der durch den Hersteller im
Produktionsprozess festgelegten Eigenschaften. In einem BLDC-Motor wird die Anzahl der Ma-
gnetpolpaare auf dem Rotor als Polpaare bezeichnet. Diese sind nicht im laufenden Betrieb des
Motors verdnderbar. Sie sind mit dafiir verantwortlich, wie Drehgeschwindigkeit und Drehmo-
ment eines Motors im Betrieb definiert sind. Ein BLDC-Motor mit mehr Polpaaren hat meistens
ein hoheres Drehmoment, aber eine niedrigere maximale Drehzahl. Dabei héingt die korrekte
Polpaarzahl vom Anwendungsbereich ab. Die Polpaarzahl steht in engem Zusammenhang mit
der elektrischen Steuerung des Motors. Die Steuerelektronik verwendet die Information iiber die
Polpaarzahl, um den richtigen Zeitpunkt fiir das Umschalten der Phasenstrome zu bestimmen und
damit die Drehung des Motors zu steuern. Die genaue Kenntnis der Polpaarzahl ist entscheidend
fiir einen effizienten und zuverldssigen Motorbetrieb [15].

Der Phasenwiderstand 1, wird bestimmt durch die anliegende Versorgungsspannung U und
den maximal anliegenden Strom /.. In Formel 2.1 [3] sind die notigen Rechenoperationen abge-
bildet. Der Widerstand wird an einer Phase des Motors gemessen. Er ist mit fiir das Drehmoment
eines Motors verantwortlich [15].

Rs = U/ Lo (2.1)

Die Phaseninduktivitit L, ergibt sich aus der Formel 2.3, welche nach L, umgestellt wird.
Diese setzt sich aus der gemessenen Zeit 7 zusammen, die es dauert, um 63% des maximalen
Stroms I, zu induzieren, und dem Phasenwiderstand R .

7 =L,/R, (2.2)
L,=71-R, (2.3)

Die Elektromotorische Kraft F )M K ist ein physikalisches Phidnomen, das insbesondere in
Gleichstrommotoren zu finden ist. Es bezieht sich auf eine elektrische Spannung, die in einer
Spule oder einer Wicklung erzeugt wird, wenn sich der Motor dreht. In Abbildung 2.2 kann
der Verlauf einer EMK bei einem Motor entnommen werden. Die erzeugte Spannung wirkt
in entgegengesetzter Richtung zur Versorgungsspannung U, die den Motor antreibt. Dies ist
auf das faradaysche Induktionsgesetz zuriickzufiihren, das besagt, dass eine Anderung des
Magnetfeldes in einer Spule eine elektrische Spannung in der Spule erzeugt [7]. Wenn sich ein
Elektromotor dreht, wird die Spule bzw. die Wicklung durch das Magnetfeld im Motor bewegt.
Dies fiihrt zu einer Anderung des magnetischen Flusses durch die Spule, wodurch wiederum
eine Spannung induziert wird. Die Richtung der EMK ist entgegengesetzt zur Richtung des
urspriinglichen elektrischen Stroms im Motor. Das bedeutet, dass die erzeugte Spannung dazu
neigt, den elektrischen Stromfluss im Motor zu begrenzen oder zu reduzieren. Diese Eigenschaft
ist besonders wichtig bei Gleichstrommotoren, da sie dazu beitrégt, die Drehzahl des Motors zu
regeln und eine Uberhitzung oder Beschidigung des Motors zu verhindern [15].
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Abbildung 2.2: Beispielhafte EMK-Kurve eines sensorlosen BLDC [3]

Die EMK kann mit dem Koeffizienten /X, nach der Formel 2.4 [3] bestimmt werden. Hierbei
steht Upenme fiir die induzierte Spannung von Phase zu Phase und fyens fiir die dazugehorige
Frequenz. Diese werden gemessen, indem ein Oszilloskop an zwei der drei Phasen des Motors
angeschlossen und dem Motor extern eine Drehzahl induziert wird, zum Beispiel durch Anschlie-
Ben eines Akkuschraubers an die Welle. Auch die Anzahl der Polpaare ist entscheidend und
flieBt mit in die Berechnung des EMK ein.

~ Ubemy - pp - 1000
2- \/§'fbemf - 60

2.4)

€

Das Drehmoment )/ eines Motors beschreibt die Kraft, die er auf seine Welle ausiibt. Es handelt
sich um eine der wichtigsten KenngrofBen fiir die Leistungsfahigkeit eines Motors und wird in
Newtonmetern (Nm) gemessen. Es gibt an, wie viel Kraft ein Motor aufwenden kann, um eine
Last zu bewegen. Das Drehmoment M eines Motors setzt sich aus der Leistung P in Watt und
der Drehzahl n in U/s zusammen und kann mit der Formel 2.5 [3] berechnet werden.

(2.5)

Die Leistung P eines BLDC wird meist zuerst in der elektrischen Leistung FP.; angegeben. Wie
in Formel 2.6 [3] kann diese iiber die Spannung U und den maximalen Strom /., berechnet
werden.

Py =U" I (26)
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Fiir die mechanische Leistung P, kann dann anndherungsweise die elektrische Leistung genom-
men werden. Um eine genauere mechanische Leistung zu erhalten, muss zuerst die Verlustleis-
tung P, des Motors wie in Formel 2.7 [3] bestimmt werden. Diese setzt sich aus dem Widerstand
des Motors 12 und dem Strom / zusammen.

P,=R-I? Q2.7)

Die mechanische Leistung P, ldsst sich dann iiber das Leistungsgleichgewicht bestimmen oder
mithilfe der umgestellten Drehmomentgleichung (siehe Formel 2.9 [3]), falls das Drehmoment
bekannt ist.

Pm: el_Pv (28)
U-I1=21r-n-M+R-I* (2.9)

Graphisch lassen sich die drei Groen Drehmoment M, Drehzahl n und Leistung P in einem
Diagramm zusammentragen, um ihren Zusammenhang und den Verlauf besser zu verstehen. In
Diagramm 2.3 ist zu erkennen, dass bei einer erhohten Drehzahl das Drehmoment abnimmt. Der
ideale Arbeitspunkt des Motors liegt dann in der Mitte der Geraden im dunkelroten Bereich.
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Abbildung 2.3: Leistungsverlauf eines BLDCs
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2.2.2 Vektorregelung

Die Vektorsteuerung oder Feldorientierungssteuerung (FOS) ist eine Methode zur Regelung
von Elektromotoren. Sie ermoglicht eine maximale Effizienz und eine prizise Steuerung des
Drehmoments. Der Ansatz basiert darauf, den Strom in orthogonalen Komponenten aufzuteilen,
um das erzeugte Drehmoment und den magnetischen Fluss separat zu regulieren. Dabei sind
zwei wesentliche Komponenten des Stromvektors zu beachten: die orthogonale Komponente und
die Flusskomponente. Das Ziel ist es hierbei, den magnetischen Flusswert auf null zu reduzieren,
um im Betrieb des Motors maximale Effizienz und minimale Verluste zu gewihrleisten. Die
Vektorsteuerung sorgt fiir eine reibungslose Ubergangskurve des Stroms, wodurch die Elek-
tromagneten kontinuierlich und gezielt aktualisiert werden, anstatt einer abrupten Anderung
zu folgen [6]. Zu diesem Zweck werden die erfassten Wechselgrof3en jeweils in ein mit der
Frequenz der Wechselgréen rotierendes Koordinatensystem iibertragen, und so kommt es zu
einer verschobenen Ansteuerung der Spulen mit zum Beispiel einer Sinusspannung [15]. Bei
einem BLDC kann dies folgendes bedeuten: Wenn die Elektromagnete des Rotors innerhalb der
Permanentmagnete des Stators aktiviert werden, entsteht ein orthogonales Drehmoment. Die
Vektorsteuerung hat hier die Aufgabe, die Elektromagnetenzustinde stindig anzupassen und
zu iiberwachen, um ein maximales orthogonales Drehmoment und minimierten magnetischen
Fluss sicherzustellen. Hierbei ist eine klare und akkurate Kommunikation, zwischen Sensor und
Steuerung, von Bedeutung. Die prizise und dynamische Regelung des BLDC-Motors mittels
FOS ermoglicht ein verbessertes Drehmoment iiber die gesamte Drehzahlspanne, eine gesteigerte
Dynamik sowie eine erweiterte Kontrolle iiber das System oder die Maschine, in die der Motor
eingebunden ist [6].

Dabei kann man zwischen einer open-loop und einer closed-loop Steuerung unterscheiden.
Bei einer closed-loop Steuerung flieBen direkte Positionsdaten des Rotors im Motor mit in
die Berechnung der Phasenverschiebung der einzelnen Spannungen zum Steuern des BLDCs
ein. Dies geschieht iiber einen Hallsensor oder das Back-EMK (siehe Abschnitt 2.2.1). Dies
ermoglicht einen optimalen Versatz der Spannungskurven und damit eine dynamische Drehzahl
und dynamisches Drehmoment im Motor. Im Gegensatz dazu wird bei der open-loop Steuerung
der Motor lediglich iiber die Einstellung einer Spannung und eines Stromes angesprochen
und erhilt keine Positions-Riickmeldung des Motors. Hierbei wird die Steuerung iiber die
Motorparameter, die Spannung und den Strom iibernommen. Dies hat zur Folge, dass nicht
das maximale Drehmoment und die Drehzahl des Motors ausgeschopft werden konnen und der
Motor nicht auf unterschiedliche Lasten oder andere Einfliisse reagieren kann.
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2.3 Getriebetechnik

Fiir das FsM wurde ein kleines Getriebe entwickelt, um spctere Zusammenhdnge besser verstehen
zu konnen werden hier die Grundlagen der Getriebetechnik vorgestellt.

Getriebe konnen in verschiedene Arten unterteilt werden. Grundsitzlich dient ein Getriebe jedoch
zur Anderung von BewegungsgroBen, welche in zwei Formen aufgeteilt werden konnen: In die
ungleichformige Ubersetzung, die genutzt wird, um unstetige Bewegungen zu iibertragen, und
in die gleichformige Ubersetzung. Diese lassen sich weiter in gestufte und stufenlose Getriebe
unterteilen [12]. Stufenlose Getriebe, hiufig auch als Continuously Variable Transmission (CVT)
bekannt, erlauben eine fortlaufende Anderung des Ubersetzungsverhiltnisses ohne fest definierte
Schaltstufen. Im Gegensatz dazu verfiigen gestufte Getriebe iiber eine bestimmte Anzahl von
Schaltstufen. Hier sind das Zugmittelgetriebe und das Zahnradgetriebe die bekanntesten Vertreter
[12]. Fiir die vorliegende Ausarbeitung sind die Zusammenhinge beim Zahnradgetriebe essentiell,
um den Verlauf der iibertragenen Bewegungsgroflen zu verstehen. Zahnradgetriebe werden hiufig
eingesetzt, wenn Drehzahl und Drehmoment auf kompaktem Raum iibertragen werden sollen.
Es gibt verschiedene Ausfiithrungen von Zahnridern, wobei einige Grundformen in Abbildung
2.4 dargestellt sind.
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Abbildung 2.4: Grundformen von Zahnradgetriebem [12]

Die Formen von Getrieben variieren, je nachdem, welchen Raum sie einnehmen und welche
Aufgabe sie erfiillen miissen. Beispielsweise werden Verzahnungen zur Uberbriickung von
Hindernissen oder bei bestimmten Achsabstdnden als Alternative zu Riemen- oder Kettentrie-
ben genutzt. Die Verzahnung bietet zahlreiche Vorteile wie eine schlupffreie Drehiibertragung,
einen hoheren Wirkungsgrad und einen geringeren Wartungsaufwand wihrend des Betriebs.
Eine weitere Funktion von Zahnradgetrieben ist die Umwandlung der Drehbewegung. Rdum-
liche Getriebe wandeln die Drehrichtung um einen bestimmten Winkel ab, um eine parallele
Anordnung des An- und Abtriebs im Antriebsstrang zu vermeiden. In dieser Arbeit werden
zylindrische/konische Stirnradgetriebe mit Evolventenverzahnung verwendet. Die Evolventen-
verzahnung stellt im Maschinenbau aufgrund ihrer Normung und Allgemeingiiltigkeit die am
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hédufigsten verwendete Verzahnung dar[13]. Beim Zahnprofil handelt es sich bei der Verzahnung
im Stirnschnitt um den Abschnitt einer Kreisevolvente. Das theoretische Herstellungsprinzip
einer Evolvente eines Kreises ist in Abbildung 2.5 dargestellt. Eine Evolvente entsteht, wenn
eine Gerade schlupffrei auf einem Kreis, dem Grundkreis, abrollt. In der Konstruktion erfolgt
dies mithilfe einer Evolvente, die in Abbildung 2.5 in Rot zu sehen ist. Ebenfalls in Abbildung
2.5 sind zwei fertige Evolventenzahnrider dargestellt.

=3
-

Abbildung 2.5: Evolventen und Evoloventenzahnréder [12][13]

Zudem zeichnen sich Evolventenverzahnungen durch ihre hohe Robustheit in Bezug auf Fertigungs-
und Montageabweichungen sowie Verlagerungen wihrend des Betriebs aus.[12] Fiir die Ausle-
gung einer adiquaten Ubertragung sind Drehmoment, Drehzahl, Ubersetzung und das Modul
der Zahnrader mafgebend.

2.3.1 Eigeschaften

Verschiedene Eigenschaften sind entscheidend fiir den Einsatz von Zahnrddern und miissen vor
der Fertigung festgelegt werden.

Das Modul m eines Zahnrades ist ein durch die Geometrie in der Produktion festgelegter Wert
und muss bei allen Zahnridern des Getriebes libereinstimmen, um einen effizienten Betrieb zu
gewihrleisten. Zahnrider mit dem gleichen Modul greifen gleichmifig und passgenau ineinander
ein, was eine konstante und zuverlédssige Kraftiibertragung gewihrleistet. Das Modul wird aus
dem Teilkreisdurchmesser d und der Zahnanzahl z bestimmt, wie in Formel 2.10 dargestellt [12].

d

m =

(2.10)

Das Ubersetzungsverhiiltnis i wird durch das Verhiltnis der Zahnzahlen von zwei ineinander-
greifenden Zahnridern bestimmt. Hierbei steht 2, fiir die Zahnzahl des angetriebenen Rades
und 2, fiir die Zahnzahl des treibenden Rades. Das Ubersetzungsverhiltnis steht zudem im
direkten Verhiltnis zu den Durchmessern d der jeweiligen Zahnrdder und kann mittels Formel
2.11 bestimmt werden [12].

Z9 d2
— == 2.11
4 (2.11)
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Die Drehzahl n eines Zahnrads, ausgedriickt als Anzahl der Umdrehungen pro Zeiteinheit, ist
ein zentraler Parameter im Getriebedesign. Ublicherweise wird die Drehzahl in Umdrehungen
pro Minute U/min oder, im Kontext von Motoren, in Drehzahl pro Volt £V spezifiziert. In
dieser Arbeit wird hingegen die Einheit Umdrehungen pro Sekunde U/s verwendet. Bei zwei
miteinander wirkenden Zahnridern ist die Drehzahl des angetriebenen Rades no in Beziehung
zur Drehzahl des treibenden Rades n; und zum Ubersetzungsverhiltnis i, wie in Formel 2.12
dargestellt [12].

Ny = % 2.12)
Das Drehmoment )/ charakterisiert die Drehwirkung einer Kraft auf ein rotierendes System
und wird als Produkt aus dem Radius 7 und der tangentialen anliegenden Kraft /' beschrieben,
wie in Formel 2.13 dargestellt und in Abbildung 2.6 grafisch dargestellt. Bei Zahnridern wird
dies ndherungsweise angewendet, indem man die Kraft, die am Radius des Zahnrads angreift,
betrachtet [12].

Abbildung 2.6: Drehmoment an einem Zahnrad

M=r-F (2.13)

Das iibertragende Drehmoment M, wird ebenfalls, wie die meisten Gro3en mit dem Uberset-
zungsverhiltnis bestimmt. Wie in Formel 2.14 zu sehen wird das Drehmoment des treibenden
Zahnrades M, mit dem Ubersetzungsverhiltnisses 4 multipliziert um das Drehmoment am
getriebenen Zahnrad zu bestimmen [12].
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2.4 Globales Positionsbestimmungssystem

Fiir das Globale Navigationssatellitensystem- Modul (GNSSM) werden Grundlagen des GNSS
und der Navigation benotigt, diese werden in diesem Kapitel eingefiihrt, da sie fiir den Entwick-
lungsprozess entscheidend sind.

Das Globale Navigationssatellitensystem (GNSS) ist ein System von Satelliten, das Signale
aussendet, um die Positionen auf der Erde bestimmen zu konnen. GNSS bezeichnet dabei ei-
ne Vielzahl von solchen Systemen, zu denen das Global Positioning System (GPS) der USA,
GLONASS von Russland, Galileo von der Europidischen Union und Beidou von China gehoren.
Zur Positionsbestimmung befinden sich Satelliten in einer festen Umlaufbahn um die Erde,
diese senden dauerhaft Signale, welche Informationen zur Zeit- und Position beinhalten. Das
Empfangsgerit auf der Erde nimmt diese Signale von mindestens vier unterschiedlichen Satel-
liten auf und errechnet die eigene Position. Fiir eine korrekte Positionsbestimmung ist es von
entscheidender Bedeutung, dass die Satelliten aufeinander eingestellte sehr préazise Zeitsigna-
le verwenden. Die Signale werden durch die Ionosphire und Troposphire der Erde gesendet,
welche die Empfangsqualitit, durch Interferenzen und Diampfung, reduzieren kann. Moderne
GNSS-Systeme nutzen komplexe Algorithmen und KorrekturmaBBnahmen, um die Genauigkeit
zu erhdhen. Das Empfangssystem rechnet die gewonnen Daten dann in Koordinaten auf der Erde
um. Koordinaten werden grundsétzlich in Breiten- ¢ und Langengrad )\ angegeben. Diese kon-
nen in Grad, Minuten, Sekunden oder zum Beispiel als Dezimalgrad vorliegen. In den meisten
Berechnungen miissen diese in Radianten tiberfiihrt werden. Um aus den gewonnenen Daten
eine Distanz und eine Ausrichtung zu bestimmen, miissen verschiedene Berechnungen erfolgen,
bspw. mit den Ndherungen der standardméfigen Trigonometrie. Auf der Erde, die niherungs-
weise einer Kugel entspricht, reicht dies jedoch nicht aus, um genauere Ergebnisse zu erhalten,
insbesondere bei groBen Entfernungen. Um Entfernungen und Winkel auf einer kugelférmigen
Oberfliche zu bestimmen, wird die sphérische Trigonometrie benétigt. Hierzu werden zwei
Formeln aufgestellt, die auf dieser basieren. Mit Hilfe der Haversine-Formel 2.15 konnen die
kiirzesten Entfernungen auf Kugeloberflichen bestimmt werden. Dies kann mit einem mittleren
Erdradius von 6371 km berechnet werden. Tatsdchlich schwankt der Erdradius etwa zwischen
etwa 6356 km und 6378 km. Die Haversine-Formel 2.15 ist dennoch eine iibliche Methode zur
Berechnung der Distanzen. Um die Distanzen zu berechnen, werden zwei Koordinaten bendtigt:
Koordinate 1: (¢1, A; ) und Koordinate 2: (¢, A2). Alle Berechnungen werden in Radianten
vollzogen.

d = 2r arcsin <\/sin2 (¢2 ; ¢1) + cos(¢1) cos(¢g) sin® (/\2 ; Al)) (2.15)

Zur Berechnung der Ausrichtung oder des Kurses o mit einer Formel aus zwei Koordinaten
kann ebenfalls die sphérische Trigonometrie genutzt werden. Dabei werden die Verhéltnisse von
sphérischen Dreiecken verwendet, um einen Winkel auf der Erdoberflache zu bestimmen. Hier
ist a der Winkel, der die Ausrichtung zwischen zwei Koordinaten angibt.

(2.16)

o = arctan ( sin(Ag — A1) - cos(¢2) )

cos(¢1) - sin(go) — sin(py) - cos(¢a) - cos(Ag — A1)
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Der aus der Formel 2.16 erhaltene Kurs ist aber noch nicht direkt auf eine Kompassrose zu
ibertragen, da der Tangens nur in den Werten von 90° und 90° definiert ist. Zur Einordnung
des Winkels auf den Bereich von 0° bis 360° ist der arctan 2 zu nutzen. Dieser hat den Vorteil,
dass der Quadrant, wie in Abbildung 2.7 gezeigt, in dem sich die Koordinaten befinden, mitbe-
riicksichtigt wird und so einen Bereich von —7 bis 7 —180° bis 180° abbilden kann. Dies ist
moglich, da die Vorzeichen der Verhiltnisse der beiden Punkte mitberticksichtigt werden und ist
besonders bei direkter Verarbeitung der Daten in Code hilfreich. Unter Verwendung des arctan 2
ergibt sich Formel 2.17.

a = arctan 2(sin(Ag — A1) - cos(¢2), cos(¢1) - sin(¢e) — sin(¢q) - cos(da) - cos(Aa — A1) (2.17)

Abbildung 2.7: Bestimmung der Himmelsrichtung eines Kurses

Der Kurs wird dabei im Uhrzeigersinn zwischen Winkel von 0° und 360° gemessen, wobei 0°
(bzw. 360°) dem Norden und 180° dem Siiden entsprechen. Diese Angabe erlaubt eine prizise
Definition der Ausrichtungen, wobei die Winkel typischerweise vom Norden aus berechnet
werden und alle 45° zwischen den Haupt- und Zwischenhimmelsrichtungen, wie Nordosten oder
Stidwesten, unterschieden werden. Nach Anwendung des oben beschriebenen Vorgehens kann
so auch aus Satellitensignalen eine kompassgleiche Einordnung des Kurses, zum Beispiel 60°
Nordost, erfolgen.

Bachelorarbeit | B.Sieben | Hochschule Bremerhaven | DLR e.V. 14



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

2.4.1 NMEA 0183 Standard

Der NMEA 0183 Schnittstellenstandard wird weltweit in vielen Industriesegmenten eingesetzt.
Der Standard definiert elektrische Signalanforderungen, Dateniibertragungsprotokoll und Zeit,
sowie spezifische Satzformate fiir einen seriellen Datenbus mit 4800 Baud. Jeder Bus kann nur
einen Sender, aber viele Empfianger haben. Die Daten liegen in druckbarer ASCII-Form vor
und konnen Informationen wie Zeit, Position, Geschwindigkeit, Wassertiefe usw. enthalten. Der
NMEA 0183 Schnittstellenstandard ist ein kopiergeschiitztes Dokument und nur von der NMEA
erhiltlich [1].

In der Arbeit wird hier der Global Positioning System Fix Data (GGA) der NMEA verwendet.
Dieses Format enthilt die wichtigsten Angaben zu der Zeit, Position, Anzahl der Satelliten,
Hohe iliber Meeresoberfliche und andere Informationen. In Abbildung 2.8 ist ein Beispiel aus
der Arbeit zu sehen [1].

|$GPGGAJ075031.000[5330.19058,N|00834.58564,E|2,18,0.6,009.87,M,46.1,M,,*60)

Bezeichnung Uhrzeit Breitengrad Langengrad Weiter Daten sieche NMEA

Abbildung 2.8: Global Positioning System Fix Data (GGA) Zeile

2.5 Entwicklerzubehor

Dieser Abschnitt gibt Hintergrundinformatinen zu Hardwarekomponenten und Programmen, die
speziell fiir die Ansteuerung und Entwicklung beider Module Verwendung finden.

In der Arbeit sind die Hardware und die Programme von STMicroelectronics (ST) zum Einsatz
gekommen. Genauer die Produkte der Nucleoreihe und die dazu passenden Programme.

2.5.1 Microcontroller

Ein Mikrocontroller (MCU) ist ein kleiner Computer, der zur Ausfiihrung bestimmter Aufgaben
fiir kleine Systeme entwickelt wurde. Eine MCU besteht in der Regel aus einer Zentraleinheit,
einem Speicher, Peripheriegeriten und héaufig Schnittstellen, die fiir die Steuerung und Kommu-
nikation mit anderen Geriten oder Komponenten genutzt werden konnen.

Im Rahmen des Projektes werden die MCU der STM32-Familie der Firma STMicroelectronics
eingesetzt. Hierbei handelt es sich um eine 32-Bit MCU auf der Basis eines Arm Cortex-M
Prozessors.

Die Firma ST bietet eine Vielzahl an MCUs mit dieser Basis an. Es stehen rund 600 verschiedene
MCU bei der Firma zur Auswahl. Diese konnen in verschiedenen Produktlinien zusammengefasst
werden. Die Unterteilung ist abhéingig von Ausstattung und Leistungsfahigkeit des MCU.[8]
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Abbildung 2.9: Auswahl an Nucleo-STM32 Boards der Firma ST [16]

In der Abbildung 2.9 sind die verschiedenen Boards der Produktgruppe der STM32 Nucleo boards
aufgefiihrt. Bei diesen Boards handelt es sich um MCU, die von der Firma zur Entwicklung
von Prototypen angeboten werden. Sie verfiigen iiber einen leistungsstarken STM32 MCU und
je nach Bauart iiber Arduino Uno und Morpho-Steckverbinder beim Nucleo-64 und Arduino
Nano beim Nucleo-32. Wobei hier die Zahlen fiir die Anzahl der zur Verfiigung stehenden
Pins stehen. Zusitzlich besitzen die Nucleo Boards den firmeneigenen integrierten Debugger
und die Programmierschnittstelle STLink, weshalb kein separates System zum Debuggen und
Programmieren notwendig ist [18].
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Im Zuge des Projektes ist bereits eine Vorauswahl getroffen worden, weshalb hier nur genauer
auf die STM32Fxx-Familie und im speziellen den STM32F401RE eingegangen wird. Dieser ist
der Kern des verwendeten Nucleo-STM32F401RE boards, das in Abbildung 2.10 zu sehen ist.
In dieser konnen auch Infos zur Bauform des Controllers entnommen werden.

{abi-Viini Anschiuss aT-Link Debugger

Liser Bottan Rael Button

Pawer LED

R
STRAIZF 4 RE MCLE LISER LED

Arduing LUMO B3 Anschiuss Ardiuing UNG R3 Anschiuss

ST|mmpho Anschiuss 5T marphio Arschiisss

Abbildung 2.10: Nucleo-STM32F401RE Board der Firma ST [18]

Die STM32Fxx-Familie baut auf dem Cortex-M4 Prozessor auf und ist fiir eine universelle
Anwendung konzipiert. Die Familie unterteilt sich intern nochmal in drei Kategorien. Die
Access Line umfasst die MCUs mit der geringsten Leistung. Hier gibt es 84MHz oder 100Mhz
Taktfrequenz-Varianten und bis zu 1536Kbytes Flashspeicher. Die Foundation Line mit 168MHz
oder 180MHz Taktfrequenz und bis zu 1024Kbytes Flashspeicher. Die leistungsstirksten MCUs
sind in der Advanced Line vertreten. Hier werden einem 180MHz und bis zu 2056Kbytes
Dual-Bank Flashspeicher zur Verfiigung gestellt.[8]

Der verwendete STM32F401RE befindet sich im Einsteigerbereich dieser Produktfamilie. Bietet
aber mehr als ausreichend Leistung, um kleine Erweiterungsmodule zu betreiben. Die Bezeich-
nung gibt, wie bei allen MCU von ST, schon Riickschliisse auf die wichtigsten Systemeigen-
schaften des Controllers an, diese konnen in der Abbildung 2.11 fiir den F401RE entnommen
werden.[8]

A\ J

STM32
F
401
R
E

Arm-32-Bit-MCU
Universale Anwendung
Familienbezeichnung
64Pins

512Kbytes

A 4

¥

A\ 4

A\ 4

Abbildung 2.11: STM32F401RE Bezeichnung der Firma ST [8]
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Der STM32F401RE verfiigt iiber allgemeine Ein- und Ausgéinge, sogenannte GPI1O-Pins.
Insgesamt stehen 16 dieser GP1O-Pins zur Verfiigung, die individuell programmiert werden
konnen. Die GPIO-Pins des STM32 bieten verschiedene Modi. Einige der wichtigsten Modi
sind Floating Input, Pull-Up und Pull-Down fiir Ein- und Ausgénge und der Analog-Modus. Der
Floating-Eingang ist niitzlich, wenn der Pin nicht aktiv verwendet wird, um keine Rechenleistung
zu verschwenden, wihrend die Pull-up- und Pull-down-Modi dazu dienen, den Eingangszustand
in einem definierten Zustand zu halten. Der Analog-Modus ist in Anwendungen, die eine analoge
Signalverarbeitung erfordern, einzusetzen.[21]

Der Analog-Digital-Wandler (ADC) des STM32 ist ein Instrument zur Umwandlung analoger
Signale in digitale Daten. Mit einer Auflosung von 12 Bit bietet der ADC eine hohe Genauig-
keit und eignet sich daher ideal fiir eine Vielzahl von Anwendungen. Er verfiigt {iber bis zu 19
Multiplex-Kanile, die Signale von 16 externen und drei internen Quellen verarbeiten konnen.[21]
Diese Flexibilitdt ermoglicht den Einsatz des ADCs in verschiedenen Projekten, von einfachen
Einkanal-, bis hin zu komplexen Mehrkanalanwendungen. Die Betriebsmodi des ADC bieten
viele Einstellungsoptionen. Die Analog zu Digital Wandlung kann im Einzel-, kontinuierlichen,
Scan- oder diskontinuierlichen Modus erfolgen. Der ADC verfiigt iiber ein 16-Bit-Datenregister,
in dem das Ergebnis der A/D-Wandlung gespeichert wird. Dies ermoglicht eine prizise Daten-
speicherung. Zusitzlich zu den grundlegenden A/D-Wandlungsfunktionen hat der ADC des
STM32 eine analoge Watchdog-Funktion. Diese Funktion ermdglicht es zu erkennen, ob die
Eingangsspannung einen vom Anwender definierten oberen oder unteren Schwellwert iiber- oder
unterschreitet.[21]

Der Inter-Integrated Circuit (12C') ist eine Schnittstelle, die in der Mikrocontroller-Technologie
oft eingesetzt wird. Sie dient als Kommunikationsbriicke zwischen dem Mikrocontroller und ei-
nem Computer oder Sensor. Einer der Vorteile des I>C-Systems ist seine Multi-Master-Fihigkeit,
die es mehreren Geriten ermoglicht aktiv iiber 7°C’ zu kommunizieren. Die I?C-Schnittstelle
ist fiir die Steuerung aller I2C-Bus-spezifischen Sequenzen, Protokolle und Timer zustindig.
Das heifit, sie koordiniert die Kommunikation zwischen den verschiedenen angeschlossenen
Geriten. Sie stellt sicher, dass die Daten korrekt {ibertragen werden. Sie kann intern per Software
sequenziell oder iiber Interrupts gesteuert werden. Ein Interrupt wird durch bestimmte Ereignisse
oder Bedingungen aktiviert. Der Anschluss der 72C-Schnittstelle erfolgt iiber zwei Pins, den
Data-Pin (SDA) und den Clock-Pin (SCL). Diese beiden Pins sind fiir die Dateniibertragung
und die Synchronisation der Kommunikation zwischen den Geriten verantwortlich. Hinsichtlich
der Ubertragungsgeschwindigkeit bietet 72C' im STM32 bis zu 100 kHz im Standard-Modus
und bis zu 400 kHz im Fast-Modus. Ein weiteres interessantes Feature ist die Moglichkeit,
dem Master zwei Slave-Adressen zur Verfligung zu stellen, damit auch komplexere Projekte
umgesetzt werden konnen.[21]

Der Universal Synchronous/Asynchronous Receiver Transmitter (USART) wird in der se-
riellen Kommunikation mit anderen Systemen, wie bspw. einem Desktoprechner, genutzt. Er
kann Daten in einem asynchronen seriellen Format iibertragen, dass dem Industriestandard Non-
Return-to-Zero (NRZ) entspricht. Er ermoglicht eine nahtlose Interaktion mit externen Geriten,
die diese Art der Dateniibertragung benétigen. Eine grundlegende USART-Kommunikation
erfordert mindestens zwei Pins, einen fiir den Datenempfang (RX) und einen fiir die Dateniiber-
tragung (TX). Dies ermoglicht eine bidirektionale Kommunikation zwischen Mikrocontroller
und anderen Geriten. Durch die Verwendung eines Baudratengenerators konnen viele Baudraten
abgedeckt werden, so dass die Ubertragungsgeschwindigkeiten an die Anforderungen des Sys-
tems angepasst werden konnen. Dariiber hinaus bietet USART die Flexibilitét einer synchronen
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Einwegkommunikation und einer Halbduplex-Kommunikation. Das bedeutet, dass Daten in
beide Richtungen gesendet und empfangen werden konnen oder abwechselnd in einem Kommu-
nikationskanal gearbeitet werden kann. Fiir eine Hochgeschwindigkeits-Datenkommunikation
ist die Verwendung von Direct Memory Access (DMA) mit USART mdglich. Mit DMA kdnnen
Daten direkt zwischen Speicher und USART iibertragen werden, ohne die CPU zu belasten. Dies
fiihrt zu einer effizienten und schnellen Dateniibertragung, was besonders bei Anwendungen mit
Echtzeitsteuerungen oder Massendateniibertragungen von Vorteil ist.[21]

2.5.2 Erweiterungsboard

STM32 Nucleo Erweiterungsboards enthalten viele Komponenten zur Evaluation von Projek-
ten, die zusammen mit einer STM32-MCU erstellt werden konnen. Die Erweiterungsboards sind
mit standardisierten Anschliissen ausgestattet, wie z.B. einem Arduino Uno R3 Stecker oder
Morpho-Stecker. Jedes Erweiterungsboard wird von STM32 Software, wie STM32CubelDE
und STM32CubeMX, unterstiitzt. Die Kombination aus STM32 Nucleo-Boards und Erweite-
rungsboards bietet einen einheitlichen, skalierbaren Ansatz fiir die Entwicklung. Die Verbindung
wird iiber den ST Morpho-Stecker realisiert [17]. Im Rahmen des Projektes wurden zwei Er-
weiterungsboards zur Verfiigung gestellt um das Projekt umzusetzen. Fiir die Entwicklung der
Fokussteuerung ist dies das Module X-Nucleo-IHMO8M1 (siehe Abbildung 2.12). Fiir das
Kompassmodul steht das Modul X-Nucleo-GNSS1AT1 zur Verfiigung (siehe Abbildung 2.13).

Arduino UNO R3 Stecker Arduino UNO R3 Stecker

ST morpho Anschluss ST morpho Anschluss

.. FOC-Jumper

Motortreiber
Stromversorgungsanschluss

Power MOSFETs

Drei-Phasen-Motoranschluss

Abbildung 2.12: X-Nucleo-IHM08M1 der Firma ST [23]

Das X-NUCLEO-IHM08M1 ist ein Erweiterungsboard um biirstenlose DC-Motoren zu betrei-
ben. Es bietet eine Losung zur Ansteuerung von dreiphasigen biirstenlosen DC-Motoren. Der
L6398 ist der Integrated Circuit Treiber (IC-Treiber), der auf dem Erweiterungsboard verbaut
ist. Der L6398 ist ein Ein-Chip-Halbbriicken-Gate-Treiber (siehe Abbildung 2.12) fiir N-Kanal-
Leistungs-MOSFETs. Auf dem Board ist der Leistungs-MOSFET STL220N6F7 verbaut. Dieser
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ist ein N-Kanal-MOSFET, welcher mit einer maximalen Spannung von Vpgs = 60V und einem
maximalen Strom von Ip = 120A betrieben werden kann. Die hohen Strome sind durch den
niedrigen Innenwiderstand Rpg(,n) = 1,4m{2 moglich. Dies bietet die Moglichkeit eine groe
Bandbreite an BLDC- Motoren mit dem Nucleo- Board im 6- Schritt oder FOC Modus (siche

Kapitel2.2.2) zu betreiben [23].

Arduino UNO R3 Stecker

ST morpho Anschluss

Arduino UNO R3 Stecker

ST morpho Anschluss

GNSS- Chip
(Teseo-LIV3F)

Batteriefach

B ifoppooproBERs T aH) |
LTI DT IR

Antennenanschluss

Abbildung 2.13: X-Nucleo-GNSS1A1 der Firma ST [23]

Das X-NUCLEO-GNSS1A1 ist ein Erweiterungsboard zum Empfangen und Verarbeiten von
GNSS (Global Navigation Satellite System) Daten, wie in Abbildung 2.13 zu sehen. Der Kern
des X-NUCLEO-GNSS1A1 ist das Teseo-LIV3F GNSS-Modul. Auf dem Teseo LIV3F Modul
lauft die GNSS Firmware (X-CUBE-GNSS1) zur Ausfiihrung aller GNSS Operationen wie
Akquisition, Tracking, Navigation und Datenausgabe ohne externe Speicherunterstiitzung. Zum
Empfang der GNSS-Daten muss eine Antenne angeschlossen werden , wie in Abbildung 2.13
zu sehen ist. Eine spezifisch auf den Kontroller zugeschnittene Antenne ist im Lieferumfang
enthalten oder kann zusitzlich bei ST erworben werden [22].
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2.5.3 Entwickleroberflachen

Eine Entwickleroberflidche ist eine integrierte Sammlung von Tools und Softwareanwendungen,
die Entwickler nutzen, um Programme und Software effektiv zu erstellen, zu testen und zu
debuggen. Sie kann aus einem Texteditor, einem Compiler, einem Debugger und weiteren
niitzlichen Tools bestehen, um den Programmierprozess zu erleichtern und zu optimieren.

STMicroelectronics bietet seinen Benutzern verschiedene Programme, um ihnen den Einstieg
und die Entwicklung in ihre Systeme zu erleichtern. In dieser Ausarbeitung wurden die Softwa-
reanwendungen STM32IDE, STMCubeMX und die MotorControlWorkbench verwendet.

Die STM32CubelDE ist eine C/C++ Entwicklungsplattform fiir Mikrocontroller (MCU) mit Pe-
ripheriekonfiguration, Codegenerierung, Codekompilierung, Linking- und Debugging-Funktionen
(sieche Abbildung 2.14). Es ermoglicht die Integration von hilfreichen Plugins zum Programmie-
ren.

Abbildung 2.14: Einblick in die STM32CubelDE von ST [19]

In der STM32CubelDE befindet sich der ST-MCUFinder, ein Programm zum Finden des richti-
gen MCUs fiir das Projekt. Die STM32CubeMX ist ebenfalls integriert. Die STM32CubelDE
enthélt einen Analyzer fiir den Bau eines Projektes und einen statischen Stack-Analyzer, welche
dem Benutzer niitzliche Informationen iiber den Projektstatus und den Speicherbedarf liefern
kann. Die STM32CubelDE enthilt aulerdem allgemeine und erweiterte Debugging-Funktionen,
einschlieBlich Ansichten der CPU-Kernregister, Speicher- und Peripherieregistern, sowie eine
Live-Variablen-Uberwachung und eine Schnittstelle zum Betrachten serieller Leitungen. Ei-
ne Fehleranalyse zeigt Fehlerinformationen an, wenn wéhrend des Debuggens ein Fehler bei
dem STM32-Prozessor ausgeldst wird [19]. In Abbildung 2.14 wird ein grober Uberblick der
Benutzeroberfliche der STM32CubelDE gegeben.
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Die STMCubeMX ist ein Programm, das eine grafische Oberfliche bietet, um dem MCU
konfigurieren zu konnen. Hierzu gehoren die Pin-, Taktgeber- und Peripherieeinstellungen. Die
Einstellungen konnen dann in C-Code iiberfiihrt werden. In Abbildung 2.15 ist ein Ausschnitt
der Benutzeroberfliche zu sehen.

Tasngebe reinatelung

Pinkordigurationeny
SiddSewane und
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STRAIFL0IRET

M ierecgntialler Plng

Abbildung 2.15: Einblick in die STM32CubeMX von ST [20]

Im Programmfenster links sind alle Komponenten fiir Pin-Konfigurationen zu finden. Hierzu
gehoren auch die Middleware und die zusitzlichen Softwarepakete, die in das Programm mit
aufgenommen werden sollen. Im Hauptfenster des Programms ist der Mikrocontroller mit seinen
Pins zu sehen. Durch einzelnes Auswihlen der Pins ist der Nutzer hier in der Lage, jedem
Pin eine individuelle Belegung zu geben. Es stehen zum Beispiel analoge Ein- und Ausgiinge
oder USART-Konfigurationen zur Verfiigung. Im oberen Teil finden sich zum Beispiel noch
die Takteinstellungen fiir alle Timer. Das Programm ist wihrend der Arbeit jedoch nur fiir die
Pinbelegungen verwendet worden. Alle anderen Einstellungen sind iiber die IDE erfolgt.
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Die MotorControlWorkbench (MCSDK) ist eine Programm-Erweiterung, die auf Grundlage
des STMCubeMX aufbaut. Sie bietet eine grafische Oberflache, um direkt Einstellungen fiir den
Motortreiber vorzunehmen, siche Abbildung 2.16.

Abbildung 2.16: Einblick in die MCSDK von ST

Dabei konnen Komponenten aktiviert werden, was in der Abbildung durch blaue Hervorhebung
dargestellt ist, oder deaktiviert werden, was durch graue Hervorhebung gekennzeichnet ist.
Parameter des Motors, wie Polzahl, Innenwiderstand und Induktivitit, konnen im Feld Motor
eingetragen werden. Die Sensorik fiir Motorgeschwindigkeit und -position kann im Bereich
Speedsensing festgelegt werden. Diese Einstellungen konnen dann iiber eine Codegenerierung
initialisiert werden und stehen in der Motorcontrol-Biliothek zur Verfiigung. In der Abbildung
2.16 sind bereits einige Einstellungen, wie zum Beispiel die Versorgungsspannung, direkt
im Hauptfenster zu sehen. In der Meniiliste oben kann zum Beispiel auf den Motorpiloten
zugegriffen werden, um das aktuelle Programm zu debuggen. Abschlieend kann der Code fiir
die Programmentwicklung generiert und in der IDE weiterverarbeitet werden.
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3 Fokussteuerungs-Modul

Dieser Teil der Arbeit beschiftigt sich mit der Auslegung, dem Bau und der Ansteuerung
des Fokussteuerungs-Moduls (FsM). Hierbei handelt es sich um eine Prototypentwicklung,
die in Tests zur Evaluation der Genauigkeit und der Benutzerfreundlichkeit fiir den spiteren
Einsatz getestet werden sollen. Fiir Testzwecke steht das Tragbare Range-Gated-Viewing-System
(TRAGVIS) des Institutes fiir den Schutz Maritimer Infrastruktur der Gruppe Sensorik des
Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) zur Verfiigung.

3.1 Anforderungen

In der Gruppe Sensorik des Instituts fiir den Schutz maritimer Infrastrukturen werden hauptséch-
lich optische Sensoren entwickelt. Diese sind je nach Anwendungsfall sehr unterschiedlich und
benotigen daher unterschiedliche Objektive. Die Sensoren werden in der Regel fiir den maritimen
Einsatz entwickelt und sind daher in wasserfesten Gehdusen integriert. Die Verstellung des Objek-
tivs wihrend einer Messung ist daher sehr aufwiéndig. Der Einsatz des Fokussteuerungs-Moduls
(FsM) soll die Verstellung wihrend einer Messung realisieren und auch variabel genug sein, um
unterschiedliche Objektive anzusteuern. Um eine Aussage iiber die Funktion und Anwendung
des FsM-Moduls treffen zu konnen, muss daher ein Testlauf mit einem System durchgefiihrt
werden.

Beim TRAGVIS (siehe Kapitel 2.1.1) kommt ein groes und schwergingiges Samyang XP
85 mm {/1,2 Objektiv zum Einsatz. Dieses verfiigt, wie die meisten Objektive im Institut fiir
den Schutz Maritimer Infrastruktur der Gruppe Sensorik, iiber eine manuell einzustellende
Fokusfunktion. In Abbildung 3.1 ist das Objektiv dargestellt. Die Blende ldsst sich bei diesem
Objektiv nicht verstellen. Fiir die Evaluation des FsM-Prototyps ist die Anforderung hinsichtlich
der Befestigung, der Ubertragung der Bewegung, der Ansteuerung und der Genauigkeit besonders
relevant.

Ring zum verstellen des Fokus

Abbildung 3.1: Samyang XP 85 mm f/1,2 Objektiv
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Fiir eine flexible und einfache Anwendung soll ein modulares Befestigungssystem entwickelt
werden. Ein fertiges Fokussteuerungs-Modul (FsM) soll platzsparend in bestehenden Systemen
verbaut werden konnen. Es sollte moglich sein, das Modul in bestehende Befestigungen zu
integrieren oder eigenstindig am Objektiv zu befestigen.

Bei der Ubertragung der Bewegung ist das FsM so auszulegen, dass die Drehbewegung des
Motors auf die Drehbewegung des Objektivrings iibertragen werden kann. Die Bewegung soll
platzsparend und kraftoptimiert erfolgen.

Fiir die Steuerung des FsM stehen drei Hauptaspekte im Vordergrund. Erstens soll das System
in der Lage sein, sich automatisch an neuen Objektiven zu kalibrieren. Dies bedeutet, dass es
Anschlige selbstiandig erkennen und speichern kann. Der zweite Punkt betrifft die variable Ge-
staltung des Codes in Funktionen, die hinzugefiigt oder entfernt werden kénnen, um das Modul
einfach in ein bestehendes Programm einzubinden. Hierbei steht eine einfache und intuitive
Bedienung im Vordergrund, sodass Einstellungen direkt iiber Entfernungen des Objekts oder
Winkel des Fokusrings vorgenommen werden konnen. Der dritte Aspekt bezieht sich auf die
Moglichkeit, die Steuerung an unterschiedliche Anforderungen des im Sensor verbauten Objek-
tivs anzupassen. Dies betrifft insbesondere den Drehwinkel des Fokusrings, das Drehmoment
und die Drehzahl.

Fiir ein optimal scharfes Bild ist die Genauigkeit der anzusteuernden Winkel entscheidend. Dabei
ist herauszuarbeiten, in welchem Winkelbereich das FsM arbeiten muss, um alle Entfernungen
scharf abbilden zu konnen. Es muss getestet werden, wie genau das FsM die gewiinschte Position
anfahren kann oder ob es Abweichungen beriicksichtigen muss, um die Schirfe des Bildes zu
garantieren.

3.2 Vorhandene Komponenten

In diesem Kapitel werden die unterschiedlichen Komponenten, aus denen das Fokussteuerungs-
Modul (FsM) besteht und die nicht selbst entwickelt wurden, beschrieben und in das Gesamt-
system integriert. Alle speziell fiir das FsM entwickelten Komponenten werden in den Kapiteln
3.3 behandelt. Die Komponenten, die hier vorgestellt werden. wurden bereits im Vorfeld der
Arbeit fiir dieses Projekt ausgwihlt. Es handelt sich dabei um ein Mehrgangpotentiometer, einen
Mikrocontroller und eine Steuerplatine zur Ansteuerung des Motors.

Beim Motor handelt es sich um einen BLDC-Motor (Brushless Direct Current Motor), wie
bereits in Kapitel 2.2 beschrieben. Genauer gesagt wird der AuBBenldufer-Elektromotor A20-12
XL EVO kv1039 von Hacker verwendet. In Abbildung 3.2 sind die typischen drei Anschliisse
und die Abmessungen des BLDC-Motors zu sehen. Dieser Motor hat eine Leistung von 300
Watt und wird mit einer Spannung von 8 bis 12V betrieben [5]. Weitere technische Daten, die
relevant fiir die Steuerung des Motors sind, wie z.B. die Windungszahl, konnen der Tabelle 3.1
entnommen werden. Neben den Herstellerangaben sind hier auch die Parameter aufgefiihrt, die
anhand eigener Messungen und Berechnungen ermittelt wurden.
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Frontmount

35,2 (A20-XL)

Abbildung 3.2: AuBlenldufer-Elektromotor A20-12 XL EVO kv1039 der Firma Hacker, MaBle in mm [5]

Was fiir diesen biirstenlosen Gleichstrommotor spricht, ist die geringe Erwdrmung, ein niedriger
Gerduschpegel, ein hohes Drehmoment, ein niedriger Energieverbrauch, eine lange Lebensdauer
und eine allgemeine Verringerung der elektromagnetischen Interferenz, weil kein Biirstenfeuer
am Kommutator entsteht. Durch eine entsprechende Ansteuerung lassen sich hier auch kleine
Winkelbewegungen realisieren. Im Vorfeld wurde sich fiir diesen Motor entschieden, da bei
Tests mit gekauften Modulen zur Steuerung des Fokus, den sogenannten Followfokus-Systemen,
und kleineren Motoren selbst bei maximaler Leistung keine Drehbewegung des Fokusrings des
Samyang XP erzeugt werden konnte. Dies deutet darauf hin, dass das Drehmoment, welches
von den kleineren Motoren bereitgestellt wurde, nicht ausreichend war, um den vorhandenen
mechanischen Widerstand zu iiberwinden und eine Anpassung des Fokus zu ermdglichen.
Deshalb wurde dieser spezielle Motor ausgewihlt, um geniigend Spielraum im Drehmoment fiir
Tests mit einer Vielzahl von Objektiven zu bieten.

Eigenschaft Wert

Hacker AuBlenldufer-Elektromotor | A20-12 XL EVO kv1039
max. Leistung P in Watt 300

Polzahl p, 14
Leerlaufdrehzahl n pro Volt 1039

Gewicht in g 78

Linge in mm 40
AuBendurchmesser in mm 28
Wellendurchmesser in mm 3,17
gemessen/berechnet sieche Kapitel 2.2.1
Induktivitiat L, in mH 0,013
Innenwiderstand R, in §2 0,075

Back-EMK K, in Vms/kRPM 0,7

Tabelle 3.1: Technische Daten des Hacker AuBlenldufer-Elektromotors A20-12 XL EVO kv1039 [5]
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Um eine genaue Positionsbestimmung der Lage des Fokusrings zu erhalten, wurde ein Potentio-
meter in das System integriert. Hier wurde das Bourns Precision Potentiometer 3590 verwendet,
wie in Abbildung 3.3 dargestellt. Dieses wurde im Vorfeld der Arbeit ausgewéhlt, da es sich um
ein Mehrgangpotentiometer mit zehn Géngen handelt, einem 10k{2 Widerstand und 2W Nennlast
[2]. Dies ist von Vorteil, um unterschiedliche Winkelbewegungen in Werte einordnen zu konnen,
ohne im Verlauf von Tests an die Grenzen bzw. Anschlige des Potentiometers zu geraten

Abbildung 3.3: Bourns Precision Potentiometer 3590, Malle in mm[2]

Als Microcontroller ist ein Nucleo-F401RE eingesetzt (siehe Kapitel 2.5.1) der zusammen mit
einem X-Nucleo-IHMO08M1 (siehe Kapitel 2.5.2) zur Steuerung des Motors verwendet wird.
Dies werden iiber die ST morpho connectors miteinander Verbunden.

3.3 Entwickelte Komponenten

In diesem Kapitel werden alle Komponenten vorgestellt, die wihrend der Arbeit selbst entwickelt
und getestet wurden.

3.3.1 Getriebe

Die Ubertragung von Bewegungen von einem Motor auf eine andere Welle, insbesondere fiir das
FsM, kann auf verschiedene Arten realisiert werden, einschlielich der Verwendung von Riemen,
Ketten, Wellen oder Zahnriddern. In diesem Projekt wurde insbesondere aufgrund ihrer hohen
Prizision, kompakten Bauweise, Robustheit, Langlebigkeit und der Fiahigkeit, Drehmoment
und Drehzahl zu steuern, eine Zahnradiibertragung gewihlt. Besonders hervorzuheben ist die
Priizision von Zahnridern als Ubertragungselemente. Bei der Fokussierung wurde ein Bereich
von 0,5 bis zu einem Grad Bewegung des Fokusringes fiir Fokusidnderungen fesgelegt. Um
Bewegungen in diesen Skalen auszufiihren und Zahnréider platzsparend einsetzen zu konne
wurde hier das Modul 0,8 fiir die notwendige Ubertragung ausgewihlt, ebenso entscheidend war
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die Moglichkeit Zahnrider dieses Modultypes noch sehr gut im 3D-Drucker fertigen zu konnen
(siehe Kapitel 2.3).

Bei der Uberlegung zur effizienten Ubertragung von Motor auf das Objektivzahnrad mittels
Zahnridern wurden verschiedene Moglichkeiten in Betracht gezogen. Ein groflerer Durchmesser
des Motorzahnrads, sodass der zusdtzliche Durchmesser zum Objektiv durch das Objektivzahnrad
minimal gehalten werden kann, impliziert ein groBeres Gehéduse und groflere beweglichere
Teile. Andererseits wiirde eine Vergroflerung des Durchmessers des Objektivzahnrads, um
den Durchmesser des Motorzahnrads klein zu halten, mehr Platz im Sensorgehiuse erfordern.
Daher wurde ein Ubertragungszahnrad eingefiihrt, um sowohl die Gehiusegrofe als auch den
Platzbedarf im Sensorgehiuse zu reduzieren. Die Grofe des Objektivzahnrad muss immer an
den Durchmesser des Objektivs angepasst und entsprechend ausgewihlt werden. Obwohl die
Wahl der Zahnrider primér auf die Groenreduktion des Systems abzielt, ermoglicht sie auch
eine zusitzliche Anpassung von Drehmoment und Drehzahl. Zusitzlich wurden zwei Varianten
der Positionsbestimmung durch das Einbinden des Potentiometers ins Getriebe getestet. Diese
sind in den Abbildungen 3.4 und 3.5 zu sehen. Der genaue Aufbau dieser Varianten wird im
folgenden weiter erldutert.

Motorzahnrad
Potizahnrad

Ubertragungszahnrad

Objektivzahnrad

Abbildung 3.4: Variante 1 des Getriebes des FsM

Auf Abbildung 3.4 sind vier Zahnrider zu sehen. Das Kleinste ist das Motorzahnrad, das direkt
auf der Motorwelle sitzt. Es ist das treibende Zahnrad des Getriebes. Es hat einen Durchmesser
von 9,6 mm und verfiigt tiber 10 Zihne. Das Motorzahnrad ist aus Aluminium gefrist und
treibt das Ubertragungszahnrad an. Dieses hat einen Durchmesser von 22,4 mm mit 26 Zihnen
und ist im 3D-Drucker aus Polylactid Acid (PLA) gefertigt. Nach Formel 2.11 ergibt sich
daraus ein Ubertragungsverhiltnis von i = 2, 6. Dies bedeutet, dass bei maximaler Drehzahl
des Motors von 207,8 U/s eine Reduzierung auf 79,92 U/s stattfindet. Das Ubertragungszahnrad
ist lose auf einer Welle gelagert. Fiir ein gutes Laufverhalten ist ein Kugellager in das Zahnrad
eingepresst. Das Ubertragungszahnrad iibertriigt die Bewegung dann auf das Objektivzahnrad.
Das Objektivzahnrad besitzt 110 Zdhne und hat einen Durchmesser von 89,6 mm. Hier kommt es
zu einem Ubertragungsverhiltnis von i = 4, 23. Dies reduziert die maximale Drehzahl weiter auf
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18,89 U/s. Insgesamt hat das Getriebe dann ein Ubertragungsverhiltnis von i = 10, 895. Neben
dem Getriebe zum Ubertragen der Rotation von Motor auf den Objektivring ist in Abbildung 3.4
ein weiteres groes Zahnrad an dem Objektivzahnrad angesetzt. Dieses ist fest mit der Welle des
Potentiometers verbunden und besitzt 28 Zihne und einen Durchmesser von 24 mm. Dieses lduft
simultan mit, um die aktuelle Position des Objektivrings auszugeben und erreicht eine Drehzahl
von 74,78 Uls.

Motorzahnrad
Potizahnrad

Objektivzahnrad Ubertragungszahnrad

Abbildung 3.5: Variante 2 des Getriebes des FsM

In Variante zwei, wie in Abbildung 3.5 zu sehen ist, wird das gleiche Getriebe zur Ubertragung
der Bewegung auf den Objektivring verwendet. Der Unterschied besteht in der Groe des Poti-
zahnrads. Dieses ist in dieser Variante an das Ubertragungszahnrad gekoppelt. Es hat 20 Zihne
und einen Durchmesser von 17,6 mm. Bei einer Ubertragung vom treibenden Motorzahnrad
erreicht das Potizahnrad hier eine Geschwindigkeit von 103 U/s.

Beide Varianten kamen bei Testldufen des FsM zum Einsatz. Variante eins wurde nach diesen
Tests als zu ungenau eingestuft. Bei spiteren Drehzahlen von 0,3 bis 6 U/s und einer maximalen
Winkelbewegung des Objektivrings von 200° hat das Potentiometer maximal 2 Umdrehungen
absolviert. Dabei liefert es dann bei 12 Bit des ADCs ca. 809 Werte. Das bedeutet zunichst,
dass 4 Werte des Potentiometers auf eine Gradbewegung des Objektivrings kommen, was eine
Auflésung von 0,25° gewihrleistet. Allerdings kommt es aufgrund von Rauschen im ADC-
Eingang zu Schwankungen beim Auslesen des Potentiometers, und diese Schwankungen werden
durch die nicht ideal laufenden Zahnrédder aus dem 3D-Druck verstidrkt. Dariiber hinaus ist das
Zahnrad mit einem Durchmesser von 24 mm nicht platzsparend einsetzbar.

Kabelkanal

Motor
Potentiometer

Abbildung 3.6: Potentiometer- und Motorposition im FsM
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Um diesen beiden Problemen entgegenzuwirken, wurde das Potizahnrad an das Ubertragungs-
zahnrad angesetzt, wie in Abbildung 3.5 zu sehen ist. Hier wurde das Potizahnrad auf die
minimale Zdhnezahl reduziert, bei der Potentiometer- und Motordurchmesser nebeneinander
Platz finden. In Abbildung 3.6 ist dies dargestellt. Der vorhandene Freiraum zwischen den
beiden wurde als Kabelkanal freigehalten. Dadurch wurde nicht nur die Getriebefliche von
933,05 mm? auf 723,94 mm? reduziert, sondern auch die Anzahl der auszulesenden Werte von
Objektivanschlag zu Objektivanschlag auf 1294 Widerstandswerte des Potentiomters erhoht.

Die Widerstandwerte werden von Programmseiten dann noch auf einen neuen passenderen
Wertebereich verteilt. Dies wird mit der Formel 3.1 gemacht. Hier sind N, bis /{; der ausgelesene
Wertebereich und N, bis Hy der neue Wertebereich. In dieser Arbeit wird der neue Wertebreich
auf 0 bis 200 festgelegt, dass entspricht der Winkelbewegung des Objektiv des TRAGVIS in
Grad.

flz) = ((“” — N&i '_(ifl_ N2)> + N, 3.1)

3.3.2 Montagemodule

Die Montage am Objektiv, die in dieser Arbeit diskutiert wird, bezieht sich auf die Verbindung
des FsM mit dem Objektiv. Wihrend des Projekts wurden verschiedene Methoden getestet, um
den Hauptteil des FsM, wie in Abbildung 3.7 dargestellt, mit dem Objektiv zu verbinden. Im
Laufe der Forschungsarbeit haben sich zwei Varianten bewéhrt, die sich fiir unterschiedliche
Anwendungen eignen.

Abbildung 3.7: FsM Mainbody
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Variante 1 ist eine dauerhafte Losung, um ein FsM in einem System zu integrieren. Wie in Abbil-
dung 3.8 zu sehen ist, wurden hier feste Ringe mit unveranderbarem Durchmessern entwickelt.
Diese werden um das Objektiv gelegt und konnen mithilfe von Spannbacken, beispielsweise
einer Schraube und einer Mutter, festgezogen werden. Dabei konnen die Durchmesser nach
Belieben gestaltet werden, wie im linken Teil von Abbildung 3.8 dargestellt. Um den Ring an
seiner vorgesehenen Stelle am Objektiv zu platzieren, wird er entweder von vorne oder von hinten
iber das Objektiv geschoben. Die Prototypen wurden mithilfe eines 3D-Druckers aus Polylactid
Acid (PLA) hergestellt. Diese neigten zum Brechen, wenn der Ring zu stark aufgebogen wurde,
daher sollte seitliches Ansetzen vermieden werden. Tests haben gezeigt, dass diese Verbindung
den auftretenden Drehmomenten einen einwandfreien Halt bietet.

OcM

i

Befestigungsring

Abbildung 3.8: FsM Montagemodul Variante 1: Dauerhafte Losung

Variante 2 ist eine schnelle und flexible Losung fiir den Einsatz an verschiedenen Objektiven oder
fiir kurzzeitige Anwendungen. In Abbildung 3.9 ist zu sehen, dass hier eine kleine abgerundete
Oberflache mit einer Durchfiihrung unter dem Modul integriert wird. Wie in Abbildung 3.9
dargestellt, kann hier ein Kabelbinder oder ein Klettverschluss verwendet werden, um das FsM
am Objektiv zu befestigen. Diese Verbindung lasst sich schnell von allen Seiten des Objektivs
anbringen und wieder 16sen. In Tests hat sich jedoch gezeigt, dass diese Verbindung nach vielen
Anwendungen dazu neigt, zu verrutschen und daher nachgezogen werden muss. Bei Einsitzen,
bei denen beispielsweise Objektive getestet werden, ist dies jedoch eine gute Option, um das
Verhalten und die Notwendigkeit des FsM zu evaluieren.
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OcM

variable Befestigung Kabelbinder

Abbildung 3.9: FsM Montagemodul Variante 2: Variable Losung

Beide Befestigungen konnen entweder direkt in einem Programm fiir 3D-Modelle, mit dem
Hauptteil, verschmolzen werden oder als separate Teile gedruckt und dann verklebt werden. Es
sollte jedoch beachtet werden, dass die Bestidndigkeit einer Klebeverbindung nicht evaluiert
wurde.

Um die Ubertragung einer Bewegung des Hauptteils auf den Fokusring zu ermdglichen, wird das
Fokuszahnrad entweder mit einer Presspassung, wie in Abbildung 3.5 zu sehen, auf das Objektiv
geschoben oder, wie Variante eins des Montagemoduls (siehe Abbildung 3.8), mit Spannbacken
versehen und dadurch festgezogen. Die erste Variante eignet sich besonders bei Objektiven die
eine gummierte Obefldche haben. Die Befestigung mit Spannbacken eignet sich dagegen auch
bei Objektiven mit glatten Oberfldchen sehr gut, hier kann zusétzlich eine Gummierung die
stabilitit verbessern.

3.4 Implementierung

Dieses Kapitel der Arbeit beschiftigt sich mit der Ansteuerung und Programmierung des FsM.
Dazu gehoren die Schnittstellen und der Programmablauf des FsM.

3.4.1 Schnittstellen/Verbindungen

Die Schnittstellen unterteilen sich in physische, Software- und Nutzerschnittstellen. Bei den
physischen Schnittstellen handelt es sich um Verbindungen, die hergestellt werden miissen, um
das System in Betrieb zu nehmen. Beim FsM sind dies zwei verschiedene Schnittstellen. Zum
einen muss eine USB-Verbindung hergestellt werden. Das Nucleo-Board verfiigt iiber einen
Mini-USB-Anschluss, der mit dem USB-Anschluss eines Computers verbunden werden muss,
um Befehle an den MCU zu senden. Diese Befehle konnen dann vom Programm interpretiert und
weiterverarbeitet werden. Da der USB-Anschluss maximal 5 V und 1 A liefern kann, benotigt
das FsM eine weitere Schnittstelle, um dem X-Nucleo-IHM08M1 ausreichend Spannung zur
Verfiigung zu stellen. Hierzu verfiigt das FsM iiber eine Steckerverbindung, iiber die das System
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mit 12 V und bis zu 30 A versorgt werden kann. Der maximal gemessene Strom des Motors lag
bei 3,5 A beim Anfahren und Stoppen. In Abbildung 3.10 ist der gesamte Ablauf von zwei Start-
Fahr-Stopp-Zyklen zu sehen. Der Motor wird gestartet und wenige Sekunden laufen gelassen und
dann wieder gestoppt. Dies ist vergleichbar mit den Fahrsituationen in der spiteren Anwendung.
Hier ist zu erkennen, dass beim Starten der meiste Strom benétigt wird, um den Motor aus dem
Stillstand in Bewegung zu versetzen, dies ist mit auf eine Uberwindung der Reibung und die in
zu Bewegung bringende angeschlossene Last zuriick zu fiihren. Je nach angeschlossenem System
sollten hier Sicherungen oder ein Strombegrenzer integriert werden, um erhohte Lastspitzen,
z.B. durch erhohte Widerstinde im Getriebe, abzufangen. Dies verhindert auch, dass weitere
angeschlossene Systeme nicht gefdhrdet werden. Allerdings ist dies im aktuellen FsM nicht
verbaut, da es in der Evaluierung mit einem eigenen Netzteil betrieben wird, um weitere Systeme
nicht zu gefdhrden.
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Abbildung 3.10: Strommessung von zwei Start-Stopp-Zyklen des FsM

Softwareseitig wird eine serielle Schnittstelle verwendet, um Daten iiber einen Computer an
den MCU zu senden. Dieser Datenaustausch wird iiber die USB-Verbindung sichergestellt.
Hierbei wird die serielle Dateniibertragung mit UART aufgebaut, die in den Code des MCU
implementiert wurde. Es wird mit einer Baudrate von 115200 Baud mit maximal 8 Bit pro
Datentransfer gesendet und empfangen. Die Schnittstelle zum Nutzer ist eine Tastatur oder ein
externer Ziffernblock, der an den Computer angeschlossen wird. Dies ermoglicht eine einfache
und intuitive Kommunikation zwischen Nutzer und MCU. Uber eine visuelle Ausgabe auf einem
Bildschirm wird dem Nutzer der Zugang vereinfacht. Das Programm stellt visuell alle wichtigen
Informationen bereit, um das FsM ohne Vorkenntnisse zu bedienen.
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3.4.2 Motorsteuerparameter

Die Motorparameter beziehen sich in dieser Arbeit in erster Linie darauf, wie der Motor gesteuert
wird. Die Motorsteuerung ist so aufgebaut, dass sie ein langsames Anfahren erméglicht und in
einer bestimmten Zeit eine vorgegebene maximale Drehzahl erreichenS kann. Hierzu konnen
in dem durch die MCSDK erstellten Code unterschiedliche Rampen eingestellt werden. Diese
Rampen werden iiber eine Drehzahlsteigerung tiber die Zeit und den maximalen Strom gesteuert.
Bei der aktuellen Rampe fihrt der Motor innerhalb von einer Sekunde auf eine Drehzahl von
3,3 U/s und erlaubt einen maximalen Strom von 10 A. Diese Rampe wird bei den meisten
Fokussierungen jedoch nicht beendet, da durch erreichen der Fokusposition der Motor direkt
gestoppt wird. Hier werden nicht die maximale Drehzahl des Motors ausgenutzt um ein ruhigen
Fahrverlauf zu erhalten in dem der Motor weiterhin direkt gestoppt werden kann. Fiir eine
optimale Steuerung bzw. Regelung ist es wichtig alle Motorparameter richtig einzustellen. Die
Parameter des verwendeten Hacker A20-12 XL EVO konnen in Kapitel 3.2 nachgelesen werden.
Zur Steuerung des Motors wurde die Vektorregelung eingesetzt. Hier wurde der closed-loop mit
Messung des EMK und der open-loop mit keinem Feedback getestet. Im Testverlauf hat sich
jedoch herausgestellt, dass das open-loop Verfahren fiir die Anwendung im FsM ausreichend und
leichter einzusetzen ist. Im closed-loop war es wihrend der Arbeit nicht moglich, eine konstante
Drehzahl zu erzeugen, die niedrig genug war, um die gewiinschte Genauigkeit zu erreichen.
Drehzahlen unter 10 U/s lieferten nicht geniigend Feedback, um den Motor konstant rotieren
zu lassen. Der Steuerungscode der MC-Bibliothek von ST lieB3 sich im Laufe der Arbeit nicht
anpassen, um das Problem zu beheben und die Fehlermeldung zu verhindern. Nach dem Testen
des open-loop wurde festgestellt, dass die Funktionen ausreichend sind, um im FsM zum Einsatz
zu kommen. Dies ist der Fall, da die Betriebsbedingungen des Motors bekannt sind und keine
unvorhersehbaren Lastendnderungen innerhalb einer Fokussierung auftreten. Insbesondere, da
in den kurzen Betriebszeiten des Motors wihrend einer Fokussierung keine hohen Drehzahlen
erreicht werden konnen. Sodass die Steuerung ausschlieBlich iiber die Anpassung von Spannung
und Strom gesteuert wird. Dies bedeutet, dass die genaue Drehzahl des Motors nicht bestimmt
wird um regelnd einzugreifen. Dies bedeutet, dass nach einmaliger Eingabe der Rampe und
maximalen Drehzahl keine weitere Regelung erfolgt und im open-loop lediglich eine Steuerung
aber keine Regelung durch den Kontroller vorgenommen werden. Neben der Steuerung der
Signale fiir den Motor setzt die MCSDK auch die Pins iiber die die Signale vom MCU und das
Erweiterungsboard gesendet werden. Hierzu zidhlen ADC-und GPIO-Pins.
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3.4.3 Programm des FsM

Das Programm, das auf dem Microcontroller lduft, basiert auf dem erstellten Code durch die
MCSDK und ist in der Programmiersprache C programmiert. Hierbei wird vor allem die HAL-
Library von ST verwendet. Dies ist eine Bibliothek, die grundlegende Funktionen wie das
Auslesen eines ADC oder das Senden iiber UART zur Verfiigung stellt [14]. Das FsM ist in
fiinf Funktionen unterteilt, die aktiv den Motor steuern und eine Funktion, die die Nutzung und
Einstellung ermoglicht. In Abbildung 3.11 sind die Zusammenhiénge zwischen diesen Funktionen
dargestellt. Zu den steuernden Funktionen gehoren die Initialisierung, die Vorbereitung, die
Kalibration, der halbautomatische Fokus und der manuelle Fokus. Die Nutzerprogrammfunktio-
nen sind das Hauptmenii, das Fokusmenii, die Einstellungen und die Parameter. Im Folgenden
werden die verschiedenen Funktionen zur Steuerung der Objektivverstellung beschrieben.

Start

v

Initialisierung
Kalibration < Hauptmenue Einstellungen Vorbereitung
Fokusmenue Parameter
halbautomatische manuelle
Fokusierung Fokusierung

Abbildung 3.11: Ubersicht der Funktionen des Programms des FsM

Nach dem Starten des Programms wird das System initialisiert. Hierbei wird zunédchst der ADC
tausendmal ausgelesen, um eine Datenbasis fiir die Mittelwerte zu schaffen, das Rauschen zu
reduzieren und seine Funktionsweise zu iiberpriifen. Anschliefend wird das System kalibriert.
Dieser Prozess wird in der Funktion "Kalibrierung"néher beschrieben und ist in Abbildung
3.13 dargestellt. Dieser Vorgang kann mehrere Sekunden in Anspruch nehmen. Nach Abschluss
der Initialisierung gelangt das Programm in die Nutzerprogrammfunktion. Hier verweilt es im
Hauptmenii, das wie in Abbildung 3.12 beschrieben dargestellt wird, bis eine Nutzereingabe im
seriellen Terminal erfolgt. Es stehen drei Auswahlmoglichkeiten zur Verfiigung, die durch das
Betitigen der Enter-Taste bestitigt werden konnen.
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Hauptmenue

v

Start

.

"Hauptmenue:
1: Kalibrieren

2:Fokusmenue
3:Einstellungen”

ingabe: Alle anderen

Kalibrierung <«—— Eingabe:"1 Mdglichkeiten

Eingabe = ?

Eingabe:"2" Eingabe:"3"
Fokusmenue Einstellungen

Abbildung 3.12: Funktion Hauptmenii des FsM

1. Mit der Eingabe ,,1* wird das System erneut kalibriert (sieche Abbildung 3.13
Mit der Eingabe ,,2* kommt der Nutzer in das Fokusmenii (siehe Abbildung 3.14).

Mit der Eingabe ,,3“ kommt der Nutzer zu den Einstellungen.

Ll S

Alle weiteren Eingaben haben keine Reaktion des Programms zur Folge und das Programm
wartet auf eine neue Eingabe.

Mit der Eingabe ,,1* wird das System erneut kalibriert, und das Programm springt in die
entsprechende Funktion. Die Kalibration erfolgt entsprechend des Flussdiagramms in Abbildung
3.13. Nach dem Start der Kalibration wird das Potentiometer ausgelesen, und der Motor beginnt
sich im Uhrzeigersinn zu drehen. Nachdem eine Anzahl von Iteration (Zyklen) x durchlaufen
wurde, erfolgt erneut das Auslesen des Potentiometers. Eine Iteration (Zyklus) ist hier ein
Durchlauf der aktuellen Schleife, zum Beispiel um auf die erste Drehbewegung des Motors zu
warten. Dieses Verfahren wurde als nicht blockierende Delayfunktion verwendet. Standartiesierte
Delayfunktionen fiihrten zum automatischen Abschalten des Motors. Die Anzahl der Zyklen x
muss also an die aktuell eingestellte Drehzahl angepasst werden. Im aktuellen Programm betrigt
die Drehzahl 3,3 U/s, und es werden 40.000 Zyklen durchlaufen. Geringere Drehzahlen erfordern
eine hohere Anzahl von Zyklen. Diese Anzahl muss angepasst werden, um sicherzustellen, dass
das Programm die Anschldge korrekt erkennt. Hier muss immer eine Rotation des Potentiometers
erfolgen bevor es erneut ausgelesen wird. Nach dem zweiten Auslesen vergleicht das Programm
den aktuellen Wert mit dem zu Beginn gelesenen Wert. Bei einer genauen Ubereinstimmung
wird der Motor sofort gestoppt, und der aktuelle Wert wird als maximaler Wert gespeichert, der
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auch als oberer Anschlag zu verstehen ist. Wenn der aktuelle Wert nicht gleich dem gelesenen
Wert ist, durchldauft das Programm erneut x Zyklen und vergleicht den Wert mit dem zuletzt
gespeicherten aktuellen Wert. Der gelesene Wert wird also nach dem Vergleich immer mit dem
aktuellen Wert iiberschrieben. Nachdem der maximale Wert gespeichert wurde, wird der Motor
gegen den Uhrzeigersinn gedreht, wie in Abbildung 3.13 dargestellt, bis der aktuelle Wert wieder
mit dem gelesenen Wert iibereinstimmt. Der dann erhaltene Wert wird als niedrigster Anschlag
im Programm gespeichert. Auf diese Weise erhilt das Programm die Werte fiir beide Anschlige,
die nicht {iberschritten werden diirfen. Bei Tragvis sind dies Werte zwischen 0 und 200 Grad.

Kalibration

|

Start

|

—> op = Potentiometer
auslesen

|

Motor dreht im
Uhrzeigersinn

X Zyklen

ap = Potentiometer
auslesen

op = Potentiometer
auslesen

| |

Motor wird gestopt

Motor dreht gegen

IMA=ED Uhrzeigersinn
X Zyklen
nein
ap = Potentiometer op=ap?
auslesen .
Legende ja
ap = aktuelle Position
op = alte Position nA = ap <«——| Motor wird gestopt
hA = hoher Anschlagswert i
nA = niedriger Anschlagswert
X =Anzahl Zylken (abhénig von der gefahrenen Geschwindigkeit) Stop

Abbildung 3.13: Funktion Kalibration des FsM
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Im Hauptmenii mit der Eingabe der Zahl "2"wird das Fokusmenii-Programm aufgerufen
(siehe Abbildung 3.14). Das Fokusmenii ist &hnlich aufgebaut wie das Hauptmenii. Hier stehen
dem Nutzer erneut drei Wahlméglichkeiten zur Verfiigung. Durch die Eingabe einer Zahl und
Bestitigung mit der Entertaste gelangt der Nutzer in die verschiedenen Bereiche des Programms.

Fokusmenue

v

Start

!

"Fokusmenue:
1: Hauptmenue
2:manueller Fokus
3:halbautomatischer Fokus"

ingabe: Alle anderen

i =2
Eingabe = 7 Méglichkeiten

Hauptmenue <——  Eingabe:"1"

Eingabe:"2" Eingabe:"3"
manuelle halbautomatische
Fokusierung Fokusierung

Abbildung 3.14: Funktion Fokusmenii des FsM

1. Mit der Eingabe ,,1* gelangt der Nutzer zuriick ins Hauptmenii.

2. Mit der Eingabe ,,2*“ gelangt der Nutzer zum manuellen Fokussieren (siche Abbildung
3.15).

3. Mit der Eingabe ,,3“ gelangt der Nutzer zum halbautomatischen Fokussieren (siehe Abbil-
dung 3.16).

4. Alle weiteren Eingaben fiihren zu keiner Reaktion des Programms, und das Programm
wartet auf eine neue Eingabe.

Wie im Hauptmenii wird im Menii solange gewartet, bis eine korrekte Eingabe erfolgt ist. Die
Eingabe ,,1* bringt den Nutzer zuriick ins Hauptmenii, welches bereits im vorherigen Teil
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beschrieben wurde. Die Eingabe ,,2* ruft die manuelle Fokussierung auf. Diese Funktion
ermoglicht es dem Nutzer, den Motor manuell zu steuern. Hierbei besteht die Moglichkeit, durch
Driicken der Taste ,,1*, den Motor im Uhrzeigersinn zu drehen und durch Driicken der Taste
2, den Motor gegen den Uhrzeigersinn zu drehen. Mit der Taste ,,3* wird der Motor gestoppt.
Wie in Abbildung 3.15 zu sehen ist, muss der Motor gestoppt werden, bevor die Drehrichtung
gedndert werden kann. Dies ist erforderlich, um die Steuerung des Motors nicht zu {iberfordern.
Wenn eine direkte Anderung der Drehrichtung erfolgt, stiirzt das Programm ab. Im Verlauf des
Projekts konnte dieses Problem nicht behoben werden und ist wahrscheinlich auf Einstellungen
in der MCSDK zuriickzufiihren. Der Motor sollte in der Lage sein, damit umzugehen, da er auch
aktiv gebremst wird. Um den Programmabsturz zu verhindern, ist im Programm implementiert,
dass immer zuerst ein Stopp erfolgen muss, bevor die Drehrichtung geédndert werden kann.
Durch Driicken der Taste ,,4“ gelangt der Nutzer zuriick ins Fokusmenii und kann dort eine neue
Auswabhl treffen.

Einpabe=1"

Miofor drchl Im d { |
> unasigersinn | Eingabe 2 Fokusmanug

L N

| Motor drent gegen
i LI Breig &rsind

-~

Aioior stopt

Abbildung 3.15: Funktion manuelle Fokusierung des FsM

Wenn der Nutzer im Fokusmenii die Zahl ,,3* eingibt und mit Enter bestitigt, gelangt er zum
halbautomatischen Fokus (siehe Abbildung 3.16).
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halbautomatische
Fokusierung

!

Start

!

"Fokusmenue:
222: Hauptmenue
0-200: Fokuspositionen"

Hauptmenue
Andere Eingabe Eingabe? Eingabe: "222"
Eingabe: "0-200"
| = Eingabe —>» | = Elngabe

Fokusierung

Abbildung 3.16: Funktion halbautomatische Fokusierung des FsM

Dieser Modus ermoglicht es dem Nutzer derzeit, durch die Eingabe eines Winkels in Grad, die
entsprechende Position auf dem Objektiv anzufahren. Dies erfolgt durch die Aufforderung, einen
Wert zwischen 0 und 200 im seriellen Terminal einzugeben und diesen durch Betétigen der
Entertaste zu bestétigen. Die Eingabe wird von der MCU gespeichert, und das System wechselt
in den Fokussierungsmodus. Dem Ablauf der Fokussierung kann in Abbildung 3.17 gefolgt
werden.

Bachelorarbeit | B.Sieben | Hochschule Bremerhaven | DLR e.V. 40



KAPITEL 3. FOKUSSTEUERUNGS-MODUL

halbautomatische
Fokusierung

!

Start

e Eingabe

| = Eingabe

|

ap = Potentiometer

auslesen

nein

nein
) Motor dreht im _ :
@ 0 @ 871 Unrzeigersinn R
A
nein i
ja
ja v *
Motor dreht gegen Motor stopt

den Uhrzeigersinn

!

»( "Fokus gesetzt"

Legende l

ap = aktuelle Position

Stop

Abbildung 3.17: Funktion Fokusierung des FsM

Die Fokussierung startet und erhilt den Wert der Eingabe (I) iibergeben. Dieser Wert wird
nach dem Auslesen des Potentiometers mit dem aktuellen Wert verglichen. Wenn diese Werte
identisch sind, gibt das Programm aus, dass der Fokus gesetzt ist und beendet die Fokussierung.
Der Nutzer wird dann erneut aufgefordert, eine Fokussierung vorzunehmen. Wenn die Eingabe
grofler ist als der aktuelle Potentiometerwert, dreht der Motor im Uhrzeigersinn. Dabei liest das
Programm kontinuierlich den Wert des Potentiometers aus und vergleicht diesen mit der Eingabe.
Dieser Ablauf wiederholt sich so lange, bis Eingabe und aktueller Wert identisch sind. Der Motor
wird dann sofort gestoppt. Wenn die Eingabe nicht grofer ist als der aktuelle Wert, durchliuft
das Programm denselben Prozess, nur dass der Motor gegen den Uhrzeigersinn dreht.

Dies waren alle Funktionen, die die Funktionalitit des FsM gewihrleisten. Im Hauptmenii gibt es
zusitzlich den Punkt Einstellungen. Der Nutzer gelangt zu diesem Meniipunkt, wie in Abbildung
3.12 zu sehen ist, indem er die Zahl ,,3 eingibt. Die Einstellungen sind, wie in der Abbildung
dargestellt, in zwei Bereiche unterteilt. Der erste Bereich befasst sich mit der Vorbereitung des
FsM, bevor es an ein Objektiv angebracht wird. Wenn der Nutzer diese Einstellung auswihlt,
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wird das System erneut initialisiert, wie zu Beginn dieses Kapitels beschrieben. Nach der
Initialisierung dreht der Motor das Potentiometer so, dass es sich in der Mitte des moglichen
Rotationsbereichs befindet (siehe Abbildung 3.18). Dies erfolgt dhnlich wie bei der Fokussierung
mit dem voreingestellten Eingabewert von 2048, was der Hilfte der 4096 erreichbaren Werte
des ADCs entspricht. Dadurch wird vermieden, dass die Anschldge des Potentiometers den
Motor vor den Anschldgen des Objektivs stoppen, was zu einer falschen Skalierung und einem
falschen Fokus fiir den Nutzer fiihren wiirde. Die andere Option in den Einstellungen betrifft die
Parameter. Dies ist ein Platzhalter fiir zukiinftige Implementierungen, die dazu dienen sollen,
das FsM schnell an unterschiedlichen Objektiven einzurichten. Dies umfasst die Einstellung
von Drehzahl, Drehmoment und Winkel der Drehbewegung des Objektivs. Bei der aktuellen
Programmversion sind solche Anderungen nur durch eine feste Eingabe im Code méglich. Der
Nutzer findet diese Einstellungen jedoch leicht am Anfang des Programms. Die verschiedenen
Steuerfunktionen konnen somit kombiniert werden, um die Implementierung beispielsweise in
eine Kameraoberflidche zu vereinfachen.

Vorbereitung

l

Start

| =2048

|

ap = Potentiometer

auslesen

nein

. Motor dreht im _ .
A
ja

nein

Motor dreht gegen

den Uhrzeigersinn

Motor stopt

!

"Bereit zur
Instalation”

y

Legende l

ap = aktuelle Position
Stop

Abbildung 3.18: Funktion zur Vorbereitung des FsM
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3.5 Evaluation des Fokussteuerungs-Moduls

Um Aussagen iiber die Funktionen des FsM treffen zu konnen, wurden Labor- und Feldtests
durchgefiihrt. Diese Tests wurden in Zusammenarbeit mit dem DLR-Institut durchgefiihrt und
ausgewertet. Bei den Versuchen sollte evaluiert werden, in welchen Winkeln das FsM arbei-
ten muss, um alle Entfernungen scharf abzubilden. Durch die Tests sollen den Winkeln der
Verstellung des Objektivs Entfernungen zugeordnet werden.

3.5.1 Versuche

Um ausreichend Daten zu erhalten, wurden zwei Versuche durchgefiihrt, die den gleichen Grund-
aufbau hatten, aber unterschiedliche Entfernungen abdeckten. Der Laborversuch fand, wie in
Abbildung 3.19 dargestellt, in Entfernungen von Im bis 25 m statt. Bei den Versuchen wurde
das TRAGVIS aufgestellt, und ein Objekt bei der geringstmoglichen Entfernung, moglichst
an der vorderen Kante eines Fokusfensters scharfgestellt. Laut Herstellerangaben sollte dies
0,8 m sein [11]. Im Labor konnten jedoch erst bei Entfernungen von iiber einem Meter scharfe
Bilder aufgenommen werden. In der Testphase wurde das Objekt schrittweise weiter entfernt.
Die Schrittweiten im Labor sind in Abbildung 3.19 abzulesen. Im Labor konnten Entfernungen
bis 25 m abgedeckt werden. Um die genauen Entfernungen zu erhalten, wurde ein Laserent-
fernungsmesser verwendet, weshalb in den Messdaten nicht die exakten Entfernungen wie im
Versuchsaufbau zu finden sind, sondern die genau bestimmten Entfernungen.

Laufrichiungen

rdfermregen in Meler (m

Abbildung 3.19: Aufbau Labortest

Als Referenz dienten optische Testtafeln mit schwarzweiB3en Mustern, wie in Abbildung 3.20
zu sehen ist. Diese bieten scharfe optische Kanten, iiber die eine Schirfebeurteilung moglich
ist. Die Entscheidung iiber die abgebildete Schirfe wurde bei allen Testlaufen nach dem Vier-
Augen-Prinzip abgeglichen.

Abbildung 3.20: Tafel zum Testen der Schérfe im Bild
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Beispiele der Daten sind in Tabelle 3.2 aufgefiihrt. Alle Daten konnen dem Anhang A.1 entnom-
men werden.

Gemessene Distanz (m) | Potentiometerwerte
1,39 190
2,10 154
4,79 117
5,26 114
7,41 108
10,68 103
18,50 99
20,39 97

Tabelle 3.2: Beispiele der Gemessene Distanz und Potentiometerwerte im Labor

Hier konnte der Laborversuch ausreichend Daten fiir kleine Entfernungen liefern. Fiir eine solide
Aussage iliber den Verlauf des Fokus fehlen im Labor Daten aus groeren Entfernungen. Um
diese in die Analyse einzubeziehen, wurden zwei weitere Feldtests absolviert, die nahezu den
gleichen Aufbau hatten. In Abbildung 3.21 wird gezeigt, dass der Feldtest in den Entfernungen
von 25m bis 250 m stattfindet.

In Abbildung 3.21 ist das Objekt fiir die Schirfebeurteilung zu sehen, links bei 25 m und
rechts bei 150 m. In der rechten Abbildung bei 150 m ldsst sich gut erkennen, dass hier eine
Schirfebewertung bei kleinen Objekten deutlich schwerer zu treffen ist. Zu allen Entfernungen
wurden die Potentiometerwerte wieder im Raster von 200 notiert. In der Tabelle konnen markante
Datenpunkte entnommen werden.

——
Laufrichtungen
|
an i
= i i
o o wn o in el 1 &=
0 & 1
— k] o - o] g = [ { = H i, [Ty |
= rd w e — — — - ry [ o
1

[-X .

1 e e ey s g ekt

Abbildung 3.21: Feldtest Versuchsaufbau

Weitere Entfernungen wurden mit Hilfe eines Laserentfernungsmesser bestimmt und konnten
so mit in die Datenbasis aufgenommen werden. Hierzu sind Bereiche in Entfernungen bis 7km
durch die kartengestiitzen Entfernungsbestimmungen zum Datenpool hinzugefiigt worden. Bei
diesem Test wurden markante Ziele ausgewéhlt und fokussiert und mittels ihrer Koordinaten die
Entfernung bestimmt.
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3.5.2 Ergebnisse und Auswertung

Der Test zielt darauf ab, Ausrichtungen in Grad des Objektivs realen Entfernungen bei scharfer
Abbildung zuzuordnen. In der Abbildung 3.22 wurden hierzu alle Datenpunkte in ein Diagramm
ibertragen und eine Fit-Funktion erstellt, die spéter zur Steuerung des Fokus verwendet werde
soll. Hier sind Entfernungen von 1m bis 1000 m und die zugehorigen 200° Winkeldnderung des
Fokus zu sehen. Der Graph veranschaulicht die Beziehung zwischen der Position des Fokusrings,
gemessen in Grad, und verschiedenen Entfernungen in Metern.

«  Maesgaien
= Nb 14k & 0]

Poubmndes Folmnng n Gs

I

1} G0 Ao 00 [ [ =] bl e
EntfemdingEn @ m

Abbildung 3.22: Plott der FsM Versuche mit Fitting

Bei geringen Entfernungen, nahe O m, erreicht die Position des Fokusrings fast ihren maximalen
Wert von rund 200 Grad. Es zeigt sich auch, dass es im Nahbereich bis ca. 50 m zu grof3en
Positionsidnderungen des Fokusrings kommt, um Objekte in allen Entfernungen scharf abbilden
zu konnen. Dies bedeutet auch, dass hier eine geringe Tiefenschérfe vorhanden ist. In Abbildung
3.23 ist ein Bild aus diesem Bereich zu sehen. Hier ist, wie beschrieben, zu erkennen, dass zwar
das Objekt im vorderen Teil des Bildes als scharf wahrgenommen wird, aber bereits wenige
Meter dahinter das Bild eine klare Unschirfe aufweist.
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Abbildung 3.23: Aufnahme des Tragvis bei 15 m scharf gestellt

Wenn sich die Entfernung jedoch erhoht, verringern sich die Positionen des Fokusrings deutlich
und stabilisieren sich schlieBlich bei einer Entfernung von etwa 50 m bei einem konstanten Wert
von 92 Grad. Das Bild wird bei unterschiedlichen Entfernungen, bei demselben Winkel, als
scharf wahrgenommen. Dies zeigt eine hohe Tiefenschirfe in diesem Bereich. Bei der bisher
eingestellten ein Grad Genauigkeit ist jedoch nicht zu erkennen, ob kleinere Winkelbewegungen
eine bessere Auflosung bewirken konnen, insbesondere ist dies fiir das Auge schwer einzuschét-
zen. In Abbildung 3.24 ist zu erkennen, dass kleine Objekte schwer scharfzustellen sind. In diesen
Bereichen wiirden Tests mit Winkelbewegungen von 0,2 bis 0,5 Grad einen weiteren Ansatz fiir
fortlaufende Tests darstellen. Dies zeigt aber, dass mit dem FsM Fokussierungen im Nahbereich
bis ungefdhr 25 m sehr gut umgesetzt werden konnen, da hier grole Winkelbewegungen notig
sind, um die Bilder scharf zu stellen, und dies in ein Grad Schritten hinreichend ausgefiihrt
werden kann.
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Abbildung 3.24: Aufnahme des Tragvis bei 15 Om scharf gestellt

Die Ergebnisse zeigen ebenfalls, dass beide Anschlidge, sowohl 200°, laut Hersteller 0,8 m
Entfernung, als auch 0°, laut Hersteller Entfernungen bis unendlich, keinem Bereich mit Tiefen-
schirfe zugeordnet werden konnten. Dies lie3 sich im Test jedoch auf das Auflagemal} des selbst
entwickelten Adapters zwischen Kamera und Objektiv des DLR zuriickfiihren, sodass man eine
mindest Einstellung bei ca. 190° und 1,3 m erhilt und eine maximale Einstellung von 90° bei
Entfernungen bis unendlich.
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4 GNSS-Modul

Im folgenden Teil der Arbeit wird sich mit der Entwicklung und Evaluation eines GNSS-Moduls
zur Bestimmung der Position und Ausrichtung beschiftigt.

4.1 Anforderungen

Das GNSS-Modul (GNSSM) soll im Einsatz mit den optischen Sensoren des DLR Daten
zur Position und Ausrichtung liefern kénnen. Bei der Entwicklung soll ein eigenstindiges
Modul entstehen, das in der Lage ist, Daten zur Verfiigung zu stellen, um Lagebilder besser
zu integrieren oder auf Ereignisse im Sichtfeld des Sensors besser reagieren zu konnen. Dabei
soll das System kompakt in das bestehende System integriert oder an bestehende Systeme von
auBlen angeschlossen werden konnen. Bei der Evaluation soll ermittelt werden, wie genau das
GNSSM arbeiten kann, insbesondere hinsichtlich des Winkels der ausgewiesenen Ausrichtung,
um festzustellen, bei welchen Systemen es zum Einsatz kommen kann.

4.2 Vorhandene Komponenten

Das GNSS-Modul besteht aus insgesamt drei Komponenten. Alle drei Komponenten stehen
bereits zur Verfiigung. Bei den Komponenten handelt es sich um einen Mikrocontroller (MCU),
ein Erweiterungsboard und eine GPS-Antenne, sieche Abbildung 4.1.

Abbildung 4.1: Hardware des GNSS-Modul
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In diesem Zusammenhang wird das Nucleo-STM32F401RE verwendet, wie in Kapitel 2.5.1
beschrieben. Das Erweiterungsboard ist das X-Nucleo-GNSS1A1 Board, wie in Kapitel 2.5.2 er-
lautert. Diese Komponenten werden iiber eine Arduino UNO R3 Steckerverbindung miteinander
verbunden. Die Antenne wird iiber einen SMA-Antennenstecker mit dem X-Nucleo-GNSS1A1
verbunden und kann mithilfe eines Magneten an metallischen Oberflachen befestigt werden.
Dieser Aufbau ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Die Daten kdnnen aus dem Modul iiber den
Mini-USB-Anschluss oder direkt von den Pins iiber USART/UART oder I?C' ausgelesen werden,
wie in Kapitel 2.5.1 beschrieben.

4.3 Entwickelte Komponenten

Fiir das GNSS-Modul wurde ein geeignetes Gehiuse entwickelt, um es vor Umwelteinfliissen zu
schiitzen. (sieche Abbildung 4.2). Dieses Gehduse eignet sich fiir Evaluationszwecke und Tests
an Systemen und wurde in erster Linie entwickelt, um die Kontakte der Entwicklerhardware zu
schiitzen. Es besteht aus einem Hauptteil fiir das Modul mit Antennen und USB-Durchfiihrungen
sowie einem Deckel. Im unteren Teil sind vier Magneten eingelassen, um es an metallischen
Oberflichen zu befestigen. An einer Seite befindet sich eine Ose fiir einen Kabelbinder zur
Befestigung an nicht-magnetischen Bauteilen.

Abbildung 4.2: Case des GNSS-Modul
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4.4 Implementierung

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit den Daten des GNSS-Moduls und ihrer Verarbeitung.

4.4.1 Programm

Das Programm des GNSS-Moduls besteht aus zwei Teilen. Die Daten werden auf dem MCU
nicht verarbeitet, sondern nur an den Computer gesendet. Dabei konnen sie in einer Textdatei
gespeichert, iiber einen seriellen Monitor angezeigt oder mit dem GNSS-Modul-Programm
weiterverarbeitet werden. Auf dem Mikrocontroller lduft ein virtueller COM-Port, der die
empfangenen Daten direkt an den PC oder den Datenspeicher sendet. Die Daten liegen im
NMEA-Format vor, wie in Kapitel 2.4.1 beschrieben. Der vom GNSSM verarbeitete Datensatz
ist dabei der Global Positioning System Fix Data (GGA). Das Programm auf dem PC ist in der
Programmiersprache Python geschrieben und bietet dem Nutzer eine optische Oberfliche, in der
er durch Knopfe verschiedene Eingaben ausfiihren kann (siehe Abbildung 4.3). Hier kann der
Comport ausgewdhlt werden, an dem das GNSSM angeschlossen ist. Im Bereich darunter werden
wichtige Informationen oder die berechnete Ausrichtung und Entfernung ausgegeben, wenn
sie berechnet wurden. Darunter werden Position und Peilung fiir die Ausrichtungsbestimmung
ausgegeben, wenn sie eingelesen wurden. Ebenfalls wird hier jeweils die durchschnittliche
Anzahl der Satelliten ausgegeben, die zur Bestimmung der Position zur Verfiigung standen. Bei
weniger als vier Sateliten berechnet das Programm zwar Ausrichtung und Entfernung, gibt jedoch
durch eine rote Farbung an, dass die Bestimmung sehr ungenau sein kann. Dem Nutzer stehen
dann jeweils drei Moglichkeiten zur Verfiigung, um Position und Peilung an das Programm zu
ibergeben.

# GNSS-Modul — O ®

Ausrichtung: 195.572°
Entfernung: 7.388m

Position: Breitengrad: 53.521683, Langengrad: 8 583839, Sateliten:27 0
Peilung: Breitengrad: 53.521619, Langengrad: 8 583809, Sateliten:28.0

Position manuell eingeben‘ Position autornatisch erfassen | Positionsdaten aus Datel ‘

Peilung manuell eingeben ‘ Peilung automatisch erfassen | Peilungsdaten aus Datei ‘

Ausrichtung und Entfernung bestimmen
Prograrmm beenden

Abbildung 4.3: Benutzeroberfliche des GNSSM
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Bei der manuellen Eingabe konnen Breiten- und Langengrade einzeln vom Benutzer eingegeben
werden. Bei der automatischen Erfassung wird das GNSSM, wenn es an dem ausgewéhlten
Comport angeschlossen ist, iiber einen Zeitraum von drei Minuten ausgelesen, und der Mittelwert
wird im Fenster ausgegeben. Bei der Auswahl, die Daten aus einer Datei auszulesen, wird
der Nutzer aufgefordert, eine Textdatei (.txt) auszuwéhlen, in der nach NMEA GGA-Zeilen
gesucht werden soll. Hier wird ebenfalls der Mittelwert aller gefundenen GGA-Zeilen im
Fenster ausgegeben. Wenn sowohl Position als auch Peilung auf eine der drei Arten eingegeben
wurden, kann mit dem blauen Knopf die Ausrichtung und Entfernung bestimmt werden. Das
Programm berechnet, basierend auf den in Kapitel 2.4 gegebenen Formeln, die Ausrichtung und
die Entfernung. Zuletzt kann das Programm mit dem roten Knopf beendet werden. In Anhang
A.3 konnen die Abldufe der Programme der einzelnen Knopfe angeschaut werden.

4.5 Evaluation des GNSS-Moduls

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit den Testabldufen fiir das GNSS-Modul und den Ergebnissen,
die aus diesen Tests resultieren. Die Koordinaten konnen mit sieben Stellen nach dem Komma
bestimmt werden. Daher wurde vor den Tests eine Genauigkeit der Position von £10 cm
angenommen. Dies wiirde eine Ausrichtungsabweichung von £11, 31° bei 0,5 m bedeuten, wenn
wir davon ausgehen, dass wir die Ausgangsposition kennen bzw. nicht mehr nach einmaliger
Bestimmung dndern. Bei einem Meter Abstand sollte die Genauigkeit bereits bei +5, 71° liegen.
Bei drei Metern sollte dann eine Genauigkeit von bereits £1, 9° vorhanden sein.

4.5.1 Versuche

In Feldtests sollte herausgearbeitet werden, wie genau der Kurs mit dem GNSS-Modul bestimmt
werden kann und welche zeitlichen Abldufe eingeplant werden miissen. In den Abbildungen 4.4
und 4.5 sind die Feldtestaufbauten zu sehen.

Abbildung 4.4: Feldtest GNSSM von 15-250m (Quelle:GeoBasis-DE/BKG,Google)
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Zuerst wurde eine bekannte Position und dazu passend eine makante Linie ausgewihlt. Uber
diese Linie wurde eine zweite Koordinate durch Peilung bestimmt, und somit die Ausrichtung
ermittelt.

Im Test wurde dann eine Position bestimmt, und anschlieBend wurde die Ausrichtungskoordinate
in verschiedenen Entfernungen von der Position iiber die vorher festgelegte Linie hinweg ermit-
telt, um herauszufinden, wie sich die Genauigkeit bei unterschiedlichen Entfernungen verhilt.
Diese berechnete Ausrichtung wurde dann mit der zuvor bestimmten Ausrichtung verglichen.
Dies wurde iiber Entfernungen von 2m bis 12 m (siehe Abbildung 4.5) und iiber Entfernungen
von 15m bis 250 m (siehe Abbildung 4.4) durchgefiihrt. Dabei wurden die Positionen iiber einen
Zeitraum von drei Minuten gemittelt.

Abbildung 4.5: Feldtest GNSSM von 2-12m (Quelle:GeoBasis-DE/BKG,Google)

Um Winkelbewegungen darstellen zu konnen, wurde eine lange Stange auf einer ebenen Ober-
flache platziert, diese ist drehbar gelagtert. Diese Stange wurde im Abstand von drei Minuten
in verschiedenen Winkeln gedreht, wie in Abbildung 4.6 gezeigt. Die gemessenen Positionen
wurden iiber einen Zeitraum gemittelt, um die Positionsangabe zu verbessern. Dabei wurden
Winkeldnderungen von 5° bis 90° auf das GNSS-Modul angewendet.

GRS5M

Ered mal Winkeln

Abbildung 4.6: Feldtest GNSSM Winkelbewegungen
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4.5.2 Ergebnisse und Auswertung

Die Tests sollten zeigen, wie genau mit dem GNSSM gearbeitet werden kann und in welchem
Bereich es dadurch einsatzfihig ist. Zu Beginn wurde von einer Genauigkeit der Positionen von
410 cm ausgegangen. Die Daten der Versuche werden hier dargestellt.

Die Graphen in diesem Kapitel veranschaulichen die Prizision des GNSSM bei der Bestimmung
von Ausrichtung und Entfernung. Die Grafiken sind in Form eines Kompasses ausgelegt, um eine
Messung innerhalb eines Bereichs, in Metern und einem Winkel in Grad, vom Mittelpunkt aus
anzugeben. Die Graphen sind farbliche eingeteilt, sodass immer die Messung und die Berechnung
zusammenpassen. Hier sind dies entweder Entfernungen zu Winkel oder Winkel zu Winkel.
Der schwarze Punkt bei der Ausrichtungsmessung zeigt die angestrebte Ausrichtung an. Blau
gestrichelte Linien geben einen Entfernungsbereich an in dem ein Mittelwert bestimmt wurde.
So konnen durch die Farben schnell Unterschiede zwischen den berechneten und gemessenen
Daten gezeigt werden und Abweichungen direkt erkannt werden.

In Abbildung 4.7 sind die Ergebnisse des ersten Versuchs graphisch dargestellt, bei Messungen
von 1 5m bis 125 m. Hier wurde, wie im Kapitel 4.5.1 beschrieben, der Kurs 344° bestimmt und
Messungen bei unterschiedlichen Entfernungen gemacht. In der Abbildung ist zu erkennen, dass
es zum einen Abweichungen von iiber 4 m bei der Bestimmung der Entfernung kommt, insbeson-
dere bei den Entfernungen von 15m und 25m. Bei der Messung der Ausrichtung fillt ebenfalls
auf, dass die Messung bei 25m besonders weit vom vorgegebenen Kurs abweicht. Die restlichen
Ausrichtungen haben Abweichungen von 0,29° bis 2,7°. Zu erkennen ist aber auch, dass die
Aussrichtungsgenauigkeit mit der Entfernung besser wird, ebenso wie die Entfernungsbestim-
mung. Dies war anzunehmen, da die Positonbestimmungsgenauigkeit gleich bleibt, der Umfang
des zu bemessenden Kreises durch die Erhhung der Entfernung jedoch zunimmt. Dadurch fillt
eine Abweichung weniger ins Gewicht. Bei zwei Messreihen sind hier Abweichunen von =+ 1,8°
herausgekommen. Bei diesen Messungen ist immer zu beachten, dass durch Abweichungen des
GNSSM, um wenige Meter, schnelle Anderungen in Entfernungs- und Ausrichtungsbestimmung
erfolgen konnen. Insbesondere da die Messungen in Bewegung aufgenommen wurden. Um hier
eine validiertere Aussage treffen zu konnen miissten mehr Messungen auf einer sehr schmalen
Peillungsline erfolgen. Da dies im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr moglich war erfolgte eine
gesammte Mittlung der Daten um festzustellen, ob eine Verbesserung iiber lingeren Zeitraum
erfolgt.
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Auzrichtungsbestimmung durch GNSS-Modul
bed Entfemung von 15-125m
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Abbildung 4.7: Ergebnisse Feldversuch 15-125 m

Dazu wurden alle Positionen entlang der Peillungsline iiber eine Stunde im Bereich von 15 m
bis 125 m gemittelt. In Abbildung 4.8 ist das Ergebnis dieser Mittelung geplottet. Dabei betrigt
die Abweichung des GNSSM zur festgelegten Ausrichtung nur noch 0, 06°. Dies zeigt, wie
angenommen, dass eine lingere Positionsmessung eine Verbesserung der Ausrichtung bewirkt.
Hier ist zu erkenne zu welcher Zeit und Enfernung eine gewiinschte Abweichung eintritt und
dass nicht wie angenommen eine Entfernung von 62,5 m berechnet wurde. Die Entfernung von
96,39m legt nahe, dass es zeitlich ungleiche Messungen der Distanzen gegeben hat, was auf
ein Stoppen und Starten der Messung durch den Nutzer zuriickzufiihren sein kann. Dies konnte
ebenfalls die Abweichung der Messung bei 25 m in der Abbildung 4.7 erkldaren. Um hier einen
besseren Einblick zu erhalten, konnte die Zeitangabe aus der GGA entnommen und eingesetzt
werden, um genaue Messfenster zu erhalten.
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Ausrichbungsbestimmung durch GHSS5-Modul
Mittetung alter Werte eines Winkoe! und unterschiedlicher Entfiermungen 15-135m

-._,.-’- ' 180 Ny

| a g

—— ik

o 341°
46, rn, @ 341 084
dg- 122m

== I3

@ LLs s "IITi"-:'.II.'rII.EI:l

A A= Eerpshnsds I'|'|J-J‘-'.II=F||.FIJ

5 j ym
i i

Arhsen
Himmseigrichbungen in Grad
Abatande inm

Abbildung 4.8: Mittelwerte Feldversuch 15-125 m
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In Abbildung 4.9 sind die Ergebnisse des zweiten Versuchs zu sehen. Diese sind in der gleichen
Weise wie aus Versuch 1 geplottet worden. Hier liegen Daten im Bereich von 2 m bis 12 m vor.
Durch eine Umstellung im Programm sind die Messungen in jeder Entfernung exakt auf drei
Minuten gesetzt worden, um eine bessere Vergleichbarkeit zu garantieren. Diese Messungen
wurden dann wieder gemittelt. Es ist deutlich zu erkennen, dass es groBe Schwankung in den
Ausrichtungen gibt. Hier weichen die Ausrichtungen um bis zu 9,99° von der festgelegten
Ausrichtung ab. Die Messung bei 12 m lieferte nur noch eine Abweichung von 0,14°. Da sich
die Abweichungen mit zunehmender Entfernung jedoch nicht konstant verbesser, ldsst sich nicht
validiert sagen, ob die Genauigkeit bei Folgemessungen gleichbleibt. Dazu miisste eine grofere
Datenbasis aufgebaut werden und eine quantitative Messreihe erfolgen. Wie in Versuch 1 wurde

hier eine Mittelung iiber alle Werte gemacht, sieche Abbildung 4.10.
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Alsrichtungshestimmung durch GHSS-Modul
bed Entfermung von Z-1#m
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Abbildung 4.9: Ergebnisse Feldbersuch 2-12 m

Die Mittelung erfolgte hier iiber den Zeitraum von 20 Minuten, um zu sehen, ob bereits in
diesem Zeitraum eine klare Verbesserung der Ausrichtung erfolgt. Wie in Abbildung 4.10 zu
erkennen ist, liegt hier die Abweichung bei unter einem Grad. Hier ist ebenfalls zu sehen, dass die
Abweichung der Entfernung bei unter einem Meter liegt, was zeigt, dass groflere Abweichungen

auch bei genauer Zeitmessung vorkommen.
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Abbildung 4.10: Mittelwerte Feldbersuch 2-12m

Die Ergebnisse zeigen, dass die zu Beginn angenommenen Abweichungen nicht mit den realen
Bedingungen iibereinstimmen. Es ist ersichtlich, dass es im Nahbereich von 2 m bis 12 m zu
Abweichungen von bis zu 9, 99° kommt. Diese Ergebnisse weichen auch von den theoretischen
Werten vor dem Feldversuch ab. Hier sollten bereits Abweichungen zwischen 2 und 0, 1 Grad
herauskommen. Die angenommenen Genauigkeiten lagen bei 0,046 Grad und werden selbst bei
groBeren Entfernungen von bis zu 125 m nicht erreicht.

In zwei weiteren Test sollte ermittelt werden, wie genau Winkelbewegegungen bestimmt werden
konnen. In Abbildung 4.11 werden die Daten von Winkelbewegungen bei einer Entfernung
von 0, 5 Metern gezeigt. Hier zeigt die griin gestrichelte Linie die festgelegte Entfernung. Die
farbigen Linien, mit Punkt am Ende, zeigen die gemessenen Winkel. Dazu gehoren jeweils
die fesgelegten Wingel, als Punkte dargestellt, in der selben Farbe. Auffillig ist hier, dass alle
Entfernunegn im Bereich, nicht wie festgelegt bei 0,5 m, sondern um einen Meter schwanken.
Ebenfalls zu sehen sind die starken Schwankungen der Winkel, was darauf hinweist, dass bei
Entfernungen von 0,5 m der Position zur Peilung keine genauere Aussage iiber die aktuelle
Ausrichtung des Systems zu treffen ist. In Abbildung 4.12 ist der selbe Abblauf bei einem Meter
Entfernung durchlaufen worden, um zu sehen, ob bei einer Verdoppelung der Entfernung bereits
deutliche Verbesserungen auftreten.

Bachelorarbeit | B.Sieben | Hochschule Bremerhaven | DLR e.V. 57



KAPITEL 4. GNSS-MODUL
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Abbildung 4.11: Ergebnisse Winkelmessung bei 0,5m Abstand

In Abbildung 4.12 ist ebenfalls zu erkennen, dass keine der Ausrichtungen genauer ist als mit
einer Abweichung von 18° angegeben werden kann. Dies zeigt, wie der Versuch bei 0,5m, dass

weiterhin keine Aussage iiber eine Ausrichtung fiir den Offnungswinkel (Field of View) eines
Sensors unter 24° getroffen werden kann.
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Ausrichtumgsbestimmung durch GHSS-Modul
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Abbildung 4.12: Ergebnisse Winkelmessung bei 1m Abstand

Die Ergebnisse der Ausrichtungsidnderung erbrachten Abweichungen von +24° bei einem
Abstand von 0, 5 Metern und £18° bei einem Abstand von einem Meter zwischen den Positionen.
Schaut man sich die Koordinaten einer Positionsangabe aller Werte iiber drei Minuten noch
einmal einzeln an und plottet diese erhilt man die Streuung, wie in Abbildung 4.13 zu sehen. Es
sind Abbweichungen von fast 0,5m zu erkennen. Die gesamt Abweichug bei der Ausrrichtung
kann also bis zu einem Meter betragen.
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Streuung der Position um den Mittelwert mit Abweichungen von 0 bis 0,5m
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Abbildung 4.13: Streuung einer Position iiber 3min

Vergleicht man dies mit aktuellen zivilen Ortungsgeriten, die oft nur mit einer Genauigkeit
von 10 cm bis 10 m arbeiten kdnnen, zeigen sich bereits bei 0, 5 m Abstand Abweichungen der
Ausrichtung von bis zu 63, 44° bei einer Abweichung der Position von einem Meter. Legt man
dies zugrunde, kann eine Genauigkeiten der Ausrichtung von unter 2°, die fiir eine iiberlappung
der Bildauschnitte bei vielen Objektiven notig wire, bei einer Entfernung von rund 30 m erreicht
werden. Es kann somit keine Aussage dariiber gemacht werden mit welcher Genauigkeit das
System aktuell in den Einsatz gebracht werden kann.
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5 Diskusion und Ausblick

In dieser Arbeit wurden zwei Module entwickelt, die zusitzliche Daten zur Verfiigung stellen
sollen, um optische Sensoren effizienter zu steuern und einzusetzen. Fiir Testzwecke wurden
zwel Module konzipiert: ein Fokussteuerungs-Modul und ein GNSS-Modul.

Beide Module wurden als Prototypen ausgearbeitet und sowohl auf ihre eigenstéindige Funktions-
weise als auch auf ihre Einsatzfihigkeit getestet. Bei beiden Modulen wurden unterschiedliche
Ergebnisse beziiglich ihrer Einsatzfahigkeit festgestellt.

Das Fokussteuerungs-Modul (FsM) wurde entwickelt, um von Nutzern variabel fiir die prézise
Fokussierung bei schwerfiélligen Objektiven eingesetzt zu werden. Das Modul besteht aus drei
Teilbereichen: dem Getriebe, der Befestigung und der Steuerung.

Das Getriebe aus dem 3D-Drucker lieferte in den Testldufen gute Ergebnisse. Um jedoch priziser
und ruhiger arbeiten zu konnen, ist es von Vorteil, das Getriebe in einem Verfahren herzustellen,
bei dem prizisere Teile entstehen, beispielsweise iiber einen Pulverdruck oder einen Laserschnitt.
Hierbei kdnnen auch verschleiBarmere Materialien wie Polyamid (PA) oder Polypropylen (PP)
zum Einsatz kommen. Diese Materialien sind zwar nicht wiederverwertbar, weisen jedoch eine
deutlich hohere Festigkeit als PLA auf. Bei der Materialauswahl sollte in allen Fillen darauf
geachtet werden, korrosionsbestindige Materialien einzusetzen, um die Materialermiidung in
maritimer Umgebung durch Korrosion und Bewuchs zu verhindern. Diese Aspekte sollten
ebenfalls bei weiteren Betrachtungen der Halterung beriicksichtigt werden.

Die spezifische Befestigung hat gezeigt, dass viele Fokusabldaufe ohne Verluste durchgefiihrt
werden konnen. Der genaue Verschleil muss jedoch noch in entsprechenden Tests analysiert
werden. Es ist darauf hinzuweisen, dass jedes Objektiv eine individuelle Befestigung benotigt,
um optimalen Halt zu gewihrleisten. Fiir den optimalen Einsatz in Systemen steht die Aussicht,
das System so zu gestalten, dass es in bestehende Befestigungen integriert werden kann, um
Platz und Material zu sparen.

Die Steuerung iiber das Programm hat fiir alle Testzwecke ideal funktioniert. Hier konnten alle
Testzenarien gut integriert werden. Es steht noch die Einstellung von Drehzahl und Drehmoment
direkt in der Benutzeroberfliche in Aussicht. Interessant fiir die Einbindung in Kameraprogram-
me wiren auch Pakete, die iiber wenige Befehle mit dem Modul kommunizieren konnen oder
eine optische Oberflidche, die in die Benutzeroberfliche eines bestehenden Programms integriert
werden kann.

Fiir eine genaue Fokussierung wurden unterschiedliche Genauigkeiten getestet. Es ist aufgefallen,
dass Einstellungen im Nahbereich mit geringer Tiefenschirfe gut mit den aktuellen Einstellungen
bei einem Tragwinkel von 200° realisierbar sind. Bei Einstellungen iiber 50 m gibt es jedoch
wenige Einstellungen, und es ist noch zu evaluieren, ob Winkelidnderungen unter einem Grad
Verbesserungen in der Bildschirfe bewirken konnen. Hier wire zu testen, ob es von Vorteil ist,
eine genauere Steuerung iiber mehr Getriebestufen mit kleinerem Modul oder zum Beispiel eine
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Schrigverzahnung zu nutzen. Die erstellte Kurve, die anndherungsweise iiber die Messwerte
des TRAGVIS gelegt wurde, ist im Programmablauf zu testen, um zu sehen, ob sie direkt fiir
die Fokussierung verwendet werden kann. Es ist dabei jedoch zu beachten, dass diese Kurve
spezifisch fiir jeden Sensor neu erstellt ist, um seine Fokussierung zu optimieren, insbesondere,
da durch eigene Adapter des DLR die eigentlichen Fokussierungen von denen des Herstellers
abweichen konnen. Fiir den dennoch variablen Einsatz konnte die manuelle Steuerung integriert
werden, die es ermoglicht, den Fokus manuell zu steuern und zu setzen. Diese kann auch
ohne vorherige Evaluation direkt an neuen Systemen verwendet werden. Insbesondere beim
TRAGVIS ist ein weiterer Einsatz zu diskutieren, da ein regulédrer Einsatz mit einer einzigen
Fokuseinstellung von 92° ausreichende Fokussierung bietet. Um in weiteren Systemen eingesetzt
zu werden, kann die Steuereinheit auf ihre wichtigsten Komponenten beschrinkt werden, sodass
sie platzsparender direkt in das FsM-Hauptgehéuse integriert werden kann. Fiir den Sprung
von einem halbautomatischen zu einem automatischen Fokus konnen die Funktionen mit einer
Bildverarbeitung gekoppelt werden, die den Motor aufgrund von Kantendetektionen im Bild
steuern kann, dies ist besonders beim TRAGVIS in Bereichen iiber 50m von Vorteil, da die
Fokussierung hier iiber den Nutzer nicht genauer als auf ein Grad genau eingestellt werden
konnte.

Die Ergebnisse des GNSS-Moduls haben gezeigt, dass die Ausrichtungsbestimmung bei kur-
zen Entfernungen nicht ausreichend genau ist, um diese mit Abweichungen von unter zwei
Grad zu ermdglichen. Insbesondere wurde festgestellt, dass keine verldsslichen Aussagen iiber
die Ausrichtung bei Entfernungen von bis zu 12 Metern getroffen werden kdnnen, da es zu
Abweichungen von bis zu 24 Grad gekommen ist. Positionsbestimmungen konnen mit Ge-
nauigkeiten von +/- 0,5 Metern ermittelt werden, wobei immer mindestens 19 Satelliten dafiir
zur Verfiigung standen. Es ist jedoch wichtig zu beachten, dass diese Genauigkeiten nur unter
giinstigen Bedingungen erreicht werden konnten. Wie sieht es beispielsweise bei schlechten
Bedingungen zwischen Gebduden aus? Um das System dennoch nutzen zu konnen, sollten
alternative Methoden getestet werden. Ein Ansatz wire beispielsweise, eine bekannte Position
iiber eine lange Baseline anzupingen, um eine Ausrichtung mit verbesserten Genauigkeiten
durch die erhohte Entfernung zu erreichen. Ebenso konnte die genaue Zeit der Mittelung einer
Position interessant sein, um die Genauigkeit erheblich zu verbessern. Die Peilungsmethode
wurde bereits in das Programm des GNSSM integriert, indem die Moglichkeit der manuellen
oder datengestiitzten Eingabe zur Ausrichtungsbestimmung angeboten wird. Allerdings wurde
diese Methode im Verlauf dieser Arbeit noch nicht getestet. Sie konnte dazu dienen, weitere
Sensoren zu kalibrieren, um Winkeldnderungen des Systems abbilden und einordnen zu kénnen.
Ein Vergleich mit anderen Ausrichtungsmethoden, wie beispielsweise einem Kreiselkompass,
sollte ebenfalls in Betracht gezogen werden.

Beide Systeme konnten weitgehend hinsichtlich ihrer Funktionsweise getestet werden. Aufgrund
von Testabldufen und Produktionsengpidssen konnten beide Systeme bisher jedoch nicht in
weiteren Systemen zum Einsatz kommen. Die Voraussetzungen, um dies schnell umzusetzen,
wurden jedoch in der Arbeit bereits beriicksichtigt. Dazu gehoren eine flexible Befestigung
des FsM, eine individuell einstellbare Fokussierbarkeit sowie ein manueller Fokus, um auch
ohne vorherige Tests einsatzfihig zu sein. Das GNSS-Modul kann ebenfalls leicht in andere
Systeme integriert werden, da das Gehiuse sowohl mit Magneten als auch iiber eine Ose auBen
am System befestigt werden kann. Die Antenne kann ebenfalls iiber einen Magneten oder
eine Klebeverbindung am System oder an einem Stab angebracht werden. Dadurch sind beide
Systeme in Zukunft leicht in neue Systeme zu integrieren.
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KAPITEL 5. DISKUSION UND AUSBLICK

In Bezug auf die Entwicklung der Module sollte untersucht werden, wie die Entwicklungsum-
gebung von ST weiterhin in Systemen eingesetzt werden kann und wie die Zusammenarbeit
mit dieser Umgebung aufrechterhalten werden kann. Die schnelle und meist intuitive Erstellung
von Basiscode iiber CubeMX ermoglicht einen einfachen Einstieg in neue Projekte oder die
Weiterentwicklung auf dieser Grundlage. Bei Problemen ist es jedoch oft notwendig, auf den
eigenen Support von ST zuriickzugreifen, da die Community im Vergleich zu beispielsweise
Arduino weniger vielfiltig aufgebaut ist. Es ist daher erforderlich, spezifische Sachverhalte in
englischsprachiger Ausarbeitung zu verstehen und anzuwenden. ST bietet eine breite Palette
von Beispielprojekten, um sich in einzelne Bereiche besser einzuarbeiten. Eine umfangrei-
che Auswahl an MCUs und Erweiterungsboards in der Nucleo-Umgebung ermoglicht weitere
Integrationsmoglichkeiten. Zum Beispiel kann das Entfernungsbestimmungsmodul mit dem
Evaluationskit P-NUCLEO-53L1A1 von ST verwendet werden. Neben den eigenen Boards
konnen auch Entwicklertools von rund 300 Partnerunternehmen in die Prototypenentwicklung
integriert werden. In Zukunft wird sich zeigen, ob diese Plattform den Arduino ersetzen kann.
Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass ST eine Entwicklerplattform bietet, die den Einstieg
erleichtert, jedoch umfangreiche Recherchen und Einarbeitung erfordert, insbesondere bei der
Verwendung komplexerer Programme oder Bibliotheken des Unternehmens, wie beispielsweise
der Motorsteuerungsbibliothek (MC).
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KAPITEL 6. FAZIT

6 Fazit

Die primiren Ziele dieser Arbeit waren die Entwicklung und Erprobung von zwei Modulen,
FsM und GNSSM, die darauf abzielen, die Datenqualitét optischer Sensoren zu verbessern, und
gleichzeitig die Tauglichkeit der Entwicklungsumgebung von STMicroelectronics fiir solche
Projekte zu evaluieren.

Die Anforderungen wurden weitestgehend erfiillt, das Fokussteuerungs-Modul (FsM) und das
Global Navigation Satellite System Modul (GNSSM) wurden erfolgreich entwickelt und getestet.

Das FsM wurde eingehend evaluiert und kann nun vollumfinglich im TRAGVIS-System ein-
gesetzt werden, wobei die Fokussteuerung iiber verschiedene Entfernungen moglich ist. Es
besitzt die Anforderungen um rasch in neuen Systemen implementiert zu werden, es ist je-
doch eine vorherige Kalibrierungsphase notwendig ist, um die Entfernungs-Fokussteuerung zu
ermoglichen.

Hinsichtlich des GNSSM zeigte sich besonders der unkomplizierte Einstieg in die Entwick-
lungsumgebung von ST als vorteilhaft. Einfache Beispielprogramme erleichterten die rasche
Eigenentwicklung eines Programms. Obwohl die Ergebnisse aufzeigten, dass eine Ausrichtung
mit GNSS nicht mit ausreichender Prizision erfolgen kann, um die Bildausschnitte der meisten
Objektive abzudecken, wurde dennoch ein solides System etabliert, das weitere Tests ermoglicht
und die Positionierung optischer Sensoren unterstiitzt.

Die entwickelten Prototypen bieten einerseits die Erkenntnis, dass auf Basis der ST-Entwick-
lungsumgebung Module realisiert werden konnen. Exemplarisch demonstriert durch das FsM.
Dies impliziert, dass nach einer gewissen Einarbeitungszeit weitere Module entwickelt werden
konnen. Andererseits bieten die entwickelten Module eine Basis fiir zusitzliche Entwicklungen,
wie beispielsweise die Anpassung des FsM an die Blende eines Objektivs oder die Kalibration,
die Positionierung und die Ortung von Systemen bzw. Objekten durch das GNSSM.

Bachelorarbeit | B.Sieben | Hochschule Bremerhaven | DLR e.V. 64



Literatur

Literatur

[9]
[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

National Marine Electronics Association (NMEA). Serial Data Networking. Aufgrufen
am: 15.09.2023. URL: https://www.nmea.org/nmea-0183.html.

Bourns. 3590 - Precision Potentiomete. 2011. URL: https://cdn—-reichelt.de/
documents/datenblatt/B400/3590_ENG_TDS.pdf.

Jan Braun. maxon Formelsammlung. 6.Auflage. Verlag maxon academy, 2019.

et al E.Peters J.Schmidt. “Development of a novel low-cost NIR gated-viewing sensor for
maritime search and rescue applications”. In: PROCEEDINGS OF SPIE (2020).

Hacker Motor GmbH. Auflenliiufer-Elektromotor A20-12 XL EVO kv1039. Aufgrufen am:
15.09.2023. URL: https://www.hacker-motor—-shop.com/aussenlaeufer—
elektromotor-a20-12xl-evo-%20kv1039.htm?SessionId=&a=articles
ProdNr=97800010&p=1157.

Damond Goodwin. “Field-oriented Control (Vector Control) for Brushless DC Motors”.
In: Contorl Automation (2023).

Prof. Dr. phil. nat. Horst Wegener. Physik fiir Hochschulanfinger. B. G. Teubner Stuttgart,
1989.

Ralf Jesse. STM32— ARM-Microcontroller programmieren fiir Embedded Systems - Das
umfassende Praxisbuch. 1.Auflage. mitp Verlags GmbH Co. KG, 2021.

Sang-Hoon Kim. Electric Motor Control: DC, AC, and BLDC Motors. Elsevier Inc, 2017.

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR). Projekt TRAGVIS - Realisierung
eines Tragbaren RAnge-Gated-VIewing-Systems zur Verbesserung der Sichtbedingungen
im maritimen Umfeld. Aufgrufen am: 15.09.2023. URL: https://www.dlr.de/mi/
desktopdefault.aspx/tabid-12141/21344_read-53181/.

SAMYANG OPTICS. SAMYANG OPTICS Catalogue. 2022. URL: https://www.
samyanglens.com/upload/file/2022_SAMYANG_OPTICS_Catalogue_
EN.pdf.

Prof. Dr.-Ing. Christian Brecher Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Dr. h.c. Dr. h.c. Fritz Klocke.
Zahnrad- und Getriebetechnik. Carl Hanser Verlag Miinchen, 2017.

Prof. Dr.-Ing. Bernd Sauer (Hrsg.) Prof. Dr.-Ing. Dr.h.c. Waldemar Steinhilper. Konstruk-
tionselemente des Maschinenbaus 2, Grundlagen von Maschinenelementen fiir Antriebs-
aufgaben. 6.Auflage. Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2008.

STMicroelectronics. Description of STM32F4 HAL and low-layer drivers. 2023. URL:
https://www.st.com/resource/en/user_manual/uml725-description-
of —stm32f4 —hal —and- lowlayer —drivers - stmicroelectronics.
pdf.

Bachelorarbeit | B.Sieben | Hochschule Bremerhaven | DLR e.V. 65


https://www.nmea.org/nmea-0183.html
https://cdn-reichelt.de/documents/datenblatt/B400/3590_ENG_TDS.pdf
https://cdn-reichelt.de/documents/datenblatt/B400/3590_ENG_TDS.pdf
https://www.hacker-motor-shop.com/aussenlaeufer-elektromotor-a20-12xl-evo-%20kv1039.htm?SessionId=&a=article&ProdNr=97800010&p=1157
https://www.hacker-motor-shop.com/aussenlaeufer-elektromotor-a20-12xl-evo-%20kv1039.htm?SessionId=&a=article&ProdNr=97800010&p=1157
https://www.hacker-motor-shop.com/aussenlaeufer-elektromotor-a20-12xl-evo-%20kv1039.htm?SessionId=&a=article&ProdNr=97800010&p=1157
https://www.dlr.de/mi/desktopdefault.aspx/tabid-12141/21344_read-53181/
https://www.dlr.de/mi/desktopdefault.aspx/tabid-12141/21344_read-53181/
https://www.samyanglens.com/upload/file/2022_SAMYANG_OPTICS_Catalogue_EN.pdf
https://www.samyanglens.com/upload/file/2022_SAMYANG_OPTICS_Catalogue_EN.pdf
https://www.samyanglens.com/upload/file/2022_SAMYANG_OPTICS_Catalogue_EN.pdf
https://www.st.com/resource/en/user_manual/um1725-description-of-stm32f4-hal-and-lowlayer-drivers-stmicroelectronics.pdf
https://www.st.com/resource/en/user_manual/um1725-description-of-stm32f4-hal-and-lowlayer-drivers-stmicroelectronics.pdf
https://www.st.com/resource/en/user_manual/um1725-description-of-stm32f4-hal-and-lowlayer-drivers-stmicroelectronics.pdf

Literatur

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

STMicroelectronics. Fundamentals of motor control. URL: https://www.st.com/
content /ccc/resource/training/technical /product_training/
groupl/fd/86/4b/86/e6/c6/46/ce/Fundamentals_of_Motor_
Control_2020/files/Fundamentals_of_Motor_Control_2020.pdf/
jcr:content/translations/en.Fundamentals_of_Motor_Control_
2020 .pdf.

STMicroelectronics. STM32 Nucleo Boards. Aufgrufen am: 15.09.2023. 2023. URL:
https://www.st.com/en/evaluation-tools/stm32-nucleo-boards.
html.

STMicroelectronics. STM32 Nucleo expansion boards. Aufgrufen am: 15.09.2023. URL:
https://www.st.com/en/evaluation-tools/stm32-nucleo-expansion-
boards.html.

STMicroelectronics. STM32 Nucleo-64 boards. 2020. URL: https : / / www . st .
com/resource/en/user_manual/uml724-stm32-nucleo64-boards—
mbl1136-%20stmicroelectronics.pdf.

STMicroelectronics. STM32CubelDE user guide. 2023. URL: https: //www. St .
com/resource/en/user_manual/um2609-stm32cubeide-user—-guide-
stmicroelectronics.pdf.

STMicroelectronics. STM32CubeMX for STM32 configuration and initialization C code
generation. 2023. URL: https://www.st.com/resource/en/user_manual/
uml718-stm32cubemx—for-stm32-configuration—and-initialization-
c-code—generation-stmicroelectronics.pdf.

STMicroelectronics. STM32F401xB/C and STM32F401xD/E advanced Arm® -based
32-bit MCUs. 2018. URL: https://www.st.com/content/ccc/resource/
technical / document / reference manual/5d/bl/ef/b2/al/ 66/
40 /80 /DM00096844 . pdf / files /DM00096844 . pdf / jcr : content /
translations/en.DM00096844 .pdf.

STMicroelectronics. X-NUCLEO-GNSSI1AI. 2018. URL: https://www.st .com/
resource/en/data_brief/x-nucleo-gnsslal.pdf.

STMicroelectronics. X-NUCLEO-IHMO8M 1. 2017. URL: https://www.st .com/
resource/en/data_brief/x-nucleo-ihm08ml.pdf.

Bachelorarbeit | B.Sieben | Hochschule Bremerhaven | DLR e.V. 66


https://www.st.com/content/ccc/resource/training/technical/product_training/group1/fd/86/4b/86/e6/c6/46/ce/Fundamentals_of_Motor_Control_2020/files/Fundamentals_of_Motor_Control_2020.pdf/jcr:content/translations/en.Fundamentals_of_Motor_Control_2020.pdf
https://www.st.com/content/ccc/resource/training/technical/product_training/group1/fd/86/4b/86/e6/c6/46/ce/Fundamentals_of_Motor_Control_2020/files/Fundamentals_of_Motor_Control_2020.pdf/jcr:content/translations/en.Fundamentals_of_Motor_Control_2020.pdf
https://www.st.com/content/ccc/resource/training/technical/product_training/group1/fd/86/4b/86/e6/c6/46/ce/Fundamentals_of_Motor_Control_2020/files/Fundamentals_of_Motor_Control_2020.pdf/jcr:content/translations/en.Fundamentals_of_Motor_Control_2020.pdf
https://www.st.com/content/ccc/resource/training/technical/product_training/group1/fd/86/4b/86/e6/c6/46/ce/Fundamentals_of_Motor_Control_2020/files/Fundamentals_of_Motor_Control_2020.pdf/jcr:content/translations/en.Fundamentals_of_Motor_Control_2020.pdf
https://www.st.com/content/ccc/resource/training/technical/product_training/group1/fd/86/4b/86/e6/c6/46/ce/Fundamentals_of_Motor_Control_2020/files/Fundamentals_of_Motor_Control_2020.pdf/jcr:content/translations/en.Fundamentals_of_Motor_Control_2020.pdf
https://www.st.com/content/ccc/resource/training/technical/product_training/group1/fd/86/4b/86/e6/c6/46/ce/Fundamentals_of_Motor_Control_2020/files/Fundamentals_of_Motor_Control_2020.pdf/jcr:content/translations/en.Fundamentals_of_Motor_Control_2020.pdf
https://www.st.com/en/evaluation-tools/stm32-nucleo-boards.html
https://www.st.com/en/evaluation-tools/stm32-nucleo-boards.html
https://www.st.com/en/evaluation-tools/stm32-nucleo-expansion-boards.html
https://www.st.com/en/evaluation-tools/stm32-nucleo-expansion-boards.html
https://www.st.com/resource/en/user_manual/um1724-stm32-nucleo64-boards-mb1136-%20stmicroelectronics.pdf
https://www.st.com/resource/en/user_manual/um1724-stm32-nucleo64-boards-mb1136-%20stmicroelectronics.pdf
https://www.st.com/resource/en/user_manual/um1724-stm32-nucleo64-boards-mb1136-%20stmicroelectronics.pdf
https://www.st.com/resource/en/user_manual/um2609-stm32cubeide-user-guide-stmicroelectronics.pdf
https://www.st.com/resource/en/user_manual/um2609-stm32cubeide-user-guide-stmicroelectronics.pdf
https://www.st.com/resource/en/user_manual/um2609-stm32cubeide-user-guide-stmicroelectronics.pdf
https://www.st.com/resource/en/user_manual/um1718-stm32cubemx-for-stm32-configuration-and-initialization-c-code-generation-stmicroelectronics.pdf
https://www.st.com/resource/en/user_manual/um1718-stm32cubemx-for-stm32-configuration-and-initialization-c-code-generation-stmicroelectronics.pdf
https://www.st.com/resource/en/user_manual/um1718-stm32cubemx-for-stm32-configuration-and-initialization-c-code-generation-stmicroelectronics.pdf
https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/reference_manual/5d/b1/ef/b2/a1/66/40/80/DM00096844.pdf/files/DM00096844.pdf/jcr:content/translations/en.DM00096844.pdf
https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/reference_manual/5d/b1/ef/b2/a1/66/40/80/DM00096844.pdf/files/DM00096844.pdf/jcr:content/translations/en.DM00096844.pdf
https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/reference_manual/5d/b1/ef/b2/a1/66/40/80/DM00096844.pdf/files/DM00096844.pdf/jcr:content/translations/en.DM00096844.pdf
https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/reference_manual/5d/b1/ef/b2/a1/66/40/80/DM00096844.pdf/files/DM00096844.pdf/jcr:content/translations/en.DM00096844.pdf
https://www.st.com/resource/en/data_brief/x-nucleo-gnss1a1.pdf
https://www.st.com/resource/en/data_brief/x-nucleo-gnss1a1.pdf
https://www.st.com/resource/en/data_brief/x-nucleo-ihm08m1.pdf
https://www.st.com/resource/en/data_brief/x-nucleo-ihm08m1.pdf

ANHANG A. ANHANG

A Anhang

A.1 Daten des FsM

Gemessene Distanz (m) | Potentiometerwerte Ort/Datum
0,80 200 Herstellerangabe
1,39 190 Institut 20.09.2023
1,55 176
2,10 154
3,22 133
3,47 131
4,79 117
5,26 114
6,10 112
7,41 108
8,24 107
9,32 105
10,68 103
11,72 103
12,71 102
14,41 100
14,48 100
16,70 100
18,50 99
19,91 97

Tabelle A.1: Messungen von Winkel zu Distanz 1.
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ANHANG A. ANHANG

Gemessene Distanz (m) | Potentiometerwerte Ort/Datum
20,39 97 Flugplatz 22.09.2023
25,20 96
26,65 96
35,57 95
40,00 92
50,43 92
68,20 92
75,10 92
78,50 92
100,00 92
125,65 92
131,60 92
175,92 92
200,00 92
232,60 92
250,79 92
289,10 92
384,00 92
456,30 92 Institut 26.09.2023
510,00 92
523,00 92
602,00 92
765,00 92
882,00 92
960,00 92

1253,00 92
1300,00 92
2500,00 90
3906,00 90
5000,00 90
7000,00 90
%9 0 Hypothese

Tabelle A.2: Messungen von Winkel zu Distanz 1.
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ANHANG A. ANHANG

A.2 Daten des GNSSM

Daten vom 27.09.2023

Mittelwerte iiber 3 Minuten bei 50cm Abstand der GNSS Empfinger

Daten vom 27.09.2023

Winkel (°)  Breitengrad Lingengrad

Position  53.521 619 8.583 809
0 53.521623 8.583 816

5 53.521621 8.583 811

10 53.521623 8.583 817

20 53.521623 8.583 814

40 53.521622 8.583 807

90 53.521632 8.583 803

Mittelwerte iiber 3 Minuten bei 100cm Abstand der GNSS Empfinger

Daten vom 27.09.2023

Winkel (°)  Breitengrad Lingengrad

Position  53.521 619 8.583 809
0 53.521630 8.583811

5 53.521624 8.583 806

10 53.521628 8.583 801

20 53.521631 8.583 797

40 53.521 633 8.583 800

90 53.521 636 8.583 799

Mittelwerte tiber 3 Minuten bei Einfernungen von 2 bis 12m

Entfernung (m) Breitengrad Lingengrad

Position
2
4
6
8
10
12

53.521619
53.521 643
53.521667
93.521 683
53.521 697
53.521 700
53.521725

8.583 809
8.583 817
8.583 834
8.583 839
8.583 845
8.583 888
8.583 874
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ANHANG A. ANHANG

A.3 GNSSM Programmablaufe

manuelle Eingabe: Eingabe: Ausgabe im
Eingabe St > Breitengrad Langengrad Fenstern: s Stopp
EMEN —> Start —>» COM XX offnen > n"achste N'\,/.IEA el —>»| Daten ausschneiden
auslesen '$GPGAA" suchen
Nein
Stopp <—Ja 3min vorbei?.
Ausosbelin <— Mittelwert bestimmen
Fenstern:
N - NMEA Zeile 5
aus Dateilesen | —» Start —> Datei 6ffnen —> "SGPGAA" suchen —>»| Daten ausschneiden
Stopp <« dusosbeln <— Mittelwert bestimmen
Fenstern:
Entfern_ung und Start Bre_nengrad N Lar?gengrad N Entfernung
Ausrichtun einlesen einlesen berechnen
Ausgabe im Ausrichung
Sl Fenstern: berechnen
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