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Kurzfassung

Ein grofles Ziel der Raumfahrt ist es, andere Himmelskérper zu besiedeln. Zum Fuf3-
fassen ist jedoch eine stetige Nahrungsversorgung notwendig. Um Kosten zu sparen,
macht es Sinn, Kulturpflanzen vor Ort zu ziichten. Der EDEN LUNA Container
dient dazu, moderne, automatische Pflanzenzucht-Technologien zur Lebensmittelpro-
duktion zu testen, um in einer zukiinftigen Iteration ein raumfahrttaugliches Produkt
erstellen zu konnen .

Diese Arbeit befasst sich mit der Entwicklung und dem Test der Software des
Atmosphere Management System von EDEN LUNA. Diese umfasst Regelungen,
Geritetreiber und Telekommunikationselemente. Weiterhin wurden Uberlegungen
zur bendtigten Steuerhardware angestellt.

A major goal of space travel is to colonize other celestial bodies. For a perma-
nent stay, however, a constant supply of food is necessary. To reduce costs, it makes
sense to grow crops on site. The EDEN LUNA container is used to test modern,
automatic farming technologies for food production in order to be able to create a
product suitable for space travel in a future iteration .

In this thesis, the software of the included Atmosphere Management System is deve-
loped and tested. This includes control loops, device drivers and telecommunication
elements. Furthermore, considerations were made regarding the required hardware
for controlling.
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1. Einleitung

Die Versorgung von Menschen, insbesondere ForscherInnen, die in extrem lebens-
feindlichen Umgebungen, wie der Antarktis oder dem Weltraum, arbeiten miissen,
stellt ein grofles logistisches Problem dar. Vor allem bei verderblichen Lebensmitteln
wie etwa Gemiise, die aufgrund des hohen Wasseranteils dazu recht schwer sind,
fallen hohe Kosten fiir den Transport an. Gleichzeitig sind sie fiir das Wohlbefinden
und eine gesunde Erndhrung der ForscherInnen unerlasslich.

Losungen finden sich im Bereich der Controlled Environment Agriculture, also der
Landwirtschaft unter vollstdndig kontrollierten Bedingungen, welche das Anbauen
von Pflanzen an lebensfeindlichen Orten ermoglicht. Wenn diese moglichst ferngesteu-
ert oder gar autonom betrieben werden soll, sind fortschrittliche Softwarekonzepte
notig, um eine genaue Regulierung der Umweltparameter zu gewahrleisten und
gleichzeitig eine gute Uberwachung sicherstellen zu kénnen.

Das Deutsches Zentrum fiir Luft und Raumfahrt (DLR) untersucht entsprechende
Konzepte und Technologien im Rahmen der EDEN Projekte.

Das Projekt EDEN ISS wurde bereits abgeschlossen. Mit den gewonnenen wissen-
schaftlichen Erkenntnissen werden nun Verbesserungen des Systems vorgenommen.
Das mobile Gewachshaus wird komplett erneuert und unter dem Namen EDEN
LUNA weiterentwickelt. Genau hierum soll es in dieser Arbeit gehen. Nach Abschluss

des Projekts soll der Container in einer Mondsimulation getestet werden.[1]




2. Aufgabenstellung und geplantes
Vorgehen

Gegenstand der Arbeit ist die Entwicklung der Software fiir das Atmosphere
Management System (AMS) von EDEN LUNA, einer Analogmission® fiir zukiinfti-
ge Mondmissionen, bestehend aus einem automatisierten Gewachshaus und einem
Arbeitsbereich fir Menschen.

Bestandteil der Arbeit sind die Auswahl der Steuerhardware fiir Sensoren und
Aktoren, die Implementierung von Hardwaretreibern, Regelkreisen und Telekommu-
nikationsstandards und das Testen des Systems.

Das Design des AMS wird von den verantwortlichen SystemdesignerInnen entwickelt.
Aus den Anforderungen soll im Rahmen dieser Arbeit funktionale Software entstehen.
Die Architektur der Software wird vom fachlichen Betreuer vorgegeben. Dariiber
hinaus stellt dieser sicher, dass das entwickelte Subsystem kompatibel mit dem

restlichen System ist.

'Mission unter Simulation von Raumfahrtbedingungen zur Erprobung von Technologien und
Experimenten




3. Vergleich zu bestehenden

Technologien

In diesem Kapitel werden Gemeinsamkeiten und Unterschiede zum festverbautem
Schwesterprojekt EDEN LAB, dem Vorgangerprojekt EDEN ISS, auf der ISS einge-

setzten und weiteren Technologien aufgezeigt.

3.1. EDEN LAB

Das erste EDEN Projekt wurde 2012 ins Leben gerufen. Das EDEN LAB ist ein
festverbautes System bestehend aus einem Arbeitsbereich, einem Analysebereich,
einem Versorgungsbereich und dem Experimentierbereich. Letzteres ist das Herzstiick,
in dem die Pflanzen wachsen. Es begleitet die Entwicklung der iibrigen EDEN Projekte
und dient der Erprobung und Validierung von Technologien und Verfahren des
Pflanzenanbaus. Das EDEN LAB ist seit 2012 stets im Wandel und wird regelméfBig
mit neuer Technik, wie beispielsweise zusétzlichen Sensoren, verbessert.[2]

In Abb. 3.1 ist der Arbeitsbereich und der Experimentierbereich zu sehen. In Abb.

3.2 wird ein Ausschnitt des Experimentierbereiches gezeigt.




3.1. EDEN LAB

Abbildung 3.2.: EDEN LAB Experimentierbereich




3.2. EDEN ISS

3.2. EDEN ISS

Beim Vorgangerprojekt EDEN ISS handelt es sich um ein automatisiertes Gewachs-
haus mit einem Arbeitsbereich. Es wurde 2017 gebaut und getestet, bevor es 2018
zu seinem Einsatz in die Antarktis gebracht wurde. Der Container stellte iiber Jahre
hinweg seine Funktionalitat unter Beweis. So konnten mit dessen Hilfe Verbesserungs-
moglichkeiten fiir die néchste Iteration gesammelt werden. EDEN ISS wurde 2023
zuriick nach Bremen gebracht. Das AuBere des Containers ist in Abb. 3.3 dargestellt.

Abbildung 3.3.: EDEN ISS von aufien|3]

Uber den gesamten Zeitraum konnten 1014 kg Gemiise wie Salat, Gurken und To-
maten geerntet werden. Die Arbeit mit lebenden Pflanzen stellte eine willkommene
Abwechselung in dieser rauen Umgebung dar und wirkte sich positiv auf die mentale
Gesundheit der Besatzung aus.

Im Container waren trotz Automatisierung etwa drei Stunden menschliche Arbeitszeit
pro Tag notwendig. Es konnten verschiedene Einsparpotentiale identifiziert werden,
welche der Besatzung 40 % weniger Arbeitszeit im Gewéchshaus verschaffen sollten.
Diese Verbesserungen sollen nun von den zustédndigen Systemingenieurlnnen im
Projekt EDEN LUNA umgesetzt werden.[4]




3.3. Auf der ISS eingesetzte Technologien

Beim Betrieb fiel auf, dass viele Komponenten unterdimensioniert waren. So waren
beispielsweise das Waschbecken, der Arbeitsbereich und die Géange zu klein.
Weiterhin gab es einige Probleme mit der Reinigung. Urspriinglich war es vorgesehen,
die Trays, in denen die Pflanzen wachsen, in der benachbarten Neumayer-Station III
zu sdubern. Der Transport erwies sich jedoch als zu aufwendig, sodass die Reinigung
zukiinftig im Container umgesetzt werden sollte. Des Weiteren zeigte sich im Betrieb,
dass auch das Verlegen der Kabel und Rohre iiberdacht werden muss, denn eine
Reinigung um eben diese herum erwies sich als zeitaufwendig.

Dariiber hinaus wurde notiert, dass in Zukunft die Konfiguration der Pflanzen-Trays
modular gestaltet werden sollte. So konnen die einzelnen Pflanzen je nach Bedarf un-
terschiedlich viel Platz zum Wachsen erhalten. Besonders bei hochwiichsigen Pflanzen
wie Tomaten oder Gurken erwies sich die bisherige Aufteilung als problematisch.[5]
All diese und weitere Probleme sind wéahrend der Durchfiithrung von EDEN ISS
aufgetreten und sollen von den zustdndigen SystemdesignerInnen beim Bau von
EDEN LUNA berticksichtigt und verbessert werden.

Es ist zudem hervorzuheben, dass die Software von EDEN ISS nicht fiir den Ein-
satz im Raum ausgelegt ist, sondern von einem auf Agrarwirtschaft spezialisierten
Unternehmen entwickelt wurde. Die nachste Iteration wird unter Beriicksichtigung

raumfahrttechnischer Standards implementiert.

Ebenso wurden einige Verbesserungsmoglichkeiten speziell beim AMS festgestellt.

Diese sind in Kapitel 6.2 beschrieben.

3.3. Auf der ISS eingesetzte Technologien

2014 wurde Veggie im Columbus Modul der ISS installiert. Dies ist ein Forschungs-
projekt zur Untersuchung von Pflanzenwachstum in der Schwerelosigkeit. Entwickelt
wurde es von ORBITEC mit der Unterstiitzung der NASA. Mit seinem kompakten
Formfaktor bietet es genug Raum fiir sechs Pflanzen. Jede dieser Pflanzen wurde

in ein lehmbasiertes "Kissen” eingebettet, um Wasser, Diinger und Luft in einem




3.3. Auf der ISS eingesetzte Technologien

gesunden Mafle um die Wurzeln zu verteilen. Dies ist besonders wichtig, da Fliissig-
keiten in der Schwerelosigkeit dazu tendieren, Blasen zu formen. Es wurden LEDs
installiert, welche den Pflanzen unter anderem als Orientierung dienen. Dies ist im
Weltraum von besonderer Bedeutung, da es keine Gravitation gibt, an der sie ihre
Position festmachen kénnen.

Mit diesem System wurden mittlerweile eine Vielzahl von verschiedenen Planzen
angebaut, jedoch ist hier viel menschliche Arbeit notwendig.[6][7] In Abb. 3.4 ist

Veggie zu sehen.

Abbildung 3.4.: Veggie[8|

Das Advanced Plant Habitat, welches ebenfalls auf der ISS steht, ist eine automati-
sierte Wachstumskammer, ausgestattet mit Kameras und tber 180 Sensoren. Das
System hat eine Grundfliche von 0.2 m?, eine Hohe von 0.4 m und wurde ebenfalls
von ORBITEC und NASA entwickelt. [9]

Ein erster Testlauf des Systems startete 2018 und im Gegensatz zu Veggie be-
darf es hier nur wenig Aufmerksamkeit der Besatzung. Die Wasserverteilung und
-riickgewinnung, die Luftzusammensetzung und die Temperatur werden automatisiert
geregelt. Weiterhin gibt es zeitgeschaltete LEDs, um die Pflanzen mit optimalen
Lichtmengen zu versorgen. Das Projekt dient der Untersuchung der Beziehung zwi-
schen der Schwerelosigkeit und dem Ligningehalt der Pflanzen. Lignin hat Funktionen,
die am ehesten mit denen der menschlichen Knochen vergleichbar sind. Es soll also

untersucht werden, wie standfest Pflanzen im All wachsen.[6] Abb. 3.5 zeigt ein Foto




3.4. Weitere Ansatze aus der Wissenschaft

des Advanced Plant Habitat.

Abbildung 3.5.: Advanced Plant Habitat[10]

Beide Projekte konnen als Vorbild fiir EDEN LUNA und weitere zukiinftige Iteratio-
nen dienen. Da die EDEN Projekte darauf abzielen, Pflanzen auf dem Mond oder
Mars zu ziichten, ist es wichtig, Wissen iiber das Pflanzenwachstum in Gebieten
mit weniger Schwerkraft zu haben und Anséitze zu kennen, welche das Wachstum
verbessern.

Weiterhin besitzt das Advanced Plant Habitat dhnliche Umweltregulierungstechnolo-
gien, wie sie in EDEN LUNA verbaut werden sollen. Auch wenn es in einem deutlich

kleineren Stil passiert, kann auch hier viel Wissenswertes entnommen werden.

3.4. Weitere Ansatze aus der Wissenschaft

Um weitere wissenschaftliche Ansétze, die fir diese Arbeit relevant sein konnten,
kennenzulernen, wurde Recherche zu dhnlichen Studien auf diesem Forschungsgebiet
betrieben. Dabei fillt auf, dass zahlreiche Projekte in einem deutlich kleineren Maf3-
stab durchgefithrt werden.

In vielen Féllen wird die Arduino Plattform genutzt, um automatisierte Gewéchs-

héuser fiir den privaten Gebrauch zu bauen. So sollen in einem Projekt Pilze und
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nicht Pflanzen automatisiert geziichtet werden.[11]

In einer Arbeit von Rajalakshmi ist die Rede davon, dass bis zu 70% Wasser beim
automatisierten Anbau von Pflanzen gegentiber der herkommlichen Landwirtschaft
eingespart werden kénne.[9]

Die beschriebenen Projekte haben keinen direkten Nutzen fiir diese Arbeit, da sie
weder hinsichtlich ihres Umfangs noch ihres Konzepts mit EDEN LUNA vergleichbar
sind. Im Gegensatz zu den irdischen Anwendungen, die von etablierten Umgebungen
profitieren, stellt die Weltraumanwendung von EDEN LUNA eine vollig andere
Herausforderung dar. Dennoch ist es interessant, wie vielfaltig die Ansétze in der

Wissenschaft fur automatisierte Gewachshauser sind.




4. Umfeld, Rahmen und

Voraussetzungen

Im Folgenden wird diese Arbeit in den gréferen Rahmen von EDEN LUNA einge-
ordnet. Weiterhin werden sowohl Software- als auch Hardwarevoraussetzungen und

Grundlagen beschrieben. Zuletzt werden zentrale Begriffe erklért.

4.1. Einordnung in EDEN LUNA

EDEN LUNA ist eine Analogmission, die darauf abzielt, die Funktionalitat eines
realen Mondmoduls nachzubilden. Um Kosten zu minimieren, wird lediglich ein
Engineering-Modell erstellt, das die wesentlichen Funktionen des geplanten Systems
reprasentiert. Dieses wird nicht raumfahrttauglich sein.

EDEN LUNA besteht aus einem automatisierten Gewachshaus und einem Arbeits-
bereich fiir Menschen. Es ist vorgesehen, dass eine Besatzung im Container arbeitet,

welche sich um die Pflanzen kiimmert, das System tiberwacht und bei Bedarf steuert.

Ein Operator steuert das System im Mission Control Center, indem er mit einem gra-
fischen Interface namens Command Exchange Link (CEL) interagiert. Dieses kann
Telekommandos erstellen und versenden, welche dann an den zentralen Knoten, das
Data Handling & Control System (DHCS) gesendet werden. Diese Telekommandos
konnen beispielsweise einen neuen Ziel-CO2-Bereich definieren. Das DHCS empféngt
diese Daten und verteilt sie an die entsprechenden Subsysteme. Im genannten Beispiel

wiirde das DHCS ein Telekommando an das AMS versenden, welches diesem befiehlt,

- 10 -



4.1. Einordnung in EDEN LUNA

den Ziel-CO2-Bereich entsprechend anzupassen.

Die Riickrichtung funktioniert analog dazu. Von den Subsystemen generierte Tele-
metrie wird an das DHCS versendet. Die Telemetrie konnte zum Beispiel Sensor-
messwerte und Aktorenzustinde enthalten. Das DHCS empfangt sie und leitet sie an
CEL weiter, wo sie gespeichert wird. Dort sind die Daten im Mission Control Center

abrufbar, um wissenschaftliche Analysen vorzunehmen.

Das DHCS verteilt die Telekommandos an verschiedene Subsysteme. Neben dem
AMS, welches Thema dieser Arbeit ist, gibt es das Nutrient Delivery System (NDS),
das Thermal Control System (TCS), das Illumination Control System (ICS) und
das Power System.

Diese und weitere Schnittstellen werden in Kapitel 6.2.5 genauer erldutert.[12]*

Die Unterteilung der Software in mehrere Subsysteme ist in Abb. 4.1 dargestellt.

Power AMS
N
Telekommando < Telekommando
Telemetrie Telemetrie
5 s
A
Mission [ Telekommando——»| ——Telekommando—>|
Control DHCS NDS
Center € — -Telemetrie—= — — [<— Telemetrie— —
Operator aAd
e N
Telemetrie Telemetrie
Telekommando N Telekommando
Ve N
ICS TCS

Abbildung 4.1.: Ubersicht Subsysteme

Yinterne Dokumentation; nicht frei verfiighar; siche Anhang A
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4.2. Software Voraussetzungen

Als Programmiersprache wird C++17 in Verbindung mit dem SCons Build-System
verwendet. Entwickelt wird unter Debian 11 mit dem GNU C Compiler 13.2.0. Diese
Voraussetzungen sind vom fachlichen Betreuer gesetzt.

Alternativ zu SCons wére es auch moglich gewesen CMake zu nutzen, da das verwen-
dete Framework (siche Kapitel 4.3) seit kurzem auch dieses Build-System unterstiitzt.
Ein Unterschied besteht darin, dass CMake zur Konfiguration des Build-Prozesses
seine eigene domanenspezifische Sprache nutzt, welche an C angelehnt ist. SCons
hingegen nutzt die gingige Programmiersprache Python. Diese kann auch in ih-
rem vollen Umfang genutzt werden, was die Konfiguration leicht erweiterbar macht.
Nachteilig allerdings ist, dass auf Plattformen, welche mit SCons bauen, Python
installiert sein muss. CMake nutzt, konfiguriert und orchestriert im ersten Schritt
andere Build-Tools wie Make oder Ninja und nutzt diese im zweiten Schritt fiir
den eigentlichen Build-Prozess. Durch diese Zweiteilung kann der Build-Prozess mit
CMake mehr Zeit beanspruchen als mit SCons, welches seine eigenen Tools fiir den
Build-Prozess mitbringt.[13]

SCons bietet viele Freirdume, was jedoch nicht nur Vorteile mit sich bringt. Diese
Flexibilitat kann héufig zu komplexen und stark variierenden Build-Prozessen fithren.
So kann es sein, dass in unterschiedlichen Projekten vollig unterschiedliche Build-
Verfahren zum Einsatz kommen kénnen. Diese Variabilitat erschwert insbesondere
fiir Einsteiger die Ubertragung von Wissen iiber den Build-Prozess von einem Projekt
auf ein anderes. Im Gegensatz dazu bietet CMake weniger Freiheitsgrade, was zu
einem standardisierten und oft leichter nachvollziehbaren Build-Prozess fiihrt. Auch
wenn CMake es erschwert, ungewohnliche oder stark angepasste Build-Szenarien
umzusetzen, erleichtert es durch seine strukturierte Herangehensweise und Konsistenz
das Verstéindnis fiir die Anwender.

Die Benutzung von SCons war vom Projektgeber gesetzt, dennoch wire CMake eine

Alternative gewesen.
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4.3. Softwarebibliothek OUTPOST

Um die Entwicklung missionskritischer (Flug-)Software am Institut fiir Raumfahrtsys-
teme effizienter zu gestalten, wird die intern entwickelte C++-Bibliothek OUTPOST
(Open modUlar sof Tware PlatfOrm for SpacecrafT) eingesetzt. Die Verwendung
des Frameworks in dieser Arbeit ist vom fachlichen Betreuer vorgegeben. OUTPOST
bringt zahlreiche Datenstrukturen und Funktionalitdten mit, um die Entwicklung
neuer Systeme und Missionen auf die missions- und systemspezifischen Aspekte
konzentrieren zu konnen. OUTPOST ist modular aufgebaut, so konnen NutzerInnen
wahlen, welche Teile sie verwenden mochten. Die Bibliothek ist ohne Portierung
nutzbar unter allen Posix-kompatiblen Betriebssystemen und den Echtzeitbetriebs-
systemen FreeRTOS und RTEMS.

Die Kernsoftware besteht aus verschiedenen Modulen, welche unterschiedliche Funk-
tionen fiir Raumfahrtanwendungen mit sich bringen. Dem Entwickler wird zum
Beispiel im Umgang mit Zeit, Kommunikation, Missionsparametern und Tests gehol-
fen. Aulerdem gibt es eine Abstraktion fiir Echtzeitbetriebssysteme und viele weitere
nttzliche Tools, welche auf verschiedenen Ebenen Anwendung finden kénnen. Es gibt
Unterstiitzungen von der Treiber- bis hin zur Applikationsentwicklung. [14]

Die Kommunikation ist eine zentrale Komponente in der Entwicklung von Satelli-
ten. Hier spielt die zuverlissige Ubertragung von Daten eine Schliisselrolle. Eine
wesentliche Funktion von OUTPOST ist die Serialisierung und Deserialisierung von
Daten, da diese in einen Bitstrom umgewandelt werden miissen, um eine effektive
Ubertragung zu gewéhrleisten.

In der Raumfahrt sollten strenge Standards, wie die des Consultative Committee
for Space Data Systems (CCSDS) und des Packet Utilization Standard (PUS),
eingehalten werden. Sie stellen sicher, dass Kommunikationsprotokolle und Datenfor-
mate den Anforderungen entsprechen und mit anderen Systemen kompatibel sind.
Die Einhaltung solcher Standards ist jedoch komplex. OUTPOST erleichtert diesen
Prozess erheblich, indem es deren Umsetzung weitgehend automatisiert.

Da Satellitensoftware eine extrem hohe Zuverlassigkeit aufweisen muss, ist umfassen-
des Testen unerlésslich. OUTPOST bietet hierfiir wertvolle Unterstiitzung, indem

es Hardwareabstraktionen bereitstellt, die es ermoglichen, Softwarekomponenten
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unabhéngig von der physischen Hardware zu testen. Fiir viele Schnittstellen, wie
etwa CAN-Bus oder UART, stehen Stubs zur Verfligung, die die Unittests erleichtern.
Auch in Kommunikationsimplementierungen kénnen einzelne Protokollschichten iso-
liert getestet werden.

OUTPOST ist in verschiedene Repositories aufgeteilt: Core, Satellite und Unter-
stitzungen fiir unterschiedliche Plattformen wie Posix. Dies hat den Hintergrund,
dass weite Teile der Software flugspezifisch sind, fiir militarische Zwecke genutzt
werden kénnen und deshalb nicht verdffentlicht werden diirfen. Eine &ltere Version
von OUTPOST Core[14] ist als einzige frei verfiigbar.

All diese Repositories werden parallel zueinander weiterentwickelt und gegeneinander
getestet. Hin und wieder kommt es vor, dass Abhangigkeiten zwischen den unter-
schiedlichen Repositories ungewollt einseitig verandert werden, was sie inkompatibel
zueinander macht.

Um nicht von derartigen Anderungen abhingig zu sein, macht es Sinn, zu Beginn
eines Projektes einen kompatiblen Stand der verschiedenen bendtigten Repositories
abzurufen und diesen nur bei Bedarf zu dndern. Dies konnte notwendig sein, falls ein
Fehler auftritt oder ein Feature fehlt, das es nur in einer neueren Version gibt.

Der Einsatz von OUTPOST bietet, insbesondere in der Raumfahrt, eine bedeutende
Unterstiitzung fiir verschiedene Anwendungen. Allerdings ist die Nutzung nicht in
allen Bereichen zwingend erforderlich. Beispielsweise wére es unter Linux ausreichend,
einen Thread der C++-Standard-Bibliothek anstelle eines OUTPOST-Threads zu
verwenden, da beide unter POSIX-basierten Betriebssystemen auf den gleichen
POSIX-Thread zuriickgreifen. Der Vorteil von OUTPOST liegt jedoch darin, dass es
die betriebssystemspezifische Funktionalitét, in diesem Fall den Thread, betriebssyste-
mabhéangig iibersetzt, sodass der Code des Nutzers betriebssystemunabhéngig bleibt.
Unter FreeRTOS ist die direkte Nutzung eines Standard-C++-Threads ohne eine zu-
sétzliche Abstraktionsschicht nicht moglich[15][16], da es sich um ein leichtgewichtiges
Echtzeitbetriebssystem ohne vollsténdige Unterstiitzung der C++-Standardbibliothek
handelt. Der OUTPOST-Thread greift hingegen auf die betriebssystemspezifischen
Mechanismen zuriick und fiigt weitere Abstraktionen hinzu.

Diese Fahigkeit zur betriebssystemunabhangigen Austauschbarkeit zeigt sich auch in

anderen Teilen der Bibliothek, wie beispielsweise bei der UART-Unterstiitzung. Im
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Rahmen dieses Projekts wird erwogen, zu einem spateren Zeitpunkt die einzelnen
Subsysteme auf separaten Mikrocontrollern mit Echtzeitbetriebssystemen auszufiih-
ren. In einem solchen Szenario ware die Fahigkeit zur betriebssystemiibergreifenden

Austauschbarkeit von entscheidender Bedeutung.

4.4. Hardware Voraussetzungen

Die komplette EDEN LUNA Software inklusive aller Subsysteme (siehe Abb. 4.1)
wird auf einem Computer mit einer Linux Distribution als Betriebssystem (siehe
Kapitel 4.4.1) ausgefithrt. Fiir die Regelung der Umweltparameter werden Sensoren
ausgelesen und Aktoren geschaltet. Im Rahmen dieser Arbeit wird die zugehorige
Steuerungselektronik betrachtet. Hierfiir werden einerseits Remote Input/ Output
(I0) Gerate verwendet (sieche Kapitel 4.4.2). Andererseits wird bei Geraten, die eine
UART Verbindung benétigen, diese direkt mit dem Computer hergestellt. All diese

Vorgaben stammen vom fachlichen Betreuer.

4.4.1. Spectra PowerBox

Als zentrale Recheneinheit fiir alle Subsysteme wird ein Rechner der Spectra Power-
Box 3000E Serie [17] gewéhlt. Dieser hat einen kompakten Formfaktor und kann
problemlos in einem Schaltschrank verbaut werden. Am Rechner sind Halterungen
angebracht, mit denen der Computer an Profilschienen befestigt werden kann. Weiter-
hin hat der erwédhnte Schaltschrank keine Liiftung. Der Industrie-Computer ist in der
Lage, die gegebenen Belastungen zu bewéltigen, ohne dass es zu einer Uberhitzung

kommt. Die Verwendung dieses Rechners ist vom fachlichen Betreuer gesetzt.

4.4.2. Remote 10 Gerate von Brainboxes

Zum Auslesen von Sensordaten und Ansteuern von Aktoren werden die Remote
IO Geréte von Brainboxes (siehe Abb. 4.2) verwendet. Die Brainboxes kénnen von

einem herkémmlichen Computer aus gesteuert werden und sind deshalb fiir dieses
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Projekt sehr niitzlich. Auflerdem wird kein zusétzlicher elektronischer Aufbau mit

Relais benotigt, weil sie bereits enthalten sind.

Abbildung 4.2.: Brainboxes ED-538]18]

Die Brainboxes werden tiber eine Ethernet-Schnittstelle angesteuert. Es gibt die
Geridte in verschiedenen Ausfiihrungen, die Kombinationen aus digitalen Inputs und
Outputs, analogen Inputs und Outputs, Relais, Resistance Temperature Detector
Inputs und Thermocouple Inputs enthalten.

In diesem Projekt werden Gerédte mit digitalen und analogen Inputs und Relais
benutzt. Die verbauten Relais sind "normally open”. Das bedeutet, dass sie geoffnet
sind, wenn der zugehorige Pin nicht unter Spannung steht. Sie sind fiir den Betrieb
bei Stromen bis zu 5 A bei 30 V Gleichstrom oder 250 V- Wechselstrom ausgelegt.
Die Brainboxes selbst werden mit 24 V Gleichstrom versorgt.[19]

4.5. Verwendete Begriffe

Im Folgenden werden zentrale, in dieser Arbeiter verwendete Begriffe erklart.
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4.5.1. Telekommando

Bei einem Telekommando wird von der Bodenstation oder dem Kontrollzentrum
aus eine Nachricht tiber eine Telekommunikationsverbindung an ein ferngesteuertes
Gerét gesendet. In der Raumfahrt werden Telekommandos verwendet, um bestimmte
Aktionen auf Raumfahrzeugen auszulosen. Die Anweisungen kénnen beispielsweise
die Aktivierung bestimmter Instrumente, das Andern von Flugbahnen oder das
Einstellen von Betriebsparametern umfassen. Auf ein Telekommando wird oft? mit

Telemetrie geantwortet.[20]

4.5.2. Telemetrie

Telemetrie wird in der Raumfahrt genutzt, um Daten von Raumfahrzeugen zur
Erde zu iibertragen. Diese Daten konnen zum Beispiel den Status, die Position oder
die Geschwindigkeit des Raumfahrtzeuges oder Informationen iiber die Nutzlast
enthalten.

Sie ermoglicht es WissenschaftlerInnen, den Zustand des Raumfahrzeugs zu iiberwa-
chen, Fehler zu erkennen und bei Bedarf Anpassungen vorzunehmen. Zudem kénnen

so Messdaten zentral, zum Beispiel an einer Bodenstation, gesammelt werden.[20]

Zimmer; im Kommunikationsstandart, der in diesem Projekt verwendet wird (siehe Kapitel 6.2.4)
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5. Strukturierte Aufgabenstellung

In diesem Kapitel werden die Aufgaben, welche in dieser Arbeit bearbeitet werden

sollen, aufgezahlt.

1. Die entwickelte Software fiir das Atmosphere Management System soll in der
Lage sein mit Sensoren und Aktoren zu kommunizieren.

1.1 Von allen verwendeten Sensoren sollen Messwerte erhalten werden konnen.

1.2 Es ist erforderlich, dass simtliche verwendete Aktoren von der Software
gesteuert werden konnen. Dies bedeutet, dass sie entsprechend ihres Typs
ein- und ausgeschaltet werden konnen oder, beispielsweise bei Liiftern, die
Drehgeschwindigkeit regulierbar ist.

2. Es sollen Hardwaretests fiir die entwickelten Treiber der Sensoren und Aktoren

durchgefithrt werden.
2.1 Die Treiber der Sensoren sollen validiert werden.
2.2 Die Aktoren sollen angesteuert werden, um die Funktionalitét der Treiber
zu bestatigen.

3. Die Software soll die Umweltparameter auf definierte Sollwerte regeln. Dies
soll durch Regelkreise, welche Sensoren lesen und Aktoren schalten, realisiert
werden. Die Umweltparameter sind:

3.1 Temperatur

3.2 Luftfeuchtigkeit

3.3 Luftgeschwindigkeit
3.4 CO2-Gehalt

4. Die Regelungen sollen im Rahmen von Unittests getestet werden. Es soll
gepriift werden, ob diese im Bereich von giiltigen und ungiiltigen Parametern

das erwartete Verhalten zeigen.
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5. Die Software des Subsystems soll vom zentralen Knoten (siehe Kapitel 6.2.5)
aus uber Telekommandos steuerbar sein.
5.1 Es soll Telekommandos zum Ein- und Ausschalten der einzelnen Aktoren
und Regelkreise geben.
5.2 Auf diesem Weg sollen auch die Stellwerte gedndert werden konnen.
6. Die Software soll in der Lage sein, Telemetrie zu versenden.
6.1 Diese enthélt unter anderem Housekeeping-Daten, wie Sensorwerte und
Zustéande der Aktoren.
6.2 Warnungen und Fehler miissen an den zentralen Knoten versendet werden
konnen.
7. Zum Schluss soll ein Systemtest stattfinden, in dem verschiedene Telekomman-
dos von der Software empfangen und verarbeitet und dann iiber die entspre-

chenden Treiber Aktoren geschaltet werden.
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6. Anforderungen

Im Folgenden werden zunéchst Anforderungen an EDEN LUNA allgemein beleuchtet.

Dann wird spezifisch auf das Atmosphere Management System eingegangen.

6.1. EDEN LUNA Aligemein

Im Rahmen der LUNA Projekte werden vom DLR in Zusammenarbeit mit der
European Space Agency (ESA) Technologien entwickelt und getestet. Diese Techno-
logien sollen der Erkundung und der wirtschaftlichen Nutzung des Mondes dienen.
Am DLR in Kéln soll eine Mondsimulationsumgebung entstehen, welche unter ande-
rem das EDEN LUNA Gewéchshaus enthalt.

Die SystemdesignerInnen stellen sicher, dass das Gewéchshaus weitestgehend auto-
nom betrieben werden kann, um die Zeit, welche die Besatzung in Wartung und
Betrieb investieren muss, zu reduzieren. Weiterhin kann so der Verbrauch von wert-
vollen Ressource wie Wasser und Energie minimiert und der Ertrag gesteigert werden.
Die Uberwachung der Pflanzengesundheit durch kiinstliche Intelligenz ist ein wei-
terer Aspekt der Autonomie. Die Besatzung kann frithzeitig gewarnt werden, um
MaBnahmen zur Erhaltung der Gesundheit zu ergreifen. Die Uberwachung der Pflan-
zengesundheit ist kein Teil dieser Arbeit.

Das Gesamtsystem besteht aus mehreren Subsystemen, welche verschiedene Funk-
tionen abdecken, wie beispielsweise Nahrstoffversorgung, Wasseraufbereitung oder
Temperaturkontrolle. All diese miissen entwickelt, parametrisiert und getestet werden,

wenn sie in einem Weltraumgewachshaus mit ausreichender Zuverlassigkeit eingesetzt
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werden sollen.[12]!

6.2. Atmosphere Management System

Das AMS ist ein Subsystem von EDEN LUNA und dient der Regelung von Tempe-
ratur, Luftfeuchtigkeit, Luftgeschwindigkeit, Sauerstoffgehalt und Kohlenstoffdioxid-
gehalt. Des Weiteren wird der Gehalt von Ethylen, Ozon und Partikeln in der Luft
iiberwacht.

Das grobe Systemdesign des AMS wurde bereits zu groflen Teilen von den zustéin-
digen SystemdesignerInnen entwickelt. Es wurde von EDEN ISS iibernommen und
angepasst mit dem Wissen, welches aus dem Projekt gewonnen wurde (siehe 6.2.1).
In dieser frithen Phase, in der sich das Projekt befindet, wird zur Softwareentwicklung
Prototyping genutzt, um offene Fragen im Design zu klaren. Einige Bereiche sind
dabei bewusst nicht prazise festgelegt, damit im Rahmen des Prototypings Anpas-
sungen vorgenommen werden konnen. Dieses Vorgehen ermoglicht es, die letzten
Details iterativ zu verfeinern und das Design optimal auf die Anforderungen des

Projekts abzustimmen.

Die in Kapitel 6.2.2 beschriebenen Regelkreise sollen in der Lage sein, die Systempa-
rameter auf den definierten Sollbereichen zu halten. Hierzu sollen die in Kapitel 7.3
beschriebenen Sensoren und Aktoren genutzt werden. Um diese anzusteuern, miissen
Hardwaretreiber implementiert werden.

Das Subsytem soll iiber Telekommandos steuerbar sein und Telemetrie generieren.

Diese sind genauer in Kapitel 6.2.4 beschrieben.

6.2.1. Verbesserungen aus vergangenen lterationen

Das Atmosphere Management System durchlief bereits mehrere Iterationen. 2012
wurde es erstmals im EDEN LAB (siche Kapitel 3.1) und 2017 in EDEN ISS (sie-

he Kapitel 3.2) verbaut. Dementsprechend wurde es von den Fachexperten stetig

linterne Dokumentation; nicht frei verfiigbar; siche Anhang A
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verbessert. Nach dem Projektende von EDEN ISS wurden Probleme, welche in
Zusammenhang mit dem AMS stehen, von den urspriinglich Forschenden zusam-
mengetragen und moégliche Losungen diskutiert. Die notierten Resultate wurden von
SystemdesignerInnen zum Entwurf des AMS-Designs von EDEN LUNA genutzt. Im
Folgenden sind einige Verbesserungen dargestellt.

Ein Problem bestand darin, dass sich ein Biofilm auf dem Luftentfeuchter bildete.
Eine mogliche Losung ist es, die UV-C Lampe zum Entfernen der verantwortlichen
Mikroorganismen und die verbauten Filter vor den Entfeuchter zu setzen und nicht
mehr dahinter, so wie es zuvor der Fall war.

Die Sensoren, welche den Druckunterschied vor und nach den einzelnen Filtern(siehe
Kapitel 6.2.2) messen sollten, um festzustellen, in welchem Zustand diese sich befin-
den, funktionierten nicht und wurden deshalb aus dem Regelkreis entfernt. Durch
ausgiebige Hardwaretests? wird in dieser Iteration sichergestellt, dass alle Sensoren
funktionieren.

Weiterhin wurde sich vorgenommen, in zukiinftigen Projekten Volatile Organic
Compounds (flichtige organische Verbindungen) (VOC), Ethylen und Sauerstoff in
der Luft zu messen und zu regulieren, weshalb nun entsprechende Sensoren vorgesehen
sind.[21]3

6.2.2. Umweltparameter und Regelkreise

Zur Steuerung der Umweltparameter sollen in dieser Arbeit verschiedene Regelkreise
entwickelt werden. Des Weiteren sollen die Funktionen einiger Aktoren iiberwacht
werden.

In diesem Abschnitt werden die groben Anforderungen an die Regelkreise beschrieben.

Detailliertere Erlauterungen zu den genutzten Geraten befindet sich in Kapitel 7.3.

2beschriebene Hardwaretests sind kein Teil dieser Arbeit
3interne Dokumentation; nicht frei verfiighar; siehe Anhang A

9292 -



6.2. Atmosphere Management System

Temperaturregelung

Der Regelkreis zur Temperaturregelung besitzt sowohl die Fahigkeit, die Tempera-
tur zu erhohen als auch zu senken. Er besitzt eine Schnittstelle zum TCS. Diese

Schnittstelle wird genauer in Kapitel 6.2.5 beschrieben.

Luftfeuchtigkeitsregelung

Die Aufgabe der Luftfeuchtigkeitsregelung besteht darin, die Luftfeuchtigkeit unter
einem Schwellenwert zu halten. Sie besitzt keine Funktion, die Luftfeuchtigkeit
kiinstlich zu erhohen. Auch diese Regelung hat eine Schnittstelle zum TCS (siehe
Kapitel 6.2.5).

Luftgeschwindigkeitsregelung

Die Luftgeschwindigkeitsregelung stellt sicher, dass sich die Geschwindigkeit der Luft,
welche den Behandlungstrakt* verlisst, immer zwischen einer unteren und oberen
Schranke befindet.

CO2-Regelung

Bei der CO2-Regelung wird zwischen Tag und Nacht unterschieden. Diese regelt
dementsprechend den CO2-Gehalt der Luft zwischen zwei Schwellenwerten. Tagsiiber
findet eine CO2-Diingung statt, da auf diese Weise der Ernteertrag und das Wachs-
tum der Pflanzen positiv beeinflusst werden. Da es auf dem Mond keine Tag- und
Nachtphasen gibt, wird die Zeit, in der das Licht im Gewéchshaus eingeschaltet ist,
als Tag definiert. Weiterhin sind Mechanismen enhalten, welche die Funktionalitét

der Aktoren tberpriifen.

4dieser enthilt die Aktoren zum Behandeln der Luft
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Sauerstoffregelung

Die Sauerstoffregelung hat die Aufgabe, den Sauerstoffgehalt in der Luft zu reduzieren,
sobald ein gewisser Grenzwert iiberschritten wird.

Diese Regelung war zu Beginn dieser Bachelorarbeit vorgesehen, gegen Ende jedoch
nicht mehr, da zunéchst erprobt werden soll, ob sie benotigt wird oder der Sauerstoff
im Gewéchshaus ohne Regelung unter einem sinnvollen Wert bleibt. Die Regelung
benotigt ein Loch in der Aulenwand des Containers. Dies soll vermieden werden. In
dieser Arbeit wird die Sauerstoffregelung mit betrachtet, da sie bereits eingeplant
und implementiert ist. Sie wird jedoch nicht in der ersten Version von EDEN LUNA

enthalten sein, sondern bei Bedarf nachgeriistet.

Filteriiberwachung

Der Zustand der zwei verbauten Luftfilterkomplexe wird tiberwacht. Je nach Zustand
werden unterschiedliche Meldungen generiert, die unterschiedlich schwere Folgen
haben. Ein Vor- und ein HEPAS- Filter bilden den ersten und ein Nachfilter den

zweiten Komplex.

Stromflussiiberwachung

Einige Aktoren werden nicht iiber einen Regelkreis geschaltet, sondern sind dauerhaft

in Betrieb. Die Stromversorgung dieser wird tiberwacht.

6.2.3. Betriebsmodi der Regelkreise

Fir das AMS werden verschiedene Betriebsmodi (siehe Abb. 6.1) vorgesehen.
Dadurch, dass einige géartnerische Tétigkeiten nach wie vor von Menschen durchge-
fithrt werden miissen und sogar ein Arbeitsbereich fiir eine Besatzung vorgesehen

ist, ist zu beachten, dass sich Menschen im System befinden. Dies hat den Vorteil,

5Partikelfilter
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dass im Fehlerfall Reperaturen vorgenommen und der Modus des Systems manuell
gewechselt werden kann, aber auch den Nachteil, dass immer fiir die Sicherheit der
Besatzung gesorgt werden muss. Diese Faktoren spiegeln sich auch in den einzelnen
Betriebsmodi wider.

Im "OFF” Zustand ist der Strom in allen Bereichen deaktiviert, somit sind auch alle
Aktoren und Regelungen ausgeschaltet. Die Stromversorgung wird iiber das Power
System (siehe Kapitel 6.2.5) gesteuert. Bei Ankunft des entsprechenden Telekom-
mandos findet der Wechsel in den "STARTUP” Modus statt.

Wahrend des "STARTUP” Zustands wird der Strom eingeschaltet und das Subsystem
hochgefahren. Softwarekomponenten werden initialisiert und es finden verschiedene
Uberpriifungen statt. Ein Beispiel wire testweise fiir wenige Sekunden CO2 einzuga-
sen und zu iiberpriifen, ob dies erfolgreich durchgefiihrt wird. So kann sichergestellt
werden, dass dieser Aktor ordnungsgemaf funktioniert. Wenn eine dieser Uberprii-
fungen fehlschldgt, geht das AMS in den "SAFE” Zustand iiber, ansonsten in den
"NOMINAL” Zustand. In beiden Féllen wird Telemetrie versendet, um das DHCS
dariiber in Kenntniss zu setzen.

"NOMINAL?” ist der Zustand, in dem das AMS seine vorgesehene Funktionalitét
ausfiihrt. Der Strom ist in allen Sektionen aktiviert und alle Regelungen sind aktiv.
Auch Aktoren, welche nicht von Regelungen abhéngen, sind eingeschaltet. Dieser
Modus kann verlassen werden durch ein Telekommando, welches einen Wechsel zum
"OFF” oder zum "SAFE” Zustand auslost. Wenn ein schwerwiegender Fehler auftritt,
wechselt das Subsystem selbststédndig in den "SAFE” Modus und versendet dabei
Telemetrie.

Im "SAFE” Modus ist der Strom im Gewéachshaus und dementsprechend auch dort
enthaltene Regelungen und Aktoren ausgeschaltet. Um die Sicherheit der Besatzung
zu gewahrleisten, sind die Regelungen in den anderen Bereichen, wo sich das Personal
aufhéalt, weiterhin aktiv. Besagte Regelungen sind im aktuellen Projektstand noch
nicht klar definiert und deshalb nicht implementiert (siehe Kapitel 12.2). Der Modus
kann nur durch einen Wechsel in den "STANDBY” Modus tiber ein Telekommando
verlassen werden.

Der "STANDBY” Zustand erfiillt die Mindestbedingungen, um Pflanzen und Men-

schen am Leben zu halten. Deshalb ist der Strom in allen Bereichen aktiv. Er ist
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6.2. Atmosphere Management System

vorgesehen, um Wartungen durchzufiihren. Hier muss der Strom der zu wartenden
Baugruppe manuell ausgeschaltet werden, um die Sicherheit der Besatzung zu ge-
wahrleisten. Mittels eines weiteren Telekommandos wird der "NOMINAL” Modus
wiederhergestellt.

Es ist anzumerken, dass im Rahmen dieser Arbeit nur die Modi "OFF”, "?NOMINAL”
und "SAFE” implementiert werden. Die iibrigen sind fiir einen spéateren Zeitpunkt
vorgesehen, da noch nicht festgelegt ist, wie die Uberpriifungen zum "STARTUP”
im Detail und die Mindestbedingungen beim "STANDBY” aussehen.

In Abb. 6.1 sind die verschiedenen Betriebsmodi und deren Uberginge grafisch
dargestellt. T'C' steht fiir einen Moduswechsel beim Erhalt eines Telekommando und
TM steht fir das Versenden von Telemetrie beim Moduswechsel. Mit FEG ist das
Gewachshaus gemeint. SES und CP beschreiben die Bereiche in denen tendenziell

sich Menschen aufhalten. Mit RQ)s werden Anforderungen abgekiirzt.

Booting Rebooting

______________________________

| __orr [ sTaRTuP nomnaL il sare [l sTaNDBY

Power OFF in all areas Power ON/OFF in all areas Power ON in all areas Power OFF AMS FEG Power ON in all areas
Component health check Optimal plant growth Power ON AMS SES+CP FEG air kept at min. RQs
Subsystem health check alies WIFREE FEG air is not treated, polKeenp Al AN
Optimal working pot. plant loss is accepted SES+CP air kept at min.
conditions in SES+CP T e RQs for operator health
RQs for operator health Allow for maintenance

Abbildung 6.1.: Betriebsmodi und deren Ubergiinge

6.2.4. Telekommunikation

Die Telekommunikation basiert auf dem Packet Utilization Standard des CCSDS,
dessen Ziel es ist, Formate und Prozeduren der Dateniibertragung in Raumfahrtmis-
sionen zu standardisieren. Dies ist vom fachlichen Betreuer gesetzt.

Einerseits soll es Telekommandos geben, um sowohl die einzelnen Aktoren als auch
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die Regelkreise zu schalten. Andererseits sollen verschiedene Einstellungen im Sub-
system, wie die zu erreichenden Sollwerte, gedndert werden kénnen. Weiterhin soll
der Betriebsmodus des Subsystems dnderbar sein.

Das Subsystem soll Sensordaten und die Zustande der Aktoren als Telemetrie zuriick-
liefern. Auflerdem sollen bei Problemen eventgeneriert Warnungen iiber den Zustand
der Aktoren versendet werden kénnen. Dariiber hinaus muss gewahrleistet sein, dass
das Subsystem einen Moduswechsel anfragen kann, um beispielsweise in den "SAFE”
Modus zu gelangen. Zudem soll es das Ein- und Ausschalten bestimmter Aktoren

aus anderen Subsystemen anfordern kénnen (siche Kapitel 8.1.3 und 6.2.5).

6.2.5. Schnittstellen

Im Folgenden werden Schnittstellen zwischen dem AMS und weiteren Subsystemen

beschrieben.

Data Handling & Control System

Das DHCS ist die zentrale Schnittstelle zwischen den Subsystemen. Es versendet
Telekommandos, welche die Subsysteme kommandieren. Weiterhin sammelt und

speichert es die erhaltene Telemetrie.

Thermal Control System

Zur Regelung der Luftfeuchtigkeit und der Temperatur wird vom AMS ein Luftent-
feuchter verwendet. Das Bauteil wurde dem Thermal Control System zugeordnet
und wird von diesem gesteuert. Diese Einteilung wurde von den SystemdesignerInnen
festgelegt und ist sinnvoll, da die Entwicklung und Steuerung dieses Bauteils viel Zeit
in Anspruch nimmt. Das TCS hat weniger Komponenten als das AMS und somit
mehr freie Ressourcen.

Zum Verwenden des Entfeuchters muss also Telemetrie an das DHCS gesendet werden,

welches wiederum das TCS kommandiert den Aktor zu schalten.
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Nutrient Delivery System

Uber den Dehumidfier im TCS wird bei Bedarf Feuchtigkeit abgefiihrt. Das gesam-
melte Wasser wird im NDS aufbereitet und den Pflanzen wieder in Verbindung mit
Néhrstoffen zugefiihrt.

Somit hat das AMS eine physische Verbindung mit dem NDS. Softwaretechnisch hat

dies jedoch keine Auswirkungen.

Power System

Alle verwendeten technischen Komponenten miissen mit Strom versorgt werden. Die
Entwickler des Power Systems haben die verfiigharen Spannungen und maximalen
Strome spezifiziert. Entsprechend wurden von den Systemdesignerlnnen Sensoren
und Aktoren und im Rahmen dieser Arbeit Steuerhardware ausgewéhlt, die innerhalb

dieser Vorgaben funktionieren.

6.2.6. Gewahlte Reihenfolge

Die tatséchliche Reihenfolge der Bearbeitung der Aufgaben weicht von der Gliederung
in dieser Arbeit ab.

Zuerst wird die Hardware, welche fiir das Ansteuern der Sensoren und Aktoren von
Bedeutung ist, ausgewéahlt und bestellt. Wenn diese eintrifft, wird sie zusammenge-
baut und, sofern moglich, direkt getestet.

Dann werden die Hardwaretreiber entwickelt und anschliefend einem Test unterzogen.
Dies hat den Hintergrund, dass alles Weitere auf der Steuerung der Aktoren und
Sensoren aufbaut. Alternativ héitten zunéchst Platzhalterklassen verwendet werden
konnen. Das direkte Testen im Anschluss ist sinnvoll, da am Ende nicht so viele
kleinere Tests auf einmal durchgefiihrt werden miissen. Falls es zu Fehlern kommt,
konnen diese direkt behoben werden. Ein Nachteil besteht jedoch darin, dass zu
diesem Zeitpunkt moglicherweise einige Komponenten noch nicht vorhanden sind
und so nicht an der Hardware getestet werden kann.

Im Anschluss soll das System in die Lage gebracht werden, Telekommandos zu
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empfangen, Telemetrie zu generieren und zu versenden. Diese grundlegende Funk-
tionalitat ist wichtig, um im néchsten Schritt vom DHCS iiber Telekommandos
die Aktoren direkt steuerbar zu machen. Durch Abfrage per Telekommando sollen
Housekeepingdaten wie Sensormesswerte und Zustinde der Aktoren als Telemetrie
versendet werden. Auch dies soll im Anschluss getestet werden.

Nach diesem Schritt sind die fehleranfalligsten und kompliziertesten Implementatio-
nen geschafft.

Zuletzt werden die Regelkreise implementiert. Hier gibt es erfahrungsgemafl die
wenigsten Probleme. Es ist sinnvoll, sich eine solche Aufgabe zuletzt vorzunehmen.
In diesem Schritt werden weitere Telekommandos und Telemetrien zur Steuerung
der Regelkreise implementiert. Am Ende dieses Schrittes kann das Gesamtsystem
softwareseitig getestet werden. Je nach Vorhandensein der Komponenten kénnen
auch weitere Hardwaretests durchgefithrt werden.

Diese Vorgehensweise wurde vom fachlichen Betreuer vorgeschlagen und aus oben

genannten Griinden so umgesetzt.
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7. Hardwarearchitektur

In diesem Kapitel wird der Aufbau der zugrunde liegenden Hardware beschrieben.

Des Weiteren wird auf Designentscheidungen eingegangen.

7.1. Aufbau

In Abb. 7.1 ist vereinfacht dargestellt, wie die einzelnen Hardwarekomponenten
zusammenhangen. Im Zentrum steht der Steuer-PC, auf dem die Software der
einzelnen Subsysteme ausgefithrt wird. Uber die Remote IO Devices von Brainboxes
wird das analoge Signal von Sensoren ausgelesen und verschiedene Relais geschaltet,
welche den jeweiligen Stromkreis schlielen und auf diese Weise Aktoren mit Strom
versorgen, wenn sie gebraucht werden. Uber UART-Verbindungen wird direkt mit
weiteren Sensoren kommuniziert. Auf diesem Weg findet auch die Verstdndigung mit
den Motorsteuerungen (siche Kapitel 7.4.2) statt, welche die Drehzahl von jeweils

zwel Liiftern steuern.

_analoger_> [ «—UART—>»{ UART Sensoren

analoge Sensoren )
Eingang

Brainboxes €« —Ethemet» Steuer-PC

digitale Aktoren [ €«—Relai [«—UART—»| Motorsteuerungen

Lufter Lafter

Abbildung 7.1.: Ubersicht der AMS-Hardwarekomponenten
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7.2. Auswahl der Brainboxes

Voraussetzung fiir die Auswahl der Brainboxes ist eine Ubersicht (siche Abb. 7.2) mit
den verwendeten Sensoren und Aktoren, welche auch deren Interfaces enthélt. Die
Komponenten waren teilweise aus dem Projekt EDEN ISS vorhanden und sollten
aus Kostengriinden wiederverwendet werden. Andere wurden mit den Systemdesigne-
rInnen diskutiert und abgeandert, um moglichst oft gleiche Interfaces zu verwenden.
Hintergrund dessen ist, dass dadurch ermoglicht wird, das viele Gerate dhnliche
Treiber verwenden konnen. Ein weiterer Aspekt ist, dass jeder Typ der Brainboxes
Remote IO Devices nur ein oder zwei unterschiedliche Interfaces unterstiitzt (siche
Kapitel 4.4.2). Infolgedessen, dass viele Komponenten dasselbe Interface nutzen,
werden weniger verschiedene Brainboxes benotigt und so Kosten eingespart.

Zur Zeit der Bestellung der Hardware wurden 29 analoge Sensoren benottigt. Hinzu
kommen elf Relais, welche die Aktoren schalten. Die restlichen Sensoren und Aktoren
bendtigen eine Verbindung iiber UART. Um diese einzurichten, sind keine Brainboxes,

sondern lediglich Kabelverbindungen notig.

| #] Type | Parameter [unit] | _Product | Amount | Comment | Digital Pins | Analog Pins

. Input: 24V DC
Osygen 5+5 Regeltechnik
: sensor D202 AERASGARD® AD2-U ABESICE) g 2
OQutput: 0...10V
VOC multi VOC [0...100%] 5+5 Regeltechnik Input: 24V AC/DC
2 €02 [0...5000ppm], T AERASGARD® RFTM- 3 (FEG, SES+CP) Output: 010 V or 0 12
el [0..50°C], RH [0...100%]. LQ-CO2-W LCD 4. 20mA
Particulate 5+5 Regeltechnik Input: 24V AC/DC
3 PM [0...500pg/m*3] AERASGARD® RPS- 3 (FEG, SES+CP) 0 3
e S0 Output: 0...10V

Abbildung 7.2.: Hardwaretabelle Ausschnitt

Die Brainbox ED-549 besitzt acht analoge Eingéinge [22], hiervon werden vier beno-
tigt, um alle analogen Sensoren auslesen zu kénnen. Vier Relais und vier Digitale
Eingénge werden vom Typ ED-538 bereitgestellt [23], drei Geréte von diesem Typ
gentigen zum Schalten der Aktoren.

Es wurde jeweils noch ein weiteres Remote IO Device auf Reserve gekauft, denn die
benodtigten Sensoren und Aktoren sind noch nicht bestellt worden. So ist es moglich

spater flexibel Komponenten hinzuzugefiigen oder auszutauschen, ohne erneut auf
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7.2. Auswahl der Brainboxes

die Bestellung warten zu miissen.

Alternativ hatten statt den drei ED-538 auch ein Gerédt vom Typ ED-527 mit 16
digitalen Ausgéngen genutzt werden konnen [24]. Diese hétte mit externen Relais
verbunden werden miissen, welche die Aktoren schalten, da die maximale Spannung
dieser Ausginge fiir die meisten Aktoren zu klein ist. Dieser Weg wurde bewusst
nicht gewahlt, da, auch wenn auf diese Weise Kosten gespart werden konnten, das
System komplexer werden wiirde. Zudem ist der Raum im Container begrenzt. Dies
war ein weiterer Aspekt, der fiir das Verbauen der Relais direkt in den Brainboxes

spricht.

Die gewéhlten Gerate sind in einem Diagramm zusammengefasst, in dem deren
Ein- und Ausginge den Pins der Brainboxes zugeordnet sind. Ein Ausschnitt ist in
Abb. 7.3 zu sehen.

5VDCA
24V DCA
24vDCB
230V ACA
230VACB T

BrainBox ED538 BrainBox ED549
4x Digital Input 4x Relay 5 8x Analog Input

DO D1 D2 D3 RO R1 |[R2 R3 AD |A1 (A2 A3 A4 A5 A6 AT

Multi Sensor 1 -
co2

Multi Sensor 1 -
Temperature

Multi Sensor 1 -
Humidity

Multi Sensor 1 -
VOC

Multi Sensor 2 -

UV-C Lamp (Air) co2

Multi Sensor 2 -

Heater Temperature

CO2 Injection Multi Sensor 2 -
Valve Humidity

Multi Sensor 2 -

Air Conditioner VoG

Abbildung 7.3.: Gerite - Brainboxes Zuordnung Ausschnitt
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7.3. Hardware der einzelnen Regelkreise

Im Folgenden sind die in den einzelnen Regelungen verwendeten Bauteile beschrieben.
Die zugehorigen Datenbléatter der Gerite sind in einem Git Reposity (siehe Anhang

A) gesammelt.

7.3.1. Temperaturregelung

Der Regelkreis zur Temperaturregelung besteht aus einer 320 W Heizung! und hat
zudem Kontrolle iiber einen Luftentfeuchter, welcher unter anderem der Kiihlung
dient. Dieser Luftentfeuchter ist dem TCS zugehorig. Diese Schnittstelle ist genauer
in Kapitel 6.2.5 beschrieben.

Uber ein Flowmeter? wird der Durchfluss durch das Kiihlelement des Luftentfeuchters
iiberpriift. Die Temperatursteuerung nutzt einen kombinierten Sensor?, welcher neben
der Temperatur im Bereich von 0 bis 50 °C auch Luftfeuchtigkeit, CO2-Gehalt und

VOC-Gehalt messen kann. Beide Sensoren geben ein analoges Signal aus.

7.3.2. Luftfeuchtigkeitsregelung

Die Luftfeuchtigkeitsregelung teilt sich mit der Temperaturregelung das Flowmeter?
und den kombinierten Sensor®. Dieser wird hier zur Luftfeuchtigkeitsmessung, welche
einen Bereich von 0 bis 100 % abdeckt, genutzt. Die Regelung steuert ebenfalls den
dem TCS zugehorigen Luftentfeuchter an.

LHelios 01090009

29+ Regeltechnik RHEASREG® KLGFVT-W LCD

33+S Regeltechnik AERASGARD® RFTM-LQ-CO2-W LCD
434S Regeltechnik RHEASREG® KLGFVT-W LCD

53+8 Regeltechnik AERASGARD® RFTM-LQ-CO2-W LCD
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7.3.3. Luftgeschwindigkeitsregelung

In dieser Regelung sind zwei 230 V Liifter® mit einer maximalen Leistungsaufnahme
von 750 W und einer maximalen Drehzahl von 3450 Umdrehungen pro Minute verbaut.
Sie besitzen jeweils einen Volumenstrom von 1755 m?/h. Die Liifter werden von einer
Motoron M2U256 Motorsteuerung gesteuert (siehe Kapitel 7.4.2). Diese ermoglicht
es, zwei Gleichstrommotoron, in diesem Fall die Liifter, unabhédngig voneinander
in jede Richtung mit 800 Geschwindigkeitsstufen zu betreiben. Dabei kénnen die
Motoren mit 4.5 bis 48 V und jeweils maximal 1.8 A betrieben werden.

7 zur Messung der Luftgeschwindigkeit verbaut.

Weiterhin ist ein analoger Sensor
Uber diesen wird ermittelt, ob die Luftgeschwindigkeit zu klein oder zu gro8 ist.
Sollte dies der Fall sein, wird die Geschwindigkeit der Liifter iiber die Motorsteuerung

kleinschrittig verandert.

7.3.4. CO2-Regelung

Uber einen analogen CO2-Sensor wird in dieser Regelung der CO2-Gehalt der Luft
bestimmt. Der CO2-Sensor ist Teil des kombinierten Sensors®, welcher auch in anderen
Regelkreisen verwendet wird. Er hat einen Messbereich von 0 bis 5000 ppm. Wenn
dieser zu niedrig ist, wird ein Ventil® gedffnet und das unter Druck stehende CO2
kann aus dem Tank entweichen und reichert die Luft an. Um den eben dargestellten
Vorgang zu iiberpriifen, ist ein weiteres analoges Flowmeter!'® verbaut, welches den
CO2-Strom misst.

Sollte zu viel CO2 in der Luft enthalten sein, wird eine 16 W Pumpe!! aktiv, welche
die Luft durch Atemkalk leitet. Dieses Substrat bindet das CO2[25] und verfiarbt
sich dabei. Zur Kontrolle dieses Vorganges gibt es einen Farbsensor!'?, welcher die

Verfiarbung tberpriift. Dieser hat eine Reaktionszeit von 400 ms.

SEbm papst K3G250AV29B4

"E+E Elektronik GmbH EE671

8S+S Regeltechnik AERASGARD® RFTM-LQ-CO2-W LCD
9Nadi C03I118DOP

OE4+E Elektronik GmbH EE741

1 Aspen Pumps mini tank pump

12 Atlas Scientific EZO-RGB
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7.3.5. Sauerstoffregelung

Die Sauerstoffregelung enthélt einen analogen Sauerstoffsensor mit einem Messbereich
von 0 bis 25 % Luft-Sauerstoffgehalt'® und zwei Linearmotoren, welche dem Offnen
einer Beliftungsklappe dienen. Wenn der Sauerstoffgehalt im Gewéchshaus zu hoch
ist, wird diese Klappe geoffnet, sodass ein Luftaustausch mit der Aulenwelt statt-
finden kann. Dieses Konzept funktioniert nur auf der Erde. Fiir die Linearmotoren
fand noch keine finale Auswahl statt, da diese Regelung im aktuellen Stand nicht

mehr vorgesehen ist.

7.3.6. Filteriiberwachung

Die Zustidnde des Vor- und HEPA-Filterkomplexes sowie des Nachfilters werden
iiberwacht. Jeder der zwei Filterkomplexe erhilt einen Sensor'* zur Messung der
Druckdifferenz mit jeweils einem Fiihler vor und hinter dem Filter. Der gewahlte
Differenzdrucksensor ist einsetzbar fiir Druckdifferenzen bis 1000 Pa und hat ei-
ne Messgenauigkeit von £0, 5%. Mittels des gemessenen Differenzwertes kann der

Zustand des Filters ermittelt werden.

7.3.7. Uberwachung sonstiger Aktoren

Im System sind weitere Aktoren verbaut, die nicht abhangig von einer Messgrofie
geschaltet werden, deren Funktionalitat jedoch tiberwacht wird. Hierbei wird gepriift,
ob iiber die Bauteile Leistung abfallt, wenn diese in Betrieb sein sollten. Dariiber
hinaus sind diese auch tiber Telekommandos einzeln ein- und ausschaltbar.

Im System sind weiterhin zwei UV-C Lampen verbaut, eine mit 12 V Gleichspannung

zur Sterilisation von Wasser!® und eine mit 230 V, 60 W Wechselspannung fiir die
Luft!s.

1394-S Regeltechnik AERASGARD® A02-U
ME+E Elektronik GmbH EE600
15 Aquisense Pearlaqua PAQ-09D
16Light Progress UV-DUCT-FL 2/60HP-LA
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Eine Pumpe!” hilt den CO2 Tank dauerhaft unter Druck, sodass das Gas mit einer
gesetzten Geschwindigkeit entweicht, sobald das Ventil gedffnet wird. Es handelt sich

dabei um denselben Pumpentyp, der auch eingesetzt wird, um CO2 zu entfernen.

7.4. Weitere Komponenten

Im Folgenden sind weitere Sensoren beschrieben, die keiner Regelung zugehorig
sind. Dartiber hinaus wird eine Motorsteuerung zum Festlegen der Liifterdrehzahl

vorgestellt.

7.4.1. Weitere Sensoren

Um die Uberwachung und die Generierung wissenschaftlicher Daten zu unterstiit-
zen, kommen zuséatzlich weitere Sensoren zum Einsatz. Diese Sensoren, die sowohl
innerhalb als auch auflerhalb der Regelkreise vorkommen, werden im Folgenden nicht
noch einmal gesondert aufgefiihrt.

Zur Uberwachung des Ethylengehalts der Luft wird ein analoger Sensor der Marke
Oppermann eingesetzt'® und auch ein analoger Ozonsensor desselben Herstellers ist
verbaut!?. Fiir die Messung von Feinstaub und Kleinstpartikeln wird ein analoger
Sensor mit einem Ausgang von 0 bis 10 V verwendet.?

Des Weiteren sind drei verschiedene Atlas Scientific EZO Sensoren verbaut, die iiber
UART mit dem ausfithrenden Rechner kommunizieren. Einer misst die Temperatur
und Luftfeuchtigkeit?!, einer den Sauerstoffgehalt?? und einer den CO2-Gehalt?® der
Luft.

17 Aspen Pumps mini tank pump
BOppermann GMF 2.H.C2H4.30
90Oppermann Regelgerite GMF 2.E.03.00
20848 Regeltechnik AERASGARD® RPS-SD
21 Atlas Scientific EZO-HUM

22 Atlas Scientific EZO-02

23 Atlas Scientific EZO-CO2
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7.4.2. Motorsteuerung

Einige Liifter sollen in der Lage sein, verschiedene Geschwindigkeiten anzunehmen.
Um die Drehzahl der Liifter einstellen zu konnen, werden diese an eine Motorsteue-
rung angeschlossen. Die verwendete Motorsteuerung von Motoron bietet den Vorteil,
das lediglich ein einziges zusatzliches Bauteil fiir je zwei Motoren bendtigt wird. Wei-
terhin ist die Motorsteuerung iiber UART ansteuerbar und bringt viele Funktionen,
wie die Einstellung der maximalen Beschleunigung bereits mit.[26]

Alternativ hiatte auch einen Transistor genutzt werden kénnen, um die Spannung
an den Liftern zu regeln und somit deren Drehgeschwindigkeit zu steuern. Hier
wére es jedoch notig gewesen, noch weitere Bauteile wie Dioden zum Schutz vor
Riicklaufspannungen durch Induktion oder Kondensatoren, um etwaige Funksignale
vor Storungen zu schiitzen, einzubauen. All dies wird in einem einzigen Bauteil, einer
sogenannten H-Briicke, vereint.[27]

Wegen der zahlreichen eigenbauten Funktionen, dem integrierten Riickspannungs-
schutz und weil es ein einziges Bauteil ist, welches per UART angesteuert wird, also
kein weiteres 10-Device benotigt, fiel die Wahl auf die Pololu Motoron M2U256

Motorsteuerung. Wie diese Steuerung angeschlossen wird, ist in Abb. 7.4 dargestellt.

control PC

Rx Tx VDD GND

UART

Tx Rx VDD GND

Motoron M2U256
(Motor Controller)

M1A 1B VIN __GND M2A _ M2B
FAN1 External FAN2
power source
P -

Abbildung 7.4.: Liiftersteuerung {iber Motorcontroller
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8. Softwarearchitektur

Im Folgenden wird die Softwarearchitektur des AMS erklart und auf die Implemen-
tierung einzelner Softwarekomponenten eingegangen.

In Abb. 8.1 ist beispielhaft dargestellt, wie einige Komponenten voneinander ab-
hiangen. Auf der unteren Ebene befinden sich die Hardwarekomponenten, die iiber
verschiedene Zwischenschichten von den einzelnen Regelkreisen gesteuert werden.

Daritiber befinden sich die Schichten, welche die Regelkreise aufrufen.

AMS main.cpp

Application (init & run)

Air Speed Co2 Control | Temperature bt e
Control Loop Loop Loop Y P
Motor Driver Atlas.. EZ0 Brainboxes Driver

Driver
OUTPOST
UART Ethernet
Motor :
Controller Brliloses
Color Sensor
Fans Heater Multi Sensor

Abbildung 8.1.: Ubersicht Software und Hardware
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8.1. Implementierung der Komponenten

Im Folgenden wird die Implementierung der Hardwaretreiber, Regelungen und

Telekommunikation beschrieben.

8.1.1. Hardwaretreiber

Zur Steuerung der Aktoren und Sensoren wurden verschiedene Hardwaretreiber

implementiert.

Motoron M2U256

Die Implementierung orientiert sich an der bereits existierenden Bibliothek[28], welche
fir die Arduino-Plattform entwickelt wurde. Die bestehenden, fiir diesen Anwen-
dungsfall relevanten, Methoden zum Erstellen der einzelnen Kommandos wurden
groftenteils ibernommen und mit der UART-Unterstiitzung der Softwarebibliothek
OUTPOST verkniipft. Die Methoden stellen dabei die Basis fiir das Erzeugen der
richtigen Bitreihenfolge zum Ansteuern der Motoren dar. Die UART-Unterstiitzung
von OUTPOST ist so konzipiert, dass bei einer spateren Entwicklung fiir ein anderes
Betriebssystem lediglich die Konfiguration angepasst werden muss. Die zugrunde
liegenden Funktionen werden automatisch mit den fiir dieses Betriebsystem pas-
senden ersetzt. Dies ist sehr hilfreich, da in Zukunft die einzelnen Subsyteme auf
Mikrocontrollern mit anderen Betriebssystemen und nicht mehr unter Posix laufen
sollen.

Es sind Methoden zum Setzen der Geschwindigkeit der beiden Motoren und ver-
schiedene Abfragen, wie zum Beispiel die der Firmware oder der Eingangsspannung,

implementiert.

Atlas Scientific EZO

Die Atlas Scientific EZO Sensoren lassen sich ebenfalls iber UART ansteuern. Die ein-

zelnen Kommandos und die zu erwartenden Antworten lassen sich in der zugehorigen
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Dokumentation finden.[29] Auch hier wurde wieder die OUTPOST Implementierung
des UART-Interfaces genutzt.

Brainboxes

Da die Brainboxes bereits in Vorgédngerprojekten genutzt wurden, besteht auch hier
bereits eine grundlegende Implementierung. Diese wird genutzt, um einen Controller
zu entwickeln, der alle setter- und getter-Methoden, welche wiederum die Ausgénge

der verschiedenen Brainboxes setzen oder auslesen, enthélt.

8.1.2. Value Store

Der Value Store hat eine zentrale Aufgabe. Diese besteht darin, jegliche Parameter
des Systems, welche von verschiedenen Klassen benotigt werden, zu speichern. Dar-
unter fallen unter anderem alle Grenzwerte, der aktuelle Modus und die Zeiten des
definierten Sonnenaufgang und -untergangs.

Bei Eingang eines Telekommandos zum Setzen der Grenzwerte werden die ent-
sprechenden Informationen im Value Store abgelegt. Wenn die Regelungen diese
benotigen, kénnen sie aus dem Value Store abgefragt werden. Somit gibt es eine
Zwischenschicht, die den Empfang von neuen Daten und die Stellen, an denen sie

benotigt werden, entkoppelt.

8.1.3. Regelungen

Jeder Regelkreis wird in einem separaten Thread ausgefithrt. Auf diese Weise kon-
nen alle Regelungen nebenléufig erfolgen. Die technische Thread-Klasse ist von der
fachlichen Regelungsklasse getrennt. Diese "separation of concerns” verbessert die
Testbarkeit und Wartbarkeit des Systems. Durch die isolierte Ausfiihrung der Regel-
kreise wird die Fehlersuche erleichtert und die Modularitdt des Systems erhoht, was
eine flexiblere Anpassung und Erweiterung ermoglicht.

Fiir jeden Regelkreis wird eine Klasse erstellt, welche eine Methode enthélt, die einen
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Durchlauf der Regelung darstellt. Hinzu kommen Methoden, mit denen Messwerte
von auBen abgefragt werden konnen und im Fall der CO2-Regelung eine Methode zur
Bestimmung der aktuellen Tageszeit. Diese wurde aus der Hauptmethode ausgelagert,
da sie so einzeln getestet werden kann und die Hauptmethode weniger komplex ist.
Die Regelungsmethoden werden in verschiedene Thread-Objekte hineingegeben, wel-

che diese dann mit einem einstellbaren Abstand ausfiihren.

Zum besseren Verstdndnis sei an dieser Stelle noch einmal wie bereits in Kapitel
6.2.5 erwahnt, dass der Entfeuchter kein Teil des AMS ist und somit per Telemetrie
angefragt wird.

Zu Beginn jeder Regelung wird der aktuelle Modus (siehe Kapitel 6.2.3) aus dem
Value Store abgefragt. Sollte dieser "OFF” oder "SAFE” sein, so werden alle Akto-
ren ausgeschaltet und es findet keine Regelung statt. Im Folgenden ist jeweils der
"NOMINAL” Mode der Regelungen dargestellt.

In den folgenden Ablaufdiagrammen (siehe zum Beispiel Abb. 8.2) sind Uberpriifun-
gen enthalten, ob die Aktoren Strom verbrauchen, wenn sie aktiviert werden. Diese
sind noch nicht implementiert im Rahmen dieser Arbeit, da noch unklar ist, auf

welche Weise diese Uberpriifung stattfinden soll.

Temperaturregelung

In der Regelungsmethode dieser Klasse wird zunéchst eine Methode des Hardware-
treibers der Brainboxes aufgerufen, welche die Abfrage des Temperaturmesswertes
darstellt. Der analoge Wert des zugehorigen Pins wird abfragt und zurtickgegeben.

Der obere und untere Temperaturgrenzwert werden aus dem Value Store (siehe
Kapitel 8.1.2) abgefragt.

Der Messwert wird in Bezug auf die festgelegten Grenzwerte evaluiert, wobei drei
mogliche Szenarien unterschieden werden.

Wenn der Messwert kleiner als der untere Grenzwert ist, wird die Heizung per Aufruf
der entsprechenden Brainboxes-Treiber-Klasse aktiviert. Weiterhin wird Telemetrie
generiert, die das TCS dariiber informiert, dass der Luftentfeuchter, welcher gleichzei-

tig kiihlt, von dieser Regelung nicht gebraucht wird. Diese Information wird ebenfalls
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im Value Store abgelegt.

Im zweiten Fall liegt die gemessene Temperatur zwischen den beiden Grenzwerten.
Hier wird die Heizung ausgeschaltet und wieder Telemetrie vorbereitet, die anzeigt
dass der Luftentfeuchter von der Temperaturregelung gerade nicht gebraucht wird.
Auch diese Information wird im Value Store abgelegt.

Im letzten Fall ist die Temperatur iiber dem oberen Grenzwert. Die Heizung wird
ausgeschaltet und es wird Telemetrie generiert, um zu signalisieren, dass der Luftent-
feuchter gebraucht wird. Der Value Store wird ebenfalls benachrichtigt. Dann ruht
der Thread fiir eine festgelegte Zeit, um dem Entfeuchter die Moglichkeit zu geben,
anzulaufen. In dieser Zeit kann die Luftgeschwindigkeitsregelung (siehe Kapitel 8.1.3)
bei Bedarf die Drehgeschwindigkeit der Liifter erhohen, um den notigen Luftstrom
im Entfeuchter zu gewéhrleisten. Im Anschluss wird der Luftdurchfluss durch den
Entfeuchter gemessen. Sollte dieser sich unter dem aus dem Value Store abgefragten
Grenzwert befinden, wird ein Fehler generiert.

In jedem der drei Féalle wird am Ende die generierte Telemetrie weggesendet.

In Abb. 8.2 ist dieser Ablauf dargestellt.
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FEG Temperature Control

Start nominal mode

[ Sensors measure
temperature

I Request Dehumidifier = off

EPS measures heater:
power

PheaterPmin

EPS measures heater:
power

Flow meter measures
cooling fluid flow

EPS measures heater
power

Stay in nominal mode)<{

Abbildung 8.2.: Ablaufdiagramm Temperaturregelung
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Luftfeuchtigkeitsregelung

Zu Beginn dieser Regelung wird die relative Luftfeuchtigkeit tiber die Brainboxes
gemessen. Sollte diese grofer sein als der Grenzwert, welcher aus dem Value Store
abgefragt wird, wird Telemetrie generiert, die anzeigt, dass der Entfeuchter von dieser
Regelung benotigt wird. Auch hier wird diese Information zusétzlich im Value Store
abgelegt.

Genau wie in der Temperaturkontrolle (siche Kapitel 8.1.3) wird zunéchst gewartet
und gemessen, ob genug Durchfluss durch den Entfeuchter stattfindet.

Wenn der gemessene Wert unter dem Grenzwert liegt, wird per Telemetrie und im
Value Store signalisiert, dass der Entfeuchter von der Luftfeuchtigkeitsregelung nicht
benotigt wird.

Im letzten Schritt wird samtliche Telemetrie tibertragen.

Das Konzept ist in Abb. 8.3 in Form eines Ablaufdiagramms dargestellt.

FEG Humidity Control

Start nominal mode

\V/

Sensor measures
current relative humidity

—D

RHjs>RHmax

Request Dehumidifier = on

b

Flow meter measures
cooling fluid flow

No

Y

No
>/ Send error msg.
Enter safe mode

{?/ Request Dehumidifier = off

Abbildung 8.3.: Ablaufdiagramm Luftfeuchtigkeitsregelung
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Luftgeschwindigkeitsregelung

Fiir die Luftgeschwindigkeitsregelung sind zwei unterschiedliche untere Grenzwerte
definiert: einer, der gilt, wenn der Entfeuchter in Betrieb ist, und ein weiterer fiir
den Fall, dass der Entfeuchter nicht aktiv ist. Dies hat den Hintergrund, dass der
Entfeuchter einen gewissen Luftstrom benétigt, um effektiv zu sein.

Es wird zunédchst aus dem Value Store abgefragt, ob die Temperatur- oder die
Luftfeuchtigkeitsregelung gerade den Entfeuchter benétigen. Wenn dieser benotigt
wird, wird gepriift, ob der Grenzwert fiir diesen Fall hoher ist als der standartmaBige.
Ist dies gegeben, wird der untere Grenzwert fiir den Entfeuchter genutzt, ansonsten
der standartméfige.

Dann wird iiber die Brainboxes-Treiber-Klasse die aktuelle Luftgeschwindigkeit im
Trakt gemessen. Sollte sie niederiger als der untere Grenzwert oder hoher als der
obere Grenzwert sein, werden 5 % von einer Variable abgezogen oder hinzugefiigt.
Der Wert dieser Prozent-Variable wird im Anschluss gepriift. Sollte er unter 0 sein
wird er auf 0 korrigiert und sollte er tiber 100 sein wird er auf 100 korrigiert. Im
Anschluss wird der Wert mit acht multipliziert und als Parameter in den Aufruf der
Treiberklasse fiir die Motorsteuerung hineingegeben. Die Methode kann mit Werten
von -800 bis +800 umgehen, wobei negative Werte fiir die umgekehrte Drehrichtung
stehen, welche jedoch in dieser Regelung nicht benotigt werden. Somit wird das
Kommando gesendet, um die Liifter mit der entsprechenden Geschwindigkeit drehen
zu lassen.

In Abb. 8.4 ist dieser Ablauf vereinfacht zu sehen.

- 45 -



8.1. Implementierung der Komponenten

FEG Air Speed Control

Start nominal mode

Viarget_genumictier Y Viin = Vtarget_dehumidifier
> Viarget_regular

Vimin = Viarget_regular

<t

v

Sensor measures
current air speed

EPS measures
blower power

No

\V4
Enter safe mode

EPS measures
blower power

V
Enter safe mode

Yes

Stay in nominal mode,

Abbildung 8.4.: Ablaufdiagramm Luftgeschwindigkeitsregelung
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CO2-Regelung

Die CO2-Regelung enthalt eine Methode zur Ermittlung der aktuellen Tageszeit. Sie
unterscheidet zwischen Morgen, Tag, Nachmittag und Nacht. Je nach Tageszeit wird
unterschiedlich viel CO2 eingegast. Eine vollstandige CO2-Diingung ist nur wahrend
des Tages sinnvoll. Sie hat nachts keinen Einfluss, da ohne Licht keine Photosyn-
these stattfinden kann. Hier ergeben sich Strom- und CO2-Einsparpotenziale, da
iiberschiissiges Kohlendioxid nicht durch die Pflanzen genutzt werden kann. Viel
mehr konnte es ab einem Wert von tiber 1000 ppm sogar schaden. Grund hierfiir
ist die Wurzelatmung. Pflanzen bendétigen in der Nacht zumindest im Wurzelraum
Sauerstoff[30].

Am Morgen sollen die Pflanzen die Moglichkeit haben, sich langsam an die steigenden
CO2-Werte anzupassen. Tagstiber wird das CO2-Diingen im vollen Ausmafl durchge-
fithrt. Das kiinstliche Entfernen von CO2 ist nur fiir extrem hohe CO2-Werte, die
5000 ppm iibersteigen, vorgesehen. Diese Werte konnen Menschen in der Umgebung
schaden. Das Entfernen von CO2 ist nicht in taglichen Regelung vorgesehen und
sollte ausschlieflich in Notfallen stattfinden. Am Nachmittag wird das Zudosieren
von CO2 reduziert, um bereits ein niedrigeres CO2-Level erreicht zu haben, wenn
die Nacht anbricht.[31]

Aus dem Value Store werden Informationen iiber die Zeit des Sonnenaufgangs und
Sonnenuntergangs entnommen. Hinzu kommt die Information, wie viele Stunden
nach Sonnenaufgang das CO2-Diingen beginnen und wie viele Stunden vor Sonnen-
untergang das CO2-Diingen enden soll.

Es wird gepriift, ob alle Stunden- und Minutenangaben in sinnvollen Bereichen liegen
also zwischen 0 und 23 beziehungsweise 0 und 59. AnschlieBend wird tberprift,
ob der Morgen vor dem Sonnenuntergang und ob der Sonnenuntergang und der
Nachmittag nach dem Sonnenaufgang liegen.

Im Anschluss wird die akutelle Tagesphase tiber mehrere Vergleiche der aktuellen

Systemzeit mit den oben beschriebenen Werten ermittelt.

In der Methode zur Regelung wird zunéchst die gerade beschriebene Methode genutzt,

um die Tageszeit zu ermitteln. Je nach Phase wird dann der untere Grenzwert aus
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dem Value Store abgefragt und in einer Variable gespeichert.

Nun wird der aktuelle CO2-Wert iiber die Brainboxes bestimmt und mit den Grenz-
werten verglichen. Sollte er niedriger als der untere CO2-Grenzwert sein, wird iiber
den Brainboxes-Treiber das CO2-Einlass-Ventil gedffnet und fiir eine aus dem Value
Store ermittelte Anzahl an Sekunden gewartet. Der CO2-Durchfluss wird gemessen
und mit einem Referenzwert verglichen, um sicherzugehen, dass CO2 eingelassen
wurde. Ist der gemessene Durchfluss zu klein, wird ein Fehler generiert. Nachdem die
festgelegte Zeit verstrichen ist, wird das Ventil wieder geschlossen.

Wenn sich der gemessene CO2-Wert innerhalb der Grenzen befinden, wird lediglich
iiberpriift, ob es einen Durchfluss am CO2-Einlass-Ventil gibt. Ist dies gegeben, wird
ein Fehler geworfen.

Der letzte Fall tritt ein, wenn der CO2-Wert den oberen Grenzwert iiberschreitet. Hier
wird iiber den Brainboxes-Treiber die CO2-Entfernungs-Pumpe aktiviert, fiir eine
aus dem Value Store abgefragte Zeit gewartet und diese dann deaktiviert. In dieser
Zeit wird die Luft durch Atemkalk geleitet, welcher das CO2 bindet und sich dabei
verfarbt. Es ist vorgesehen, diese Verfarbung zu tiberpriifen. Die Implementierung ist
jedoch kein Teil dieser Arbeit, da zundchst getestet werden muss, wie schnell sich
das Substrat verfarbt. Die nétige Hardware hierfiir ist noch nicht vorhanden.

Die Regelung wird im Ablaufdiagramm 8.5 gezeigt.
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FEG Carbon Dioxide Injection Control

Start nominal mode

[ set CO2i, according to daytime ]

; Sensor measures
current CO2 level

€02,,<CO2,y

Open CO2 injection
valve for x seconds

No Flowmeter measures

CO2 flow

>/ Send error msg.
\V4

Yes

\V4 Enter safe mode
Close CO2 injection
valve
<t

Cozzco2,
“aa Flowmeter measures

C02;,5C02, CO2 flow

max,

€02,>C02,

max

RGB sensor observes
color of soda lime

No

V
Enter safe mode

Stop CO2 removal
pump

Stay in nominal mode)<{

Abbildung 8.5.: Ablaufdiagramm CO2-Regelung
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In Abb. 8.6 ist ein UML-Klassendiagramm der Co2Control-Klasse zu sehen. Sie
hat Abhéngigkeiten zu dem BrainboxesControl-Treiber, dem Value Store und einem

ClockInterface, welches von der Klasse SystemClock implementiert wird.

Co2Control

+ Co2Control(&BrainBoxesControl, &ValueStore, &ClockInterface)
+ regulate: void

enum: Phase

+ getPhase: Phase

+ getFlow: float

+ getCo2: float

- float mFlow
- float mCo2
- &BrainBoxesControl mBrainBroxesControl SystemClock
- &ValueStore mValueStore + nowHours() override: uint8
- &ClockInterface mClockinterface + nowMinutes override: uint8
A l
BrainBoxesControl ValueStore Clockinterface
+ measureCo2_1 : float + getSunriseHour: uint8 + virtual nowHours(): uint8
+ measureCo2Flow : float + getSunriseMinute: uint8 + virtual nowMinutes: uint8
+ openCo2Valve : bool + getSundownHour: uint8
+ closeCo2Valve : bool + getSundownMinute: uint8
+ startCo2RemovalPump: bool + getCo2InjectionStartHoursAfterSunrise: uint8
+ stopCo2RemovalPump: bool + getCo2lInjectionStopHoursBeforeSundown: uint8
+ getCo2LowerThresholdNight: float

+ getCo2LowerThresholdMorning: float
+ getCo2LowerThresholdDay: float

+ getCo2LowerThresholdAfternoon: float
+ getCo2UpperThresholdAfternoon: float
+ getCo2FlowMeterThreshold: float

+ getCo2lnjectionDurationSeconds: uint8

+ getCo2RemovalDurationSeconds: uint8

Abbildung 8.6.: UML-Klassendiagramm CO2-Regelung
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Sauerstoffregelung

Bei dieser Regelung wird iiber den Brainboxes Treiber der Sauerstoffgehalt der
Luft gemessen. Wenn er zu hoch ist, werden iiber den Treiber der Motorsteuerung
zwei Linearmotoren aktiviert, die eine Klappe in der Aulenwand 6ffnen. Nach einer
von der Besatzung festgelegten Zeit werden sie zuriickgefahren, um die Klappe zu

schlielen.
In Abb. 8.7 ist dieser Ablauf dargestellt.

FEG Oxygen Exchange Control

Start nominal mode
V

Sensor measures
current O2 level

—>

Open O2 exchange
hatch for x seconds

V

Close O2 exchange
hatch

V
Stay in nominal mode

Abbildung 8.7.: Ablaufdiagramm Sauerstoffregelung

Filteriiberwachung

In dieser Kontrolle wird iiber den Brainboxes-Treiber an beiden Filterkomplexen
die Druckdifferenz gemessen. Dann werden fiir jeden einzeln die folgenden vier Falle
unterschieden.

Befindet sich der gemessene Wert iiber dem dritten, hochsten Grenzwert, wird eine
Warnung, dass ein Filterwechsel tiberfallig ist, in Form von Telemetrie generiert und

das System in den Safemode versetzt. Der Zustand wird in einer Enumerationsvariable
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abgespeichert, sodass die Housekeepingtelemetrie diesen abfragen kann.

Uber dem zweiten Grenzwert enthélt die als Telemetrie generierte Warnung die
Information, dass ein Filterwechsel stattfinden sollte, aber das System setzt seine
Funktion unverdndert fort. Auch hier wird der Zustand gespeichert.

Uber dem ersten Grenzwert wird nur die Variable mit der Information, dass ein
Filterwechsel ansteht gesetzt.

Unter dem ersten Grenzwert wird per Variable angezeigt, dass der Filter in Ordnung
ist.

Im Anschluss wird jegliche Telemetrie versendet.

Das Konzept ist in Abb. 8.8 in Form eines Ablaufdiagramms zu sehen.

Start nominal mode
\V4

; Sensors measure change
in pressure drop

FEG Filter Control

1>/ Send "change overdue"

\V4
Enter safe mode
fend "please change";

i Send "prepare to change" ;

V
(Stay in nominal mode)<]

Abbildung 8.8.: Ablaufdiagramm Filteriiberwachung
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8.1.4. Uberwachung sonstiger Aktoren

Um die Funktion der sonstigen Aktoren kontrollieren zu kénnen, wird ein Uberwa-
chungsablauf entwickelt. Dieser enthélt Variablen, welche per Telekommando gesetzt

werden konnen, die anzeigen, ob der Aktor aktiv sein soll.

8.1.5. Telekommunikation

Zur Kommunikation zwischen dem Data Handling & Control System und dem
Atmosphere Management System wird die OUTPOST-Implementierung des CCSDS-
PUS verwendet. Sie basiert auf dem User Datagram Protocoll (UDP). Zur Entwick-
lung wird das P Acket Network DOcumentation model (PANDO) genutzt.

In diesem Abschnitt wird das PANDO-Tool vorgestellt und dann die Nutzung von

diesem zur Implementierung der Telekommunikation des AMS beschrieben.

PANDO Tool

PANDO (P Acket Network DOcumentation model) ist eine vom DLR entwickelte
Software, mit deren Hilfe eine C++ Application Programming Interface (API) fiir
Telekommandos und Telemetrie (siche Kapitel 4.5) erzeugt werden kann. Es handelt
sich um einen Codegenerator, der die Schnittstelle zur Telekommunikation festlegt,
welche im Anschluss aber noch ausimplementiert werden sollte. Uber ein Modell,
dessen Beschreibungssprache XML ist, wird die Schnittstelle mit den gewiinschten
Informationen gefiillt. Die erzeugte Software erhélt nach erfolgreicher Ausfithrung
alle fiir die Kommunikation per Telekommando und Telemetrie wichtigen Klassen.

Das Modell beschreibt die Struktur der Telekommandos und der Telemetrien und
weist diesen eindeutige IDs zu.

Diese IDs sind von Bedeutung, da sie Gegenstand einer speziellen Missionsinforma-
tionendatenbank, welche ebenfalls von PANDO generiert wird, sind. Der Betrieb
von Satelliten wird oft an externe Einrichtungen ausgelagert, welche dann tiber
Monate oder Jahre die Kommunikation aufrecht erhalten. Die Datenbank dient

als standardisiertes Referenzwerkzeug, das an diese Akteure weitergegeben werden
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kann. Mit Hilfe dieser kann jede Partei ihre eigenen Technologien so einrichten, dass
Telekommandos versendet und Telemetrie identifiziert werden kénnen.

Nach der erfolgreichen Generierung kann nun in der Flugsoftware ein ebenfalls von
PANDO vorbereitetes Headerfile ausimplementiert werden, um zu bestimmen, was
passieren soll, wenn das entsprechende Telekommando empfangen wird. Weiterhin
konnen definierte Telemetrien nun genutzt und versendet werden.

In der Software der Bodenstation wird das Gegenstiick implementiert, welches diese
in die Lage versetzt Telekommandos zu generieren und empfangende Telemetrie zu
identifizieren. Die bodenstationseitige Telekommunikation soll in dieser Arbeit jedoch

keine weitere Berticksichtigung finden.

Implementierung

Das DHCS ist vergleichbar mit einer Bodenstation und das AMS mit dem Flugobjekt.
Das AMS empfingt vom DHCS versendete Telekommandos und schickt Telemetrie
an dieses zuriick.

Im folgenden wird die Entwicklung der AMS-seitigen Telekommunikation beschrieben.

Das zu erstellende Modell wird in zwei XML Dateien beschrieben. Im ersten werden
alle in den Telekommandos und Telemetrien benotigten Parameter mit dem zugehori-
gen Datentyp definiert. Dazu gehoren auch Enumerationen, da einige Parameter einen
spezifischen Enumerationsdatentyp erhalten sollen. Unter anderem die verschiedenen
moglichen Warnungen und Fehlerfille werden in einer Enumeration definiert. Auf

diese Weise kann fiir Typsicherheit gesorgt werden.

Es werden zwei Telemetrien definiert. Bei der ersten handelt es sich um das Housekee-
ping, also die Telemetrie, die in regelméfligen, einstellbaren Zeitabstianden generiert
wird und alle wichtigen Informationen iiber den Zustand des Systems enthélt. Diese
umfasst alle Sensormesswerte, aktuell eingestellte Grenzwerte, Zustdnde der Aktoren
und Filter, Informationen zum Start der Tag- und Nachtphasen und in welchem
zeitlichen Abstand die Housekeeping-Telemetrie generiert wird.

Die zweite Telemetrie hat die Aufgabe, verschiedene Warnungen und Fehler anzuzei-
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gen und enthalt nur einen einzigen Parameter. Dieser ist eine Enumeration, welche

je nach Wert fiir eine von mehreren Warnungen oder Fehlern steht.

Im Anschluss werden die Telekommandos definiert, wobei zwischen zwei Arten
unterschieden wird. Die erste aktiviert oder deaktiviert Elemente des Systems. Fiir
jeden Regelkreis gibt es Telekommandos zum manuellen Ein- und Ausschalten. Die-
selbe Funktionalitat gibt es auch fir die Aktoren. Es gilt jedoch zu beachten, dass
bei Aktoren, die in einer Regelung enthalten sind, zundchst die zugehorige Regelung
deaktiviert werden muss, da diese sonst den per Telekommando gesetzten Aktoren-
zustand direkt wieder tiberschreibt. Auch die Generierung der Housekeepingdaten
kann ein- und ausgeschaltet werden.

Mit der zweiten Art von Telekommandos werden Systemeinstellungen gesetzt. So kon-
nen etwa die Zeitabstande, mit der Housekeepingtelemetrie versendet wird, eingestellt
werden. Es ist ein Telekommando enthalten, welches alle Grenzwerte gleichzeitig setzt.
Es gibt auch einzelne fiir jede Regelung, die nur die fiir die Regelung spezifischen
Grenzwerte setzen. Die Zeit des Sonnenauf- und untergangs kann eingestellt werden
und iiber ein weiteres spezifisches Telekommando fiir die CO2-Regelung auch die
Dauer des CO2-Morgens und -Nachmittags (siche Kapitel 8.1.3) und die Dauer des
Eingas- oder Filtervorgangs.

Zuletzt gibt es ein Kommando, dass einen Moduswechsel hervorruft (siehe 6.2.3). Es
ist eine Kombination der beiden oben genannten Kategorien, da ein Moduswechsel
sowohl Regelungen aktiviert oder deaktiviert als auch eine Einstellung des Systems

andert.

Im zweiten Schritt wird ein XML File fiir das Mapping erstellt. Hier wird allen
oben aufgezahlten Elementen eine eindeutige ID zugewiesen.

Danach werden die Quellcode-Dateien aus dem Model generiert.

Dabei wird auch eine Template-Header-Datei miterzeugt, deren Methoden im An-
schluss implementiert werden, um somit zu bestimmen, was beim Empfang der
einzelnen Telekommandos geschehen soll. Wenn Kommandos empfangen werden,
wird auf Methoden der Regelungen, Hardware Treiber oder den Value Store zugegrif-

fen, um die gewtinschte Aktion auszulosen.
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Auch die Implementierung der Telemetrie wird durch PANDO vereinfacht. Bei Bedarf
kann fiir jede Telemetrie eine von PANDO erzeugte Klasse instanziiert und die enthal-
tenen Methoden genutzt werden, um die Telemetrieparameter mit den gewiinschten
Werten zu fiillen. Im Anschluss wird die Telemetrie tiber eine in OUTPOST existie-

rende Funktion versendet.

8.2. Fehlerverhalten

Beim Versenden von Telekommandos, die neue Systemparameter setzen, findet die
erste Plausibilitatspriifung der Daten im Frontend statt, also der grafischen Oberflache
zum Versenden der Telekommandos, mit welcher die Besatzung interagiert (siehe
Kapitel 9.2.2).

Zur zusétzlichen Absicherung priifen alle Regelungen ihre bendtigten Parameter
erneut und generieren Fehler falls erforderlich. Ein weiterer moglicher Fehlerfall ist,
dass die Uberpriifung der Funktion eines Aktors fehlschligt. Auch in diesem Fall
werden von der Regelung Fehler generiert. Je nach Schwere wird nur eine Warnung
als Telemetrie versendet oder das System in den "SAFE” Mode versetzt. Warnungen
in Form von Telemetrie werden von den Regelungen, in denen die Fehler auftreten,
direkt versendet.

Da es eine Besatzung gibt, die das Gesamtsystem tiberwacht, ist es wichtig, diese durch
Telemetrie iiber aufgetretene Fehler in Kenntnis zu setzen. So kann sie entscheiden,
wie weiterhin verfahren werden soll, der Fehlerursache auf den Grund gehen und
gegebenenfalls Komponenten reparieren oder austauschen. Wenn eine Wartung oder
eine Reparatur geschehen ist, kann die Besatzung das System wieder in seinen
urspriinglich Zustand versetzen. Die generierten Warnungen werden vom DHCS in
einer Datenbank gespeichert, um sie so fiir wissenschaftliche Zwecke abrufbar zu
machen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden mogliche Fehlerquellen im Code vorgemerkt und
gesammelt. Im weiteren Verlauf des EDEN LUNA Projekts wird die schwere der
unterschiedlichen Fehler festgelegt und die Fehlerbehandlung implementiert. Dies ist
nicht Teil dieser Arbeit.
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0. Testen

An dieser Stelle werden die durchgefithrten Tests vorgestellt und die erhaltenen Ergeb-
nisse ausgewertet. Zunéchst sind die Unittests der Regelungen und Telekommandos
sowie die Analyse ihrer Testabdeckung beschrieben. Danach folgt die Betrachtung der

hardwarenahen Tests, einschliefllich der Treibertests und abschlieflend ein Systemtest.

0.1. Unittests

Im Folgenden werden die Tests vorgestellt, welche keine Hardware-Komponenten
benoétigen. Die sogenannten Unittests iiberpriifen jeweils die Funktionalitiat einer
implementierten Klasse. Sie werden mit Hilfe des Google-Test-Frameworks durchge-

fihrt.

9.1.1. Mockups

Um die Regelungen testbar zu machen, werden Mockups! fiir die Treiber der Brain-
boxes und der Motorsteuerung erstellt. Diese Mockups erméglichen die Simulation
verschiedener Riickgabewerte der Sensoren und die Uberpriifung der erwarteten
Aufrufe der Aktoren. Zudem wird ein Mockup fiir die Uhr implementiert, welches das
Einstellen von Testuhrzeiten ermoglicht, um so zeitabhéangige Prozesse zu simulieren.
Auch fiir die Klasse, welche die Telemetrie versendet, wird ein Mockup erstellt, um

zu iiberpriifen, dass der Aufruf tatsiachlich stattfindet.

! Platzhalterobjekt, das das Verhalten einer echten Komponente simuliert
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9.1.2. Temperaturregelung und Luftfeuchtigkeitsregelung

Die Tests fiir Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsregelung versetzen die Klassen, durch
Festlegen der Grenzwerte im Value Store und durch Simulation der Messwerte, in
die verschiedenen moglichen Zustéinde. Danach wird tiberprift, ob die Aktoren wie
erwartet aufgerufen werden.

Zusétzlich werden Grenzfille getestet, bei denen der Messwert genau mit dem Grenz-
wert, iibereinstimmt.

In Abb. 9.1 sind die Ausgaben des Temperaturtest dargestellt. Die Luftfeuchtigkeits-
regelungen entsprechend in Abb. 9.2.

5 tests from TemperatureCentrolTest
Regulate__TempTooL houldTurnOnHeaterSendDehumidifierRelease
HeatersendDehumidifierr
terSendDehumidifer
terSendDehumidifer| se (8 ms)
ierRequest
HeaterSendDehumidifierRequest (500 ms)
Threshold__ShouldTurnOffHeaterSendDehumidifierRelease
aterSendDehumidifierRelease (@ ms)

Temperatur s (@ ms)
eControlTes

l__Regulate__HumTooHigh__ShouldSendDehumidifierRequest
ontrolTest. idityContr _Regulate__HumTo h__ShouldSendDehumidifierRequest (500 ms)
ontrolTest. ntr g _HumOk ShouldsendDehumidifierRelease
ontrolTest. idityContr late__ ShouldSendDehumidifierRelease (@ ms)
ontrolTest. i ntri gulate__HumEdge__ShouldSendDehumidifierRequest
ontrolTest. idi ntr tegulate__HumEdge__ShouldSendDehumidifierRequest (501 ms)
from HumidityControlTest (1006 ms total)

Abbildung 9.2.: Konsolen Ausgabe der Tests der Luftfeuchtigkeitsregelung

9.1.3. Luftgeschwindigkeitsregelung

Die Tests zur Regelung der Luftgeschwindigkeit laufen ahnlich ab. Es muss dartiber
hinaus allerdings beriicksichtigt werden, ob der Entfeuchter gerade im Einsatz ist.
Daher wird die Durchfiihrung der Tests zur Uberpriifung der unterschiedlichen
Grenzwerte davon abhéngig gemacht. Die durchgefiithrten Tests sind in Abb. 9.3 zu

sehen.
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17 tests from AirSpeedControlTest
AirSpeedControlTest.AirSpeedControl__CheckDehumidifierRunning__BothTrue__ShouldBeTrue
AirSpeedControlTest.AirSpee ntrol heckDehumidifierRunning_ BothTrue_ _ShouldBeTrue (@ ms)
AirspeedControlTest.AirSpeedControl__CheckDehumidifierRunning_ _OneTruel ShouldBeTrue
AirSpeedControlTest.AirSpeedC heckDehumidifierRunning__OneTruel__ShouldBeTrue (0 ms)
AirSpeedControlTest.AirSpee heckDehumidifierRunning__0OneTrue2__ShouldBeTrue
AirSpeedControlTest.AirSpeedC r heckDehumidifierRunning__OneTrue2__ShouldBeTrue (@ ms)
AirSpeedControlTest.AirSpee r heckDehumidifierRunning__BothFalse__ShouldBeFalse
AirSpeedControlTest.AirSpee heckDehumidifierRunning_BothFalse ShouldBeFalse (@ ms)
AirspeedControlTest.Air _Regulate__DehumidifierSpeedToolLow__ShouldIncreaseSpeed

g 5 pe nt te fans
AirSpeedControlTest.AirSpeedControl__Regulate__DehumidifierSpeedToolLow__ShouldIncreaseSpeed (1 ms)
AirSpeedControlTest.AirSpeedControl__Regu NoDehumidifierSpeedTooLow__ShouldIncreaseSpeed

5

AirSpeedControlTest.AirSpeedControl_ Regulate NoDehumidifierSpeedToolLow ShouldIncreaseSpeed (0@ ms)
AirspeedControlTest.AirSpee ntrol_Regulate DehumidifierSpeedOka ShouldNotIncreaseSpeed
SpeedControlTest.AirSpeedControl__Regulate__DehumidifierSpeedOka ShouldNotIncreaseSpeed (8 ms)

AirSpeedControlTest.AirSpeedC _Reg __NoDehumidifierSpeedoka ShouldNotIncreaseSpeed
AirSpeedControlTest.AirSpeedControl__Reg __NoDehumidifierSpeedokay__ShouldNotIncreaseSpeed (@ ms)
AirSpeedControlTest.AirSpeedControl__Regulate__DehumidifierSpeedTooHigh__ShouldDecreaseSpeed

subtracting 5 percent from fans
AirspeedControlTest.AirSpeedControl_Regulate DehumidifierSpeedTooHigh_ ShouldDecreaseSpeed (0 ms)
AirSpeedControlTest.AirSpeedControl__Regulate__NoDehumidifierSpeedTooHigh__ShouldDecreaseSpeed

subtracting 5 percent from fans
AirsSpeedControlTest.AirSpeedControl__Requlate__NoDehumidifierSpeedTooHigh__ShouldDecreaseSpeed (@ ms)
AirSpeedControlTest. _Regulate__ThresholdsWrongSpeedTooLow__ShouldIncreaseSpeed

adding 5 percent to fans
AirspeedControlTest. _Reg te_ ThresholdsWrongSpeedTooLow__ShouldIncreaseSpeed (@ ms)
AirSpeedControlTest.AirSpee r _Reg NoDehumidifierLowerThreshold__ShouldNotI easeSpeed
AirSpeedControlTest.AirSpeedC 2 i i ld__ShouldNotIncreaseSpeed (8 ms)
AirSpeedControlTest.AirSpeedControl _ShouldNotIncreaseSpeed
AirSpeedControlTest. rol__Reg i easeSpeed (@ ms)
AirSpeedControlTest.Air r _Reg ShouldNotIncreaseSpeed
AirSpeedControlTest.AirSpee 5 te_ DehumidifierLowerThreshold ShouldNotIncreaseSpeed (@ ms)
AirspeedControlTest.AirSpeedControl__Regulate__DehumidifierUpperThreshold__ShouldNotIncreaseSpeed
AirSpeedControlTest.AirSpeedC r _Reg te__DehumidifierUpperThreshold__ShouldNotIncreaseSpeed (@ ms)
AirspeedControlTest.AirSpeedControl__Reg e__DehumidifierLowerThresholdl__ShouldIncreaseSpeed

adding 5 percent to fans
AirSpeedControlTest.AirSpee ntrol__Regulate__DehumidifierLowerThresholdl__ShouldIncreaseSpeed (@ ms)
AirSpeedControlTest.AirSpeedControl_Regulate DehumidifierUpperThresholdl ShouldIncreaseSpeed

subtracting 5 percent from fans
AirSpeedControlTest.AirSpeedControl__Regulate__DehumidifierUpperThresholdl__ShouldIncreaseSpeed (0@ ms)
17 tests from AirSpeedControlTest (25 ms total

Abbildung 9.3.: Konsolen Ausgabe der Tests der Luftgeschwindigkeitsregelung

9.1.4. CO2-Regelung

Im folgenden Abschnitt wird der Test der CO2-Regelung beschrieben.

Zunachst wird die Methode zur Ermittlung der aktuellen Tageszeit getestet. Wie
bereits in Kapitel 8.1.3 erwahnt, wird hierbei zwischen Morgen, Tag, Nachmittag
und Nacht unterschieden.

Die Funktionalitat wird getestet, indem fiir jede Tageszeit drei Testfélle definiert
werden. Es werden jeweils die Zeiten fiir Sonnenaufgang, Ende des Morgens, Anfang
des Nachmittags und Sonnenuntergang eingestellt und die "aktuelle” Zeit gesetzt. Im
Anschluss wird die von der Methode ermittelte aktuelle Tageszeit mit der erwarteten
abgeglichen.

Diese Prozedur wird fiir Randfélle wiederholt. Hier wird getestet, welche Tageszeit
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9.1. Unittests

ausgegeben wird, wenn die Uhr genau an den Ubergangszeiten steht, etwa beim
Beginn, einer Minute vor dem Ende oder unmittelbar nach dem Ende des Morgens.
Bei Fehleingaben, wie etwa Stundenzahlen, die kleiner als 0 oder grofier als 23 sind,
soll ebenfalls ein sinnvoller Wert, mit dem die CO2-Regelung arbeiten kann, zurtick-
geliefert werden. Dies ist gleichfalls Bestandteil der Tests.

Da die Tests bis auf unterschiedliche Werte komplett identisch sind, werden Parame-
tertests? genutzt. Diese bestétigen, dass die Methode ihre beabsichtigte Funktionalitét
erfiillt.

Des Weiteren wird die Funktionalitat der CO2-Regelung getestet. Es werden ver-
schiedene Tageszeiten in Kombination mit verschiedenen CO2-Gehalten kombiniert
und das erwartete Verhalten der Aktoren iiberwacht. Auch hier werden Randfélle, in
dem der Messwert genau einem Grenzwert entspricht, tiberpriift.

In Abb. 9.4 ist ein Ausschnitt der Konsolenausgabe der Tests, welche die Tagespha-
se betreffen, zu erkennen. In Abb. 9.5 sind die entsprechenden Ausgaben fiir die

Regelungstests zu sehen.

49 tests from Co2ControlPhaseTestParameters/Co2ControlPhaseTest
Co2ControlPhaseTestParameters ontrolPhaseTest ontrol__Phase/shouldBeMorningl
Co2ControlPhaseTestParameters/Co2ControlPhaseTest.Co2Contr Phase/shouldBeMorningl (
ntrolPhaseTestParameters 2ControlPhaseTest Phase/shouldBeMorning2
ControlPhaseTestParamete Co2ControlPhaseTest ntr Phase/shouldBeMorni
ControlPhaseTestParameters ontrolPhaseTest s Phase/shouldBeMorning3
ControlPhaseTestParameters ontrolPhaseTest § Phase/shouldBeMorning3 (
ControlPhaseTestParameters ontrolPhaseTest rol__Phase/shouldBeDay1
ntrolPhaseTestParamete Co2ControlPhaseTest.
Phase/shouldBeDa
Phase/shouldBe
ControlPhaseTestParameters ontrolPhaseTest ntr Phase/shouldBeDa
ntrolPhaseTestParamete ontrolPhaseTest ntr Phase/shouldBeDay 8 ms)
ControlPhaseTestParameters; ontrolPhaseTest rol__Phase/shouldBeAfternoonl
ControlPhaseTestParameters/Co2ControlPhaseTest - Phase/shouldBeAfternoonl (
ControlPhaseTestParameter ontrolPhaseTest : Phase/shouldBeAfternoon2
Co2ControlPhaseTestParameters/Co2ControlPhaseTest ntrol__Phase/shouldBeAfternoon2

Abbildung 9.4.: Ausschnitt der Konsolen Ausgabe der Tests der CO2-Phasenbestimmung

2dieselbe Testlogik wird mit verschiedenen Eingabewerten ausgefiihrt
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9.1. Unittests

tests from C ontrolRegulateTest
ControlRegulateTest t 2 Shouldopenvalve
ntrolRegulateTest g ShouldOpen e (1000 ms)
ntrolRegulateTest i 20kay 1ouldDoNothing
ntrolRegulateTest i _ShouldDoNothing (® ms)
ntrolRegulateTest _Regulate__MorningCo2TooHigh__ShouldStartRemovalPump
ntrelRegulateTest r _Regulate_ i ooHigh__ShouldStartRemovalPump (1001 ms)
ntrolRegulateTest t _Regulate_ Day _ShouldOpenValve
ntrolRegulateTest _Regulate__D _ShouldOpenV¥ e (1000 ms)
ControlRegulateTest trol__Regulate__Da a ShouldDoNothing
ntrolRegulateTest g ] ShouldDoNothing (@ ms)
ntrolRegulateTest g _Da TooHigh__Shoulds tRemovalPump
ntrolRegulateTest
ntrolRegulateTest r TooLow__ShouldOpenValve
ntrolRegulateTest _Regulate__AfternoonCo2TooLow__ShouldOpenValve (1008 ms)
n 1RegulateTest t i Oka ShouldDoNothing
ntrolRegulateTest Regulate AfternoonCo20ka ShouldDoNething (@ ms)
n 1RegulateTest tr Regulate__AfternoconCo2TooHigh
ntrolRegulateTest C Regulate__AfternoonCo2TooHigh (1088 ms)
ntrolRegulateTest l__Regulate__NightCo2TooL _ShouldOpenValve
ntrolRegulateTest _Shouldopenvalve (1001 ms)
ntrolRegulateTest i _Regulate_ Nig _ShouldDoNothing
ntrolRegulateTest _Regulate__Nig _ShouldDoNothing (@ ms)
1RegulateTest _Regulate__ ]
ntrolRegulateTest _Regulate__NightC
1RegulateTest tr g __EdgeMorning werThreshold__SheouldDoNothing
ntrolRegulateTest g __EdgeMorning werThreshold ShouldDoNothing (@ ms)
ntrolRegulateTest g 3 2UpperThreshold__ShouldDoNothing
ntrolRegulateTest r pperThreshold__ShouldDoNothing (® ms)
ntrolRegulateTest r _Edg owerThreshold__ShouldDoNothing
ntrelRegulateTest o _Edg owerThreshold__ShouldDoNothing (® ms)
ntrolRegulateTest t Regulate Edg 2UpperThreshold ShouldDoNothing
ntrolRegulateTest r Regulate__Edg y pperThreshold__ShouldDoNothing (® ms)
ControlRegulateTest Contr Regulate__EdgeAfternoonCo2lowerThreshold__ShouldDoNothing
ntrolRegulateTest _Regulate__EdgeAfternco LowerThreshold__ShouldDoNothing (@ ms)
ntrolRegulateTest 2UpperThreshold ShouldDoNothing
ntrolRegulateTest r UpperThreshold__ShouldDoNothing (@ ms)
ntrolRegulateTest UpperThreshold__ShouldDoNothing
ntrolRegulateTest (@ ms)
ntrolRegulateTest t _Regulate__EdgeNightCe2LowerThreshold__ShouldDoNothing
ntrolRegulateTest r _Regulate EdgeNightCo2LowerThreshold ShouldDoNothing (@ ms)
tests from ontr g teTest (8019 ms total)

Abbildung 9.5.: Konsolen Ausgabe der Tests der CO2-Regelung

9.1.5. Sauerstoffregelung und Filteriiberwachung

Die Sauerstoffregelungs- und Filteriiberwachungstests laufen &dhnlich ab, wie die
bereits beschriebenen. Bei den Filtertests wird jeder Filter einzeln gepriift, um
sicherzustellen, dass die Regelungen fiir beide Filter korrekt funktionieren.

Die Tests der Filteriberwachung sind in Abb. 9.6 und die der Sauerstoffregelung in
Abb. 9.7 dargestellt.
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tests from FilterControlTest

FilterControlTest.
FilterControlTest.
FilterControlTest.
FilterControlTest.
FilterControlTest.
FilterControlTest.
FilterControlTest.
FilterControlTest.
FilterControlTest.
FilterControlTest.
FilterControlTest.
FilterControlTest.
FilterControlTest.
FilterControlTest.
FilterControlTest.
ntrolTest.
FilterControlTest.
FilterControlTest.
FilterControlTest.
FilterControlTest.
FilterControlTest.
FilterControlTest.
FilterControlTest.
FilterControlTest.
FilterControlTest.
FilterControlTest.
FilterControlTest.
FilterControlTest.
FilterControlTest.
FilterControlTest.
FilterControlTest.
FilterControlTest.
FilterControlTest.
FilterControlTest.
FilterControlTest.
FilterControlTest.
FilterControlTest.
FilterControlTest.

FiltercC

FilterControl
FilterControl

ontrol
FilterControl
FilterContro

Regulate__HepaOkay
_Regulate__HepaOka
ontrol__Regulate__PostOka
_Regulate__PostOka

Regulate__HepaPrepareToChange

egulate__HepaPrepareToChange

(@ ms

FilterControl__Regulate__PostPrepareToChange

FilterControl
FilterContr
FilterControl

FilterControl

FilterControl__Regulate__FPostOka

FilterControl
FilterContr
FilterControl

FilterControl

FilterControl

FilterControl
FilterContr

FilterControl
FilterControl

_Regulate__PostPrepareToChange

(0 ms

_Regulate__HepaPleaseChange
_Regulate__HepaPleaseChange (8 ms)
FilterControl__Regulate__PostPleaseChange
ontrol__Regulate__PostPleaseChange (@ ms)
ontrol__Regulate__HepaChangeQOverdue
FilterControl__Regulate__HepaChangeOverdue (8 ms)
_Regulate__PostChangeOverdue
ontrol__Regulate__PostChangeOverdue (8 ms)
_Regulate__HepaOkayEdge
FilterControl__Regulate__HepaO
_Regulate__Post0

Edge (8 ms)
Edge
Edge (@ ms)

_Regulate__HepaPrepareToChangeEdgel
_Regulate__HepaPrepareToChangeEdgel
_Regulate__HepaPrepareToChangeEdge2
FilterControl__Regulate__HepaPrepareToChangeEdge2
_Regulate__PostPrepareToChangeEdgel
FilterControl__Regulate__PostPrepareToChangeEdgel
FilterControl__Regulate__PostPrepareToChangeEdge2
_Regulate__PostPrepareToChangeEdge2
ontrol__Regulate__HepaPleaseChangeEdgel
_Regulate__HepaPleaseChangeEdgel
ontrol__Regulate__HepaPleaseChangeEdge2
_Regulate__HepaPleaseChangeEdge2
_Regqulate__PostPleaseChangeEdgel
_Regulate__PostPleaseChangeEdgel |
_Requlate__PostPleaseChangeEdge2
_Regulate__PostPleaseChangeEdge2
ontrol__Regulate__HepaChangeOverdueEdgel
_Regulate__HepaChangeOverdueEdgel (0 ms)

1

|

(® ms)

(@ ms)

(@ ms)

(@ ms)

ms.)

ms.)

ms )

LE]

FilterControlTest.
FilterControlTest.
FilterControlTest.
FilterControlTest.

FilterControl__Regulate__PostChangeOverdueEdgel
Regulate__PostChangeOverdueEdgel (@ ms)
legulate__HepaMegativeMeasurementShouldBeError

ontrol__Regulate__HepaNegativeMeasurementShouldBeError (8 ms)

FilterControlTest. _Regulate__PostNegativeMeasurementShouldBeError

FilterControlTest.FilterControl__Regulate__PostNegativeMeasurementShouldBeError (@ ms)

22 tests from FilterControlTest (8 ms total)

trolTest
ntrol__Regulate__02TooHigh__ShouldStartMotors
ntrol__Regulate__02TooHigh__ShouldStartMotors (18801 ms)
ntrol__Regulate__020kay__ShouldDoNothing
rol__Regulate__020kay__ShouldDoNothing
ntrol__Regulate_ 02Edge__ShouldDoNothing
Control__Regulate__02Edge__ShouldDoNothing (@ ms)
tests from D02ControlTest (10001 ms total)

ntrolTest.
ntrolTest.
ntrolTest.
ntrolTest.
02ControlTest.

5]

Abbildung 9.7.: Konsolen Ausgabe der Tests der Sauerstoffregelung
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9.1.6. Uberwachung sonstiger Aktoren

Zur Validierung der Funktionalitit der Uberwachung der verbleibenden Aktoren
wird in allen moglichen Kombinationen von Ein- und Ausschaltzustinden gepriift,
ob die korrekten Aufrufe des Brainboxes-Treibers erfolgen. Die Ergebnisse der Tests

sind in 9.8 zu sehen.

Remaining. " rol ] " _Cl rAndPumpOnRest0ff
Remaining o ] o Cl terAndPumpOnRest0
terAndPumpOnRest0
hingOn__
LTest.RemainingA verythingOn_
8 tests from RemainingActorsControlTest (4 ms total)

Abbildung 9.8.: Test der Uberwachung sonstiger Aktoren

0.1.7. Telekommandos

Es finden Tests statt, bei denen der Eingang aller moglichen Telekommandos (siehe
Kapitel 8.1.5) simuliert wird. Dabei wird tiberpriift, ob die Software das erwartete
Verhalten zeigt. Einen Ausschnitt der durchgefithrten Tests ist in Abb. 9.9 gezeigt.
In diesem Zusammenhang sei noch einmal darauf hingewiesen, dass keine gesonderten
Telemetrie-Tests durchgefiithrt werden, da die Generierung von Telemetrie innerhalb
der Regelungen tiberpriift wird. Weiterhin findet im Rahmen des Systemtests (siehe
Kaptitel 9.2.2) eine Uberpriifung statt, dass tatsichlich Telemetrie versendet wird.
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76 tests from ControlTest

ControlTest.Control TurnUnUvLampAir__ShouldCa]1RemaininqA torsControll
ControlTest. ¥ '-__ TurnOn F

ControlTest _Turnoffu

ControLTe;t. '-.__TurnUfovLampAir__

ControlTest. l__TurnOnHeater__Should

ControlTest. yl__TurnOnHeater__Should
ControlTest.Control__Turn0ffHeater__ShouldcC

ControlTest.C - _TurnOffHeater__Shoul

ControlTest. L__StartBlo Shcu1chththq
ControlTest. rol__StartBlower( __ShouldDoNothing (8 ms)
ControlTest :cntrc1 _StopBlowerCycle__ShouldDoNothing
ControlTest.C - _StopBlower le__ShouldDoNothing (@ ms)
ControlTest. )1__SetFanSpeedl__ShouldChangeV

ControlTest. )1__SetFanSpeedl__ShouldChangeValueStore (8 ms)
ControlTest.Control__SetFanSpeed2__ShouldCallRemainin
ControlTest.C 7 a _ShouldcC

ControlTest.

ControlTest.C

Abbildung 9.9.: Ausschnitt der Konsolen Ausgabe Telekommando-Tests

9.1.8. Coverage

In Verbindung mit den durchgefithrten Unittests wird auch die Testcoverage betrach-
tet. Das bedeutet, dass tiberprift wird, wie viele Zeilen des implementierten Codes
durch die Tests tatsdchlich ausgefiihrt sind. Entsprechend erfolgt eine Anpassung
der Tests, um sicherzustellen, dass moglichst alle Codezeilen mindestens einmal
durchlaufen werden. Die Coverage ermittelt sich mithilfe des Tools Gcov, da dies
leicht in die existierenden Tests integriert werden kann.

In Abb. 9.10 ist die Testabdeckung der Regelungstests dargestellt.

mmm

air_speed control.cpp 100.0 % 100.0 % 2

2 cpp I: 100.0 % 85 86 100.0 % 3 3
filter control.cpp 1 100.0% 37 37 100.0 % 2 7
humidity control.cpp I 100.0 % 18 18 100.0 % 2 2
02 control.cpp T 100.0% 14 14 100.0 % 2 2
remaining_actors_control.cpp I 100.0 % 16 16 100.0 % 2 2
temperature control.cpp T 100.0 % 26 26 100.0 % 2 2

Abbildung 9.10.: Coverage Report der Regelungen

Abb. 9.11 zeigt die Testabdeckung der Telekommando-Tests.
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Function Coverage ¢
-EE_IIEI-EEEIIEI
control. cpp e 100.0 % 223 223 100.0 %

Abbildung 9.11.: Coverage Report der Telekommandotests

0.2. Hardwarenahe Tests

In diesem Kapitel werden Tests vorgestellt, in denen elektronische Bauteile verwendet

werden.

0.2.1. Tests der Treiber

Im Folgenden sind mehrere Tests beschrieben, welche die Funktionalitat der entwi-

ckelten Treiber tiberpriifen.

Motoron

Um die Funktionalitdt der Motoron M2U256 Motorsteuerung zu testen, miissen auf
dieser zunéchst Stiftleisten festgelotet werden. Mit Hilfe dieser kann dann eine zu-
verléassige Steckverbindung mit einem USB-to-UART-Kabel hergestellt werden. Der
ausfithrende Rechner wird per USB mit dem UART der Motorsteuerung verbunden.
Zunachst wird mit dem zugehorigen Kommando die Firmwareversion der Motor-
steuerung ausgelesen. Die passende Antwort kommt per UART zuriick.

Der néchste Test besteht darin, verschiedene Eingangsspannungen an die passenden
Pins anzulegen und diese im Anschluss ebenfalls per Kommando abzufragen.
Zuletzt wird ein Gleichstrommotor in Form eines Liifters und eine 12 V Spannungs-
versorgung an die Motorsteuerung angeschlossen. Abb. 9.12 zeigt den Testaufbau
schematisch und Abb. 9.13 ist ein Foto des Aufbaus.
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ausflihrender
Rechner

uUsB
USB to UART

UART

GND_VCC TX RX

GND VCC RX >

Motoron
M2U256

Aktor

(Liften J [12 V DC

GND— Labornetzteil

Abbildung 9.12.: Schematischer Aufbau des Hardwaretests mit Motorsteuerung und
Liifter

Abbildung 9.13.: Physikalischer Aufbau des Hardwaretests mit Motorsteuerung und
Liifter

Es werden verschiedene Geschwindigkeiten, auf welche die Steuerung regeln soll,
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9.2. Hardwarenahe Tests

eingestellt. Um zu tberpriifen, ob dies wirklich geschehen ist, wird die aktuelle
Geschwindigkeit per Kommando abgefragt und zusatzlich per visueller Wahrnehmung
validiert. Es werden beide Drehrichtungen getestet.

Alle Tests verlaufen erfolgreich.

Brainboxes

Zum Test der Brainboxes vom Typ ED-549, welche acht analoge Eingénge besitzt,
werden ein Labornetzteil mit variabler Spannungsversorgung, ein Netzwerkkabel, ein
analoger Feuchtigkeitssensor und ein analoger Distanzsensor verwendet.

Das Brainboxes-Gerét wird iiber das Labornetzteil mit Spannung versorgt und mit
dem Netzwerkkabel eine Verbindung mit einem Computer hergestellt. Im ersten Test
wird das Webinterface der Brainboxes aufgerufen, indem die lokale IP-Adresse aus
der Brainboxes-Dokumentation in die Adresszeile eines Webbrowser eingegeben wird.
Hier erscheint eine Ubersicht der angelegten Spannungen. Im ersten Schritt sagt
diese aus, dass keine angelegt ist. Nun wird mit dem Labornetzteil eine Spannung
an einen der Einginge angelegt, welche auch in der Weboberflache zu sehen ist. Die
Spannung wird mehrfach variiert und gepriift, ob der am Labornetzteil eingestellte
Wert mit dem Messwert aus dem Webinterface iibereinstimmt. Diese Uberpriifung
bestatigt die Zuverlassigkeit der Messungen.

Der entwickelte Brainboxes-Treiber wird verwendet, um den analogen Wert des
spezifischen Pins auszulesen, was ebenfalls erfolgreich durchgefithrt werden kann.
Im Anschluss werden analoge Distanz- und Bodenfeuchtigkeitssensoren mit Spannung
versorgt und an das Brainboxes-Gerat angeschlossen. Diese Sensoren sind zwar kein
Teil des AMS, jedoch fiir den Test ausreichend, da lediglich ein von einem Sensor
hervorgerufenes analoges Signal benotigt wird. Die zu messende Distanz wird variiert
und es wird gepriift, ob sich der gemessene Spannungswert wie erwartet verandert.
Dasselbe wird mit dem Feuchtigkeitssensor wiederholt.

Alle durchgefiithrten Tests sind erfolgreich. Bei korrektem Anschluss ist der imple-
mentierte Treiber in der Lage, analoge Messwerte von den Brainboxes ED-549 zu

empfangen.
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Die Brainboxes ED-538 besitzt vier Relais und vier digitale Eingénge. Sie wird
zu Beginn ebenfalls mit Strom versorgt und mit einem Computer verbunden. Dar-
aufhin wird auch hier die Weboberflache aufgerufen.

Im ersten Schritt werden die Relais iiber das Webinterface geschaltet und dann mit
einem Multimeter der Durchgang gemessen. Dies funktioniert wie erwartet.

Im néchsten Schritt werden die Relais iiber den Brainboxes-Treiber geschaltet. Das
Relais wird in eine elektronische Schaltung mit einem Liifter und einer Spannungsver-
sorgung integriert (siehe Abb. 9.14 und Abb. 9.15). Im Testprogramm wird das Relais
iiber den Brainboxes-Treiber fiir zehn Sekunden aktiviert und dann deaktiviert. Es
ist zu sehen, dass der Liifter fiir zehn Sekunden eingeschaltet wird.

Auch bei dieser Testreihe sind alle Tests erfolgreich. Bei korrektem Anschluss konnen

Relais vom Brainboxes-Treiber geschaltet werden.

ausfUhrender
Rechner
|
a Ethernet
Relais
Brainboxes
ED-538
(Ltfter)
|—12 V DCH
GND— Labornetzteil

Abbildung 9.14.: Schematischer Aufbau des Hardwaretests mit Brainboxes ED-538 und
Lifter
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9.2. Hardwarenahe Tests

Abbildung 9.15.: Physikalischer Aufbau des Hardwaretests mit Brainboxes ED-538 und
Liifter

9.2.2. Systemtest

In diesem Systemtest wird getestet, ob die Software in der Lage ist, ein Telekom-
mando zu empfangen und daraufhin einen Aktor iber den Brainboxes-Treiber zu
schalten.

Zum Versenden des Telekommandos wird das vom DLR entwickelte grafische Inter-
face Command Exchange Link verwendet. Dies ist vom fachlichen Betreuer gesetzt.
Alternativ hitte auch Homebase genutzt werden koénnen, welches ebenfalls vom
DLR entwickelt wurde und dhnliche Funktionalitédten hat. CEL befindet sich gerade
in der Entwicklung. Dieser Systemtest ist eine passende Gelegenheit, um auch die
Funktionalitat der grafischen Schnittstelle zu testen.

Als Input nutzt CEL das entwickelte Telekommunikationsmodell (siehe Kapitel 8.1.5).
Durch dieses ist die Software in der Lage, die gewiinschten Telekommandos zu ver-

senden und die eingehende Telemetrie zu identifizieren?.

3in aktueller Version kann keine Telemetrie empfangen werden (Software befindet sich noch in
Entwicklung)
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9.2. Hardwarenahe Tests

Im Test werden verschiedene Telekommandos versendet, die die AMS-Software kom-
mandieren, den Brainboxes-Treiber aufzurufen, um unterschiedliche Relais ein- oder
auszuschalten.

Das Remote 10 Gerat ED-538 von Brainboxes wird tiber ein Ethernetkabel mit
dem ausfithrenden Rechner verbunden. Uber ein Labornetzteil erhilt das Gerét eine
Spannungsversorgung. Das Relais des Brainboxes-Gerétes ist in Reihe geschaltet
mit einem Aktor und einer Spannungsversorgung. Der Aufbau ist identisch wie bei
Kapitel 9.2.1. In Abb. 9.14 ist der Aufbau schematisch dargestellt. Abb. 9.15 zeigt

ein Foto des Systemaufbaus.

Im Test werden acht verschiedene Telekommandos versendet, welche die vier Relais
des angeschlossenen Brainboxes-Gerétes jeweils ein- oder ausschalten. Zunéchst wird
iiber die Weboberfldche der Brainboxes iiberpriift, ob der gewiinschte Relaiszustand
eingetreten ist. Um dies weiter zu validieren, wird der Durchgang der Relais zunéachst
mit einem Multimeter tiberpriift. Zuletzt wird der Stromkreis aufgebaut, wie in Abb.
9.14 schematisch dargestellt. Wenn nun das Relais geschlossen wird, wird der Aktor,
der in diesem Test ein Liifter ist, aktiviert. Der Liifter ersetzt die Aktoren, welche im
Realfall an den zugehorigen Relais angeschlossen sind, da diese zum Testzeitpunkt

noch nicht verfiighar sind.

Zusatzlich wird im Rahmen dieser Tests iiberpriift, ob Housekeeping-Telemetrie
generiert und versendet wird. Die Validierung erfolgt durch die Uberpriifung, ob
Pakete zu den erwarteten Zeitpunkten an CEL versendet werden. Da sich CEL noch
in Entwicklung befindet, kann die Software die Pakete bisher nicht identifizieren.
Um dieses Problem zu umgehen, wird Homebase anstelle von CEL zu diesem Zweck

genutzt. Die erwarteten Pakete werden empfangen.

Mit diesem Systemtest wurde sichergestellt, dass beim Empfang eines Telekom-
mandos das erwartete Relais aktiviert und somit im Realfall der entsprechende Aktor

geschaltet wird. Weiterhin wurde validiert, dass Telemetrie versendet wird.
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10. Bewertung der Aufgaben

An dieser Stelle wird beschrieben, ob und wie die gesetzten Aufgaben bearbeitet

werden.

1. Um die Software in die Lage zu versetzen, Messwerte von den Sensoren zu
empfangen und Aktoren schalten zu koénnen, werden Treiber implementiert
(siche Kapitel 8.1.1).

1.1 Analoge Sensoren werden von einem Brainboxes-Gerat und dem zugeho-
rigen Treiber ausgelesen. Andere Sensoren kommunizieren iiber UART,
auch fiir diese werden entsprechende Treiber implementiert.

1.2 Zur Steuerung der meisten Aktoren wird ebenfalls der Brainboxes-Treiber
verwendet. Fiir die Liifter wird ein Treiber fiir eine Motorsteuerung imple-
mentiert, mit dessen Hilfe die Geschwindigkeit eingestellt werden kann.

2. Zur Validierung der Erreichung von Aufgabe 1. werden Hardwaretests (siehe
Kapitel 9.2.1) durchgefiihrt.

2.1 Es wird validiert, dass iiber die Brainboxes analoge Sensorsignale empfan-
gen werden konnen. Es kann nicht getestet werden, ob die Treiber der per
UART kommunizierenden Sensoren ihren Zweck erfiillen, da die Geréte
nicht vorhanden sind.

2.2 In den Hardwaretests wird belegt, dass Relais zum Schalten von Aktoren
angesteuert werden konnen und dass die Geschwindigkeitssteuerung von
Liftern iiber eine Motorsteuerung funktioniert.

3. Es werden folgende Regelungen entwickelt (siche Kapitel 8.1.3):

3.1 Temperatur

3.2 Luftfeuchtigkeit

3.3 Luftgeschwindigkeit
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10. Bewertung der Aufgaben

3.4 CO2-Gehalt

4. Durch die Unittests in Kapitel 9.1 wird sichergestellt, dass die Regelungen die
Aktoren entsprechend der gemessenen Umwelteinfliisse und gesetzten Grenz-
werte schalten. In diesem Zusammenhang werden auch ungiiltige Eingaben
iiberpriift. Es wird sichergestellt, dass die Software diesen Zweck erfiillt. Um
zu tiiberprifen, dass die Regelung im physischen Gesamtsystem wie erwartet
funktioniert, sind jedoch umfangreichere Tests mit der integrierten Hardware
notig, sobald diese verfligbar ist.

5. Es werden verschiedene Telekommandos entwickelt (siehe Kapitel 8.1.5). Uber
einen gesonderten Unittest wird gezeigt, dass bei Empfang der verschiedenen
Kommandos jeweils die erwartete Aktion zuverlissig ausgefiihrt wird (siehe
Kapitel 9.1).

5.1 Telekommandos zum Schalten der einzelnen Aktoren und Regelkreise sind
enthalten.
5.2 Stellwerte konnen per Telekommando gedndert werden.

6. Telemetrie kann versendet werden (siehe Kapitel 8.1.5).

6.1 Uber einen Systemtest wird sichergestellt, dass Housekeeping-Telemetrie
versendet wird. (siehe Kapitel 9.2.2)

6.2 In den Unittests der Regelungen (siehe Kapitel 9.1) wird verifiziert, dass
Telemetrie an den gewtinschten Stellen generiert wird.

7. Durch den abschliefenden Systemtest (siche Kapitel 9.2.2) ist sichergestellt,
dass die Software Telekommandos empfangen und darauthin Aktoren ansteuern

kann. Weiterhin ist gezeigt, dass Telemetrie versendet wird.

Die einzelnen Aufgaben und deren Erreichung sind in Tabelle 10.1 dargestellt. Das
Wort Telekommando ist mit TK und Telemetrie mit 7'M abgekiirzt.
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10. Bewertung der Aufgaben

Aufgabe Beschreibung Kapitel Resultat
1. Kommunikation mit Sensoren und Aktoren 8.1.1 v
1.1 Sensoren lesen 8.1.1 v
1.2 Aktoren steuern 8.1.1 v

2. Test der Kommunikation 9.2.1 teilweise
2.1 Test Sensoren lesen 9.2.1 X
2.2 Test Aktoren schalten 9.2.1 v
3. Umweltparameter regeln 8.1.3 v
3.1 Temperatur regeln 8.1.3 v
3.2 Luftfeuchtigkeit regeln 8.1.3 v
3.3 Luftgeschwindigkeit regeln 8.1.3 v
3.4 CO2-Gehalt regeln 8.1.3 v
4. Unittests der Regelungen 9.1 v
Telekommandos empfangen 8.1.5 v
5.1 TKs Schalten Aktoren/Regelungen 8.1.5 & 9.1 v
5.2 TKs zum Andern der Stellwerte 8.1.5 & 9.1 v
6. Telemetrie versenden 8.1.5 v
6.1 Versenden von Housekeeping TM 8.1.5 & 9.2.2 v
6.2 Warnungen und Fehler als TM 8.1.5 & 9.1 v
7 Systemtest 9.2.2 v

Tabelle 10.1.: Verifizierungsmatrix der Aufgaben

Alle Aufgaben bis auf den Test der Sensoren, die iiber UART kommunizieren, wurden

erfolgreich bearbeitet.
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11. Aufgetretene Probleme

Wahrend der Durchfithrung dieser Arbeit traten einige Probleme auf.

Das EDEN LUNA Projekt befindet sich noch in einem sehr frithen Entwicklungssta-
dium. Obwohl zu Beginn ein grobes Konzept vorhanden war, das als Orientierung
diente, standen einige Entscheidungen noch aus. Um sich iterativ der optimalen
Losung zu nahern, wurde deshalb Prototyping eingesetzt. Aufgrund der hohen Dyna-
mik nahm dieser Prozess mehr Zeit in Anspruch als urspriinglich geplant. So gab
es wihrend des Projekts immer wieder grofere Anderungen wie die Entfernung der
urspriinglich vorgesehenen Sauerstoffregelung. Der von der Hochschule festgelegte
Zeitrahmen fiir diese Arbeit erwies sich als nicht ausreichend, denn kurz nach Abgabe
dieser findet erst das Critical Design Review durch die SystemingenieurInnen statt.
Ab diesem Meilenstein beginnt im Projektmanagement typischerweise die Fertigung,
weil die wichtigsten Entscheidungen getroffen sind, die die Entwicklung mafigeblich
beeinflussen.

Ein weiterer kritischer Punkt zeigte sich gegen Ende der Arbeit. Dieses fiel auf die
Sommerferien und die SystemdesignerInnen des AMS und der fachliche Betreuer
waren deshalb nicht zugegen. Dies hatte zur Folge, dass es immer wieder zu Verzoge-
rungen bei der Klarung von Fragen kam, wodurch das Prototyping nicht wie geplant
weitergefithrt werden konnte.

Uber die Implementierungsarbeiten hinweg traten immer wieder Probleme mit dem
SCons Build-System auf. Zu Beginn waren nicht alle neuesten Versionen der benutz-
ten OUTPOST Repositorien miteinander kompatibel, weshalb teilweise auf altere
Commits ausgewichen werden musste. Infolgedessen gab es jedoch das Problem, dass
in manchen Teilen bereits eine neue Funktion im Build-System namens lipdep genutzt

wurde und in manchen nicht. In diesem Zusammenhang ist es wichtig zu wissen,
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11. Aufgetretene Probleme

dass libdep die Art, wie SCons baut, und die Struktur des SConstructs' grundlegend
andert. Es musste eine hybride Form genutzt werden, welche das SConstruct sehr
komplex machte. Wenn es im Verlauf des Projektes zu Fehlern beim Kompilieren
oder Linken kam, musste oft viel Zeit aufgewendet werden, um diese zu eliminieren.
Ein weiteres Problem gab es bei der Implementierung des Treibers fiir die Mo-
torsteuerung. Es trat das Phanomen auf, dass Firmware und Eingangsspannung
abgefragt werden konnten und auch sinnvolle Riickmeldungen kamen, jedoch die
angeschlossenen Liifter nicht aktiviert werden konnten. Letztlich stellte sich heraus,
dass eine aktive Error Flag, die sich auch nach einem Reboot nicht zuriicksetzte, der
Grund fiir das Problem war, wodurch das Starten der Liifter verhindert wurde.

Ein Grofiteil der vorgesehenen Sensoren und Aktoren war wiahrend der Testphase
noch nicht vorhanden. Dies viel besonders bei den Sensoren, welche iiber UART
kommunizieren, ins Gewicht, da der entwickelte Treiber somit nicht getestet werden
konnte. Die anderen Sensoren und Aktoren werden tiber die Brainboxes oder Mo-
torsteuerungen angesteuert, die zum Test bereitstanden. Deshalb konnten hier die

zugehorigen Treiber wie geplant getestet werden.

1Skript, welches Bauprozess steuert
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12. Fazit

In diesem Kapitel wird zusammengefasst, welches Ergebnis mit dieser Arbeit erreicht
wird. Im Anschluss wird auf die weitere Entwicklung des AMS eingegangen. Abschlie-
Bend wird die Raumfahrt-Tauglichkeit von EDEN LUNA bewertet und ein Ausblick

auf zukinftige Iterationen gegeben.

12.1. Ergebnis

Eine Atmosphérensteuerung fiir das EDEN LUNA Projekt wurde erfolgreich entwi-
ckelt. Diese enthélt verschiedene Regelkreise, mit welchen Temperatur, Luftfeuchtig-
keit, Luftgeschwindigkeit und CO2-Gehalt geregelt werden konnen. Die Regelungen
steuern Aktoren an und lesen Sensoren aus, fiir welche entsprechende Treiber imple-
mentiert wurden. Des Weiteren kann der Zustand der verbauten Filter und weitere
Groflen wie Ethylen- und Ozon-Gehalt iiberwacht werden. Die entwickelte Software
zeichnet sich durch ihre Fahigkeit aus, tiber Telekommandos gesteuert zu werden.
Sie generiert Telemetriedaten, die sowohl Sensorwerte als auch Aktorenzustande
umfassen.

Diese Regelungstechnologie schafft in Verbindung mit den tibrigen Subsystemen
eine optimierte Umgebung, die zuverlassig die gewiinschten Umweltbedingungen
aufrechterhélt. Dies ermoglicht es, in lebensfeindlichen Gebieten frische Nahrung
anzubauen, was einen bedeutenden Fortschritt darstellt.

Dariiber hinaus generiert das System wertvolle wissenschaftliche Daten, die im Kon-
text des Pflanzenwachstums analysiert werden kénnen. Diese Daten ertffnen neue

Erkenntnisse iiber die komplexen Wechselwirkungen zwischen Pflanzenwachstum und
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Umweltparametern. Durch die Beobachtungen kann der automatisierte Anbau von
Pflanzen hinsichtlich Ertrag und Ressourceneffizienz maximiert werden. Das EDEN
LUNA Projekt setzt damit neue Mafistabe in der automatisierten Landwirtschaft

und der Erforschung extremer Lebensraume.

12.2. Ausblick

Der néachste Schritt ist nun, weitere Tests durchzufithren. Sobald die komplette
Hardware vorhanden ist, sollte diese zunéchst einzeln und dann in Kombination
getestet werden. Besonders ein Test der Sensoren, welche iiber UART kommunizieren
ist wichtig, da die zugehorigen Treiber bisher nicht erprobt werden konnten.

Auch eine erneute Umstrukturierung des Codes ist vorgesehen. Wie in Kapitel 8.1.2
beschrieben, gibt es momentan eine Value Store Klasse als zentrale Einheit zum
Datenaustausch. So wird der Empfang von neuen Daten und die Stellen, an denen
sie benotigt werden, entkoppelt. Zu Beginn des Projektes wurde mit dem fachlichen
Betreuer erortert, wie die Verbindung zwischen den per Telekommando erhaltenen
Werten und den Regelungen, welche diese Werte benétigen, aussehen kann. Der Value
Store war die genannte Losung und gilt deswegen als vom fachlichen Betreuer gesetzt.
Das Konzept ist funktional und praktisch, jedoch architektonisch nicht optimal. Es
entsteht eine Art Netz- beziechungsweise Sternstruktur, weil viele Klassen vom Value
Store abhéngen. Eine geschichtete Struktur ohne Value Store, bei der Grenzwerte
direkt in den Regelungsklassen abgelegt werden, wéare besser, da hier die Abhangig-
keiten klarer definiert und besser kontrollierbar sind. Momentan kénnte eine Instanz
die Zugriff auf den Value Store hat, auch Werte abfragen oder dndern, welche diese
nicht betreffen, sondern einer anderen zugehorig sind. Durch eine Umstrukturierung
hatte jede Schicht ihre spezifischen Verantwortlichkeiten, was die Wartbarkeit und
Erweiterbarkeit des Systems verbessert.

Weitere Regelungen fiir die Bereiche, in denen sich Menschen aufhalten, miissen
von den SystemdesignerInnen klar definiert und dann umgesetzt werden. Es muss
sichergestellt werden, dass sich die Besatzung gefahrlos im Container aufhalten kann.

Verschiedene Liifter und eine Klimaanlage sind zur Regelung vorgesehen.
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Kurz vor Abgabe dieser Arbeit wurden die definierten Ablaufe einiger Regelungen
noch einmal von den SystemdesignerInnen iiberarbeitet. Dabei wurde insbesondere
die Temperaturregelung mafgeblich verdndert. Diese Anderungen miissen in den
bestehenden Code aufgenommen werden.

Auch die Implementierung der Betriebsmodi "STARTUP” und "STANDBY” muss
geschehen, sobald diese klar von den SystemdesignerInnen definiert sind.

Es ist denkbar, dass urspriinglich vorgesehene Komponenten wie beispielsweise die
Sauerstoffregelung wieder hinzugefiigt werden, wenn diese doch benétigt werden
sollte.

Nach Einbau der Gewachshauskomponenten in den Container muss getestet werden,
wie stark die Aktoren die Umweltparameter beeinflussen und ob das System wirklich

physisch in der Lage ist, die Grolen in ihrem definierten Bereich zu halten.

Die Beendigung des EDEN LUNA Projektes markiert jedoch noch lange nicht
die Erreichung des eigentlichen Ziels, Nahrung auf fremden Himmelskérpern anzu-
bauen. Der Container wird in eine Mondsimulation eingegliedert und ausgiebig im
taglichen Betrieb getestet. Hierraus werden Informationen gesammelt, um ihn in
der nachsten Iteration zu verbessern. Diese ist bereits in Planung unter dem Namen
Lunar Agriculture Module - Ground Test Demonstrator (LAM-GTD). Sie soll raum-
fahrttaugliche Konzepte verfolgen und testen. Technische Standards der European
Cooperation for Space Standardization sollen genutzt werden und es wird einen
zylinderférmigen Formfaktor haben, um mit konventionellen Launchern transportiert
werden zu konnen. Das System soll im Unterdruckbereich operieren kénnen. Das
heilt konkret, es soll den Gegebenheiten auf dem Mond widerstehen und im Habitat
einen gewissen Druck aufrecht erhalten konnen. Dies bedeutet unter anderem, dass
keine Locher in der Auflenwand mehr vorgesehen sind. Das System wird darauf
ausgelegt, moglichst leicht und kompakt zu sein. Des Weiteren wird es verschiedene
Redundanzkonzepte verfolgen, um eine standige Funktionalitdt zu gewahrleisten.

Das LAM-GTD-Konzept wird raumfahrttauglich sein, der in diesem Rahmen entwi-
ckelte Prototyp jedoch nicht, da dies den finanziellen Rahmen des Forschungsprojekts
sprengen wiirde. Der Gedanke bei diesem Projekt ist, dass im besten Fall die Raum-

fahrtindustrie das entwickelte Konzept umsetzt.
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Anhang A.

Link zum Git Repository

Folgender Link fiihrt zu einem Git Reposity, welches den im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten Code, die Datenblatte der Sensoren, Aktoren und Steuergerate, Er-
gebnisse der durchgefithren Unit- und Coveragetests und bisher unveroffentlichte
Dokumente, die in dieser Arbeit referenziert werden, enthélt.

https://gitlab.com/Schnitzelhead /anhang-bachelorarbeit

~82 -



	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Abkürzungsverzeichnis
	Einleitung
	Aufgabenstellung und geplantes Vorgehen
	Vergleich zu bestehenden Technologien
	EDEN LAB
	EDEN ISS
	Auf der ISS eingesetzte Technologien
	Weitere Ansätze aus der Wissenschaft

	Umfeld, Rahmen und Voraussetzungen
	Einordnung in EDEN LUNA
	Software Voraussetzungen
	Softwarebibliothek OUTPOST
	Hardware Voraussetzungen
	Spectra PowerBox
	Remote IO Geräte von Brainboxes

	Verwendete Begriffe
	Telekommando
	Telemetrie


	Strukturierte Aufgabenstellung
	Anforderungen
	EDEN LUNA Allgemein
	Atmosphere Management System 
	Verbesserungen aus vergangenen Iterationen
	Umweltparameter und Regelkreise
	Betriebsmodi der Regelkreise
	Telekommunikation
	Schnittstellen
	Gewählte Reihenfolge


	Hardwarearchitektur
	Aufbau
	Auswahl der Brainboxes
	Hardware der einzelnen Regelkreise
	Temperaturregelung
	Luftfeuchtigkeitsregelung
	Luftgeschwindigkeitsregelung
	CO2-Regelung
	Sauerstoffregelung
	Filterüberwachung
	Überwachung sonstiger Aktoren

	Weitere Komponenten
	Weitere Sensoren
	Motorsteuerung


	Softwarearchitektur
	Implementierung der Komponenten
	Hardwaretreiber
	Value Store
	Regelungen
	Überwachung sonstiger Aktoren
	Telekommunikation

	Fehlerverhalten

	Testen
	Unittests
	Mockups
	Temperaturregelung und Luftfeuchtigkeitsregelung
	Luftgeschwindigkeitsregelung
	CO2-Regelung
	Sauerstoffregelung und Filterüberwachung
	Überwachung sonstiger Aktoren
	Telekommandos
	Coverage

	Hardwarenahe Tests
	Tests der Treiber
	Systemtest


	Bewertung der Aufgaben
	Aufgetretene Probleme
	Fazit
	Ergebnis
	Ausblick

	Literatur
	Link zum Git Repository

