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1 Einleitung

In dieser Studienarbeit wird eine Motorsteuereinheit beschrieben, die in dem
Fahrzeug (Fahrmodul) vom Praktikum , Ubiquitous Computing® (Informations-
Systemtechnik II) am Institut fiir Betriebssysteme und Rechnerverbund (IBR)
der TU Braunschweig eingesetzt werden soll. Die Motorsteuerung wird iiber den
I?C-Bus von der Hauptplatine des Fahrzeugs gesteuert, welche von den Prakti-
kanten programmiert wird.

Dieses Benutzerhandbuch soll es dem Praktikanten (Anwender) ermdoglichen,
die Motorsteuereinheit iiber den I2C-Bus anzusteuern. Dariiber hinaus ist es mit
Hilfe des Handbuchs moglich, die Servos zu kalibrieren und das dazugehorende
Programm mit FlashMagic in den P89C664-Mikrocontroller hochzuladen. Nur in
Ansétzen kann ein Programmierer mit diesem Handbuch das Programm selbst
erweitern. Zu diesem Zweck eignet sich besser das Arbeiten mit der vollstdndigen
Studienarbeit[!]. Das Handbuch beschreibt die Ansteuerung der Motorsteuerein-
heit und Bedienung des Motor-Testprogramms, also der im Rahmen der Stu-
dienarbeit entwickelten Mikrocontroller-Programme. Zusétzlich wird in diesem
Handbuch die Bedienung der dafiir benétigten Programme angesprochen.

Fiir die diversen Nutzungsarten der Motorsteuereinheit sind verschiedene Pro-
gramme notwendig:

B Flash Magic ladt das fertige Programm in den Mikrocontroller hoch
B HyperTerminal iiberwacht serielle Ausgaben der Motorsteuerung
B pVision

® ist die Entwicklungsumgebung fiir die Programmentwicklung der Mo-
torsteuerung

® ist der Monitor fiir die Ausfithrung des Motor-Testprogramms
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2 Ablaufbedingungen

Die Entwicklung der Motorsteuerung wurde unter dem Betriebssystem Windows
2000 durchgefiihrt. Samtliche benotigten Programme sind fiir dieses Betriebssys-
tem erhéltlich. Neuere Windows-Betriebssysteme (z.B. Windows XP) sind eben-
falls unterstiitzt.

Die folgende Hardware und Programme werden fiir verschiedene Einsatzzwecke
benétigt:

Motorsteuerung

Fiir die Ausfithrung der Motorsteuerung wird ein P89C664-Mikrocontroller der

Firma Philips benotigt, welcher sich auf der Motorsteuer-Platine befindet. Mit
Hilfe der Ausarbeitung der Studienarbeit|l] kann das Board nachgebaut werden.
Weiterhin werden bis zu drei Modellbau-Servos benétigt, zwei modifizierte und
ein handelsiiblicher. Details sind ebenfalls der Studienarbeit zu entnehmen. Die
Spannungsversorgung von 7,2 Volt Gleichstrom kann von einem Netzteil oder
Modellbau-Akku geliefert werden. Ein PC mit seriellem COM-Port und der be-
notigten Programme lddt das Programm per In-System-Programming (ISP) in
den Mikrocontroller hoch.

Motor-Testprogramm

Fiir die Ausfiihrung des Motor-Testprogramms wird ein P89C552-Mikrocon-
troller der Firma Philips benotigt, welcher sich auf der Praktikums-Hauptplatine
befindet. Dieses Board wird am IBR verwendet, um das Fahrmodul zu steuern,
dessen Motoren die hier beschriebene Motorsteuerung steuert. Das Programm
pVision fithrt das Motor-Testprogramm im Monitor-Modus auf einem PC mit
seriellem COM-Port aus, der an die Hauptplatine angeschlossen ist.

Flash Magic

Flash Magic ist eine kostenlose ISP Software fiir Philips Flash Mikrocontroller.
Sie kann frei runtergeladen werden von http://www.esacademy.com/software/
flashmagic/. Flash Magic wird ben6tigt, um das Programm in den P89C664-Mi-
krocontroller der Motorsteuerung hochzuladen. Ein Programm muss (neu) hoch-
geladen werden, wenn es in pVision verdndert wurde oder es sich um ein neues
Board handelt, welches noch nicht mit dem Programm bestiickt wurde. Die aktu-


http://www.esacademy.com/software/flashmagic/
http://www.esacademy.com/software/flashmagic/
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elle Version 2.40 funktioniert unter den Betriebssystemen Windows 95, 98, ME,
NT, 2000, XP. Fiir die Kommunikation mit dem Board wird ein serieller COM-
Port bendtigt.

HyperTerminal

Das Microsoft HyperTerminal ist in den Windows Betriebssystemen enthalten.
Es dient der Anzeige der Kontroll-Ausgaben der Motorsteuerung. Alternativ kann
jedes andere geeignete Terminal verwendet werden.

pVision
Die Entwicklungsumgebung fiir die Programmierung und den Monitor-Betrieb
ist ;Vision von der Firma Keil Software, Inc. Eine kostenlose Evaluations-Version
kann unter http://www.keil.com/uvision2/ runtergeladen werden. Diese De-
mo eignet sich aber nicht zur Verwendung in diesem Projekt, da die maximal
erlaubte Code-Grofle iiberschritten wird.

Ports

Fiir das Hochladen eines Programms in die Motorsteuerung und fiir die Kontrolle
der Ausgaben am Terminal wird ein (nacheinander genutzter) serieller COM-Port
(RS-232-Schnittstelle) am Computer bendtigt. Soll zur gleichen Zeit wie die Kon-
trolle der Motorsteuerungs-Ausgaben am Terminal das Motor-Testprogramm mit
der Monitor-Funktion von pVision ausgefiihrt werden, erfordert dies einen zwei-
ten COM-Port.


http://www.keil.com/uvision2/

Benutzerhandbuch Motorsteuerung 11

3 Programminstallation und
Programmstart

Zunéchst miissen die bendtigten Programme Flash Magic und pVision installiert
werden. Dabei sind die Installationshinweise des jeweiligen Programms zu beach-
ten. Das HyperTerminal befindet sich bei der Standart-Installation des Windows-
Betriebssystems bereits im Startmenii im Untermenii PROGRAMME - ZUBEHOR
- KOMMUNIKATION.

Motorsteuerung fiir Anwender

Aus dem Verzeichnis der Studienarbeit[l] (von CD-ROM oder dem Archiv)
wird zumindest aus dem Verzeichnis =1 HEX-file Motorsteuerung die Datei
[ motorst664.hex benotigt. Dabei handelt es sich um die originale Datei, die
die Daten fiir den Flash-Speicher des Mikrocontrollers enthélt. Sie kann mit Flash
Magic hochgeladen werden. Wie das Hochladen funktioniert steht in Abschnitt
4.2.

Motor-Testprogramm

Fiir den Motortest wird das Verzeichnis =] Motortest benotigt. Es beinhaltet
sémtliche notwendigen Dateien fiir ein uVision-Projekt. Nach der Installation von
pVision kann das Projekt mit einem Doppelklick auf die Datei [ motor_test.Uv2
geoffnet werden. Die Bedienung wird in Abschnitt 4.4 beschrieben.

Motorsteuerung fiir Programmierer

Falls das Programm der Motorsteuerung veréndert werden soll, wird das Ver-
zeichnis -] Studiena664 benotigt, welches wie beim Motortest das vollstandige
pVision-Projekt enthélt. Auf die Verdnderung des Programms wird in diesem
Handbuch nicht weiter eingegangen.
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4 Bedienungsanleitung

4.1 Motorsteuerung

Die Motorsteuereinheit wird von der Hauptplatine iiber den I?C-Bus mit Steuer-
Befehlen versorgt. Diese Befehle sind in Abschnitt 5 spezifiziert. Die Motorsteue-
rung ist der Slave mit der Standart-Adresse 0x10. Die Hauptplatine iibernimmt
die Master-Funktion. Die verwendete Datenrate ist 100 kbit/s.

Im laufenden Betrieb gibt die Motorsteuerung Ausgaben an der seriellen Schnitt-
stelle (COM-Port) aus. Auf jeden Fall werden bei einem Reset einige Zeilen mit
Identifikation und Version ausgegeben. Wenn die Debug-Option aktiviert ist (sie-
he dazu Befehl ENABLE_DEBUG), werden zuséitzliche Ausgaben gemacht, die die
Fehlersuche erleichtern.

Diese zusitzlichen Ausgaben betreffen iiber den I2C-Bus ankommende Befehle,
gesendete Nachrichten, aufgetretene Fehler, die Kalibrierung, in die Warteschlan-
ge eingereihte sowie entfernte und ausgefiithrte Befehle. Der Aufruf der zustindi-
gen Funktionen (printf(...) bzw. puts(...)) wird durch eine Mutex-dhnliche
Variable geschiitzt, damit keine gleichzeitigen Aufrufe erfolgen.

Dadurch ist es moglich, dass verschiedene schnell aufeinander fol-
gende Debug-Ausgaben einfach nicht erfolgen.

Bei aktiviertem Debug-Modus ist die Verarbeitungsgeschwindigkeit
der Befehle geringer. Beim Debuggen ist darauf zu achten, dass die
Befehle nicht zu schnell an die Motorsteuerung gesendet werden.

Auch im normalen Betrieb (deaktivierter Debug-Modus) ist darauf
zu achten, dass die 2C-Bus-Datagramme nicht zu schnell nachein-
ander gesendet werden, damit die Befehle in der Motorsteuerung
bearbeitet werden konnen und keiner verworfen wird. Ein mit dem
Motortest ermittelter Wert fiir den Abstand zweier MOVE-Befehle
ist 2 ms. Als Hinweis fiir den Erfolg der Bearbeitung kann der Riick-
gabewert der Funktion i2c_send(...) verwendet werden.

Die in der Datei [_1 MOTOR_DEFS.H enthaltenen Strukturen (struct) und
Konstanten fiir die IDs der Befehle konnen im eigenen Programm, welches mit
der Motorsteuereinheit iiber den /2C-Bus kommunizieren soll, verwendet werden.
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4.2 Motorsteuerung mit Flash Magic hochladen

Eine mit pVision erzeugte HEX-Datei kann mit dem Programm Flash Magic in
den P89C664-Mikrocontroller hochgeladen werden. Als Quelle kann entweder die
Originaldatei [ motorst664.hex oder eine selbst modifizierte dienen, welche im
Allgemeinen den gleichen Dateinamen haben wird, wenn sie mit dem Projekt der
Studienarbeit erzeugt wurde.

Vor dem Start

Bevor Flash Magic gestartet wird, muss sichergestellt werden, dass die Motor-
steuereinheit korrekt mit einem COM-Port des PCs verbunden ist. In dem hier
dargestellten Beispiel ist dies COM 1. Auflerdem darf dieser Port nicht von einem
anderen Programm angesprochen werden, ein eventuell fiir diesen Port geoffnetes
HyperTerminal ist zu beenden.

Einstellungen

Nach dem Start von Flash Magic werden alle Werte so eingestellt, wie sie in Ab-
bildung 4.1 zu sehen sind.

M Unter Ziffer 1 muss unter Umstéanden ein anderer COM Port gewéhlt wer-
den, falls die Motorsteuereinheit an einem anderen als COM 1 angeschlossen
ist.

B Ziffer 2 beinhaltet die Moglichkeit, verschiedene Blécke des Flash-Speichers
zu 16schen.

® Die im Beispiel markierten Blocke 0 und 1 sind auf jeden Fall zu 16-
schen, da dort das Programm hochgeladen wird.

® Block 2 und 4 werden nicht verwendet, sind also uninteressant.

® Block 3 beinhaltet die Kalibrierungsdaten. Er kann geloscht werden,
um die Kalibrierung auf Standart-Werte zuriickzusetzen. Wird ein
Baustein das erste Mal mit dem Motorsteuer-Programm beschrieben,
sollte dieser Block auf jeden Fall geloscht werden. Mit dem Befehl
CALIBRATE_ERASE des Protokolls (sieche Abschnitt 5) wird genau die-
ser Block geloscht. Wenn die Kalibrierungsdaten erhalten bleiben sol-
len, darf dieser Block nicht geloscht werden.

B Unter Ziffer 3 wird die HEX-Datei ausgewéhlt, die in den Speicher hoch-
geladen werden soll. In den meisten Fillen wird dies [ motorst664.hex
sein.

Es ist zu beachten, dass hier die zuletzt hochgeladene Datei vorein-
gestellt ist. Es ist unbedingt notwendig, genau zu iiberpriifen, ob
die hier angegebene Datei auch die gewiinschte ist!
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B Die Optionen unter Ziffer 4 werden nicht benétigt. Vor allem die Security
Bits sollte man nicht setzen, ohne zu wissen was man tut. Diese verhin-
dern unter Umsténden das Neubeschreiben des Flash-Speichers. Néheres

zu Security Bits ist im Datenblatt des Mikrocontrollers[2] zu finden.

B Ein Klick auf START unter Ziffer 5 beginnt den Schreibvorgang.

E:::EFlash Magic

File ISP Options Help

1

=101 x|

COM Part: |EEIM 1

Baud Rate: |192|Jn

Device: |8ICEG4

LedLed e

Oscillator Fred, (MHz): [11.0532

0o0-0 ]
Eraze block 2 [0x4000-047FFF]
Fraze block 3 [0=23000-0-BFFF1

Eraze block 4 [0xCO00-0xFFFF)

[~ Eraze all Flazh+S ecurity

-3

Hes File: IE:HStudienaEE4"~m-:ut|:nrstEE4.he:-:
Last Modified: Unknown

Browse... |

Size: Unknown

[ =

4

[T Fill uruzed Flazh
[T Gererate checksums
[T Execute

[T “enfy after programming [ Set Security Bit 1
[~ SetSecurty Bit 2
[~ SetSecurty Bit 2
[T B clksfoycle

7

Start

Diownload free 8057 and =4 code examples uzsing |20, CAM, Flazh, etc.

iy, ezacademy. comdfagd progs

Abbildung 4.1: Einstellungen in Flash Magic

Zu beachten ist, dass dieses Verfahren mit Flash Magic nur fiir die Motor-
steuereinheit notig ist, nicht fiir das Hochladen eines Programms in die Haupt-
platine. Letzteres wird vom pVision Monitor-Modus iibernommen (siche Ab-

schnitt 4.4).
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4.3 Motorsteuerung mit HyperTerminal
uberwachen

Die Ausgaben der Motorsteuereinheit konnen zu Kontroll- und Debug-Zwecken
mit einem Terminal an der seriellen Schnittstelle gelesen werden. Hier ist die
Verwendung des HyperTerminals von Microsoft beschrieben, da es im Betriebs-
system enthalten und einfach zu bedienen ist. Es kann aber auch jedes andere
Terminal (auch Hardware-Terminals) verwendet werden, das die entsprechenden
Einstellungen zulésst.

Vor dem Start

Bevor das HyperTerminal gestartet wird, muss sichergestellt werden, dass die
Motorsteuereinheit wie schon beim Hochladen eines Programms mit Flash Ma-
gic korrekt mit einem COM-Port des PCs verbunden ist. Dieser Port darf nicht
schon von einem anderen Programm verwendet werden. Falls zuvor beispielsweise
das Programm mit Flash Magic hochgeladen wurde, muss Flash Magic beendet
werden.

Einstellungen

Nach dem Start des HyperTerminals muss eine neue Verbindung angelegt und
benannt werden. Im anschliefenden Fenster VERBINDEN MIT wird im letzten Ein-
trag (VERBINDUNG HERSTELLEN UBER:) der gewiinschte COM-Port eingestellt,
z.B. COM1. Nach Bestéitigung durch OK sind die in Abbildung 4.2 gemachten
Einstellungen einzutragen. Sobald wieder mit OK bestétigt ist, besteht die Ver-
bindung und die Ausgaben der Motorsteuerung werden im Terminal angezeigt.

In der Standart-Einstellung gibt die Motorsteuerung nur nach ei-
nem Reset einige Begriiflungs-Zeilen an der seriellen Schnittstelle
aus. Weitere Status-Meldungen werden erst nach Senden des Be-
fehls ENABLE_DEBUG gesendet.
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Eigenschaften von COM1 d |

Anzchluszeinztellungen |

Bits pro Sekunde: | 19200

L

Dratenbits: I e

Lo

Paritat: | Keire

Lo

Stopphits: I 1

Kl

L

Flusgsteuerunag: I K.ein

Standard wiederherstellen |

Abbrechen | Ubernehmenl

Abbildung 4.2: Verbindungs-FEinstellungen im Terminal

4.4 Motor-Testprogramm

Zum Umfang dieser Arbeit gehort das Programm Motortest. Mit diesem Motor-
Testprogramm konnen sdmtliche Funktionen der Motorsteuereinheit gestestet
und die Servos kalibriert werden. Es wird die Hauptplatine des Praktikum-Fahr-
moduls benotigt. Auf dessen P89CH52-Mikrocontroller wird das Testprogramm
hochgeladen. AnschlieBend kénnen Befehle iiber dessen serielle Schnittstelle ge-
sendet werden, die umgesetzt werden in Befehle des Protokolls, die iiber den
I2C-Bus an die Motorsteuerung gesendet werden. Das Empfangen und Darstellen
von Riickgabe-Nachrichten von der Motorsteuerung ist méglich. Die Nachrichten
werden als Rohdaten und als aufgeschliisselte Nachricht dargestellt.

Vor dem Start

Da beim Testen der Motorsteuereinheit deren Debug-Ausgaben am Hypertermi-
nal beobachtet werden sollten (sieche Abschnitt 4.3), ist es sinnvoll, die Haupt-
platine an einem zusétzlichen COM-Port des PCs anzuschlieffen, damit beide
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Platinen gleichzeitig angesprochen werden konnen. Zu diesem Zweck bietet sich
in dem hier dargestellten Beispiel der Port COM 2 an.

Funktionen des Motor-Testprogramms

Das Motor-Testprogramm ist ein Programm, welches auf einem P89C552-Mikro-
controller von Philips ausgefiihrt werden kann und dort iiber den /?C-Bus kom-
muniziert. In dieser Anwendung wird es in die Praktikums-Platine hochgeladen,
die iiber den genannten Controller verfiigt. Gesteuert wird es iiber die serielle
Schnittstelle (den COM-Port) aus dem Debug-Modus von pVision heraus. Dieser
Modus stellt ein Terminal zur Verfiigung, welches Ein- und Ausgaben iiber die
serielle Schnittstelle erlaubt. Hieriiber wird der Motortest gesteuert.

Das Motor-Testprogramm kann die im Protokoll in Abschnitt 5 vorgegebenen
Befehle samt Parameter senden und empfangene Reaktionen (Nachrichten) verar-
beiten und darstellen. Zusatzlich erlaubt es das Programm, beliebige Bytefolgen
iiber den I2C-Bus zu senden.

Debug-Modus starten

Nachdem das Projekt [ motor_test.Uv2 in pVision gedffnet ist, muss si-
chergestellt werden, dass als ,Target* der ,Monitor" ausgewéhlt ist (siche Ab-
bildung 4.3). Anschliefend wird der Debug-Modus wie in Abbildung 4.3 zu se-
hen mit einem Klick auf START/STOP DEBUG SESSION gestartet. uVision 1adt
nun automatisch das Motor-Testprogramm iiber die serielle Schnittstelle (z.B.
COM 2) hoch. Das Programm befindet sich anschlieBend im RAM-Speicher an
der Stelle 0x2000. Die dann automatisch ausgefiihrte Monitor-Initialisierungs-
Datei [ initialization monitor.ini springt zu dieser Stelle (sieche Abbildung 4.4).
Das Programm wird korrekt ausgefiihrt, wenn es sich mit der Zeile ,,Motortest-
programm® im ,,Serial“-Fenster meldet. Dieses Fenster wird automatisch in den
Vordergrund eingeblendet und zeigt die Kommunikation mit der Hauptplatine
am COM-Port.

¥ motor_test - p¥ision2 - [2:4Motortest',main.c]

Eile Edit Wiew Project Debug Flash Peripherals #===
[z 2R |oc|== ~ @8 aiFE oew

"""" % Efﬁ IHunitur e |Start,l'5t-:up Debug Sessiu:unl

Abbildung 4.3: Starten des Debug-Modus
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*|Load "Z:~Motortest~~monitor"

g OxzZ000

Include "Z:““Motortest>~initialization monitor.ini"

>

AEM AZSIGH BreaklDisable BreakEnable BreakKill Breakli

[ Sutput Window

& I 4 I PI HI'-. Euild ,]HIEummand .f{. Find in Files {'ll 4|

-
i
o1
(=8

=

Abbildung 4.4: Automatischer Sprung an die Adresse 0x2000

Befehle im Motor-Testprogramm

Es folgt eine Tabelle der Eingaben, die das Motor-Testprogramm an der seriel-
len Schnittstelle akzeptiert. Es handelt sich dabei um Eingaben, die das Senden
eines Protokoll-Befehls bewirken, das Empfangen von ebenfalls im Protokoll spe-
zifizierten Nachrichten und das Senden und Empfangen von Rohdaten erlauben.

Befehl mit Parametern
Parameter : Bereich

Funktion (gesendeter Befehl, ...)
Funktion

enable_debug <d>

Sendet ENABLE_DEBUG: (De-)aktiviert
den Debug-Modus

<d> :0|1 0: aktiviert, 1: deaktiviert
reset Sendet RESET: Starte Modul neu (ohne
Reset der Kalibrierungsdaten)
reset_all Sendet RESET_ALL: Starte Modul neu

(mit Reset der Kalibrierungsdaten)

set_speed <s> <sp>

<s> 012
<sp> :[-128, 127]

Sendet SET_SPEED: Setzt Geschwindig-
keit <sp> fiir Servo <s>

Servo

Geschwindigkeit

cset_upper <s> <u>

<s> 1 0[1]2
<u> [0, 65535)

Sendet CALIBRATE_SET_UPPER: Setzt
obere Grenze <u> fir Servo <s>
Servo

obere Grenze

cset_middle <s> <m>

<s> :0]1]2
<m> : [0, 65535]

Sendet CALIBRATE_SET_MIDDLE: Setzt
mittlere Grenze <m> fiir Servo <s>
Servo

mittlere Grenze
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cset_lower <s> <>

<s> :0[1]2
<> : [0, 65535]

Sendet CALIBRATE_SET_LOWER: Setzt
untere Grenze <I> fiir Servo <s>
Servo

untere Grenze

cadd_upper <s> <u>

<s> :0[1]2
<u> o [128, 127]

Sendet CALIBRATE_ADD_UPPER: Ad-
diert zur oberen Grenze den Wert <u>
fiir Servo <s>

Servo

addierter Wert

cadd_middle <s> <m>

<s> :0[1]2
<m> : [-128, 127]

Sendet CALIBRATE_ADD_MIDDLE: Ad-
diert zur mittleren Grenze den Wert
<m> fur Servo <s>

Servo

addierter Wert

cadd_lower <s> <[>

<s> :0|1]2
<> :[-128, 127]

Sendet CALIBRATE_ADD_LOWER: Ad-
diert zur unteren Grenze den Wert <I>
fiir Servo <s>

Servo
addierter Wert

calibrate_erase oder
erase

Sendet CALIBRATE_ERASE: Loscht den
Kalibrierungs-Speicher des Flash.
Nach einem CALIBRATE_ERASE bitte
ein Hardware-Reset der
Motorsteuerung durchfiihren!

calibrate_write_flash oder
flash

Sendet CALIBRATE_WRITE_FLASH:
Sichert die aktuellen
Kalibrierungswerte im Flash

calibrate_get_values <s> oder
c_values <s>

<s> :0|1]2

Sendet CALIBRATE_GET_VALUES:
Fordert die aktuellen
Kalibrierungswerte fiir Servo <s> an.
Danach receive 9 ausfiihren.

Servo

calibrate_get_speed_value <s> oder
c_svalue <s>

<s> :0[1]2

Sendet
CALIBRATE_GET_SPEED_VALUE:
Fordert die aktuellen
Integer-Geschwindigkeit fiir Servo
<s> an. Danach receive 5 ausfiihren.
Servo
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calibrate_set_speed oder
c_set_speed <s> <sp>

<s> :0[1]2
<l> : [0, 65535]

Sendet CALIBRATE_SET_SPEED: Setzt
die Geschwindigkeit <sp> fiir Servo
<85>

Servo

Geschwindigkeit

move <sp0> <t0> <spl> <tl1>

Sendet MOVE: Setzt Geschwindigkeiten
<sp0>, <spl> und Ticks (Bewegungs-
Einheiten) <t0>, <tl> fiir Servos 0
und 1

<sp0> :[-128, 127] Geschwindigkeit Servo 0
<t0> : [0, 65535 Ticks Servo 0
<spl> :[-128, 127] Geschwindigkeit Servo 1
<tl> : [0, 65535] Ticks Servo 1
get_status Sendet GET_STATUS: Fragt Status der
Servos 0 und 1 ab. Danach receive 12
ausfithren.
stop Sendet STOP: Stoppt Servos 0 und 1,
d.h. unterbricht die Steuersignale
start Sendet START: Startet Servos 0 und 1
move_2 <sp> Sendet MOVE_2: Setzt Geschwindigkeit
<sp> fiir Servo 2
<sp> :[-128, 127] Geschwindigkeit /Position Servo 2

get_status_2

Sendet GET_STATUS_2: Fragt Status
von Servo 2 ab. Danach receive 4 aus-
fiihren.

stop_2 Sendet STOP_2: Stoppt Servo 2, d.h.
unterbricht das Steuersignal
start_2 Sendet START_2: Startet Servo 2

send <byte> <byte> ... oder
s <byte> <byte> ...

Sendet eine Bytefolge (bis zu 10
Bytes) iiber den I?C-Bus

:elp oder Zeigt eine Hilfe (wie diese) an
receive <bytes> oder Empfange <bytes> Bytes vom
r <bytes> I*C-Bus. Siehe Daten Empfangen.

Tabelle 4.1: Eingaben Motortest
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Das Motor-Testprogramm gibt nach der Eingabe des Befehls aus,
wie viele Bytes iiber den I?C-Bus gesendet wurden. Steht hier eine
,0% war die Eingabe des Befehls fehlerhaft.

Es findet keine Uberpriifung der Parameter statt! Parameter im
falschen Zahlenraum oder eine falsche Anzahl Parameter wird igno-
riert. In dem Fall wird der Befehl trotzdem gesendet, allerdings mit
sinnlosen Parametern.

Daten empfangen

Mit der Eingabe receive <bytes> (siche Tabelle 4.1) liest das Motor-Testpro-
gramm die angegebene Anzahl Bytes vom I2C-Bus. Die empfangenen Bytes wer-
den anschliefend im Format unsigned char angezeigt. Falls das erste Byte (nach
der Empfénger-Adresse) einer Nachricht zugeordnet werden kann, die im Pro-
tokoll sperzifiziert ist, wird diese Nachricht dargestellt. Es ist zu beachten, dass
eventuell mehrere nacheinander empfangene aber gleichzeitig abgefragte Nach-
richten nicht als solche dargestellt werden (sondern nur die erste) und somit per
Hand aus dem angezeigten Datenstrom extrahiert werden miissen. Aus diesem
Grund ist es auch ratsam, mehr Bytes als erwartet anzeigen zu lassen. Uberfliis-
sige (nicht empfangene) Bytes werden mit Nullen gefiillt.

Empfangene Fehler-Nachrichten werden mit ihrem Fehler-Code dargestellt. Die
Bedeutung ist der Auflistung in Abschnitt 6.3 zu entnehmen.

Der Anwender muss selbst dafiir sorgen, potentiell empfangene Da-
ten abzufragen. Das Motor-Testprogramm kiindigt ankommende
Daten nicht eigenstandig an. Fiir angeforderte Daten ist dieses Vor-
gehen kein Problem, von der Motorsteuerung unerwartet gesendete
Fehler-Nachrichten miissen aber ebenso abgefragt werden.

Debug-Modus beenden

Zum Beenden des Monitors und Debug-Modus ist ein Klick auf den roten
Stop-Button nétig. Die zwei nun erscheinenden Fenster sind jeweils mit STOP
DEBUGGING zu bestétigen.
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4.5 Kalibrierung der Servos

Nutzen der Kalibrierung

Jeder im Handel erhéltliche Servo unterscheidet sich leicht (bei verschienen
Modellen auch stark) von anderen. Das betrifft vor allem das in dieser Anwen-
dung wichtige Verhalten aufgrund der Steuersignale, die die Motorsteuereinheit
erzeugt. Die Motorsteuerung soll die Geschwindigkeits-Befehle (bei den Motoren
0 und 1) immer gleich ausfiithren. Das Protokoll sieht hierfiir eine Skala von -128
bis +127 vor. Der Wert +127 steht fiir die maximale Vorwérts-Geschwindigkeit,
der Wert -128 fiir die maximale Riickwérts-Geschwindigkeit und der Wert 0 fiir
das Stehenbleiben des Motors.

Die Kalibrierung erlaubt es, diese drei Werte fiir jeden (originalen oder modi-
fizierten) Servo separat anzupassen.

Es ist somit moglich, die gemeinsame Maximalgeschwindigkeit der zwei An-
triebsmotoren festzulegen, und diese in die Motorsteuerung fliichtig (in den RAM)
oder dauerhaft (in den Flash) zu speichern. Kann beispielsweise einer der beiden
Servos schneller als der andere drehen, ist es mit Hilfe der Kalibrierung moglich,
den schnelleren auf die Maximalgeschwindigkeit des langsameren zu drosseln. Das
fithrt zu einer Geradeausbewegung des Fahrmoduls, wenn beide Motoren mit dem
Wert +127 bzw. -128 angesprochen werden.

Da die Servos im Fahrmodul spiegelverkehrt zueinander angebracht werden
konnen, erlaubt die Kalibrierung die Umkehrung der Drehrichtungen. Werden
die Kalibrierungswerte fiir maximale Vorwirts- und Riickwartsgeschwindigkeit
vertauscht, dreht sich der Motor andersrum. Jetzt konnen beide Motoren mit
einem identischen Wert angesprochen werden (z.B. +128), was zu einer entge-
gengesetzten Drehung mit gleicher Geschwindigkeit fithrt. Das wiederum bewirkt
durch die spiegelverkehrte Anbringung der Motoren eine Geradeausbewegung des
Fahrmoduls.

Der dritte wichtige Kalibrierungswert neben den Maximalgeschwindigkeiten
fiir Vorwarts- und Riickwartsbewegung ist die Mittelposition. Damit ein Motor
beim Geschwindigkeitswert 0 stehen bleibt, wird diese wihrend der Kalibrierung
ebenfalls festgelegt.

Die Kenntnis von Maximalgeschwindkeit und Mittelposition erlaubt die In-
terpolation von Zwischenstufen. Die 8-Bit-Auflosung des Geschwindigeitswertes
stellt 256 verschiedenen Geschwindigkeitsstufen zu Verfiigung. Bei gleichem Ge-
schwindkeitswert drehen sich zwei aufeinander abgestimmte (kalibrierte) Motoren
mit der gleichen Geschwindigkeit in die gleiche Richtung. Das Fahrmodul fiihrt
dann eine Geradeausbewegung durch.

Zusétzlich zur Abstimmung zweier Motoren aufeinander kann die Kalibrierung
mehrere Fahrmodule gleich auf Geschwindigkeitsbefehle reagieren lassen. Das er-
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fordert allerdings eine sehr genaue Kalibrierung und den Vergleich vieler Servo-
Motoren. In diesem Fall ist es notig, sdmtliche verwendeten Motoren auf die
Maximalgeschwindigkeit des langsamsten zu drosseln.

Kalibrierungswerte

Bisher wurden Geschwindigkeiten immer in Werten zwischen -128 und +127
angegeben. Diese Werte sind die fiir den End-Anwender sichtbaren. Da sie aber
nur einen Ausschnitt der tatséchlich zur Verfiigung stehenden Auflosung der
Geschwindigkeitsregelung der Motorsteuereinheit darstellen (deswegen wird kali-
briert), werden bei der Kalibrierung andere Werte verwendet. Diese Werte werden
spater im laufenden Betrieb in die vom Anwender iibermittelten Geschwindigkei-
ten umgerechnet.

Die bei der Kalibrierung verwendeten 16-Bit-Werte reichen jeweils von 0 bis
65535. In diesem Bereich liegen fiir jeden Servo die Maximalgeschwindigkeiten
und Mittelwerte.

Es konnen fiir jeden Servo separat drei verschiedene Werte festgelegt werden:

B UPPER: Wert fiir die Maximalgeschwindkeit in Vorwéarts- bzw. Riickwérts-
richtung

B MIDDLE: Wert fiir die Mittelstellung, in der sich der Servo nicht bewegt

B LOWER: Wert fiir die Maximalgeschwindgkeit in Riickwarts- bzw. Vor-
wértsrichtung

Fiir Servo 1 sind UPPER und LOWER  vertauscht.

Wenn bisher keine Werte in den Flash-Speicher geschrieben wurden, bzw. der
Speicher geloscht wurde, sind die oben genannten Werte nach einem Hardware-
Reset oder dem Software-Befehl RESET_ALL fiir jeden Servo auf Default-Werte
des Programmcodes gesetzt.

Diese Default-Werte sind wie folgt festgelegt:

Servo 0 und 2: Servo 1:
W UPPER: 60927 W UPPER: 64613
W MIDDLE: 62770 B MIDDLE: 62770
M LOWER: 64613 B LOWER: 60927

Die Default-Werte sehen fiir die Servos 0 und 2 die gleiche Drehrichtung vor.
Bestimmt wird sie durch die Werte UPPER > MIDDLE > LOWER. Durch die
entgegengesetzte Finstellung LOWER > MIDDLE > UPPER fiir Servo 1 ist seine
Drehrichtung wegen spiegelverkehrter Platzierung am Fahrmodul umgekehrt. Bei
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der eigenen Kalibrierung kann die Drehrichtung durch Anderung der Verhéltnisse
LOWER >< UPPER eingestellt werden.

Kalibrierungswerte ermitteln

Die Ermittlung der richtigen Kalibrierungswerte UPPER, MIDDLE und LOW-
ER fiir jeden Servo kann auf verschiedene Weise vorgenommen werden.

Zuerst folgen Moglichkeiten, wie ein gewiinschter Wert zu Testzwecken iiber-
mittelt und zur Ausfithrung gebracht werden kann.

B CALIBRATE_SET_SPEED:
Die direkte Art und Weise, einen Servo in der gewiinschten Geschwindig-
keit (Achtung: 16-Bit-Geschwindigkeit!) drehen zu lassen, ist der Befehl
CALIBRATE_SET_SPEED.

M SET_SPEED:

Ist eine grobe Kalibrierung bereits vorgenommen, kann auch der Befehl
SET_SPEED verwendet werden, um eine Geschwindigkeit zu setzen. Hier ist
zu beachten, dass keine Werte jenseits von den aktuellen Werten fiir UPPER
und LOWER moglich sind. Auflerdem ist die Genauigkeit unter Umstédnden
sehr viel schlechter als bei Verwendung des oben genannten Befehls. Sind
die Werte UPPER und LOWER schon in den RAM geschrieben, bietet
sich diese Methode zum Finden der Mittelposition an. Ist die gewiinschte
Geschwindigkeit eingestellt, kann der Kalibrierungswert anschlieBend mit
dem Befehl CALIBRATE_GET_SPEED_VALUE angefordert werden.

B CALIBRATE_ADD_xxx:
Falls eine Anwendung es erfordert, konnen die Befehle
CALIBRATE_ADD_UPPER, CALIBRATE_ADD_MIDDLE und
CALIBRATE_ADD_LOWER mit einem anschliefenden SET_SPEED verwendet
werden.

Welche Werte nach obigen Methoden ausprobiert werden sollten, bleibt dem
Anwender iiberlassen, der die Kalibrierung durchfiihrt.

Eine schnelle aber auch sehr ungenaue Methode ist beispielsweise die Ermitt-
lung der Maximalwerte nach Gehor. In dem Fall wird der Wert fiir UPPER oder

LOWER erhoht oder verringert bis keine Gerdusch-Anderung mehr stattfindet.

Eine sehr viel genauere Methode ist das Z#hlen der zuriickgelegten Entfer-
nungsschritte (Pulse). Zu diesem Zweck sind die Befehle MOVE und GET_STATUS
niitzlich. Mit MOVE kann eine unendliche Bewegung einer bestimmten Geschwin-
digkeit initiiert werden, woraufhin nach einer festen Zeit mit Hilfe des Befehls
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GET_STATUS die zuriickgelegten Entfernungsschritte abgefragt werden. Ein Ver-
gleich zwischen den Servos liefert Informationen, welcher Servo schneller oder
langsamer ist und kalibriert werden muss. Eine detailliertere Programm-Idee ist
in Abschnitt 4.5.1 dargestellt.

Kalibrierungswerte setzen und speichern

Sind die Kalibrierungswerte bekannt, miissen sie in der Motorsteuereinheit ge-
speichert werden. Dafiir stehen zwei verschiedene Verfahren zu Verfiigung:

M Fliichtiges Speichern im RAM
B Permanentes Speichern im Flash

Die Vorteile des fliichtigen Speicherns im RAM des Mikrocontrollers sind
folgende: Die Werte sind jederzeit &nderbar und iiberschreibbar. Deswegen kon-
nen die Werte auch wiahrend dem oben beschriebenen Kalibriervorgang temporér
gesetzt werden. Auflerdem ist diese Art flexibel fiir individuelle Kalibrierung,
falls z.B. verschiedene Kalibrierungswerte fiir verschiedene Programme angewen-
det werden sollen oder verschiedene Praktikumsgruppen eine eigene Kalibrierung
verwenden mochten. Es ist zu beachten, dass die im RAM gespeicherten Werte
bei jedem Reset (Hardware-Reset und Reset-Befehl RESET_ALL) verloren gehen.
Das betrifft nicht den Befehl RESET.

Die Befehle zum Speichern der Werte in den RAM sind die folgenden:
B CALIBRATE_SET_UPPER

I CALIBRATE_SET_MIDDLE

M CALIBRATE_SET_LOWER

Das permanente Speichern im Flash setzt voraus, dass alle Werte zu-
vor im RAM stehen. Dort nicht explizit gesetzte Werte bleiben dann auf den
Default-Werten. Die Vorteile des Speicherns im Flash sind folgende: Die ge-
speicherten Werte bleiben dauerhaft erhalten. Da ein Fahrmodul iiblicherweise
im Betrieb nicht baulich verédndert wird, ist eine Kopplung der Motorsteuerein-
heit mit den angeschlossenen Servos sinnvoll. Anwender (Programmentwickler
fiir die Hauptplatine) miissen die Werte nicht setzen und koénnen mit den 8-
Bit-Geschwindigkeiten arbeiten. Im Flash stehende Kalibrierungswerte konnen
jederzeit temporar iiberschrieben werden, indem sie im RAM geéndert werden.
Nach einem RESET_ALL oder Hardware-Reset sind wieder die Werte aus dem
Flash gesetzt. Die Werte kénnen nur fiir alle Servos gleichzeitig gespeichert wer-
den. Bei einer Anderung miissen siamtliche Kalibrierungsdaten mit dem Befehl
CALIBRATE_ERASE geloscht, ein Reset durchgefithrt werden und der normale
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Speichervorgang durchgefithrt werden (zuerst Werte in RAM schreiben, dann
alle gleichzeitig in den Flash-Speicher schreiben). Statt diesen Befehl anzuwen-
den, konnen die Kalibrierungsdaten mit Flash Magic geloscht werden. Zu diesem
Zweck muss dort der Block 3 (ab der Adresse 0x8000) geléscht werden.

Der Befehl zum Speichern der Werte vom RAM in den Flash ist:

B CALIBRATE_WRITE_FLASH

Ubersicht Kalibrierungswerte setzen und speichern

Es folgt eine Ubersicht iiber das Vorgehen beim Kalibrieren und Speichern der
Werte im Flash:

Diese Werte werden bei einem RESET_ALL oder Hardware-Reset in
den RAM geladen:

B Wenn der Flash-Speicher leer ist:

® Default-Werte aus dem Programmcode werden in den
RAM geladen

B Wenn der Flash-Speicher beschrieben ist:

® Default-Werte aus dem Flash werden in den RAM gela-
den

So kann bei einer Kalibrierung vorgegangen werden:

1. Eventuell vorhandene Werte notieren, falls diese fiir einen der
Servos iibernommen werden sollen.

2. Den Flash loschen.

3. Neue Kalibrierungswerte ermitteln und evtl. notierte wieder

setzen.
Anschlieflend stehen sie im RAM.

4. Die Werte vom RAM in den Flash speichern.

Auslesen der Kalibrierungswerte

Sollen die aktuellen Kalibrierungswerte ausgelesen werden, kann der Befehl
CALIBRATE_GET_VALUES verwendet werden.
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4.5.1 Anwendungsvorschlag Kalibrierung

In diesem Abschnitt wird ein Vorschlag beschrieben, wie ein Programm bei der
Kalibrierung zweier Motoren vorgehen kénnte. Besonderer Wert wird auf genaue
Abstimmung der maximalen Geschwindigkeiten der zwei Fahr-Servos gelegt, da-
mit das Fahrzeug nach der Kalibrierung bei gleichem angesteuerten Geschwin-
digkeitswert der zwei Motoren auch geradeaus fahrt.

Das Prinzip hinter dieser Idee ist die Verwendung der Puls-Z&ahlung in Verbin-
dung mit einer genau festgelegten Messzeit dieser Entfernungsschritte. Der Kern
ist ein Algorithmus, der Befehle in bestimmter Reihenfolge und exaktem Timing
iiber den I?C-Bus sendet. Dabei miissen folgende Schritte eingehalten werden:

B Kalibrierungsdaten setzen: Die zu testenden Kalibrierungswerte fiir die
Servos sind zu setzen. Dafiir sind die Befehle CALIBRATE_ADD_xxx oder
CALIBRATE_SET xxx geeignet. Hier ist darauf zu achten, dass sich die Ser-
vos bei spiegelverkehrter Montage in die gleiche Richtung bewegen (siehe
Abschnitt 4.5).

B Zeit nehmen: Zunéchst muss die Zeit genommen werden, da die tatsachli-
che Geschwindigkeit der Servos von der Software nur iiber die Kombination
aus zuriickgelegter Strecke (Entfernungsschritte bzw. Pulse) und der Zeit
ermittelt werden kann.

B Servos starten: Mit dem Befehl MOVE werden anschlieend beide Mo-
toren mit einer unendlichen (oder hinreichend weiten) Bewegung (welche
keinesfalls vor Ablauf der Zeit erreicht sein darf) und maximaler Geschwin-
digkeit gestartet. Je nach zu testender Richtung ist das +127 fiir vorwérts
oder -128 fiir riickwérts.

M Zeit abgelaufen: Sobald eine bestimmte Zeit abgelaufen ist (z.B. 2 Sekun-
den), wird mit dem Befehl GET_STATUS der Zihlerstand der beiden Servos
abgefragt. Die Servos laufen wihrend dieser Abfrage noch. Anschlieend
konnen sie gestoppt werden.

B Zahlerstinde auswerten: Diese beiden Zahlerstinde sind auszuwerten.
Ziel ist es, bei gleicher vorgegebener Geschwindigkeit an dieser Stelle glei-
che Werte fiir beide Servos zu erhalten. Dann bewegen sie sich gleich schnell.
Weiteres Ziel ist es, hier moglichst hohe Werte fiir die fortgelegten Entfer-
nungsschritte zu erhalten, weil das einer hohen Geschwindigkeit entspricht.
Fiir die Kalibrierung der Mittelstellung muss der Wert Null sein.

Mit dieser Methode kénnen beide Motoren gleichzeitig gestartet und ausgewertet
werden. Das hat den Vorteil, dass keine unterschiedlichen Be-arbeitungszeiten der
Befehle die Messung beeintréachtigen.
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Ein Algorithmus um diesen gerade beschriebenen Kernalgorithmus herum muss
die Kalibrierungswerte sinnvoll wihlen und die Auswertung der erhaltenen Zah-
lerstdnde vornehmen.

Beispielsweise kann sich der Algorithmus von zwei Seiten mit immer kleineren
Schritten an den Maximalwert herantasten. Die Vorgehensweise kann wie folgt
aussehen:

B Mittelposition (Stand) kalibrieren:

® Servo 0:

e Den Wert schrittweise (z.B. 1000er-Schritte) von LOWER an UP-
PER annéhern (oder umgekehrt) und die Zihlerstéande verglei-
chen. Sobald sich der bisherige Trend umkehrt (z.B. Wert wird
zuerst kleiner, dann wieder grofier), die Schrittweite verkleinern
und zwischen den letzten beiden 1000er-Schritten diesen Punkt
mit kleineren Schritten wiederholen.

o Alternativ den Mittelwert zwischen LOWER und UPPER berech-
nen (oder Default-Wert 62770) und als Ausgangspunkt verwenden.

o Eventuell ist es sinnvoll zu beachten, dass je nach Annéherung aus
Richtung UPPER oder LOWER verschiedene (aber nahe beiein-
ander liegende) Werte zum Stehen des Servos fiithren. In dem Fall
kann der Mittelwert zwischen den beiden verwendet werden, um
sicher gegeniiber kleinen Verinderungen der Servos zu sein (z.B.
Temperaturschwankungen, die zu einer Verschiebung der Mittel-
position fithren).

e Das Ergebnis ist der Wert fiir MIDDLE von Servo 0.
® Servo 1:

e Die Mittelstellung wie bei Servo 0 ermitteln.
e Das Ergebnis ist der Wert fiir MIDDLE von Servo 1.

B Vorwérts-Kalibrierung:

® Servo 0O:
o Mit Default-Wert 60927' beginnend in 1000er-Schritten grofier
werden .

e Sobald der Servo zwischen zwei Messungen langsamer wird in
100er-Schritten vom kleineren Wert ausgehend erhchen.

e Sobald der Servo zwischen zwei Messungen langsamer wird, den
letzten Punkt mit immer kleineren Schritten wiederholen.

! Default-Wert 60927: falls nétig kleineren Wert verwenden, d.h. falls der Servo die Maximal-
geschwindigkeit bei diesem Standart-Wert noch nicht erreicht hat.
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e Das Ergebnis ist die Vorwirts-Maximalgeschwindigkeit (UPPER
bzw. LOWER je nach Drehrichtung) fiir Servo 0. Zusétzlich den
Zahlerstand zwischenspeichern.

® Servo 1:

e Entsprechend Servo 0 die Vorwérts-Maximalgeschwindigkeit er-
mitteln. Falls der Servo spiegelverkehrt angebracht ist, also anders-
rum drehen soll, wie bei der Riickwérts-Maximalgeschwindigkeit
von Servo ( vorgehen.

® Gemeinsame Vorwirts-Maximalgeschwindigkeit:

o Die Zahlerstiande bei Maximalgeschwindigkeit der Servos 0 und 1
vergleichen. Die Maximalgeschwindigkeit des Servo mit dem ho-
heren (niedrigeren) Wert muss verringert (vergrofert) werden (je
nach Drehrichtung), damit sich beide Servos in ihrer Maximalstel-
lung gleich schnell bewegen.

e Zu diesem Zweck den Geschwindigkeitswert des schnelleren Ser-
vos Richtung Mittelposition (MIDDLE) schrittweise verdndern,
bis der Zahlerstand gleich dem des langsameren Servos ist. Hierbei
kann sich wie bereits beschrieben in verdnderbaren Schrittweiten
an den gewiinschten Wert herangetastet werden.

B Riickwirts-Kalibrierung:

® Servo 0:

e Die drei ersten Punkte der Vorwérts-Kalibrierung mit dem De-
fault-Wert 646132 wiederholen. Dabei den Wert jedoch jeweils ver-
kleinern.

e Das Ergebnis ist die Riickwéarts-Maximalgeschwindigkeit (LOW-
ER bzw. UPPER je nach Drehrichtung) fiir Servo 0.
® Servo 1:

e Entsprechend Servo 0 die Riickwérts-Maximalgeschwindigkeit er-
mitteln. Falls der Servo spiegelverkehrt angebracht ist, also an-
dersrum drehen soll, wie bei der Vorwérts-Maximalgeschwindig-
keit von Servo 0 vorgehen.

® Gemeinsame Riickwérts-Maximalgeschwindigkeit:

e Identisch zur Vorgehensweise bei der Ermittlung der gemeinsamen
Vorwiérts-Maximalgeschwindigkeit.

2Default-Wert 64613: falls notig gréBeren Wert verwenden
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Nach dem Durchlaufen dieses Algorithmus sind die Kalibrierungswerte der Ser-
vos 0 und 1 bekannt. Servo 2 besitzt keine Puls-Zdhlung und kann nicht auto-
matisch kalibriert werden, da die Software keinerlei Information iiber die aktuelle
Position des Servos erhalten kann.
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5 Protokoll

5.1 Spezifikation

Im Folgenden wird das Protokoll spezifiziert, mit dem die Servomotoren iiber den I?C-
Bus gesteuert und die Statusinformationen abgerufen werden kénnen.

Die I?C-Adresse der Motorsteuerung (Slave) ist voreingestellt auf 0x10. Die verwen-
dete I?C-Bus-Datenrate ist 100 kbit /s.

5.1.1 Aufbau der Befehle

Die Befehle setzen sich wie folgt byteweise zusammen:

| ADRESSE | BEFEHL (PARAMO) | PARAMI ... PARAMD |

bzw.

| ADRESSE | NACHRICHT (PARAMO) | PARAMI ... PARAMD |

ADRESSE: I2C-Adresse der Motorsteuerung (Slave)
BEFEHL: Befehls-ID ist hier dezimal angegeben
Befehls-ID < 50 (siehe Tabelle 5.2):
Master -> Slave (Steuerung -> Motorsteuerung)
NACHRICHT: Nachrichten-ID ist hier dezimal angegeben
Nachrichten-ID > 50 (siehe Tabelle 5.2):
Slave -> Master
(Motorsteuerung -> Steuerung,
d.h. Antwort, Statusmeldung ...)
PARAM: Parameter siche Befehl-Spezifikation

Tabelle 5.1: Protokoll - Byteweiser Aufbau eines Befehls bzw. einer Nachricht
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5 Protokoll

Steuerung allgemein

RESET 1
RESET_ALL 2
ENABLE_DEBUG 3
Kalibrieren
CALIBRATE_SET_UPPER 11
CALIBRATE_SET_MIDDLE 12
CALIBRATE_SET_LOWER 13
CALIBRATE_ADD_UPPER 14
CALIBRATE_ADD_MIDDLE 15
CALIBRATE_ADD_LOWER 16
CALIBRATE_GET_VALUES 17
CALIBRATE_VALUES 51
CALIBRATE_ERASE 18
CALIBRATE_WRITE_FLASH 19
CALIBRATE_SET_SPEED 31
CALIBRATE_GET_SPEED_VALUE | 30
CALIBRATE_SPEED_VALUE 55
Steuerbefehle fiir die Servos
MOVE 21
GET_STATUS 22
STATUS 52
STOP 23
START 24
MOVE_2 25
GET_STATUS_2 26
STATUS_2 53
STOP_2 27
START_.2 28
SET_SPEED 29
Fehler
ERROR | 54

Tabelle 5.2: Protokoll - I2C-Befehle bzw. -Nachrichten mit 1D
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5.1.2 Befehl-Spezifikation

Aufbau Befehl-Spezifikation

Im Folgenden wird fiir jeden Befehl bzw. jede Nachricht der Tabelle 5.2 der Aufbau
und die Befehl-Spezifikation erlautert.

ID ‘ NAME_DES_BEFEHLS_ODER_DER_NACHRICHT

Beschreibung was dieser Befehl bewirkt bzw. die Nachricht enthélt

PArRAMx | Funktion Datentyp erlaubte Beschreibung
Werte

Der Datentyp ,,unsigned char® entspricht dem Datentyp ,,byte“.
ID ist als Dezimal-Wert angegeben.

Befehle Steuerung allgemein

1 | RESET

Setzt alle Werte in den Ursprungszustand. Das beinhaltet Loschen der Warteschlange,
Zuriicksetzen aller Geschwindigkeiten und Ticks, Stoppen der Timer. Die Kalibrierung
wird nicht zuriickgesetzt.

kein Parameter

2 RESET_ALL

Wie RESET, setzt zusétzlich die Kalibrierung zuriick auf die Standart-Werte aus dem
Flash.

kein Parameter

3 \ ENABLE_DEBUG

Aktiviert oder deaktiviert den Debug-Modus. Aktionen der Motorsteuerung werden
iiber die serielle Schnittstelle bestétigt, falls der Debug-Modus aktiviert ist. Bei deak-
tiviertem Debug-Modus gibt die serielle Schnittstelle nur eine Begriifung aus.

Byte Nr. | Funktion Datentyp Werte Beschreibung
PAaraM1 unsigned 110 1: aktivert,
char 0: deaktiviert
(default)
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Befehle zum Kalibrieren

11 CALIBRATE_SET_UPPER
12 CALIBRATE_SET_MIDDLE
13 CALIBRATE_SET_LOWER

Setzt den Wert fiir den oberen/mittleren/unteren Wert (maximale Vorwiérts-
Geschwindigkeit / keine Bewegung / maximale Riickwirts-Geschwindigkeit) fiir den
angegebenen Motor. Dieser Befehl kann verwendet werden, um bereits bekannte Werte
fiir die vorliegende Kombination Platine - Motoren in der Initialisierungsphase zu set-
zen. Zur Kalibrierung selbst kénnen die Befehle CALIBRATE_SET_UPPER, -MIDDLE,
-LOWER verwendet werden.

Achtung: Der hier gesetzte Wert wirkt erst bei der néichsten Geschwindigkeitsdnderung
des Motors (z.B. néichster Befehl der Warteschlange oder neues SET_SPEED).

Byte Nr. | Funktion Datentyp Werte Beschreibung

PAaraMm1 unsigned 0]1]2 Motor, der kalibriert
char wird

PAaraM2 | HI-Byte unsigned

Param3 | LOW-Byte | integer [0, 65535] Wert

Hier kann das vorgegebene struct CALIBRATE_SET_CMD verwendet werden.

14 CALIBRATE_ADD_UPPER
15 CALIBRATE_ADD_MIDDLE
16 CALIBRATE_ADD_LOWER

Verdndert den Wert fiir den oberen/mittleren/unteren Wert (maximale Vorwirts-
Geschwindigkeit / keine Bewegung / maximale Riickwirts-Geschwindigkeit) um den
angegeben Wert fiir den angegebenen Motor.
Es sind Schritte in maximal -128- bzw. +127-Spriingen moglich. Dieser Befehl kann zur
Fein-Justierung verwendet werden.
Achtung: Der hier gesetzte Wert wirkt erst bei der nichsten Geschwindigkeitséinderung
des Motors (z.B. ndchster Befehl der Warteschlange oder neues SET_SPEED).

Byte Nr. | Funktion Datentyp Werte Beschreibung
PAaraMml1 unsigned 0]1]2 Motor, der kalibriert
char wird
PARAM2 signed char | [-128, 127] | Wert, um den der
Kalibrierungs-Wert
gedndert werden soll
17 CALIBRATE_GET_VALUES

Fordert die aktuellen Kalibrierungswerte fiir den angegebenen Motor an. Die Antwort
ist die Nachricht CALIBRATE_VALUES.

Byte Nr. | Funktion Datentyp Werte Beschreibung
PArAM1 unsigned 0]1]2 Motor, dessen Werte
char angefordert werden
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51 ‘ CALIBRATE_VALUES

Riickantwort Slave -> Master (Motorsteuerung -> Steuerung)
Liefert die von CALIBRATE_GET_VALUES angeforderten Kalibrierungswerte fiir den
entsprechenden Motor zuriick.

Byte Nr. | Funktion Datentyp Werte Beschreibung
PArAM1 unsigned 0[1|2 Motor, dessen Werte
char folgen

PAraM2 | HI-Byte unsigned
PARAM3 | LOW-Byte | integer 0, 65535] | UPPER-Wert
Param4 | HI-Byte unsigned

MIDDLE-
ParaM5 | LOW-Byte | integer 0, 65535] Wert
PAaram6 | HI-Byte unsigned

LOW-
PARAMT | LOW-Byte | integer 0, 65535] OW-Wert

Hier kann das vorgegebene struct CALIBRATE_VALUES_MSG verwendet werden.

18 \ CALIBRATE_ERASE

Loscht den Kalibrierungs-Variablen-Speicher des Flash, damit neue Werte geschrieben
werden kénnen.

Achtung: Nach Ausfiihrung dieses Befehls bitte per Hand einen Reset durchfiihren!
Achtung: Nach Ausfithrung dieses Befehls miissen die Kalibrierungs-Variablen neu
gesetzt (CALIBRATE_SET _xxx) und neu gespeichert (CALIBRATE_.WRITE_FLASH) wer-
den, sonst werden die Default-Werte verwendet.

kein Parameter

19 ‘ CALIBRATE_WRITE_FLASH

Schreibt die aktuell eingestellten Kalibrierungs-Werte in den Flash-Speicher, so dass
sie nach einem Neustart nicht verloren gehen.

Wenn alte Werte iiberschrieben werden sollen, muss vorher unbedingt ein
CALIBRATE_ERASE durchgefiihrt werden, da sonst die neuen Werte nicht korrekt ge-
speichert werden (die 0-Bits der alten Werte wiirde erhalten bleiben).

kein Parameter

31 ‘ CALIBRATE_SET_SPEED

Setzt die Geschwindigkeit fiir den angegebenen Motor direkt auf den angegebenen Wert.
Dieser Befehl umgeht die sonst angewendeten [-128, 127], die im normalen Betrieb in-
nerhalb der Motorsteuerung in den hier direkt iibermittelten Wert umgerechnet werden.
Dieser Befehl kann verwendet werden, um Kalibrierungswerte auszuprobieren.
Achtung: Mit diesem Befehl konnen die Kalibrierungsgrenzen (UPPER und LOWER)
iibergangen werden.

PAraM1 unsigned 0]1]2 Motor, dessen Wert
char gesetzt wird

PAaram2 | HI-Byte unsigned

ParaMm3 | LOW-Byte | integer [0, 65535] Wert

Hier kann das vorgegebene struct CALIBRATE_SET_CMD verwendet werden.
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30 ‘ CALIBRATE_GET_SPEED_VALUE

Fordert den Wert (vom Datentyp ,unsigned integer”) der aktuellen Geschwindigkeit
vom angegebenen Motor an. Dieser Wert kann fiir die Kalibrierung niitzlich sein,
wenn die Geschwindigkeit beispielsweise mit SET_SPEED gesetzt wurde (siche auch
CALIBRATE_SET_SPEED). Die Antwort ist die Nachricht CALIBRATE_SPEED_VALUE.

Byte Nr. | Funktion Datentyp Werte Beschreibung
PArAaM1 unsigned 0]1]2 Motor, dessen Wert

char angefordert wird
55 ‘ CALIBRATE_SPEED_VALUE

Riickantwort Slave -> Master (Motorsteuerung -> Steuerung)
Liefert den von CALIBRATE_GET_SPEED_VALUE angeforderten Geschwindigkeits-Wert
fiir den entsprechenden Motor zuriick.

Byte Nr. | Funktion Datentyp Werte Beschreibung

PArRAMI unsigned 0]1]2 Motor, dessen Wert
char folgt

PAaramM2 | HI-Byte unsigned 0, 65535] Geschwindigkeits-

Param3 | LOW-Byte | integer ’ Wert

Hier kann das vorgegebene struct CALIBRATE_SET_CMD verwendet werden.

Steuerbefehle fiir die Motoren

21 | MOVE

Steuerbefehl fiir die Motoren 0 und 1. Diese Motoren kénnen nur gleichzeitig angespro-
chen werden. Diese Befehle werden in die Warteschlange eingereiht. Die Geschwindig-
keit ist ein Wert zwischen -128 und 127, der den kalibrierten Maximalgeschwindigkeiten
entspricht. Die Mittelposition ist 0 (der Motor steht). Die Ticks sind die Anzahl der
Bewegungsschritte, die sich der Motor fortbewegen soll.

Byte Nr. | Funktion Datentyp Werte Beschreibung

Param1 signed char | [-128, 127] Geschwindigkeit
Motor 0

Param2 | HI-Byte unsigned .

PARAM3 | LOW-Byte | integer [0, 65535] | Ticks Motor 0

PArAM4 signed char | [-128, 127] Geschwindigkeit
Motor 1

PAaraMS | HI-Byte unsigned

[0, 65535] Ticks Motor 1

ParaM6 | LOW-Byte | integer

Hier kann das vorgegebene struct MOVE_CMD verwendet werden.

22 | GET_STATUS

Fordert von der Motorsteuerung den Befehl der Warteschlange, der sich aktuell in der
Ausfiithrung befindet, und die vergangenen Ticks an. Die Antwort ist die Nachricht
STATUS. Die Ausfiihrung der Warteschlange wird nicht beeinflusst.

kein Parameter
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52 | STATUS

Riickantwort Slave -> Master (Motorsteuerung -> Steuerung)

Liefert den aktuellen Befehl der Warteschlange, der sich in der Ausfithrung befindet.
Die Parameter 1 bis 6 liefern genau den Befehl wie er mit dem Befehl MOVE in Auf-
trag gegeben wurde. Die folgenden Werte sind die aktuellen Zidhlerstinde, wie viele
Ticks schon vergangen sind, das heifit wie viele Entfernungs-Schritte der Motor seit
Beginn des Befehls schon zuriickgelegt hat. Die Ausfiihrung der Warteschlange wird
nicht beeinflusst.

Wenn die Motoren mit dem Befehl STOP gestoppt wurden, werden an dieser Stelle fiir
Geschwindigkeiten und Ticks Nullen zuriickgegeben. Die vergangenen Ticks bleiben
durch das STOP unbeeinflusst.

Byte Nr. | Funktion Datentyp Werte Beschreibung
PAraMm1 signed char | [-128, 127] Geschwindigkeit
Motor 0
PAaraM2 | HI-Byte unsigned .
PArAaM3 | LOW-Byte | integer [0, 65535] Ticks Motor 0
PArAaM4 signed char | [-128, 127] Geschwindigkeit
Motor 1
PAraMb5 | HI-Byte unsigned .
PARAMG | LOW-Byte | integer [0, 65535] | Ticks Motor 1
PAaraM7 | HI-Byte unsigned 0, 65535] vergangene Ticks
PArRAMS8 | LOW-Byte | integer ’ Motor 0
PAraM9 | HI-Byte unsigned 0, 65535] vergangene Ticks
ParaM10| LOW-Byte | integer ’ Motor 1

Die Parameter 1 bis 6 sind identisch mit denen des MOVE-Befehls.
Hier kann das vorgegebene struct STATUS_MSG verwendet werden.

23 [ sToOP

Pausiert die Ausfithrung der Befehle in der Warteschlange fiir die Motoren 0 und 1
und verwirft den aktuell ausgefiihrten Befehl. Das Signal an den Motorausgingen 0
und 1 wird unterbrochen. Der in diesem Zustand zuriickgegebene Status liefert fiir
die Geschwindigkeiten und Ticks Nullen, die vergangenen Ticks bleiben unbeeinflusst.
Motor 2 bleibt unbeeinflusst.

kein Parameter

24 | START

Fiithrt die Ausfithrung der Warteschlange bei dem Befehl fort, der dem mit STOP
unterbrochenen folgt. Motor 2 bleibt unbeeinflusst.

kein Parameter
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25 | MOVE2

Steuerbefehl fiir den Motor 2. Dieser Befehl wird sofort ausgefiihrt, also nicht in der
Warteschlange der Motoren 0 und 1 gefiihrt. Der aktuell vom Motor 2 ausgefiihrte
Befehl wird unterbrochen. Der aktuell ausgefiihrte Befehl kann durch GET_STATUS_2
abgefragt werden.

Fiir diesen Motor kénnen keine Entfernungs-Schritte (Ticks) angegeben werden! Die
Position (eines nicht modifizierten Servos) kann kann nur iiber die MOVE_2-Befehle
gesetzt werden.

Byte Nr. | Funktion Datentyp Werte Beschreibung
PAraMm1 signed char | [-128, 127] | Position Servo 2
26 | GET_STATUS.2

Fordert von der Motorsteuerung den aktuellen von Motor 2 ausgefiihrten Befehl an. Die
Antwort ist die Nachricht STATUS_2. Die Ausfithrung der Warteschlange (der Motoren
0 und 1) und des Befehls fiir Motor 2 werden nicht beeinflusst.

kein Parameter

53 | STATUS.2

Riickantwort Slave -> Master (Motorsteuerung -> Steuerung)

Liefert den von GET_STATUS_2 angeforderten aktuellen von Motor 2 ausgefiihrten Be-
fehl. Die Ausfithrung der Warteschlange (der Motoren 0 und 1) und des Befehls fiir
Motor 2 werden nicht beeinflusst. Falls sich der Motor im STOP-Zustand befindet,
wird Geschwindigkeit Null zuriickgegeben.

Byte Nr. | Funktion Datentyp Werte Beschreibung
PArRAMI1 signed char | [-128, 127] | Geschwindigkeit
Motor 2

Die Parameter sind identisch mit denen des MOVE_2-Befehls.

27 | STOP2

Pausiert die Ausfithrung des Befehls fiir Motor 2. Das Signal am Motorausgang 2 wird
unterbrochen. Die Motoren 0 und 1 bleiben unbeeinflusst. Der in diesem Zustand zu-
riickgegebene Status liefert die Geschwindigkeit Null.

kein Parameter

28 | START.2

Fiithrt die Ausfithrung des aktuellen Befehls von Motor 2 fort. Die Motoren 0 und 1
bleiben unbeeinflusst.

kein Parameter
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29 | SET_SPEED

Aktiviert sofort den entsprechenden Motor mit der angegebenen Geschwindigkeit und
unendlicher Bewegung (also ohne Z&hlung von Entfernungs-Schritten).

Achtung: Dieser Befehl sollte nicht gleichzeitig mit der Warteschlange verwendet wer-
den (die mit dem Befehl MOVE gefiillt wird), da er die Befehle dort iiberholt und deren
Ausfithrung verhindert.

Der Befehl SET_SPEED 2 entspricht dem Befehl MOVE_2.

Byte Nr. | Funktion Datentyp Werte Beschreibung

ParaM1 unsigned 0]1]2 Motor, der gestartet
char wird

PARAM2 signed char | [-128, 127] Geschwindigkeit

Der leere Befehl fiir keine Aktion (siehe Befehle MOVE, STATUS, MOVE_2, STATUS_2)
ist durch die Parameter Geschwindigkeit=0 und Ticks=0 moglich. Eine unendliche Be-
wegung der Motoren 0 oder bzw. und 1 wird durch Setzen der Ticks = 0 erreicht.
Diese Bewegung wird unterbrochen sobald der andere Motor seine Ticks abgearbeitet
hat. Wenn beide Motoren unendliche Befehle haben (Ticks=0), wird die Ausfithrung
abgebrochen sobald ein nachfolgender Befehl in die Warteschlange eingereiht wird.

54 | ERROR

Zeigt einen Fehler in der Motorsteuerung an.

Die Behandlung der Fehler ist im Benutzerhandbuch beschrieben.
Fehler-Code 61 = ERROR_WRITE_FLASH,

Fehler-Code 62 = ERROR_FLASH_IS_NOT_ERASED,

Fehler-Code 63 = ERROR_FIFQ_FULL

Byte Nr. | Funktion Datentyp Werte Beschreibung
PArRAMI1 unsigned 61/62|63 Fehler-Code
char

Hier kann das vorgegebene struct ERROR_MSG verwendet werden.
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6 Fehler und Fehlermeldungen

6.1 Fehler bei Flash Magic

Flash Magic bekommt keine Verbindung zur Motorsteuereinheit

Meldung: Flash Magic meldet ,,Unable to connect at the specified baud
rate. [...].
MaBnahme:

Der DIP-Schalter auf der Motorsteuer-Platine muss mit
beiden Schaltern auf ,ON“ (,,programm®) stehen.

Die Baud-Rate unter Ziffer 1 muss 19200 betragen.

Die Meldung erscheint trotz richtig eingestellten DIP-
Schalter: Den Reset-Taster betétigen und in Flash Ma-
gic den Verbindungsversuch wiederholen.

Uberpriifen, ob das Kabel zwischen PC und Motorsteu-
er-Platine fest verbunden ist.

Falsches Programm hochgeladen

Meldung: Anderungen am Programm scheinen trotz wiederholtem
Hochladen mit Flash Magic keine Wirkung zu zeigen.

MaBnahme: Flash Magic tragt unter Ziffer 3 die zuletzt hochgeladene
HEX-Datei ein. Eventuell ist es die falsche.
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6.2 Fehler beim Motortest

Motor-Testprogramm startet nicht automatisch

Meldung: Nach dem Starten des Debug-Modus wird das Programm oh-
ne Fehlermeldung in den Mikrocontroller der Hauptplatine
hochgeladen, das Programm meldet sich dann aber nicht im
Fenster ,,Serial“ mit der Zeile ,Motortestprogramm®.

MaBnahme: Die Initialisierungsdatei wird nicht ausgefiithrt. Das Pro-
gramm l&sst sich per Hand starten mit der FEingabe
in das Eingabefeld von ,,Output Window".

Fehler-Code empfangen

Meldung: Nach Eingabe von receive <anzahl> zeigt der Motortest einen
Fehler (ERROR) mit einem Fehler-Code an.

MaBnahme: Einer der Fehlerfille der Motorsteuerung ist aufgetreten. Die
Behandlung der Fehler ist in Abschnitt 6.3 beschrieben.

6.3 Fehler und Fehlernachrichten der
Motorsteuerung

Fehler-Code 61 ERROR WRITE_FLASH

Meldung:  Nach der Ubermittlung des Befehls CALIBRATE_WRITE_FLASH
iiber den I?C-Bus an die Motorsteuerung wird der Fehler
(ERROR) mit dem Fehler-Code 61 (ERROR_WRITE_FLASH)
empfangen.

MaBnahme: Das Schreiben von neuen Kalibrierungswerten ist fehlgeschla-
gen. Es liegt ein Fehler im Flash bzw. der In-Application-
Programming-Methode vor. Mit Flash Magic sollte ein voll-
stdndiges Loschen des Flash-Speichers (inklusive Block 3) und
neues Hochladen des Programms durchgefiihrt werden. Er-
scheint der Fehler wieder, liegt eventuell ein fehlerhafter Mi-
krocontroller vor oder der Programmecode ist defekt.
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Fehler-Code 62 ERROR _FLASH_ IS NOT_ERASED

Meldung:

MaBnahme:

Nach der Ubermittlung des Befehls CALIBRATE_WRITE_FLASH
iiber den I?C-Bus an die Motorsteuerung wird
der  Fehler (ERROR) mit dem  Fehler-Code 62
(ERROR_FLASH_IS_NOT_ERASED) empfangen.

Vor dem Schreiben von neuen Kalibrierungswerten miissen die
bisherigen im Flash-Speicher geloscht werden. Folglich muss
zuerst der Befehl CALIBRATE_ERASE ausgefiihrt werden. An-
schliefend werden die Werte neu iibertragen und erst dann
mit CALIBRATE_WRITE_FLASH dauerhaft gespeichert.

Fehler-Code 63 ERROR _FIFO_FULL

Meldung:

MaBnahme:

Nach der Ubermittlung des Befehls MOVE iiber den I>C-Bus
an die Motorsteuerung wird der Fehler (ERROR) mit dem
Fehler-Code 63 (ERROR_FIFO_FULL) empfangen.

Der Warteschlangenspeicher des Mikrocontrollers der Motor-
steuerung ist belegt, der letzte iibermittelte MOVE-Befehl
wurde verworfen. Die Anwendung muss mit der weiteren
Ubermittlung warten bis Befehle ausgefithrt wurden. In der
Standart-Einstellung fasst die Warteschlange 100 Eintrége.

Motorsteuerung reagiert nicht

Meldung:

MaBnahme:

Die Motorsteuerung reagiert nicht auf gesendete I*C-Bus-
Befehle.

Durch Driicken des Reset-Tasters an der Motorsteuer-Platine
lasst sich {iberpriifen, ob das Programm ausgefiihrt wird:
Beim Betitigen fithren die Servos kurze Initialisierungs-
Bewegungen durch. Die Aktionen der Motorsteuerung lassen
sich iiber die serielle Schnittstelle mit einem Terminal {iber-
priifen, wenn zuvor der Befehl ENABLE_DEBUG gesendet wird.
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Motorsteuerung fiihrt einige Befehle nicht aus

Meldung:

MaBnahme:

Von einer Reihe schnell nacheinander iibertragener Befehle
werden einige nicht ausgefiihrt.

Eventuell werden die Befehle zu schnell nacheinander iibertra-
gen, so dass die Einreihung in die Warteschlange (bei MOVE-
Befehlen) oder die Bearbeitung (bei anderen Befehlen) nicht
abgeschlossen werden kann, bevor der nachfolgende Befehl
iiber den I?C-Bus eintrifft. Der Mindestabstand zwischen zwei
MOVE-Befehlen und Kriterien, anhand denen die erfolgreiche
Ubermittlung eines Befehl festgestellt werden kann, sind Ab-
schnitt 4.1 zu entnehmen.

6.4 Fehler im HyperTerminal

Keine Verbindung zum COM-Port

Meldung:
MaBnahme:

COMx konnte nicht gedffnet werden.

Wenn ein anderes Programm (z.B. Flash Magic) den
gleichen COM-Port verwendet, muss dieses vor dem
Start des HyperTerminals beendet werden.

Der in den Einstellungen des HyperTerminals angege-
bene COM-Port muss der richtige sein.
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Keine Ausgabe der Motorsteuereinheit

Meldung: Obwohl das HyperTerminal ohne Fehlermeldung gestartet
hat, zeigt es keine Ausgaben der Motorsteuereinheit an.
MaBnahme:

B Der DIP-Schalter auf dem Board der Motorsteuerung
muss auf ,run“ eingestellt sein. Anschlieffend wird zum
Starten der Reset-Schalter betétigt.

B Wenn sich die Motorsteuerung nicht im Debug-Modus
befindet (sieche Befehle Abschnitt 4.4 und 5), erscheint
nur eine Begriilung mit Version und Datum nach ei-
nem Reset. Zur Kontrolle den Reset-Taster betétigen
und Ausgabe iiberpriifen.
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7 Board und Anschliisse
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Schaltbild [Diese Seite wird ersetzt durch faltbare DIN A3-Seite
mit Schaltbild im Querformat]

Abbildung 7.5
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Masse OV Pin 3 schwarz
VEE 5V Pin 2 rot 5
Signal . Pin 1 gelb/orange #

Abbildung 7.6: Anschluss-Schema nicht modifizierter Servo (Servo 2)

schwarz Pin 1[(-)d Masse OV

-+ braun Pin 2|(+) Pulsa

-« rot Pin3|(-) Signal I-
| orange Pin4|(-) Ve 5V
H gelb Pin 5| (2 Ve 8V
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Abbildung 7.7:  Anschluss-Schema modifizierter Servo (Servo 0 oder Servo 1)

| |schwarz Pin 1[ ()l Masse OV
~— | braun Pin2|(+) SDA
. rot Pin 3| ()| SCI
~ | orange Pin4|(=) INT

| gelb Pins[ (] (Vee 8V)

w; Sz

Abbildung 7.8: Anschluss-Schema I2C-Steckverbinder

Details und Beschreibungen zu sémtlichen Abbildungen in diesem Kapitel sind
der Studienarbeit ,Entwicklung einer Motorsteuereinheit fiir ein Fahrmodul“[!]
zu entnehmen.
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schwarz Pin1 |(«)H Masse OV
braun Pin2 |(=)] P2.0
rot Pin3 [(=)] P2.1
orange Pin4 [(=)] P2.2
gelb Pin5 |(=)] P2.3
grin Pin6 |(=)| nicht belegt
blau Pin 7 |(=)| nicht belegt
weily Ping |(=)| nicht belegt
schwarz Pin9 |(=)] nicht belegt
braun Pin 10| (2)[] Voo 5V

Abbildung 7.9: Anschluss-Schema Port-Steckverbinder
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Abbildung 7.10: Schematischer Anschluss der Motorsteuereinheit an das
Fahrmodul
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