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Wie es dazu kam:

Als wir zum ersten Mal gehort haben, dass wir diekar ein
Projekt fertigstellen missen, wussten wir, dassgesidetwas
Anspruchsvolles sein muss. Zuerst haben wir amemaorisierten
City-Roller gedacht. Aufgrund mangelnder Kenntnised der
Tatsache, dass man Metall hatte schweil3en missewaen wir
diese Idee. Durch meinen Vater, der in der Compraieche tatig
ist, kamen wir auf ein Projekt mit Micro-ControlterDa wir aber
nur wenige Kenntnisse in Elektronik hatten, hat nnesn Vater
geholfen die richtigen Relais etc. auszusuchen.deufBasis des
SAM7S256 Micro-Controllers der Firma Atmel wolltenr eine
selbstlernende Steuerung bauen, eine SteuerundexiEahrweg
aufzeichnet und danach von alleine wieder abf&lazu gehorte
auch das Programmieren in der Programmierspractas @ir
mithilfe meines Vaters kennen lernen konnten.
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2.1

2.2

Einleitung

Aufgabenstellung

Fur die, im Rahmen der erwdhnten Projektarbeiténiekelte
Steuerung soll ein Programgeschrieben werden, welches erlaubt,
einen Fahrweg aufzuzeichnen und danach noch eexaét
abzufahren.

Neben den eigentlichen Kontroll- und Steuerfunieioist ein
spezielles Augenmerk auf die plausible und einfdétkéarung zu
richten. Die selbstlernende Steuerwsad) in der Lage sein, die
anfallenden Daten ganzer Fahrwege zu speicherbeiriSiedarf
wieder abzufahren.

Die Projektarbeit umfasst unter anderem die folgend
Schwerpunkte:

 Erarbeiten des Gesamtkonzeptes

* Verfassen von Struktogrammen
* Festlegen des Funktionsumfanges

» Aufbau und Inbetriebnahme der eigentlichen Staugsowie
der benoétigten Hard- und Software

Problemstellung

Urspringlich hatten wir geplant, eine Schaltundanstruieren,
die einen Fahrweg speichert und wieder abfahrt.ddste Problem
stellte sich, als wir dachten wir kdnnten den Sp&ien das Auto
hinein bauen.

Das hatte aber deutlich unseren Zeit- und Kenrgthreen
gesprengt. Wir dachten uns, dass das Projekt emaij&en leicht zu
erarbeiten ist. Am Ende hatte uns die Zeit einjelma uns wieder
auf den Boden der Tatsachen zurlckgebracht, dasdiz®jekt
alles andere als einfach ist.

Das grof3te Problem und den damit verbundenen Zkistestellte
fur uns die Programmierung da. Welche wir abervngit Zeit,
Geduld, Ausdauer und hier und da mit einem Tippejstert
haben.
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2.3 Ablauf
Zu Beginn der Arbeit ist ein Projektplan zu erarbej um die
Arbeit zeitlich zu strukturieren.
Die Arbeiten sollen innerhalb des Projektteams gyesti aufgeteilt
werden; die Aufteilung ist im Bericht entsprechéastzuhalten.
Weitere Einzelheiten werden an den regelméafigemprBelungen
festgelegt.

2.4 Bericht
Uber die Projektarbeit ist ein Bericht zu verfassiassen Textteil
(ohne Anhang) 2000 Wérter nicht tGbersteigen sollBlericht
sollen alle wesentlichen gemachten Uberlegungeklaingen,
Berechnungen und Untersuchungen detailliert (int Tiex Bild)
dokumentiert werden. Der Bericht muss gut lesedieschrieben
und Gbersichtlich gegliedert sein. Er soll mindestdie folgenden
Kapitel umfassen: Inhaltsverzeichnis, allgemeiiie (f
Nichtfachleute) verstandliche Einleitung, Aufgakietiang
(Original) sowie eine Zusammenfassung. Zum Begehtort auch
eine Systembeschreibung.

2.5 Mittel
Zur Verfigung stehen folgende Mittel:
1. SAM7S256 Micro-Controller von Olimex
2. C-Compiler von IAR Systems
3. IAR embedded Workbench
5. Eagle.exe
6. Microsoft Office fur die Dokumentation
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3. Systembeschreibung
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3.1.1 Materialliste der Schaltung

Par t Val ue Device Package Description

IC1 DS3668 DS3668 DIL16 DRIVER ARRAY

P1 ML10E ML10 Connector

P2 ML10E ML10 Connector

P3 ML10E ML10 Connector

Q1 BC556 BC556 TO92-EBC PNP Transistro r

R1 3K3 R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, Euro pean symbol

R2 10K R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, Euro pean symbol

REL1 REL-D2N  REL-D2N RELAY

REL2 REL-D2N  REL-D2N RELAY

REL3 REL-D2N  REL-D2N RELAY

REL4 REL-D2N  REL-D2N RELAY

RN2 RNX8 RN-9 RESISTOR NETWO RK

R_LED1 LED5MM LED5MM LED

R_LED2 LED5MM LED5MM LED

R_LED3 LED5MM LED5MM LED

R_LED4 LED5MM LED5MM LED

R_R1 1K R-EU_0204/7 0204/7 RESISTOR

R_R2 1K R-EU_0204/7 0204/7 RESISTOR

R_R3 1K R-EU_0204/7 0204/7 RESISTOR

R_R4 1K R-EU_0204/7 0204/7 RESISTOR

S DOWN LSH LSH LSH  SMD Schurter S witch

S LEFT LSH LSH LSH  SMD Schurter S witch

S RIGHT LSH LSH LSH  SMD Schurter S witch

S UP LSH LSH LSH  SMD Schurter S witch
Micro-Controller Seitd 1 O. Tollning

J. Schliter



3.2

3.3

Programmierung

Zum Programmieren des Micro-Controller Boards
verwendeten wir das Programm IAR embedded Workbench
der ARM Version, da diese mit unserem Prozessoipatiimel
Ist.

Inbetriebnahme

Als erstes verbindet man die Schaltung mit dem Micr
Controller Board und der Fernbedienung. Die Spagrwam
5V schliel3t man an USB Port des Micro-Controllers a
Nachdem der Taster SW1(Aufzeichnen) betatigt wutden
der Prozessor mit der Aufzeichnung der Tastenablanfder
Schaltung beginnen. Die Fernbedienung Gbermiteindlie
von uns gedrickten Tasten bzw. die daraus entstande
Befehle an das RC Auto, welches dann vorwarts,wads
sowie nach links und rechts fahren kann. Nach eiadrer
festgelegten Wegstrecke wird der Taster SW1 naumai
gedrickt. Nun wird das Fahrzeug auf die Aufgangsipos
gestellt und der Taster SW2(Abspielen) gedrtickt.

Hinwels:

SW1  befindet sich unter der griinen LED auf demriiController Board
SW2  befindet sich unter der orangen LED auf demr®dController Board

Micro-Controller Seitg 2 O. Tollning
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3.3 Struktogramm

Um die Programmierung einfacher zu gestalten, neich
Programmierer so genannte ,Struktogramme*.

Hier ein Beispiel fir ,Vorwartsfahrt®

Nein
Nein
losgelassen?
SW_UP
State=0
: i i Messwett
i Start 1 : Ende |
\ A / JV ¥ l
SW_UP
Ende
Abb. 6 Struktogramm
Micro-Controller Seitd 3 O. Tollning
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3.4 Quellcode

Hier der Quellcode flr die oben, im Struktogranmeschriebene
Funktion:

I*
/I* Function Name  : CheckSW_UP
/I* Object : Prift den Zustand von SW_UP und signalisiert
I* dessen Zustand. Dieser befi ndet sich auf der Schaltung.
/I* Input Parameters : none
Z* Output Parameters : none
%
void CheckSW_UP(void)

if(StartAufzeichnen==1)
if(StateSW_UP==0)

{
/[Taste gedruckt?
if(IsPinSet(SW_UP))

/[Taste gedruckt!
StateSW_UP=1,
}

else

{
/[Taste gedrickt?
if(IsPinSet(SW_UP))

/[Taste gedruckt!
/Inichts tun

else
E/Taste
StateSW_UP=0;
}
}
}
Micro-Controller Seitd 4 O. Tollning
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4.1

41.1

Die Bauteile

Der Micro-Controller SAM7S256 von Atmel:

Allgemeines tber Micro-Controller

Micro-Controller (MCU) sind programmierbare
Schaltungen (Prozessoren), welche flr die untexdtibhsten
Anwendungen eingesetzt werden

konnen. Ein Programm (Software) steuert den
Funktionsablauf der Schaltung. Micro-Controller

findet man in allen elektronisch kontrollierten &&n

vom ABS-System im Auto Uber das Videogerat,

den Fotoapparat, die Harddisk-Einheit

im PC, den Telefonapparat bis hin zu Haushaltgerate

In all diesen Anwendungen kann der

gleiche Micro-Controller eingesetzt werden. Die
unterschiedlichen Gerateanforderungen werden

durch anwendungsspezifische Software und durchedfeez
Interfaceschaltungen (Sensoren, Aktoren) abgedeckt.

Bei allen modernen Micro-Controller findet man
Timersysteme, Ereigniszahler, Interfaces fur
verschiedene Schnittstellen, Analog-Digitalwandler,
Pulsweitenmodulatoren, Pulsakkumulatoren,
Watchdog-Systeme sowie digitale Ports.

Micro-Controller Seitd 5 O. Tollning
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4.1.2

Eingéange

Speicher

MCU RAM fur Daten
und ROM fur
Programme (Software)

Ajasige

i |

Aktorenfir: Heizelemente,
Motoren, Magnetschalter,
Schnittstellen (12C) usw.

Abb.7 Prinzipieller Aufbau eines Micro-Contrake

Aufbau eines Micro-Controllers

Bei fast allen Micro-Controllern findet man eine
ahnliche Aufbaustruktur. Der zentrale Teil ist die
CPU (Central Processing Unit). Die CPU interpretier
den Programmcode, steuert den Programmablauf
und fuhrt mit ihrem Rechenwerk,

der ALU (Arithmetic-Logic-Unit), arithmetische

und logische Operationen durch. Nicht alle

CPU’s kdnnen mit der gleichen Programmiersprache
programmiert werden. Je nach Fabrikat

und Typ weichen die Programmiersprachen stark
voneinander ab.

Micro-Controller Seitd 6 O. Tollning
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4.1.3

CPU - Central Processing Unit

Die CPU besteht aus dem Rechenwerk (ALUArithmetic
Logic-Unit und Akkumulator), dem

Steuerwerk (Control Unit) und verschiedenen
Registern. Die CPU fuhrt schrittweise das im
Speicher vorgegebene Programm aus. Dabei
ubernimmt das Rechenwerk die Durchfiihrung

der arithmetischen und logischen Verkntpfungen.
Der Programmzahler zeigt immer auf die Speichdestel
mit dem néachsten auszufiihrenden Programmcode.
Die CPU hat auch Zugriff auf die System-Busse,
welche aul3erhalb des Mikro-Controllers zusatzliche
Bauteile, wie Speicher oder spezielle I/O Bausteine
bedienen.

Adress-Bus:

Die CPU bestimmt Giber den Adress-Bus die
Speicherstelle, den Ein-Ausgabe-Port oder das
Register einer anderen Peripherieschaltung des
Systems. Nur die CPU kann Adressen ausgeben.
Dieser Bus ist unidirektional, d.h., die Signaleféan
nur in einer Richtung.

Daten-Bus:

Auf dem Datenbus werden die Daten zwischen
externen Bauteilen und der CPU verschoben. Als
Daten versteht man sowohl Programmcode als

auch Ein- und Ausgabedaten der Peripheriebausteine.
Der externe Teilnehmer wird tber die, auf

dem Adressbus ausgegebene Adresse bestimmit.

Die Daten mussen in beiden Richtungen

transportiert werden. Der Datenbus ist daher itioeal
ausgelegt.

Control-Bus:

Mit verschiedenen Signalen steuert die CPU uber
diesen Bus die Ubrigen System-Bausteine.

So wird z.B. mit dem Read/Write-Signal festgelegt,
in welcher Richtung der Datentransfer auf

dem Daten-Bus erfolgt.

Micro-Controller Seitd 7 O. Tollning
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4.1.4

MCU Funktionen

I/O-Ports:

Ports sind digitale Schnittstellen, die als Eineiod

als Ausgang den Micro-Controller mit, wie in unsargall, mit der
Schaltung verbinden. In den meisten Féllen haben
Ports acht Leitungen die mit meistens PO..P7 beaetc
werden. Falls zum Port ein Datenrichtungsregister
(DDR) gehdrt, sind die Leitungen einzeln,

wahlweise als Ein- oder als Ausgang programmierbar.
Portleitungen kdnnen mehrere verschiedene
Funktionen haben. So ist es moglich,

Timer Ein- und Ausgange utber Portleitungen zu
schalten.

Serielle Schnittstellen:

Fur die Kommunikation mit Datenendgeraten sind
zwei serielle Schnittstellen (SCI Serial Communaooad
Interface) vorgesehen. Diese Schnittstellen

konnen nur tber einen externen Treiber

an ein Datenendgerat angeschlossen werden.

Zur Kommunikation mit anderen Prozessoren und
Peripherieschaltungen verfligt der Controller zudem
uber ein schnelles serielles Interface (SPI

Serial Peripheral Interface).

Analog-Digital-Wandler:

Analoge Signale kdnnen mit dem Analog-Digitalwamndle
ADC uber Kandle digitalisiert werden.

Mit den beiden Referenzeingangen Vrh und Vrl kann
der Spannungsbereich gewahlt werden, in welchem
die Digitalisierung erfolgen soll.

Micro-Controller Seitd 8 O. Tollning
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Timer-System:

Das universelle Timersystem des Micro-Controlleasiért
auf einem Timer-Counter mit einem programmierbaren
Vorteiler.

Jeder Timer-Kanal kann den Zeitpunkt eines externen
Ereignisses speichern (IC Input-Capture),

an einem Ausgang programmierbare Zeitintervalle
generieren (OC Output-Compare) oder

als Pulsweitenmodulator (PWM) arbeiten.

Die Input-Capture-Funktion (IC) wird ausgelost,

wenn sich am entsprechenden Timer-Kanal der Eirsyarsgand
andert. Die IC-Funktion kann so

programmiert werden, dass sie auf eine positive,

eine negative oder auf beide Flanken des Eingagusi
reagiert. Tritt das programmierte

Ereignis auf, wird der Inhalt des Systemzahlers in

ein spezielles Register kopiert. So kann der

genaue Zeitpunkt dieses Ereignisses festgehalten
werden.

Zu jeder Output-Compare-Funktion (OC) gehort

ein Register, welches durch den Anwender
programmiert werden kann. Sobald der Systemzahler
den Wert erreicht, der im OC-Register gespeichert

Ist, kbnnen Ereignisse an den Timer-

Ausgéangen ausgelost werden. Die OC-Funktion

Eines bestimmten Timer-Kanals kann auch einentRiese
Timer-Counters bewirken.

Jeder Timer-Kanal l&sst sich auch einzeln als
Pulsweitenmodulator (PWM) programmieren. Bei
einem PWM kann die Einschaltdauer eines
Rechtecksignals mit konstanter Frequenz softwargmal
verandert werden. So lasst sich die

Leistung an einem Verbraucher mit einem hohen
Wirkungsgrad Uber das Tastverhaltnis steuern

(Lampe dimmen, Motor steuern, usw.).

Micro-Controller Seitd 9 O. Tollning
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Watch Dog:

Der COP-Watchdog (COP Computer Operating
Properly) tberprift, ob der Programmablauf des
Controllers richtig funktioniert. Dazu muss die

vom Anwender geschriebene Software den
Watchdog innerhalb einer vorgegebenen Zeit zuriizkse
Wird der Watchdog nicht zurtickgesetzt,

|Ost er einen System-Reset aus und bewirkt

damit, dass die Software neu gestartet wird.

Ein ‘Systemabsturz’ kann so automatisch aufgehoben
werden.

Interrupts:

Bestimmte Ereignisse (Timer, externe Signale,
an der seriellen Schnittstelle eingetroffene Daten
usw.) kdnnen Interrupts auslésen. Ein Interrupt
unterbricht das Hauptprogramm und bewirkt,
dass ein spezielles Unterprogramm ausgefihrt
wird. Sobald dieses Unterprogramm beendet ist,
wird das Hauptprogramm an der unterbrochenen
Stelle wieder weitergefihrt. Der Anwender kann
fur alle Interrupts eigene Programme verfassen.

RAM:

Das interne RAM (Random Access Memory
Schreib- und Lesespeicher) des Controllers
steht dem Anwender zur Verfigung. Daten
im RAM gehen bei einem Unterbruch der
Speisespannung verloren.

EEPROM:

Das interne EEPROM (elektrisch

|l6schbarer Lesespeicher) kann Daten oder Progradenco
speichern, die auch bei einem Unterbruch

der Speisespannung erhalten bleiben.

EEPROM's konnen durch die Software bitweise
geldscht und neu programmiert werden. Die Programmg
nimmt allerdings sehr viel Zeit in

Anspruch und kann nur etwa 10‘000 mal erfolgen.

Micro-Controller Seit@0 O. Tollning
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4.1.5
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4.2

Der Compiler

Ein Compiler ist ein Programm, das den Quelltax¢€ anderen
Programms, das in einer bestimmten Programmierspnaarliegt,
fur den Computer in verstandliche Zeichenfolgenrsiizt.

Diese Ubersetzung erfolgt in 3 Phasen:

1. Uberprifung der korrekten Verwendung von SchliisSekwn
und Formulierung, Entfernung tberfliissiger Kommenta

2. Uberprifung auf korrekte Verwendung der Datentypamie
der korrekten Syntax.

3. Bei der Codegenerierung werden dann die den Befelde
Programmiersprache sinngleichen Maschinencodelsefehl
eingesetzt.

Zwischendurch werden immer wieder Optimierungspihase
eingeschoben, wobei der Compiler dann versuchtborer
erzeugten Code nach bestimmten Kriterien wie z&elgrol3e
oder Geschwindigkeit zu modifizieren. Nach dem@empiler
seine Arbeit getan, hat fligt der Linker die eineelibateien zu
einem Programm zusammen

#include <stdio.hs | lexikalizsche Analyse syntaktische Analyse semantische Analyse :
| - /
int maini) #stdio. b I
{ . _L' int maini) / * |
princf(Halle Welt!in'); | < - stdio.h |
, exit (0} | printf{"Hallao Ty =tdio.h String
I
|
_____________________ —
Quellprogramm Analysephase \‘
- - - _L __________________ I
| Zwischencode Optimierung Code-Erzeugung
|
I _=yszalle _=yszalle [ 00110101110101000101
| int 040 ink 040 fﬂéiféﬂiéﬁﬂﬂfﬁ“{éiﬁ | 10011601001011101000
rat rat O Lo
| isssecio: 1| SlIOIGLO
m=g db  "Halle Wor m=g db "Hallo Wor 01011110111010101111 |
I len agqu % - m=g len aqu 3§ - m=g I
- — r
Synthesephase Zielprogramm
Abb.10 Code Optimierung des Compilers
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4.3

4.4

Der Debug-Anschluss

Fur das Beladen des Micro-Controllers haben wirDdehug-
Anschluss J-Link-ARM-KS von IAR Systems benutzt.

Das Rdlais

Funktionsweise des Relais

Ein Relais ist ein Schalter, der nicht von Hanahdswn mit Hilfe
eines Elektromagneten betétigt wird. Es bestehzawes getrennten
Stromkreisen. Der erste Stromkreis wird als Sterrikreis und
der zweite als Arbeitsstromkreis bezeichnet. Wed d
Steuerstromkreis Uber einen Schalter (S1)geschpdaan zieht
der Elektromagnet (bestehend aus einer Spule senkern) den
Schalter (S2) im Arbeitskreis an und der zweit®iBkreis ist
ebenfalls geschlossen. Wird der erste SchaltereSffrget, dann
lasst der Magnet den Schalter S2 los, und derisdieomkreis ist
unterbrochen.

Das Relais bietet somit die Méglichkeit, mit klem8pannungen,
z.B. Batteriespannungen, Stromkreise mit hohen i8pagen und
Strdmen zu steuern. Auch in vielen elektrischera&erund
Maschinen findet man Relais. Wir verwenden es, iethzelnen
Fahrrichtungen zu steuern

Spule | Arbeitskontakte

\ (offen)
Anschluss fur ; ‘ /
Steuerspannung :

Anker Arheitskantakte

(geschlossen)

8 |

Abb.11 Schaltung des Relais
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4.5

4.6

4.7

Das IC

Das IC, ein integrierter Schaltkreis, ist eine Zns@nfassung von
mehreren Widerstanden und Transistoren. Fir ur&sraltung
haben wir ein DS3668 Quad Fault Protected Peripbenzer IC
genommen, weil es in der Lage ist, die Relais aenesn.

Der Widerstand

Ein Widerstand ist in der Regel da, um den eleites Strom
zu verringern. Wir jedoch, haben den elektrischedefgtand
benutzt, damit die Leitungen relativ stabil bleiben

Leitung 1 Leitung 2

Leitung 1 ] Leitung 2

Abb.12 Die Leitungen sind instabil.

Der Transistor

Fur unser Projekt haben wir einen PNP-Transggoiommen.
Der Oberbegriff dafiir ist der Bipolare Transistor.

Der PNP-Transistor besteht aus zwei positiv legen8chichten.
Dazwischen liegt eine diinne negativ leitende Sc¢hich

o[

P

1

Abb.13 Der PNP-Transitor
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4.8

4.9

49.1

Die Leuchtdiode

Die Leuchtdiode, kurz LED, ist eine kleine Lampe.

Fliel3t durch die LED Strom in Durchlassrichtung)esachtet diese
auf. Wir benutzen LED’s, damit wir Gberprifen konpeb unsere
Schaltung funktioniert.

T

c
MALSWILNE

I

[T
€

b

Abb.14 LED’s

Der Taster

Der Taster ist ein Bedienungselement, welches dDrdloken
betatigt wird und danach in die Ausgangslage zu@iok. Hierflr
wird meist eine mechanische Feder eingesetzt. Aralsrbeim
Schalter (der in der jeweiligen Position verblelk#hn man nicht
optisch erkennen, ob eine Taste betatigt wordekist an der
nachfolgenden Wirkung ist das erkennbar.

Das ,Prellen”

Das Prellen und die damit verbundenen Schwierigkestnd nicht
besonders forderlich flr unser Projekt. Jedeswethn man eine
Taste drickt, gibt sie einen Wert ab.

Wenn jedoch ein Taster prellt, gibt dieser mehWeste ab.

Dies ist soweit nicht schlimm, aber wenn der Tazteoft prellt,
sind dies nattrlich hohere Werte und somit auchrrdalten die der
Micro-Controller speichern muss.
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5. Unsere Arbeitsweise

5.1 Danksagung

Wir bedanken uns fur die selbstlose UnterstltziorgManfred
Tollning, ohne dessen Hilfe wir niemals soweit gekeen waren:

Wir sagen Danke!!!
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0. Fazit

Wir haben erreicht, was wir uns vorgenommen haSaer gibt
es noch viele Punkte an denen man Verbesserungeehmen
konnte, aber es fehlte uns schlicht die Zeit.

Am Ende entstand eine funktionierende Schaltunly Biftware
fur das Aufzeichnen und Abspielen des Fahrweges.

Die Arbeit gestaltete sich sehr spannend. Wir hattele Probleme
und viele Rickschlage einstecken missen. Abertesdiagelohnt.
Wir haben Einblicke in Themen erhalten, die unswenig vertraut
waren. Die Arbeit hat viel Spald gemacht, war abielelr in der Zeit
zu kurz bemessen.
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