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1. Grundub erlegung

Ziel des Projektes ist es eine prazsere Steuerung fur den Roboterarm zu redisieren. Von der
vorhandenen Steuerung wurden keinerlei Informationen Uber die Bewegung des Armes an
den Computer zurtickgemeldet. Dies verhindert ein zielgenaues Steuern des Armes. Der Arm
hdtte avar Uber Zeitintervalle gesteuert werden konnen, doch wére dies shr ungenau
geworden. AufRerdem war keine Information dariiber verfligbar, ob der Roboterarm die
Bewegung auch tatsddlich ausgefuhrt hat.

Ferner war es nicht moglich mehrere Bewegungen gleichzatig auszuftihren. Dies bedeutet in
der Regdl Zeitverlust, und ermdglich keine komplexen Bewegungsabléufe.

Diese Funktionsdefizite soll die neue Steuerung beseitigen. Mit ihr kann man den Arm auf 1
Grad genau ansteuern. Die Position des Armes ist zu jedem Zeitpunkt ermittelbar. Um die
Sicherheit beim Betrieb des Armes zu erhohen, soll dieser seine Bewegung abbredhen und
eine Meldung an den Computer geben, wenn es zu Storungen der Bewegung kommt. Dies
kann zum Beispiel pasgeren, wenn die Bewegung des Roboters verhindert wird oder die
Programmierung des Ablaufes falsch war.

11 L 0sungsansatze

1.1.1  Ld&sung Uber Standar dkomponenten
Hierbei werden nur TTL-Bausteine und diskrete Bautelle auf der Platine benétigt. Diese sind
einfach zu beschaffen und preiswert. Allerdings wird de Konstruktion der Platine
kompliziert.

1.1.2  Ld&sung Uber rekonfigurierbare Logik
Bel dieser Losung werden die gesamten TTL-Bauteile in einem Bautell zusammengefasg.
Dadurch ergibt sich eine sehr kompakte Losung, die der teuer ist. Die Konstruktion ist noch
schwieriger als bel der ersten Losung. Allerdings kann man durch diese Ldsung das
Kalibrierungsboard, welches bei der ersten Losung ja nétig ist, wegfallen lassen.



1.1.3 Gewahlte L6sung
Ich habe mich zuerst fur den ersten LOsungsansatz entschieden, weil er hilliger ist. Im

Vergleich:

e Lo6sung 1 kostet 24 DM pro Motorplatine

e Lo6sung 2 kostet 35 DM pro Motorplatine
Allerdingsist bel der ersten Losung der Aufwand zum Fertigen der Platine enorm hoch. Man
mul3 die Platine beidsaitig herstellen, durchkontaktieren und Loéten. Weil so viele Bautelle auf
der Platine sind, ist auch die Gesamtléange der Leiterbahnen hoher, was auch die Fehlerrate bel
der privaten Fertigung drastisch erhoht. Bel einer Industriellen Fertigung sollten diese Fehler
jedoch nicht auftreten, so dassdie aste Lésung fur die Industrielle Fertigung ist und de
zweite eher fur die private. Die von mir préasentierte Losung ist dann auch die aveite Losung.



2 Anlagenbeschreibung
Die gesamte Anlage besteht aus 5 Teilen. Der wichtigste Tell ist der Roboterarm. Er ist mit 6

Motoren ausgestattet. Mit diesen kanner:

» die Hand 6ff nen/schlief3en

» die Hand redhtg/links drehen

» die Hand nach oben/unten kippen

» den Ellenbogen stredken/beugen

* den Arm strecken/beugen

e den Armreditg/links sitwérts bewegen
An jeden Motor ist eine Platine angeschlossen. Diese regelt den Motor nadh den Vorgaben
des Mikrocontrollers, einem weiteren Teil der Anlage.
Ein Mikrocontroller ist ein Prozessor, wie 2um Beispiel ein Intel Pentium. Er wird jedoch mit
einer viel geringeren Geschwindigkeit (8 MHZz) getaktet und ist einfacher zu programmieren.
Die Platinen sind Uber 16 Letungen miteinander verbunden. 6 Leitungen hilden den
Adresduus, 8 liefern die Daten fur die Platinen, 2 geben die Richtung der Kommunikation vor.
Eine weitere Leitung von der Motorplatine aum Mikrocontroller dient zur Signalisierung fir
den Mikrocontroller. Wenn diese den High-Pegel fihrt, muss der Mikrocontroller als
nachstes die Betriebsparameter, also die Postion des Motors und den Strom, von der
entspredhenden Platine dfragen. In der Zwischenzet bewegt sich der Motor nicht.
An das Busg/stem konnen auch GIO-Platinen angeschlossen werden. GIO steht fir General
Input Output. Mit GIO-Platinen kann man die Robotersteuerung um verschiedene Funktionen
erweitern, wie zB. ein LCD-Display, PWM-Steuerung oder diverse Sensoren.
Da 6 Letungen fur die Adresse a1 Verfigung stehen, sind bis zu 64 Gerdte anschlief3bar.
Dann misge nur die Stromversorgung anders dimensioniert werden. Die Kommunikation des

Mikrocontrollers mit dem Computer findet Uber die serielle Schnittstelle statt.



2.1 Software

Die Software stellt die Schnittstelle avischen dem Benutzer und dem Mikrocontroller dar. Sie
visualisert die ankommenden Daten und fuhrt die komplexeren Regelmedhanismen durch.
Generell konnte man den Mikrocontroller auch Uber jedes beliebige Terminal-Programm,
aso en enfades Programm zum Kommunizieren Uber die seriele Schnittstelle,
konfigurieren, aber dann wéren komplexe Bewegungsablaufe nicht mehr moglich.

Redisert wurde die Software in Delphi. Der Vortel dieser Sprade ist eine leicht zu
bedienende graphische Oberfladhe. Aul3erdem benutze ich diese Sprache schon sehr lange
und bin vertraut mit ihr.

21.1 DasBenutzerinterface

In der Software gibt
man as erstes die
Anzahl der Motoren
TR und GIO-Platinen an.
—— Man kann ihnen auch
Sensor] 24 Sensor _
] Sensor? o Namen geben um die
[v] Sensar3 £ SEnsol Arbeit zu erleichtern.

Sersord Sensor
[v] SenzorS LY Sensor In den Einstellungen

Senzorb Senszor

kann man dann bai den

Motoren den
maximalen Strom und
die Position, zu der sie
fahren sollen, angeben.
Bel den GIO-Platinen

kann man enen

unteren  und einen
oberen Schwellwert angeben.

Wenn einer der Werte Uber- bzw. unterschritten wird, wird das im Register ,, Skript” dafur
vorgesehene Skript ausgefihrt. In den Skripten kann man dann entweder Warnungen
ausgeben oder die Werte neu setzen. So wird es z.B. moglich den Arm in eine neue Position

fahren zu lasen, wenn er eine vorher definierte Position erreicht hat.



Das Eingabefeld zum Editieren der Skripte
ist eine Ableitung von TRichEdit, einer Status im Uberblick | Status | Einstellingen | Log kit |
Standardkomponente  von  Delphi, und Lm | Epémhem | i |

EnarLog Motoren | Sensoren|

MotorT | Motor2 | Motord | Motard |

‘Postian ensicht | Stiom 2u hoch | Fehier |
Version noch um eine SyntaxHighlighting- “MmmSethHJEb '

konnte asfgrund ihrer Fahigkeit zur
Formatierung von Text in einer spateren

Engine eweitert werden. Dafur fehlte mir

jedoch die Zeit.

SyntaxHighlighting madt das Lesen des Codes wesentlich einfacher, da Befehle und
Konstanten anders formatiert sind als der restliche Quellcode.

2.1.2  DieFunktionsweise der ScriptEngine
Die ScriptEngine, so nenre ich die befehl-ausfihrende Software, pruft als erstes die Syntax,
also die spradiliche Richtigkeit des Scripts, und Uberfiihrt diese in eine fur den Computer
interpretierbare Form. Sollten dabel Fehler auftreten, werden diese gemeldet und das Script
wird nicht ausgefuhrt. Sollte das entspredchende Script zur bendtigten Zeit nicht lauffahig sein,
wird als nadhstes das Error-Script ausgefuhrt. Sollte auch dieses nicht ausfuhrbar sein, wird
der Roboterarm angehalten und das Programm gibt eine Fehlermeldung aus. Damit soll
sichergestellt werden, dass keine vom Benutzer unerwiinschten Bewegungen ausgefuhrt
werden. Die ScriptEngine unterstitzt Variablen und kann auch einfache Sprungbefehle
ausfuhren, wie man sie aim Beispiel aus Basic kenrt.
Um die ScriptEngine moglichst flexibel zu halten, habe ich eine Actionlist verwendet, die
nach Ubereinstimmungen des Namens mit dem Befehl durchsucht wird. Wenn ein solcher
Eintrag gefunden wurde, wird der entsprechende Befehl ausgefiihrt, wobei ihm die
notwendigen Argumente schon in entsprechender Form bereit gestellt werden.
Unter Status findet man ausfuhrliche Informationen zu jedem Motor bzw. GIO. Im Register
, Status im Uberblick® findet man nochmals all e Informationen zusammengefasd.
Unter Log findet man die den Mikrocontroller betreffende Informationen.



2.1.3

Die Programmrealisier ung
Fur ale wiederkehrenden Elemente wurden

Frames verwendet. Frames snd Elemente,
die sch wie normale Formen beabeiten
lassen und auch so aussehen. Dadurch, dass
jedes Frame seine egene Datel fUr den
Quellcode hat, wird der Quellcode
Ubersichtlicher gegliedert.

Einen Frame kann man sich wie @anen

Ordner vorstellen. Die in diesem Ordner
befindlichen Dateien hilden die Komponenten. Man kann run den Ordner tberal hinkopieren
und der Inhalt bleibt unveradndert. Bei einem Frame bedeutet das, dassdie Komponenten ihre
Eigenschaften, wie zB. ihr Postion auf dem Frame beibehalten. Frames konren innerhalb
einer Form beliebig platziert werden.

Um Arbeitsgpeicher zu sparen, werden die Frames nur zur Laufzet erzeugt, wenn sie benttigt

werden, bzw. werden freigegeben, wenn sie nicht mehr benttigt werden.

type

TUpdateproc = procedure () of ohject;

THotorInf = record
motor : THotor; | 5F M otor
aktiwv : Boolean: K
MName : String[Z20] ;
PosDerzeit : TProgresshar:
Stromberzeit : TProgresshar:
Eurzstatus0OK : TLabel:
Kur=zstatusER : TLabel:
HotorokK : TLahel:
MaxT : integer:
So0llFPos : integer:
updateproc : THpdateproc:
updateprociet @ TUpdateproc:
OnReached : TSeriptEdit:
OnHighCurrent @ T3criptEdit:
OnError : T3criptEdit:

end;

Die Anzahl der fir die Steuerung bendtigten Komponenten ist sehr hoch. Deshalb habe ich
die wichtigsten Komponenten, wie zB. die Progresdar, Labels und Scriptedits in einem
reard zusammengefasd. Um bei der Analogie mit dem Ordner zu bleiben, man kann sich die
Bestandtelle des Reoords wie Verkniipfungen auf Dateien aus einem Ordner vorstellen. Der
Name der Motoren und GIO-Platinen ist auf 20 Zeichen begrenzt, weil dann der Array eine
definierte Grof3e hat und damit das Speichern in einer Datel einfacher wird.

Hierdurch wird de Geschwindigkeit des Programms erheblich erhoht.



2.2 Hardware

2.2.1 Der Mikrocontroller
Er sammelt ale Informationen von den Motorplatinen und meldet bei Fehlern oder

bestimmten Ereignissen diese an den Computer welter.
Die Motorplatinen konren jewells nur 16 Takte der Motoren zéhlen. Danadch wird der
Mikrocontroller nach neuen Daten abgefragt. Im Mikrocontroller sind fir jeden Motor 2 Byte
Speicher reserviert. So kann der Mikrocontroller den gesamten Bewegungsraum des
Roboterarms verwalten.
I nformationen an den Computer werden weitergegeben wenn:

» Diebeim Mikrocontroller gespeicherte Position erreicht ist

e Der Strom zu grol3 geworden ist

* Bei den GIO-Platinen das Minimum oder das Maximum erreicht ist
Zuerst wollte ich einen Intel Mikrocontroller 8031 fur diese Aufgraben programmieren. Aber
aufgrund der 16-Bit mathematischen Fahigkeiten entschied ich mich dann doch fir einen
Atmel AVR. Dieser ist ndmlich fur Hochspradhen optimiert. Die Programmierung in einer
Hochspradhe ist wesentlich einffacher as in Assembler. Die schon vorhandenen 16-Bit
Algorithmen fir diesen Mikrocontroller verkirzten die Zeit wesentlich.

2.2.2 DieMotorplatine:

Die Motorplatine ist mit jeweils einem Motor des Roboterarms verbunden und

wenneines der Limits erreicht ist, wird de Bewegung des Motors gestoppt.

Wenn die Adrese a1 dem Bus mit der Adresse auf der Platine Ubereinstimmt werden die
Daten von den Datenleitungen gelesen. 7 Bits werden an die beiden 4-Bit-Comparatoren des
Typs 7485 weitergegeben. Das letzte Bit geht an die Thyristoren und einen Inverter, die damit
die Bewegungsrichtung des Motors festlegen.

Ein Comparator ist mit einem AD-Wandler zusammengeschaltet der den zum Motor
fliefenden Strom mit einer Tast-Frequenz von 1 MHz in 8 Bit wandelt. Da air Steuerung des
Motors aber nur 4-Bit benttigt werden, werden auch rur die obersten 4-Bits beadtet. Das
reicht auch fir eine grobe Erfasaung des Stromes aus, um die Funktionsscherheit des
Roboterarmes zu gewéhrleisten.

Der zweite Comparator ist mit einem Counter des Typs 74161verbunden. Der Counter zahlt
die von dem Motor bel jeder Umdrehung generierten Takte.

Der Uberlauf des Counters und die >= Ausgange der Comparatoren sind (ber einen ODER-
Baustein des Typs 7432 zusammengefasd. Die Leitung nenne ich Full, und solange diese den
Low-Pegel fuhrt, bewegt der Motor sich. Zusétzlich ist die Leitung mit einem Port des
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Mikrocontrollers verbunden, so dassnicht immer ale Platinen im Durchlauf abgefragt werden
missen. Dies verhindert Polli ng.

2.2.3 DieVerteilerplatine
Sie hat nur die Funktion die Versorgungsannungen und Datenleitungen fur die Motor-,
GIO-Platinen und den Mikrocontroller bereit zu stellen.

224 Die mindestens notwendigen Telle ener GIO-

Platine
GIO steht fur General Input Output. Eine GIO-Platine ist aso eine Platine, die es dem
Mikrocontroller erlaubt entweder Daten von ihr auszulesen oder auf sie a1 schreiben oder
beides. Jedoch nicht gleichzatig.
Die daftr nttigen Bautelle sind ein paa Jumper zum Einstellen der 6-Bit-Adresse, 2 UND-
Bausteine des Typs 74LS08, die die an den Jumpern eingestellte Adresse mit der auf dem
Adresdus anliegenden Adresse vergleichen, und ein weiterer UND-Baustein, der kontrolli ert,
ob auch dle Telle der Adresse mit der am Adressous anliegenden Adresse Ubereinstimmen.
Zum Empfangen wird ein 74LS373 benttigt, der Gber einen Enable-Eingang de Signale bel
Ubereinstimmung der Adresse empfangt und speichert.
Zum Senden wird noch ein 74L.S125 benétigt, der die Signale an den Datenbus anlegt, wenn
er die Aufforderung dazu erhdlt.

2.2.5 Von mir entwickelte Gl O-Platinen

2.2.5.1 Kalibrierungsboard

Diese Platine egéanzt die Motorplatine, um die Motoren an ihren Endpositionen kalibrieren zu

kdnnen.

2.25.2 LCDBoard

Das LCDBoard wird bendtigt um dem Anwender Informationen Uber madgliche Fehler
mitzuteilen, zum Beispiel, wenn der Computer nicht mehr reagiert.

3 Aufgetretene Probleme und L6 sungen

3.1 Hardware
Beim Erstellen der Hardware entstanden sehr viel mehr Probleme ds bal der Software. Dies

héngt damit zusammen, dassman bei der Software Fehler sehr leicht durch einen integrierten

1C



Debugger finden kann, wéhrend bel der Hardware dle Fehler durch mihsames Analysieren

gefunden werden mussen und sich die Fehler oftmals nicht reproduzieren lassen.

311 Der Mikrocontroller

3.1.1.1 Wedsd auf AVR-Mikrocontroller wegen
Programmiersprache
Zunadst entwickelte ich die Grundztige anes Programms fur den Intel 8031 Mikrocontroller.

Da fir diese Aufgabe 16-Bit-Funktionen benttigt werden und der Intel 8031 nur mit 8 Bit
rechnen kann, ware an groles und somit untbersichtliches Programm in Assembler zu
erstellen gewesen. Der letztlich eingesetzte AVR-Mikrocontroller verarbeitet zwar auch rur 8
Bit, es gibt aber gentuigend C-Compiler, die fur diesen Mikrocontroller 16-Bit Algorithmen
bereitstellen. Aufgrund seiner Optimierung auf Hochspradhen ist immer noch genligend
Redhenleistung tbrig, um die anstehenden Kontroll arbeiten auszuftihren.

Aulerdem lasen sich die AVRs im System programmieren, so dass man kein speazelles
Programmiergerét benttigt und auch keine weiteren Ports (Ein-/Ausgénge) durch EEPROMs
belegt werden.

3.1.1.2 Uberlegungen beziiglich der Baudr ate
Schwierig wurde es dann auch bei der Programmierung des Mikrocontrollers. Der AVR kann

die Befehle avar genligend schnell ausfiihren. Aber das Senden von nur 10 Buchstaben Uber
die serielle Schnittstelle ewies sch selbst mit 11520Kbaud als zu langsam.
Es hétten dann rur noch 640 zusétzliche Befehle ausgefiihrt werden konnen.

Controller AT90S8515 AT90S8515 AVRMegal6l

pCtakt 7372800 7372800 7372800 Hz
MotorFrequenz 160 160 160 Hz
MaxReaktionszeit/Motor 0,00625000 0,00625000 0,00625000 Sekunden
Baudrate 115200 115200 921000 Kbits/sek
MaxZeichen 7 10 20 Zeichen
Zeit/Status 0,00048615 0,00069448 0,00017376 Sekunden
MaxMotor 8 8 8
MaxReaktionszeit/gesamt 0,00078125 0,00078125 0,00078125 Sekunden
Zeit/Befehl 0,00000014 0,00000014 0,00000014 Sekunden
MaxBefehle/Motor 2176 640 4479 Befehle
MaxStatusse/MaxReaktion 2 1 4
MaxStatus/sek 2057 1440 5755
Abfragelntervall/Platine 32 22 90 Abfragen/Platine/sek

Diese Tabelle verdeutlicht die Timing-Probleme. Wahrend der Motor 160 Umdrehungen pro
Sekunde madt und dabel auch 160 Takte agibt, muss der Mikrocontroller die Daten in
1/Takte, also der in der Zeille MaxRedktionszet/Motor angegeben Zeit, aktualiseren, damit es
nicht zu Aussetzern wahrend der Bewegung kommt.
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Damit der Computer bei einem evtl. Problem benadiichtigt werden kann, muss die
Kommunikation mit dem Computer auch in der entsprechenden Zeit erledigt werden.
Ausghlaggebend hierfir ist die Baudrate und de Anzahl der Zeichen, die man pro
Benadrichtigung, im Folgenden Status genanrt, bendtigt.

Hierzu dvidiert man die Baudrate durch 8 um die Geschwindigkeit in Byte/sek zu erhalten.
Da an Zeichen auch ein Byte ist, kann man nun diesen Wert durch die Anzehl der Zeichen
tellen. Je mehr Zeichen bendtigt werden, desto langer dauert die Kommunikation. Aber je
mehr Zeichen pro Status, desto verstandlicher und ausfihrlicher wird de Kommunikation.
Die Zeit, die pro Status verloren geht, finden Sie in der Zelle Zeit/Zeichen.

In der Tabelle sieht man auch schon die drastischen Auswirkungen der Baudrate und der
Zeichen auf die bendtigte Zeit. Wenn jetzt aber ale 8 Motoren zur selben Zeit ihre Daten
aktualisiert haben wollen, bendtigt man eine 8-mal kleinere Zeit gegentiber der Zeit flr einen
Motor. Der Wert fur diese Zeit steht in der Zelle MaxRedtionszat/gesamt. In dieser Zeit
mussder Mikrocontroller in der Lage sein den Motor mit neuen Daten zu versorgen und evtl.
den Computer zu benadiichtigen. Fur die Benadiichtigung gehen, wie schon erwahnt,
Zeit/Status-Sekunden verloren. Diese Zeit kann also nicht mehr fir andere Zwecke verwendet
werden, wie aum Beispiel dem Abfragen der anderen Platinen. Die Anzahl der ausfiihrbaren
Befehle ist bei den AVRs gleich der Frequenz, also bei 8Mhz kann ein AVR auch 8Milli onen
Befehle/Sek. ausfiihren.

Die Anzahl der Befehle, die @ noch ausfihren kann, nadhdem er einen Statusbericht
versendet hat, findet sich in MaxBefehle/Motor. Wieviele Statusberichte & wéahrend der
MaxReé&ktionszeit maximal senden kann, findet sich in MaxStatus/M axRe&ktion.

In einer Sekunde kann er also maximal MaxStatus/Sek Status versenden. Wie oft er eine
Platine in einer Sekunde afragen kann, steht in der Zeile Abfrageintervall/Platine. Je mehr,
desto besser.

3.1.1.3 Schlussfolgerung
Ein AT90S8515 Mikrocontroller ist ausreichend. Allerdings muss dann die Kommunikation

auf das Notigste beschrankt werden, was die Verstandlichkeit der Meldungen fir den
Menschen nicht gerade vereinfadht.

Gegen den Einsatz dnes AVRMegal6l spricht adlerdings, dass eine besondere
Schnittstellenkarte in dem PC sitzen muss da dieser normalerweise nur 115,2Kbaud
unterstitzt. Ferner ist der AVRMegal61 noch richt offiziell erschienen.

Fir den AVRMegal6l sprechen aber die schrellere Kommunikation mit  dem
verstandlicheren Befehlssatz sowie an hoheres Abfrageintervall fur GlO-Platinen.

12



3.1.1.4 Endabschaltung der Motoren
Bei der Programmierung des Mikrocontrollers gellte sich heraus, dass die Platine nicht die

Endposition des Roboterarmes erkennen kann. Das kommt daher, dassder Roboterarm, wenn
er seine Endposition erreicht hat, die Motoren abschaltet.

Dieses Problem lasg sich nur [6sen, indem man die Endabschaltung der Motoren mit weiteren
Bausteinen erfasg und fir den Fall, dassdie Endposition erreicht ist, eine Benadrichtigung
an den Mikrocontroller sendet. Da &er auf der Motorplatine kein Platz mehr war, habe ich
diese Kalibrierungsplatine ds GIO redisiert. Der Busist dafir leistungsfahig genug.

3.1.2 DieMotorplatine

3.1.2.1 Problemebei der Platinenher stellung
Hier ergaben sich die meisten Probleme. Das fing schon bei der Fertigung der Platinen an.

Zuerst benutzte ich eine Schaumézmaschine, bel der sich aber das Kupfer an den
verschiedenen Stellen unterschiedlich stark abtrug und es von daher an einigen Stellen zu
Unter- bzw. Uberétzungen kam. Das war bedingt durch die horizontale Lage der Leiterplatten
und de punktuelle Anordnung des Luftverteilers.

Eine andere Atzanlage loste dann dieses Problem, indem sie die Platten vertikal aufnahm und
der Luftverteler sich gleichméidig Uber die gesamte Lange ausbreitete.

Eine weitere Schwierigkeit bel der Herstellung war, dass ich beidseitig &zen musde. Dafir
missen die beiden Seiten genau tbereinander liegen. Das bekam ich in den Griff, indem ich
die Platine schon vor dem Belichten an definierten Stellen anbohrte und so die Folien zum
Belichten an den Bohrungen ausrichten konnte.

Als ich dann mit der Bestiickung der Platinen beginnen wollte, stellte sich heraus, dass man
die 1C-Sockel nicht so gut beidseitig verléten konnte. Deshalb musge ich mir noch eine
Maschine aim medhanischen Durchkontaktieren beschaffen.

Bem medanischen Durchkontaktieren kam es dann aber wider Erwarten zu anderen
Problemen. Die Kopfe der Nieten Uberlappten die benadhbarten Leiterbahnen. Deshalb
musge ich den Abstand zwischen den Pads und den Leiterbahnen erhéhen. Dadurch wurde es
aber immer schwieriger eine Anordnung zu finden, in der sich ale Bauteile miteinander
verbinden lief3en, ohne ausétzliche Kontakte anfligen zu missen, die nur den Zwedk haben,
beide Platinenseiten miteinander zu verbinden. Bel einer spédteren Serienproduktion ist dies
aber kein Problem, da diese asdtzlichen Kontakte ohre gréleren Mehraufwand erzeugt

werden konnen.
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3.1.3 Problemebei der Realisierung der Schaltung

3.1.3.1 Ldsung zu wired-or

Bei meinen ersten Uberlegungen zu dem Design der Motorplatine hatte ich die Leitung,
welche fur die Abschaltung des Motors beim Uberschreiten einer der Betriebsparameter
sorgen soll, Gber eine wired-or redisiert. Allerdings habe ich dabei nicht beadtet, dasses sch
um Tri-State Ausgange handelt. Deshalb musge ich noch einen ODER-Baustein, den 7432
einbauen, der fUr einen sauberen TTL-Pegel sorgt.

3.1.3.2 Lo6sung zu 12C-Bus

Aber auch bei den Bausteinen zu dem 12C-Bus gellte sich die Redisierung der bidirektionalen
Kommunikation as Problem heraus. Um die Betriebsparameter auch noch nadh dem
Schreiben auf den PCF8574 erhdten zu kdnnen, ware an Latch, also ein Zwischenspeicher
fur die Daten, erforderlich gewesen. Aber leider verfligt der PCF8574 nicht Uber einen
Interruptausgang fur empfangene Daten, so dass die Ansteuerung des Latches zu schwer
gewesen wére. AulRerdem hétte fur die Senderichtung auch noch ein Latch eingebaut werden
misen, desen Ansteuerung auch nicht leicht gewesen wére. Deshalb habe ich mich dazu
entschlossen einen 2. PCF8574 auf die Platine a1 setzen. Dieser ist ein A-Typ und hat eine
andere festprogrammierte Basisadress ds der Normal-Typ, deshalb kann das Adresgeld vom
anderen PCF8574 mitbenutzt werden. Jetzt erflllt jeder der PCF8574 eine a@gene Funktion.
Der eine dient nur zum Empfangen der Daten vom Mikrocontroller und der andere nur zum
Senden der derzdatigen Betriebsparameter an den Mikrocontroller. Leider wird hierdurch auch
die Anzahl der mdglichen Motoren auf 8 beschréankt.

3.1.3.3 Der neue Bus

Bei den Versuchen stellte sich der 12C-Bus als zu langsam heraus. Durch den Wedsel zu
einem AVR, der in-system-programmable ist, stehen mir nun auch 2 Ports (1Port sind 8 Ein-
/Ausgange) zur Verfigung. Deshalb habe ich 6Bit Adresse, 8Bit senden/empfangen
rediseren konren. Das erhoht die Geschwindigkeit des Busses von 113KBit/s auf
theoretische 216 Mbit/s. Das ergibt sich aus:

* 8nsDurchlaufzeit am 7408

* 9nsDurchlaufzeit am 7421

* 8nsflr den zweiten 7408

e 12nsam 74373
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madt insgesamt: 37 ns Verzbgerung vom Setzen der Adrese aim Anlegen der Daten am
Bus.
Aufgrund der geringen Geschwindigkeit des Prozessors kdnnen aber nur 64 Mbit genutzt

werden.

3.1.3.4 Uberlegungen zum 0,1 Ohm Widerstand

Als weitere von mir unterschéatzte Schwierigkeit stellte sich der AD-Wandler heraus. Er
benttigt einen Widerstand von 0,1 Ohm, den es aber nur sehr teuer mit 0,1% Toleranz und
angemes®n teuer mit 5% Toleranz gibt. Einer Rediserung des Widerstandes mittels einer
10cm Kupferbahn auf der Platine steht die starke Temperaturempfindlichkeit entgegen.

Ein Widerstand von 1 Ohm hétte nicht nur eine Verzennfachung der Spannungsdifferenz an
den Eingadngen des AD-Wandlers zur Folge, sondern wirde das Ergebnis um 200 mA
verfélschen. Diese Moglichkeit musge ich auschliessen.

Die Redisierung Uber Konstantandraht ist wenig fir die kommerzielle Redisierung geegnet
und lasg sich auch nur mit spezellen Flusamitteln 16ten.

Bel einer Toleranz von +/-5% schwankt auch die Spannungsdifferenz um +/-5%, bel
niedrigen Stromen sogar um bis zu +/-13,3%. Bei einem 8-Bit-Wert sind 5% aber nur 12
Zahler, was vernadhldssgbar ist, da es sch nicht auf die oberen 4-Bit auswirkt.

Einwirkung der Toleanz des 0,10hm Widerstandes am AD-Wandler
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