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1 Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit liefert das Ergebnis zur Entwicklung eines ,,Safety-Boards®. Dieses
wird in den mobilen Roboter ,,Pioneer 3 eingebaut. Mit diesem Board soll der sichere An-
trieb des Roboters gewihrleistet werden. Uber das Board findet eine Abfrage statt, ob das
Hauptprogramm unter definierten Bedingungen funktioniert. Des Weiteren kann eine maxi-
male Geschwindigkeit vorgegeben werden.

Zunichst wird in der Board Version 1.0 nur eine Heartbeat-Abfrage gemacht. Dies geschieht
einmal iiber einen Mikrocontroller und parallel dazu iiber einen Tiefpass-Filter. Erst wenn
vom Mikrocontroller und vom Tiefpass-Filter ein korrektes Heartbeat-Signal erkannt wird,
schaltet ein Relais. Dieses ist zwischen Steuerplatine und Motor geschaltet.

Solange das Relais nicht aktiviert ist, kann kein Motorstrom flieBen. Das heifit der Stromkreis
ist unterbrochen und der Roboter bleibt stehen. Sobald das Hauptprogramm aktiviert ist und
kein Fehler auftritt, muss dieses ein Heartbeat-Signal senden. Wird dieses vom ,,Safe-
ty-Board* erkannt, gibt es die Motorsteuerung frei.

In der erweiterten Version 1.1 wird die Version 1.0 um eine Geschwindigkeitsbeschrankung
und ein Notausschalter erweitert.

Mit dem Notausschalter kann der Roboter manuell zum Stillstand gebracht werden. Das Mo-
tor PWM Signal wird vor dem ,,Motor-Power Distribution Board* abgegriffen. Mit einem
vom Mikrocontroller vergebenen PWM-Signal wird dieses durch eine logische UND-
Funktion verbunden. Das nun resultierende Signal wird an das ,,Motor-Power Distribution
Board* weitergegeben. Sobald nun entweder das Originalsignal oder das PWM-Signal vom
uC auf Null geht, folgt die Motor-PWM diesem Signal und wird ebenfalls ,,Null®“. So kann
eine maximale Geschwindigkeit vom ,,Safety-Board* vorgegeben werden.

Zum Testen der Grundfunktionen des Controllers und des Boards wird ein Testprogramm in
,»C* geschrieben.

Zum Abschluss der Arbeit werden noch einige Testfélle betrachtet und die Funktion der ein-
zelnen Komponenten des ,,Safety-Board* iberpriift.
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2 Einleitung

2.1 Motivation

Mobile moderne Serviceroboter sind prinzipiell lernfdhig. Diese Lernfédhigkeit ermdglicht es
thnen, einfache Aufgaben erledigen zu kénnen. Das heifit, die Steuerung des Roboters éndert
sich im Laufe der Zeit. Je nach Arbeitseinsatz und Umgebung des Roboters wird das Steuer-
programm komplexer. Der Entwickler kann nicht mehr vorhersehen, wohin sich das System
entwickelt.

Damit ein sicherer Betrieb gewéhrleistet werden kann, muss sichergestellt sein, dass bestimm-
te Zustinde nicht eintreten konnen. Dies kann entweder durch eine Spezifikation der Software
oder durch eine externe Schaltung erreicht werden. Diese Schaltungen geben eine Art Rah-
men vor (z.B. max. Geschwindigkeit, Abstand zum néchsten Hindernis,...), in welchem sich
der Roboter dann bewegen darf. Um den sichereren Betrieb zu gewihrleisten, miissen die
zusitzlichen Schaltungen zuverldssig funktionieren.

Im Bereich mobiler Roboter sind bis zum jetzigen Zeitpunkt, sehr wenig Sicherheitsspezifika-
tionen vorhanden, weil diese erst in den letzten Jahren immer mehr an Bedeutung gewinnen.
Mit dieser Arbeit soll eine, vom Steuerprogramm externe, Schaltung entstehen, die in den
Roboter eingebaut werden kann. Durch Einbau dieser Schaltung in den mobilen Roboter, soll
eine Grundsicherheit gewéhrleistet werden konnen.

2.2 Aufgabenstellung

Es soll eine Hardwareschaltung zum sicheren Abschalten eines Roboterantriebs entwickelt
werden. Diese soll in den mobilen Roboter ,,Pioneer3* eingebaut werden.

Das ,,Safety-Board* soll folgende Aufgaben erfiillen:
e Das korrekte Vorhandensein eines Heartbeat-Signals soll iiberwacht werden
e Vorgabe einer maximalen Geschwindigkeit, die der Roboter nicht iiberschreiten darf
e Vorgabe eines maximalen Neigungswinkel (optional)
Der Motorantrieb darf erst freigegeben werden, wenn ein korrektes Hearbeat-Signal anliegt.

Die Schaltung iiberpriift des Weiteren, ob eine maximale Geschwindigkeit nicht tiberschritten
wird.

Markus Nuber, Bachelorarbeit WS 09/10 Seite: 7
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Complex (erroneous) —Differential drive

Robot control
(SmartSoft)

Safety Component’ ________________________________________ : Safety Board

Abbildung 1: Blockschaltbild Aufgabenstellung [1]

2.3 Grundlagen und Begriffe
2.3.1 Mobiler Roboter: Pioneer 3

Der Pioneer ist ein mobiler Roboter der Firma ,,ActivMedia Robotics. Die Pioneer Familie
umfasst die mobile Roboter Pioneer 1,Pioneer AT, Pioneer 2-DX, -DXf, -CE, -AT,Pioneer 2-
Dx8/Dx8 Plus und —At8/At8 Plus, so wie die neueste Generation den Pioneer 3-Dx und —At.
Manche sind mit Zweirad- andere mit Vierradantrieb ausgestattet.

Der Pioneer 3 besitzt vier luftbereifte Rader. Seine Hochstgeschwindigkeit betrdgt 0,7 m/s.
Der Antrieb ist differential, d.h. die linken und rechten Réder werden unabhingig voneinan-
der angesteuert. Dadurch ist es moglich den Roboter auf der Stelle drehen zu lassen. Um die
nidhere Umgebung abzumessen, besitzt der Roboter Ultraschall-Abstandssensoren. Zur Basis-
ausstattung gehoren ein festes Aluminiumgehiuse, DC-Motoren, Motoransteuerung und An-
triebselektronik, sowie eine Batterie. Je nach Anwenderwunsch kann er mit einer Kamera
oder einem Laserscanner erweitert werden. Um den Roboter testen zu konnen, wird das De-
mo-Programm ,,Aria* mitgeliefert. Mit diesem kann vom PC aus iiber die Pfeiltasten die
Fahrtrichtung vorgegeben werden.

Das Ziel des ZAFH' ist, dem Roboter kleine Serviceaufgaben beizubringen. Wie zum Bei-
spiel: Kaffee bringen, Tisch decken, Gegenstinde bringen uvm. [2]

! ZAFH=Zentrum fiir angewandte Forschung an Fachhochschulen
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Abbildung 2: Pioneer3

2.3.2 Sicherheit

Es gibt zwei Varianten der Sicherheit. Diese beiden Gebiete lassen sich am besten mit den
englischen Begriffen ,,security” (,,Betriebsschutz) und ,,safety (,,Betriebssicherheit) be-
schreiben. Im Fall ,,security wird das Objekt (in unserm Fall der Roboter) vor der Umge-
bung geschiitzt. Im zweiten Fall ist genau das Gegenteil der Fall. Die Umgebung wird vor
dem Roboter geschiitzt.

In der vorliegenden Arbeit wird das Thema ,,safety* behandelt. Hierbei stellt sich jedoch die
Frage, wann ein System sicher ist. Sicherheit ist ein relativer Zustand. Von Sicherheit ist die
Rede, wenn unvertretbare Risiken ausgeschlossen sind. Es muss festgelegt werden, bis zu
welchem Zustand man ein System als sicher betrachtet, das heifit ab welchem Zustand ein
tolerierbares Risiko erreicht ist.

Eine hundertprozentige Sicherheit wird es nie geben, weil immer nicht vorhersehbare oder
eingeplante Ereignisse auftreten konnen. [3]

tolerable risk

Safe

Risk

el — —— — — —

0

Abbildung 3: Sicherheit
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2.3.3 Mikrocontoller

Mikrocontroller (uC) sind programmierbare integrierte Schaltungen. Ein grofer Vorteil von
nC ist, dass je nach Controller Speicher, Digital- und Analog Ein- und Ausgéinge, Zihler,
u.v.m. meist auf einem Chip integriert sind. Des Weiteren weisen sie meist unkomplizierte
Architekturmerkmale auf. AuBlerdem werden sie in grof3er Stiickzahl produziert und sind da-
her giinstig erhéltlich.

Mikrocontroller besitzen kein eigenes Betriebssystem, haben nur einen begrenzten Funktions-
umfang und verfiigen {iber keinen umfangreichen Massenspeicher (Harddisc). Auf die Ver-
wendung von grafischen Benutzeroberflichen wird haufig verzichtet.

Fiir viele kleinere Anwendungen sind diese Komponenten nicht notwendig, daher erfreut der
uC sich eines weiten Einsatzbereichs. Dieser reicht von der Anwendung im Fahrzeugbereich
z.B. ABS-System {iber Steuerung von Haushaltshaltsgeriten (z.B. Spiilmaschine) bis hin zur
Steuerung kleiner Systeme. In der Robotertechnik findet der Mikrocontroller eine grof3e Be-
liebtheit.

Die klassische Programmiersprache ist ,,Assembler®. Diese Sprache riickt aber immer mehr in
den Hintergrund. Neuere Controller haben fiir Hochsprachen optimierte Befehlssédtze. Daher
kann ein pC problemlos in ,,C* programmiert werden.

Es wird unterschieden zwischen 4bit, 8bit, 16bit und 32bit Mikrocontrollern. Dies ist die Brei-
te des internen Datenbusses.

Einige beliebte pC-Familien sind: 8051, AVR,PIC,68HC,ARM [4]

PowerPC
MPCS5XX / 52X

Infotainment
Navigation, High Performance DIS

Powertrain Control
Engine Control, Transmission Control

Collision Avoidance, Vehicle Dynamics

Cantral Body Electronics
Body Control Modules, Gateways, Instrumeant
Clusters, Watchdogs

@
(&
=
@
=
[
=]

T
[

o

8
| =
=]

2
=

15,
-

=

GenerallcodyElectironics]
Door Mod ting, Steenng Column, Sunroof, Occupant Detection, Keyless
Entry, TPMS,

Performance / Features

Abbildung 4: Typische Anwendung fiir Mikrocontroller [S]
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2.3.4 Heartbeat Signal

Heartbeat heift ins Deutsche {ibersetzt ,,Herzschlag®. Bei einer Netzwerkverbindung zwi-
schen mindestens zwei Systemen kann mit einem sogenannten ,,Heartbeat kommuniziert
werden. Die Systeme verwenden das Heartbeat-Signal zur gegenseitigen Information. Meist
ob das Betriebssystem noch arbeitet. Daher der Begriff ,,Heartbeat*.

Es besteht die Moglichkeit, dass sich nur ein System beim anderen melden muss oder aber
eine gegenseitige Abfrage herrscht. Sobald das Signal ausbleibt, geht das andere System da-
von aus, dass sein Partner nicht mehr zur Verfiigung steht. Dieses kann die fiir diesen Fall
vorgesehenen MaBBnahmen vornehmen.

Ein Heartbeat ist meist so definiert, dass in einem gewissen Abstand ein Impuls gesendet
wird. Es kann z.B. ein optimales Rechtecksignal mit einer Frequenz von 50 Hz und einer
Pulsbreite von 50% sein. Ebenso ist denkbar, dass nur jede Sekunde ein Impuls von 5Sms
kommen muss. Dieses muss dann vom jeweiligen Programmierer definiert werden.

Heartbeat
System A g System B

Abbildung 5: Heartbeat

In Abbildung 5 muss sich das System A bei System B mit einem Heartbeat melden.

2.3.5 Redundanz

Von Redundanz spricht man, wenn mehrere Systeme fiir die gleiche Aufgabe vorhanden sind.
Man unterscheidet zwischen Hardware-, Software, Zeit- und Informationsredundanz.

In der Sicherheitstechnik wird Redundanz oft eingesetzt, um ein System sicherer zu machen.
Dabei arbeiten mehrere Schaltkreise (bzw. Softwaretask) das gleiche Ereignis ab. Falls ein
Kreis ausfallt kann somit gewéhrleistet werden, dass das System dennoch arbeitet. Dies kann
mit einem Oder-Gatter verglichen werden. Eine andere Moglichkeit besteht darin, dass beide
Kreise ein ,true* liefern miissen, damit das System lauft. Dieses kann mit einem Und-Gatter
verglichen werden und wird haufig bei fehlerkritischen Ereignissen verwendet.

— Y SV

Abbildung 6: Oder bzw. Und Gatter
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3 Entwicklung des Safety-Boards

3.1 Einfithrung

Um den Roboter sicherer zu machen, werden Rahmenbedingungen auferlegt. Diese werden
iiber das Safety-Board abgefragt. Erst wenn das Board die Motorkomponente frei gibt, darf
sich der Roboter in Bewegung setzen. Die Rahmenbedingungen sind eine vorgegebene Ma-
ximalgeschwindigkeit und das korrekte Vorhandensein des Heartbeat-Signals vom Haupt-
programm.

Damit die Sicherheit gewihrleistet wird, muss das Safety-Board selbst zuverldssig funktionie-
ren. Es niitzt nichts, wenn Rahmenbedingung gestellt werden, aber mit dem Safety-Board eine
groflere Fehlerwahrscheinlichkeit auftritt, als ohne.

3.2 Funktion

Das Safety-Board erwartet vom Hauptprogramm ein Heartbeat-Signal. Die Abfrage des Sig-
nals erfolgt einmal {iber eine analoge Schaltung und parallel dazu iiber den Mikrocontroller
»Atmega32*“. Die analoge Schaltung ist liber einen Tiefpassfilter realisiert.

Der Stromkreis zwischen Motor-Ansteuerung und Motor kann unterbrochen werden. Erkennt
das Board nun einen unzuldssigen Zustand (z.B. eine fehlerhafte Meldung vom Hauptprog-
ramm), wird der Stromkreis unterbrochen und der Roboter kommt zum Stehen. Ist der Strom-
kreis unterbrochen, hat das Hauptprogramm (Robotersteuerung) keinen Einfluss mehr auf den
Roboterantrieb. Es muss zuerst der Fehler behoben werden, damit sich der Roboter wieder in
Bewegung setzt.

Die Robotersteuerung gibt an die Motoransteuerung ein Motor PWM? Steuersignal weiter.
(Abbildung 7 grau gezeichnet). Dieses PWM-Signal gibt die Geschwindigkeit des Motors
vor. Um die Geschwindigkeit kontrollieren zu kénnen, wird dieses Signal vom Safety-Board
abgegriffen. Dort wird es dann verarbeitet und an die Motoransteuerung weitergeleitet (Ab-
bildung 7 schwarz gezeichnet). Das Signal kann nun ohne Veridnderung weitergegeben wer-
den oder es kann die Pulsbreite {iber das Safety-Board verkiirzt werden.

In der Version V1.0 erfolgt nur eine Heartbeat-Abfrage. Nach dem Version V1.0 funktionier-
te, erweiterte ich das Board zusédtzlich mit einer Geschwindigkeitsbegrenzung zur Board Ver-
sion V1.1.

2 pPWM=Pulsweitenmodulation
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Roboter- Motor-

Motor PWM
Steuerung Ansteuerung ﬂ/ Motor

Motor PWM

Motor PWM

Heartbeat

Safety-Board

Abbildung 7: Blockschaltbild Einbau des Safety-Boards

3.3 Definieren des Heartbeat

Eine Rechteckspannung mit einer Frequenz von fy=100 Hz mit einer Pulsbreite von 50% wird
als Heartbeat erwartet. Mit einem Spitzenwert U,,=5V.

o U{R1:1)

Abbildung 8: erwartetes Heartbeat-Signal
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3.4 Tiefpass-Filter

Um die Heartbeat-Abfrage analog zu gestalten wird ein Tiefpassfilter zweiter Ordnung einge-
setzt. Ein ,,Sallen-Key-Filter* (Abbildung 9) findet Verwendung.

Abbildung 9: Tiefpassfilter des Safety Boards

Ist R1=R; und C,=C; wird durch den Filter der Mittelwert der Spannung ausgegeben. Um zu
priifen, ob ein Heartbeat anliegt, wird genau dieser Effekt ausgeniitzt. Liegt an U, ein erwar-
tungsgeméfBes Heartbeat von einer Pulsbreite von 50% und U,,=5V an, so ist der Ausgang
U,=2,5V.

Mit Hilfe von ,,OrCad3“ wurde das Filter so dimensioniert, das ein optimaler Mittelwertbilder
entsteht. Nach mehreren Simulationen wurden die Werte Ri=R,=220 kQ und
C,=C,=2220nF ermittelt. Uber das Verhiltnis R; zu R, kann eine Feinabstimmung des End-
wertes von U, erfolgen. Je grofer Ry gewéhlt wird, desto groBer wird U,. Bei einem Verhélt-
nis von R4 zu R; von 5 zul100 wird anndhernd ein Endwert von U,=2,5V erreicht. Wird R4 zu
grof} gewihlt, beginnt das System {iber zu schwingen.

Die Abfrage mit Hilfe des Tiefpasses hat den Vorteil, dass nur auf die Hohe des Spannungs-
werts abgefragt wird. Das heif3t, es kann ebenso einfach auf ein Heartbeat mit Up,=1V oder

3 OrCad ist ein Programm zur Entwicklung elektrischer Schaltungen von der Firma ,,Cadence
Design System®. Es besteht aus einem Tool zur Schaltplaneingabe und ein Tool zur Simulati-
on der Schaltung
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einer Pulsbreite von 10% abgefragt werden. Es wird dann als Mittelwert nicht mehr U,= 2,5V
sondern U,=0,5V erreicht.

Der Mittelwert wird nach 5-mal der Zeitkonstante T =R*C erreicht. Beim Einschalten des
Systems muss gewartet werden bis der Spannungswert U, eine vorgegebene minimale Span-
nung U,,i,=2,25V tiiberschreitet.

Berechnung nach welcher Zeit der Endwert U,=2.5 V erreicht wird:
5*1=5*(R*C)=5*(220kQ*220nF)=5*48,4 ms=242 ms

Es wird nach 242ms U, = 2,5 V erreicht.

48
a WR1:z1) = W(U1:0UT)

Abbildung 10: Simulation Tiefpass

Abbildung 10 stellt das Simulationsergebnis des Filters dar. V(R1:1) ist der Eingang U, und
soll das Heartbeat simulieren. V(V1:0UT) ist die Ausgangsspannung U,. Es ist zu sehen, dass
nach ca. 240ms ein Mittelwert von U,=2,5 V erreicht wird.

Als Operationsverstarker wird ein LM324N verwendet.

Abbildung 11 zeigt die Spannungswerte des aufgebauten Filters. Mit einem Frequenzgenera-
tor wird das Heartbeat simuliert. Die Signale werden auf dem Oszilloskop dargestellt. CH1 ist
des Eingangssignal und CH2 das Ausgangssignal. Wie in der Simulation ist der Ausgangs-
wert des Tiefpasses der Mittelwert der Eingangsspannung.
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5 1.721)

Umnin=—<4& . Empl)

L H2

Abbildung 11: Tiefpass

3.5 Erkennen ob ein Heartbeat vorhanden ist

Wie im vorigen Abschnitt erklért, ist der Ausgang des Tiefpasses U,=2.5V, wenn ein Heart-
beatsignal anliegt. Um dies zu iiberpriifen werden dem Tiefpass zwei Komparatoren nachge-
schaltet. Diese zwei Komparatoren geben ein Fenster vor, in dem das Heartbeatsignal als kor-
rekt anerkannt wird. Komparator 2 (Komp2) priift, ob ein minimaler Spannungswert {iber-
schritten ist. Ob ein maximaler Spannungswert nicht iiberschritten wird, kann mit Komparator
1(Kompl) gepriift werden.

Befindet sich U, im Bereich dieses Fensters, gilt der Heartbeat als korrekt. Liefert Komp2
eine Logische ,,1* und Kompl eine Logische ,,0“ ist der Heartbeat in Ordnung. Liegt kein
Heartbeat an, so gibt der Komp?2 eine ,,Null* aus. Falls eine konstante 1 als Heartbeat anliegt,
liefert sowohl Kompl als auch Komp2 eine ,,1*. In diesem Fall ist das Heartbeat Signal
falsch. Es wird davon ausgegangen, dass das Hauptprogramm nicht mehr richtig arbeitet. Ein
Zustand, der nicht auftreten darf ist, dass Kompl eine ,,Eins* und Komp2 eine ,,Null* liefert.
Tritt dieser Fall auf, muss ein Fehler in der Komparatorenschaltung vorliegen. Es ist nicht
moglich, dass der maximale Wert iiberschritten wird und der minimale Wert nicht.

Kompl | Komp2 | Heartbeat Ok
0 0 0
0 1 1
1 0 ungiiltig
1 1 0

Tabelle 1: Wahrheitstabelle Heartbeat
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Der minimale Spannungswert soll {iber das Potentiometer R4 zwischen Uy,;,= 2,0V und 3,0 V
einstellbar sein. Der maximale Spannungswert soll zwischen Uy,.x =2,5V und 4,2 V einstellbar
sein. Dies ist iiber das Potentiometer Ry moglich.

Es wird R ,=R;=10k€Q gewéhlt.
Berechnung von R; und R4:
Um Rj3 zu bestimmen wird R;4=0 und U, =2,0V gesetzt.

U nin Rz 2V Rz
> - —

Usws Riz+ Ri3 5V 10k + R

=> R3=6,66kQ

Gewihlt: R;3=6,8kQ

Um Ry4 zu bestimmen wird Up,;,=3,0V gesetzt und X=R3+R4

Ues R+ X SV 10k+ X

U nmin X = 3_V — X = X=15kQ

R14=X-R13=15kQ-6,8kQ=8,2kQ
Berechnen von Rg und Rg:
Um R3 zu bestimmen wird Rg=0 und Uy,.x =2,5V gesetzt.

U max RS 2,5V RS
= _

Uses R7+ Rs S5V 10k + Rs

=> Rg=10 kQ

Um R4 zu bestimmen wird Up,,=4,2V gesetzt und X=Rg+Ro

U max X 4,2V X
— —

= = => X=52,5kQ
Uges R7+X SV IOk“r‘X

Ry=X-Rg=52,5kQ-10kQ=42,5kQ

Gewihlt: Ry=47kQ
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Abbildung 12: Komparatorenschaltung

3.6 Freigabe des Antriebes

Der Antrieb wird freigegeben, wenn die Schaltung einen korrekten Heartbeat erkennt. Er
muss von der analogen Schaltung und vom Mikrocontroller erkannt werden. Danach schalten
die Relais, welche zwischen Motoransteuerung und Motor eingebaut sind (sieche Abbildung
7). Die analoge Schaltung besteht aus dem Tiefpass mit nachgeschalteten Komparatoren.

pnC analog Relais
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Tabelle 2: Wahrheitstabelle Relais
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Analogschaltung

UMD — Relais
Heartbeat

pC

Abbildung 13: Blockschaltbild: Freigabe des Antriebs

Abbildung 14: Analogschaltung

Die beiden Wahrheitstabellen ,,Heartbeat* und ,,Relais* werden zu einer zusammengefiigt um
Bauteile zu sparen. Als Verkniipfungsglied wird der 3-fach Input NAND Baustein ,,7410
verwendet. Ein NAND-Gatter ist von Vorteil, weil dadurch die Negierung von Kompl ein-
fach implementiert werden kann.
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nC Kompl | Komp2 | Relais
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 1 0

Tabelle 3: Wahrheitstabelle Schalten

O—|7+ +
O_

Abbildung 15: Logik-Schaltung

nC Kompl | Komp2 | IC4B out | IC4A Relais
out
0 0 0 1 1 0
0 0 1 1 1 0
0 1 0 0 1 0
0 1 1 0 1 0
1 0 0 1 1 0
1 0 1 1 0 1
1 1 0 0 1 0
1 1 1 0 1 0

Tabelle 4: 7410 Baustein

Die beiden Wahrheitstabellen ,, Schalten* und ,,7410 Baustein liefern das gleiche Ergebnis
bei ,,Relais®. Dadurch wurde gezeigt, dass der Aufbau der Logik-Schaltung (Abbildung 18)
stimmt.
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4 Lit

e g

Abbildung 16: Relaisschaltung

Um die Relais schalten zu konnen, wird zwischen dem Relais und der Logikschaltung ein
Transistor (Q;) eingebaut, welcher als Schalter funktioniert. Kommt von der Logikschaltung
ein High-Pegel (5V) so schaltet der Transistor durch. Der Widerstand R;; hat die Funktion,
dass die Logikschaltung einen eindeutigen High-Pegel liefern kann. Lédsst man diesen Wider-
stand weg, ist der High-Pegel 0,7V durch die Basis-Emitter-Spannung. Die Relais sind zwi-
schen der Spannungsversorgung 12V und dem Kollektor des Transistors eingebaut. Schaltet
der Transistor durch, kann ein Strom flieBen und die Relais schalten. Im nichtgeschalteten
Zustand des Relais, ist der Motorstromkreis unterbrochen. Die Diode D; funktioniert als
Schutzdiode, beim Abschalten des Relais. Zwischen Logikschaltung und Transistor kann ein
Notaus-Schalter (Offner) eingebaut werden. Wird dieser nicht verwendet, muss eine Briicke

eingebaut werden.

Abbildung 17: Notaus
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3.7 Spannungsstabilisierung

Abbildung 18: Spannungsversorgung

Die Eingangsspannung des Boards betridgt 12V. Um sie auf 5V zu reduzieren, wird der integ-
rierte Festspannungsregler 7805 eingesetzt. Als Kondensatoren werden die im Datenblatt vor-
geschlagenen Werte verwendet. Am Eingang (Pinl) des Reglers wird ein 0,33 pF Kondensa-
tor gegen Masse geschaltet, am Ausgang (Pin3) ein 100nF Kondensator. [6] Als Schutz vor
Verpolung der Eingangsspannung dient die Diode D».

3.8 Schnittstellen

Es werden zwei Schnittstellen auf dem Board implementiert. Zum Programmieren des Mikro-
controllers wird eine ISP (In-System-Programmierung) verwendet. Eine weitere Schnittstelle,
die auf dem Board zu finden ist, ist die RS232-Schnittstelle. Diese kann zur Kommunikation

zwischen Controller und Steuerprogramm verwendet werden. Beide Schnittstellen entspre-
chen der RN-Definition".

3.8.1 ISP

Uber die ISP-Schnittstelle kann der pC von einem externen System programmiert werden.
Mit einem Standard ISP-Kabel kann der Controller direkt an den Parallelport des PCs ange-
schlossen werden. Als ISP-Schnittstelle wird eine 10-pinige Wannenbuchse verwendet. Die
Pinbelegung der Schnittstelle wurde vom RN-Controll-Board {ibernommen. [7]

* Die RN-Definitionen sind Steckerbelegungen fiir den Bereich Robotik-und Mikrocontroller.
Diese wurden im Internetportal ,,RoboterNetz.de erarbeitet und empfohlen um Schaltungen
kompatibler zueinander zu gestalten. [§]
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Pin Belegung Pin Belegung
1 MOSI 6 GND
2 +5V 7 SCK
3 frei 8 GND
4 GND 9 MISO
5 RESET 10 GND

Tabelle 5: Pinbelegung ISP
3.8.2 RS232

Die serielle Schnittstelle RS232 ist dafiir gedacht, dass eine Kommunikation zwischen dem
Safety-Board und dem Hauptprogramm stattfinden kann. Des Weiteren kann durch einfache
PRINT Anweisungen eine Ausgabe iiber ein Terminalprogramm angezeigt werden.

Zur Pegelwandlung wird ein MAX232 verwendet. Der Pinl1 des MAX232 ist mit dem TxD
des nC verbunden. Der RxD des Controllers geht auf Pin12 vom MAX232. Die externe Be-
schaltung des MA X232 wird mit 4 Elko’s realisiert (Abbildung 19). Jeder hat einen Wert von
4, 7uF.

H+_
|_

| Pin Belegung
RX
il | GND

X
Tabelle 6: Pinbelegung RS232

Wi | —

ul PR

Abbildung 19: RS2322-Schnittstelle
3.8.3 Wannenbuchsen fiir die Motor-PWM

Um die Motor-PWM abzugreifen werden zwei Wannenbuchsen mit je 26 Pins verwendet.
Pinbelegung ist dieselbe wie bei der Motor-Power-Schnittstelle des Pioneer 3. Siehe dazu
Handbuch ,,Pioneer3 Operations Manual“[2]. Die Pins der beiden Wannenbuchsen werden
direkt miteinander verbunden, weil auf dem Safety-Board nur die Motor-PWM bendtigt wird.
Zum Beispiel: Pin2 mit Pin2, Pin4 mit Pin4, usw.
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Ausnahme bilden Pinl und Pin 3. Diese beiden Pins liefern die Motor-PWM. Mit Stecker 1
wird diese abgegriffen. Nach Verarbeitung der Motor-PWM vom Safety-Board wird {iber
Stecker 2 dies an die Motoransteuerung iibergeben.

C_— ~
07

O
O

]
|
TIEEREERN

Abbildung 20: Wannenstecker

3.9 Geschwindigkeitsbegrenzung

Das Steuerprogramm gibt die Geschwindigkeit des Roboters durch ein PWM-Signal vor. Die-
ses wird auf das Safety-Board umgeleitet, damit die Geschwindigkeit begrenzt werden kann.
Der Controller des Safety-Boards gibt eine maximale Motor-PWM vor, welche mit der Mo-
tor-PWM des Steuerprogramms durch ein UND-Gatter verkniipft wird. Ist die High-Phase des
Safety-Boards linger als die des originalen PWM-Signals, wird diese unveridndert weiterge-
ben. Durch die UND-Logik liefert immer das ,kiirzere* Signal das Ende der High-Phase. Ist
nun die maximale PWM kiirzer, wird durch diese die PWM begrenzt. So kann eine Ge-
schwindigkeitsbegrenzung auf z.B. maximal 50% vorgenommen werden. Liegt eine dauerhaf-
te 1 (5V) als maximale PWM, so findet keine Geschwindigkeitsbegrenzung vom Safety-
Board statt. Das grof3te Problem stellt die Synchronisation der beiden PWMs dar.

Das Motor-PWM-Signal wird zusétzlich vom Mikrocontroller abgegriffen. Dieses Signal liegt
am Int 1 (rechte Motor-PWM) bzw. Int0 (linke Motor-PWM) Eingang des Controllers. Uber
diesen Eingang kann ein externer Interrupt bei steigender oder fallender Flanke ausgeldst
werden.
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Durch das Auslosen des Interrupts beginnt der pC mit dem Senden der maximalen PWM.
Auf diese Art und Weise wird das Synchronisieren der PWM-Signale realisiert.

Die Geschwindigkeit des linken und rechten Motors muss begrenzt werden. Beide Motoren
werden vom Steuerprogramm separat voneinander angesteuert. Somit sind zwei UND-Gatter
nétig, fiir jeden Motor eines.

QO

1 1]

Abbildung 21: Geschwindigkeitsbegrenzung

3.10 Mikrocontroller: Atmega32

Der auf dem Board eingesetzte pnC ist ein Atmega32 der Firma ,,Atmel®. Er gehort zur 8-bit
Mikrocontrollerfamilie AVR. Die Hauptaufgabe des Controllers ist es, zu iiberwachen ob ein
Heartbeat-Signal korrekt anliegt. Eine weitere wichtige Aufgabe ist die Vorgabe der maxima-
len Motor-PWM. Falls kein Atmega32 vorhanden ist, kann auch der Pin kompatible Atme-
gal6 eingesetzt werden. Dieser verfligt lediglich iiber weniger Speicher.

PDIP
. S . _ i

Einige wichtige Eigenschaften des Atmega32 [9]: P T Tl T S
{T1) PB1 O 2 g O PA1 (ADC1)

. (INTZ/AIND) PBZ O 3 3B O PA2 (ADCD)

e 32 programmierbare 1/O Ports {OCDiAINT PE3 O 4 37 O PA3 (ADC3)
. . (5=) PB4 t 38 (ADCAY
 vier PWM Kanile wosi) Bs O & 25 0 PS (ADCH)
1 1 1 MISOyPBE O 7 34 O PAG (ADCE)

* zwei 8-b}t Tlmer/Counter e ddengs B S e

e cin 16-bit Timer/Counter RE-?EcE 3 S pEr
e 3 externe Interrupt Eingéinge GND [ 11 30 B AVCC

XTALZ ] 12 28 O PCF (TOSCZ)
e externer Quarz max.16 MHz XTAL1 o 13 28 O PCB (TOSCH)

. RXD) PDD ] 14 27 PCS (TDH)

e 32 K Bytes Flash Speicher [['.Y.Df. PD1 O 15 25 B Pos oo

{INTO) PD2 O 18 25 O PC3 (TMS)

e 1K Bytes EEProm {NT1) PD3 17 24 0 PC2 (TCK)

. : : [0C1E) FO4 O 18 23 b PC1 (SDA)

2 K Bytes interner SRAM Speicher (Oc1A) PD5 O 15 o E e

e Master/Slave SPI Serial Interface (IcP1) PDE O 20 21 B POT (0C2)

Abbildung 22: Pinbelegung Atmega32
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Abbildung 23: nC-Schaltung

Der Mikrocontroller ist mit einem externen Quarz Q, ausgestattet. Q, hat einen Wert von 16
MHz. Dieser wird fiir die Ubertragung mit der RS232-Schnittstelle bendtigt. Die Versor-
gungsspannung des Controllers betriigt 5V. Uber den Taster S, kann der Controller resetet
werden. An dem Port PCO ist eine LED angeschlossen, welche fiir Testzwecke verwendet
werden kann. Beispielweise fiir die Signalisierung des Betriebszustandes des Boards. Die
LED ist so verschaltet, dass sie bei einem High-Pegel leuchtet. Der Widerstand R; dient als
Vorwiderstand der LED. Das Heartbeat-Signal liegt an Pin33 (PA7). Mit dem Ausgang PAO
wird das Relais geschaltet. Die beiden Motor-PWMs liegen am INTO bzw. INTI1-Eingang.
Uber den PWM-Ausgang OC1A bzw. OC1B kann die max. PWM vorgegeben werden. Die
Pins SCK, MISO und MOSI sind mit der ISP-Schnittstelle verbunden. Die Pins TxD und RxD
sind tiber ,,MA X232 mit der RS232-Schnittstelle verbunden.
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Pin Bezeichnung Funktion
9 RESET Reseten
12,13 XTAL Ext. Quarz 16 MHz
32,30,10 | AREF,AVCC,VCC +5V
31,10 GND GND
14 RxD RS232-Schnittstelle
15 TxD RS232-Schnittstelle
8 SCK ISP-Schnittstelle
7 MISO ISP-Schnittstelle
6 MOSI ISP-Schnittstelle
33 PA7 Heartbeat In
40 PAO Relais
22 PCO LED
16 INTO Motor-PWM?2
17 INT1 Motor-PWMI1
18 OCIB max. PWM2
19 OCIA max.PWMI1
restliche keine Belegung

Tabelle 7: Pinbelegung Mikrocontroller

3.11 Board Version V1.0

Auf dem Board V1.0 findet nur eine Heartbeat-Abfrage iiber die Analogschaltung und den pC
statt. Der Analogschaltung ist die Logikschaltung nachgeschaltet, welche mit der Relaisschal-
tung verbunden ist. Des Weitereren, sind auf dem Board die Spannungsstabilisierung (ohne
Schutzdiode D;) und die Mikrocontroller-Schaltung untergebracht. Die pC-Schaltung ist hier
ohne die PWM-Regulierung ausgefiihrt. Diese kommt erst im Board V1.1 hinzu. Die beiden
Schnittstellen ISP und RS232 befinden sich ebenfalls auf dem Board. Es befinden sich zwei
Relais auf dem Board, wobei Relais1 zur Unterbrechung des linken und Relais2 zur Unterbre-
chung des rechten Motors dient.

Die Platine wurde in mit dem Programm ,,EAGLE® gelayoutet. Die Platinengrof3e betrdgt
halbes Euroformat (100x80 mm). (Platinenlayout: siche Anhang B)

Die Spannungsversorgung der Platine betrdgt + 12V. Dies ist die vom Roboter bereitgestellte
Batteriespannung.
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| Motor2 in_

Motorl In Motor2 Out

Abbildung 24: Board V1.0 Motor2 Out

3.12 Board Version V1.1

Die Version 1.0 wurde um die Geschwindigkeitsbegrenzung erweitert. Dafiir sind als Schnitt-
stelle zwei Wannenbuchsen angebracht, iiber welche die Motor-Power abgegriffen werden
kann. Vom Mikrocontroller werden die PWM Ausginge zur Vorgabe der maximalen PWM
verwendet. Die Diode D, dient als Schutzdiode vor Verpolung der Eingangsspannung. Es
besteht die Mdglichkeit einen zusitzlichen Notaus-Schalter anzubringen. Wird dieser nicht
verwendet, muss anstelle des Notaus-Schalters eine Briicke eingebaut werden. Als Versor-
gungsspannung bendtigt das Board +12V. Schaltplan und Platinenlayout sind im Anhang C
zu finden.
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Motor-Power IN

Motor-Power OUT

Abbildung 25: Board V1.1
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4 Mikrocontroller-Testprogramm

Fiir den Mikrocontroller wurde ein kleines Testprogramm entwickelt, welches zum Testen der
Grundfunktionen des pC bzw. des Boards dient. Die nicht fiir den jeweiligen Test benotigten
Programmteile sollten vor dem Programmieren des pC auskommentiert werden. Dies ist not-
wendig, da manche Bauteile (z.B. LED) fiir mehrere Tests (Heartbeat und Mikrocontroller)
verwendet werden. Es ist zu beachten, welcher Test durchgefiihrt wird.

Die Anforderungen an sicherheitsrelevante Software sind sehr hoch und wiirden den Rahmen
dieser Arbeit sprengen. Daher wird das Mikrocontrollerprogramm in einem weiteren Projekt
realisiert.

4.1 Heartbeattest

Das Heartbeatsignal liegt an PA7 an. Liegt ein Heartbeatsignal an, soll die LED mit der Fre-
quenz des Signals blinken. Liegt eine Logische ,,1*“ an, leuchtet die LED, bei einer ,,0° ist sie
aus.

Programmcode:
DDRA = 0x00; // Port A als Eingang festl egen
DDRC = Oxff; //Port C als Ausgang festl egen
I f(PINA & (1<<PI NA7))
PORTC=0x01;
}el se
PORTC=0x00;

Uber das Datenrichtungsregister DDRx wird die Funktion des Ports definiert. Ist das Bit im
Register gesetzt (1), ist der jeweilige Pin als Ausgang geschaltet. Fiir die Beschaltung als Ein-
gang wird das Bit geldscht (0). Im Testprogramm ist Port A als Eingang definiert und Port C
als Ausgang. Uber die Eingangsadresse PINx kann der Zustand des Pins abgefragt werden.
Zum Ansteuern der Ausginge wird das Datenregister PORTx verwendet. Wobei x jeweils
durch den verwendeten Port A, B, C oder D ersetzt wird.

Es findet eine if-Abfrage statt. Ist der PortA7 gesetzt (Heartbeat=1), wird der Ausgang PortC
ebenfalls gesetzt (LED leuchtet). Im anderen Fall, wird der Ausgang zuriickgesetzt.

4.2 Relais Ausgang

Um den Relais-Ausgang zu testen, wird er jede Sekunde umgeschaltet. Um die Analogschal-
tung zu testen, wird dem Relais-Ausgang eine dauerhafte ,,1* zugewiesen.
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Programmcode:

DDRA = (1<<PAO); // PortAO0 als Ausgang fest-
| egen
/'l Ausgang PAO (Rel ai s- Ausgang) | ede Sekunde
Toggel n
whi | e( 1) {
PORTA &= ~(1<<PA0); //Pin | 6schen (0)
_delay_ns(1000);
PORTA | = (1<<PA0); //Pin setzen (1)
_delay_ns(1000);
}

Das Programm lduft in einer Endlosschleife. Der Pin wird geldscht und danach eine Sekunde
abgewartet. AnschlieBend wird der Pin gesetzt und wieder eine Sekunde gewartet. Nun be-
ginnt die Schleife wieder von neuem.

4.3 Mikrocontroller-Test

Die LED wird jede Sekunde getoggelt, sobald der Mikrocontroller aktiviert ist. Das Funkti-
onsprinzip ist selbiges, wie in Kapitel 4.2 bei Relais Ausgang beschrieben. Es wird nur POR-
TA durch PORTC ersetzt. Eine weitere Anderung in der Programmierung ist der Program-
mierstil. Anstelle des Schiebens eines einzelnen Bits (PORTA &= ~(1<<PA0)), wird das Bit
durch Zuweisung eines Hexwertes programmiert (z.B. PORTC=0x01).

Programmcode:

DDRC = Oxff; //Port C als Ausgang fest-
| egen
whi | e( 1) {

PORTC=0x01; /I LED anschal -
ten

_delay_ns(1000);

PORTC=0x00; /I LED aus-
schal ten

_delay_ns(1000);
}

4.4 Ausgabe iiber RS232-Schnittstelle

Uber die RS232-Schnittstelle soll auf dem Terminal ,,Hallo ©* ausgegeben werden. Dazu
wird das UART (Universal Asynchronous Receiver und Transmitter) verwendet. Um eine
ganze Zeichenkette zu senden, muss diese zerlegt werden. Es ist lediglich mdglich, einzelne
Zeichen zu libertragen.
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Programmcode:

/] Funkti on zum Senden ei nzel er Char-Zei chen uber RS232
voi d sendChar (unsi gned char c){

whil e(! (UCSRA & (1<<UDRE))) {} //warten, bis Senden
nbgl i ch i st

UDR=c; // schrei ben von c

return;

}

/'l Funktion: String als einzel Zeichen an sendChar zu iiber-
geben
voi d sendUSART(char *s){

whi l e(*s){
sendChar (*s) ;
S++,

}

i nt mai n(voi d){

/'l Ausgabe iiber RS232-Schnittstelle

UCSRB | = (1<<TXEN); //UART TX (Senden) einschalten

UCSRC | = (1<<URSEL) | ( 3<<UCSZ0) ; / I Modus Asynchron
8Nl (8 Datenbits, No Par-
ity, 1 Stopbit)

UBRRH = O; /I H ghbyte ist 0

UBRRL = 103; /'l Lowbyte ist 103 Baudrat e=9600
sendUSART("Hallo :-) \r\n"); //Senden von "Hallo :-)"
Return O;

Zur Dateniibertragung wird der Modus ,,Asynchron 8N1* verwendet. Das heilit 8 Datenbits,
kein Paritybit und ein Stoppbit. Die Baudrate soll 9600 betragen, diese wird iiber das UBRR
eingestellt. Berechnung des UBRR mit f,s.=16MHz und Baud=9600:

fosc 16MHz

UBRR = —1l=—
16BAUD 16 = 9600

—1=103

Im Hauptprogramm (main) werden der Modus und die Baudrate festgelegt. Des Weiteren
werden die zu sendenden Zeichen an die Funktion ,,sendUSART* {ibergeben. Diese Funktion
iibergibt die Zeichenkette, einzeln an die Funktion ,,sendCHAR®. Diese wartet ab, bis der
Sendepuffer frei ist. Danach wird das Zeichen in den Puffer gelegt und gesendet.

Markus Nuber, Bachelorarbeit WS 09/10 Seite: 32



Entwicklung eines Mikrocontroller-Systems zur sicheren Abschaltung eines Roboterantriebs

4.5 maximale PWM

Uber den PWM-Ausgang (PD4 und PD5) wird die maximale Motor-PWM ausgegeben. Wird
dieser Ausgang auf ,,Eins* gesetzt, findet keine Geschwindigkeitsbegrenzung statt. Das grofite
Problem stellt die Synchronisation der Signale dar. Das Original-Signal 16st bei steigender
Flanke einen Interrupt aus. In diesem Interrupt werden die beiden Ausginge PD4 und PD5 fiir
25us gesetzt und anschlieBend wieder geloscht. Dadurch hat die maximale PWM die gleiche
Frequenz wie die originale Motor-PWM. Die Pulsbreite der maximalen PWM betrdgt 25pus.
Durch Andern des Wertes in der Warteschleife ( _delay us(25)) kann eine andere Pulsbreite
eingestellt werden. Dieser Wert darf nicht grofer als 49 sein, weil die Moter-PWM eine Pe-
riodendauer von T=50ps hat.

Programmcode:

/1l Interrupt-Service-Routine die bei einer steigenden Flanke
an Pin INTO aufgerufen wird
I SR(I NTO_vect){

/'l PWM Ei ngange setzen und dann 25us warten, anschlieflen w -

der zurickset zen
PORTD | = (1<<PD4);
PORTD | = (1<<PDb);
_delay_us(25);
PORTD &= ~(1<<PD4);
PORTD &= ~(1<<PD5);

int main (void){
/1 Al's Ausgiange definieren umdi e nax. PWWM vor geben
DDRD | = (1<<PD) | (1<< PD5);
/1 Beide Ausginge auf Null setzen.
PORTD &= ~(1<<PD);
PORTD &= ~(1<<PD5);
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5 Board testen

Das Board wird in den Pioneer3 eingebaut. Zur Simulation des Heartbeat-Signals wird das
RN-Controll-Board verwendet. Anstelle des Notaus-Schalters wird eine Briicke eingebaut.

5.1 Analogschaltung

Zum Testen der Analogschaltung wird der Relais-Ausgang des Mikrocontrollers auf ,,1* ge-
setzt. Das heif}t der Controller gibt den Antrieb stéindig frei. Nur wenn jetzt die Analogschal-
tung ebenfalls das ,,OK* gibt, wird der Antrieb freigegeben. Das RN-Controll-Board liefert je
nach Testfall die unterschiedlichen Heartbeats.

Das Oszilloskop wird an das Heartbeatsignal (CH1) angeschlossen. Mit dem zweiten Kanal
(CH2) wird der Ausgang der Logikschaltung dargestellt. Zur Erinnerung, liefert dieser eine
Logische ,,1* schaltet der Transistor. Hat der Transistor geschaltet, wird der Antrieb durch die
Relais freigegeben.

Die Schaltschwelle des Komparators1 betrdgt Upin = 2,25V. Die maximale Spannung betragt
Umax =3,3V vorgegeben durch Komparator 2.

5.1.1 Heartbeat in Ordnung

Beschreibung:
Als erstes liefert das RN-Controll-Board dauerhaft ein korrektes Heatbeatsignal. Das Signal
hat eine Frequenz von f3=100 Hz und eine Pulsbreite von 50%.

Ergebnis:
Das Safetyboard gibt den Antrieb frei.
Messergebnisse:
Funktion U/[V] Logisch
Tiefpass out 2,48

Komparatorl out 0,63 0

Komparator2 out 3,68 1
Logikschaltung out 3,52 1

Tabelle 8: Messwerte Heartbeat korrekt
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461 . Bl Urp= 5. 18U
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Abbildung 26: Testfall korrektes Heartbeat
5.1.2 Heartbeat dauerhaft auf 5V

Beschreibung:
Das Heartbeatsignal ist fehlerhaft. Es bleibt konstant auf 5V.

Ergebnis:
Der Antrieb ist nicht freigegeben. Die Relais schalten nicht. Sowohl Komparatorl, als auch
Komparator2 liefern ein Logisch ,,1%. Der Operationsverstdrker geht in die Spannungssitti-

gung.

Funktion U/|V] Logisch
Tiefpass out 3,63
Komparatorl out 3,65 1
Komparator2 out 3,65 1
Logikschaltung out 0,18 0

Tabelle 9: Heartbeat dauerhaft auf 5V
5.1.3 Es liegt kein Heartbeat an

Beschreibung:
Das Heartbeatsignal betragt OV.

Ergebnis:
Sobald kein Heartbeatsignal anliegt, wird der Antrieb abgeschaltet. Das Steuerprogramm hat
keinen Zugriff mehr auf den Antrieb.
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Funktion U/|V] Logisch
Tiefpass out 0,01
Komparatorl out 0,62 0
Komparator2 out 0,62 0
Logikschaltung out 0,18 0

Tabelle 10: kein Heartbeat Signal
5.1.4 Heartbeat fehlerhaft

Beschreibung:
Das Heartbeatsignal hat eine Frequenz fy=100Hz. Die Pulsbreite betrigt a) 20% und b) 70%.

Ergebnis:
In beiden Fillen wird, der Antrieb nicht freigegebenen. Der Ausgangswert des Tiefpassfilters
liegt nicht im vorgegebenen Fenster (Uin=2,25V und Ux=3,3V).

Fall A:
Funktion U/[V] Logisch
Tiefpass out 1,03
Komparatorl out 0,62 0
Komparator2 out 0,62 0
Logikschaltung out 0,18 0
Tabelle 11: Heartbeat 20%
B EEEY [ S SRl
Speicheruny
i PMG
Para. Save
Als
.
Extern
Digk Mana.

Umin=—4&.8ml! LUrp= 5.

Abbildung 27: Heartbeat 20%
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Fall B:
Funktion U/[V] Logisch
Tiefpass out 3,56
Komparatorl out 3,64 1
Komparator2 out 3,62 1
Logikschaltung out 0,18 0

Tabelle 12: Heartbeat 70%

(T'C | 5. 666ms, SRl
Speicheruny
1 PRG

Para. Save
Alls

Extern

Disk Mana.

LI irn=—4& . BmL!

CHiz= 1.8@8L) [EiEEE 1,860/

Abbildung 28: Heartbeat 70%
5.1.5 Ausfall des Heartbeat

Beschreibung:
Das Heartbeatsignal fallt nach 200 Impulsen fiir eine Sekunde aus. Es wird die Aus- und Ein-
schaltzeit nach Erkennen des Heartbeats bzw. Ausfall des Signals gemessen.

Ergebnis:
32,8 ms nach Ausfall des Heartbeat-Signals schaltet das Relais den Antrieb ab.
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Abbildung 29: Ausschaltzeit

Kommt wieder ein Heartbeat-Signal an, dauert es t,,=186ms bis das Relais schaltet.

Abbildung 30: Einschaltzeit

Bemerkung:

Diese Zeiten sind von der Schaltschwelle Uy, und der Zeitkonstante t des Tiefpasses abhin-
gig. Je ndher die Schaltschwelle U,,;, an dem theoretischen Mittelwert U.,;=2,5V liegt, desto
schneller schaltet das Relais bei einem Ausfall ab. Je kleiner die Abschaltzeit, desto grofer
die Einschaltzeit. Durch das Erhéhen der Schaltschwelle, braucht der Tiefpass langer um die-
sen Wert zu erreichen.

Beschreibung:
Vom Heartbeat-Signal fallen nach 200 Impulsen 3 Stiick aus.
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Ergebnis:
Des Relais bleibt dauerhaft geschaltet, auch bei Ausfall der drei Impulse.

- m [ "] C ursars

=

Lmin=—d@ .EBmll Upp= 5.

Abbildung 31: Ausfall von 3 Impulsen

Bemerkung:

Die Analogschaltung soll erst reagieren, wenn mehr als 3 Impulse ausfallen. So bleibt dem
Mikrocontroller Zeit einzugreifen, ohne dass der Antrieb gleich stehen bleibt. Mochte man
dem Controller ldnger Zeit geben als die 3 Impulse, so muss die Zeitkonstante T vergrofert
werden. Die kann durch Erhohen des Widerstands R; geschehen. Dabei ist zu beachten, dass
dadurch die Aus- bzw. Einschaltzeit groBer wird. Bei einem Widerstandswert von R;=1 MQ
anstatt R;=220kQ édndert sich die Abschaltzeit von t,;,=32,8ms auf t,,=98,4ms. (siche Abbil-
dung 32).

Abbildung 32: Ausfallzeit bei R;=1 MQ
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5.2 Mikrocontrollertest

Zum Testen der Grundfunktionen des Controllers, wird das Testprogramm auf den Controller
geladen.

5.2.1 Einlesen des Heartbeat

Beschreibung:

Die LED soll mit der Frequenz des Heartbeats blinken. Dazu wird vom Testprogramm der
,Heartbeattest verwendet. Der Heartbeat Eingang des puC liegt an CH1 des Oszilloskop. Mit
CH2 wird die Spannung der LED gemessen. (siche Abbildung 33)

Ergebnis:
Sobald ein Heartbeat-Signal anliegt, beginnt die LED zu blinken. Sie blinkt mit einer Fre-
quenz fLEDZIOOHZ.

Wird die Frequenz des Heartbeat-Signals verkleinert, blinkt die LED langsamer.

Urr= 5,281

CHi= 1060 e 1, @6,

Abbildung 33: pnC-Test Heartbeat einlesen
5.2.2 Relais Ausgang

Beschreibung:

Im Testprogramm wird der ,,Relais Ausgang Test* verwendet. Der Ausgang wird jede Sekun-
de getoggelt. Zum Testen liegt ein korrektes Heartbeatsignal an. Dadurch kommt von der
Analogschaltung eine ,,1%. Das Relais wird tiber den Mikrocontroller geschaltet.

Ergebnis:
Das Relais schaltet jede Sekunde. Schaltet der Relais-Ausgang des Controllers (Abbildung 34
CH1), schaltet das Relais ebenfalls (Abbildung 34 CH2).
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Abbildung 34: nC-Test Relais-Ausgang

5.3 Schnittstellen
5.3.1 ISP-Schnittstelle

Beschreibung:
Zum Testen der ISP-Schnittstelle wird vom PC das Testprogramm auf den Controller {ibertra-
gen.

Ergebnis:

Nach dem Ubertragen des Testprogramms, blinkt die LED. Damit wurde die Funktionsféhig-
keit der ISP-Schnittstelle nachgewiesen. Es ist moglich den pC iiber diese Schnittstelle zu
programmieren.

5.3.2 RS232-Schnittstelle

Beschreibung:

Das Safety-Board wird iiber die RS232-Schnittstelle an den COM1-Port des PC angeschlos-
sen. Auf dem pC befindet sich das Testprogramm ,,Ausgabe iiber RS232-Schnittstelle”. Am
PC wird tber das HyperTerminal eine Verbindung zum Board hergestellt.
Die einzustellenden Parameter sind:

Connect using: COM1

Bits per second (Baud): 9600
Data bits: 8

Parity: None

Stop bits: 1

Flow control: Hardware
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Ergebnis:
Auf dem HyperTerminal wird ,,Hallo ©* ausgegeben. (Abbildung 35).

Damit ist nachgewiesen, dass eine Kommunikation iiber die RS232-Schnittstelle statt finden
kann.

“& Test - HyperTerminal

File Edit Wiew Call Transfer Help
DS = 8 N5
Hallo :-)
Hallo :-)
Hallo :-)
Hallo :-)
Hallo :-)
Hallo :-)
Hallo :-)
Hallo :-)
Hallo :-)
Hallo :-)
Connected 00:00:20 Auto detect 9600 5-M-1 MM

Abbildung 35: Ausgabe mit dem HyperTerminal

5.4 Geschwindigkeitsregulierung
5.4.1 maximale Motor-PWM ohne Geschwindigkeitsregulierung

Die Geschwindigkeit wird vom Safety-Board nicht begrenzt. Die beiden Ausginge PD4 und
PDS5 sind auf ,,1* geschaltet. Das heilit das PWM-Signal wird ohne Verdnderung weitergege-
ben. Wird bei einem UND-Gatter einen Eingang auf ,,1* gesetzt, so ist der Ausgang gleich
dem zweiten Eingang. Der Roboter wird vom PC aus mit dem Demoprogramm ,,Aria® ge-
steuert.

Ergebnis:
Die maximale Motor-PWM hat eine Periodendauer von T=50us. Daraus ergibt sich eine Mo-
tor-PWM Frequenz von 1 1

=20kHz

S50us
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Die maximale Pulsweite der Motor-PWM betrigt Tri,=30us. Als maximale Geschwindigkeit
wird im Demoprogramm der Wert 749 angezeigt. Die Motorspannung betrdagt Uy=7,35V,
welche mit dem Multimeter gemessen wird.

Funktion Abkiirzung Wert
Periodendauer T 50us
maximale Einzeit Motor-PWM TEin 30us
Spannung Motor Uwm 7,35V

Tabelle 13: Messwerte maximale Motor-PWM ohne Geschwindigkeitsregulierung
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Abbildung 36: maximale Motor-PWM ohne Geschwindigkeitsregulierung

Die Motor-PWM in Abbildung 36 ist direkt am Motor gemessen.

5.4.2 maximale Motor-PWM mit Geschwindigkeitsregulierung

Zur Geschwindigkeitsregulierung wird eine maximale PWM vom Safety-Board vorgegeben.
Mit dem Testprogramm ,,maximale PWM* wird eine maximale Pulsbreite von 25us vorgege-
ben. Die Frequenz ist die gleiche wie die der originalen Motor-PWM.

Ergebnis:

Die maximale Geschwindigkeit ist reduziert. Die Motor-PWM hat nur eine Pulsbreite
Tgin=22,4us. Die Periodendauer der Frequenz ist f=50Hz. Die Motorspannung betragt
Um=5,52V. Im Demoprogramm wird bei maximaler Geschwindigkeit der Wert 569 ange-
zeigt.

Funktion Abkiirzung Wert
Periodendauer T 50us

maximale Pulsweite Motor-PWM TEin 22.,4us
Spannung Motor Uwm 5,52V

Tabelle 14: Messwerte maximale Motor PWM mit Geschwindigkeitsregulierung
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Abbildung 37: maximale Motor-PWM mit Geschwindigkeitsregulierung

Ist die Motor-PWM, die vom Steuerprogramm gesendet wird, grofer als die maximale PWM
vom Safety-Board, versucht die Steuerplatine die Geschwindigkeit nach zu regeln. Die Steu-
erplatine liefert eine dauerhafte ,,1, dadurch ist die Ausgangs-PWM des Safety-Board die
maximale PWM.

CHi= 1060 e 1, @6,

Abbildung 38: PWM Safety-Board

In Abbildung 38 ist an Kanall die Eingangs-PWM und mit Kanal2 die Ausgangs-PWM des
Safety-Board dargestellt. Die Motor-PWM ist grofer, als die maximale PWM vom Safety-
Board. Es ist zu sehen, dass die Steuerplatine durch Senden einer ,,1* versucht, die Ge-
schwindigkeit zu vergréBern (CH1). Diese bleibt aber durch die maximale PWM begrenzt.
Das Safety-Board sendet als Motor-PWM die maximale PWM weiter (CH2).
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5.4.3 Motor-PWM Kkleiner maximale PWM

Die maximale PWM des Safety-Board hat eine Pulsbreite von Tgi,=24us. Das Steuerprog-
ramm sendet eine Motor-PWM mit einer Pulsbreite von Tgj,=19us.

Ergebnis:

Das Safety-Board sendet das PWM-Signal weiter. Die Pulsbreite betrdgt aber nicht mehr
Tein=19us sonderen ist ein wenig kleiner, ndmlich Tgi,=17,8us. Dies kommt daher, dass die
Synchronisation der beiden PWM-Signale auf dem Board nicht hundertprozentig exakt ist. Es
kann die Vorgabe der Geschwindigkeit weiterhin vom Steuerprogramm vorgenommen wer-
den. Dies aber nur so lange, bis die maximale Geschwindigkeit vom Safety-Board nicht iiber-
schritten wird.

Abbildung 39: Motor-PWM

In Abbildung 39 ist Kanal 1 (CH1) die Eingangs-PWM und Kanal 2 (CH2) die Aus-
gangs-PWM des Safety-Board.

5.4.4 Verzogerungszeit

Es wird die Zeit ermittelt, die die Ausgangs-PWM, dem Eingangssignal des Safety-Boards
nacheilt.

Ergebnis:

Es tritt eine kleine Zeitverzogerung zwischen Eingangssignal (CH1) und Ausgangssignal
(CH2) auf. Diese Verzdgerungszeit betriigt t=1,28us und tritt beim Ubergang von ,,0 nach
,» 1 auf. (Abbildung 42).

Geht das Eingangssignal auf ,,Null“ folgt das Ausgangssignal sofort.
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Abbildung 40: Verzogerungszeit

Diese Zeit kommt durch den Mikrocontroller und das UND-Gatter zustande. Der Mikrocont-
roller braucht eine gewisse Zeit bis er den Interrupt aufruft.
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6 Zusammenfassung/Ausblick

Mit dem ,,Safety-Board* kann ein Rahmen vorgegeben werden, in dem sich der Roboter be-
wegen kann. Hiermit wird liberpriift, ob ein korrektes Heartbeat-Signal anliegt. Das Board
gibt den Antrieb des mobilen Roboters nur frei, wenn das korrekte Signal erkannt wird. Des
Weiteren gibt das Board eine maximale Geschwindigkeit vor, die nicht {iberschritten werden
kann. Der Antrieb des Roboters kann durch ein Relais, das zwischen Motor und Motor-
ansteuerung angebracht ist, geschaltet werden. Ist das Relais nicht geschaltet, ist der An-
triebskreis unterbrochen und der Roboter bleibt stehen.

Die Heartbeat-Abfrage erfolgt iiber den Mikrocontroller Atmega32 und parallel dazu iiber
eine Analogschaltung. Die Analogschaltung besteht aus einem Tiefpassfilter mit nachgeschal-
teten Komparatoren. Mit dem Tiefpassfilter wird der Mittelwert der Eingangsspannung ermit-
telt. Ist das Heartbeat-Signal korrekt, muss ein Mittelwert von U,=2,5V am Ausgang des
Tiefpasses ankommen. Mit den Komparatoren wird gepriift, ob die Ausgangsspannung des
Tiefpasses in einem vorgegebenen Fenster liegt. Ist das Heartbeat-Signal korrekt, liegt U, in
diesem Fenster. Mit Komparator2 wird die minimale Spannung vorgegeben und mit Kompa-
rator]l die maximale Spannung. (Schaltung: siche Kapitel 3.6 Abbildung 14)

Um den Antrieb frei zu geben, wird zwischen Analogschaltung und Relais eine Logikschal-
tung geschaltet. Diese Logikschaltung besteht aus drei NAND-Gattern (Kapitel 3.6 Abbildung
15). Der Ausgang der Logikschaltung ist mit der Basis eines Transistors, der als Schalter
dient, verbunden. Mit diesem Transistor konnen die Relais geschaltet werden. Durch die Lo-
gikschaltung wird tiberpriift ob Komparator2 und der Mikrocontroller eine ,,1* und Kompara-
torl eine ,,0° liefert. Tritt dieser Fall ein, ist das Heartbeat-Signal korrekt und die Relais ge-
ben den Antrieb frei.

Um die Geschwindigkeit zu begrenzen, gibt das ,,Safety-Board*“ eine maximal zuldssige
PWM vor. Diese PWM wird mit dem Mikrocontroller generiert. Die Motor-PWM wird zwi-
schen Robotersteuerung und Motoransteuerung abgegriffen. Auf dem ,,Safety-Board* werden
die beiden PWM-Signale mit einer logischen UND-Funktion verkniipft. Ein Problem das da-
bei Auftritt ist die Synchronisation der beiden Signale. Diese wird mit dem Controller {iber
einen Interrupt realisiert.

Zum Testen der Grundfunktionen des Boards und des pC ist ein Testprogramm entwickelt
worden. Dies ist in der Programmiersprache ,,C* geschrieben.

Uber eine ISP-Schnittstelle kann der Controller programmiert werden. Zur Kommunikation
mit dem Hauptprogramm ist auf dem Board eine RS232-Schnittstelle implementiert.

Als Ergebnis entstand ein Board, mit dem eine Grundsicherheit des Antriebs garantiert wer-
den kann. Durch die Tests in Kapitel 5 wurde bewiesen, dass die Platine die gewiinschten
Anforderungen erfiillt. Diese Tests haben ergeben, dass das Heartbeat mit der Analogschal-
tung abgefragt werden kann und der Antrieb des Roboters nur freigegeben wird, wenn dieses
auch korrekt ist. Sobald ein fehlerhaftes Heartbeat-Signal anliegt, schaltet das Relais den An-
trieb ab. Ebenfalls zeigen die Tests, dass die Grundfunktionen des pC funktionieren. Der letz-
te Test zeigt, dass die Geschwindigkeit des Roboters iiber das Safety-Board begrenzt werden
kann.
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Das ,,Safety-Board* kann in den ,,Pioneer3* eingebaut werden. Dazu muss noch eine mecha-
nische Halterung im Roboter angebracht werden, auf der das Board befestigt wird.

Das Mikrocontrollerprogramm wird in einem weiteren Projekt realisiert, weil die Anforde-
rungen an sicherheitsrelevante Software sehr hoch sind.

Mit dem Board wird eine Grundsicherheit gewéhrleistet. Um eine groBBere Sicherheit garantie-
ren zu konnen, sollte das Board mit zusitzlichen Sensoren ausgestattet werden. Dies konnten
zum Beispiel ein Neigungssensor oder ein Abstandssensor sein. Im derzeitigen Entwicklungs-
zustand wird nur eine maximale Geschwindigkeit vorgegeben. Es ist auch denkbar, dass ein
Geschwindigkeitssensor angebracht wird, um die aktuelle Geschwindigkeit zu messen.
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8 Formelzeichen

Formelzeichen Einheit Beschreibung

U, \Y Eingangsspannung Tiefpass (Heartbeat)

U, \Y Ausgangsspannung Tiefpass

Upp \Y Spitze-Spitze Spannung Heartbeat

Unin Vv minimale Spannung

U nax Vv maximale Spannung

Uwm \% Motorspannung
T S Zeitkonstante Tiefpass
T S Periodendauer Motor-PWM

TEin S Einzeit PWM
tan S Anschaltzeit Relais nach Erkennen des Heartbeat
tab S Abschaltzeit Relais nach Ausfall des Heartbeat
fu Hz Frequenz Heartbeat

fosc Hz Frequenz Quarz

fLep Hz Blinkfrequenz LED

fowm Hz Frequenz der PWM

Tabelle 15: Formelzeichen

Markus Nuber, Bachelorarbeit WS 09/10

Seite: 50




Entwicklung eines Mikrocontroller-Systems zur sicheren Abschaltung eines Roboterantriebs

9 Anhang

Anhang A: Verzeichnisse

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Blockschaltbild Aufgabenstellung [1] .....c.ocooeierieieieeee 8
ADBDIIAUNG 2: PIONEEI3.........eiieeeeeeeeee ettt ettt eve e s aaeebeessseennaens 9
AbDbIlduNg 3: SICNEINEIL.......c..ociiiee e e 9
Abbildung 4: Typische Anwendung fur Mikrocontroller [3]............cccooevieiiiieiieiecieee 10
AbDbIldung 5: Heartbeat ... 11
Abbildung 6: Oder bzw. Und Gatter............coooviiiiiiiieeeeeeee e 11
Abbildung 7: Blockschaltbild Einbau des Safety-Boards ............ccccoeovevieiiiienieeiecienene 13
Abbildung 8: erwartetes Heartbeat-Signal............c.ocooiiiiiiiiieeee 13
Abbildung 9: Tiefpassfilter des Safety Boards............ccoovieiiiiiiicieeeeee 14
Abbildung 10: SImulation TIEfPaSS ......ccevieiieieeeeeeee e 15
ADBDIIAUNG 11 TIEIPASS ..ottt e sneenne s 16
Abbildung 12: Komparatorenschaltung.............oooeoviioiiiiicee e 18
Abbildung 13: Blockschaltbild: Freigabe des Antriebs ...........cccoovieviiiiicicciiceee, 19
Abbildung 14: AnalogsChaltung............ccooiieiiiieicceee e 19
Abbildung 15: LOGIK-SChaltung..........c.cccueiiiiiieieieeeee e 20
Abbildung 16: RelaisSSchaltung ...........c.oooviiiiioiie e 21
ADBDIIAUNG 172 NOLAUS......cceeeiieiicieeee ettt et teebeessesseense s 21
Abbildung 18: SPanNNUNQGSVErSOIrgUNG .........c.cccuerieriieieitieieeeesteenieeeesseesseeseesseessesssesseessens 22
Abbildung 19: RS2322-Schnittstelle...........coooviiiiieeeeeeee e 23
AbDbiIldung 20: WanneNStECKET...........c.oioiiiieeeeee e 24
Abbildung 21: Geschwindigkeitsbegrenzung............ccccovieviiiciiecicceceee e 25
Abbildung 22: Pinbelegung AtMegasd2............c.ooveiiiieiieieeiecee et 25
Abbildung 23: HC-SChaltuNg.........ccooiiieeeeee e 26
ADBDIIdUNG 24: BOArd V1.0 ..o e 28
ADBDIldUNG 25: BOArd V1.1 ..ottt ettt ae e saa e 29
Abbildung 26: Testfall korrektes Heartbeat .................occooovieiiiiiic, 35
Abbildung 27: Heartbeat 20%0........c.ooeveeieieeeieeeeee e 36
Abbildung 28: Heartbeat 70%...........covoiiiieeeeeeecee e 37
Abbildung 29: AUSSChaltZEiL.............cooviiiiieeeee e 38
Abbildung 30: Einschaltzeit.............oooviiiiie e 38
Abbildung 31: Ausfall von 3 IMPUISEN ............ccoooieiiiiiieeeee e 39
Abbildung 32: Ausfallzeit bei R1=1 MQ .........oovoiiieeeeeeeee e, 39
Abbildung 33: uC-Test Heartbeat einlesen ..............cccocooovieiiiiiiicieeeeeeee 40
Abbildung 34: HC-Test RelaiS-AUSANG.........ccooiiiieiiceeeceeee et 41
Abbildung 35: Ausgabe mit dem HyperTerminal..............cccooieiiiiiinienieeceeeeeeeee 42
Abbildung 36: maximale Motor-PWM ohne Geschwindigkeitsregulierung .................. 43
Abbildung 37: maximale Motor-PWM mit Geschwindigkeitsregulierung...................... 44
Abbildung 38: PWM Safety-Board ..............ccoovioiiiiieiceeeeeeeeeeeee e 44
AbbIlduNg 39: MOTOr-PWIM ..ottt e 45
Abbildung 40: VerzOgerungszZeit...........c.coveuieiiiieiieeeeeeeeee e 46

Markus Nuber,

Bachelorarbeit WS 09/10 Seite: 51



Entwicklung eines Mikrocontroller-Systems zur sicheren Abschaltung eines Roboterantriebs

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Wahrheitstabelle Heartbeat...............ccoooioiiiiicieee e 16
Tabelle 2: Wahrheitstabelle Relais ............ccoocveiieiieiiiieeceeeee e 18
Tabelle 3: Wahrheitstabelle Schalten...............ccoooioiiiieiiciceeeee e, 20
Tabelle 4: 7410 BaUSEEIN.........ocviiiiieeeeeeee ettt 20
Tabelle 5: PINDeleguNQ ISP ... 23
Tabelle 6: Pinbelegung RS232............cooie e 23
Tabelle 7: Pinbelegung MIKroCoNtroller..............coooiioiiiiiicieeceeeeeee e 27
Tabelle 8: Messwerte Heartbeat korrekt ..o 34
Tabelle 9: Heartbeat dauerhaft auf SV ... 35
Tabelle 10: kein Heartbeat Signal..............cc.ooviiieieiiieeee e, 36
Tabelle 11: Heartbeat 20% .......c..ooveoiioeieeeeeeeeee e 36
Tabelle 12: Heartbeat 7090 .......ccvvieieieeeecee e 37
Tabelle 13: Messwerte maximale Motor-PWM ohne Geschwindigkeitsregulierung... 43
Tabelle 14: Messwerte maximale Motor PWM mit Geschwindigkeitsregulierung....... 43
Tabelle 15: FOrmMelzeiChen...........cc.oooiiiiieeeeeeeee e 50

Markus Nuber, Bachelorarbeit WS 09/10 Seite: 52



Entwicklung eines Mikrocontroller-Systems zur sicheren Abschaltung eines Roboterantriebs

Anhang B: Board V1.0
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Anhang C: Board V1.1

Platinenlayout:
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Anhang D: Quellcode Testprogramm

#i f ndef MCU

#defi ne MCU at mega32
#endi f

#i f ndef F_CPU

#define F_CPU 16000000UL //16MHz
#endi f

#i ncl ude <util/del ay. h>

#i ncl ude<stdl i b. h>

#i ncl ude <inttypes. h>

#i ncl ude <avr/io. h>

#i ncl ude <avr/interrupt.h>

I SR(I NTO_vect) {
/'l PWM Ei ngidnge setzen und dann 25us warten, anschliefien w eder
zurickset zen

PORTD | = (1<<PD4);

PORTD | = (1<<PD5);

_del ay_us(25);

PORTD &= ~(1<<PD4);

PORTD &= ~( 1<<PD5);

}

[/ Funkti on zum Senden ei nzel er Char-Zei chen tber RS232
voi d sendChar (unsi gned char c){

while(! (UCSRA & (1<<UDRE))) {} //Warten, bis Senden nbg-
lich ist

UDR=c; // schrei ben von c

return;

}

/'l Funktion: String als einzel Zeichen an sendChar zu iibergeben

voi d sendUSART(char *s){

whi | e(*s){
sendChar (*s);
S++;

}

i nt mai n(voi d)

DDRA = 0x00; // Port A als Eingang festl egen
DDRA = (1<<PA0); // PortAO als Ausgang festl egen
DDRC = Oxff; //Port C als Ausgang festlegen

/'l externen Interrupt IN einschalten

MCUCR | = (1<<I SC01);
MCUCR (1<<I SCO0) ;
G CR | = (1<<I NTO);
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sei ();

/1 Al's Ausginge definieren und di e max. PAM vor geben
DDRD | = (1<<PD4) | (1<< PDb5);

/| Beide Ausginge auf Null setzen.

PORTD &= ~(1<<PD4);

PORTD &= ~(1<<PD5);

whi | e( 1)
{

/ I Ausginge setzten, damt keine Geschw ndi gkeitsbe-

grenzung statt findet

/*
PORTD | = (1<<PD4);
PORTD | = (1<<PD5);
*
/*

Hear t beat t est
Die LED an PCO soll Blinken wenn ein Heartbeatsi gna

ei ngel esen wrd.

tung

Sie |l euchtet, wenn das Heartbeat-Signal 1 ist
*/

/*
if(PINA & (1<<Pl NA7))

PORTC=0x01;
}el se
{

PORTC=0x00;
}
*/
/*

/'l Ausgang PAO (Rel ai s- Ausgang) jede Sekunde Toggel n
PORTA &= ~(1<<PA0);

_del ay_ns(1000);

PORTA | = (1<<PA0);

_del ay_ns(1000);

*/

/ I PAO dauerhaft setzen, zum Testen der Anal ogschal -
PORTA | = (1<<PA0);

/'l LED j ede Sekunde Toggel n

PORTC=0x01; // LED anschal t en
_delay_ns(1000);
PORTC=0x00; /I LED ausschal t en

_delay_ns(1000);
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/*
/'l Ausgabe iiber RS232- Schnittstelle
UCSRB | = (1<<TXEN); //UART TX (Senden) einschalten

UCSRC | = (1<<URSEL) | ( 3<<UCSZz0) ; / I Modus Asynchron
8Nl (8 Datenbits, No Parity, 1 Stopbit)
UBRRH = 0; /I H ghbyte ist 0

UBRRL = 103; /'l Lowbyte ist 103 Baudrat e=9600
sendUSART("Hallo :-) \r\n"); //Senden von "Hallo :-)"
*/
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Anhang E: Stiickliste

Bauteil Wert Beschreibung
Ri,R, 220kQ Widerstand 220kQ
R3,R6,R 11 100 kQ | Widerstand 100kQ
R7,Rg,R12,R 15 10kQ Widerstand 10kQ
Rs,R10,R16 1kQ Widerstand 1kQ
Ri;3 6,8 kQ | Widerstand 6,8kQ
Ry7 2,2kQ Widerstand 2,2kQ
R4 10kQ Potentiometer 10kQ
Ry 47kQ Potentiometer 47kQ
Ris 8,2kQ Potentiometer 8,2kQ
C1,C 220nF Kondensator 220nF
Cs5,C3,C4,Con 100nF Kondensator 100nF
C10,Cq 22pF Kondensator 22pF
Cis 0,33uF Kondensator 0,33uF
IC, LM324 Komparator LM324
1C, Atmega32 | Mikrocontroller Atmega32
IC3 MAX232 | RS232 Treiber MAX232
IC4 7410 3-fach NAND-Gatter 7410
ICs 7805 Festspannungsregler 7805
Vi 7408 UND-Gatter 7408
D, Schutzdiode fiir Relais
D, Schutzdiode Spannungsversorgung
LED; Leuchtdiode
Q 16MHz | Quarz 16 MHz
Q> BC639 | npn-Transistor BC639
K1,K» Relais Type 40.52
St Miniaturtaster
RS232 Stiftleiste 3 polig
ISP Wannenbuchse 10 polig
SV1,SV, Wannenbuchse 26 polig
Heartbeat,+12V Schraubklemme 2 polig
IN MIL,IN M2 Schraubklemme 2 polig
OUT M1,0UT M2 Schraubklemme 2 polig
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