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Einleitung
Voila, Journal Nr. 17.

Es ist wieder eine nette Sammlung an Artikeln geworden. Das Journal startet diesmal
gleich zu Beginn mit dem Siegerartikel 2013 vom Mikrocontroller Artikelwettbewerb,
der bereits im Journal Nr. 15 mit einem Aufruf an alle Bastler angekiindigt wurde [1] [2].

In dieser Ausgabe findet man desweiteren einen Artikel tiber ein Thema, bei dem viele
noch auf der Suche sind. Wie kann man besser geplant in eine Soft- oder Firmware-
Entwicklung starten bzw. was fiir Tools gibt es als Hilfsmittel. Vielen Dank an Klaus
fiir so eine Vorlage.

In den letzten Monaten sind wir aufSerdem viel herumgereist und waren so auf den Li-
nuxTagen in Chemnitz, Augsburg, Berlin, Graz, Hackerbriicke Miinchen. Einige werden
noch folgen :) . Wir freuen uns viele nette Leute kennengelernt zu haben. Wer sehen will,
was bei uns so alles passiert, kann Ankiindigungen oder Berichte zukiinftig in unserem
neuen Blog|[3] verfolgen.

Wir freuen uns ebenfalls gemeinsam mit Elektor eine Kooperation abgeschlossen zu ha-
ben. Zusammen mochten wir mehr Menschen innerhalb und auflerhalb Deutschlands
ftir die Elektronik begeistern (siehe Marktplatz S. 28).

Benedikt Sauter

und das embedded projects Team

[1] http://journal.embedded-projects.net/
[2] http://www.mikrocontroller.net/topic/artikelwettbewerb-2012-2013

[3] http://blog.embedded-projects.net

Hinweis: Zu jeden Artikel gibt es wieder einen Forumsbeitrag zur Diskussion

http://journal.embedded-projects.net/forum.php (Weiterleitung zu Mikrocontroller.net)
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Design your GNUBLIN

Sie suchen ein Board, das fast so wie GNUBLIN ist bereits ab kleinen Mengen ahnliche Stiickpreise
und brauchen davon nur eine kleine Menge pro wie bei den GNUBLIN Boards in diesem Shop liefern.
Jahr? Wir passen Ihnen auf kurzem Weg die Schal-  —» www.gnublin.org/designer

tung an und erganzen diese nach lhrem Wunsch.

Dank unserer internen Bestlickung konnen wir Ihnen

Die einfachste Madglichkeit an ein eigenes N EU .

embedded GNU/Linux Board zu kommen! .

Einfach und genial ist das Produkt ,,Design your . ‘
GNUBLIN*®. Fir alle, die kleine Serien von Platinen mit on I I ne G N U B LI N »
embedded GNU/Linux bendtigen. Basierend auf der ‘

Schaltung der Boards der GNUBLIN Familie konnen Des'g ner
wir einfach und schnell kundenspezifische Losungen

erstellen. Innerhalb kirzester Zeit konnen wir Ihnen m It Ka I ku I ato r

die Boards von 1 bis ca. 1000 Sttick liefern.

B GNUBLIN®

Wir zeichnen den Schaltplan ... bestlicken mit einem ... und nehmen die Schaltung
und das Layout ... Automaten in Augsburg ... flr Sie in Betrieb.
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GhostCarProjekt

Platz 1: Artikelwettbewerb [1]

Idee und Motivation

Die legenddre Carrera®-Bahn aus Kind-
heitstagen ist vielen noch ein Begriff. Die
Hauptmerkmale sind steckbare Schie-
nenteile mit Fithrungsschlitz in der Mitte
und zwei Spannungsschienen, die die
fiir den Elektromotor nétige Energie lie-
fern. Fiir manuell gesteuerte Autos wird
durch einen Handregler der Schienen-
strom (Analogbahn) oder ein PWM-Da-
tenwort (Digitalbahn) vorgegeben und
damit die Fahrgeschwindigkeit gesteu-

ert. Fiir Digitalbahnen
gibt es von Carrera un-
ter dem Begriff Ghost-
car auch automatisch
fahrende Fahrzeuge.
Diese fahren mit einer konstanten Ge-
schwindigkeit, die manuell auf die lang-
samste Stelle auf der Strecke eingerichtet
wird. Aber erst wenn das Fahrzeug auch
auf Geraden schneller fahrt und recht-
zeitig vor Kurven abbremst, verhalt sich

[ PROJECT]

das Ghostcar wie ein
realer Gegner. Genau

dies soll das Gcp-
Fahrzeug (hier dann
als Abkiirzung fiir
GhostCar Protoyp) leisten konnen.

Grundprinzip

Der entscheidende Punkt um schnell fahren zu kénnen ist das Wissen iiber den Streckenverlauf und die Position des Autos auf der
Strecke. Hierzu wurde ein Carrera®-Auto mit einem Gyrosensor und einer Reflexkoppler-Lichtschranke an der Hinterachse ausge-
stattet. Der Gyrosensor misst die Winkelgeschwindkeit (in Milligrad pro Sekunde [mdps]), oder anders formuliert, er liefert einen
Wert, der aussagt, wie schnell sich das Fahrzeug um seine Hochachse dreht - im folgenden als GyroZ bezeichnet. Misst man sehr
haufig und summiert alle Zahlenwerte auf, so ergibt sich daraus der zuriickgelegte Kurvenwinkel (oder mathematisch ausgedriickt:
Der iiberstrichene Winkel ist das Integral der Drehrate). Mit der Reflexkoppler-Lichtschranke, die eine Scheibe mit schwarzen und
weiflen Teilungsstrichen abtastet, lassen sich (Teil-)Umdrehungen der
hinteren Antriebsrdder messen. Werden die gezdhlten , Wheelticks”
durch eine (Tor-)Zeit dividiert, so erhdlt man daraus die Raddrehzahl
(gemessen in RPM). Sofern kein Schlupf an den Radern auftritt, ist die
Fahrzeuggeschwindigkeit proportional zur Raddrehzahl.

Auswertung der Messwerte

Die nachfolgende Animation zeigt einen aufgezeichneten GyroZ-Ver-
lauf einer kompletten Runde (plus etwas Zugabe):

Diese Strecke besteht aus 14 Rechts- und 9 Linkskurven unterschied-
licher Kurvenradien und -langen. Ein hoher GyroZ-Wert bedeutet (bei
konstanter Geschwindigkeit) eine hohe Drehrate und damit einen
engen Kurvenradius. Kleinere GyroZ-Werte bedeuten weniger
enge Kurven. Die plateauartigen Passagen sind Teilstiicke, die
eine konstante Drehrate {iber eine ldngere Zeit (bzw. Weg) ha-
ben, z.B. langgezogene Kurven oder Geraden. Kurze Kurven oder
kurze Geraden werden durch kurze Peaks abgebildet. Normiert
man den GyroZ-Wert auf eine Geschwindigkeit von z.B. 1000RPM
(= GyroZNorm = Rohwert / Drehzahl * 1000), so erhdlt man eine
von der Momentangeschwindigkeit unabhdngige Aussage {iber
den Kurvenradius. Die dargestellten Daten sind bereits umgerechnet
auf den zuriickgelegten Weg (anstatt den GyroZ-Verlauf iiber der Zeit
darzustellen). Dies hat den Vorteil, dass man so immer den gleichen
Kurvenverlauf erhalt - egal, ob man langsam oder schnell fahrt. Dieser
Kurvenverlauf ist also ein charakteristischer Verlauf der Strecke und
nicht der momentanen Fahrweise. Somit ist der genaue Verlauf der
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Messwerte (Live)
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E 2000 \’ |’
Strecke bekannt, es liegt quasi ein Streckenmodell vor - bitte in Gedanken auf &
Karton ausdrucken. ?%m v Wil Vo Y Avete rae —

i v 3!

Stellt man sich jetzt weiter vor, dass das Auto schon ei- - . : + + —~ S
nen ldngeren Weg auf dieser Strecke zuriickgelegt hat weg ()
und sich gerade irgendwo mitten in der Runde befindet,
konnte man den aktuellen GyroZ-Verlauf bis hierhin auf - e
ein (ggf. sehr) breites Stiick Transparentpapier drucken. ™
Wiirde man dieses Transparentpapier beliebig {iber den T 20
Karton vom Streckenmodell legen, so kénnte man durch hin- und herschieben é ,
des Transparentpapiers, beide Kurvenverlaufe zur Deckung bringen. Dort wo E,m
der rechte Rand des Papiers ist, dort befindet man sich gerade (bezogen auf das ;
Streckenmodell). Um zu wissen ob beschleunigt werden darf oder ob gebremst - . + - - - 4
werden muss, muss man nur auf dem Streckenmodell (Karton) etwas nach rechts weg[m)

schauen (also quasi in die Zukunft blicken) und kann
sich so auf den weiteren Streckenverlauf einstellen. Die

nachfolgende Animation soll das prinzipielle Vorgehen Ubertragung des G rundprinzips in eine
verdeutlichen (Abb. 3 und AbD. ). ressourcenschonende Implementierung

In der Signalverarbeitung lauft das Verfahren des Uber-

einanderschiebens unter dem Begriff Autokorrelation.  Dieser Abschnitt gibt nur einen kurzen Uberblick iiber die grundlegen-
Liegen alle Messwerte gleichzeitig vor, so kann nach  den Verarbeitungsschritte im Fahrzeug. Alle verwendeten Algorithmen
vielen Rechenschritten ausgesagt werden, wie die bei-  und Ideen werden danach genauer unter die Lupe genommen. Das fol-

den Papiere zueinander geschoben werden miissen, um  gende Diagramm soll den Ablauf grob skizzieren:
deckungsgleich zu sein, sprich, wo sich die Momentan-

position auf dem Streckenmodell befindet. Allerdings Signalflussdiagramm
liegt an dieser Stelle auch das Problem: Es sind weder S
alle Messdaten gleichzeitig(!) vorritig (mangels RAM), Vorverarbeitung Sektorerkennung PO
noch steht geniigend Rechenzeit zur Verfiigung, um GyroZ
alle Verschiebungen durchrechnen zu kénnen. o Filterung, [ ) Alwg'ﬁer
& ™| Normierung | [Gyroz Sgi:‘trrmtus S Streckenmodell

¢ Abschitzung der anfallenden Datenmenge: Messrate (EER e SO | caten

1kHz; Rundenldnge 20s => 40kByte pro Runde ’g _ RadRpm Sthaes 5

g _l,| Mitelwert, o Algorithmus bZ:tsnl'lt':fnnsr;
. . . . . . 1 u 1

¢ Abschitzung der Rechenzeit: Naherungsweise eine 8 e . Seklorliste g‘:gg" ?

Addition und eine Multiplikation (je 16bittig) pro

Millisekunde UND pro Durchgang => 500ns * 20s *

1000[1/s] * 20.000 = 200s. Fahrprofil -

o |3
Um die Position fortlaufend bestimmen zu konnen, Gesﬂwml‘?igkei'ﬁ- g é
miisste man diese Rechnung mehrmals pro Sekunde ke z %
abschlielen konnen. So lisst sich dieses Verfahren also FWhEMooul gl Dtz iieQier akt‘#’(max) Yy
nicht umsetzen - es muss effizi- § Mofortoibor et Soll- Sollgeschwindigkeits-
enter durchgefiihrt werden. b= PwmBremsen ! RPM berechnung
L

Sektorerkennung: Streckenaufteilung in Sektoren zur Datenverdichtung

Wenn man sich die GyroZ-Verldufe genau ansieht stellt man fest, dass sich immer Abschnitte finden lassen, - Gopshon |
in denen der GyroZ-Wert fiir eine gewisse Zeit stabil ist. Eigentlich ist der Verlauf fast eine Rechteckkurve. X
Das liegt an den Carrera®-Schienenteilen, die konstante Kurvenradien haben (es gibt keine parabelférmi-
gen Kurven o.4.). Dies lasst sich gut ausnutzen, um Abschnitte bzw. Sektoren zu bilden. Eingeschrankt gilt
dies auch fiir frei verlaufende, , organische” Bahnverladufe.

Ein Sektor ist also ein Streckenabschnitt, dessen GyroZ-Verlauf nahezu konstant ist. Als Sektorparame-
ter reicht es also aus, wenn nur der charakteristische GyroZ-Wert und die Sektorlange gespeichert wird,
um spater daraus wieder den eigentlichen GyroZ-Verlauf rekonstruieren zu konnen. Dies gilt sowohl fiir
Kurven, als auch fiir Geraden (bei denen der GyroZ-Wert ~0 ist). So ldsst sich unsere Beispielstrecke
,GepShortl” in ca. 31 Sektoren zerlegen, siehe Bild rechts. (Hinweis: Die Farben kennzeichnen den Kur-
venradius und sollen die Strecke nicht in einzelne Sektoren teilen). Der bendtigte Speicherbedarf ist mit
weniger als 400Bytes (=MaxAnz Sektoren * 4Parameter zu je 16Bit; Details spater) durchaus uC-tauglich.

Wie lassen sich aus dem kontinuierlichen Messdatenstrom Sektoren bestimmen?

Stellt man sich ein virtuelles horizontales Band um den GyroZ-Verlauf vor und legt fest, dass ein Sektor endet, sobald der GyroZ-
Wert (fiir eine gewisse Zeit) die Bandgrenzen {iberschreitet, dann erhélt man automatisch eine Stiickelung in Abschnitte/Sektoren,
die als Gemeinsamkeit einen dhnlichen GyroZ-Wert haben. Wenn man die Bandhohe (also die Hohe des gewéhlten Bandes) so wihlt,
dass nicht zu viele Kleinstsektoren oder nichtaussagekraftige Grofisektoren entstehen, hat man automatisch eine gute Annaherung
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an den tatsdchlichen (kontinuierlichen)
GyroZ-Verlauf und muss nur ein Bruch-
teil der anfallenden Daten vorhalten.
Aber wie und wann legt man sich auf die
Bandmitte fest, um die letztendlich das
Band gelegt wird? Die Praxis zeigt, dass
sich der GyroZ-Wert nach kurzer Zeit
auf sein neues stabiles Plateau einpen-
delt - und zwar relativ unabhangig von
der Lage/Hohe des Plateaus. Man nimmt
z.B. 75ms nach Sektorbeginn einfach
den GyroZ-Wert heraus, der gerade an-
liegt und definiert diesen zur aktuellen
Bandmitte fiir den gerade aktiven Sektor.
Praktisch verbessert sich die Sektorqua-
litat noch etwas, wenn man nicht den
letzten Rohwert nimmt, sondern einen
leicht gefilterten GyroZ-Wert heranzieht
(PT1-Filter mit 100ms Filterzeit). Igno-
riert man dann noch kurze AusreifSer aus
dem Band, die z.B. wegen Messfehlern/-
schwankungen vorkommen, dann erhalt
man relativ saubere Sektordaten, die den
physikalischen Gegebenheiten bei lang-
samer Fahrt ziemlich genau entsprechen.
Mochte man die Sektordaten dann nut-
zen, um die eigene Position auf der Stre-
cke zu berechnen, und zeichnet daraus
einen GyroZ-Verlauf, so ldsst sich theo-
retisch genauso vorgehen wie oben mit
den (quasi)kontinuierlichen Messwerten
beschrieben (Stichwort: Autokorrelation;
Verschieben der Papiere). Praktisch wiir-
de man dann die aktuellen Sektordaten
mit vergangenen Sektordaten verglei-
chen und bei einer erkannten, identi-
schen Folge konnte man auf die aktuelle
Position schliefsen. Doch leider funkti-

[ PROJECT ]

da die Sektorgrenzen
nicht immer am glei-
chen physikalischen Ort
auf der Strecke liegen
(also z.B. nicht genau am
Kurveneingangspunkt),
weil die ,Vorgeschichte”

GyroZ

Sektorerkennung (.Verlassen des iiberwachten Bandes®)

des GyroZ-Verlaufs in ’"“/j
die Wahl der Bandmitte fEaren
einflieft und sich so-
mit der Zeitpunkt (und
auch Ort) des Bandver-
lassens verschiebt =>
Bremspunkt verschiebt

GyroZ-Wertes festgelegt

abgelaufen ist; weiter bei (1)

(1): Band wird verlassen => Weg- und Zeitpunkt merken (neuer Sekioranfangspunkt)
(2): Entprelizeit T1 luft ab, ohne emeuten
(3)‘ Zeit T2 nach (Sektoreintritt+T1) ist abgelaufen => Bandgrenzen des aktuellen Sektors werden aufgrund des gefilterten

=> gliltiger ist zu Zeitpunkt (1) erfolgt

(4) + (5): Band wird verlassen; Entprelizeit T1 beginnt zu laufen; Band wird wieder betreten, bevor die Entprelizeit

sich => Abflug garan-
tiert. Zudem andern sich
die Sektordaten deutlich, wenn sich die
Fahrzeuggeschwindigkeit &dndert. Es
kommt bei héheren Geschwindigkeiten
zu Drifts und Uberschwingern. Dies
fihrt zu ,zufillig” auftauchenden Sek-
toren, die die Positionsbestimmung zu-
satzlich erschwert. Uberschwinger treten
z.B. am Kurvenausgang auf, wenn das
Fahrzeug weiter seiner Kurvenbahn fol-
gen mochte, obwohl die Strecke bereits
in die Gerade libergegangen ist (Massen-
tragheit). Das fithrt dann dazu, dass die
Sektordaten suggerieren, dass die Kurve
langer erscheint als sie es tatsdchlich ist.
Der Kurvenausgangspunkt verschiebt
sich so vermeintlich. Bei S-Kurven ist die
Sache noch extremer. Hier hingen die
Sektordaten noch starker von der Fahr-
zeuggeschwindigkeit ab. Praxisbeispiel:
Unsere Beispielstrecke ist bei langsamer
Geschwindigkeit (1.5m/s = 1285RPM)
ungefdhr 30.4m lang. Bei leicht hohe-
rer Geschwindigkeit (2m/s = 1700RPM)

ist die vom

Fahrzeug ge-

messene Streckenldnge schon 31m! (Die
Reproduzierbarkeit der Streckenlange
bei konstanter Geschwindigkeit betragt
unter 10cm). Die Abweichung kommt
durch die angesprochenen Drifts zu-
stande, aber auch durch , Abkiirzen” von
S-Kurven bei langsamer Fahrt. Alles in
allem also keine guten Voraussetzun-
gen fiir eine schnelle und sichere Fahrt.
Dennoch liefern diese Sektordaten einen
wichtigen Beitrag zum Streckenmodell
und werden deswegen unbedingt beno-
tigt. Die Lange aller Geraden wird aus-
reichend zuverldssig ermittelt, auch die
Lange und Radien der Kurvenstiicke
ist gut genug, um daraus eine maximal
mogliche Fahrgeschwindigkeit abzulei-
ten. Lediglich die Reproduzierbarkeit
bzw. der genaue physikalische Ort der
Sektorgrenzen ist verbesserungswiirdig.

oniert dies so nicht ausreichend genau,

Was sind weiBe/schwarze Sektoren und wie kann die Qualitat der Sektordaten verbessert werden?

Um die Reproduzierbarkeit zu erhdhen, muss zusatzlich auf
ein weiteres Verfahren zur Ermittlung von Sektorkenngrofien
gesetzt werden. Um sprachlich hier nicht die beiden Konzepte
zu vermischen, nennen wir die beiden Verfahren zur Sektorer-
kennung:

Das Konzept ,,Band verlassen/weifSe Sektoren” ist oben bereits
beschrieben. Im folgenden wird der schwarze Algorithmus na-
her betrachtet. Ubrigens, die Begriffe sind willkiirlich gewahlt
und sollen rein zur Unterscheidung dienen. Ziel des schwarzen
Algorithmus ist es die Sektorgrenzen an einen festen Ort zu
binden. Das Auto muss sich darauf verlassen konnen, dass der
Bremspunkt korrekt sitzt. Kurvenradien zu erfassen oder be-
sonders gute Abbildung des GyroZ-Verlaufs sind hier also nicht
gefragt. Schaut man sich den GyroZ-Verlauf an einem Kurven-
eingang an, so fallt auf, dass dieser zunachst nahe 0 liegt und
sich anschlieffend rampenférmig oder schon fast sprungférmig
andert. Kein Wunder, schliefilich geht es ja von einer Geraden
in eine Kurve iiber. Zur Erinnerung, die Carrera®-Schienenteile
haben keinen weichen stetigen Ubergang von Gerade in Kurve,
sondern eine ,unstetige Stelle”. Aber selbst bei weichen Uber-
gangen ware ein Knick bzw. steiler Anstieg des GyroZ-Wertes
vorhanden. Wenn man sich den Punkt merkt, bei dem der Gyr-
oZ-Wert ein gedachtes Nullband verldsst (auch hier wieder ein
virtuelles Band um die Nulllinie vorstellen), dann sollte dieser
Punkt in jeder Runde 6rtlich genau an der gleichen Stelle liegen.

Am Ende einer (langen) Geraden fahrt das Auto immer schnur-
2/2013 JOURNAL - EMBEDDED-PROJECTS.NET

geradeaus. Um aber nicht Messrauschen oder kurzzeitige Schla-
ge (z.B. durch die Stofistellen der Schienen) fehlzuinterpretie-
ren, wird verlangt, dass nach Abbiegen auch mindestens eine
Kurve von 3° gefahren werden muss, sonst wird der Kurven-
einlenkpunkt verworfen. Wurden aber die 3° , angesammelt”,
so gilt der Einlenkpunkt als Beginn eines neuen Sektors. Die-
ser Sektor endet erst wieder, wenn der GyroZ-Wert wieder ins
Nullband zuriickféllt UND es erneut verlédsst (dabei natiirlich
wieder mehr als 3° tiberfahrt).

Dadurch sind die schwarzen Sektoren nicht im geringsten mit
den weiflen Sektoren vergleichbar. Vereinfacht gesagt, beginnen
und enden die schwarzen Sektoren immer an einem Ubergang
von Gerade in Kurve oder in S-Kurven. Dazwischen kénnen
aber beliebig viele andere Kurvenabschnitte liegen. Dies trifft
auch fiir Kurven zu, deren Kurvenradius sich durch Aneinan-
derreihung von z.B. immer enger werdenden Schienenteilen
andert. Weifie Sektoren wiirden zu jeden einzelnen Schienenab-
schnitt einen Sektor liefern, der schwarze Sektor hingegen fasst
diese alle zusammen. Speichert man die weilen und schwar-
zen Sektordaten in zwei voneinander getrennten Listen, so er-
hélt man fiir die Beispielstrecke folgende (idealisierte!) Tabellen
(siehe [1]). Die weifien Sektoren dienen fortan ausschliefllich als
Streckenmodell. Die schwarzen Sektoren werden zur Synchro-
nisierung/Positionsbestimmung verwendet. So kombinieren
sich die Vorteile beider Sektorarten.
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Positionsbestimmung/Synchronisierung

Unsere erste Idee (die sich spéter allerdings als Sackgasse her-
ausstellte), war es, zu Beginn eine Referenzrunde zu fahren. Die
weiflen Sektoren sollten das Streckenmodell (Referenzsektorlis-
te) bilden. Spater sollte dann nur noch ermittelt werden, wo wir
uns momentan (bezogen auf die Referenzrunde) befinden. Da
sich die Sektoren aber stark in Abhadngigkeit der Fahrzeugge-
schwindigkeit dndern, war das Streckenmodell schon veraltet,
bevor es {iberhaupt genutzt werden konnte. Aulerdem miisste
zuverldssig erkannt werden kénnen, wann die Referenzrunde
zu Ende sein soll. Auch musste der gerade erfahrene Livesektor
eindeutig einem Referenzrundensektor zuordenbar sein, wollte
man die Synchronitat nicht verlieren. Das Vorgehen hitte dann
so ausgesehen: Die Referenzfahrt liegt als komplette Liste vor
und beinhaltet alle Sektoren der Runde. Der zuletzt gemeldete
Sektor wird auf der Referenzsektorliste gesucht. Es wére kei-
ne Liste mit aktuellen Sektordaten erforderlich gewesen. Nach-
teil: Wiirde auch nur eine Synchronisierung fehlschlagen, dann
miisste die komplette Referenzfahrt erneut durchgefithrt werden,
da keine Infos {iber die letzten aufgelaufenen Sektoren vorlagen.

Als wesentlich geeigneter erwies sich das fortlaufende Aktu-
alisieren nur einer Sektorliste nach dem FIFO-Prinzip. Einzige
Bedingung: Die Runde darf nicht mehr Sektoren liefern, wie die
Liste aufnehmen kann. Was natiirlich die maximale Rundenlan-
ge begrenzt, aber auch sicherstellt, dass immer die aktuellsten
Daten vorliegen. Die Fahrt beginnt also mit einer Lernphase,
deren einziger Zweck es ist, die Sektorliste zu fiillen. Sobald
dies erreicht ist, geht die Fahrt nahtlos in die eigentliche Fahrt
iiber und die Positionsbestimmung kann mit ihrer Arbeit begin-

Heuristik: Wie ladsst sich der Vorrundensektor zuverldssig aufspiiren?

Getreu dem Motto ,Wir konnen zwar nicht ausrechnen wo wir
genau sind, dafiir schatzen wir aber recht gut”, setzen wir fiir
die Positionsbestimmung ein heuristisches Verfahren ein. Eine
statistische Auswertung der in Frage kommenden Vorrunden-
sektoren soll uns dabei helfen. Alle nachfolgenden Berechnun-
gen finden ausschliefslich mit den eigens hierfiir eingefiithrten
schwarzen Sektoren statt. Das Verschieben der Transparentpa-
pierverlaufe wird ersetzt durch numerisches Suchen von ,, ahnli-
chen” Sektoren. Dabei wird in folgenden Schritten vorgegangen:

1) Was ist die Ahnlichkeitsmatrix?

nen. Ab jetzt wird schnell gefahren. (Derzeit umfasst die Liste
30 schwarze Sektoren, was auch fiir langere Strecken ausreicht).

Ziel: Es muss ausgehend vom aktuellen Sektor, der Vergleichs-
sektor gefunden werden, der zu dem Streckenabschnitt vor ge-
nau einer Runde passt. Kurzum: , Der Vorrundensektor muss
gefunden werden”. Die Positionsbestimmung wird immer dann
ausgefiithrt, wenn ein neuer Sektor von der Sektorerkennung
angeliefert wird. Wenn die Positionsbestimmung zustandslos
arbeitet, d.h. keine Infos aus vorangegangenen Synchronisati-
onen fiir die aktuelle Rechnung benétigt, dann kann es auch
nicht zu unheilbaren Fehlsynchronisationen kommen. Wiirde
man auf dem Wissen aus den SyncRechnungen aus den vorheri-
gen Sektoren aufbauen, so konnte man sich in eine Sackgasse ma-
novrieren, aus der man (algorithmisch) nur schwer wieder her-
aus kommt. Auf der Suche nach dem Vorrundensektor wird nicht
einfach nur die gleiche Abfolge der letzten angefallenen Sektoren
in der Sektorliste gesucht - da dies voraussetzen wiirde, dass die
genaue Reihenfolge ohne Liicken und zusitzlichen Sektoren be-
reits so in der Liste steht. Ware auch nur ein Sektor (z.B. wegen
Uberschwingern) hinzugekommen, dann kédme der Algorith-
mus aus dem Tritt. Die Suche muss also robust gegen ausfallende
bzw. zusitzliche Sektoren sein. Durch eine Ahnlichkeitssuche/
Heuristik wird nicht die Reihenfolge der angefallenen Sektoren
bewertet, sondern es wird versucht den Vorrundensektor {iber
unabhéngige Wahrscheinlichkeiten zu finden. Und das ist ganz
ohne Sonderbehandlung zusatzlicher oder ausgefallener Sekto-
ren moglich.

1) Ahnlichkeitsmatrix aufstellen
2) Haufigkeitsverteilung ermitteln
3) gewichtete relative Wahrscheinlichkeiten errechnen

Am Ende steht der Sektor mit der hochsten Wahrscheinlichkeit
als der gesuchte Vorrundensektor fest.

Die Ahnlichkeitsmatrix beschreibt, ob sich zwei Sektoren dhnlich sind. ,Ahnlich” bedeutet, dass sich die Sektordaten bis auf eine
geringe Abweichung gleichen. (,,Eine enge 50cm lange 90° Rechtskurve ist einer anderen 48cm langen engen 94° Rechtskurve dhn-
lich - aber nicht einer 130cm langen Geraden”). Aufgrund der reinen Zahlenvergleiche kann noch nicht sicher zwischen dem echten
Vorrundensektor und einem an anderer Stelle liegenden dhnlichen Sektor unterschieden werden, was hier aber auch noch nicht der
Fall sein muss. Hierfiir kommt spéter dann die Gewichtung der so gefunde-
nen Kandidaten ins Spiel.

Ahnlichkeitsmatrix

Delta=>

Zahlenwert Sektornr. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 91011121314151617181920 212223 24 25
Bei dieser Ahnlichkeitsbetrachtung wird jeder Sektor der Sektorenliste mit = o
jedem anderen Sektor davor verglichen. Die Ergebnisse kann man sich als 40 2
Matrix notiert vorstellen. i N
Die rechts gezeigte Ahnlichkeitsmatrix basiert auf nur sechs Sektoren pro e 2 :
Runde. Das wurde so gewahlt, damit die Tabelle hier in der Darstellung noch 1 s+ -
handlich bleibt. Die Werte sind frei erfunden und dienen nur zur Verifikation am w0 %
des Algorithmus. Die tatsdchlich gemessenen schwarzen Sektordaten sind o " e P
deutlich reproduzierbarer. Die Zahlenreihe ist also ein Extrembeispiel fiir s ﬁ e x
schlechte Sektordaten. Dennoch soll auch hiermit die Positionsbestimmung 14 15 x x
noch maéglich sein. (Die Zahlenwerte sind: 353, 208, 400, 479, 627, 125, 358, - o L *
207, 186, 211, 479, 619, 481, 207, 186, 214, 477, 607, 482, 207, 185, 210, 477, 585, 453, o B X
206; das Ahnlichkeitskriterium hier sei ausschlieSlich der reine Zahlenwert; 185 o % x
Toleranz +-10). s R e I -
=1 2

; swasemsto

040401323120612110211000




Lesebeispiel: Der aktuelle Sektor (hier: 25) wird vergleichen mit
allen seinen Vorgangersektoren (also von 0..24). Daraus entsteht
dann die unterste Zeile (Zeile 25). Fiir jeden Sektor, der dem Sek-
tor 25 dhnlich ist, wird ein Kreuz gesetzt. Genauso wird fiir alle
anderen Sektoren/Zeilen verfahren. Nach rechts wird nicht die
Vergleichssektornummer aufgetragen, sondern die Anzahl der
Zeilen, die die beiden Sektoren in der Liste voneinander trennen
(also der ,, Abstand” bzw. das Delta der Sektornummern). Das
Kreuz bei Zeile25/Spalte4 (=22554) bedeutet somit: Sektor 25 ist
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dem Sektor dhnlich, der einen Abstand/Delta von 4 zu ihm hat
- also Sektor 21 (25-4=21). => ,Sektor 25 und Sektor 21 sind sich
dhnlich”. Diese Darstellung hat ihren Vorteil darin, dass sich
die Rundenlédnge (in Sektoren) mit einem Blick ablesen lésst. In
vielen Zeilen ist in Spalte 6 ein Kreuz => eine komplette Runde
besteht wahrscheinlich aus 6 Sektoren. Ubrigens, uns interes-
siert ja eigentlich der Vorrundensektor. Wenn wir aber wissen
wie grof3 die (momentane) Rundenldnge ist, dann konnen wir
daraus natiirlich auch den Vorrundensektor errechnen.

2) Haufigkeitsverteilung

Die Haufigkeitsverteilung erlaubt eine
Aussage dariiber, welches die wahr-
scheinlichste Rundenlénge ist. Sie ist die
Summe aller Kreuze in einer Spalte. Fiir
Spalte 6 ergibt sich somit eine Haufigkeit
von 13. D.h. 13 der 25 Sektoren sind de-
nen ahnlich, die in der Liste 6 Sektoren
davor stehen. Die Haufigkeitsverteilung
flieSt in die Berechnung der gewichteten
relativen Wahrscheinlichkeit ein.

Was hat es mit der gewichteten relati-
ven Wahrscheinlichkeit auf sich?

Da die Ahnlichkeitsmatrix alle Sektoren
liefert, die sich ahnlich sind, aber keine
Bewertung/Gewichtung fiir den wah-
ren Vorrundensektor einfithren kann,
muss diese Information tiber ein anderes
Verfahren ermittelt werden. Die fiir den
Vorrundensektor relevante Zeile in der
Ahnlichkeitsmatrix ist immer die letzte
Zeile, also hier Zeile 25. Alle mit einem
Kreuz versehenen Sektoren sind die
Kandidaten, die fiir den Vorrundensek-
tor in Frage kommen. Im Beispiel rechts
sind das die Sektoren 21 (=25-4), 19 (=25-
6), 13 (=25-12), 9 (=25-16), 7 (=25-18) und
1 (=25-24). Doch welcher davon ist der
richtige? Die Frage ldsst sich mit der , ge-
wichteten relativen Wahrscheinlichkeit”
beantworten. Diese lasst sich so bestim-
men: Die Wahrscheinlichkeit, dass der
jeweilige Kandidat dem gesuchte Vor-

rundensektor entspricht, verhalt sich wie
die Verteilung der Haufigkeit der Kan-
didaten (in der betrachteten Spalte) zur
Gesamthaufigkeit. Oder anders gesagt:
Wenn héaufig ein Kreuz in der Spalte fiir
Rundenldnge=6 ermittelt wurde, dann
ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass
die wahre Rundenlédnge tatsachlich 6 be-
tragt (,Mehrheitsentscheid”). Deswegen
wird die Rundenldnge=6 auch bei der
Positionsbestimmung fiir den aktuel-
len Sektor durch die relative gewichtete
Wahrscheinlichkeit bevorzugt (=> ,ho-
herer Prozentwert”). Der Prozentwert
errechnet sich aus dem Wert der Hau-
figkeitsverteilung * 100% dividiert durch
die Sektorhaufigkeitssumme. Die Sektor-
haufigkeitssumme ist die Summe aller in
dieser Zeile beteiligten Haufigkeiten. Fiir
Zeile 25 wire dies: 4+13+6+1+2+1 = 27. Fiir
Zeile/Sektornr. 25 und Rundenldnge=4
(also fiir Vergleichssektornr. 21) erhalt
man 4*100/27 = 14%. Fiir eine Runden-
lange=6 ergibt sich ein Zahlenwert von
13*100/27 = 48%. Die restlichen Kandida-
ten haben eine relative gewichtete Wahr-
scheinlichkeit von 22%, 3%, 7%, 3%.

Hinweis: Die Matrix (Abb. 9) ist komplett
mit Wahrscheinlichkeitswerten ausge-
fallt. Fir die Bestimmung des Vorrun-
densektors wiirde es auch ausreichen,
wenn nur die unterste Zeile berechnet/
dargestellt wire.

Elektronikbauséatze, Bﬁché

Der Kandidat mit der hochsten Wahr-
scheinlichkeit soll als Vorrundensektor
anerkannt werden.

In diesem Fall ist dies der Sektor 19 mit
Rundenlédnge/Delta=6. Ein Blick in die
Liste der Zahlenwerte (im Text oben) er-
gibt: Sektor25 hat einen Zahlenwert von
206, Sektor19 hat einen Zahlenwert von
207 => passt.

Fiir manche Zeilen lassen sich {iberhaupt
keine Kandidaten finden, d.h. es kann
kein Vorrundensektor bestimmt werden.
=> Infolge darf das Auto nur mit verrin-
gerter Geschwindigkeit weiterfahren,
bis die Position auf dem Streckenmodell
erneut feststeht (=wieder ein Vorrunden-
sektor ermittelt werden kann). Die nédchs-
te Gelegenheit hierzu bietet sich dann,
wenn der ndchste schwarze Sektor ge-
meldet wird. Aber selbst wenn ein Kan-
didat mit einem hohen Prozentsatz (oder
gar mit 100%) versehen ist, heifit dies
nicht zwangslaufig, dass dies auch der
wahre Vorrundensektor ist. Tatsdchlich
konnte es auch sein, dass dieser durch
besondere Ereignisse (z.B. Rader drehen
fiir langere Zeit durch) komplett ,ver-
steckt” ist und nicht mehr dem wahren
Vorrundensektor dhnlich ist (evtl. aber
jetzt zuféllig einem anderen). Aus den er-
mittelten Kandidaten deutet die relative
gewichtete Wahrscheinlichkeit denjeni-
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gen heraus, der es mit der hochsten Wahrscheinlichkeit auch ist.
(Nebenbei bemerkt: Bisher hat sich das Gep praktisch noch nicht
einmal verbremst und ist deswegen aus der Kurve geflogen, hat
aber ofters keinen Kandidaten finden kénnen und musste des-
wegen bis zum nédchsten Syncpunkt langsam fahren).

Da die Rundenlange hier ja nur 6 Sektoren betrégt, die Liste aber
26 Sektoren aufnehmen kann, miissten doch eigentlich mehrere
Runden in der Liste auftauchen. Wieso synchronisiert sich der
Algorithmus nicht versehentlich auf z.B. -12 Sektoren auf? Das
konnte theoretisch durchaus passieren. In der Ahnlichkeitsma-
trix sieht man auch in Spalte Delta=12, Delta=18 (schon weniger)
und Delta=24 (nur sehr theoretisch) ebenfalls Ahnlichkeitshiu-
fungen. Das Problem 16st sich quasi von selbst, da die oberen
Zeilen weniger Kreuze beitragen konnen (und wenn {iberhaupt,
dann liegen diese wegen der Dreiecksform in den linken Spal-
ten) und erfahren deswegen auch eine geringere Gewichtung.

Was passiert eigentlich in Zeile 9 oder Zeile 12? Hier vertut sich
der Algorithmus komplett und wahlt einen falschen Kandida-
ten. Wiirde das mit echten Messwerten passieren, dann konnte
das Fahrzeug letztendlich von der Strecke fliegen.

Wieso betragt in Zeile 10 und 11 die angebliche Rundenldnge =
7 Sektoren? Das liegt daran, dass in der Vorrunde (von Sektor

10 und 11), sich ein Sektor in zwei Sektoren aufgeteilt hat (z.B.
durch Drift). Die Positionsbestimmung liefert also (auch) in die-
sem Fall einen korrekten Wert. Die Rundenldange muss nicht fiir
alle Ewigkeit konstant sein, sondern kann sich dynamisch zur
Laufzeit andern.

Was heifit eigentlich: Zwei Sektoren sind sich dhnlich

Als Kriterien zur Ahnlichkeitsbestimmung dienen Sektorlan-
ge, Sektorwinkel und Sektorlage. Die Begriffe Sektorlange und
Sektorwinkel sind aus obiger Beschreibung schon bekannt. Die
Sektorlage ist die Ausrichtung des Sektors in der Ebene (z.B.
der Sektor liegt im 270°-Winkel zur Start-Ziel-Geraden). Erst
wenn alle Parameter mit ihrem Wert innerhalb eines erlaubten
Toleranzbereiches sind, gelten zwei Sektoren als ,, ahnlich”. Fiir
die Sektorlange haben sich 10 Wheelticks bewédhrt (das sind
10*17.5mm, also 17.5cm), der Sektorwinkel muss auf 5° identisch
sein und die Lage darf um 60° abweichen. Das liegt im Lang-
zeitdrift des Gyros begriindet. Nach einer Drehung (z.B. nach
einer Runde) liefert der Gyro nicht genau 360°, sondern weicht
um bis zu 30° ab. Fiir Strecken die mehr als 360° Rundenwinkel
haben (z.B. zwei ineinander verschachtelte Schleifen), muss die
Lage folglich n*30° tolerieren (bei uns momentan auf 60° para-
metriert).

Fahrprofil: Jetzt steht der (schwarze) Vorrundensektor fest, was nun?

Der Vorrundensektor in der schwarzen
Sektorliste liefert uns den Punkt, auf
dem wir uns vor einer Runde befanden.
Und da sich die Streckenfiihrung defi-
nitionsgemafs nach genau einer Runde
wiederholt, darf man ruhigen Gewissens
davon ausgehen, dass der Vorrundensek-
tor+l derjenige Sektor ist, der als néchs-
tes erreicht wird. Doch die schwarzen
Sektoren liefern nicht die Infos, die zur
Berechnung von Bremspunkt und maxi-
maler Kurvengeschwindigkeit notwen-
dig sind. Ein Wechsel zur weiflen Sek-
torliste ist erforderlich. Das Bindeglied
zwischen den Listen sind die absoluten
Wegpunkte. Wegpunkte sind die aufad-
dierten Wheelticks (Reflexkoppler-Pulse)
und werden in jeder Fahrt kontinuierlich
hochgezdhlt - sie wiederholen sich nie
(vergleichbar mit dem Gesamtkilome-
terzdhler im echten Auto). Da bekannt
ist, an welchem Wegpunkt der schwarze
Vorrundensektor lag, kann in der Liste
der weilen Sektoren derjenige Sektor
gesucht werden, in dessen Bereich eben-
falls dieser Wegpunkt fallt (muss ja nicht
zwangslaufig auf eine weifie Sektorgren-
ze fallen). Jetzt ist der Abstand zur néachs-
ten (weilen) Sektorgrenze bekannt und
auch der charakteristische GyroZ-Wert
(Bandmitte) des ndchsten Sektors liegt
VOr.

Woher weifs das Fahrzeug mit welcher
Geschwindigkeit ein bestimmter Kur-
venradius gefahren werden kann?

Zunachst einmal hédngt die maxima-
le Kurvengeschwindigkeit eines Fahr-
zeugs von seiner Bodenhaftung (u.a.
Magnet im Unterboden, Fahrbahnbelag,
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Gewichtsverteilung, Reifenart usw.) ab
und muss fiir jedes Fahrzeug einmalig
ermittelt werden. Bestimmt man diese
Geschwindigkeit exemplarisch fiir ei-
nen oder zwei bestimmte Kurvenradien,
so kann man dies auf andere Kurvenra-
dien inter-/extrapolieren. Aus der Phy-
sik wissen wir, dass sich die maximale
Kurvengeschwindigkeit bei doppeltem
Kurvenradius um Faktor Wurzel2 erho-
hen darf. (Zentripetalkraft Fz = m*v?/r).
Diese Aussage wird durch praktische
Beobachtungen gestérkt. Es lasst sich so
ein Zusammenhang aufstellen, der in
Abhangigkeit des GyroZ-Wertes (Betrag)
eine maximal mdgliche Drehzahl (=Ge-
schwindigkeit) aufzeigt. Verpackt in ei-
ner (Lookup)Tabelle ergibt sich fiir unser
Fahrzeug die rechts abgebildete Kennli-
nie. Der hyperbelférmige Verlauf wird
durch einen unteren Wert begrenzt (hier
z.B. 1400RPM). Dieser Wert steht fiir die
Drehzahl, die auch am langsamsten Stre-
ckenabschnitt noch problemlos gefahren
werden kann. Fiir Geraden (GyroZ=0)
wurde eine Drehzahl von 8000RPM fest-
gelegt. Diese wird mit unserem Fahrzeug
auch bei sehr langen Geraden noch nicht
erreicht. Ubrigens, wenn von ,,Drehzahl”
die Rede ist, ist damit immer die Dreh-
zahl der Hinterachse gemeint. Die Mo-
tordrehzahl ist durch das Getriebe noch-
mals um den Faktor 3 hoher.

Wann muss gebremst werden?

Aus der Momentangeschwindigkeit,
und der im néchsten Sektor erlaubten
Maximalgeschwindigkeit (ermittelt aus
der Kennlinie) ldsst sich der Bremsweg
berechnen. Passt der Bremsweg gera-

de noch in den aktuellen Sektor hin-
ein, dann wird’s Zeit zu bremsen. Das
Bremsen wird dadurch erreicht, dass
die Solldrehzahl langsam verringert
wird (Bremsrampe). Eine sprungférmige
Drehzahlanderung wiirde zwar maxi-
mal stark verzogern, konnte aber in Kur-
ven auch zu Instabilitdten des Fahrzeugs
fithren. Wenn sich z.B. eine schnelle
Kurve ,plétzlich” zuzieht, dann kénnte
das Fahrzeug beim abrupten Bremsen
ausbrechen. Umgekehrt wird auch nicht
sprungférmig beschleunigt, um keine
durchdrehenden Réder zu provozieren
(kein Magnet im Fahrzeugunterboden
verbaut => wenig Bodenhaftung => Voll-
gas => durchdrehende Réder). Legt man
die maximal (gewiinschte) Verzogerung,
als auch die maximal (gewiinschte) Be-
schleunigung als Einstellparameter aus,
so lasst sich der Algorithmus an Fahr-
zeug und Strecke anpassen. Es wére auch
denkbar, dass diese Parameter in einer
Kalibrierfahrt automatisch von der Soft-
ware ermittelt werden.

Muss iiberhaupt gebremst werden?

Liefert die Bremswegberechnung qua-
si einen negativen Bremsweg, d.h. die
Drehzahl muss an der Sektorgrenze nicht
verringert werden, dann muss gepriift
werden, ob nicht sogar beschleunigt wer-
den darf. Beschleunigt werden darf im-
mer dann, wenn die Maximalgeschwin-
digkeit fiir den aktuellen Sektor noch
nicht erreicht ist. Vor der Sektorgrenze
darf noch nicht beschleunigt werden
(also nicht wie im echten Auto bereits im
Kurvenscheitel), da ja die Schienenteile
einen konstanten Radius haben und so-
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Haufigkeitsverteilung
mit in der ganzen Kurve nur eine (optimale) Geschwindigkeit erlauben. Ein frii- JCEEELLEEEEDLEEHECEE UL EL
heres Beschleunigen wiirde zu iibermafliigem Drift fithren und letztendlich zu
langsamerer Rundenzeit. Nebenbei bemerkt: Fiir
frei gefréste Holzbahnen wiirde eine zulaufen-
de Kurve durch die Sektorerkennung schon in
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mehrere Abschnitte aufgeteilt werden und diese 0
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Gewichtete relative Wahrscheinlichkeit

Delta =>
Sektornr. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 91011 12 13 14 15 1617 18 19 20 21 22 23 24 25 s

ehsufigkeitssumme

Besonderheit wiirde sich dort nicht ergeben.

o
0
0
0
0
0
0
3
3
0
7
2
2

Drehzahlregler .

o 57 2

n w
Die von der Sollgeschwindigkeitsberechnung ermittelte Solldrehzahl (,, SOlIRPM") N AEECE . EE RO »
wird an den Drehzahlregler {ibergeben, der daraus ermittelt, mit welchen PWM- s W 5 5
Tastverhéltnissen die Motortreiber-Mosfets angesteuert werden miissen. Es gibt o N : i
einen Kanal zur Ansteuerung des ,, Fahr-Mosfets”, der die Schienenspannung auf :2 — T e S =
den Motor schaltet und einen Kanal fiir den ,Brems-Mosfet” zum aktiven Brem- L B . o h =
sen, der den Motor kurzschlieit. Beide diirfen natiirlich nicht gleichzeitig ange- g: : o A s &
steuert werden, da es sonst zu einem harten Kurzschluss kommt. Der Regler ist 2 g

5 o8 2 HEE 3 27

als PI-Regler ausgelegt. Die Reglerparameter wurden experimentell so ermittelt,
dass eine moglichst schnelle Annaherung an die Fiithrungsgrofse (SollRpm) gegeben ist, ohne dass der Regler (stark) iiberschwingt.
Die PWM-Kanile werden mit 25kHz betrieben und 16sen das Tastverhaltnis in 0.1%-Schritten auf.

Elektronik

Als Spenderfahrzeug fiir das Gcp musste ein ausrangiertes Auto herhalten, dessen Elektronik durch eine eigene Platine ersetzt wur-
de. Neben den Sensoreingéngen und den Motortreibern erwies sich auf dem Prototypen auch eine Kommunikationsschnittstelle
zum PC fiir Logging/Debug-Aufgaben als zwingend notwendig.

Technische Daten:
Sensoren/Aktoren:

* 3-Achsen-Gyrosensor: L3G4200D von
ST

* Reflexkoppler-Lichtschranke zur
Drehzahlerfassung: SFH9202

* Motortreiber + Mosfets: AUIRS4427S
+IRF7343 (zweikanalig zum Be-
schleunigen und aktiven Bremsen)

* Einlesemoglichkeit der Schienenda-
ten (Carrera® Digital); Spannungs-
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messung

e [R-Sendediode im Fahrzeugboden
zum Schalten der Carrera Weichen

* Ansteuerung der Fahrzeug LEDs
(Fahrlicht, Bremslicht)

* Magnet-Winkelencoder am Leitkiel
(AS5045; Optional, zur Messung der
Leitkielstellung, Driftwinkel usw.)

® (Beschleunigungssensor nicht (mehr)
verbaut)

Kommunikation:

* RS232-Kommunikationsinter-
face iiber Aufsteckplatine (BT-Modul
von Free2Move im transparenten
RS232-Modus)

¢ Piezo-Piepser
Prozessor:

e Freescale HCS12C9% (50MHz); 3.3V;
96k Flash (10k benutzt), 4k RAM (3k
benutzt)
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Der Gyrosensor liefert einen Drehratenwert (skaliert in 70 Mil-
liDegrees per Second; mdps) und wird zyklisch jede 1ms aus-
gelesen.

Zur Drehzahlmessung (und Entfernungsmessung) wurde auf
der hinteren Antriebsachse eine Scheibe angebracht, die pro
Radumdrehung 8 Flankenwechsel liefert. Da wir momentan
nur die High-Low-Flanken auswerten erhalten wir bei einem
Radumfang von 70mm eine Auflésung von 17.5mm pro Reflex-
koppler-Impuls. Der Impuls wird nicht nur gezahlt, sondern der
genaue Zeitpunkt wird zusatzlich per InputCapture-Einheit er-
fasst, um eine deutlich hohere zeitliche Auflosung zu erhalten
und somit die Raddrehzahl auch bei ,niedrigen” Drehzahlen
sauber erfassen zu konnen. Im relevanten Drehzahlbereich von
ca. 1000RPM..8000RPM kommt im Schnitt etwa alle 1..10ms ein
Wheeltick (=17.5mm).

Die beiden Beschleunigungs- und Bremsmosfets werden mit
einem Mosfet-Treiber angesteuert, da diese weniger Platz auf
der sowieso knappen Platinenfliche einnimmt und auch die
Dimensionierung der sonst notwendigen diskreten Mosfet-Be-
schaltung vereinfacht.

Der verwendete HCS12-Prozessor von Freescale wurde gewahlt,
weil dieser aus anderen Projekten bereits vertraut war und die
technischen Daten (Taktfrequenz, Speicher) dem Einsatz nicht
im Wege standen, bzw. alles so ausgelegt wurde, dass die Res-
sourcen passen.

Versuche mit 3-Achsen-Beschleunigungssensoren brachten kei-
ne befriedigenden Ergebnisse, weshalb diese (auch aus Platz-
griinden) nicht verbaut wurden. Das Nutzsignal war in der
gleichen Groflenordnung wie das Rauschen, woraus sich keine
sinnvoll verwertbaren Daten ableiten lieflen. Ursache dafiir wa-
ren vermutlich die starken Motor- und Fahrbahnvibrationen,
die sich trotz mechanischer Entkopplung (Moosgummi) nicht
ausreichend verbesserten.

Der Leitkielwinkelsensor wurde als Vorhalt eingeplant, um den
fahrdynamischen Grenzbereich (wenn das Fahrzeug langsam
in den Drift iibergeht) besser ausmessen zu kénnen. Der Leit-
kiel ist eine Fiihrungsschiene im Unterboden des Fahrzeugs, die
im Schlitz in der Fahrbahn entlanglauft und zur Spurfithrung
dient. Hierzu wird die Leitkielstellung relativ zum Fahrzeug
gemessen. Bei Kurveneinfahrten dreht sich der Leitkiel relativ
zum Fahrzeug ein Stiick zur Seite. Ubersteigt dieser Winkel ei-
nen bestimmten Wert, so kann man daran ein Driften des Fahr-
zeugs ablesen. Durch Montage eines kleinen Magneten auf dem
Leitkiel lasst sich dessen Winkel bzw. Verdrehung relativ zum
feststehenden MagnetWinkelencoder messen. Die magnetische
Winkelauflosung betrégt 12Bit, was ca. 0.1° entspricht - also weit
genauer als hier notig ware. Alle 4ms wird ein neuer Messwert
geliefert. Derzeit messen wir den Leitkielwinkel zwar, verwer-
ten die Daten aber nicht. Grund: Da die Montage relativ auf-
wandig ist (modifizierter Leitkiel; Befestigungsmoglichkeiten),
wollten wir nur dann auf die Daten zuriickgreifen, falls eine
ausreichend schnelle Fahrt nicht ohne diesen moglich ware.

Das Einlesen der Carrera® Digitaldaten auf den Schienen ist
dazu gedacht, um das Fahrzeug vom Benutzer parametrie-

Software

Neben den obligatorischen Komponenten wie Scheduler und
Lowlevel-Treibern (InputCapture, Pwm, Adc, Spi) besteht der
Kern der Gep-Software aus den beiden Komponenten Kommu-
nikationsmodul (ApplComm) und allem, was mit der Bestim-
mung Fahrzeugposition und Ansteuerung des Motors zusam-
menhangt (ApplLap).

12

Ubersichtsplan Hardware

Eingange Ausgange
Gyro-Sensor Motortreiber +
(Drehrate) B W Motor
Reflexkoppler T IRQ
{Raddrehzahl) BB

Fahrlicht

Steuersignale Prozessor :
Digital | PWM Out
(via Schiene) el V| (Fr le HCS12) e 14 =i
Leitkielwinkel- — MG IR-S_e ndediode
SENSOr (Driftwinkel) zur Weichensteuerung)

ren und manuell fahren zu kénnen. Denkbar wire es z.B. die
Fahrgeschwindigkeit kiinstlich einzuschranken oder den Fahr-
beginn vom Benutzer per Handregler starten zu kénnen. Vor-
aussetzung dafiir ist ein schnelles und ungepuffertes Einlesen
der Schienenspannung. Die Schiene fiithrt bei Digitalbahnen
auf der einen Spur Gnd und auf der Anderen einen Pegel von
12-18V je nach Trafo. Zur Kommunikation von der Carrera®-
Steuereinheit zum Fahrzeug ist der Gleichspannung ein PWM-
Signal iiberlagert. Eine Dateniibertragung vom Fahrzeug zur
Steuereinheit ist nicht vorgesehen. Das ungepufferte Einlesen
der Schienenspannung steht in entgegengesetzter Anforderung
zu einer stabilen Spannungsversorgung fiir die Elektronik.
Durch Liicken in der Schiene (,Weichen”) kommt es zu Ausset-
zern von ein paar wenigen Zentimetern bzw. wenigen hundert
Millisekunden, die von einem Stiitzelko tiberbriickt werden
miissen. Die iiberlagerten Kommunikationssignale sind des-
halb (per Diode) von der internen Versorgung entkoppelt.

Grundsitzlich unterstiitzt das GCP auch Analogbahnen mit ei-
ner konstanten Spannungsversorgung (=> ,,Handregler per Kle-
beband auf Vollgas fixieren”)

Die IR-Sendediode im Fahrzeugboden erlaubt bewusst eingelei-
tete Spurwechsel, um z.B. jederzeit auf der Ideallinie fahren zu
koénnen. Um die anderen Fahrzeuge nicht abzuschiefSen, wiirde
das aber praktisch auch mehr Rundumsicht benétigen (=, Ab-
standssensoren”). Automatische Spurwechsel sind derzeit aber
noch nicht implementiert.

Um den Reflexkoppler einzusparen, und so den Nachbau zu
erleichtern, bzw. zu verbilligen, haben wir auch die Drehzahl
ohne Reflexkoppler getestet (,Drehzahlmessung per Gegen-
EMK"). Dabei wird ausgenutzt, dass die im Motor induzierte
Gegenspannung proportional zu seiner Drehzahl ansteigt.
Misst man diese , elektromotorische Kraft” zu einem Zeitpunkt
in der der Motor nicht bestromt wird (,PWM-Aus“-Phase), so
kann man eine Aussage iiber seine Drehzahl treffen. Praktisch
funktioniert dies auch prinzipiell, allerdings war die Messung
nicht so genau wie die Drehzahlmessung per Reflexkoppler,
was dann den Regler (bzw. unsere Reglerparameter) {iberfor-
derte. Das Fahrzeug fuhr deutlich ,unrunder”. Das Motorge-
rausch war schrecklich. Deshalb haben wir diese Option bisher
auch noch nicht weiter vertieft, obwohl da noch Verbesserungs-
potential stecken diirfte.

Die oben beschriebenen Konzepte und Ideen sind im Modul
ApplLap (Download [1]) implementiert. Der zentrale 1ms-Task,
in dem alle zyklisch anfallenden Arbeiten ausgefiihrt werden,
verwaltet die einzelnen Teilkomponenten, wie Sektorerkennung
weif3, Sektorerkennung schwarz und Soll-Drehzahlberechnung.
Die Teilkomponente Positionsbestimmung ist weniger zeitkri-
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tisch, aber relativ rechenzeitintensiv, weshalb diese nicht wie-
derkehrend alle 1ms gerechnet wird, sondern nur dann, wenn
ein neuer potentieller Syncpunkt anféllt (also ein neuer schwar-
zer Sektor geliefert wird). Die Ausfithrung findet im IdleTask
statt, der immer dann (weiter)gerechnet wird, wenn der 1ms-
Task seine Arbeit erledigt hat. Die Positionsbestimmung wird
somit standig von den zyklischen 1ms-Aufgaben unterbrochen.
Es ist mit dem aktuellen Stand der Software so, dass der Ims-
Task maximal 820us Laufzeit verbraucht und fiir den Idletask
pro Ims nur (minimal) 180us Rechenzeit {ibrig bleiben. Letzt-
endlich liefert die Positionsbestimmung dann aber nach spétes-
tens 30ms einen neuen Syncpunkt. (Der zwischenzeitlich ver-
fahrene Weg wird nattirlich beriicksichtigt).

Das Kommunikationsmodul (Download) implementiert ein
kleines Protokoll zur Datentiibertragung zum PC. Hieriiber wer-
den in verschiedenen Modi (die vom PC vorgegeben werden)

[ PROJECT]

LiveMeasure-Daten: interne Variablen zur (grafischen) Echtzeit-
analyse, wie z.B. MomentanDrehzahl, SollDrehzahl, aktueller
GyroZ-Wert, Debugvariablen usw.; bis zu 6 Parameter werden
(typ.) alle 50ms iibertragen.

Fastlog: Echtzeitiibertragung aller physikalischen Eingangsgro-
Ben(!)

Weile und schwarze Sektordaten: Lange, Wegpunkt, Winkel,
Lage, Bandmitte zur spateren automatischen oder handischen
Auswertung.

SyncTelegramme: Wegpunkt der Synchronisierung und um wie
viele Wheelticks (,,cm”) die errechnete Position korrigiert wer-
den musste

Diagnosedaten, wie z.B. Prozessorauslastung im 1ms-Task/Idle-
Task, um Ressourcenprobleme erkennen zu kénnen.

folgende Daten vom Fahrzeug an den PC gesendet:

PC-Software zur Auswertung und Simulation

Die empfangenen LiveMeasure-Daten
werden von einer dafiir entwickelten PC-
Software in Echtzeit in einen Graphen
eingetragen und helfen somit bei der vi-
suellen Bewertung der Fahrzeugsituati-
on. Hilfreich ist dies z.B. beim Aufspiiren
von Fahrzeugdrifts am Kurveneingang
oder -ausgang (GyroZ-Sprung/Schwin-
ger im Graphen) oder bei der Bewer-
tung der Reglerparameter (,Istdrehzahl
schwingt iiber”). Da hierbei nicht alle
Messwerte iibertragen werden konnen,
reicht diese Analysemethode nur fiir ers-
te grobe Einschatzungen.

Daneben gibt es aber viele Situationen,
die schwieriger zu bewerten sind. Zum
einen, weil nicht alle, zur Analyse noti-
gen Daten, vorliegen (50ms Aktualisie-
rungsrate reicht oft nicht aus), zum ande-
ren, weil die 6 Livemeasure-Kanale nicht
ausreichen.

Die Frage ,Wieso wurde die Sektorgren-
ze nicht gesehen” ldsst sich nicht nur
durch Betrachten des GyroZ-Verlaufes
beantworten, sondern es ist notwendig
den Algorithmus live zu beobachten. Da
sich das Fahrzeug aber bewegt und sich
damit eine Onboard-Debugmdoglichkeit
ausschliefst, mussten die Daten zur spéte-
ren Auswertung aufgezeichnet werden.

Links/Literatur/Kontakt

Hierzu nimmt der PC die in Echtzeit/live
gesendeten physikalischen Messgrofien
entgegen (Betriebsart , Fastlog”) und legt
diese in einem Logfile ab. Dadurch kon-
nen auch sehr lange Messfahrten prob-
lemlos aufgezeichnet werden. Am Ende
werden die physikalischen Eingangsgro-
flen am PC genauso nachgerechnet, wie
diese auch im Fahrzeug berechnet wur-
den. So ist es moglich zu beliebigen Zeit-
punkten und an beliebigen Stellen das
Verhalten des Algorithmus zu betrach-
ten/debuggen und die grafische Ausgabe
zu analysieren. Die PC-Software enthalt
hierzu eine Komponente (Targetcode.
cs), in dem der (relevante) Microcont-
rollercode fast 1:1 identisch nachgerech-
net wird. Die Dateien lassen sich relativ
einfach per Diff-Tool auf gleichem Stand
halten.

Um algorithmische Probleme zu ldsen,
die keinen Echizeitbezug bendtigen,
reichen die Daten der Sektortelegram-
me aus. Fiir die heuristische Positions-
bestimmung z.B. ist eine Simulation
umgesetzt, die als Eingangsdaten, rein
die gelieferten Sektordaten benétigt. In
der Ausgabe der Simulation lassen sich
somit einfach die Ahnlichkeitsmatrix,
Haufigkeitsverteilung oder gewichtete

[1] http:/www.mikrocontroller.net/articles/GhostCarProjekt

[2] Abbildungen: http://www.mikrocontroller.net/articles/GhostCarProjekt

relative Wahrscheinlichkeit realer Fahr-
zeugsituationen analysieren.

Auch das Bestimmen der Parameter fiir
die Sektorerkennung (weifier Algorith-
mus) liefs sich sehr anschaulich tiber eine
PC-Simulation 16sen. Hier kann in Echt-
zeit grafisch beobachtet werden, welchen
Einfluss das Verstellen der Parameter auf
die Wahl der Sektorgrenzen hat (siehe
Video [1]). So ist schnell iiberpriifbar, ob
die Sektordaten sinnvoll die tatsdchliche
Kurvenform (GyroZ-Verlauf) wiederge-
ben konnen.

Fazit: Ohne die umfangreichen Simula-
tionsmoglichkeiten wire es unmoglich
gewesen auch nur ansatzweise ein auto-
nom fahrendes Fahrzeug zu bauen. Der
Einsatz des Prozessordebuggers konnte
auf die Fille beschrankt werden, an de-
nen (einfache) elektrische/physikalische
Probleme auftaten (z.B. Probleme beim
Einlesen der Reflexkoppler-Daten auf-
grund von Prellen, bzw. der elektrische
Signalform und bei Implementations-
fehlern im Kommunikationsprotokoll...).
Die restlichen, schwierigeren algorith-
mischen Implementationsprobleme lie-
fen sich komfortabel in der Simulation
austesten.

Aufgrund des begrenzten Umfangs dieses Artikels, miissen leider viele Punkte offen bleiben oder werden nur in einem kurzen
Nebensatz angerissen. Sollten noch Fragen auftauchen, bitte melden.

GCP ist ein Freizeitprojekt von and_ref und galoscha. Eine kommerzielle Verwertung ist nicht gestattet. Bei entsprechendem Inter-

esse bitte anfragen. :-)

[3] Kontakt: André; and_ref (at) canathome.de
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[ PROJECT ] GnuPi

GnuPi

Eine Adapterplatine zur Nutzbarmachung der Gnublin Module auf
dem Raspberry Pi

Simon Kunzmann <simon.kunzmann@googlemail.com>

Abb. 1: Raspberry Pi mit verschiedenen
Modulen und der Adapterplatine GnuPi

Einleitung

Immer wieder erreichten uns Anfragen, ob man
denn unsere Gnublin Module auch auf dem Ras-
pberry Pi verwenden konne. Das war

immer schon moglich, erforderte aber N\

etwas Bastelarbeit. Nun haben wir ( /—\f\ g
eine Adapterplatine entwickelt, \\/ \;\a"\
die man einfach auf das Raspber- gﬁN -

T

ry Pi steckt und schon hat man wie 422 e
O ; L e

gewohnt 5 Steckerbuchsen auf die
man ganz einfach unsere Module per
Flachbandkabel verbinden kann.

Ein riesen Vorteil von Gnublin sind die vie-
len Tools. Zu jedem Modul (auch Selbstbau
moglich) gibt es ein kleines Tool auf der Kommandozeile, mit dem man das Modul bereits ansteuern kann. Es passiert das, was man
erwartet: der Motor dreht sich, ein Temperaturwert wird ausgegeben, am Display erscheint Text, usw.

Passend zu jedem Modul gibt es in der API Aufrufe um eigene Programme in C und C++ schreiben zu kénnen. Neben der Unterstiit-
zung flir Gnublin wird und wurde ein Support fiir das Raspberry Pi umgesetzt.

Vorbereitungen auf dem Raspberry Pi

Das RaspberryPi muss gestartet sein und eine Ver-
bindung in das Internet haben. Mit git kann
man jetzt das Repository mit der API und
den Gnublin Tools klonen. Sollte git
auf RaspberryPi nicht installiert

sein macht man das wie folgt:

pi@raspberrypi ~
$ sudo apt-get
install git

jetzt kann man das Repository
abholen:

pi@raspberrypi ~ $ git
clone https://github.com/
embeddedprojects/gnublin-api.git

Wechselt in das Verzeichnis:

pi@raspberrypi ~ $ cd gnublin-api

Bevor man die API iibersetzen kann, muss man angeben, das
die API auf einem Raspbberry Pi laufen soll. Dazu dndert man
in der Datei API-config.mk zwei Zeilen ab:

Die Zeilen 2, 12 und 17 werden auskommentiert, die Zeilen 6,
14 und 18 dafiir einkommentiert. Die API-config.mk Datei sieht
dann wie folgt aus:

14

Abb. 2: Die Adapterplatine GnuPi

#Crosscompiler for

Gnublin

#CXX := arm-linux-gnueabi-g++
#Crosscompiler for Raspberry Pi:
#CXX := arm-linux-gnueabihf-g++
#Compiler for onboard compilation:
CXX := gt+

#Compilerflags:
CXXFLAGS = -Wall

#Architecture for gnublin:
#Architecture = armel
#Architecture for raspberryPi:
Architecture = armhf

#Define which Board you want:
#BOARD := GNUBLIN
BOARD := RASPBERRY PT

#DO NOT EDIT BEYOND THIS LINE!
BOARDDEF := -DBOARD=S$(BOARD)

Nun kann man die API {ibersetzen und die Programme und
Beispiele installieren: 5
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pi@raspberrypi ~ $ make && sudo make install den, kann man sie auch fest in die Datei
/etc/modules eintragen:

Damit die Programme auch alle richtig funktionieren, muss

man noch die folgenden Treiber laden: spi-bcm2708
i2c-bcm2708
pi@raspberrypi ~ $ sudo modprobe spi-bcm2708 i2c-dev
pi@raspberrypi ~ $ sudo modprobe i2c-bcm2708 Pro Zeile ein Modul.

Nun kann man ganz einfach die Modu- GnuPi- Video
le seiner Wahl anschlieffen und wie ge-
wohnt die Gnublin Tools nutzen.

pi@raspberrypi ~ $ sudo modprobe i2c-dev

Damit werden die Treiber fiir den SPI und den 12C Bus geladen.
Mochte man die Treiber bei jedem Systemstart automatisch la-

Nutzung der API in eigenen Programmen

Die Nutzung der API in eigenen Programmen ist denkbar einfach. Man fiigt in seinem Programm oben die folgenden beiden Zeilen
ein (Reihenfolge beachten!):

#define BOARD RASPBERRY PI

#include , gnublin.h“

Und schon kann man auf die API zugreifen. Fiir mehr Informatio- Links/Literatur

nen, Dokumentation und Beispielprogramme siehe: .
[1] http://www.gnublin.org

http://wiki. blin. index.php/API
pi//wiki.gnublin.org/index.php/ [2] http://wiki.gnublin.org/index.php/API
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XML & XSLT: C-Code Generierung einer Finite

State Machine

Einflihrung

In der 13ten Ausgabe von Embedded Projects Journal wurden im Artikel
,Implementierung einer Finite State Machine” [1] die Grundlagen zu end-

lichen Automaten vermittelt und unterschiedliche Implementierungsmoglich-
keiten aufgezeigt. Darauf aufbauend zeigt dieser Beitrag, wie mit Hilfe von XML
endliche Automaten beschrieben und mit XSLT der zugehédrige C-Code automatisch
generiert werden konnen. Als Anwendungsbeispiel wird eine einfache Temperatur-
regelung modelliert und mit einem Arduino [2] realisiert.

Beispiel: Temperaturregelung

Die Temperaturregelung soll die Temperatur in einem Bereich zwischen 50 und
55°C halten. Fallt die Temperatur unter 50°C wird ein Heizelement einge-
schaltet und beim Uberschreiten der Temperatur von 55°C wieder aus-
geschaltet. Wird die jeweilige Grenze nach 100 Sekunden nicht erreicht,
geht die Regelung in einen Fehlerzustand iiber. Mit zwei Tastern soll die
Temperaturregelung ein- und ausgeschaltet werden koénnen. Zwei LEDs
zeigen den Gerdtezustand und den Fehlerzustand an. Die UML-Darstellung
des beschriebenen endlichen Automaten ist in Abb. 1 dargestellt.

"AUS" Taste
gedriickt

Modellierung mit XML

Bei XML handelt es sich um eine Auszeichnungssprache, mit der in einer Textdatei
Informationen strukturiert gespeichert werden kénnen. Die Art der Strukturierung
kann frei gewdhlt und an die Anwendung optimal angepasst werden. Die Grundlagen
zu XML konnen in [3] nachgelesen werden. Es lohnt sich aber auf jeden Fall zu recher-
chieren, ob es fiir die Anwendung bereits eine geeignete Strukturierung gibt.

XML findet in vielen Systemen zur Datenspeicherung Anwendung. Die aktuellen Da-
teiformate fiir Dokumente und Tabellenkalkulaten sind meistens mehrere XML-Dateien,
welche komprimiert in einer Datei zusammengepackt sind (zusétzlich sind darin Bilder
und andere Objekte abgelegt). Weiters findet XML beispielsweise im Graphikformat SVG
Anwendung.

Im néachsten Schritt wird das mit UML dargestellte Modell der Temperaturregelung in

entry/ Heizung aus
/ Regelung Status LED aus
/ Fehler LED Aus
cyclic/ Temperatur ausgeben
exit/ Regelung Status LED an

"AN" Taste

gedriickt "AUS" Taste

gedriickt

entry/ Ausgabe: Heizung an
/ Heizung an
cyclic/ Temperatur ausgeben

Temperatur > 55°C

entry/ Ausgabe: Heizung aus

/ Heizung aus
cyclic/ Temperatur ausgeben

Nach 100 Sekunden

entry/ Ausgabe: Systemfehler
/ Heizung aus
/ Regelung Status LED aus
/ Fehler LED ein

cyclic/ Temperatur ausgeben

Temperatur < 50°C

Nach 100 Sekunden

<

Form einer XML-Datei dargestellt (siehe Listing 1). Die dafiir verwendete Struktur wurde so gewahlt, dass alle Informationen kom-

pakt und ohne grofiere Einschrankungen eingegeben werden kénnen.

<?xml version="1.0% encoding=“UTF-8%“?>
<?xml-stylesheet type="“text/xsl“ href="./xsl/statemachine2c.xsl%“?>

<statemachine name=“temperaturregelung"“ title=“"Digitale Temperaturregelung"“>

<!-- Definition eines endlichen Automaten einer Temperaturregelung -—>

<input id=“An"“
default="0"
default="0"

<input id=“Aus"“ type=“unsigned char"

<input id=“Temperatur“ type=“signed short"

<output id=“Heizung"“
<output id=“Status"“
<output id=“Error"“

default="0"
default="0"

type=“unsigned char"“
type=“unsigned char"“

<startstate id=“ausgeschaltet“/>

16

description="0/1
description="0/1

type=“unsigned char“ default="0" description=“An Taster“/>
description=“Aus Taster"“/>
description=“Temperatur in °C%/>

...LED Aus/An%“/>
...LED Aus/An%“/>

type=“unsigned char“ default="0“ description="0/1...Zeizung Aus/An“/>
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<state id=“ausgeschaltet" description=“Regelung ausgeschaltet“>
<transition nextstate=“aufheizen“>
<input id=“An“ op=“neq“ value=“0%/>
</transition>
<entry>
<output id=“Heizung“ value=“0%/>
<output id=“Status“ value="0%/>
<output i1d=“Error“ value=“0%/>
</entry>
<exit>
<output id=“Status“ value="“1%/>
</exit>
<cyclic>
<code>Serial.println(sm-&gt;inputs.Temperatur,DEC);</code>
</cyclic>
</state>

<state id=“aufheizen“ description=“Aufheizen"“>
<transition nextstate=“ausgeschaltet“>
<input id=“Aus“ op=“neq" value=“0%/>
</transition>
<transition nextstate=“abkiihlen“>
<input id=“Temperatur“ op=“gt"“ value="55%/>
</transition>
<transition nextstate=“fehler“>
<time op=“gt“ value=“100%/>
</transition>
<entry>
<code>Serial.println(,Heizung An“);</code>
<output id=“Heizung“ value="“1%/>
</entry>
<cyclic>
<code>Serial.println(sm-&gt;inputs.Temperatur,DEC);</code>
</cyclic>
</state>

<state id=“abkithlen“ description=“Abkiithlen"“>
<transition nextstate=“ausgeschaltet™>
<input id=“Aus“ op=“neqg“ value="0%/>
</transition>
<transition nextstate=“aufheizen“>
<input id=“Temperatur“ op="1t“ value=“50%/>
</transition>
<transition nextstate=“fehler“>
<time op=“gt“ value=“100%/>
</transition>
<entry>
<code>Serial.println(,Heizung Aus“);</code>
<output id=“Heizung“ value="“0%/>
</entry>
<cyclic>
<code>Serial.println(sm-&gt;inputs.Temperatur,DEC);</code>
</cyclic>
</state>

<state id=“fehler“ description=“"Systemfehler™>
<entry>
<code>Serial.println(,Systemfehler");</code>
<output id=“Error“ value=“1%/>
<output id=“Heizung“ value=“0%/>
<output id=“Status“ value="0%/>
</entry>
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Die ersten beiden Zeilen sind XML
Deklarationen, gefolgt vom Wur-
zelelement beschrieben mit den
Start- und End-Tags <statemachi-
ne>.</statemachine> Das Wurzel-
element besitzt die beiden Attribute
name und title, wobei name fiir die
Bezeichnung der generierten C-
Struktur verwendet wird. Innerhalb
des Wurzelelements befinden sich
mehrere Kindelemente, die den Au-
tomaten beschreiben. Mit den leeren
Elementen (das sind Elemente ohne
Kindelemente) <input ..../> und <out-
put ../> werden die Ein- und Aus-
gange definiert. Das Attribut id gibt
den Ein- und Ausgingen eindeutige
Bezeichnungen, die spéter zur Refe-
renzierung benotigt werden.

Die Elemente <state>..</state> be-
schreiben die unterschiedlichen
Zustinde. Der Startzustand wird
durch das leere Element <startstate
.../> festgelegt. Ein Zustand wird nun
durch Transitionen, Entry-Aktionen,
Cyclic-Aktionen und Exit-Aktionen
definiert. Eine Transition besteht
aus einer Bedingung (z.B. <input
id="Aus” op="neq” value="0"/> ent-
spricht Eingang , AUS”!=0) und ei-
ner Angabe des nachsten Zustandes,
in den {ibergegangen wird, wenn
die Transitionsbedingung zutrifft.
Eine Bedingung kann auch aus lo-
gischen UND und ODER Operati-
onen zusammengesetzt sein (Bei-
spiel: <and><input id="x" op="equ”
value="0"/><or><input id="y"
op="equ” value="0"/><input id="y"”
op="equ” value="3"/></or></and>
entspricht in C der Bedingung (x==0
&& (y==0 |l y==3)) ). Die Aktionen
bestehen aus Wertzuweisungen zu
den Ausgingen bzw. direktem C-
Code fiir eigene Funktionsaufrufe.

Es besteht auch die Moglichkeit, die
Giiltigkeit der Struktur und der ein-
gegebenen Daten eines XML-Doku-
ments mit Hilfe von DTD (Document
Type Definition) oder einem XML
Schema zu iiberpriifen, welche fiir
den jeweiligen XML-Dokumenttyp
erstellt werden miissen (siehe dazu
[4] und [5]).
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<cyclic>
<code>Serial.println(sm-&gt;inputs.Temperatur,DEC);</code>
</cyclic>
</state>
</statemachine>

Transformation in C-Code

Die XML Darstellung der Temperaturregelung ist nun vollstindig, jedoch kann die
Zielplattform — der Arduino - diese nicht ausfithren. XSLT [6] wird hier nun dazu
verwendet, die XML Darstellung in einen kompilierbaren C-Code fiir den Arduino
zu transformieren. Der Ablauf der Transformation ist in Abb. 2 dargestellt.

Die einfachste Moglichkeit XSLT anzuwenden, ist

die Verwendung eines aktuellen Webbrowsers. Die-

se sind meistens mit einem XSLT-Prozessor ausge-

stattet. Wichtig dabei ist, in der XML-Datei zu ver-

merken, welche XSLT-Datei verwendet werden soll

(siehe Zeile 2 in Listing 1). Offnet man nun die XML-Datei mit dem Browser, wird
mit der XSLT-Datei die Transformation durchgefiihrt und das Ergebnis vom Browser
dargestellt.

<?xml version="1.0% encoding=“UTF-8%“?>
<xsl:stylesheet xmlns:xsl=“http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform™ versi-
on="1.0">
<xsl:template match="“/statemachine“>
<html>
<head>
<title>State-Machine - <xsl:value-of select=“@title“/></title>
</head>
<body>
<h2>C-Code</h2>
<p style=“font-family:‘Courier New‘, Arial;“>
#ifndef <xsl:value-of select=“@name“/> H<br/>
#define <xsl:value-of select=“@name“/> H<br/>

<!-- === Code removed here ============-->
void <xsl:value-of select=“@name“/>_Init(struct <xsl:value-
of
select="@name%“/> *sm)<br/>
{<br/>
&#160;&#160; sm-&gt;state=0;<br/>
&#160;&#160;sm-&gt;nextstate=0;<br/>
&#160;&#160;sm-&gt;statetimer=0;<br/>
&#160;&#160;sm-&gt;timertick=0;<br/>
<br/>
<xsl:for-each select=“input"“>
&#160;&#160;sm-&gt;inputs.<xsl:value-of select="@
idVY/>=<xsl:value-of select=“@default“/>;<br/>
</xsl:for-each>
<br/>
<xsl:for-each select="output"™>
&#160;&#160; sm-&gt;outputs.<xsl:value-of select="0
idVY/>=<xsl:value-of select=“@default“/>;<br/>
</xsl:for-each>
}<br/>
<!-- === Code removed here ============-->
#endif
</p>
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XML-Dokument

XSLT-Datei
(z.B. XML-Automat zu C-Code)

Wie in Listing 2 ersichtlich
ist, ist die XSLT-Datei selbst
wieder eine XML-Datei. Die
Elemente  <xsl....>..</xsl...>
sind dabei die vom XSLT-
Prozessor umgesetzten An-
weisungen. Alle anderen
Zeichen sind Bestandteil des
Ausgabedokuments. Zu be-
achten ist, dass fiir die Ausga-
be anstatt < ,>" ,&" die En-
titaten ,&It;”, ,&gt;”, ,,&amp;”
verwendet werden miissen.
Die Entitat &#160; fligt ge-
zielt Leerzeichen ein, welche
normalerweise von XML und
HTML zu einem Leerzeichen
zusammengepackt werden.
Mit diesem Trick werden die
Einriickungen fiir den Sour-
ce-Code realisiert, worunter
die Lesbarkeit der XSLT-Datei
leidet.

Bei der Transformation wird
zuerst mit  <xsl:template
match="/statemachine”> ... </
xsl:template> das Wurzelele-
ment des XML-Dokuments
ausgewdahlt und die darin
definierte Transformation
angewandt. Mit <xsl:value-
of select="@title”/> wird der
Titel des endlichen Auto-
maten ausgegeben. ,@title”
selektiert das Attribut title
des aktuellen Elements und
ist ein Sprachelement von
XPath [7]. XPath ermoglicht
es, durch die Elemente und
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Attribute eines XML-Dokuments
zu navigieren. Um durch die Defi-
nitionen der Eingdnge zu iterieren
wird das Konstrukt <xsl:for-each
select="input”>....</xsl:for-each>
verwendet. Innerhalb der Entry/
Cyclic/Exit Aktionselemente kon-
nen durch den Aufruf <xsl:apply-
templates mode="entryexit“/>ande-
re definierte Templates angewandt
werden. Am Ende von Listing 2
sind exemplarisch die Templates
fiir einige Transitionsbedingungen
und Ausgangsaktionen angefiihrt.

</body>
</html>
</xsl:template>
<!-- === Code removed here
<xsl:template match=“output“ mode=“entryexit“>
<xsl:te
xt>6#160;&#160; &#160; &#160;&#160;&#160; &#160; &#160;&#160;&#160;
&#160;&#160;&#160; &#160;</xsl:text>
<xsl:text>sm-&gt;outputs.</xsl:text>
<xsl:value-of select="@id“/>
<xsl:text>=</xsl:text>
<xsl:value-of select=“@value"/>
<xsl:text>;</xsl:text>
<br/>
</xsl:template>

Das Resultat der Transformation
mit dem Webbrowser ist in Abb. 3
abgebildet. Mit einem Kommando-
zeilen XSLT-Prozessor (z.B. xsltproc
[8]) kann die Uberseizung automati-
siert in den Build-Prozess eines Pro-
jektes eingebunden werden.

<l-- Code removed here

<xsl:template match=“input|time“ mode=“transition“>
<xsl:text>(</xsl:text>
<xsl:if test=“name()=‘input‘“>
<xsl:text>sm-&gt;inputs.</xsl:text>
</xsl:if>

<xsl:if test=“name()=‘time‘“>

¥) State-Machine - Digitale Temperaturregelung

Datei EBearbeiten  Ansicht  Chronik  Lesezeichen

=0l

Extras  Hife

‘ ("} State-Machine - Digitale Temperaturregelung | + |

cllw-wp| & & |-

<xsl:text>sm-&gt;statetimer</xsl:text>
</xsl:if>
<xsl:value-of select="“@id“/>
<xsl:choose>
<xsl:when test=“@op=‘gt““><xsl:text>&gt;</xsl:text></

File: {100 fvorkfResear

C-Code

Fifndef _tewmperaturregelung H
fdefine tewperaturregelung H

struct temperaturregelunglnputs

xsl:when> .
<xsl:when test="Qop='lt‘“><xsl:text>&lt;</xsl:text></ msigned char an =
gmed char Aus;
xsl:when> sigmed short Temperatur;
: bi
<xsl:when test=“@op=‘equ‘“><xsl:text>==</xsl:text></
struct temperaturregelunglutputs
xsl:when> !
unsigned char Heizwg;
<xsl:when test=“@op=‘neg‘“><xsl:text>!=</xsl:text></ unsigned char Status;
unsigned char Error;
xsl:when> bi

</xsl:choose> struct temperaturregelung
{
struct temperaturregelungInputs inputs;
struct temperaturregelungiutputs outputs;
unsigned char state;
unsigned char nextstate;
unsigned short statetimer;
unsigned short timertick;

bi

<xsl:value-of select=“Qvalue“/>
<xsl:text>)</xsl:text>
</xsl:template>
Lll==

Code removed here
</xsl:stylesheet>

wvoid temperaturregelung Init (struct temperaturregelung *sm)
{

sw-rstate=0;

sm-*nextstate=0;

sm-rstatetimer=0;

sm-rtimertick=0;

Zielplattform Arduino =l

sm-=inputs. An=0;

Im letzten Schritt wird die Temperatur- .

regelung mit einem Arduino getestet.
Ein RC-Glied wird zur Emulation der
Heizung verwendet. Die Kapazitits-
spannung entspricht der Temperatur
(0... 102.3°C), und der Widerstand reali-
siert die Heizung und Abkiihlung. Der
Aufbau mit dem Arduino ist in Abb. 4
abgebildet. Der generierte C-Code fiir
den endlichen Automaten verwendet als
Schnittstelle zur Hauptanwendung fol-
gende C-Struktur und Funktionen:

* struct temperaturregelung sm; ... Ins-
tanzierung eines endlichen Automa-
tion in Form einer C-Struktur
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temperaturregelung_Init(&sm); ...
Initialisierung der C-Struktur

temperaturregelung_Tick(&sm); ...

Gibt einen Takt vor (z.B. jede Sekun-
de). Dieser Takt wird fiir die Zeitmes-
sung in einem Zustand verwendet.
Auflerdem werden die Cyclic-Aktio-
nen in diesem Takt aufgerufen, wenn
keine Transition ausgeldst wurde.

temperaturregelung_Process(&sm);
... Arbeitet den Automaten ab. Uber-
priifung der Transitionen. Anfallende
Aktionen werden ausgefiihrt.

Die Ein- und Ausgidnge des Auto-
maten sind in der C-Struktur sm
unter  sm.inputs<inputname>  und
sm.outputs<outputname> zuganglich.

Die korrekte Anwendung dieser Funkti-
on ist in Listing 3 demonstriert. Uber die
serielle Schnittstelle werden die Tempe-
ratur und Statusmeldungen ausgegeben.
Eine Messung der Temperatur (Konden-
satorspannung) und des Heizungssig-
nals (A1) wird in Abb. 5 gezeigt.
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// Generierten C-Code hier einfiigen

struct temperaturregelung sm;
#define AnPin 7

#define AnGNDPin 6

#define AusPin 2

#define AusGNDPin 3

#define TemperaturPin A0

#define HeizungPin Al
#define StatusPin 13
#define ErrorPin 10
#define ErrorGNDPin 11

void setup() {
Serial.begin(9600);
temperaturregelung Init(&sm);
pinMode (AnPin,INPUT PULLUP);
pinMode (AusPin,INPUT _PULLUP);
digitalWrite (AnGNDPin,LOW);
digitalWrite (AusGNDPin,LOW);
pinMode (AnGNDPin,OUTPUT);
pinMode (AusGNDPin,OUTPUT);

digitalWrite (HeizungPin,LOW);
digitalWrite(StatusPin,LOW);
digitalWrite(ErrorPin,LOW);
digitalWrite(ErrorGNDPin,LOW);

pinMode (HeizungPin,OUTPUT);
(StatusPin,OQUTPUT);
pinMode (ErrorPin,OQUTPUT);
pinMode (ExrrorGNDPin,OUTPUT);

pinMode

void loop() {
static unsigned long lasttime=0;
static unsigned long time=0;
static unsigned char anFilter=0;
static unsigned char ausFilter=0;
// Taster entprellen
anFilter<<=l;
if (digitalRead(AnPin)==LOW) anFilter|=1;
ausFilter<<=l;
if (digitalRead(AusPin)==LOW) ausFil-
ter|=1;

Weitere Ideen

Heizungssimulation mit RC-Tietpass

// Taste wurde gedrickt Ereignis erkennen

// (steigende Flanke)

sm.inputs.An=((anFilter&0b00011111)==
0b00001111)21:0;

sm.inputs.Aus=((ausFilter&0b00011111)==
0b00001111)21:0;

// Temperatur messen
sm.inputs.Temperatur=analogRead(TemperaturP
in)/10;

time=millis();

if (time>lasttime+1000ul)

{
temperaturregelung Tick(&sm);
lasttime=time;

temperaturregelung Process(&sm);

digitalWrite(HeizungPin, (sm.outputs.
Heizung>0)?HIGH:LOW);
digitalWrite(StatusPin, (sm.outputs.
Status>0)?HIGH:LOW);
digitalWrite(ErrorPin, (sm.outputs.
Error>0)?HIGH:LOW);
}

Eine Verbesserung und Erweiterung der
XML Darstellung endlicher Automaten
und des Code-Generators ist nattirlich
jederzeit moglich. Beispielsweise kon-
nen Transitionen um Aktionen ergianzt,
verschachtelte und parallel laufende Zu-
standsautomaten ermoglicht werden. Es
ist naheliegend, anhand der XML Dar-
stellung nicht nur C-Code, sondern auch
beispielsweise eine auf HTML basierte
Dokumentation des endlichen Automa-
ten automatisch generieren zu lassen,

20

um somit Dokumentation und Code
ohne Mehraufwand immer am aktuellen
Stand zu halten.

Denkbar wire es auch, mit XSLT eine
HTML-Datei mit eingebettetem Ja-
vaScript zu erzeugen, welche die direkte
Simulation des endlichen Automaten im
Webbrowsers ermoglicht.

Zum Denkanstof3 noch weitere Moglich-
keiten um XML im Embedded-Bereich
einzusetzen:

e Ein pC gibt z.B. Statusinformationen
oder LOG-Aufzeichnungen direkt im
XML Format aus. So kann eine XSL
Transformation dazu verwendet wer-
den um diese Daten visuell aufberei-
tet am PC darstellen zu lassen.

e Parametersitze konnen tbersichtlich
in XML dargestellt werden, und bei
jedem Kompiliervorgang werden au-
tomatisch die entsprechenden #define
... erzeugt.
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e KiCad [10] verwendet beispielsweise
xsltproc [8], um Stiicklisten zu generie-
ren. Das Programm bietet auch die Mog-
lichkeit eigene Transformationen anzu-
wenden. Die von KiCad zur Verfiigung
gestellte XML-Datei beinhaltet dabei bei
weitem mehr als nur Stiicklisteninfor-

e Neben C-Code und Dokumentation
kann auch das Diagramm des endlichen
Automation mit Hilfe von PlantUML
[11] erstellt werden. PlantUML bietet ei-
nen Online-Service an, womit die Integ-
ration in eine Web-Seite mit Hilfe von Ja-
vaScript kein Problem ist. Das Ergebnis

mationen. konnte wie in Abb. 6 aussehen.
¥) State-Machine - Digitale Temperaturregelung - Mozilla Firefox = | EIIEI
Datei Bearbeiten  Ansicht  Chronik  Lesezeichen Exftras  Hilfe
| (" State-Machine - Digitale Temperaturregelung | + |
file: D P orkjResearch¥MLStateMachine CCodeGener atorf Distributions [ ¥MLCodeGen: | ‘ W~ wikipedia (de) ';. | ¥+ @ v

TUML State-Diagram using jOuery-PlantUml C-Code

!

Y {
r Regelung_ausgeschaltet w

entryl

> Heizung=0

> Status=0

> Enar=0 i
eyelic/

= Serial printin{sm-=inputs Temperatur DEC);
exitf

> Stats=1 ¢

#ifndef _temperaturregelung H
#define _temperaturregelung H

struct temperaturregelungInputs
unsigned char An;

unsigned char Aus:
signed short Temperatur:

struct temperaturregelungOutputs

s
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Schlusswort

Dieser Artikel hat das Zusammen-
spiel von XML und XSLT anhand ei-
nes endlichen Automaten demonst-
riert und wurde dazu verwendet den
zugehorigen C-Code automatisch zu
generieren. Die Vorteile automati-
scher Code-Generierung liegen dar-
in, dass bei haufig wiederkehrenden
gleich strukturierten Aufgaben die
Fehler des C-Codes dramatisch re-
duziert und somit dessen Qualitat
gesteigert werden koénnen (z.B: nie
wieder vergessene break-Anweisun-

gen in einem switch-case Konstrukt).

XSLT ist fiir einen C-Programmie-
rer anfangs ungewohnt. So gibt es
zwar beispielsweise Variablen, wel-

£l ¥ unsigned char Heizung:
J f.-' \_ unsigned char Status:
I,-'lAnl=DJ f,"[Ausl=0] \1I. unzigned char Error;
| / he
ki i \
( GTTETEN W “-\ struct temperaturregelung
antryf {
: a"l‘zau‘nng'ﬁ” n("Halzung An'y, \ (Aust=0) struct temperaturregelungInputs inputs:
aizung= \
cycllc! \ struct temperaturregelungOutputs outputs:
= Sarial printin(sm->inputs Temparatur, DEC); unsigned char state;
T \ unsigned char nextstate:
f_/ |I _X o | unsigned short statetimer:;
/ .___iTempeuatum—JDJ \(‘Teu\\pewaEuw:SJ J unsiogned short timertick:
\\ \\_‘ / b
( Abkuhlen ] . .
void temperaturregelung Init(struct temperaturredgelung
entryl #sm0)
| (Time>100) = Betial printin"Haizung Aus”);
= Heizung=0 {
\ cyclic! sm->state=0;
1 = Serial printin(sm-=inputs Temperatur,DEC) O
Swm->statetimer=0;
/ X .
\ /fTIMe>1UDJ sw->timertick=0:
\ /
A L/ sm—->inputs. in=0;
Systemfehler W sm->inputs. bus=0;
= sm->inputs. Temperatur=0;
= Serial printin("Systzmfzhler);
= Emor=1 . Sm—>outputs.Heizung=0;
> Haizung={ _ —0-
» Status=0 Swm->outputs.Status=0;
cyelic/ Sm—>outputs.Error=0;
> Serial printin(sm->inputs Temperatur, DEC): ¥
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[ PROJECT ] Ausgangsspannung ohne Verluste gefiltert

Ausgangsspannung ohne Verluste gefiltert

Stefan Klein <Stefan.Klein@we-online.de>

Problemstellung: Schaltregler weisen ausgangsseitig eine Restwelligkeit in ihrer Ausgangsspannung auf, welche nachfolgende Bau-
gruppen stéren und zu elektromagnetischen Beeinflussungen fuhren kénnen. Zur Stérunterdriickung werden daher haufig Ausgangs-
filter verwendet, welche unter Umsténden Einfluss auf die Regelschleife austiben kénnen. Um Verluste in der Ausgangsleistung zu

verhindern, kann dabei eine Kompensation der Regelschleife erforderlich werden.

Einleitung

Gleichgiiltig welche Schaltreglertopologie im Einsatz ist, der
Ausgangsstrom verursacht durch den parasitdren Serienwider-
stand ESR und der parasitaren Induktivitat ESL des Ausgangs-
kondensators eine unerwiinschte Restwelligkeit. In Abhangig-
keit des gewdahlten Kondensatortypen entsteht so eine relativ
grofse Restwelligkeit und weist unterschiedliche Kurvenformen
auf. So zeigt beispielsweise ein gingiger Elektrolytkondensator,
je nach Ausgangsleistung des Schaltreglers, eine Rippel-Span-
nung bis zu einigen hundert Millivolt. Bei der Wahl eines Ke-
ramikkondensators kann die Rippel-Spannung nur noch einige
zehn Millivolt betragen.

Hohe Restwelligkeit ist unerwiinscht und kann nachfolgende
elektronische Baugruppen storen. Speziell analoge und HEF-
Schaltkreise erfordern eine stabile, gegldttete und saubere Ver-
sorgungsspannung. Nicht zu vernachldssigen ist allerdings
auch der hochfrequente Anteil an harmonischen Oberschwin-
gungen der Ausgangsspannung, welche zur erhdhten elektro-
magnetischen Storaussendung fiihren kann. Ein Ausgangsfilter
kann an dieser Stelle die Restwelligkeit reduzieren und hoch-
frequente Anteile herausfiltern.

Um die Restwelligkeit zu reduzieren, wird in der Praxis iibli-
cherweise auf LC-Tiefpassfilter zuriickgegriffen. Ist eine be-
sonders saubere Ausgangsspannung erforderlich, wird der
LC- Tiefpassfilter um einen nachfolgenden Tiefpass aus einem
Ferrit und einem Kondensator erweitert. Abbildung 1 zeigt ei-
nen solchen Zweistufen Ausgangsfilter, welcher kostengiinstig

Hauptteil

beispielweise mit einer Spule WE-PD2 und einem SMD-Ferrit
wie z. B. WE-MPSB [2] realisiert werden kann.

LFilter und CFilter] fungieren als Tiefpassfilter, welche die Takt-
frequenz des Schaltreglers ausfiltern und seine harmonischen
Oberschwingungen dampfen. Weitere hochfrequente Anteile
der Ausgangsspannung des Schaltreglers werden durch den
SMD-Ferrit in Warme umgewandelt und zusammen mit Cfilter2
in threr Amplitude geddmpft. Solch ein einfacher Ausgangsfil-
ter reduziert die Restwelligkeit auf wenige Millivolt und ermdg-
licht sogar die Versorgung von funkbetriebenen Schaltungen.

Ferrite
= O

I—ﬁlter

O_KVW\

Vout

Vconverter

Cﬁlter2

O O

Cﬁlter1

Abb. 1: Zweistufen Ausgangsfilter

AD einer gewissen Ausgangsleistung des Schaltreglers fiihrt der Ausgangsfilter zu grofen DC-Verlusten der Ausgangsleistung und

somit zur Reduzierung des Wirkungsgrads des Schaltreglers. Der Gleichstromwiderstand RDC der Spulen und Ferrite erzeugt nun
einen signifikanten Spannungsabfall tiber dem Ausgangsfilter und bewirkt dadurch eine Reduzierung der resultierenden Aus-
gangsspannung. Je nach Abhéngigkeit der Bauform der Spule, kann der RDC zwischen wenigen Milliohm bis einigen Ohm betra-
gen und ist daher bei hohen Ausgangsstromen nicht vernachléssigbar. Selbst ein SMD-Hochstromferrit kann einen RDC von bis zu

0,04Q) aufweisen.

Zur Ermittlung der Ist-Spannung wird bei Schaltreg-
lern die Ausgangsspannung iiber einen Spannungs-
teiler abgegriffen und an den Feedback-Anschluss
des Schaltregler-IC’s gefithrt. Um Verluste der Aus-
gangsspannung durch einen Ausgangsfilter zu re-
duzieren, besteht die Moglichkeit den Ausgangsfilter
in die Regelschleife zu implementieren, indem der
Ist-Wert nach dem Ausgangsfilter ermittelt wird. Ab-
bildung 2 zeigt die schematische Anordnung dieses
Verfahrens.

Ferrite

L O

Lﬂlter

DE

converter Vout fu— —
IC Criter1 Citter2
Rz

o

Feedback

Abb. 2: Implementierung des Ausgangsfilters in den Regelkreis
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[ PROJECT ] Ausgangsspannung ohne Verluste gefiltert

& Zu Abb. 2: Implementierung des
Ausgangsfilters in den Regelkreis; Filter-
spule, Ferrit und die Filterkondensatoren
fiihren jedoch zu einer unerwiinschten
Phasenverschiebung, wodurch die Stabi-
litat der Regelschleife gestort wird. Die-
se unerwiinschte Phasenverschiebung
fithrt zur Verkleinerung der Amplitu-
den- und Phasenreserve. Im Extremfall

TR1/B

“\{\/\ n

fiihrt es zu Instabilitit und die Aus-
gangsspannung neigt zum Schwingen.
Um die Stabilitdt zu gewadhrleisten, wird
in der Praxis eine Amplitudenreserve
von >12dB und eine Phasenreserve von
>45° verlangt, damit der Regelkreis bei
Erregung nicht zum Schwingen neigt.
Als dynamisch stabil gilt der Regelkreis,
wenn die Schleifenverstarkung auf 0dB

[T}

S

[T

T T T T
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T
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5.000e4005  1.000=4006
fiHz

fallt, bevor die zugehorige Phasenver-
schiebung den Wert von -180° erreicht
hat. Dabei soll der Amplitudengang der
Schleifenverstirkung den Schnitt der
X-Achse, also bei 0dB mit 20dB/Dekade
durchlaufen.

- TR2/*
Abb. 3: Bode-Plot eines stabil-geregelten Schaltreglers

Abbildung 3 zeigt ein Bode-Plot eines stabil-geregelten
Buck-Konverters. Dieses Beispiel zeigt eine Amplituden-
reserve von 32dB und eine Phasenreserve von 56°.

P Sind die Stabilitatskriterien eines Schaltreglers mit einem
Ausgangsfilter nicht erfiillt, so ist eine Kompensation der
Regelschleife erforderlich, um eine stabile Ausgangsspan-
i nung zu gewahrleisten. Die Stabilitat der Regelstrecke tibt

somit Einfluss auf die Stabilitat der Ausgangsspannung
& aus. Bei einer Spannungsschwankung am Eingang des

Schaltreglers soll die Ausgangsspannung stabil bleiben.

Analog hierzu soll bei einem schlagartigen Abfall oder

1508

Stop £

reglers

Thresholds
~5

Resumee und Abschluss

Abb. 4: Transient Response ei-
nes stabil-geregelten Schalt-

Anstieg des Ausgangs-
stroms, die Ausgangsspan-
nung schnell nachgeregelt
werden. Hierbei ist die
Rede vom Transient Res-
ponse. Abbildung 4 zeigt
den Transient Response

eines Stabil-geregelten Schaltreglers (gelbe Kurve) bei einer Aus-
gangsspannung von 5V und einem schlagartigen Lastwechsel
von 0A auf 1A (griine Kurve).

Eine schlagartige Lastdnderung soll zu einer schnellen Sprun-
gantwort des Regelkreises fithren und die Ausgangsspannung
zeitig auf seinen Soll-Wert regeln. Dabei soll die Sprungantwort
keine zu grofie Amplitude in der Ausgangsspannung bewirken,
da sonst nachfolgende Baugruppen bei einer Spannungsiiberho-
hung zerstort werden konnten. Idealerweise soll die Ausgangs-
spannung nach der Sprungantwort zeitig auf den Soll-Wert ge-
regelt werden, ohne dabei ein Uberschwingen zu erzeugen oder

gar zu klingeln. Ein Klingeln wahrend der Ausgleichsphase
ware somit auf eine Instabilitdt des Schaltreglers zuriickzufiihren. Ist eine schnelle Sprungantwort und eine zeitige Ausgleichspha-
se gegeben, so kann der Schaltregler als stabil-geregelt gelten.

Wird der Ausgangsfilter in die Regelstrecke implementiert entsteht eine Regelstrecke 2. Ordnung. Der Schaltregler muss daher mit
einem hoheren Integrationsanteil betrieben werden, wodurch die Regelstrecke geddmpft und somit langsamer wird. Eine umstand-
liche Kompensation der Regelstrecke wird nun erforderlich. Von dem Verfahren, der Implementierung des Ausgangsfilters in die
Regelstrecke, wird daher abgeraten. Ein Abgriff der Ausgangsspannung des Schaltreglers sollte unmittelbar am Ausgangskonden-
sator des Schaltreglers erfolgen, somit vor einem Ausgangsfilter. Um DC-Verluste des Ausgangsfilters zu reduzieren wird empfohlen
Filterspulen und Ferrite mit moglichstem kleinem RDC zu wahlen.

Links / Kontakt

[1] Stefan Klein, Application Engineer, Stefan.Klein@we-online.de

[2] Wiirth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG : http://www.we-online.de
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[ PROJECT ] Arduino Car

wArduino Car“ -
Mein erstes embedded Projekt

Julian Sarcher <julian.sarcher@googlemail.com>

Was macht man mit einem alten RC-Car aus Kindertagen?
Ausschlachten und zu einem ,,autonomen Roboter® um-
bauen war mein Plan. Die Zeit dafiir schien reif zu sein. Ich
habe gerade mein erstes Semester Technische Informatik
an der Hochschule Augsburg hinter mir und ein paar freie
Wochen zum Basteln vor mir. Einige Tage und Nachte spa-
ter und bestiickt mit 4 Abstandssensoren, einem Arduino
Board und etwas Code schnurrt jetzt das RC-Car (Abb. 1
rechts) durchs ganze Haus. Dies ist eine kleine Anleitung
fur alle die noch fahrbare Restbestédnde im Keller oder
Dachboden bunkern.

Aufbau

Das RC-Car habe ich bis auf Motor und Lenkung aus-
geschlachtet. Ein aufgeschraubtes Sperrholzbrett dient
als Halterung fiir Arduino, Breadboard, Sensoren und
Stromversorgung. Die Sensoren sind drehbar montiert,
so dass geniigend Raum fiir Experimente beziiglich der
Erkennung von nahenden Wanden bleibt.

Einlesen der Sensoren

Um Wande, welche dem Roboter bei seiner autonomen Fahrt
gefdahrlich werden konnten, zu erkennen, habe ich vier Photo-
electric Switch Sensoren verwendet. Die vier Sensoren sind an
den Ecken des Roboters angebracht. Dabei sind zwei nach vorne
und zwei nach hinten gerichtet. Die Ansteuerung der Sensoren

ist simpel. Rotes Kabel an Plus, schwarzes Kabel an GND und
die gelbe Steuerleitung gibt als Ausgangssignal HIGH zurtick,
wenn kein Hindernis erkannt wird und LOW, wenn der Switch
Sensor anschlédgt. Letzteres ist bei den verwendeten Sensoren
gut an der aufleuchtenden LED zu erkennen.

Ansteuerung von Antrieb und Lenkung

Gesteuert werden miissen ein einfacher DC Motor BY

flir den Antrieb und ein Weiterer fiir die Lenkung.
Dies geschieht fiir beide iiber je eine H-Bridge. Um 3 R 3 2 & X s

. . .. . , S X X =] =3 X5 3
eine H-Bridge zu realisieren kann auf fertige IC’s ol i 2 E ol 2 i 5 Z
zuruckgegrlffeg werc.ien oder man baut 31§h die lRFg;;‘ 1';&25 ZS—E{’T:FQ“O IRF%’;“,’;QZS zmﬁ;%%
Schaltung, wie in meinem Fall, selbst auf. Die auf- o1 — Y Y — Q2 Qs — Y Y — Qs
gebaute H-Bridge besteht aus zwei UF630 N-Kanal 3 NL ™ 3 3 - e 3
MOSFET’s und zwei IRF9630 PKanal MOSFET"s. i }_3 3 8§_| P |_8§ 2 E—l e
Nicht zu vergessen ist je eine Freilaufdiode, wel-  rrsz0 Z§ Z§ IRF620  IRF620 Z§ 2§ IRF620
che bei einer induktiven Last stets zu verwenden 5JlK——L —E: I‘L ‘HJ"j_ —]j I"]j
ist und den MOSFET beim Abschalten der Last
schiitzt. Zur Steuerung wird ein ATMEGA2560 auf

einem Arduino Board verwendet (Abb. 2). GND

Stromversorgung Abb. 2: Aufbau der beiden H-Brlicken

fur Antrieb und Lenkung

Die optimale Eingangspannung fiir das
Arduino Board liegt zwischen 7V und
12V. Die anzusteuernden DC-Motoren
bendtigen eine Betriebsspannung von
6V. Somit habe ich mich entschieden,
die vergleichsweise kleinen Strome fiir
das Board, von den Motoren, welche un-
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ter Last bei einer Spannung von 6V bis
zu 1,5A ziehen konnen, zu trennen. Die
Stromversorgung filir das Board und so-
mit fiir den ATMEGA2560 und Bereitstel-
lung der Gate Spannung geschieht tiber
einen 9V Block. Die Stromversorgung der
Motoren und Sensoren wird iiber einen

6V Blei-Vlies Akku gewahrleistet. Kennt
man sich jedoch mit dem Laden von Blei-
Vlies Akkumulatoren nicht sonderlich
aus, sollte man die Finger davon lassen
und lieber vier 1,5V Mono Akkumulato-
ren in Reihe schalten.
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Ansteuerungslogik

Die Ansteuerungslogik erfolgt {iber die Signale der Sensoren,
welche die Zustdnde bestimmen. Ein Zustand ist zum Beispiel:
Geradeaus fahren. Die Zustande werden in einer Funktion sen-
sorRead() bestimmt, welche die Sensoren ausliefst und die An-
steuerlogik kennt. Bei der Erstellung der Ansteuerlogiktabelle
ist dabei darauf zu achten, dass jede mogliche Variation der Zu-
stande der Sensoren abgedeckt ist. Bei vier Switch Sensoren gibt
es also 2* = 16 Moglichkeiten. Eine Moglichkeit ist, dass gar kein
Sensor etwas detektiert, dann soll das Auto geradeaus fahren:

case 1 // Vorwarts
digitalWrite(forwardPinl, LOW);
HIGH);
delay(20);
HIGH);
LOW) ;

digitalWrite(forwardPin2,
== 1)
digitalWrite(forwardPinl,

while (sensorRead()

digitalWrite(forwardPin2,
break;

Im Code oben werden mit digitalWrite() die MOSFET"s, welche
flir das vorwarts fahren gedacht sind, geschalten. Mit LOW
bzw. HIGH am Gate des P-Kanal bzw. N-Kanal MOSFET’s wer-
den diese leitend und der Antriebsmotor dreht sich, umgekehrt
sperren diese und der Antriebsmotor dreht nicht mehr. Er fahrt
also so lange vorwirts, bis ein anderer Zustand erreicht wird.
Nahert sich das Auto einer Wand, kann man es zum Beispiel
so programmieren, dass wenn ein Signal vorne rechts anliegt,
soll es so lange rechts riickwérts fahren, bis ein anderer Zustand
bestimmt wird und danach noch eine Sekunde weiter, aber nur
wenn kein weiteres Hindernis hinter ihm ist. Jetzt ranschiert
das Auto ein-zweimal hin und her und die Kurve ist geschafft
und es geht weiter bis zum néchsten Hindernis.

Fazit

Man kann ohne grofie Probleme aus einem ausrangierten RC-Car selbst
einen funktionsfdahigen , autonomen Roboter” bauen. Spafi bereitet zu-

[ PROJECT]

// Ruckwarts und nach rechts
Serial.print(,case 6%);
digitalWrite(rightPinl, LOW);
digitalWrite(rightPin2, HIGH);
digitalWrite(backwardPinl, LOW);
digitalWrite(backwardPin2, HIGH);
= @) {

case 6

while (sensorRead()
delay(20);

}

turnAround()

HIGH);
LOowW);
HIGH);

LOW);

digitalWrite(rightPinl,
digitalWrite(rightPin2,
digitalWrite(backwardPinl,
digitalWrite(backwardPin2,
break;

void turnAround() {
time = millis();
while((millis() - time < 1000) && sensor-
Value3 > 500 && sensorValued > 500) {
delay(20);
sensorRead();

}

Sind alle 16 moglichen Sensorkombinationen nach obigem Sche-
ma programmiert, kann das Arduino Car zu seiner ersten Test-
fahrt ausgesetzt werden. Je nachdem wie schnell das Auto un-
terwegs ist, muss man vor Hindernissen friither oder spater den
Riickwértsgang einlegen. Unterschiedliche Anstellwinkel der
Sensoren fiithren ebenfalls zu einem veranderten Fahrverhalten.

Links und Quellen

[1] Bilder vom , Arduino Car”: http:/www.sarcher.de/
Julian/Arduino-Car/Bilder.pdf

dem auch die weitere Programmierung des Roboters, da die Moglichkei-

ten dank des Mikrocontrollers nahezu unbegrenzt sind. So kann man
die Funktionsweise des Roboters immer weiter verfeinern, indem man
ihm zum Beispiel ein Gedachtnis iiber die letzten vergangenen Zustén-
de verschafft. Weitere Informationen {iber Motoransteuerung und den
Link zum Video finden Sie in den unten genannten Links und Quellen.

[2] Video zum , Arduino Car”: http://youtu.be/
mB5IH24j4TE

[3] Motoransteuerung: http:/www.netzmafia.de/
skripten/rechnerperipherie/ein_ausgabe.pdf
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[ PROJECT ] Marktplatz - Die Ecke fur Neuigkeiten und verschiedene Produkte

Marktplatz / Neuigkeiten

Die Ecke fiir Neuigkeiten und verschiedene Produkte

Open-Source Funknetzwerk fiir Heimautomatisierung & Co

Das Merkur Board ist ein Arduino und Contiki-OS kompatibles Mikrocontrollerboard mit in-
tegriertem 2.4Ghz IEEE802.15.4 Funksender. Der Arduino-Bootloader ist vorprogrammiert. Um
Mini-Funkmodule auch als Mensch in den Griff zu bekommen haben wir dieses Board geschaf-
fen. Der Funkteil unterstiitzt alle auf 802.15.4 basierenden Funkprotokolle wie 6LoWPAN, Zigbee

und RF4ce.

http://www.osdomotics.com/

Rechenkraft.net e.V. - Mitarbeit gesucht

v.ec\\eﬂk“ﬁ'net el

Engagierte Studen-
ten fiir interessan-

§ % .
i ¢ te Projekte aus den
e 5 .
% F ~ ¢ Bereichen Infor-
g, g . .
%,,Mumndwmwww‘*’ matik, Marketing,
Design,  Medien

und Kommunikation gesucht! Wir sind
ein gemeinniitziger Verein, der sich mit
Distributed Computing beschaftigt.

Warum Distributed Computing?

Mit Distributed Computing (Verteiltes
Rechnen) kannst du Dich mit deinem

opensourcedomotics

Computer an Forschungsarbeiten z.B. in
der Klimaforschung, Astronomie, Medi-
kamentensuche, uvm. beteiligen.

Wie kannst Du helfen?

Um an der spannenden Welt des Distri-
buted Computing teilzunehmen und die
ungenutzte Rechenleistung seines Com-
puters fiir wissenschaftliche Zwecke
einzusetzen, kann man Software instal-
lieren, die im Hintergrund wissenschaft-
liche Berechnungen durchfiihrt. Es gibt
auch Projekte, bei denen - dhnlich wie bei

einem Computerspiel - die wissenschaft-
lichen Analysen von Dir selbst durch-
gefiihrt werden kénnen. Wir haben in-
zwischen selbst zwei eigene Projekte am
Laufen und suchen Interssierte, die auf
Freiwilligenbasis dabei helfen wollen,
unseren Verein auszubauen und unsere
Projekte weiterzuentwickeln.

Weitere Infos:
http://www.rechenkraft.net/

Kooperation mit Elektor International Media BV
Wir freuen uns gemeinsam mit Elektor eine Koope-
ration abgeschlossen zu haben. Gemeinsam moch-

@ektor ten wir mehr Menschen innerhalb und aufierhalb

Deutschlands fiir die Elektronik begeistern.

[EJ embedded projects GmbH

ded-projects.net) entwickelt und produziert
mit einem jungen Team aus Informatikern und

Ingenieuren seit 2009 eingebettete Mess-, Steuer- und Regellosungen —

vollstandig webbasiert und kundenspezifisch. Das junge Unternehmen

steht fiir ein innovatives, zukunftsweisendes — dabei praxisnahes und
bezahlbares — Produktportfolio innerhalb der Linux-Welt. Auch die Ver-
antwortlichen der Publikation Elektor (www.elektor.de) — als europaweit

fithrende Elektronik-Fachzeitschrift in acht Sprachen und mehr als 50

Léandern erhéltlich — wurden schnell auf das grofle Potenzial der Augs-

burger IT-Schmiede aufmerksam. So arbeitete man bereits in der Vergan-

genheit immer wieder mit dem embedded projects-Team redaktionell zusammen und bot einzelne Produkte im eigenen Online-

Shop an. Um diese lose Zusammenarbeit zukiinftig auf eine feste Grundlage zu stellen und weiter auszubauen, unterzeichneten nun
die beiden Geschaftsfithrer Benedikt Sauter und Don Akkermans einen entsprechenden Kooperationsvertrag.

Die embedded projects GmbH (www.embed-

Ebenso wird Elektor — im Zuge eines kontinuierlichen Informationsaustausches — regelmafig tiber neue Projekte und Entwicklun-
gen des Augsburger Unternehmens und der um sie entstandenen Community berichten.

Des Weiteren ist die Entwicklung sowie der weltweite Direkt- oder Reseller-Vertrieb gemeinsam erarbeiteter Produkte geplant.
Um auch Kindern und Jugendlichen das Thema spielerisch ndher zu bringen, ist hierbei auch die Verwirklichung entsprechender
Projekte konzertiertes Bestreben. Sdmtliche neuen Technologien sind dann zukiinftig auch iiber den Elektor-Webshop international
beziehbar. Dariiber hinaus werden gemeinsam veranstaltete Lehrgange, Workshops, Seminare und Webinare zu unterschiedlichen
Embedded Linux-Thematiken stattfinden.

Wir freuen uns auf eine gemeinsame Zukunft!
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[ STELLENMARKT / ANZEIGEN ]

Interesse an einer Anzeige?

info@embedded-projects.net

firma.embedded-projects.net
DAS HARDWARE FOR YOUR PROJECTS-PORTAL

Unser Biiro in Augsburg besteht aus
leidenschaftlichen Entwicklern.
Sprechen Sie uns an, wir finden eine
Losung fiir Ihr Problem.

— projekte.embedded-projects.net

- Speziell fir Studenten und Hoch-
"p schulen, bieten wir diese Ausbil-
. dungsinitiative an. Mikrcontroller- >
boards fiir den kleinen Geldbeutel.

® O 5 tudentembedded-projects.net

HolzbachstraBe 4, D-86152 Augsburg [ ]
Tel +49 (0) 821 279599-0 embedded projects GmbH
Fax +49 (0) 821 279599-20 HARDWARE FOR PROJECTS

info@embedded-projects.net

FIND S
your engineer

Der Experten-Wegweiser
zu lhrem Elektronikentwickler

Find-Your-Engineer

ist ein personliches

Layout Empfehlungsnetzwerk.
Firmen die Elektronik-
Experten suchen,

Bestiicker / EMS-Dienstleister wenden sich bitte

direkt an:

Elektronik- / Softwareentwicklung

Mechatronik

EMV-Dienstleister

Markus Kessler
kontakt@find-your-engineer.de

Mit der

SMD-Rework

Fine-Pitch / QFN / BGA

Prototypen / Kleinserien

SMD-Sample-Kits SMD-Bestickung
Widersténde / Kondensatoren

0402 / 0603 / 0805 / usw. www.weeng. het
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GROSSES PRODUKTSPEKTRUM ONLINE KALKULIERBAR.

LEITON

RECHNEN SIE MIT BESTEM SERVICE

Bei LeitOn Leiterplatten online kalkulieren und kaufen spart Nerven, Zeit und Geld. Stark: Die Online-Kalkulation gilt bei uns auch fiir
Aluminium- und flexible Leiterplatten. Dazu kommt das groBe Produktspektrum: Multilayer mit bis zu 18 Lagen, FLEX sowie ALU-
Leiterplatten, SMD-Schablonen, Starrflex-Leiterplatten und und und. Ein Plus an Service bietet der Leiterplatten-Expressdienst von
LeitOn. Unser Versprechen: Sollten wir bei einem Expressdienst den vereinbarten Ubergabetermin an den Versender nicht einhalten,
sind die Platinen fir Sie gratis! Sie mochten mehr darliber wissen? Wir bieten personliche Beratung am Telefon, einen kompetenten

AuBendienst und Angebote auch per E-Mail in Windeseile. Sie kénnen bei LeitOn immer mit bestem Service rechnen.

LeitOn GmbH www.leiton.de kontakt@leiton.de Info-Hotline +49 (0)30 701 73490



