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Zusammenfassung

Die Bachelorarbeit beschéftigt sich mit der Aufgabe, eine Firmwarelosung zu ent-
wickeln, die die ausgewerteten Ergebnisse der Formgedéchtnisdrihte ibernehmen
und verarbeiten soll. Im Rahmen dieses Projektes werden die wesentlichen Grundin-
formationen der Formgedéchtnislegierung und die verwendeten Bussysteme der Da-
tenkommunikation sowie die benutzte Messmethode diskutiert. In der Arbeit wird
auflerdem auf den praxisbezogenen Versuchsaufbau und auf die wesentlichen Hard-
warekomponenten eingegangen. Dariiber hinaus bezieht sich die Thematik der Firm-
warelosung auf den allgemeinen Aufbau und das Anwendungsprojekt. Abschlielend
kénnen die Ergebnisse dieser Arbeit einen Beitrag zur Forschung auf diesem Ge-
biet leisten, indem sie einen Ansatz zur Auswertung von Formgedéchtnislegierungen

liefern.

Abstract

The purpose of this bachelor thesis is to develope a firmware solution which is to
take over and process the evaluated results of the shape memory wires. Within the
scope of the study the essential basic information of the shape memory alloy and the
used bus systems of the data communication as well as the measurement method are
discussed. The paper also describes the practical experimental setup and the main
hardware components. Furthermore, the subject of the firmware solution refers to
the general structure and the application project. To conclude the findings of this
paper can contribute to research in this field through providing an approach for the

evaluation of shape memory alloys.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Heutzutage werden immer neue Moglichkeiten gesucht, um Aktoren oder auch Sen-
soren in einem komplexen System zu integrieren. Hierbei bieten sich Formgedécht-
nislegierung basierte Aktorsysteme bzw. Sensorsystem an, die vielfiltig aufgebaut
und eingesetzt werden konnen. Die FGL hat auflerdem den Vorteil, dass es kos-
tengiinstig ist. Was eine wichtige Rolle spielt, ist die integrierte Sensorfunktion. In
der Industrie und in der Forschung sowie in anderen Bereichen wéchst die Nachfra-
ge nach neuen Sensorsystemen. Deshalb werden FG-Sensoren in der Zukunft mehr
Relevanz bekommen. FG-Sensoren kénnen als Kraft- oder Wegsensoren eingesetzt
werden. Andere Funktionsweisen wéren auch die Detektion von Ermiidung und Ver-
schleifl oder das Ermitteln von iiberhorten Lastzustdnden. Auch in Bereichen, wo
andere Gerdte versagen oder keine Sensoren existieren, konnten die Formgedécht-
nissensoren als eine Losung eingesetzt werden. Hierbei wiirden neue Aufgabenfelder

entstehen.

1.2 Ziel der Arbeit

Das allgemeine Ziel des Projektes ist, ein Gerdt zu entwickeln, das in der Lage
ist, eine intelligente Auswertung der Widerstandssignale von FG-Sensordriahten zu
ermitteln. Auch das Erkennen von Storgréfien sowie die Kompensation gehért zu
den Aufgaben des Bauteils. Ein weiterer Bestandteil ist die Optimierung der FG-
Sensordréhte und der elektrischen Kontaktierung hinsichtlich einer Minimierung von

Storgrofen.

Die Aufgabe dieser Bachelorarbeit ist die Anfertigung einer Firmware, die die Bau-
komponente, die das Gerat beinhaltet, ansteuert, sowie eine harmonische Interaktion
miteinander hervorhebt. Hierbei wird versucht, Programmkomponenten in einem
STM32 Mikrocontroller zu implementieren, die zusammen das Programm abbilden.

Das Endprodukt soll in der Lage sein, Werte der FGL einzulesen, umzuwandeln und
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dem Benutzer lesbare Daten auszugeben. Gleichzeitig soll die Temperatur des Ge-
riates gemessen und den Benutzer tibermittelt werden. Fiir die Umsetzung wird mit

verschiedenen Bussystemen, die im Kapitel 2.1 erldutert werden, gearbeitet.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die Thesis lasst sich in vier wesentliche Abschnitte unterteilen: Einleitung, Grundla-
gen, Versuchsaufbau und Fazit. In der Einleitung, werden die Motivation der Arbeit
sowie das Ziel des Projektes behandelt. Im Grundlagenabschnitt wird auf die all-
gemeinen Informationen eingegangen. Der praktische Teil befindet sich im Kapitel
Versuchsaufbau. In diesem Kapitel werden detailliert die Hardware und die Firm-
ware untersucht. Im Kapitel Ausblick und Fazit werden auf die Vorgehensweise,
Erkenntnisse der Arbeit und die Selbstreflexion eingegangen. Auflerdem werden die
zukiinftigen Pléne des Projektes nach der Bachelorarbeit und Verwendungszwecke

des Geréates erwahnt.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die notwendigen Grundlagen beschrieben, die fiir das Ver-
stdndnis der Arbeit sorgen soll. Dabei wird auf die Datenbussysteme, die Thematik

der Formgedachtnislegierung, sowie iiber die Vierleitermessung eingegangen.

2.1 Bussysteme

Im Unterkapitel Bussysteme werden die Datenleitungen erklért, die fiir die Kommu-

nikation und Interaktion in dem Board verwendet werden.

2.1.1 Serial Peripheral Interface (SPI)

Das Serial Peripheral Interface ist ein Bussystem, welches 1987 von der Firma Mo-
torola erfunden wurde. Hierbei handelt es sich um eine synchronen, seriellen Da-
tentibertragung nach dem Master-Slave-Prinzip. (vgl. C u.a. (1989)) Es ist zu er-
wahnen, dass dem Slave nicht gestattet ist, eine Anfrage zu verschicken, dies ist
nur dem Master vorbehalten. Wahrend der Kommunikation diirfen die Slaves ohne
eine Anfrage vom Master keine Daten verschicken. Das Taktsignal wird vom Master
erzeugt, um den Slave Teilnehmer zu synchronisieren. Zwischen Master und Slave
existieren maximal vier Leitungen, welche die beiden Komponenten verbinden. (vgl.
MACHINE (2021)) Im Folgenden werden die vier Leitungen beschrieben, welches

von der Quelle Association (2000) entnommen wurde.

o SCLK (Signal Clock): Der Master erzeugt einen Takt, um eine Synchroni-

sation zu dem verbundenen Gerat herzustellen

o MOSI (Master Out- Slave Input): Der Master tibertrigt die Daten zum

Slave

o MISO (Master In- Slave Output): Der Slave tibertragt die Daten zum
Master
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o CS (Chip Select): Der Master stellt eine Kommunikation her, indem er das
CS des bestimmten Slaves anspricht. Bei einem einzigen Slave ist der Chip

Select optional, da fiir den Master keine Auswahlmdéglichkeit besteht.

SPI Master SPI Slave
SCLK
I Clock Generator : & > —p
cs
>
§-Bit Schieberegister MOSI §-Bit Schicberegister w

|->IIIIIIII " ‘r‘iIIIIIII—l

Abbildung 2.1: Dateniibertragung zwischen Master und Slave iiber ein Schieberegister

A
-~

Das Besondere an diesem Bus ist, dass die Daten in beide Richtungen gleichzeitig
iibertragen werden kénnen. Dies wird auch als full duplex bezeichnet. Der SPI ist
auch in der Lage, in half dupler zu arbeiten. Dabei werden die Daten abwechselnd
und nicht gleichzeitig tibertragen, wodurch der MOSI und MISO eine gemeinsame
Leitung teilen konnen. Eine weitere Eigenschaft ist die Einstellmoéglichkeit der Kom-

munikation. Hierbei sind folgende Einstellungen méglich:

o Auswahl mit welcher Taktflanke die Kommunikation stattfinden soll
e Anzahl von Bits, die iibertragen werden sollen

¢ Die Reihenfolge der Bits

Die SPI-Dateniibertragung:

Fiir eine Dateniibertragung wahlt der Master den Slave aus, mit dem er kommuni-
zieren mochte. Dabei wird die spezifische CS-Leitung ausgewahlt, iiber die der Pin
auf Masse (LOW) gesetzt wird. Im néchsten Schritt werden wihrend jedem Taktpuls
Werte gleichzeitig iiber die MOSI- und MI1S0O-Leitung empfangen und gesendet. Um
eine Dateniibertragung zu beenden, wird die CS-Leitung wieder auf HIGH gesetzt.
(vgl. Dhaker u. Eckstein (2022))

Eine weitere Besonderheit des SPI-Busses ist die Betriebsart, die bei einer Kommu-
nikation verwendet werden kann. Hierbei sind die Modi von den Parametern Clock
Polarity (CPOL) und Clock Phase (CPHA) abhéngig.
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Tabelle 2.1: Verschiedenen SPI-Modi (vgl. MACHINE (2021))

Mode | CPOL | CPHA
0 0 0
1 0 1
2 1 0
3 1 1

In den meisten Féllen wird der Modus 0 benutzt. Doch fiir bestimmte Komponenten
missen CPOL und CPHA geédndert werden. Dies kann der Benutzer mithilfe des

Datenblattes der Komponente herausfinden.

Um zu verstehen, wie die Modi funktionieren, wird im Folgenden auf die Parameter

CPOL und CPHA eingegangen. Der CPOL sorgt fir die Polaritdat des Taktsignals.

Hierbei liegt der Ruhestand der SCLK Leitung bei 0 auf LOW und bei 1 auf HIGH.
Die CPHA sagt aus, in welcher Flanke des Taktsignals die Daten iibertragen werden

sollen. Der Wert null bedeutet, dass die Daten in der ersten Flanke tibernommen

werden, eins bedeutet die zweite Flanke. (vgl. MACHINE (2021)) In der unteren
Abbildung wird die Betriebsart dargestellt.

CPOL=0 _ N\ \UuUuUwuu
SCK  Cpol=1—/\ "\ "\ Nnnr—

SS \ [~
Cycle # 1 Y23 Y456 7X8X

CPHA=0 MISO 2 X232 s e 7 sz

MOSI 2 T 23 Y4 Y5 X6 Y78 XNz

Cycle # (I X2 3 a5 6 78

CPHA=1 MISO 2O X2 3456 7 s )=

MOSI XTI 2 X3 a5 Y6 78 )z

Abbildung 2.2: Uberblick der verschiedenen Moglichkeiten fiir die SPI-Kommunikation

(Colin M.L. Burnett (2010))

Im Abbildung 2.2 ist zu erwdhnen, das der CS auch Slave Select (SS) genannt und
der SCLK auch SCK beschrieben wird.



2 Grundlagen

2.1.2 Universal Asynchronous Receiver Transmitter (UART)

Die serielle Schnittstelle dient der Kommunikation iiber eine Datenleitung. Allge-
mein bildet der UART eine Schnittstelle fiir Computer, Mikrocontroller sowie ver-
schiedene Interfaces. (vgl. KUNBUS) Die Transaktion erfolgt durch zwei Leitungen,
die Tx- und Rx-Leitung. Fiir das Senden der Daten wird die Tx (Transmit)-Leitung
verwendet und fiir das Empfangen die Rx (Receive)-Leitung. Es ist zu erwdhnen,
dass bei der asynchronen Betriebsweise die Kommunikation kein Taktsignal beno-
tigt. In diesem Fall synchronisiert sich der Empfanger mithilfe einer Rahmenlénge
und einer eingestellten Bitrate. Die asynchrone Dateniibertragung erfolgt durch ein
Start-Stopp- Verfahren. (vgl. KUNBUS)

Die UART-Dateniibertragung:

Die UART-Kommunikation fangt mit einem Startbit an, gefolgt von Daten-Bits. Im
normalen Fall wird eine Gréfie von 8-Bits verwendet, doch in gewissen Anwendungen
kann der Rahmen von 5- bis 9-Bits variiert werden. Als Néachstes kommt optional
das Paritét-Bit, das fiir die Erkennung von Ubertragungsfehlern dient. Dieses Bit
kann auch durch ein Stopbit ersetzt werden. Die Kommunikation endet mit 1 oder
1,5 oder 2 Stop-Bits. (vgl. KUNBUS)

Das UART-Protokoll wird in Abbildung 2.3 grafisch verdeutlicht.

LSB MSB
Startbiti —— Daten i 1 oder 1,5 oder 2 Stop-Bits
[1T2T3TafsTe708] s LL T T T
—Startflanke  Paritits-Bit J anues Startbit

Abbildung 2.3: Standard UART-Protokoll mit dem Start-Stopp-Format (Wittgruber
(2002), S.40)

Fiir die Kommunikation iiber UART spielt die Ubertragungsrate eine wichtige Rol-
le. Die Dateniibertragungsrate ist in diesem Fall die Bitrate, welche innerhalb einer
bestimmten Zeit eine Anzahl von tbertragenen Bits definiert. Dabei ist zu beach-
ten, dass die beiden verbundenen Geréte die identische Bitrate enthalten miissen,
um eine funktionierende Kommunikation miteinander zu gewéahrleisten. Die Bitrate
wird Bit pro Sekunde (Bit/s) oder bps gemessen. Zu beachten ist, dass die Bitra-
te mit der Baudrate nicht zu verwechseln ist. Denn die Baudrate hingegen ist die
Anzahl der tibertragenen Signaleinheiten pro Zeit und hat die Einheit Baud. (vgl.

Kompendium)
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Die Baudrate bzw. Schrittgeschwindigkeit vg wird mit folgender Formel berechnet.

vg = [in Baud = 1/s] (2.1)

S| =

In einem digitalen Signal wird die kleinstmogliche Zeitdifferenz zweier Zustandsan-
derungen als Schrittdauer Ts bezeichnet. Die Bitrate bzw. Ubertragungsgeschwin-
digkeit vp ist das Produkt der Ubertragungskanéle m, Anzahl der Méglichkeiten n

eines Signals sowie der Baudrate vg. (vgl. Kompendium)

vp =m-vg-loggn [Bit/s] (2.2)

Da in dem Fall der UART einen Ubertragungskanal besitzt und die Anzahl der

Kennzusténde zwei betragt, ist die Baudrate dquivalent der Bitrate (vp = vg).
Deswegen gilt,
Schritt/s = Bit/s = bps(bitpersecond) = 1Baud

In Tabelle 2.2 werden die normierten Bitraten sowie die Bitdauer tabellarisch dar-

gestellt.

Tabelle 2.2: Auflistung der normierten Bitraten

Bitrate | Bitdauer
50 bit/s 20,0 ms
110 bit/s 9,09 ms
150 bit/s 6,67 ms
300 bit/s 3,33 ms

1.200 bit/s 833 us
2.400 bit/s 417 ps
4.800 bit/s 208 us
9.600 bit/s 104 us

19.200 bit/s 52,1 us
38.400 bit/s 26,0 ps
57.600 bit/s | 17,4 s
115.200 bit/s 8,68 us
230.400 bit/s 4,34 us
460.800 bit /s 2,17 ps
921.600 bit /s 1,08 us
2.000.000 bit/s 500 ns
3.000.000 bit/s 333 ns
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2.1.3 One-Wire

Der One-Wire oder auch Eindraht-Bus genannt ist eine serielle Schnittstelle, die
von der Firma Maxim Integrated erfunden wurde. Mit dem Eindraht-Bus ist nur
die Datenleitung D@ gemeint und kann fiir Verwirrung sorgen, da der One-Wire
auch eine Masse Leitung GND besitzt. Bei den meisten One- Wire Geréten existiert
keine Stromversorgungsleitung. Deshalb entnehmen sie den Strom durch die Daten-
leitung. Dies wird auch parasitire Stromversorgung genannt. (vgl. maxim integrated
(2008))

Eine Dateniibertragung iiber einen One-Wire findet mit einer half duplex bidirektio-
nalen Kommunikation statt. Durch die Trennung der Verbindung oder einen Kon-
taktverlust verfillt der One- Wire in einen definierten Reset-Zustand. Wenn die Ver-
bindung wiederhergestellt ist, wacht der Slave auf und signalisiert dem Master seine
Anwesenheit. Um Daten {iber das D@ zu verschicken, miissen dementsprechend ei-
gene Protokolle, die aus Einsen und Nullen bestehen, erzeugt werden. Fir den Pro-
tokollaufbau muss im Datenblatt des One- Wire Geréts nachgeschaut werden. (vgl.
maxim integrated (2008))
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Die One-Wire-Dateniibertragung:

Reset Zustand:

Bei jeder Transaktion muss der One-Wire neu gestartet werden. Am Anfang wird
ein Reset Puls erzeugt, indem der Master die Leitung mindestens flir 480 us auf
LOW hélt und wieder freigibt. Nach 15 bis 60 us antwortet der Slave, indem die
Leitung fir 60 bis 240 us auf LOW gesetzt wird, dies wird auch Presence detect
Puls genannt. Nach dem Signal weifl der Master, dass der Slave anwesend ist. (vgl.
max (2019), S.15)

START

OF 5LOT
1 MASTER Tx RESET PULSE MASTER Rx .
|* 430 ps MINIMUM 430 ps MINIMUM
1]

1

|PRESENCE DETECT
1 PULSE

1 680-240 ps

LINE TYPE LEGEND

BUS MASTER PULLING LOW

BUS SLAVE PULLING LOW

— RESISTOR PULLUP

Abbildung 2.4: One-Wire Reset Protokoll nach dem Standard von Maxim Intergrated
(vgl. max (2019), S.15)
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Schreib Zustand:

Um iiber den One- Wire eine 1 zu verschicken, hélt der Master die Leitung 1 bis 15
pus auf LOW. Anschlielend wird fiir die restliche Zeit die Leitung auf HIGH gesetzt.
Fiir die Ubertragung einer 0 wird die Leitung vom Master fiir 60 bis 120 us auf LOW
gehalten und letztendlich losgelassen. Wahrend dem Schreibvorgang tastet sich der
Slave 30 ps ab. So erkennt der Baustein, ob eine 1 oder 0 gesendet wurde. (vgl. max
(2019), S.15)

START
OF sLoT MASTER WRITE "0"

1 sLOT 1
I I
I I
I I
n ] |
: B0 ps < Tx "0" < 120 ps ! !

il \..I !

. | ]
n ] |

VAl = = ol = = = = o= o= o= o= ommm m m m E E E E E E m  == - - -

GND= = === =

MASTER WRITE "1"
5LOT

LINE TYPE LEGEND

BUS MASTER PULLING LOW

BUS SLAVE PULLING LOW

— RESISTOR PULLUP

Abbildung 2.5: One-Wire Write Protokoll nach dem Standard von Maxim Intergrated
(vgl. max (2019), S.16)
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Lese Zustand:

Beim Lesen setzt der Master die Leitung fiir 1 us auf LOW. Danach gibt der Master
die Leitung frei und versucht die D@ zu lesen. Wenn der Slave die Leitung ein
paar Mikrosekunden auf HIGH setzt, wird eine 1 gelesen. Doch wenn der Slave die
Leitung auf LOW hélt und nach 45 us loslédsst, so wird eine 0 erkannt. (vgl. max
(2019), S.16)

START
OF sLO0T MASTER READ "0"

] 5LOT
]
]
I 15 ps 45 ps 1
1€ _h.',(
]
1

]
|
]
! .5 MASTER READ "1"
] s
- H » SLOT
o 1
]
]
]

LINE TYPE LEGEND

BUS MASTER PULLING LOW

BUS SLAVE PULLING LOW

— RESISTOR PULLUP

Abbildung 2.6: One-Wire Read Protokoll nach dem Standard von Maxim Intergrated (vgl.
max (2019), S.16)

11
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2.2 Direct Memory Acess (DMA)

Der DMA ist eine Zugriffsart, welche iiber ein Bussystem direkt auf den Speicher

zugreift. Die Informationen wurden von der Quelle DeepBlue (2021) entnommen.

I g4 MCU

A

‘ SPI }4—
) \ 4 .
—> DMA 4—»{ Memory ‘
UART X )

o

CAN

Abbildung 2.7: DMA-Kommunikation anhand des SPI-Busses

In der Abbildung 2.7 wird ein Beispiel der Datenkommunikation mithilfe der DMA
dargestellt. Durch das Zugreifen der Daten, iiber den SPI-Bus, wird der Umweg
iiber den Mikrocontroller vermieden und direkt in den Speicher geschrieben. Da-
durch entsteht eine direkte Kommunikationsverbindung zwischen dem Speicher und
den angeschlossenen Peripheriegerédten. Dies dient dazu, den Prozessor zu entlasten,
sowie eine schnellere Datentibertragung herzustellen. Der DMA ist auch in der Lage

eine Kommunikation zwischen zwei Speichern herzustellen.

Eine Microcontroller Unit kann mehrere DMA-Controller besitzen. Fiir eine Kom-
munikation gibt es die DMA-Channels. Hierbei wurde vom Hersteller definiert, fiir
welche Peripherie, welcher Kanal verwendet wird. In der Tabelle 2.3 wird fiir jeden
Kanal die Anforderungen der DMA1 dargestellt.
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Tabelle 2.3: Zusammenfassung der DMA1 Anforderungen fiir jeden Kanal fiir den

STM32F103rb (STM (2021), S.282)

Peripherals Channel | Channel | Channel Channel Channel Channel | Channel
1 2 3 4 5 6 7
ADC1 ADC1 - - - - - -
SPI1 SPI1 SPI2/12S2 | SPI2/12S2
SP1/120 j (RX) (TX) (RX) (TX) ) )
USART . USARTS3 USARTS3 USART1 USART1 USART?2 USART2
(TX) (RX) (TX) (RX) (RX) (TX)
12C ) ) ) 12C2 12C2 12C1 12C1
(TX) (RX) (TX) (RX)
TIM1
(CH4)
TIM1 . TIM1 . TIM1 TIM1 TIM1
(CH1) (TRIG) (UP) (CH3)
TIM1
(COM)
TIM2
TIM2 TIM2 TIM2 . ) TIM2 ) (CH2)
(CH3) (UP) (CH1) TIM2
(CH4)
TIM3 TIM3
TIM3 (CH4) (CH1)
TIM3 B (CH3) TIM3 . B TIM3 B
(UP) (TRIG)
TIMA4 TIM4 ) } TIM4 TIM4 ) TIM4
(CH1) (CH2) (CH3) (UP)

Aus der Tabelle kann auflerdem entnommen werden, dass fiir das Empfangen sowie

das Senden der Daten jeweils unterschiedliche Kanéle benotigt werden.
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2.3 Formgedachtnislegierung

Das Thema FGL ist der Hauptbestandteil dieser Arbeit. Um zu verstehen, was eine
Formgedéchtnislegierung ist, wird in den kommenden Unterthemen genauer auf die

Thematik eingegangen.

2.3.1 Kiristallstruktur

»Eine Kristallstruktur [wird] als eine Struktur [definiert], die durch periodische Wie-
derholung eines Bausteins, der sogenannten Einheitszelle [auch bezeichnet als Ele-
mentarzelle], aufgebaut werden kann* (Béaker (2014), S.32)

Was die Struktur eines Kristalls ist, wird mit Hilfe des Gitters sowie Basis/Motiv
verstandlicher. Ein Kristallgitter ist eine dreidimensionale Anordnung, die aus ma-
thematischen Punkten im Raum besteht. Die Elementarzelle, aus der das Gitter
aufgebaut ist, enthélt alle relevanten Information des Kristalls. Die Basis oder auch
Motiv genannt, besteht in diesem Fall aus Molekiilen oder Atomen, welche sich in
den Elementarzellen befinden. (vgl. Hoffmann (2016), S.28-30)

Formgedéchtnislegierungen sind Metalle, die sich dadurch Auszeichnen, eine Kris-
tallstruktur zu besitzen. (vgl. Baker (2014), S.31-32) Hierbei handelt es sich um eine
Fernordnung, da innerhalb eines kristallinischen Festkorpers eine periodische und
regelméfige Anordnung von Molekiilen bzw. Atomen besteht. (vgl. Baker (2014),
S.2-3) Durch die Verdnderung der Kristallstruktur entsteht der Formgedéchtnisef-
fekt. (vgl. Béker (2014), S.32)

Insgesamt existieren 14 Arten von Kristalltypen, die auch als Bravais-Gitter be-
zeichnet werden. Also gibt es 14 verschiedene Mdoglichkeiten, die Atome in einem
Kristallgitter anzuordnen. (vgl. Béker (2014), S.32)

In der unteren Abbildung 2.8 wird die jeweiligen Typen dargestellt.
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a: triklin b: rhomboedrisch c: hexagonal

einfach basenzentriert einfach raumezentriert
d: monoklin e: tetragonal

einfach basenzentriert raumzentriert flichenzentriert
f: orthorhombisch

einfach raumzentriert flichenzentriert

g: kubisch

Abbildung 2.8: Einheitszellen der 14 moglichen Kristalltypen (Béker (2014), S.32)

In der Formgedéachtnislegierung sind zwei Kristallstrukturen wichtig: Das Austenit

und Martensit.
Austenit:

Die Legierung geht bei hohen Temperaturen in die kubisch flichenzentrierte (fcc)
Austenit-Phase tiber. (vgl. Kock (2010), S.1) Die Struktur besitzt eine hohe Ver-
formbarkeit und kann eine maximale Bruchdehnung von 40 bis 50 % aufweisen.
(vgl. BorTec) Austenitische Stéhle werden fiir die Chemische Industrien sowie in der
Meerestechnik eingesetzt. Auch in Apparate-, Behélterbau und Rohrleitungen sind
sie vorhanden. (vgl. Giimpel (2000), S.27)

Martensit:

Beim Abkiihlen entsteht die martensitische Kristallstruktur. Diese hat die Form eines
flichenzentrierten Tetragonal (fct). (vgl. Kock (2010), S.1) Das Martensit kommt in
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legierten und unlegierten Stidhlen sowie in gewissen Nichteisen-Metallen vor. (vgl.
Hornbogen (1984), S.741-746) Eine wichtige Besonderheit liegt darin, dass Martensit
eine sehr stabile Kristallstruktur aufweist. Anwendungsbereiche von martensitischen
Stahlen sind beispielsweise in der Erdéltechnik und Kéltetechnik. Die Stdhle werden
auch fiir gewohnliche Messer sowie Bremsscheiben und fiir die Konstruktionsteile in
Wasserkraftwerden verwendet. (vgl. Glimpel (2000), S.22)

Abbildung 2.9: Austenitische Struktur von Abbildung 2.10: Martensit Struktur von
SAE 304 (Cr Ni 18 10) Stahl (itwiki (2014)) SAE 1045 Stahl (koganam (2007))

Um das Verhalten der beiden Strukturen zu verstehen, wird im Thema 2.3.2 darauf

eingegangen.
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2.3.2 Phaseniibergange

,Flr die meisten Phasentiibergédnge ist es notwendig, dass Atome durch das Kristall-
gitter diffundieren, also Strecken von mehr als einer Gitterkonstante Linge zuriick-
legen (Béaker (2014), S.38)

Um genau zu verstehen, wie genau ein Phaseniibergang funktioniert, wird Beispiel-
weise ein Ubergang von fliissigen zum festen Zustand betrachtet. Dabei wird kurz

in die Thematik des Boltzmann-Gesetztes sowie die Entropie eingegangen.
Boltzmann-Gesetz:

Das Gesetzt von Boltzmann beschreibt, die Wahrscheinlichkeit p;, eines gegebenen
Systems, in einem bestimmten Zustand Z; anzutreffen, welches Beispielsweise durch
den Kontakt mit einem Warmebad entsteht. Dadurch findet ein Warmeaustausch
statt, der dazu fiihrt, dass das System die gleiche Temperatur wie das Wéarme-
bad besitzt. Dies wird als thermisches Gleichgewicht bezeichnet. (vgl. Baker (2014),
S.33)

Die dazugehérige Formel lautet:

1 __E_

pi=—_e kpT (2.3)
Laut des Boltzmann-Gesetzes héngt die Wahrscheinlichkeit p; des Endzustands ei-
nes Systems von der Energie £ und der Temperatur 7" ab. (vgl. Biker (2014), S.34)
»2Dabei ist Z ein Normierungsfaktor, der dafiir sorgt, dass die Gesamtwahrscheinlich-
keit, das System in irgendeinem Zustand anzutreffen, gleich Eins ist.“ (Béker (2014),
S.33) Die Boltzmann-Konstante kp betriagt 1,3807 10723 J/K. (vgl. Biker (2014),
S.33)

Ezuystinde
Z= 3 o hptt (2.4)

Zustande

Durch die obere Formel wird erkannt, dass bei hoher Energie die Wahrscheinlichkeit
der Zustande sinkt. Mit steigender Temperatur steigt die Wahrscheinlichkeit der
Systemzustdnde. Bei einer Temperatur von null nimmt das System den energetisch
glinstigen Zustand an. (vgl. Baker (2014), S.34)
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Entropie:

,Die Entropie stellt eine Verbindung zwischen der mikroskopischen Anordnung der
Atome eines Systems und den makroskopisch beobachteten GroBen her.[...] Die
Entropie eines Systems ist ein Mafi dafiir, wie viele Moglichkeiten es gibt, einen
bestimmten makroskopischen Zustand (oder kurz Makrozustand) durch Anordnung
der einzelnen Atome (also durch unterschiedliche Mikrozusténde) zu erreichen. (Bé-
ker (2014), S.35)

Je mehr ein Zustand an Mikrozustdnden M gewinnt, desto mehr steigt die Entropie

S des Systems.

Die dazugehorige Formel lautet

S =kglnM (2.5)

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die freie Energie F'. Dabei wir die innere Energie U

und die Entropie S eines Systems betrachtet.

F=U-TS (2.6)

Durch die Temperatur T und die Entropie S wird die freie Energie beeinflusst. Dies
wird durch den Formelanteils -T'S abgebildet. Die Entropie hat einen geringeren
Einfluss, wenn die Temperatur niedrig ist. Doch erst wenn das System erwérmt
wird, minimiert sich die freie Energie, da das Produkt der Entropie und Temperatur
dominiert. (vgl. Béker (2014), S.37)

Zusammenfassung:

Laut dem Boltzmann-Gesetzes nimmt die Wahrscheinlichkeit der Zustédnde eines
Systems bei steigender Temperatur zu. Dabei wird die freie Energie kleiner, da der
Einfluss der Entropie dominiert. In diesem Fall stellt sich ein Zustand ein, wodurch
die Molekiile beweglicher werden. Es wird davon ausgegangen, dass bei einer ho-
hen Temperatur die Legierung sich in einer fliisssigen Phase befindet. Bei sinkender
Temperatur bilden sich Fliissigkristalle (Eine Substanz, die einen fliissig und festen
Eigenschaft aufweist). Dies sorgen dafiir, dass zunéchst die freie Energie minimal
gehalten wird. Beim Abkiihlen sinkt die Entropie, da die Orientierung der Molekiile
kleiner werden. Doch durch die Beweglichkeit der Molekiile in der fliissigkristallinen
Phase ist die Entropie grofler als im festen Zustand. Dies fithrt dazu, dass die freie
Energie den kleinstmoglichen Wert im festen Zustand erhélt, was man in der unteren
Abbildung entnehmen kann. (vgl. Béker (2014), S.37)
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>

Freie Energie

fllssig- '

fest!  kristallin :ﬂUssig}

Temperatur

Abbildung 2.11: Verhalten der freien Energie wahrend der Phaseniibergang (Béker (2014),
S.38)

In Abbildung 2.11 wird erkannt, das bei einer niedrigen Temperatur die freie Energie
im festen Zustand den kleinsten Wert besitzt. Dies liegt darin, da die innere Energie
in der festen Phase kleiner ist als in der fliissigen Phase. Bei einer hohen Temperatur
ist die freie Energie in der fliilssigen Phase kleiner als in der festen Phase, da die
Entropie dominiert. (vgl. Béker (2014), S. 38)

Ein Phaseniibergang in der Formgedéchtnislegierung wird im festen Zustand durch-
gefiihrt. (vgl. Béker (2014), S.38) Wie im Kapitel 2.3.1 beschrieben geht die Form-
gedachtnislegierung bei niedriger Temperatur in die Martensit-Phase und beim Er-

hitzen in die Austenit-Phase uiber.

In der Abbildung 2.12 wird das Verhiltnis zwischen der freien Energie und der

Temperatur sichtbar.

o

Kuhlen

Heizen
Martensit

Freie Energie

Temperatur

Abbildung 2.12: Freie Energie einer Formgedachtnislegierung in Abhéngigkeit von der
Temperatur (Béker (2014), S.44)
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Die freie Energie sinkt in der martensitischen Phase langsam und erst in der aus-
tenitischen Phase rapide nach unten. Beim Abkiihlen der Legierung steigt die freie
Energie schnell und nach der Martensit-Phase langsam nach oben. Was im Abbil-
dung 2.11 auch zu erkennen ist, dass bei dem Ubergang vom Martensit zu Austenit
und umgekehrt, eine verzogerte Umwandlung stattfindet. Dies wird durch die Hys-
terese in Abbildung 2.13 deutlicher. (vgl. Biaker (2014), S.44)

A

Kihlen Heizen

Anteil Austenit

Temperatur

Abbildung 2.13: Hysterese der Austenit Anteil in Abhéngigkeit der Temperatur (Béker
(2014), S.44)

Die Entstehung dieser Hysterese liegt daran, dass die Entropie sowie die innere
Energie nicht von der Temperatur abhéngig ist. Ein Beispiel wire das langsame
Runterkiihlen vom reinen Wasser. Das Wasser kann sich auch unterhalb von 0 °C in
einem fliissigen Zustand befinden, da die Bildung von Eiskristallen nur an Kristalli-
sationskeimen erfolgt. (vgl. Béker (2014), S.44)
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2.3.3 Formgedachtnis-Effekt

Der Formgedéachtnis-Effekt wird in drei Arten unterteilt.
o Ein-Weg-Effekt
o Zwei-Weg-Effekt
e Superelastizitét

Dabei enthélt jede Art ein Spannungs-Dehnungs-Diagramm in Abhéngigkeit der

Temperatur T. Die FlieBspannung ist in diesem Fall ¢ und die Dehnung e.

2.3.3.1 Ein-Weg-Effekt

Ok
(n
() (ny
E:—
Vi) (V)
(V

T

Abbildung 2.14: Spannungs-Dehnungs-Diagramm vom Ein-Weg-Effekt (Biker (2014),
S.30)

Wie in Abbildung 2.14 dargestellt, wird im Bereich I der FGL in einem kalten
Zustand elastisch gedehnt. Hierbei wird erkannt, dass die Spannung und Dehnung
ein lineares Verhéltnis mit einer grofien Steigung besitzt. Nach einer bestimmten
Spannung, nimmt die Steigung der Dehnung langsam zu. Im Bereich II, wird eine
plastische Verformung durchlaufen. Dies wird nach dem Knick der Kurve deutlich.
Nach der Entlastung, die im Bereich III zu erkennen ist, geht die Formgedéchtnis-
legierung nicht in ihre Ursprungsform zuriick, sondern bleibt in einer neuen Form
bestehen. Wenn anschliefend eine Energie zugefiihrt wird, wie im Bereich IV zu
sehen ist, entsteht zuerst eine thermische Ausdehnung des Materials. Anschlieflend
geht die Legierung rapide in ihre Ursprungsform zuriick (Bereich V). Erst wenn ei-
ne Abkiihlung stattfindet, verschwindet die thermische Dehnung des FGLs (Bereich
VI). (vgl. Baker (2014), S.30)
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Im Bereich IV bis VI findet der Formgedichtnis-Effekt statt. ,Uberschreitet die
Temperatur einen bestimmten Wert, dann »erinnert« sich das Material an seine
urspriingliche Form und verformt sich ohne weitere Krafteinwirkung wieder in die
Ausgangsform zuriick [...]“ (Béker (2014). S.30)

Um genauer zu verstehen, wie das funktioniert, spielt die Martensit-Phase und
die Austenit-Phase eine wichtige Rolle. Beim Erhitzen geht die Legierung in die
Austenit-Phase tiber. Nach einer Abkiihlung verformt sich das Gitter in Martensit.
Wenn das Material belastet wird, klappt sich das Gitter um. Nach der Entlastung
bleibt die Endstruktur erhalten. Es wird wieder Austenit gebildet, wenn anschliefend
das FGL erhitzt wird. (vgl. Béker (2014), S.41)

Talelaa[e s s
Te alaTale el
Toe e eTole ele’
Te aleTale ale’
Tlvlylh:Tlv-v-v
r;‘;*:”.ﬁriwi”
Tiﬁl?l—lTl_l_i_
TaTalalale & &
TaTeTeTaleTeTe"
TeTaTaTale aTeT

e

(a) (b) (c)
Austenit-Phase Martensit-Phase Belastung: Umklappen
(hohe Temp.) (niedrige Temp.) der Martensit-Phase

TelwlaTale aTe
TaTaTaTala aTs
TeTeTeTele aTe
TeTaleTale sl e
'T'\-".'V.I-:T.v'v.v
TeTaTeTaTe o e’
Tiﬁl?I'ITi_i_._
Tl:-TlfaTa_a_a_
TeTeTaTaTa el
TaTeTaTale aTel

(d) () (f)
Belastung: Umklappen Entlastung: Struktur Autheizen: Austenit-
der Martensit-Phase bleibt erhalten Phase bildet sich

Abbildung 2.15: Verdnderung der Gitterstruktur im Ein-Weg-Effekt (Béker (2014), S.41)

»|...] Bei Belastung der Martensitphase klappen einzelne Bereiche des Gitters um.
Beim Aufheizen bildet sich wieder Austenit. [...]“ (Béker (2014), S.41)
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2.3.3.2 Zwei-Weg-Effekt

OA

V) €
(1)

)
T (1)

Abbildung 2.16: Spannungs-Dehnungs-Diagramm vom Zwei-Weg-Effekt (Béiker (2014),
S.30)

Was in Abbildung 2.16 entnommen werden kann ist, dass bei der Formgedéchtnis-
legierung nur eine thermische Verdnderung vorgenommen wird und nicht gedehnt
wird. Hierbei wird im Zwei-Weg-Effekt die mechanische Spannung nicht angelegt

sondern nur die Legierung erhitzt.

Am Anfang dehnt sich das Material nach einer steigenden Temperatur, thermisch
aus (Bereich I). Nach einer bestimmten Erhitzung wird die Legierung stark verformt
bis zu einer gewissen Dehnung (Bereich II). Bei Abkiihlung nimmt die thermische
Dehnung ab, wie in Bereich III dargestellt. Wenn anschlieflend bei der Abkiihlen
eine gewisse Temperatur erreicht wurde, geht das Material in die urspriingliche Form
zuriick (Bereich IV). (vgl. Béker (2014), S.31)

In diesem Effekt ist die Besonderheit, dass das Material bei einer hohen Temperatur
eine andere Form besitzt als in abgekiihltem Zustand. Die Formgedéchtnislegierung
wird durch einen thermomechanischen Behandlungszyklus »trainiert«, um bei einer
Abkiihlung wieder in die definierte Form zuriickzukehren. (vgl. Béker (2014), S.43)
Dies kann sich in bestimmten Bereichen als niitzlich erweisen, was im Kapitel 2.3.5

beschrieben wird.
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2.3.3.3 Superelastizitat

II)

()
Y
0 (IV)

v

T

Abbildung 2.17: Spannungs-Dehnungs-Diagramm von Superelastizitdt (Béker (2014),
S.30)

Bei der Superelastizitdt wird die Temperatur, im Gegensatz zum Ein-Weg-Effekt,
nicht verdndert, sondern konstant gehalten. Dabei wird das Material belastet (Ab-
bildung 2.17).

In Bereich I und Bereich IT verhalt sich die Legierung identisch zum Ein-Weg-Effekt.
Nach der Entlastung dehnt sich das Material erst leicht (Bereich IIT) und anschlie-
Bend stark (Bereich IV) in die Ausgangsform zurtick. (vgl. Béker (2014), S.31)

In diesem Fall wirkt auf die FGL eine andauernde konstante Temperatur. Mithilfe
eines Stromflusses, welches durch die Legierung fliefit, ist es moglich, diese kon-
stante Temperatur zu erzeugen. (vgl. Czechowicz u. Langbein (2000), S.5) Wie in
Abbildung 2.18 geht nach jeder Belastung, die Formgedéchtnislegierung in die Ur-
sprungsposition zuriick. Dies entsteht dadurch, das sich die Legierung im Ursprung
in einer Austenit-Phase befindet und wéhrend der Belastung in einer Martensit-
Phase iibergeht. Dabei klappt sich, bei einer wachsenden Spannung, das Gitter wei-
ter um. Beim Entlasten kehrt das Material, wegen der konstanten Temperatur in
die Austenit-Phase zurtick. (vgl. Béker (2014), S.42)
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Abbildung 2.18: Veranderung der Gitterstruktur im Superelastizitit (Béker (2014), S.42)

25



2 Grundlagen

2.3.4 Elektrischer Widerstand der FGL

Die Information iiber den elektrischen Widerstand des FGLs wurde von der Quelle

Czechowicz u. Langbein (2000) entnommen.

In der Thematik des elektrischen Widerstandes gehen wir davon aus, dass durch
die Formgedéachtnislegierung ein Strom fliefit. Hierbei herrscht, wie in Kapitel 2.3.3
erwahnt, bei einer mechanischen Belastung, der Superelastizititseffekt. Bei einem
Formgedéchtniseffekt findet eine Verdnderung der Kristallgitter statt. Dies wirkt
hervor, dass der elektrische Widerstand der Formgedéchtnislegierung sich veréndert.
In der unteren Abbildung 2.19 wird das Verhéltnis der Dehnung und des elektrischen
Widerstandes, des FGLs dargestellt.

30
25 1
20

Martensit
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Abbildung 2.19: Verhiltnis der Dehnung und des elektrischen Widerstandes bei konstan-
ten Temperaturen von 22 °C, 40 °C und 60 °C (ADAPTRONIK (2016))

Die Formgedéchtnislegierung wird bei einer konstanten Temperatur mechanisch aus-
gedehnt. Durch das Dehnen entsteht ein Phaseniibergang von Austenit zum Mar-
tensit. Bei einer weiteren Belastung in der Martensit-Phase wird der Kristallgitter
weiter umgeklappt. Hierbei steigt die elektrische Widerstandsdnderung. Wenn an-
schlieffend das FGL entlastet wird, geht es in die Austenit-Phase iiber und die Gréfie
des Widerstandes sinkt.

Die Messwertgrofle des FGL-Widerstandes hdngt von der Legierungsart sowie die
Querschnittsflache ab.
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2.3.5 Anwendungsmoglichkeit

Die Formgedéchtnislegierung kann fiir verschiedene Anwendungsmoglichkeiten ver-
wendet werden, wie zum Beispiel in der Industrie, Wissenschaft sowie der Medizin-
technik.

Heutzutage wird die Legierung vermehrt in der Industrie und neuer Technologien
verwendet. Die Anwendungsmoglichkeiten der thermischen Effekte (Ein-Weg-Effekt
und Zwei-Weg-Effekt) und die Superelastizitit sind in der Tabelle 2.4 dargestellt.

Tabelle 2.4: Anwendungen im Bereich thermische Effekte und Superelastizitiat (vgl. Giim-
pel u.a. (2018), S.94)

Technologie FG-Effekt
Thermischer Effekt Superelastizitat
Verbindung, Rohrverbindungen, Schrumpfringe zum Br1llen"rahmen,
Befestigung Dichten, Befestigen und Schlieen Kopfhorer,
’ Sicherungsmuttern
Regelung, Schalter, Temperaturregelung,
Steuerung Dampfdruckregulierer, Ventilsteuerung
Kraftfahrzeug, | Dichtungselement bei Dieseleinspritzung, Déampfungs-
Antrieb Schlielsysteme und Lampenabdeckungen elemente
Daten- Steckverbindung fiir Schaltkreise
verarbeitung Magnetische Datenspeicher
Energie, Schaufelspaltregulierung bei Gasturbinen,
Motor Wiérmekraftmaschinen
Automation,
Aktorik, Greifer, Roboterglieder
Robotik
Zahnspange und
orthodontische
Medizin Implantate und Klammern zu Osteosynthe- | Drahte,
se, Prostatastent, Handprothese Medizinische In-
strumente und
Stens
Kleidung Versteifung von Gewebe g;?;ﬁ;i;iz als
Luft- und Auslése-und Offnungsmechanismen Sicherungsmutter
Raumfahrt Rohrverbindungsmuffen
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2.4 Vierleitermessung

Die Vierleitermessung ist eine Messmethode, die dafiir eingesetzt wird, um einen
elektrischen Widerstand, der einen kleinen Wert besitzt, zu messen. Diese Mess-
technik wird dafiir verwendet, um eine Verfilschung, die durch Leitungs- und An-
schlusswiderstdnden entstehen kénnte, zu vermeiden. In der Quelle ITWissen (2011)

wurden die Informationen aufgegriffen.

T
e

Abbildung 2.20: Anwendung der Vierleitermessung an R; (Saure (2011))

Wie in der Abbildung 2.20 dargestellt, existieren vier Leitungen, die jeweils einen
eigenen Widerstand Ry, besitzen. Dies fiihrt dazu, dass bei der Messung des Wi-
derstands R; die Werte nicht richtig ermittelt werden.

Der Strom [ fliefit durch die beiden dufleren Leitungen und ist fiir die Stromversor-
gung zusténdig. Bei den beiden inneren Leitungen, durch die der Strom Iy fliefit,
wird eine Spannungsmessung durchgefiihrt. Hier wird der Widerstand R; gemessen,

ohne die Beeinflussung der Leitungswiderstédnde Rprg.
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2 Grundlagen

Die Messung ist nur moglich, wenn der Strom des Spannungsmessers vernachlassig-
bar klein ist. Die Voraussetzung wird durch den hohen Innenwiderstand des Span-

nungsmessers erfiillt.
Iy << 1 (2.7)

Da der Strom Iy eine vernachldssigbare kleinen Wert besitzt, entsteht nahezu kein

Spannungsabfall an den Leitungswiderstédnden.
2IURLtg << IR; (28)

Letztendlich fallen die Werte des Leitungswiderstandswertes weg und es ergibt sich
der Wert fiur R;.
Ry=U/I (2.9)
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3 Versuchsaufbau

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Komponenten des Praxisprojekts be-
schrieben. Hierbei wird unter anderem auf die Aufgabenstellung der Bachelorarbeit

sowie die verwendete Hardware und die dazu entwickelte Firmware eingegangen.

3.1 Aligemein iiber das Projekt

Das Ziel dieses Projekts teilt sich in zwei Richtungen auf, die allgemeine Absicht und
das Ziel der Bachelorarbeit. Dies wird im Kapitel 1.2 genauer erldutert. In dieser
Arbeit wird nicht auf die Projektplanung und die Hardwareentwicklung eingegan-
gen, sondern nur auf die Firmwareentwicklung, die im Laufe des Projekts entwickelt

wurde.

ADC “ FGL ‘
(AD7793) Sensor

' SPI
UART

Gegenstelle WLAN ‘ ESP32 ‘ 0 ‘ STM32 ‘
* One-Wire
DS18B20

Abbildung 3.1: Allgemeine Interaktion innerhalb des Boards

In Abbildung 3.1 wird die gesamte Interaktion des Boards dargestellt. Der im Board
integrierte STM32-Mikrocontroller ibernimmt die Hauptaufgabe, da er die laufende
Firmware enthélt. Die Kommunikation zwischen den Bauteilen, lduft iiber die Bus-
systeme UART, SPI und One-Wire. Im Kapitel 2.1 wird die Thematik Bussysteme

genauer erlautert.

Der STM32 soll die Daten vom Analog-Digital-Wandler (AD7793) sowie Tempera-
tursensor (DS18B20) kontinuierlich auslesen und dies dem ESP32-Mikrocontroller
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iibergeben. Mithilfe des FSP32 werden iiber WLAN die Daten auf eine Gegenstel-
le tibertragen. Dies geschieht mit sogenannten AT (Attention)-Kommandos, welche
vom STM32 iiber den UART empfangen bzw. versendet werden kénnen. Die Ge-
genstelle soll in der Lage sein, Konfigurationsdnderungen am ADC auszufiihren.
Hierbei werden iiber WLAN die Befehle an den ESP32 versendet. Nach dem Emp-
fangen wird die Konfigurationsinformation an den STM32 weitergeleitet und der
AD7793 wird konfiguriert.

Auf den ESP32-Mikrocontroller, sowie die WLAN-Kommunikation und die Gegen-
stelle wird in der Arbeit nicht eingegangen. Hierbei wird die UART-Schnittstelle
nicht iiber dem ESP32 gefiihrt, sondern iiber einen Rechner. Die AT-Befehle wer-

den mithilfe eines Terminals simuliert und ausgelesen.

Projektaufbau

AN

FGL
Draht

AD7793 DS18B20 PC

Terminal
SPI One-Wire
STM32

UART

Board

Abbildung 3.2: Praktische Projektaufbau fiir die Arbeit

Der Projektaufbau wird grafisch in Abbildung 3.2 dargestellt. Der FGL-Draht, wird
mit einer Vierleitermessung gemessen, um den Widerstand der Messleitung auszu-
schlieen. Dabei sind die vier Leitungen an steckbare Schraubklemmen am Board
angeschlossen, was direkt zum A D7793-Bauteil fithrt. Der Analog-Digital-Wandler
(AD7793) sowie der Temperatursensor (DS18B20) sind direkt mit dem STM32-
Mikrocontroller verbunden. Anschliefen wird mit einem UART-Kabel das Board

mit dem Rechner Verbunden.
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3.2 Hardware

Um genauer zu verstehen, wie die gesamte Firmware aufgebaut ist und funktioniert,

wird in diesem Kapitel auf die Hardware eingegangen, die dafiir entwickelt wurde.

3.2.1 Die gesamte Hardware

Fiir die Planung sowie die Hardwareentwicklung war die Firma habemus zustdndig.

Hierbei soll das Board nur als experimentelle Zwecke dienen.

Abbildung 3.3: Das Board, welches fiir die Firmwareentwicklung benutzt wurde

In Abbildung 3.3, wird der Board dargestellt, auf dem die Firmware laufen soll.

Steckbare Schraubklemmen AD7793 DS18B20 STM32 Mikrocontroller
~ / / [l
Stromversorgung © 2 ° m— )
. Programmier-
9] Jie
(USB Micro) [@ CO SO B adapter
Anschluss
CECEONEEEEEEEEER 2 =
; El
] E h
® ik = # RS485
ESP32 i
Datenleitung
(USB Mini)
Memory card slot ESP32

Abbildung 3.4: Gesamte Schaltung des Boards
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Die Darstellung 3.4 zeigt das Layout des gesamten Boards an, welches die inter-
nen Verbindungen der Komponenten deutlich reprasentiert. Die Hauptkomponenten,

werden blau und die Anschliisse fiir die Peripherie, sind lila markiert.

Die lila markierten Peripherien des Boards werden tabellarisch in 3.1 aufgelistet.

Tabelle 3.1: Alle Moglichen Board Peripherien

Peripherieanschliisse Beschreibung

Dieser Anschluss versorgt das Board mit

Spannungsversorgung (USB Micro) einer Spannung von 5 V.

Mithilfe der Leitung wird der ESP32

ESP32 Datenleitung (USB Mini) Mikrocontroller programmiert.

Eine serielle Busleitung, welches als
Kommunikationsmittel mit anderen
Systemen dienen kann. Hierbei ist es
RS485 moglich, das Board in einem
automatischen System mit zu integrieren
und es als eine erweiterte Komponente
zu benutzen.

In diesem Slot werden die gemessenen
Memory card slot Daten und deren jeweilige Zeitstempel
gespeichert.

In den Schraubklemmen werden die
Daten des FGL ausgelesen. Die Daten
des FG-Drahtes werden mithilfe der
4-Leitungsmessmethode ermittelt.

Steckbare Schraubklemmen

Der STM32-Debugger wird mit diesem

p .
rogrammieradapter Anschluss Anschluss verbunden.

Fir die Entwicklung der Firmware sind unter anderem die Stromversorgung sowie
der Programmieradapter notwendig. Wie im Kapitel 3.1 erldutert werden die vier
Leitungen, fiir die Messung in den steckbaren Schraubklemmen angesteckt. Um eine
Kommunikation tiber den UART herzustellen, wird mit einem TTL-232R UART
Kabel, mit dem Board verbunden. Der STLINK-V3 von STMicroelectronics, dient
als Programmieradapter fiir den STM32 Mikrocontroller. Hierbei wird mit Hilfe des
STLINKSs die entwickelte Firmware in die MCU geladen.

In Abbildung 3.5 werden die verwendeten Peripherien verdeutlicht.
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SIMIAY *
p——

o W=

/ III

Abbildung 3.5: relevant Peripherien fiir die Firmwareentwicklung

3.2.2 Wichtige Baukomponenten

In diesem Unterkapitel wird auf die in Abbildung 3.3 blau markierten Hardware-

komponenten eingegangen.

3.2.2.1 STM32 Mikrocontroller

Fir das Projekt wird ein STM32F103RB-Mikrocontroller verwendet, der einen leis-
tungsstarken A RM® Cortea®-M3 32-Bit RISC-Kern besitzt und mit einer Frequenz
von 72 MHz arbeitet. Auflerdem enthélt er eingebettete Hochgeschwindigkeitsspei-
cher: einen 128 KByte Flashspeicher und einem 20 KByte SRAM.

Der Mikrocontroller wurde dafiir ausgewahlt, da es die gewiinschten Schnittstellen

fiir das Projekt aufweist und leistungsfihig ist.
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3.2.2.2 ESP32

Der ESP32 gehort zu der 32-Bit-Mikrocontroller Familie und besteht, abhéngig
vom Typ, aus einem oder zwei Prozessorkernen. Der ESP32 arbeitet mit einem
Systemtakt von 160 bis 240 MHz und enthélt einen RAM Speicher, welcher 160
KiB statisch (SRAM) und 160 KiB dynamisch (DRAM) zugewiesen werden. Der
ESP32 enthilt wie sein Vorgédnger keinen internen Flashspeicher. Auflerdem besitzt
der Mikrocontroller den Vorteil eines geringen Leistungsbedarfs sowie kostengiinstig
zu sein. Eine weitere Besonderheit liegt darin, das der ESP32 je nach Prozessortyp
ein Bluetooth und WLAN Antenne besitzt.

Im Allgemeinen Projekt wird der Mikrocontroller nur fir die WLAN-Verbindung
benutzt, was mit Hilfe von AT-Kommandos moglich ist. Diese Komponente wir im

Projekt nicht beriicksichtigt, da die Arbeit sich in die Lange iiberziehen wiirde.

3.2.2.3 AD7793

Der AD7793 ist ein stromsparender, rauscharmer und hoch préziser Analog-Digitalwandler,
der einen 24-Bit Ausgang besitzt. Dies wird fiir das Ubersetzen der Analogdaten des
FGLs verwendet. Die Besonderheit dieses ADC ist, dass die Abtastrate und der

Eingangsstrom konfigurierbar sind.

AD7793 Werteausgabe

Um den Widerstandswert des FGL auszugeben, muss verstanden werden, was der
AD7793 ausgibt und was bei einer Dehnung des Drahtes mit dem Wert passiert. Die
Baukomponente kann entweder im bipolaren oder unipolaren Betrieb arbeiten. Der

Wert Code im bipolaren Betrieb kann negativ sowie positiv dargestellt werden.

Laut dem Datenblatt des ADC ist die dazugehorige Formel des bipolaren Betriebs

Code = 2N~1 « [(AIN * GAIN/Vgeys) + 1] (3.1)

Im unipolaren Modus wird der Ausgangswert nur positiv dargestellt. Dabei kann
im Gegensatz zu bipolaren Betrieb der unipolare Modus grofiere positive Zahlen

darstellen, da die negativen Werte wegfallen.

Code = (2 % AIN x GAIN) /Virey (3.2)
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Der Wert N ist die Grofle des Ausgang-Bits. Dies wiirde beim AD7793 24-Bit be-
tragen. Der GAIN reprisentiert den einstellbaren Eingangsstrom. Die analoge Ein-
gangsspannung AIN ist die Spannung, welche vom FG-Draht abféllt. Hierbei kann

sich die Eingangsspannung durch eine Belastung des Drahtes verdndern.

Durch den FG-Draht fliet ein konstanter Strom, wodurch ein Spannungsabfall
Upteas entsteht. Wenn anschliefend der Draht mit einer mechanischen Kraft aus-
gedehnt wird, wichst Upseqs, da der Widerstand des FGLs grofler wird. Im Kapitel

2.3.4 wurde auf die Thematik des elektrischen Widerstandes eingegangen.

Dabei wurde eine Schaltung kreiert, die das Verhéltnis der Messspannung Upjeqs
und der angelegten Referenzspannung Ug.y messen soll. In Abbildung 3.6 wird die
Schaltung dargestellt.

vdd

REFIN+/3.5B

U R_REF | U_REF
47 ’

-
t —_—
I —4 > REFIN-/3.5B
3 M=
R1 U_MEAS | 3 AIN2+/3.5B |
| 10 T ‘ 2 > AIN2-/3.5B |
-
M u1 R4
R2 U1 R4 " BCS56B
L 11k "5 ADA4807-1 680 ~. Q2
~
] -
R3 >
| 2.3k
~

Abbildung 3.6: Beschaltung des AD7793
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Die Spannungsverhéltnisse sind dquivalent zum Verhéltnis der ermittelten ADC-
Wert ADCygas und dessen Maximalwert ADC .-

UlMeas o ADCpjeqs
URef B ADCMax

(3.3)

Upteas und Ug,f kénnen durch das Produkt des Stromes und den Widerstand ersetzt
werden. Hierbei kann der Strom weggelassen werden, da durch den Messwiderstand
sowie der Referenzwiderstand derselbe Strom flieft. Durch die untere Formel wird
erkannt, dass die Verhéltnisse des Referenzwiderstands und des Messwiderstands
identisch der ADC' Verhiltnisse sind. Wenn anschlieBend die R,y mit dem Verhalt-
nis ADChreqs/ADChra, multipliziert wird, kann der Widerstand des gemessenen
Objektes ermittelt werden. Dies ist der verdnderbare Widerstand des Formgedéacht-

nisdrahtes.

RMeas = 7RRef (34)

Durch diese Methode ist eine Strommessung nicht erforderlich und die Messergeb-
nisse unabhéngig des Stromwerts. Hierbei ist zu beachten, dass der maximale Mess-
widerstand kleiner sein muss als der Referenzwiderstand der Schaltung, welches in
diesem Versuch 452 betragt.

Wen anschlieBend die Formel fiir den bipolaren (3.1) sowie unipolaren (3.2) Betrieb
umgeformt und mit der Gleichung der Schaltung gleichgesetzt wird, kann dadurch

die gesuchte Grofie ermittelt werden.

Bipolar:
Code
Ryfeas AIN -1
Meas _ = 2 (3.5)
RRef URef GAIN
Unipolar:
RpRe Urey 2N xGAIN
Ref _ Urey 27 %G (3.6)

Rireas AIN Code

Letztendlich kann mithilfe der Schaltung der Widerstand des Formgedachtnisdrahtes

im bipolaren sowie unipolaren Betrieb ermittelt werden.
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AD7793 Hardwarehintergrund

Um genauer zu verstehen, wie der AD7798 mit der Firmware interagiert, wird spe-

ziell auf das Bauteil eingegangen. Der AD7793 wird mithilfe des SPI-Busses ange-

sprochen. Hierbei ist zu erwdhnen, dass der

Analog-Digital-Wandler insgesamt 16

Pins besitzt. Wie in Abbildung 3.7 dargestellt.

—_—

scLK [1][e
CLK [2]

cs[3|| ap7792/
out1 [4|| AD7793
AINA{+) E TOP VIEW

(Mot to Scale)
AIN1(-) [ 8]

AINZ(+) E

AlN2{-) [ 8]

3

S

16] DIn

[15] DouT/RDY

14 DV

[13] Avop

[12] GuD

[11] 10UT2
[10] REFIN(-yAIN3(-)
5] REFIN(+)AINZ(+)

Abbildung 3.7: AD7793 in Frontsicht (Ana (2004), S.9)

In der Tabelle 3.2 werden die Pins, die im Projekt verwendet werden, aufgelistet

und erklart.
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Tabelle 3.2: AD7793 Pins (vgl. Ana (2004). S.9-10)

Relevante ADC Pins

Pin Nummer Name Beschreibung

Der positive Anschluss fiir den
7 AIN2(+) analogen Eingang.

Der negative Anschluss fiir den

8 AINQ(_) analogen Elnga‘ng

Der positive Referenz-/Analogeingang.
9 REFIN(+)/AIN3(+) | Der Pin kann fiir externe positive
Referenzspannungen dienen.

Der negative Referenz-/Analogeingang.
10 REFIN(-)/AIN3/(-) | Der Pin kann fiir externe negative
Referenzspannungen dienen.

Die Versorgungsspannung von 2,7 V

13 AVbp bis 5,25 V.
Die Versorgungsspannung der digitalen
Schnittstelle, welche eine Spannung

1 DVip von 2,7 V bis 5,25 V betragt. AVpp

und DVpp sind unabhéngig von einander
und koénnen deshalb unterschiedliche
Spannungen betragen.

ADC-Pin fir den SPI-Bus

Pin Nummer Name Beschreibung
Der Serial Clock Input empfingt das
1 SCLK Taktsignal vom Master.
Der Chip Select dient fiir das Auswéhlen
3 ok des ADC, wenn es sich in einem System

befindet, wo mehrere Bauteile dieselbe
SPI-Leitung teilen.

Dies ist die MISO-Leitung, welche die
Daten an Master versendet. Der Pin

15 DOUT/RDY dient auch als RDY-Pin. Dabei geht der
Pin auf LOW, wenn der ADC bereit

fir eine Kommunikation ist.

Dies ist die MOSI-Leitung, welche die

16 DIN Daten vom Master empfangt.
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Die Daten wurden vom Datenblatt (Ana (2004)) entnommen. Der ADC besitzt neun
Register, die entweder gelesen oder beschrieben werden kénnen. Hierbei werden nur

auf die Register eingegangen, die fiir die Arbeit relevant sind.
Kommunikationsregister (8-Bit)

Das Register besteht aus 8-Bit und ist fiir die allgemeine Kommunikation der jewei-
ligen Register des ADC zustindig. Anfangs der SPI-Kommunikation wird auf das
Kommunikationsregister zugegriffen, um festzulegen, in welches Register die néchste

Operation stattfinden und ob Daten gelesen oder beschrieben werden sollen.
Statusregister (8-Bit)

Der Statusregister beinhaltet die Information, ob der ADC momentan in der La-
ge ist zu lesen bzw. beschrieben werden darf. Auch ob die vorgesehene Operation
ein Erfolg war, wird im Statusregister angezeigt. Das Register zeigt aulerdem an,

welcher Kanal durch den ADC umgewandelt wird.
Moderegister (16-Bit)

Im Moderegister kann ausgewéhlt werden, mit welcher Abtastrate sowie Taktsi-
gnalquelle der ADC' arbeiten soll. Auch in welcher Operationsmodus der AD7793
arbeitet, ist in diesem Register moglich. Der Moderegister kann beschrieben sowie

gelesen werden.
Konfigurationsregister (16-Bit)

Fir die Konfiguration des ADC' ist dieses Register zustindig. Der ADC kann in
einem unipolaren oder bipolaren Modus konfiguriert werden. Eine Besonderheit des
Konfigurationsregisters ist der burnout current, welches die Aufgabe hat, den Be-
nutzer zu informieren, ob der ADC durch den Strom durchgebrannt ist oder nicht.
Im Konfigurationsregister wird ausgewahlt, mit welchen analog Kanal und mit wie
viel Eingangsstrom gearbeitet werden soll. Aulerdem kann der Puffer des ADCs in

diesem Register aktiviert werden.
Datenregister (8-Bit)

Das Datenregister kann nur gelesen werden und beinhaltet den Digitalwert bzw. den

umgewandelten Analogwert.
IO Register (8-Bit)

In diesem Register wird der Erregerstrom ausgewéhlt und freigegeben.

40



3 Versuchsaufbau

Continuous Read

Eine weitere Besonderheit des Analog-Digital-Wandlers, was erwidhnt werden muss,
ist das kontinuierliche Lesemodus. Hierbei wird in das Kommunikationsregister der

Wert 0x5C beschrieben, um dies zu aktivieren.

Im Continuous Read wird das CS auf LOW gesetzt, um das ADC kontinuierlich zu
besetzen. Wie in Abbildung 3.8 dargestellt, wird in das Datenregister zugegriffen.
Nach dem Zugreifen werden, ohne in das Kommunikationsregister zurtickzukommen,
die Daten ausgelesen. Dabei zieht der ADC die Leitung DOUT/RDY auf Masse,

wenn das Bauteil fiir die néchste Leseoperation bereit ist.

N 0xBC N,
DIN
T
DOUT/RDY

Abbildung 3.8: Kontinuierliche lesen des Datenregisters (Ana (2004), S.23)

Um das Kontinuierliche lesen zu deaktivieren, wird in das Kommunikationsregister
der Wert 0x58 geschrieben.

41



3 Versuchsaufbau

3.2.2.4 DS18B20

Die Informationen wurden vom Datenblatt des DS18B20 entnommen. (max (2019))

Der DS18B20 ist ein Temperatursensor, welcher mithilfe eines One- Wire-Bus mit
dem Master kommunizieren kann. Hierbei bietet der Sensor eine Messung von 9
bis 12-Bit-Celsius an. Die Versorgungsspannung kann der Temperatursensor entwe-
der durch die Spannungsversorgungsleitung oder durch die Datenleitung (parasitar)
aufnehmen. Um eine parasitdre Spannungsaufnahme zu bekommen, muss der para-
site power mode des DS18B20 aktiviert und die Spannungsleitung mit GROUND

verbunden werden.

DsS18B20

2 3

Abbildung 3.9: DS18B20 im Front- sowie Draufsicht (max (2019), S.1)

In Abbildung 3.9 werden drei Pin Ausginge dargestellt. Wie im Kapitel 2.1.3 er-
wahnt, kann die Dateniibertragungsleitung D@ gleichzeitig als Stromversorgung fiir
den DS18B20 Bus dienen.

Um zu erkldren, wie die Kommunikation des DS18B20 funktioniert, wird auf das

Blockschaltbild in Abbildung 3.10 eingegangen.
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Abbildung 3.10: Gesamte Blockschaltbild von DS18B20 (max (2019), S.5)

Im Blockschaltbild ist nur die 64-Bit ROM, One- Wire-PORT und die Kommunika-
tion iiber den SCRATCHPAD relevant. Mit Hilfe des 64-Bit-ROM-Code und der
ROM-Funktionssteuerlogik ist der DS18B20 in der Lage, das One- Wire-Protokoll
zu verwenden. Der SCRATCHPAD ist ein 8-Byte grofies SRAM und beinhaltet alle
Register des DS18B20.

Waéhrend einer Kommunikation befindet sich der Benutzer zuerst im ROM-PORT.
Um die Daten sowie Konfigurationen der Temperatur zu lesen bzw. zu schreiben,
muss der ROM iibersprungen werden. Dabei muss als Erstes der Wert 0xCC, was
fur Skip Rom steht, in das DS18B20 beschrieben werden. Anschlieend wird mit
nachfolgenden Befehl in dem SCRATCHPAD auf das gewiinschte Register zugegrif-

fen.

In diesem Projekt wird nur auf die Daten des Temperatursensors zugegriffen und

keine weiteren Einstellungen vorgenommen.
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3.3 Firmware

In diesem Kapitel wird auf die Firmware eingegangen. Dabei wird als Erstes die

Firmwarekomponente erklart und die Interaktion miteinander zusammengefasst.

3.3.1 Allgemeine Firmwareaufbau

Die allgemeine STM32-Firmwareaufbau wird in Abbildung 3.11 dargestellt. Sie wird
in verschiedenen Komponenten getrennt, um eine bessere Ordnung und Struktur zu
erhalten. Auflerdem dient der Aufbau als Wiederverwendung fiir weitere Projekte.

Von der Quelle STMicroelectronics (2022) wurden die Informationen entnommen.

User
application
Application level demonstrations
Middleware level™ Utilities
Board Support Package (BSP) Low Layer (LL) Hardware Abstraction Layer (HAL)
HAL and LL APIs
(1) The set of middieware components depends on the product Series. MS3610TVE

Abbildung 3.11: Der Aufbau der Firmware des STM32Cube wird in verschiedenen Ebenen
separiert (STM (2017))

Application level demonstrations:

In dieser Ebene befinden sich alle Anwendungen und Beispiele. Aulerdem enthélt
sie fiir jedes unterstiitzte Board alle STM32CubelDE-Projekte sowie die Quellda-
ten des Templates. Es werden Projekte erstellt, die fiir Beispiele, Anwendungen,

Demonstrationen und fiir Vorlagen dienen kénnen.

Es gibt vier verschiedene Varianten von Ausfithrbare Projekten, welche die Verwen-

dung der Software Application Programming Interface (API) darstellten.
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Beispielprojekte: In einem Beispielprojekt werden die Hardware Abstraction Layer-
APIs und Low level Treibern benutzt, mit einer leichten Verwendung der Board

support package Schicht.

Applikationsprojekte: In einem Applikationsprojekt werden die Middleware-Komponente
benutzt und dies mit der Hardware und die HAL/LL-APIs Ebene mitintegriert.

Demonstrationsprojekte: In einer Demonstration werden so viel wie méglich an
Peripheriegerite und Middleware Stacks verwenden, um die Leistung des Produkts

zu demonstrieren.

Vorlagenprojekte: In dieser Ebene befindet sich alle Anwendungen sowie Beispiele.
Auflerdem enthéilt sie fiir jedes unterstiitzte Board alle STM32CubelDE-Projekte,

sowie die Quelldaten des Templates.
Middlewarelevel:

Die Middleware-Ebene enthélt eine Reihe von Bibliotheken, welche eine grofie An-
zahl von Diensten anbieten. Die beinhalteten Komponenten héngen von Produkt Se-
rie ab. Jede Middleware-Komponente beinhaltet einen Bibliothekskern, welcher die
Hauptbibliotheks-Zustandsmaschine und den Datenfluss zwischen den verschiedenen
Modulen verwaltet. Auflerdem besteht jede Komponente aus einer Schnittstellen-
schicht, was fiir die Verbindung des Komponentenkerns mit den unteren Schichten,
wie dem HAL- und den BSP-Treibern verwendet wird.

HAL- und LL-APIs:
Diese Ebene enthélt drei Softwarekomponenten.
1. Hardware Abstraction Layer (HAL):

Im HAL-Treiber wird die Interaktion zwischen den Low Level-Treiber sowie die
Hardware-Schnittstellenmethoden mit dem oberen Schichten (Anwendung, Biblio-
theken und Stacks) zur Verfiigung gestellt. Sie enthélt fiir die Kommunikationspe-
ripheriegerate (SPI, UART, etc.) die APIs, welche die Implementierung der Peri-
pheriegeriten, durch die Bereitstellung von gebrauchsfertigen Prozessen vereinfacht.
Dies wéren unter anderem die Initialisierung, sowie Konfiguration von Dateniiber-
tragungen auf der Grundlage von Polling, Interrupts und DMA-Prozessen. Hierbei
hat es den Vorteil, die Peripheriegeréten besser zu verwalten und wahrend der Kom-

munikation Fehler zu vermeiden.
2. Low-Level (LL):

Diese Treiber sind im STM32Cube-Firmware HAL mit inbegriffen. Hierbei stellt der

Low Level optimierte sowie einmalige Dienste zur Verfiigung. Der Vorteil ist, dass der
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LL-Treiber fiir gewisse Diensten bereitgestellt werden kann, wofiir der HA L-Treiber

nicht in der Lage ist.
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3. Board-Support-Package (BSP)):

Der BSP abstrahiert die Peripherie fiir eine einfachere Portierung der darauf auf-

bauenden Module auf andere Hardwareinterfaces.
Utilities:

Die Ebene besteht hauptséichlich aus zwei Komponenten, die Common Microcon-
troller Software Interface Standard (CMSIS) und die Utilities. Aulerdem werden

allgemeine Hilfsmittel sowie Dienste zur Verfiigung gestellt.

In Abbildung 3.12 wird der Aufbau der Firmware fiir das Projekt dargestellt.

Application level demonstrations

Utilities

Middleware level

AD7793 gDS18B20

Board
Support
Packages BSP Utilities
JL - L
Hardware Abstraction Layer
Low Layer (LL
HAL and APIs

Abbildung 3.12: Aufbau der Firmware fiir die Bachelorarbeit

Fir die Arbeit wurde ein Applikationsprojekt entwickelt. Es wurde fiir den Kunden

ein Board angefertigt, auf dem die Firmware laufen soll.

Wie in Abbildung 3.12 dargestellt, befinden sich die Komponenten habemus Uni-
versal Production Interface (HUPI) und Stream in der héchsten Ebene. Im Kapitel

3.3.2 wird genauer auf die Komponenten eingegangen.
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Im Middleware-Level wurde die Komponente Real Time Operating System (RTOS)
bzw. Free Real Time Operating System (FreeRTOS) benutzt. Das RTOS ist ein Be-
triebssystem, welches praemptive Echtzeitleistung mit optimierten Kontextwechsel-
und Interrupt-Zeiten die schnelle und gut vorhersehbare Reaktionszeiten ermogli-

chen, anbietet.

Es wurde fiir die Board Support Packages der Treiber fiir den AD7793 sowie des
DS18B20 entwickelt. Fiir die Peripherien, welche fiir die BSP-Komponente verwen-
det wird, wurde auf die HA L-Bibliothek zugegriffen. Die UA RT-Verbindung, welche
fiir den HUPI sowie Stream benétigt wird, wurde mit dem Low Level entwickelt, da
die Dienste der HAL-Bibliothek fiir die bendtigte Anwendung nicht geeignet ist.

Im folgenden Kapitel wird genauer auf die Entwicklung des Applikationsprojekts

eingegangen.

3.3.2 Entwicklung der Firmware

In diesem Kapitel wird auf das Applikationsprojekt eingegangen. Dabei wird zu-
nichst genauer die einzelnen Komponenten und die Interaktion miteinander be-
schrieben. Als Néachstes wird detailliert die Firmware dargestellt, welches die In-
itialisierung und die Arbeitsweise beinhaltet. Die jeweiligen Programme, die in den
Listings dargestellt werden, sind wegen Verstédndigungszwecken leicht verdndert und
abgebildet.

3.3.2.1 Applikations- und BSP-Komponenten

In diesem Unterkapitel wird genauer auf die beiden entwickelten Treiber AD7793
und DS18B20 sowie die Applikationskomponenten HUPI und Stream eingegan-

gen.

A. AD7793-Treiber

Folgende Voreinstellungen der SPI wurden fiir den AD7793 vorgenommen, um mit
dem ADC ordnungsgeméif zu kommunizieren. Laut dem Datenblatt muss die Takt-
frequenz des SPI maximal 5 MHz betragen. Hierbei wurde der SCK des SPI auf
4 MHz eingestellt, um Probleme, die bei niedriger und hoher Frequenz entstehen
kénnten, auszuschlieflen. Die Betriebsart lauft unter Modus 3, siehe Tabelle 2.1 und

die Lange der iibertragenen Daten betrigt 8-Bit.
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Die SPI-Kommunikation findet unter Direct Memory Acess satt. Durch eine SPI-
Datentibertragung gehen die Daten durch das MCU direkt in den Speicher. Dabei

wird die Performance der MCU beeintréachtigt. Um dies zu vermeiden, wird der

DMA verwendet, um den Mikrocontroller zu entlasten und mehr Zeit einzusparen.

Um die Art von Kommunikation zu nutzen, missen die DMA-Channels fir die Rz
(MISO) sowie die Tz (MOSI) Leitung konfiguriert werden.

Listing 3.1: Initialisierung der Direct Memory Acess

static void DMA_Init (void)

{

/*main.cx*/
/*Aktiviert den DMA Kontroller Taktfrequenz*/
RCC_DMA_CLK_ENABLE () ;

/*Die Initialisierung der DMA Interruptx*/

/*Die Konfiguration des DMA_Channel4_IRQn Interruptsx*/
NVIC_SetPriority(DMA_Channel4_IRQn, 5, 0);
NVIC_EnableIRQ(DMA_Channel4 IRQn);

/*Die Konfiguration des DMA_Channel5_IRQn Interruptsx*/
NVIC_SetPriority (DMA_Channel5_IRQn, 5, 0);
NVIC_EnableIRQ (DMA_Channel5_IRQn);

Wie im Listing 3.1 dargestellt wird als Erstes fiir die Initialisierung, die Taktfrequenz
fiir den DMA aktiviert. Im néchsten Schritt werden die Interrupts der DMA-Channel

initialisiert, konfiguriert und anschlieend aktiviert. Die Zuordnung der Kanéle kann

von der Tabelle 2.3 entnommen werden.
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Der Zustandsautomat

Der Treiber fiir den AD7793 wurde nach einer Zustandsmaschinenschematik pro-
grammiert. Der Grund liegt darin, dass mithilfe dieser Methode Zustandsablidufe
besser dargestellt werden kénnen. Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass der Automat
mit wenig Aufwand beliebig verdndert werden kann. Dabei kénnen die Zustédnde

asynchron abgefragt werden, ohne andere Systeme zu beeinflussen.

START

Default
: Configuration

ADC
" Configuration |

read

""""""""""""""""""" ADC stop seeeennnn DG Continuouslyl
EAR L e EREEREE EERLERLERIERIEAD . § Read i
: Reset : [7 H H
) . : ADC run
: < dle | Read ADC :
] [ Ny adc stop :
i Configuration
: Change
Update Update
Rate Rate
Read Change
Gain Gain

communitaciton
Error

: Error

Abbildung 3.13: AD7793 Zustandsautomat

In Abbildung 3.13 wird die gesamte Zustandsmaschine der Firmware dargestellt.
Um zu verstehen wie der Treiber funktioniert wird die Zustandsmaschine Abstrakt

unterteilt.
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Die Initialisierung

Es ist sicherzustellen, dass die Initialisierung des Treibers vor der Anwendung erfol-
gen muss. Dabei werden die Standardwerte, der Eingangstrom und die Abtastrate
definiert. Wéhrend der Initialisierung wird bestimmt, ob der AD7793 die Werte

unipolar oder bipolar ausgeben soll.

Eine weitere Besonderheit der Initialisierung ist die Ubergabe einer Formel. Hierbei
kann die Werteausgabe vom ADC-Treiber, welcher im Kapitel 3.2.2.3 beschrieben
wird, bestimmt werden. Im Codebeispiel 3.3, wird die Funktion fiir die Formel RMeas
dargestellt. Die Formel ergibt sich durch die Verschaltung des ADC'’s.

Fir die Widerstandswerte, die zum Schluss ausgerechnet werden, wird nur der bi-
polare Betrieb benotigt, da keine negativen Widersténde existieren. Um den Wider-
stand zu erhalten, wird in die Gibergebende Formel das Produkt des Referenzwider-
stands und des Ausgabewerts des AD7793 bzw. die Spannungsverhéltnisse definiert.
Dabei ist zu beachten, dass bei der Initialisierung alle Standardwerte in einem Puffer

geschrieben werden und nicht in die AD7793 konfiguriert wird.

Im Codebeispiel Listing 3.2, wird die Initialisierung des A D7793-Treibers dargestellt.
Als Erstes wird ein struct erstellt, welches die Standardkonfigurationselemente, wie

der Eingangstrom, die Abtastrate und die Ausgabeart fiir den Treiber beinhaltet.
Listing 3.2: Standardwerte des AD7793

/*AD7793 .hx*/

typedef struct configurationValues_s{
uint8_t gain;
float updateRateHz;
bool unipolar;

}configurationValues_t;

/*main.c*/

configurationValues_t configuration;

Im néchsten Schritt wird die Formel anhand einer Funktion erstellt, die das End-
ergebnis zuriickgibt (Siehe Listing 3.3). In diesem Fall wurde der Riickgabewert fir
den Widerstand float hergenommen. Die beiden Formeln kénnen den Kapiteln 3.5

bzw. 3.6 entnommen werden.
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Listing 3.3: Funktion fiir die umgerechnete Formel des RMeas

/*main.cx*/
float formulaForRMeas (float voltageRelationshipValue){
if (configuration.unipolar){
/*unipolarx*/
return(R_Ref/voltageRelationshipValue) ;
}
elseq{
/*bipolar*/
return(voltageRelationshipValue*R_Ref) ;

Der Wert voltageRelationship Value entsteht durch die Formel des bipolaren bzw. des
unipolaren Betriebs (Siehe Listing 3.4).

Listing 3.4: Formel fiir die unipolare und bipolare Ausgabe

/*ADT793 .cx*/

/*Die Makros repreasentieren das 2°n sowie 27 (n-1)*/

/*In die variable n muss mit 1 subtrahiert werden, da diex/
/*groesse bzw. Index bei null anfeangtx*/

#define POWER_OF_TWO_BIPOLAR(n) (2 << ((n - 1) - 1))
#define POWER_OF_TWO_UNIPOLAR(n) (2 << (n - 1))

/*AD7793.c*/
float FormelBipolar (uint8_t *outputCode, int maxBit, int gain){
uint32_t code = 0;

/*Die Arraywerte werden in einem Dezimal Wert dargestelltx*/
for(uint8_t dataElement = 0; dataElement < (maxBit/ONE_BYTE);
dataElement ++) {
code += (outputCode[dataElement] << (ONE_BYTE * (2 -
dataElement)));

/*Die Umgeformte Formel fuer den Bipolaren betrieb(Formel 3.5) %/
return ((((float)code)/(POWER_OF_TWO_BIPOLAR(maxBit))-1)/gain);
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float FormelUnipolar (uint8_t *outputCode,int maxBit, int gain){

uint32_t code = 0;

/*Die Arraywerte werden in einem Dezimal Wert dargestelltx*/
for(uint8_t dataElement = 0; dataElement < (maxBit/ONE_BYTE);
dataElement ++) {
code += (outputCode[dataElement] << (ONE_BYTE * (2 - dataElement
)));

/*Die Umgeformte Formel fuer den Unipolaren betrieb(Formel 3.6)*/
return ((POWER_OF_TWO_UNIPOLAR (maxBit) * gain)/((float)code));

Fir das Umrechnen werden hierfiir der Ausgangswert des AD7793, die maximale An-
zahl der Bits sowie der Eingangstromwert benttigt. Der Ausgangswert des AD7793
liegt in einem Array vor, welche drei Elemente mit 8-Bit besitzt. Dies wir in einem
gesamten Wert umgerechnet und mit der dementsprechenden Formel berechnet und

ausgegeben.

Nach den Vordefinitionen werden die Standardvariablen fiir den AD7793 befiillt.
Anschliefend wird in die Initialisierungsfunktion die Formel sowie die struct, welche

die Konfiguration enthélt, iibergeben (Siehe Listing 3.5).

Listing 3.5: Initialisierung des AD7798-Treibers

/*main.c*/

configuration.gain = 1; // 2.5V
configuration.updateRateHz = 123; // 123 Hz
configuration.unipolar = true;

AD7793_Init (formulaForRMeas ,&configuration);

ADC Standard Konfiguration

Nach der Initialisierung wird der ADC-Treiber in den default configuration state
gefiihrt. Bei diesem Zustand werden die Standardeinstellungen des ADC' vorgenom-
men. Hier miissen davor gewisse Register beschrieben werden, um den AD7793 ein-
satztiichtig zu machen. Wie aus der Schaltung 3.6 zu entnehmen ist, werden die ana-
logen Daten im AIN2-Kanal eingelesen. Hierbei muss im IO-Register des AD7793

dementsprechend beschrieben werden. Was wiederum auch eine Relevanz besitzt,
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sind die vordefinierten Standardwerte wie die Abtastrate und der Eingangsstrom,
welche in den AD7793 eingestellt werden. Die Einstellung fiir die Ausgabe in uni-
polaren und bipolaren wird wiederum in diesem Zustand vorgenommen. Wenn der
Treiber in dem Fall neu initialisiert wird oder ein Neustart des ADC's durchgefiihrt
wird, werden die existierenden Konfigurationen in die vordefinierte Standardeinstel-

lung zuriickgesetzt. Nach der Konfiguration geht der Treiber in den Idle-Zustand

iuber.
ADC Lesen
CO|1AI|I':|)1(i:ous m Interrupt
Read Enable \ (GPIO)
Read ADC [E— Inerrupt
IDLE Disabl

$PI read
BEC Interrupt
Continious P

Read Disable + (SPIReceive)

Interrupt

fill Queue (GPI1O)

Interrupt
Enable
(GPIO)

Abbildung 3.14: Genaue Darstellung des Lesezustandes sowie die Interrupts

Nach der Konfiguration, gefolgt vom Idle-Zustand wird der ADC automatisch in den
kontinuierlichen Lesemodus versetzt, wie in Abbildung 3.14 dargestellt. Dabei ist das
Ziel, durch einen Interrupt die Werte des ADC's schnell und oft wie méglich auszu-

lesen ohne die Verzogerungszeit der Zustandsmaschine mitzuberiicksichtigen.

Der ADC versetzt periodisch den DOUT/RDY -Ausgang bzw. den MISO-Ausgang
auf LOW, welches im Kapitel 3.2.2.3 genauer erldutert wurde. Darauffolgend wird im
Read-ADC-Zustand ein GPIO Interrupt aktiviert, um eine fallende Taktflanke am
MISO-Ausgang zu detektieren. Wenn anschlieflend eine fallende Taktflanke erfolgt,
wird der EXTI Interrupt aufgerufen und der Wert des ADC' wird iiber den SPI-
Bus gelesen. Nach einem erfolgreichem lesen wird der Interrupt des SPIs aufgerufen
und fillt den Wert in einer Warteliste. Anschlieend wird der Interrupt des GPIO
wieder aktiviert und der Zyklus beginnt von vorne los. Das gegenseitige Aufrufen
der Interrupts hat den Vorteil, dass der MCU weniger belastet wird und so kein
blockierendes System herrscht. Parallel wird im Read-Zustand iiberpriift, ob sich

Werte in der Queue befinden. Wen dies der Fall ist, wird die Liste ausgelesen.

Das Kontinuierliche lesen kann beliebig oft gestoppt und gestartet werden. Es ist zu

beachten, dass bei einer Konfiguration und einem Reset der Lesemodus angehalten
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werden muss. Wenn das Lesen gestoppt wird, gelangt der Treiber wieder in den Idle
State und verweilt so lange im Zustand, bis der Lesemodus wieder gestartet wird.

Der Interrupt-Zyklus wird durch das Anhalten des Lesemodus unterbrochen.

Um genauer zu verstehen, wie die Prozedur ablduft, wird auf die entsprechenden
Codebeispiele eingegangen. Es ist anzumerken, dass die Beispiele fiir das Verstandnis

gekiirzt sowie leicht verdndert wurden.

Nachdem der GPIO EXTI ausgelost wurde, wird dementsprechende Callbackfunkti-
on aufgerufen (Siehe Listing 3.6). Im Callback, wird der EXTI Interrupt deaktiviert,
um wahrend der SPI-Kommunikation sie nicht auszulésen. Hierbei wird mit einer
Abfrage sichergestellt, ob der Lesemodus aktiviert ist. Wenn dies der Fall ist, wird die
SPI-Kommunikation iiber den DMA durchgefiihrt. Fiir den Fall, dass der Lesemo-
dus deaktiviert ist, wird ein stopADC-Flag gesetzt, um sicher den Interrupt-Zyklus

zu stoppen.

Listing 3.6: EXTI Callback

/*AD7T793 .cx*/
void GPIO_EXTI_Callback(uint16_t GPIO_Pin){
NVIC_DisableIRQ(EXTI_IRQn);

if (stopRead){
stopADC = true;

}
elseq{

SPI_TransmitReceive_DMA(spi2, dataRegisterBuffer, 3);

Wenn die SPI-Kommunikation erfolgreich war, wird der SPI Interrupt ausgelost
und der Callback aufgerufen (Siehe Listing 3.7). Im Callback wird abgefragt, ob der
stopADC gesetzt wurde, um keine weiteren Werte in die Warteliste reinzuschreiben.
Doch wen der Lesemodus aktiv ist, werden die 24-Bit Werte, die sich im dataRegis-
terBuffer befinden in den adcReadDataBuffer geschrieben. Anschliefend, werden die

Daten in die Queue geschrieben und der EXTI Interrupt wird wieder aktiviert.
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Listing 3.7: SPI communikation complete Callback

/*AD7793.c*/
void SPI_CpltCallback (SPI_HandleTypeDef *spi){
if (stopADC){

}
else{

memcpy (adcReadDataBuffer ,dataRegisterBuffer ,3);
writeToQueue (xQueue ,qMessage) ;
NVIC_EnableIRQ(EXTI_IRQn);

Im Lesezustand werden die Werte in der Queue gelesen (Siehe Listing 3.8). Hierbei
wird iiberpriift, ob sich in der Warteliste Werte befinden.

Listing 3.8: Auslesen der Daten in der Warteliste

/*ADT7793.cx*x/
void readQueue (void){
if (xQueue !'= NULL){

readFromQueue (xQueue, rxMessage);

3.9

Der Funktionsaufruf fiir das Lesen des ADC's wird im Listing 3.9 dargestellt. Hierbei
muss ein Callback definiert werden, welches, dass Wert des FG-Widerstands beinhal-
tet. Der Callback wird dann aufgerufen, sobald ein Element aus der Queue gelesen

wurde.

Listing 3.9: Funktion fiir das Lesen des Widerstandes und die dazugehérige Callback

/*STREAM.cx/

void readValueCallback(resistanceValue){

/*Im resistanceValue befindet sich der Widerstandswert des FG-
Drahtes.Der Entwickler kann entscheiden, was er mit diesem

Werten machen moechte.*/

/*STREAM.c*/

AD7793_readValue (readValueCallback) ;
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Wie viel Werte in einer Sekunde ausgelesen werden, ist von der Abtastrate des ADC

abhangig. Dies kann maximal 4,17 bis 470 Hz betragen.

ADC Konfiguration

Wiéhrend der ADC-Treiber sich im Idle-Zustand befindet, ist der Treiber in der
Lage, in den Konfigurationszustand zu gelangen. In diesem Zustand ist der Treiber
fahig, die Abtastrate sowie den Eingangstrom zu verdndern oder sie zu lesen, siehe
Abbildung 3.13. Nach der Verdnderung wird der ADC-Treiber wieder in den Idle-

Zustand zuriickgefiihrt.

Die jeweiligen Konfigurationsfunktionen werden im Listing 3.10 dargestellt. Dabei
muss sichergestellt werden, dass der ADC beim Konfigurieren und beim Lesen der
Konfiguration nicht im kontinuierlichen Lesezustand befindet. Durch diesen Grund

wird der Lesezustand angehalten und nach dem Konfigurieren wieder gestartet.

Listing 3.10: Funktion fiir das Konfigurieren des ADC's

/*HUPI_Commands.c*/
AD7793_stopRead () ;

/*Die Abtastrate betreagt 4.17 bis 470 Hzx*/
AD7793_changeUpdateRate (updateRateValue) ;

AD7793_runRead () ;

/*HUPI_Commands.cx*/

AD7793_stopRead () ;

/*Der Gain kann einen Wert von 1, 2 und 4 betragen. Bei hoeren
Werten wuerden falsche Ausgabewerte entstehen.*/

AD7793_changeGain(gainValue) ;

AD7793_runRead () ;

Um die aktuellen Konfigurationen auszulesen, muss nur die gewisse Lese Funktion,
welches im Listing 3.11 dargestellt wird, aufgerufen werden. Das Leseprinzip dhnelt

wie im Listing 3.9.
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Listing 3.11: Funktion fiir das Lesen der ADC-Konfiguration

/*HUPI_Commands .cx*x/
AD7793_stopRead () ;

/*Die Abtastrate wird im Callback dargestellt.*/
AD7793_readUpdateRate (readUpdateRateCallback) ;

AD7793_runRead () ;

/*HUPI_Commands.c*/
AD7793_stopRead ();

/*Der Gain Wert wird im Callback dargestellt.x*/
AD7793_readGain(readGainCallback) ;

AD7793_runRead () ;

ADC Reset

Der ADC kann nur resettet werden, wenn der Treiber sich im Idle-Zustand befindet.
Bei einem Reset wird der ADC' komplett von neu gestartet und die Konfigurations-
werte werden in die Standardeinstellungen zuriickversetzt. Dabei durchlduft es den
Standardkonfigurationszustand und landet im Idle-Zustand. Der Funktionsaufruf

wird im Listing 3.12 dargestellt.

Listing 3.12: Funktion fiir das neu starten des ADC's

/*HUPI_Commands .cx*x/
AD7793_stopRead ();
AD7793 _resetDevice () ;

AD7793_runRead () ;

ADC Error

Der ADC Treiber landet im Error-Zustand, wenn die SPI-Transaktion fehlgeschla-

gen wurde. Hierbei bleibt es so lange im selben Zustand und versendet {iber den
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SPI Daten, bis eine stabile SPI-Kommunikation méglich ist. Nachdem das Problem

gelost wurde, wird ein Neustart durchgefiihrt.
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B. DS18B20-Treiber

Im Treiber des Temperatursensors wurden nur die Temperaturwerte des Sensors

ausgelesen und keine weiteren Konfigurationen durchgefiihrt. Hierbei wird kontinu-

ierlich auf das Register, welches die Temperaturwerte beinhalten, zugegriffen. Im
Kapitel 3.2.2.4 wird die Architektur des DS18B20 sowie der Zugriff auf das Tempe-

raturregister genau erldutert.

Anhand eines Codebeispiels wird die Verwendung des Treibers dargestellt (Siehe

Listing 3.13).

Listing 3.13: Auslesen der Temperaturdaten

/*DS18B20 .hx*/
#define SKIP_ROM 0xCC

#define CONVERT_TEMPERATUR 0x44

/*DS18B20.cx*/

#define TEMPERATUR (msb,1lsb) (float) (((msb<<8)]|(1lsb))/16.0)

float getTemperature(void){

OneWire_Reset (oneWire) ;

OneWire_WriteByte (oneWire,

OneWire_WriteByte (oneWire,

OneWire_Reset (oneWire) ;

OneWire_WriteByte (oneWire,

OneWire_WriteByte (oneWire,

temperaturByte [0]

SKIP_ROM) ;
CONVERT_TEMPERATUR) ;

SKIP_ROM) ;
FUNCTION_COMMANDS_READ_SCRATCHPAD);

OneWire_ReadByte (oneWire) ;

temperaturByte [1] = OneWire_ReadByte (oneWire);

return TEMPERATUR (temperaturByte[1], temperaturByte [0]);
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Es wurde ein Makro definiert, welcher in der Lage ist, einen 16-Bit AD-Wert in
einen Temperaturwert umzurechnen. Anfangs einer One- Wire-Ubertragung wird der
DS18B20 neu gestartet, um diesen in einem definierten Zustand zu versetzten. Da
keine weiteren Einstellungen vorgenommen werden, wird aulerdem in jeder Kommu-
nikation der ROM mit dem Wert 0xCC, {ibersprungen, um in den SCRATCHPAD
zu gelangen. Um die Temperaturwerte auszulesen wird als Erstes der Wert 0x44
gesendet, um den AD-Wert in Grad Celsius umzurechnen. Als Néchstes wird ein
Lesebefehl gesendet, um das Temperaturregister, welches 2-Byte grof ist, auszu-
lesen. Anschliefend wird in einem Array die Temperaturdaten geschrieben. Zum
Schluss werden die Daten in dem definierten Makro iibergeben und als float-Wert

zuriickgegeben.

C. Habemus Universal Production Interface (HUPI)

—3p Execution
True h '
\ False E
. _ rror
-3 Evaluation = > Mesage 3>

‘Command 1‘

‘Command 2‘

‘Command n‘

Abbildung 3.15: Arbeitsweise des HUPI

Der HUPI ist ein Modul, was von der Firma habemus entwickelt wurde und ist ein
Command Parser und Handler, welches fiir verschiedene Interfaces benutzt werden
kann. In diesem Projekt dient es dazu, selbstdefinierte Kommandos iiber UART
zu erkennen und auszufithren. Die Gegenstelle fiir die Kommunikation ist ein Ter-
minal, wodurch die Befehle eingegeben werden. Im Anschluss werden die Befehle
ausgewertet und mit den definierten Kommandos verglichen. Wenn der Befehl im
HUPI definiert ist, wird dementsprechend das Kommando ausgefiihrt, andernfalls

wird eine Fehlermeldung im Terminal ausgegeben.
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D. Stream

Der HUPI wurde nur fiir Befehle definiert, die synchron ausgefiihrt werde. Hierbei
ist es alleine mit dem HUPI nicht moglich, kontinuierliche Werte des AD7793, sowie
DS18B20 auszulesen.

Das Stream-Modul dient als Ergénzung und kann nur iiber den HUPI-Modul ak-
tiviert werden. Wenn letztendlich der Stream-Modul aktiviert wurde, werden die
Werte des ADC, sowie des Temperatursensors wiederholt ausgelesen. Die Einstel-
lung des ADCs sind wéhrend des Streamings nicht moglich. Mit einem Stopp-Befehl
wird der Stream angehalten und der ADC kann wieder Eingestellt werden. Da der
UART full Duplex fahig ist, konnen wahrend des Streams die Daten empfangenen

und wéhrenddessen ein Stopp-Befehl versendet werden.

Die Interaktion aller Komponente miteinander wird im kommenden Kapitel genauer

erlautert.

Die gesamte Applikation

ADC

Configurate (Updaterate + Gain) (A)

o
Q
g8
"3
.ﬁ g
(4
Stream On
<
¢
Stream
Stream Off
(C) (
T
o3
g' S Send to Terminal
Q
Temperatur Resistence
Sensor Ternd
emperatur
(B)

Abbildung 3.16: Aufbau aller Firmware-Module

Wie in Abbildung 3.16 entnommen werden kann, wird die gesamte Firmware in vier

Module unterteilt, welches im vorherigen Kapiteln genauer erldutert wurden.
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(A) AD7793
(B) DS18B20
(C) HUPI
(D) Stream

Als Erstes werden die Treiber, die fiir das Messen der Temperatur sowie des FGL-
Widerstandes bendtigt werden, initialisiert. Im HUPI-Modul werden die Befehle, die
im Terminal versendet wurden, empfangen und ausgewertet. Hierbei kann beliebig
die Konfiguration des ADC' vorgenommen werden. Wenn anschlieBend vom Terminal
der Befehl fiir das Streamen empfangen wird, befindet sich die Firmware im Stream-
Modul. Im Stream werden kontinuierlich die Daten des AD7793, sowie DS18B20
ausgelesen und die Werte werden im Terminal dargestellt. Wéhrend des Streamens
konnen keine Konfigurationen vorgenommen werden. Der Stream kann nur verlassen

werden, wenn ein Stopp-Befehl vom Terminal empfangen wurde.

Im folgenden Kapitel wird genauer auf das Programm der Firmware eingegangen.
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3.3.2.2 Die Firmwareapplikation

In diesem Kapitel wird genauer iiber die entwickelte Firmware eingegangen.

Die allgemeine Arbeitsweise der Firmware

Initialisierung

Konfiguration

TaskHUPI_
Stream_UART Tff’if'f
Update P

Abbildung 3.17: Gesamte Programm Ablauf abstrakt erklart

Wie im 3.17 dargestellt wird im Vorfeld die ben6tigten Komponenten initialisiert und
konfiguriert. Anschlielen arbeitet die Firmware mit zwei FreeRTOS Tasks, welche

der Aktualisierung des Zustandsautomaten des ADC und die UA RT-Kommunikationserhaltung
des HUPIs und Streams dient. Das Lesen der Temperaturwerte erfolgt im

HUPI _Stream_ UART Update Task, da die Auswertung der Messwerte, nicht so oft

erfolgen muss, wie vom AD7793. Im Folgenden wird genauer darauf eingegangen,

wie genau dies erfolgt.
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3 Versuchsaufbau

Die Initialisierung der einzelnen Komponenten

Als ersten Schritt werden die wesentlichen Headerdateien benétigt (siehe 3.14).

Listing 3.14: Initialisierung der benotigten Bibliotheken

/*main.c*/
#include "main.h"

#include "cmsis_os.h" //Wird fuer das FreeRTOS benoetigt

/*BSPx*/
#include "AD7793.h" //Treiber fuer den ADC
#include "DS18B20.h" //Treiber fuer den Temperatursensor

/*UART -Kommunikation mit dem Rechner*/
#include "HUPI.h"
#include "STREAM.h"

Dabei wird die Bibliothek fiir den FreeRTOS, der BSP fir den ADC sowie des
Temperatursensors und die Bibliotheken fiir die Applikationskomponenten einge-
fiigt. Im néchsten Schritt werden die relevanten Initialisierungen und Konfiguration

durchgefiihrt, um das Programm auszufiihren.

Listing 3.15: Initalisierung und Konfiguration der Firmware

/*main.c*/

/*Initialisierung der HAL Bibliothek*/
HAL_Init ();

/*Die Konfiguration der Taktfrequenz*/

SystemClock_Config(); //

/*Die Initialisierung der Peripherienx/
MX_GPIO_Init ();

MX_DMA_Init ();

MX_SPI_Init();

MX_USART_UART_Init ();

Um die HAL- und die LL-Bibliothek zu benutzen, miissen diese zuerst initialisiert
werden. (siehe 3.15, Zeile 137) Im néchsten Schritt wird die Taktfrequenz konfiguriert

und anschliefend die benétigte Peripherie initialisiert.
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Listing 3.16: Das Kreieren der Tasks

/*main.cx*/
/*Die Initialisierung des Schedulerx/

osKernelInitialize ();

/*Die Erstellung der Task*/

/*Tasklx*/

TaskUART _UpdateHandle = osThreadNew(StartTaskUART_Update, NULL, &
TaskUART_Update_attributes) ;

/*Task2 */
TaskADC_UpdateHandle = osThreadNew (StartTaskADC_Update, NULL, &
TaskADC_Update_attributes) ;

/*Starte Scheduler*/
osKernelStart () ;

Im Listing 3.16 werden die benotigten Tasks erstellt. Dabei wird als Erstes der Sche-
duler initialisiert, um die Prioritdten zwischen den Task zu definieren. Im néchsten
Schritt werden die jeweiligen Tasks instanziiert. Dabei werden die Prioritdten, Gro-

Ben, sowie der Name des Tasks bestimmt. Anschlielend wird das System gestartet.

Die gesamte Arbeitsweise der Firmwareapplikation

Listing 3.17: Task fiir den HUPI_ Stream_ UART-Kommunikation

/*main.cx*/
void TaskHUPI_Stream_UART_Update(void *argument)
{

HUPI_configurateCommands () ;

/*Die Initialisierung des Temperatursensorsx*/

DS18B20_Init () ;

/*Unendlichkeitsschleifex/
for (;;)
{
/*Das An- und Ausschalten der Streams*/
if (streamOn){
STREAM_Update () ;
}
elseq
HUPI_ReceiveAndUpdate () ;
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Der erste Task, welches im Listing 3.17 darstellt wird, hat die Aufgabe den UART-
Kommunikation zu erhalten sowie die Werte des DS18B20 auszulesen. Die Prioritét
wurde im Gegensatz zum zweiten Task hoher gestellt, um wahrend des Programm-
ablaufs, die vom Terminal empfangene Befehle auszulesen und dementsprechend
zu reagieren. Als Erstes wird HUPI konfiguriert sowie der Treiber des DS18B20
initialisiert. Durch die Variable streamOn wird entschieden, ob die Firmware sich im
Stream- oder HUPI-Modus befindet. Das Auslesen der Temperaturwerte erfolgt im

Stream, durch einen einfachen Funktionsaufruf.

Listing 3.18: Task fiir die Aktualisierung der ADC-Zustandsmaschine

/*main.c*/
void TaskADC_Update(void *argument)
{
/*Die Initialisierung des ADC-Treibersx*/

AD7793_Init (formulaForRMeas ,&config,initSuccess);

/*Unendlichkeitsschleifex/

for (;;)
{

AD7793_Update () ;
}

Im zweiten Task geht es nur um den AD7793-Treiber (siehe 3.18). Es wird im ers-
ten Schritt die Treiber initialisiert. Dabei wird der Zustandsautomat automatisch
in den Lesemodus versetzt. Anschlieffend wird in einer Schleife der Zustandsauto-
mat aktualisiert. Dies hat den Vorteil, dass die Daten der FGL kontinuierlich ohne
Unterbrechung ausgelesen werden und dabei parallel andere Prozesse bearbeiten

konnen.
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4 Fazit und Ausblick

4.1 Fazit

Die Aufgabenstellung "Entwicklung einer embedded Firmwarelosung zur Auswer-
tung von Formgedéchtnisdrihten auf Basis eines STM32-Mikrocontrollers” konnte
erfolgreich umgesetzt werden. Dabei wurde iiber die Thematik der physikalischen
Eigenschaften der Formgedéchtnislegierung sowie die Anwendungsmoglichkeiten in
der Praxis recherchiert. Auflerdem wurden tiber die Hardwarekomponenten und die
Bussysteme, welche fiir die Kommunikation der Hardwareteile zustédndig sind, aus-
einander gesetzt. Nach der Anforderungsanalyse wurden die Treiber AD7793 und
DS18B20 fir die Firmware entwickelt.

Der Widerstand der Formgedéchtnislegierung wurde mithilfe der Vierleitermessung
gemessen, um keine Verfilschung der Messdaten zu erhalten. Fiir die Entwicklung
der AD7793-Treiber wurde die Architektur in Form eines Zustandsautomaten ge-
plant. Dabei wurde iiberlegt, wie der Mikrocontroller vom Analog-Digital-Wandler
die Widerstandsmessdaten des FGLs am effizientesten lesen kann. Es wurde auf ein
nicht blockierendes System zugegriffen, welches mithilfe des DMA sowie des SPI
Interrupt realisiert werden konnte. Wéhrend der Entwicklung wurde der Treiber
zunéchst auf einem Evaluationsboard ausgetestet. Im néchsten Schritt wurde der
Treiber fiir den DS18B20 entwickelt. Hierbei wurde ein einfaches Zugreifen mithilfe

des One-Wire-Busses in das Temperaturregister vorgenommen.

Nach den Treibern wurde HUPI in die Firmware mit integriert, welches dafir sorgt,
mithilfe eines Terminal die Daten des AD7793 sowie DS18B20 iiber den UART
auf dem Bildschirm darzustellen und auszulesen. Hierbei dient Terminal als Gegen-
stelle und Simulation fiir die Eingabe der AT-Kommandos. Fiir das kontinuierliche

Auslesen der Daten wurde der Stream-Modul entwickelt.

Die finale Firmware wurde auf den geplanten Board geladen sowie ausgetestet. Das
Board wurde auflerdem mit einem TTL-232R UART-Kabel mit dem Rechner ver-
bunden, um {iber den Terminal die Werte auszulesen sowie Befehle zu verschicken.

Auf dem Terminal wird der Widerstand des FGLs sowie der Temperaturwert des
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Systems dargestellt. Uber den Terminal ist der Anwender in der Lage, die Abtast-
rate sowie den Eingangstrom fiir die Auswertung des FGL-Widerstandswertes zu

konfigurieren.

Die Firmware kann fiir andere Anwendungen erweiter sowie verdndert werden. Au-
Berdem ist es moglich, die Software fiir verschiedene elektrische Schaltungen zu ver-

wenden. Hierbei muss die Firmware dementsprechend angepasst werden.

Durch Vorausgegangene Messungen wurden fiir die FG-Drihte gewisse Erkenntnisse
gewonnen. Dabei wurden mit Formgedédchtnisdriahten gearbeitet, die einen Quer-
schnittsfliche von 0,15 und 0,3 mm besitzen. Der Verdnderbare Widerstand weist
eine Spannweite von 3 bis 11€2 auf. Bei hheren Werten besteht das Risiko, dass die
Dréhte reiflen konnten. Durch das Einstellen des Eingangsstroms kann die Messun-
genauigkeit verringert werden, indem man den Gain erhoht. Bei einer Update Rate
von 50 Hz und mit einer Gain von 2 erhélt man eine Abweichung von ca. +500m¢2.
Wen die Verstiarkung auf maximal 4 eingestellt wird, sinkt die Abweichung auf ca.

+200p£2. Die Messgenauigkeit des Temperatursensors betragt ca. £0,5 °C

4.2 Ausblick

Fiir eine weitere Herangehensweise nach dem Projekt wire die Kommunikation des
ESP32 mit einem Empfangermodul geplant. Hierbei muss zunéchst die UART-
Kommunikation des STM32, sowie des ESP32 hergestellt werden, welches die AT-
Kommandos iibergibt. Zu guter Letzt miissen die Daten vom ESP32 zu Empfinger-
modul iiber WLAN verschickt werden. Hier wiirde sich eine MQTT-Verbindung als
Moglichkeit anbieten.

Das Gerét kann fiir kommerzielle Zwecke verwendet werden, wie zum Beispiel fiir
die Uberwachung von jeglichen maschinellen Modulen und Bauteile innerhalb einer
Produktionslinie. Auch im Bereich der Messtechnik kénnte das Produkt Fufl fassen.
Hierbei miisste es fiir die jeweilige Nutzung angepasst, erweitert oder verbessert wer-
den. Auflerdem konnte es als Ergdnzungskomponente eines gesamten automatischen

Systems dienen.
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