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1. EA-Funktionen und Kommandointerpreter
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1. EA-Funktionen und Kommandointerpreter

Kommandointerpreter

Fiir die Fahrzeugsteuerung geniigt die Kommandosprache:
Kommando ::= ¢ {b}
(Kommandobyte ¢ gefolgt von n > 0 Bytes b). Programmstrukt.:

void main(){
<Initialisierungen, Interrupts einschalten>
while (1) { // Hauptschleife mit Kommandointerpreter
getCommand () ;
switch(getState(Eingabezustand))q{
case <1. Kommandobuchstabe>:
<Daten anfordern und Kommando ausfiihren>
break;
case <2. Kommandobuchstabe>:

X
<kurz zur Anzeigezeitverlédngerung warten>

}
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1. EA-Funktionen und Kommandointerpreter

Interrupt-gesteuerte Ein- und Ausgabe

Fiir den seriellen Datenaustausch mit dem PC empfiehlt sich eine
ahnliche Funktionsaufteilung wie fiir die LCD-Ausgabe:

m Initialisierungsfunktion

m Startfunktion zur Vorbereitung der Ausgabe

m Schrittfunktion fiir das byte-weise Senden und Empfangen.

Anderungen und Funktionserweiterungen:

m Statt Anschlussfunktion Testfunktion auf Ubertragungs-
abschluss bzw. Mode-Bit fiir blockierende Ubertragung.

m Mode-Bit zur Umschaltung zwischen der Ubertragung von
null-terminierten Zeichenketten variabler Lange und
Byte-Blocken fester Lénge.

m Spezielle Empfangsfunktion flir Kommandobytes mit
Zustandsanzeige des Eingabeinterpreters.

m sleep() zum Einfiigen von Wartezeiten.
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1. EA-Funktionen und Kommandointerpreter

Funktionsdefinitionen in comPC.h

14
15

17
18
19
20

22
23

25
26

// Initialisiere USART® an JE mit 9600 Baud 8nl
void initUSARTAE();

// Mode-Konstanten zur Steuerung der Ubertragung

#define BLOCKING 1 // Bit @ gesetzt
#define NONBLOCKING @  // Bit @ nicht gesetzt
#define FIXSIZE 2 // Bit 1 gesetzt

// Start einer Sendeoperation
uint8 t sendUSART@(uint8 t *ptr, uint8 t len, uint8 t mode);

// Test, ob Sendeoperation in Arbeit
uint8 t UABSendBusy();

m Die Startfunktion bekommen einen Zeiger auf eine Byte-

Feld, die (max.) Anzahl der zu iibergebenden Bytes und den
Ubertragungsmodus BLOCKING, FIXSIZE, ... {ibergeben.
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1. EA-Funktionen und Kommandointerpreter

28 | // Start einer Empfangsoperation
29 | uint8_t getUSARTO(uint8_t *ptr, uint8_t len, uint8_t mode};

31 | // Test, ob Empfangsoperation in Arbeit
32 | uint8_t UAGEmpfangBusy();

34 | f/ Auf Kommandobyte warten
35 | uint8_t getCommand();

37 | // Warte t*100 ms
38 | vold sleep(uintle t t);
m Die Funktion getCommand() blockiert bis Eingabeabschluss
m zeigt bis zum Byte-Empfang als Eingabezustand ’?’
m ab Byte-Empfang das empfangene Zeichen an und
m gibt das empfangende Zeichen zuriick.
m Die Funktion sleep() dient zur Programmierung von
Zeitabldufen, um Eingaben langer sichtbar zu machen, das
Fahrzeug eine bestimmte Zeit anzuhalten, ...
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1. EA-Funktionen und Kommandointerpreter

Aufgabe 8.1: Experiment vorbereiten

m Legen Sie ein neues Projekt » TestComIR« an, binden Sie die
Dateien fiir dieses Projekt von der Webseite ein.

m Belassen Sie das LC-Display an Port JE, den Abstandssensor
an Port F und schliefen Sie zusétzlich das USB-Modul an
Stecker JD sowie an den PC an. Bitte wihrend der Umbau-
arbeiten an der Hardware immer Spannung ausschalten.

m Ubersetzen Sie das Programm, starten Sie es im Debugger
und starten Sie HTerm. Die LCD-Anzeige fast wie im
Vorprojekt. Zusétzliche Anzeige ’7° als Kommunikations-
zustand fiir die Eingabeaufforderung.

Kommunikationszustand
’?” — Eingabeaufforderung

5 Fehlerzahler fir
Kommunikationsfehler
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1. EA-Funktionen und Kommandointerpreter

USART-Initialisierung und private Daten

12 // Initialisiere USART® an JE mit 9608 Baud 8nl
13 Slvoid initUSARTe(){

14 UBRRGH=0; UBRROL=49; // 960@ Baud

15 UCSREB = @boo@aeeead; // Senden und Empfang aus
16 ) UCSRBC = @8beeeee110; // &nl

19 // Daten der Sendefunktion

20 uint8 t *UA@S_ptr; [/ Zeiger auf den nachten Pufferplatz
21 uint8_t UABS len; /[ Pufferlinge / Byteanzahl

22  uint8 t UA@S mode; // Sendemodus

24 // Daten der Empfangsfunktion

25 uint8 t *UARE _ptr; [/ Zeiger auf den nachten Pufferplatz
26 uint8_t UAGE_len; // Pufferlange / Byteanzahl

27  uint8 t UAGE mode; // Empfangsmodus

Senden, Empfang haben eigene Daten, kdnnen zeitgleich erfolgen.
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1. EA-Funktionen und Kommandointerpreter

Start einer Sendeoperation

30 Sluint8_t sendUSARTO(uint8 t *ptr, uint8_t len, uint8 t mode){

31
32
33

35
36

38
39
48
a1
42

44
45

a7
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if (UABSendBusy()){
incErr(UAB_SByCt):

} return 1;

// Wenn vorherige Sendeoperation
// Sender-besetzt-Fehlerzéhler
/[ erhodhen, dann Fehlerabbruch.

if ((len==0)|| ((¥*ptr==0)&&(mode&FIXSIZE)==0))// Wenn

return @;

UAGS_ptr
UAdS len =
UAQS mode =

ptr;
len;
mode;

// nichts zu senden, Normalabbruch.

[/ Zeiger auf 1. Zeichen,
/[ Pufferlénge / Byteanzahl und
// Sendemodus kopieren.

UCSRBB |= (1<<TXEN®)|; // Sender einschalten,
(1<<UDRIE®);// Puffer-frei-Interrupt ein.

if (mode & BLOCKING){ // Wenn blockierendes Senden
while (UABSendBusy())}{} // warte bis alle Bytes

h

1 return @;

// versendet sind.
// Normalabbruch
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1. EA-Funktionen und Kommandointerpreter

Schrittfunktion fiir das Senden und Test, ob fertig

51 ZITSR(USART@®_UDRE_vect){

52 uint8 t c=*UA®S_ptr;// Nachsten Byte aus Puffer lesen

53 UABS ptr++; [/ Zeiger erhdhen und Lange bis

54 // Beil FIXSIZE, wenn alle Bytes gesendet, oder sonst,

55 // wenn Zeichen null oder Lénge bis Pufferende null

56 if (((c==08)&&((UARS_mode&FIXSIZE)==08))| | (UABS_len==08))

57 // Sender und Puffer-frei-Interrupt ausschalten,

58 UCSROB &= ~((1<<TXEN®) | (1<<UDRIE®));

59 else { // sonst

60 UDRG = c; // Zeichen senden und Restbytezahl bzw.

61 } uAes_len--; // Lange zum Pufferende verringern.
¥

65 // Test, ob Sendeoperation in Arbeit
66 uint8_t UABSendBusy(){return UCSROB & (1<<TXEN@);}
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1. EA-Funktionen und Kommandointerpreter

Start einer Empfangsoperation

69 Sluint8_t getUSARTO(uint8_t *ptr, uint8_t len, uint8& t mode){
70 if (UABEmpfangBusy()){// Wenn vorherige Empfangsoperation

71 incErr(UA@ _EByCt); // nicht fertig, Fehlerzahler

72 ) return 1; // erhohen, dann Fehlerabbruch.
74 if (len==0) // Wenn auf keine Bytes gewartet
75 return @; // wird, Normalabbruch.

77 UARE ptr = ptr; // Zeiger auf Pufferanfang,

78 UARE_len = len; // Pufferlénge / Byteanzahl

79 UARE _mode = mode; // und Empfangsmodus speichern.
80 UCSREB = (1<<RXEN@)| // Empfdnger und Empfangs-

81 (1<<RXCIE@); // Interrupt einschalten.
33 if (mode & BLOCKING){ // Wenn blockierend
84 while (UA@EmpfangBusy())}{}// warte bis alle

} // Bytes empfangen sind.
86 return @; // Normalabbruch
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1. EA-Funktionen und Kommandointerpreter

Schrittfunktion fiir den Empfang

9@ =IISR(USARTO_RX vect){

91 uint8 t ¢ = UDR®; // Empfangenes Byte lesen

92 *UABE_ptr = ¢; // in den Puffer kopieren

93 UABE_ptr++; // Zeiger erhohen und Lange

94 UABE_len--; // bis Pufferende verringern.

95 if (UCSReA & (1<< FE@)) // Wenn Frame Error

96 incErr(UA@_FeCt); // Fehlerzdhler erhdhen.

97 if (UCSROA & (1<< DOR®))// Wenn Empfangspufferiiber-

98 incErr(UA@ DorCt); // laut, Fehlerzdhler erhdhen.

a9 it (UCSROA & (1<< UPE®))// Wenn Paritatsfehler,
100 incErr(UA@_ParCt); // Fehlerzdhler erhdhen
182 // Bei FIXSIZE, wenn alle Bytes empfangen, oder sonst
183 [/ wenn Zeichen null oder Lénge bis Pufferende null
104 if (((c==0)&&( (UARE_mode&FIXSIZE)==0))|| (UAGE_len==0))
185 // Emptéanger und Empfangsinterrupt ausschalten.
106 |, UCSROB &= ~( (1<<RXEN@) | (1<<RXC0));
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1. EA-Funktionen und Kommandointerpreter

Empfangsfunktion fiir Kommandobytes

109 // Test, ob Empfangsoperation in Arbeit
118  uint8 t UABEmpfangBusy(){return UCSREE & (1<<RXEN®);}
111

112 /f Auf Kommandobyte warten

113 =uint8 t getCommand()}{

114 setState('?', Fingabezustand);// Warte auf Kommando
115

116 UCSROB |= (1<<RXEN@); // Empfénger einschalten.
117 while (!(UCSROA&(1<<RXC@))){} // auf Byte warten
118 uint8 t w = UDR®; // Byte lesen

119 UCSR@B &= !(1<<RXEN®); // Empfénger ausschalten.
129 setState(w, Eingabezustand); // Zustands setzen
121 return w; // Empfangswertriickgabe
122 1

m Hier ist ein gefdhrlicher Fehler drin. Wer sieht ihn?
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1. EA-Funktionen und Kommandointerpreter

Warte-Funktion

124 /f Warte fur 100 ms

125 =lvoid sleepl@@ms(){

126 ETIFR = (1<<TOV3); // Uberlaufbit 1l&schen

127 TCNT3 = 53692; // 11844 Zihlschr. bis Uberl.
128 TCCR3B = (@bl1<<(S3@); // Zahle CPU-Takte/64

129 while (!(ETIFR & (1<<TOV3))){};// warte bis Uberlauf
130 |} TCCR3E = @; // Zdhler aus

123 /S Warte t*100 ms

134 =void sleep(uintle t t){

135 uintle t Ct;

136 for (Ct=08; Ct<t; Ct++) // wiederhole t-mal
137 |} sleepleems(); J// warte 100ms

m Fiir das Warten von 100ms wird Timer 3 mit dem CPU-Takt
von 7,58 MHz geteilt durch 64 von 11844 bis 26 gezihlt und
auf das Uberlaufbit gewartet.
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1. EA-Funktionen und Kommandointerpreter

Kommandointerpreter

Fiir die Fahrzeugsteuerung geniigt die Kommandosprache:
Kommando ::= ¢ {b}
(Kommandobyte ¢ gefolgt von n > 0 Bytes b). Programmstrukt.:

void main(){
<Initialisierungen, Interrupts einschalten>
while (1) { // Hauptschleife mit Kommandointerpreter
getCommand () ;
switch(getState(Eingabezustand))q{
case <1. Kommandobuchstabe>:
<Daten anfordern und Kommando ausfiihren>
break;
case <2. Kommandobuchstabe>:

X
<kurz zur Anzeigezeitverlédngerung warten>

}
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1. EA-Funktionen und Kommandointerpreter

In der Datei TestComlR.c

m sind die Steuerschrittfunktion und die Initialisierungen in
main() aus dem Vorprojekt iibernommen: Der Abstand wird
gemessen, alle 2s Steuerzihler A weiter geschaltet, ...

m Zusitzliche Initialisierung von USARTO fiir die Verbindung
zum PC.

m Fiir Kommando ’a’ erfolgt derselbe Dialog, wie beim Test
der Texteingaben und -ausgaben mit Schrittketten

m Ausgabe des Texts »Eingabe <Nr>:

m Einlesen eines null-terminierten Textes

m Anhingen des Texts und eines Zeilenumbruchs an die
Eingabezeile.

m Fiir Kommando b’ werden

m genau vier Bytes gelesen,

m als zwei 16-Bit-Zahlen gespeichert,

m die 16-Bit-Zahlen addiert und

m das Ergebnis als 2 Bytes an den PC gesendet.
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1. EA-Funktionen und Kommandointerpreter

44 =lint main(void){

45 initUSARTO();
46 // -- LCD- und ADC-Initialisierungen wie Vorprojekt --
54 sei();
55 while(1){
56 getCommand();// Kommandobyte lesen und als Eingabezust. speichern
57 switch (getState(Eingabezustand))}{ // Fallunterscheidung
58 case 'a': // Zeichenketten blockierend
?Q // Textein- und Ausgabe in Schrittkettenbeschreibung
72 break;
73 case 'b'- [/ feste Byteanzahl, blockierend
74 getUSARTO(buff, 4, FIXSIZE|BLOCKING);// auf 4 Bytes warten
75 uintl6_t A = (buff[@]<<8) + buff[1];// in zwei 16-Bit
76 uintle t B = (buff[2]<<8) + buff[3];// Zahlen umwandeln
77 A += B; // Zahlen addieren
78 buff[@] = A>>8; // Summe in Bytes
79 buff[1] = A & OxFF; /[ aufteilen und
80 sendUSARTO(buff, 2, FIXSIZE|BLOCKING);// zuriickschicken
81 3 break;
83 } sleep(10); // 18*188ms=1s warten
3
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2. Motorsteuerung mit Pulsweitenmodulation

Motorsteuerung mit
Pulsweltenmodulation
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2. Motorsteuerung mit Pulsweitenmodulation

PWM-Erzeugung

Ein PWM- (PulseWeitenModulation) Signal hat eine konstante
Periode und eine variable Einschaltzeit.

I 1 1 1 I L

Einschaltzeit: toin relative Pulsbreite:
— tein

Periodendauer: Tp = Tp

Der Antriebswert ist proportional zur relativen Pulsbreite.

Die Timer des Mikrorechners kénnen so konfiguriert werden, dass
an den Enable-Fingingen der I-Briicken PWM-Signale ohne
Programmunterstiitzung erzeugt werden:

m Motor A: Timer 0, Ausgang OC0

m Motor B: Timer 1, Ausgang OCI1A
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2. Motorsteuerung mit Pulsweitenmodulation

PWM-Ausgabe

[ 8-Bit-Zihlregister M s —

Vergloich Gleichheit R oy
[ 8-Bit-Vergleichsregister | 256 - ts ~ 8,6 ms
Takt mit der Motor A Motor B
Periode: = -
056 Zahlregister TCNTO TCNT1
ts = Foru Vergleichsregister OCRO OCRI1A
/2 34pus PWM-Ausgabe | PB4 (ENA) | PB5 (ENB)

Einstellungen fiir Timer 0:
m Fast PWM (WGMO[0:1] = 0b11
m OCO bei Gleichheit 16schen (COMO[1:0]=0b10).
m Vorteiler 256 (7p ~ 100 Hz, CS0[2:0=110)

Einstellungen fiir Timer 1:
m Fast PWM, 8Bit (WGM1[3:0]=0b0001)
m OC1A bei Gleichheit 16schen (COM1A[1:0]=0b10).
m Vorteiler 256 (Tp ~ 100 Hz, CS1[2:0=100) .
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2. Motorsteuerung mit Pulsweitenmodulation
Aufgabe 8.2: Experiment vorbereiten

m Legen Sie ein neues Projekt » TestPwmlIR« an. Binden Sie
die Dateien fiir dieses Projekt von der Webseite ein.

m Belassen Sie das LC-Display an Stecker JE, den
Abstandssensor an Stecker JF und das USB-Modul an
Stecker JD. Schliefen Sie zusétzlich die Motoren iiber die
H-Briicken an die Stecker JA und JB und das
Bodensensormodul an Stecker JC an. Bitte wéhrend der
Umbauarbeiten an der Hardware Spannung aus.

m Ubersetzen Sie das Programm, starten Sie es im Debugger
und starten Sie HTerm. Verfiigbare Kommandos:

m 'a’: PWM anschalten.

m 'b’ PWM ausschalten.

m '¢’: Steuerprogramm aktivieren.

m 'd’<A1><A0><B1><B0: Motorwerte (relative Pulsbreiten)
A und B setzen (Wertebereich 0xFF01 bis 0x00FF).
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s

. Motorsteuerung mit Pulsweitenmodulation

Initialisieren der PWM-Steuerung
15 Elvoid startPWM(){

16
17
18
28
21
22
23
24
25

27
28
29
38
31
32
33

G. Kemnit

// Motorsteuersignale als Ausgdnge initialisieren
DDRB = @b0@11@eed; //EnA(PB4), EnB(PB5)
DDRD = ©b11000000; //DirA(PD7), DirB(PD6)
// Einstellungen fir PWM an PB4 (Timer @)
// Fast PWM: WeMa[l1:0] = 11
/{ Vorteiler 256: (se[2:8] =110 (/256, ca. 108 Hz)
// nicht inv Aufg.: COM@[1:8] = 18
TCCRO = (1<<WGMOB) | (1<<WGMA1) | (1<<COMOL) | (8b110<<(S80);
OCR® = @: // relative Pulsbreite null

// Einstellungen fir PWM an PB5 (Timer 1)

// Fast PUM 8 Bit: WGMB[3:0] = @101

// Vorteiler 256: CS1[2:8] =180 (/256, ca. 108 Hz)
// nicht inv Aufg.: COMI1A[1:0] = 1@

TCCR1A |= (8bl@<<COMLAG) | (BbO1<<WGM10) | (Bb1B<<COMLAD);
TCCR1B |= (@8b@1l<<WGM12) |(@bl0G<<CS10);

OCR1A = @; J// relative Pulsbreite null
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2. Motorsteuerung mit Pulsweitenmodulation

Schreiben der relativen Pulsbreite

37 f/ A, B: Motorsteuerwerte, WB: -255 bis 255
38 =lvoid setPWM{intl6_t A, intle_t B){

39 if (A>=0) // wenn Steuerwert positiv

40 SetDirA pos; // setze Richtung auf positiv
41 else { // sonst

42 A=-A; // Bilde Betrag

43 } SetDirA neg; // setze Richtung auf negativ
45 if (A»255) A=255; // Betragsbegrenzung, rela-
46 OCR@ = A; // tive Pulsbreite einstellen
A7 if (B>=@){SetDirB_pos;} // dasselbe fir Motor B
48 else {B=-B; SetDirB _neg;}

49 if (B>255) B=255;

58 } OCR1A = B;
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2. Motorsteuerung mit Pulsweitenmodulation

Die SetDir-Anweisungen sind Makros, mit denen die
Richtungsbits gesetzt und geléscht werden:

9  #define SetDirA pos  PORTD&=~(1<<7)
10  #define SetDirA neg PORTD|=(1<<7)
11 #define SetDirB_pos  PORTD&=~(1<<b)
12  #define SetDirB neg PORTD|=(1<<6)

PWM Ausschalten:

52 Elvoid stopPWM(){
53 | TCCR@ = ©;
54 | TCCRIA &= ~((@bl@<<COM1AQ) | (BbO1<<WGM1A) | (Bb18<<COM1AB));
55 | TCCR1B &= ~((@b@1<<WGM12) |(8b100<<(510));
56 ) PORTB &=~ 0b00110000; //EnA(PB4)=0, EnB(PB5)=0

m Anhalten der PWM und Trennen der PWM-Ausgénge von

den Port-Anschliissen.
m ENA und ENB null setzen.
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2. Motorsteuerung mit Pulsweitenmodulation

Die Steuerschrittfunktion

20 #define BSensl (PINE&(1<<6))
21 #define BSens2 (PINE&(1<<4))
22  #define BSens3 (PINE&(1<<7))
23 #define BSens4 (PINE&(1<<5))

24

25 =lvoid Steuerschrittfunktion(uintle t VAbst){

26 if (getState(Steuerzustand_A)=="A"){

27 if (VAbst < 1580) // wenn Spannung Abstands
<héachste Folie>

37 ! else setPWM(@, @); // sonst Halt

39 Y startLCD(); [/ LCD-Ausgabe starten

m Nur wenn kein Hindernis, steuere eine Bewegung.
m Sonst relative Pulsbreite null fiir beide Motoren.
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2. Motorsteuerung mit Pulsweitenmodulation

Wenn kein Hindernis:

28
29
30
31
32
33
34
35
36

if (BSens1&8BSensd) // Linie zwischen Aulensensoren
if (BSens28&&BSens3) // Linie zwischen Innensensoren

setPlUM(7@, -7@);//
else if (BSens2) //
setPWM(7@, @); //
else if (BSens3) //
setPUM(@, 78); //
else setPWM(@,0); //
else setPWM(B, @); //

Fahrt
Linie
Fahrt
Linie
Fahrt
sonst
sonst

gerade

nicht unter rechtem Sensor
nach links

nicht unter linkem Sensor
nach rechts

Halt

Halt

m Kinfacher, noch zu perfektionierender Algorithmus fiir die

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitat Clausthal
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2. Motorsteuerung mit Pulsweitenmodulation

Das Hauptprogramm

42 uint8_t buff[4];

44 =lint main(void){

45 initUSARTO();
46 J/ LCD- und ADC-Initialisierungen wie Vorprojekt
A7 J// Das ADC-0Objekt bekommt einen Zeiger auf die Steuer-
18 initADC(&Steuerschrittfunktion); // schrittfunktion
49 J/ die als letztes die nachste LCD-Ausgabe startet.
50 // Das LCD-Objekt bekommt einen Zeiger auf die
51 initLCD(&startADC); // Funktion zum Start der Messungen
52 startADC(); J// Start der ersten Messung
53 sei(); // globale Interruptfreigabe
55 while(1) {
<Kommandointerpreter in der Hauptschleife>
L} J
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2. Motorsteuerung mit Pulsweitenmodulation

G. Kemnitz -

56 getCommand() ;

57 switch (getState(Eingabezustand)){

58 case 'a': // PWM anschalten

59 setState('B’, Steuerzustand A);

(515 startPWM();

61 break;

62 case 'b': // PWM ausschalten

63 stopPWM();

64 setState('-"', Steuerzustand_A);

65 break;

66 case 'c': // Steuerprogramm aktivieren
67 setState('A’, Steuerzustand_A);

68 break;

69 case 'd': // Motorwerte setzen

70 getUSARTO(buff, 4, FIXSIZE|BLOCKING);
71 uintlé t A = (buff[@]<<8) + buff[1];
72 uintle t B = (buff[2]<<8) + buff[3];
73 setState('F', Steuerzustand A);

74 setPUM(A, B);

75 } break;

77 sleep(10);
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PI-Regler
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Voriiberlegungen

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitat Clausthal 16. Januar 2014 31/67



@KW 3. PI-Regler 1. Voriiberlegungen

PI-Regler

Zu regeln ist die Radposition. Ist- und Sollwert ergeben sich
jeweils aus den aktuellen Werten und einem Inkrement:
m fiir den Soll-Wert die Soll-Wegerhdhung pro Schrittzeit und
m flir den Ist-Wert die Ist-Wegerh6hung pro Schrittzeit.
Die Soll/Ist-Abweisung in jedem Berechnungsschritt um die
Soll-Wegerhohung minus der Ist-Wegerhchung. Ein PI-Regler
berechnet aus der Differenz d den Stellwert s fiir den Motor:

s = kp-d+1
I = I+k-d

(kp, ki — empirisch bestimmbare Reglerparameter, I — Integralteil.

> >
I

> -+ —> Ist-Wegerhohung

_— — — )

Soll-Weg W_, j_} :L’ 4_:“ - —> Soll-Wegerhthung
do dy do ds
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3. PI-Regler 1. Voriiberlegungen

PWM-Steuerung

Antriebsmodul

Po.rt—Zuordnung PmodHB5 Schraubklemme fiir [32 Rad
Mikrocontroller Spannungsversorgung |_

Motor | Motor N SR Getriebe
an JB | an JA J o H-Briicke Unter-

set; :

PD6 | PD7 | [Di S Sy Sz S v

PB5 | PB4 aus an aus an

PD4 | PD5 an aus aus an

PB6 | PB7 aus an aus an |-

aus an an aus

@ Magnct
: Hallsensor:

Die Drehrichtung wird mit dem Dir-Bit und die
Drehgeschwindigkeit mit der relativen Pulsbreite am EN-

(Enable) Eingang gesteuert.

Institut fiir Informatik, Technische Univers 16. Januar 2014 33/67

G. Kemnitz - At Clausthal



NKW 3. PI-Regler 1. Voriiberlegungen

PWM-Ausgabe

|  8-Bit-Zahlregister M s 1

—] -
Gleichheit :J_

| Vergleich I R vty

[ 8-Bit-Vergleichsregister | 256 - t, ~ 8,6 ms
Takt mit der Motor A Motor B
Periode Vergleichsregister OCRO OCR1A

to ~ 34 s PWM-Ausgabe | PB4 (ENA) | PB5 (ENB)

Die PWM-Signale sollen wie im Vorprojekt mit den Timern 0
und 1 erzeugt werden. Der Header pwm.h stellt bereit:

14 | // Initialisierung der PWM-Steuerung fiir die Motoren
15 | void startPWM();

17 | // Schreiben der relativen Pulsbreite
18 | // A, B: vorzeichenbehafttet, 7 Nachkommastellen
19 | void setPWM(intle t A, intl6 t B);

21 | // PWM ausschalten
22 | void stopPWM();
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3. PI-Regler 1. Voriiberlegungen

Positionsmessung
A A*B* A B X
00 0 0 —
B A vorwarts — riickwarts 8 8 (1) (1) -T-%
0 01 01 —
@Q Bli_ L L 1L |0100]| +1
L 01 1 1 —1
Lvorwéirts x lol12[3las 4320 [T 01T 0 =
i 5 1 01 1 +1
rickwérts 100 0 i
) Hallsensoren 1T 1 1 1] —
X Winkel in Viertelkreisschritten | 1 1 1 0 -1
A* B* Abtastwerte Zeitschritt zuvor 1L 1.0 1] +1

m Die Messung erfolgt mit den Hallsensoren A und B. Es sind
4 Winkelstellungen pro Motorumdrehung und 60 pro
Radumdrehung unterscheidbar.

m Abtastung und Auswertung der Sensorsignale 800 bis 1000

, mal pro_Sekunde. ,
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3. PI-Regler 1. Voriiberlegungen

Mess- und Reglerablauf

Geénderte Sensorausgaben?
nein ja
Ist-Inkrement +1 bzw. -1

J0. Aufruf (10 ms um)? ]
nein ja
Soll/Ist-Differenz += Soll-Inkrement - Ist-Inkrement
Stellwert = kp * Soll/Ist-Differenz + Integralanteil
Integralanteil = ki * Soll/Ist-Differenz
Sende Ist-Inkrement und Stellwert an den PC

Losche Ist-Inkrement

m Die Sensorwerte miissen mit 1 ms abgetastet werden. Fiir
den Regler geniigt eine Periode von 10ms.
m Abzufangende Fehlerfélle:
m Wertebereichsiiberldufe der Differenz und des Integralteils,
m Unterabtastung der Sensorsignale, ...

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, %64"1;111'\(’119 Universitat Clausthal 16. Januar 2014 36/67



3. PI-Regler 1. Voriiberlegungen

Zahlenformate und Wertebereich

s = kp-d+1
I = I+k-d
Grole Datentyp Wertebereich
Differenz d int32_t -0x100,00 bis + 0x100,00
Prop.-Koeff. k, | uintl6_t 0x0,00 bis 0x7F,FF

Integralanteil 7 | int32 t | -0x4000,0000 bis 4+ 0x4000,0000

Integ.-Koeff. k; | uintl6 t 0x0,00 bis 0x3F,FF

Stellwert s intl6_t -0xFF bis OxFF

Zur Verhinderung von Wertebereichsiiberlaufen werden
Zwischenergebnisse, die auferhalb des Wertebereichs liegen auf
die iiberschrittene Wertebereichsgrenze beschrinkt.
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@KW 3. PI-Regler 1. Voriiberlegungen

Fehlerbehandlung

Der Stellwert wihrend der Regelung soll in 5 Stufen auf dem
LCD angezeigt werden:

Uberschreitung Maximalwerts (max. vorwirts):
positive Drehrichtung: '+’

Stellwert null: 0’

negative Drehrichtung: ’-” und

m Unterschreitung Minimalwert (max. riickwérts): v’
Wenn die Regelung fiir 0,5 s max. Geschwindigkeit vorgibt, ohne
das sich der Motor bewegt!, soll der Stellwert zum Schutz des
Motors auf null und die Zustandsanzeige auf ’!’ gesetzt werden.

I~

Bei Sensorabtastfehlern (gleichzeitige Anderung beider
Sensorwerte) wird Fehlerzéhler 5 (WM _Abtast) hochgezahlt.

'Das passiert z.B., wenn der Motor nicht angeschlossen oder mechanisch
blockiert ist.
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3. PI-Regler 1. Voriiberlegungen
Aufgabe 8.3: Experiment vorbereiten

m Legen Sie ein neues Projekt »TestPl Regler« an. Binden Sie
die Dateien fiir dieses Projekt von der Webseite ein.

m Belassen Sie das LC-Display an Stecker JE, den
Abstandssensor an Stecker JF, das USB-Modul an Stecker
JD und die H-Briicken an den Steckern JA und JB. Bitte
wahrend der Umbauarbeiten an der Hardware Spannung
ausschalten.

m Ubersetzen Sie das Programm, starten Sie es im Debugger
und starten Sie HTerm. Bei Eingabe:

m ’a’ 0x02 0x00 OxFE 0x00 0x01 0x00: Geregelte Bewegung mit
etwa einem viertel der Maximalgeschwindigkeit, Motor A
vorwérts, Motor B riickwérts fiir ca. 2,5 s.

= ’s”: Bewegung stoppen.

Alternativ stoppt die Bewegung auch bei einem Hindernis
vor dem Abstandssensor (Abstandsspannung > 2V).
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3. PI-Regler 2. Private Daten

Private Daten der Regelung

15 // Datenstruktur fiir die PI-Regeler der Motoren

16 =lstruct PI_struc {

17 uint8 t SState; // aktuelle und vorherige Sensorwerte
18 int8_t istInc; // WegzdhlererhShung in 10 ms, -8..+8
19 int32_t diff; // Soll-Ist-Differenz mit 8 MNachkommabits
20 int32_t integ; // Integralanteil mit 8 Nachkommabits
21 int16_t sollInc;// Sollwerterhdhung mit 8 Nachkommabits
22 intle_t stellw; // Stellwert fiir den Motor -@xFF..+BxFF
23 uint8 t mbCt; J/ Zeitzdhler fir Motorblockierung

24 uint8 t MState; // Zustandsnummer des Motors

25 | };

Von dieser Datenstruktur wird fiir jeden Motor eine Instanz
angelegt und mit einem Zeiger an die Bearbeitungsfunktionen

. iibergeben.
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3. PI-Regler 2. Private Daten

m Initialisierungsfunktion fiir die Regler-Datenstruktur:

39 Slvoid clearPiStruc(struct PI_struc *m, uint8 t MState){

31 m->istInc = @; m->diff = 0;

32 m->integ = @; m-»>so0lllnc = @;

33 m->stellw = @; m->mbCt = 0;

34 m->MState = MState; // Zustansnr. auf dem LCD:

35 ¥ // 1 fir Motor A, 3 fiir Motor B

m Die privaten Datenobjekte des Software-Moduls:

38 struct PI_struc PI_MA, PI_MB;//Daten der Motorregelungen

39 uwint8_t PI_Ct_ms; [/ Zahler fiir ms-Schritte
4@ intlé_t PI_RestzeitlOms;// Zahler fiir 18ms-Schritte
41 uint8_t PI_buf[4]; /f Puffer fiir die Testausgabe

42 wuintlé t PI kp = 500; // Reglerparameter
43 uintlée_t PI_ki = 800; // ki<0x4000 und kp<@x7FFF
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3. PI-Regler 3. Regler und Wegmessung

Regler und Wegmessung
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3. PI-Regler 3. Regler und Wegmessung

Der Regler

47 =lwvoid Regler(struct PI_struc *m){

A8 // Soll/Ist-Abweichung bestimmen und begrenzen
49 m->difft += (m-»s0llInc - ((intle_t)Im->istInc*256));
50 if (m->diff> 0x10000) m->diff = 0x10008;

51 if (m->diff<-0x10000) m->diff = -0x10000;

52 J/ S5tellw = (Integ/256 + diff * kp)»»>16;

53 int32 t tmp = (m->integ/256) + m->diff * PI_kp;
54 m->stellw = tmp >>16;

55 J// neuen Integralteil berechnen und begrenzen

56 m->integ += (m->diff) * PI_ki;

57 if (m->integ> Bx40000000) m->integ = Ox40000000;
58 if (m->integ<-0x40000000) m->integ = -@x40000000;

m tmp>>16 — Abschneiden der 16 Nachkommastellen.
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3 PI-Regler 3. Regler und Wegmessung

61
62
63
64

66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78

// Reaktion auf Schleppfehler und Motorblockierung

if (m->stellw > BxFF){ J/ wenn Stellwertiberlauf
m->stellw = @xFF; // begrenze Stellwert
setState( '™, m->MState); // Motorzustandsanzeige: *

) m->mbCt++; // Uberlastzihler erhdhen

else if (m->stellw < -@xFF){// wenn Stellwertunterlauf
m->stellw = -OxFF; [/ begrenze Stellwert
setState('v',m->MState); // Motorzustandsanzeige:
m->mbCt ++; // Uberlastzihler erhdhen

¥ // normale Motorzustdnde: + vorw., - riickw., 8 halt
else if (m-»stellw > @) setState('+" ,m->MState);

else if (m-»>stellw < @) setState('-" ,m->MState);

else setState('0', m->MState);

if (m-»>istInc) // wenn sich der Motor bewegt
m->mbCt = @; // Uberlastzihler riicksetzen

if (m->mbCt>58) { // Motor blockiert »8,5 s
m->stellw = @; // Motor aus

1 setState('!", m-»>MState); // Motorzustandsanzeige: !

¥ Geht der Motor nach Nothalt wieder an?
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3. PI-Regler 3. Regler und Wegmessung

m Erzeugung der Ausgabe:

85-lvoid ErzeugeAusgabe(struct PI_struc *m, uint8_t *buff){
86 uint8 t istInc = (uint8 t)m->istInc;

87 uintle t stellw = (uintle_t)m-»>stellw;

88 *buff = (stellw >> 1);// Stellwertbits 8..1

89 J/ Stellwertbit @, istInc-Bits 6..0
o0 *(buff+1) = ((stellw & 1)<<7) |(istInc & Ox7F);

91 m->istInc = @; // loschen des Ist-Increments
92 |}

m Lesen der Sensorwerte

94 f/ Lesen der Sensorwerte Rad A als 2-Bit-Vektor
95 =uint8 t getSWA(){

96 {} return ((PIND>>4)&0b10) | ((PINB>>7)&0b01);

99  // Lesen der Sensorwerte Rad B als 2-Bit-Vektor
100 Huint8_t getSWB(){

101 {} return ((PIND>>3)&0b10)|((PINE>>6)&0b01);
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3. PI-Regler 3. Regler und Wegmessung

m Wegmessung
107 =lvoid QuadEnc(struct PI_struc *m, uint8 t SW){

108 m->SState = ((m->SState<<2)&0b1100) | (SW&Eb11);
189 switch (m->SState){
@beR1O: =
e e 122 case 0bee11:
111 case 0bB100:
112 cace Ob1011: 123 case 0b0110:
i 124 case 0bl100:
113 case @bl1101:
114 m->i et Tt - 125 case 0bl06l:
115 break- ? 126 y incErr(WM_Abstast);
rear, 1 A*B* A B| x
116 case @boeol: - 00 0 0] —
. 0 0 01 -1
117 case @be111: 00 10| 1
118 case 0bl1oee: 01 0 11 —
. 01 00 +1
119 cas? ﬁblllﬁ: 0131l 8
128 m->»1stInc--; e T 010 =
121 break; = 101 1| +1
S g 1000 —
1 1 1 1 —
1 1 1 0 -1
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3. PI-Regler 4. Steuerung von Bewegungen

Steuerung von Bewegungen
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3. PI-Regler

Bewegung starten

4. Steuerung von Bewegungen

1322 =lvoid startBewegung(intleo_t incA, intlé_t incB, uintle_t Zeit){
| if (V(TIMSK & (1<<0CIE2))){ // Wenn Motorregelung aus

<Neuinitialisierung des Timers und der privaten Daten>

134

142
143
144
145
146
147
148
149

} 1/
else TIMSK&= ~(1<<0CIE2);//
I/

PI Restzeitl@ms = Zeit; I/
PI MA.sollInc = incA; I/
PI_MB.sollInc = incB; I/
startPWM() ; I/

) TIMSK |= 1<<OCIEZ; I/

sonst, wenn der Motor noch liuft
Timer2-Compare-Interrupt aus,
aber keine Neuinitialisierung
Ubergabe der Bewegungsdauer

und der Soll-Increments in

1@ ms Schritten / fir 10 ms

PWM einschalten
Timer2-Compare-Interrupt ein

m Wihrend der Bearbeitung von Daten einer ISR, hier der
Restzeit, immer Interrupt-Freigabe fiir diese ISR sperren!
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3. PI-Regler 4. Steuerung von Bewegungen

Wenn die Motorregelung aus ist

134 | if (I(TIMSK & (1<<0CIE2))){ // Wenn Motorregelung aus

135 TCCR2 = 1<<WGM21 | @bB11<<CS20; // Timer (neu-) initia-
136 OCR2 = 118; ff lisieren: CTC, 1ms
137 clearPiStruc(&PI_MA, Motorzustand A); // Motordaten neu
138 clearPiStruc(8&PI_MB, Motorzustand_B); // initialisieren
139 PI_MA.SState = getSWA();

140 PI_MB.SState = getSWB();

141 | 4 PLCtms = 0;

m Neuinitialisierung des Timer und aller Datenstrukturen,
auch des Integralteils.
m Geschwindigkeitswechsel ohne Zwischenstopp erfordert
Funktionsaufruf vor Ablauf der Restzeit:
if (getRestzeit()<=1)
startBewegung(...);
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3. PI-Regler 4. Steuerung von Bewegungen

Timer-ISR

153 SIISR(TIMER2_COMP_vect){

154 PORTF ~=1;

155 PI_Ct_ms++; // Zdhler erhéhen

156 QuadEnc(&PI_MA, getSWA()); //Wegmessung Rad A

157 QuadEnc(&PI_MB, getSWB()); //Wegmessung Rad B

158 if (PI_Ct_ms==10){ // alle 18 ms

159 Regler(&PI_MA); [/ Schrittfunktionen

160 Regler(&PI_MB); // der Regeler ausfihren

161 ErzeugeAusgabe (&PI_MA, PI_buf); /[ Testausgabe

162 ErzeugeAusgabe(&PT_MB, PI_buf+2); // erzeugen

163 sendUSARTO(PI_buf, 4, FIXSIZE|NOMBLOCKING);:

164 setPWM(PI_MA.stellw, PI_MB.stellw);// PWM einstellen

165 PI_Ct_ms = @; // Zahler ricksetzen

166 if (PI_Restzeit1@ms»>@) // wenn noch Restzeit

167 PI_Restzeitl@Oms--; // Restzeitzadhler verringern

168 else // sonst

169 } stopMotorregelung(); // Motorregelung ausschalten
}
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3. PI-Regler 4. Steuerung von Bewegungen

Hilfsfunktionen

173 // Andern der Reglerparameter
174 =lvoid setReglerparameter(uintle_t kp, uintlée_t ki){
175 PI kp = kp;
176 PI ki = ki;
177 ¥
Suche geeigneter Parameterwerte fiir den Regler:
m ki = 0 setzen und kp soweit erhéhen, dass die Regelung
schwingt.
= kp auf 60% bis 80% davon verringern.
m ki soweit hochsetzen, dass spétestens eine Sekunde nach
Start kein Schleppfehler mehr da ist.
Weitere Hinweise finden Sie mit google unter dem Stichwort
»empirischer Reglerentwurf«.
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d 3. PI-Regler 4. Steuerung von Bewegungen

180 =intl6_t getRestzeit(){

181 TIMSK &= ~(1<<0CIE2);// Timer2-Compare-Interrupt aus
182 uintleé t t = PI_Restzeitl@ms;

183 TIMSK |= (1<<OCIE2);// Timer2-Compare-Interrupt an
184 return t;

185 ¥

Wiéhrend des Lesens der Restzeit Interrupt-Freigabe aus,
sonst kann der Riickgabewert sehr merkwiirdig sein.

187 //Motorregelung anhalten
188 =lvoid stopMotorregelung(){

189 TIMSK &= ~(1<<0CIE2);// Timer2-Compare-Interrupt aus
19@ stopPWM(); // PWM ausschalten

191 setState('."', Motorzustand A);

192 setState('."', Motorzustand B);

193 TCCR2 = @; // Timer aus; Stelle fiir den Unterbre-
194 |} // chungspunkt fiir den Reglertest

m Beim Debuggen des Reglers empfiehlt es sich, die Motoren
vor Programmunterbrechung mit dieser Funktion anzuhalten.
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3. PI-Regler 5. Steuerschrittfkt, Kommandointerpreter

Steuerschritttkt, Kommandointerpreter
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3. PI-Regler 5. Steuerschrittfkt, Kommandointerpreter

Steuerschrittfunktion

20 =lvoid Steuerschrittfunktion(uintle_t VAbst){

21
22
23
24
25
26
27
28 |}

// Bewegungsabbruch bei Hindernis

if (VAbst>2000){
stopMotorregelung();
setState('A', Motorzustand A);
setState('A", Motorzustand B);

¥

startLCD()};

Die Steuerschrittfunktion stoppt bei einem Hindernis vor dem
Abstandssensor die Motorregelung und setzt die Motorzustinde

auf "A’.

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitat Clausthal

16. Januar 2014 55/67



3. PI-Regler 5. Steuerschrittfkt, Kommandointerpreter

Das Hauptprogramm

33=int mainf{void){

34 initUSARTO();

35 J/ LCD- und ADC-Initialisierungen wie Vorprojekt

36 // Das ADC-Objekt bekommt einen Zeiger auf die Steuer-
37 initADC(&Steuerschrittfunktion); // schrittfunktion

38 J// die als letztes die nachste LCD-Ausgabe startet.

39 // Das LCD-Objekt bekommt einen Zeiger auf die

40 initLCD(&startADC); // Funktion zum Start der Messungen

41 startADC(); [/ Start der ersten Messung
42 sei(); // eglobale Interruptfreigabe
43 while(1) {

44 getCommand();

<Kommandointerpreter>

61 1

62 ) sleep(10); // Verlangert Kommandoanzeige um 1 s
48 | }
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3. PI-Regler 5. Steuerschrittfkt, Kommandointerpreter

Kommandointerpreter in der Hauptschleife

44 getCommand();
45 switch (getState(Eingabezustand)){

46 case 'a': // Bewegung starten

47 stopMotorregelung();

48 getUSARTO(buff, 6, FIXSIZE | BLOCKING);
49 uintle_t A = (buff[@]<<8) + buff[1];

50 uintle t B = (buff[2]<<8) + buff[3];

51 uintle_t T = (buff[4]<<8) + buff[5];

52 startBewegung((intl6_t)A, (intle t)B, T);

53 break;

54 case 'k': // Reglerparameter ibergeben

55 getUSARTO(buff, 4, FIXSIZE | BLOCKING);

56 setReglerparameter ((buff[8]<<8) + buff[1],// kp
57 (buff[2]<<8) + buff[3]);

58 break;

59 case 's': // Bewegung stoppen

60 stopMotorregelung();
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3. PI-Regler 6. Regler mit Matlab testen

Regler mit Matlab testen

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitat Clausthal 16. Januar 2014 58/67



3. PI-Regler 6. Regler mit Matlab testen
Aufgabe 8.4: Matlab starten

m Schliefen Sie im HTerm die Verbindung. Laden Sie die
m-Scripte zum Projekt von der Web-Seite.

m Starten Sie Matlab und in Matlab TestPI Regler.m.

m Es sollte eine Bewegung ausgefiihrt und diese tabellarisch
und graphisch angezeigt werden.

m Andern Sie mit dem Skript SetzeRegelerparameter.m die
Regelerparameter und schauen Sie anhand der Graphik wie
sich das Reglerverhalten &dndert.

m Optimieren Sie nach den Hinweisen auf Folie 52 die
Reglereigenschaften.
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3. PI-Regler 6. Regler mit Matlab testen

Programm zur Anderung der Regelerparameter

1 kp = 500; % Initialwert im Mikrokontroller

2 ki = B0O; % kp=500, ki = 800

3

4 5 = serial ('COMS', '"BAUD', 9600) ;

5 set(s, 'Timeout',1000); % Timeout 1000s

6 fopen(s):

7 % wenn der Prozessor im Debugger hdalt SIO bel Absturz

8 % freigeben. Rlternative Neustart von Matlab nach

g closeFID = onCleanup(@() fclose(s)); % jedem Fehler
10
11 fwrite(s, 'k'): % EKommado Reglerparameter
12 fwrite(s, floor(kp/256)): % Sende Byte 1 von kp
13 fwrite(s, bitand(kp, 255)):; % Sende Bvte 0 von kp
14 fwrite(s, floor(ki/256)); % Sende Byte 1 von ki

0

oo

15 fwrite(s, bitand(ki, 255));: Sende Byte von ki
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3. PI-Regler 6. Regler mit Matlab testen

Untersuchung des Reglerverhaltens mit Matlab

% Bewegungsdauer und Geschwindigkeiten
tz = uintlée(400) ;% Bewsgungsdauer mal 10 ms

vE = 500; % 10 ms, der Motor schafft von

vB = -500; % -2000 bis 2000 256stel Sensor-

4
S
6 % Geschwindigkeit in 256stel Sensorschritten pro
7
8
9 schritte /10ms

10 5 = serial('coM%', 'BRUD',9600) ;

11 set(s, 'Timeout',1000); % Timeout 1000s

12 fopen(s): % serielle Verbindung herstellen
13 % wenn der Prozessor im Debugger h&lt SI0O beil Bbsturz
14 % freigeben. Rlternative Neustart von Matlab nach

15 closeFID = onCleanup(@() fclose(s)); % Jjedem Fehler
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3. PI-Regler 6. Regler mit Matlab testen

17 %Geschwindigkeits- und Zeitwert versenden

18 fwrite(s, 'a'); % Kommandobyte

19

20 if vA<0 vRulé=uintlé(2~1é+vR); % Zer-Kompl.
21 else vAulée=uintle (vh); end; % Umformung
22 fwrite(s, bitshift(vAulée, -8)); % va Byte 1
23 fwrite(s, bitand(vRulée, 255)); % wva Byte 0
24

25 if vB<0 wBulé=uintlé(2~16+vB); % Zer-Kompl.
2e else vBulé=uintle (vB); end; % Umformung

27 fwrite(s, bitshift(vBulé, -8)); % vb Byte 1
28 fwrite(s, bitand(vBulé, 255)); % vb Byte 0
29

30 fwrite(s, bitshift(tz, -8)): % tz Byte 1
31 fwrite(s, bitand(tz, 255));: % tz Byte 0

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitat Clausthal 16. Januar 2014 62/67



d 3. PI-Regler 6. Regler mit Matlab testen
3 ista(1l) = 0; % Vektoren, zur Speicherung
34 sollR(1)= 0 der Ist- und Sollwerte
35 istB(l) =0 der Motorpositionen
36 s0llB(1l)= 0;
0
0

ol ol

P

in Sensorschritten
PWM-Werte der
Motoren

P

37 pwmMA (1) =
38 pwmMB (1) =
39

40 fprintf ("\n---------—-—-————""——
41 fprintf('Zeit| inch isth sollk pwmi| incB is5tB  so0lll
42 for t =2:tz

43 dat=fread(s, 4); % 4 Byte vom Mikrorechner lesen
44 if length(dat)<4, ... % Falls keine Daten

45 return, end % Ebbruch

P
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3. PI-Regler 6. Regler mit Matlab testen

47 % Rufspalten der Bytesytes in seinen Bestandteile

45 inch = bitand(dat(2), &3): % Ist-Schritte Motor A
49 if bitget(dat(2),7) incA=incR-64; end;

50 pwmk = dat (1) *2; % PWM-Wert Motor A

51 if bitget(dat(2),8) pwml=pwmi+l; end;

52 if bitget(dat(1l),8) pwmA=pwmA-512; end;

53 %fprintf ('incA=%x, pwmA=%x\n', inch, pwm&);

54

55 inch = bitand(dat(4), ©3); % Ist-Schritte Motor B
56 if bitget(dat(4),7) incB=incB-64; end;

57 pwmB = dat(3)*2; % PWM-Wert Motor B

58 if bitget(dat(4),8) pwmB=pwmB+1l; end;

59 if bitget(dat(3),8) pwmB=pwmB-512; end;
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3. PI-Regler

6l
62
63
64
65
66
&7
68
69
70
71
72

G. Kemnitz -

istZ(t) = istR(t-1) + single(incd);
sollA(t)= sollh(t-1)+ single(vR)/256;
pwmMA (L) = pwmh;

istB(t) = istB(t-1) + single(incB);
5011B(t)= s501lB(t-1)+ single(vB)/256;
pwmMB (t) = pwmB;

% tabellarische Ausgabe

fprintf('%41 | %41 %41 £7.2f %41 ', t,
inech, isth(t), sollR(t), pwmhd);

fprintf (' |%41i %41 %7.2f %4i|\n', incB,
istB(t), s0llB(t), pwmB);

Institut fiir Informatik, Technische Universitat Clausthal
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6. Regler mit Matlab testen

Ist-Pos. A
Spll-Pos. B
PWM Motor A
Ist-Pos. B
S0ll-Pos. B
PWM Motor B
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3. PI-Regler 6. Regler mit Matlab testen

73 “end;

74 tv = ((l:tz)-1)*10; % Vektor der Eeitwerte in ms
75 % graphische Rusgabe

76 plot(tv, solldr, 'r', tv, isthk, 'g', tv, pwmMA, 'b',

77 tv,s0llB, 'k', twv, istB, 'm', tv, pwmMB, 'c');

78

79

80 =xlabel('Zeit in Millisekunden')

81 vlabel('Weg in Sensorschritten');

g2 title('rot: Sollk, grin: Isth, blau: pwmk, gelb: sollB, T
83 grid on;

g4

gs fclose(s); % serielle Schnittstelle schlielen
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3. PI-Regler 6. Regler mit Matlab testen

Graphische Programmausgabe

rot: SollA, gran: IstA, blau: pwmA, gelb: sollB, magneta: istB, cyan: pwmbB
800 T T T T T T T

600
400
200

0

-200

Weg in Sensorschritten

-400

-600

I | I i I I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zeit in Millisekunden
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