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

Kommandointerpreter

Für die Fahrzeugsteuerung genügt die Kommandosprache:
Kommando ::= c {b}

(Kommandobyte c gefolgt von n ≥ 0 Bytes b). Programmstrukt.:
void main(){

<Initialisierungen, Interrupts einschalten>

while (1) { // Hauptschleife mit Kommandointerpreter

getCommand();

switch(getState(Eingabezustand)){

case <1. Kommandobuchstabe>:

<Daten anfordern und Kommando ausführen>

break;

case <2. Kommandobuchstabe>:

...

}

<kurz zur Anzeigezeitverlängerung warten>

}
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1. EA-Funktionen und Kommandointerpreter

Interrupt-gesteuerte Ein- und Ausgabe

Für den seriellen Datenaustausch mit dem PC emp�ehlt sich eine
ähnliche Funktionsaufteilung wie für die LCD-Ausgabe:

Initialisierungsfunktion
Startfunktion zur Vorbereitung der Ausgabe
Schrittfunktion für das byte-weise Senden und Empfangen.

Änderungen und Funktionserweiterungen:
Statt Anschlussfunktion Testfunktion auf Übertragungs-
abschluss bzw. Mode-Bit für blockierende Übertragung.
Mode-Bit zur Umschaltung zwischen der Übertragung von
null-terminierten Zeichenketten variabler Länge und
Byte-Blöcken fester Länge.
Spezielle Empfangsfunktion für Kommandobytes mit
Zustandsanzeige des Eingabeinterpreters.
sleep() zum Einfügen von Wartezeiten.
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1. EA-Funktionen und Kommandointerpreter

Funktionsde�nitionen in comPC.h

Die Startfunktion bekommen einen Zeiger auf eine Byte-
Feld, die (max.) Anzahl der zu übergebenden Bytes und den
Übertragungsmodus BLOCKING, FIXSIZE, ... übergeben.
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1. EA-Funktionen und Kommandointerpreter

Die Funktion getCommand() blockiert bis Eingabeabschluss
zeigt bis zum Byte-Empfang als Eingabezustand '?'
ab Byte-Empfang das empfangene Zeichen an und
gibt das empfangende Zeichen zurück.

Die Funktion sleep() dient zur Programmierung von
Zeitabläufen, um Eingaben länger sichtbar zu machen, das
Fahrzeug eine bestimmte Zeit anzuhalten, ...
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1. EA-Funktionen und Kommandointerpreter

Aufgabe 8.1: Experiment vorbereiten

Legen Sie ein neues Projekt �TestComIR� an, binden Sie die
Dateien für dieses Projekt von der Webseite ein.
Belassen Sie das LC-Display an Port JE, den Abstandssensor
an Port F und schlieÿen Sie zusätzlich das USB-Modul an
Stecker JD sowie an den PC an. Bitte während der Umbau-
arbeiten an der Hardware immer Spannung ausschalten.
Übersetzen Sie das Programm, starten Sie es im Debugger
und starten Sie HTerm. Die LCD-Anzeige fast wie im
Vorprojekt. Zusätzliche Anzeige '?' als Kommunikations-
zustand für die Eingabeau�orderung.

Kommunikationszustand
’?’ – Eingabeaufforderung

5 Fehlerzähler für
Kommunikationsfehler
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1. EA-Funktionen und Kommandointerpreter

USART-Initialisierung und private Daten

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

Start einer Sendeoperation
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1. EA-Funktionen und Kommandointerpreter

Schrittfunktion für das Senden und Test, ob fertig
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1. EA-Funktionen und Kommandointerpreter

Start einer Empfangsoperation
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1. EA-Funktionen und Kommandointerpreter

Schrittfunktion für den Empfang
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1. EA-Funktionen und Kommandointerpreter

Empfangsfunktion für Kommandobytes

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

Warte-Funktion

Für das Warten von 100ms wird Timer 3 mit dem CPU-Takt
von 7,58 MHz geteilt durch 64 von 11844 bis 216 gezählt und
auf das Überlaufbit gewartet.
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1. EA-Funktionen und Kommandointerpreter

Kommandointerpreter

Für die Fahrzeugsteuerung genügt die Kommandosprache:
Kommando ::= c {b}

(Kommandobyte c gefolgt von n ≥ 0 Bytes b). Programmstrukt.:
void main(){

<Initialisierungen, Interrupts einschalten>

while (1) { // Hauptschleife mit Kommandointerpreter

getCommand();

switch(getState(Eingabezustand)){

case <1. Kommandobuchstabe>:

<Daten anfordern und Kommando ausführen>

break;

case <2. Kommandobuchstabe>:

...

}

<kurz zur Anzeigezeitverlängerung warten>

}
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1. EA-Funktionen und Kommandointerpreter

In der Datei TestComIR.c
sind die Steuerschrittfunktion und die Initialisierungen in
main() aus dem Vorprojekt übernommen: Der Abstand wird
gemessen, alle 2s Steuerzähler A weiter geschaltet, ...
Zusätzliche Initialisierung von USART0 für die Verbindung
zum PC.
Für Kommando 'a' erfolgt derselbe Dialog, wie beim Test
der Texteingaben und -ausgaben mit Schrittketten

Ausgabe des Texts �Eingabe <Nr>:
Einlesen eines null-terminierten Textes
Anhängen des Texts und eines Zeilenumbruchs an die
Eingabezeile.

Für Kommando 'b' werden
genau vier Bytes gelesen,
als zwei 16-Bit-Zahlen gespeichert,
die 16-Bit-Zahlen addiert und
das Ergebnis als 2 Bytes an den PC gesendet.
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1. EA-Funktionen und Kommandointerpreter
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2. Motorsteuerung mit Pulsweitenmodulation

Motorsteuerung mit

Pulsweitenmodulation
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2. Motorsteuerung mit Pulsweitenmodulation

PWM-Erzeugung

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

TP

tein

Periodendauer:

Einschaltzeit:
η = tein

TP

relative Pulsbreite:

Der Antriebswert ist proportional zur relativen Pulsbreite.

Die Timer des Mikrorechners können so kon�guriert werden, dass
an den Enable-Eingängen der H-Brücken PWM-Signale ohne
Programmunterstützung erzeugt werden:

Motor A: Timer 0, Ausgang OC0
Motor B: Timer 1, Ausgang OC1A
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2. Motorsteuerung mit Pulsweitenmodulation

S

R

256 · ts ≈ 8,6ms

v · ts

Zählregister TCNT0 TCNT1
Vergleichsregister OCR0 OCR1A

PB5 (ENB)PB4 (ENA)PWM-Ausgabe

Motor A Motor B

Vergleich

Überlauf

Gleichheit

PWM-Ausgabe

≈ 34µs

Takt mit der

ts =
256
fCPU

Periode:

8-Bit-Vergleichsregister

8-Bit-Zählregister

Einstellungen für Timer 0:
Fast PWM (WGM0[0:1] = 0b11
OC0 bei Gleichheit löschen (COM0[1:0]=0b10).
Vorteiler 256 (TP ≈ 100Hz, CS0[2:0=110)

Einstellungen für Timer 1:
Fast PWM, 8-Bit (WGM1[3:0]=0b0001)
OC1A bei Gleichheit löschen (COM1A[1:0]=0b10).
Vorteiler 256 (TP ≈ 100Hz, CS1[2:0=100) .

G. Kemnitz · Institut für Informatik, Technische Universität Clausthal 10. Dezember 2014 21/67



2. Motorsteuerung mit Pulsweitenmodulation

Aufgabe 8.2: Experiment vorbereiten

Legen Sie ein neues Projekt �TestPwmIR� an. Binden Sie
die Dateien für dieses Projekt von der Webseite ein.
Belassen Sie das LC-Display an Stecker JE, den
Abstandssensor an Stecker JF und das USB-Modul an
Stecker JD. Schlieÿen Sie zusätzlich die Motoren über die
H-Brücken an die Stecker JA und JB und das
Bodensensormodul an Stecker JC an. Bitte während der
Umbauarbeiten an der Hardware Spannung aus.
Übersetzen Sie das Programm, starten Sie es im Debugger
und starten Sie HTerm. Verfügbare Kommandos:

'a': PWM anschalten.
'b' PWM ausschalten.
'c': Steuerprogramm aktivieren.
'd'<A1><A0><B1><B0: Motorwerte (relative Pulsbreiten)
A und B setzen (Wertebereich 0xFF01 bis 0x00FF).
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2. Motorsteuerung mit Pulsweitenmodulation

Initialisieren der PWM-Steuerung
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2. Motorsteuerung mit Pulsweitenmodulation

Schreiben der relativen Pulsbreite
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2. Motorsteuerung mit Pulsweitenmodulation

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

PWM Ausschalten:

Anhalten der PWM und Trennen der Timer-PWM-Ausgänge
von den Port-Anschlüssen.
ENA und ENB null setzen.
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2. Motorsteuerung mit Pulsweitenmodulation

Die Steuerschrittfunktion

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

Wenn kein Hindernis:

Einfacher Algorithmus zur Linienverfolgung. Beim
Ausprobieren stellt man fest, dass er nicht in allen praktisch
auftretenden Situationen zufriedenstellend funktioniert.
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2. Motorsteuerung mit Pulsweitenmodulation

Das Hauptprogramm
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2. Motorsteuerung mit Pulsweitenmodulation
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3. PI-Regler

PI-Regler
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3. PI-Regler 1. Vorüberlegungen

Vorüberlegungen
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3. PI-Regler 1. Vorüberlegungen

PI-Regler

Zu regeln ist die Radposition. Ist- und Sollwert ergeben sich
jeweils aus den aktuellen Werten und einem Inkrement:

für den Soll-Wert die Soll-Wegerhöhung pro Schrittzeit und
für den Ist-Wert die Ist-Wegerhöhung pro Schrittzeit.

Die Soll/Ist-Abweichung d erhöht sich in jedem Schritt um die
Soll-Wegerhöhung minus der Ist-Wegerhöhung. Ein PI-Regler
berechnet aus d den Stellwert s für den Motor:

s = kp · d+ I

I = I + ki · d
(kp, ki � empirisch bestimmbare Reglerparameter, I � Integralteil.

Soll-Weg

Ist-Wegerhöhung

Soll-Wegerhöhung

d0 d1 d2 d3

Ist-Weg
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3. PI-Regler 1. Vorüberlegungen

PWM-Steuerung

En

0
1
0
1

0
0
1
1

Dir S1 S2 S3 S4

aus anaus an
an aus aus an

an anaus
an an aus

aus
aus

Getriebe
Unter-
setzung
1/15

Rad

Motor

N
S

H
S1

H
S2

+
−

Schraubklemme für
Spannungsversorgung

an JA
Motor

S1

S2

S3

S4

H-Brücke

UV

UVDir
En
A
B

A
B

M+
M-

Hallsensor

PD7
PB4
PD5
PB7

PD6
PB5
PD4
PB6

an JB
Motor

J1 J2

PmodHB5

Magnet

Mikrocontroller

Antriebsmodul

Port-Zuordnung

Die Drehrichtung wird mit dem Dir-Bit und die
Drehgeschwindigkeit mit der relativen Pulsbreite am EN-
(Enable) Eingang gesteuert.
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3. PI-Regler 1. Vorüberlegungen

S

R

Vergleichsregister OCR0 OCR1A
PB5 (ENB)PB4 (ENA)PWM-Ausgabe

Motor A Motor B

Vergleich

Überlauf

Gleichheit

PWM-Ausgabe

Takt mit der

256 · ts ≈ 8,6ms

v · ts

Periode
ts ≈ 34µs

8-Bit-Zählregister

8-Bit-Vergleichsregister

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

die Nach der Initialisierung ist dazu ein Wert zwischen 0 (relative
Pulsbreite null) und 255 (relative Pulsbreite eins) in das Register
OCR0 bzw. OCR1A zu schreiben.
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3. PI-Regler 1. Vorüberlegungen

Positionsmessung

vorwärts rückwärts

vorwärts
rückwärts

1 2 30 44 5 3 2 1 0

0

0
1

1B

A

x

A*
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1

B*
00

0 0
0 1
1
1
1

0
0
1

0
0
0

1
1
0

1
1
1

1
1
0

−1

−1
+1

+1

+1
−1

+1
−1

x
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1

1
0

BA

N
S

A

B

Abtastwerte Zeitschritt zuvor
Winkel in Viertelkreisschritten

A*, B*
x

Hallsensoren

Die Messung erfolgt mit den Hallsensoren A und B. Es sind
4 Winkelstellungen pro Motorumdrehung und 60 pro
Radumdrehung unterscheidbar.
Abtastung und Auswertung der Sensorsignale 800 bis 1000
mal pro Sekunde.
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3. PI-Regler 1. Vorüberlegungen

Mess- und Reglerablauf

10. Aufruf (10 ms um)?
nein ja

Stellwert = kp * Soll/Ist-Differenz + Integralanteil

Integralanteil = ki * Soll/Ist-Differenz

nein ja
Geänderte Sensorausgaben?

Ist-Inkrement +1 bzw. -1

Soll/Ist-Differenz += Soll-Inkrement - Ist-Inkrement

Lösche Ist-Inkrement

Sende Ist-Inkrement und Stellwert an den PC

Die Sensorwerte müssen mit 1ms abgetastet werden. Für
den Regler genügt eine Periode von 10ms.
Abzufangende Fehlerfälle:

Wertebereichsüberläufe der Di�erenz und des Integralteils,
Unterabtastung der Sensorsignale, ...
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3. PI-Regler 1. Vorüberlegungen

Zahlenformate und Wertebereich

s = kp · d+ I

I = I + ki · d

Gröÿe Datentyp Wertebereich

Di�erenz d int32_t -0x100,00 bis + 0x100,00

Prop.-Koe�. kp uint16_t 0x0,00 bis 0x7F,FF

Integralanteil I int32_t -0x4000,0000 bis + 0x4000,0000

Integ.-Koe�. ki uint16_t 0x0,00 bis 0x3F,FF

Stellwert s int16_t -0xFF bis 0xFF

Zur Verhinderung von Wertebereichsüberläufen werden Zwischen-
ergebnisse auÿerhalb des Wertebereichs auf die überschrittene
Wertebereichsgrenze beschränkt (Sättigungsarthmetik).
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3. PI-Regler 1. Vorüberlegungen

Fehlerbehandlung

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

Überschreitung Maximalwerts (max. vorwärts): '^'
zulässiger positive Stellwert: '+'
Stellwert null: '0'
zulässiger negative Stellwert: '-' und
Unterschreitung Minimalwert (max. rückwärts): 'v'

Wenn die Regelung für 0,5 s max. Geschwindigkeit vorgibt, ohne
das sich der Motor bewegt1, soll der Stellwert zum Schutz des
Motors auf null und die Zustandsanzeige auf ' !' gesetzt werden.

Bei Sensorabtastfehlern (gleichzeitige Änderung beider
Sensorwerte) wird Fehlerzähler 5 (WM_Abtast) hochgezählt.

1Das passiert z.B., wenn der Motor nicht angeschlossen oder mechanisch

blockiert ist.
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3. PI-Regler 1. Vorüberlegungen

Aufgabe 8.3: Experiment vorbereiten

Legen Sie ein neues Projekt �TestPI_Regler� an. Binden Sie
die Dateien für dieses Projekt von der Webseite ein.
Belassen Sie das LC-Display an Stecker JE, den
Abstandssensor an Stecker JF, das USB-Modul an Stecker
JD und die H-Brücken an den Steckern JA und JB. Bitte
während der Umbauarbeiten an der Hardware Spannung
ausschalten.
Übersetzen Sie das Programm, starten Sie es im Debugger
und starten Sie HTerm. Bei Eingabe:

'a' 0x02 0x00 0xFE 0x00 0x01 0x00: Geregelte Bewegung mit
etwa einem viertel der Maximalgeschwindigkeit, Motor A
vorwärts, Motor B rückwärts für 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
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3. PI-Regler 2. Private Daten

Private Daten der Regelung

Von dieser Datenstruktur wird für jeden Motor eine Instanz
angelegt und mit einem Zeiger an die Bearbeitungsfunktionen
übergeben.
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3. PI-Regler 2. Private Daten

Initialisierungsfunktion für die Regler-Datenstruktur:

Die privaten Datenobjekte des Software-Moduls:
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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

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

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

Kontrolldaten für Matlab in 2 Bytes je Motor verpacken:

Lesen der Sensorwerte

G. Kemnitz · Institut für Informatik, Technische Universität Clausthal 10. Dezember 2014 46/67



3. PI-Regler 3. Regler und Wegmessung

Wegmessung
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3. PI-Regler 4. Steuerung von Bewegungen

Steuerung von Bewegungen
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3. PI-Regler 4. Steuerung von Bewegungen

Bewegung starten

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

Wenn die Motorregelung aus ist

Neuinitialisierung des Timer und aller Datenstrukturen,
auch des Integralteils.
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
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3. PI-Regler 4. Steuerung von Bewegungen

Hilfsfunktionen

Suche geeigneter Parameterwerte für den Regler:
ki = 0 setzen und kp soweit erhöhen, dass die Regelung
schwingt.
kp auf 60% bis 80% davon verringern.
ki soweit hochsetzen, dass spätestens eine Sekunde nach
Start kein Schleppfehler mehr da ist.

Weitere Hinweise �nden Sie mit google unter dem Stichwort
�empirischer Reglerentwurf�.

G. Kemnitz · Institut für Informatik, Technische Universität Clausthal 10. Dezember 2014 52/67



3. PI-Regler 4. Steuerung von Bewegungen

Während des Lesens der Restzeit Interrupt-Freigabe aus,
sonst kann der Rückgabewert sehr merkwürdig sein.

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

Steuerschrittfkt, Kommandointerpreter
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Steuerschrittfunktion

Die Steuerschrittfunktion stoppt bei einem Hindernis vor dem
Abstandssensor die Motorregelung und setzt die Motorzustände
auf 'A'.
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Das Hauptprogramm
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Kommandointerpreter in der Hauptschleife
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Aufgabe 8.4: Matlab starten

Schlieÿen Sie im HTerm die Verbindung. Laden Sie die
m-Scripte zum Projekt von der Web-Seite.
Starten Sie Matlab und in Matlab TestPI_Regler.m.
Es sollte eine Bewegung ausgeführt und diese tabellarisch
und graphisch angezeigt werden.
Ändern Sie mit dem Skript SetzeRegelerparameter.m die
Regelerparameter und schauen Sie anhand der Graphik wie
sich das Reglerverhalten ändert.
Optimieren Sie nach den Hinweisen auf Folie 52 die
Reglereigenschaften.
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Programm zur Änderung der Regelerparameter
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Untersuchung des Reglerverhaltens mit Matlab
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Graphische Programmausgabe
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