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1 Einleitung

FUr Sandro war klar, dass er etwas konstruieren und anschliessend umsetzen
wollte. Nach einer ausgedehnten Themensuche kam Sandro zum Schluss, ein
Hovercraft bauen zu wollen. Da Lorenz Interessen im Bereich des Amateur-
funks und des Flugmodellhelikopterbaus hatte, schwebte ihm ein Projekt im
Gebiet der Signaltechnik und Elektronik vor und da sich ein Modellhovercraft
fur die Umsetzung einer komplexen Steuerung anbot, fanden sich beide fur
eine gemeinsame Maturaalbreit zusammen.

Sandro erstellte das Hovercraft zuerst virtuell am Computer mit Hilfe von CAD
und setzte es anschliessend in die Realitdt um. Bei der Konstruktion eines
Modelluftkissenbootes mussen standig die physikalischen Eigenschaften be-
achtet werden, so zum Beispiel die leichte Bauweise. Die meisten Teile
wurden daher aus Holz gefertigt. In der Bauphase traten immer wieder un-
erwartete Schwierigkeiten auf, welche aber allesamt geldst werden konnten.
Unvorhersehbar war auch die grosse zeitliche Beanspruchung jedes Einzelteils.
Das Projekt von Sandro wurde im Endeffekt vollumfanglich realisiert.

Nach einigen Abkldrungen zur Steuerungselektronik war klar, dass sich diese
komplexe Aufgabenstellung nur digital, nicht aber analog realisieren Iasst. Da
beim Bau eines Modellhovercrafts jedes Gramm Masse z4ahlt, war es undenk-
bar, es mit einem gewohnlichen Computer auszurlsten. Daher beschloss Lo-
renz eigene kleine, mit Mikrocontrollern bestuckte Platinen zu fertigen. Dass
die Mikroconftroller programmiert werden mussten, war ein weiterer Anreiz.
Bald war klar, dass er aus zeitlichen Grinden nicht alle Problemstellungen voll-
standigen readlisieren konnte. Daher setzte er in den frihen Planungsphase
PrioritGten, oberste war dabei, das Hovercraft zum Schweben zu bringen und
es steuern zu kbnnen. Eine weitere Idee war, ein Navigationssystem zu entwi-
ckeln, welches dem Hovercraft ermdglicht, sich auf einem vorprogram-
mierten Kurs autonom zu bewegen. In den Anfdngen hatte er die Idee, dies
Uber eine Funknavigation im 2m-Band zu realisieren. Nach genaueren AbkIG-
rungen verwarf er diese ldee jedoch wieder, da die Hardware nicht genug
miniaturisiert werden konnte. Ein Navigationssystem welches sichtbares Licht
verwendet, stellte sich als gunstiger heraus. Das Hovercraft wlrde die Zwi-
schenwinkel von vier ,Leuchtturmen™ messen um daraus seine aktuelle Positi-
on zu berechnen. In der Anfangsphase testete er dazu bereits einige Hard-
warekomponenten. Diese Tests verliefen sehr positiv, dennoch musste er fest-
stellen, dass die Umsetzung der hdher prioritierten Bereiche meine Zeit vollum-
fanglich beanspruchen wurden. Was sich im Nachhinein als richtig heraus-
stellte.

Diese Arbeit gliedert sich somit in zwei Haupftteile. Im ersten Teil dokumentiert
Sandro Kihne den Bau des Modellhovercrafts und im zweiten Lorenz Koestler
die Entwicklung der Steuerungselektronik.



Maturaarbeit von Sandro Kilhne und Lorenz Koestler 2 Bau des Modellhovercrafts

2 Bau des Modellhovercrafts

2.1 Allgemeines zum Hovercraft

Hovercraft (oder auch Air Cushion Vehicle) ist ein englischer Begriff, welcher
jedoch im  deutschsprachigen
Raum wohl bekannt ist. Das
englische Wort kann in zwei Teile
zerlegt werden, in hover und in
craft. To hover ist ein Verb und ins
Deutsche Ubersetzt bedeutet es
.Schweben”, the craff verdeutscht
.das Fahrzeug®. Ein Luftkissenfahr-
zeug kann fliegen wie ein Flugzeug,
schiffen wie ein Boot und fahren
wie ein Auto. Ein Luftkissenboot
kann wie ein Schiff Ubers Wasser |
fahren, das Hovercraft  kann
allerdings auch an Land gehen um
dort Ware jeglicher Art laden, resp. entladen. Dieser Vorteil wird insbesondere
vom Militdr genutzt, um Truppen oder Fahrzeuge Ubers Wasser zu
tfransportieren. Das Prinzip, ein Fahrzeug zum Schweben zu bringen ist simple.
Ein Lafter blast Luft unter das Hovercraft, Diese Luft wird unter dem Hovercraft
herausgedrlckt, dadurch hebt es sich und schwebt. Spdter in der Enftwick-
lungsgeschichte wurde der Schlauch erfunden. Der Schlauch passt sich den
Unebenheiten des Unfergrundes an und infolgedessen gleitet das Luftkissen-
boot sanft Uber den Boden. Das Hovercraft wird wie ein Flugzeug durch einen
Propeller angetrieben. Durch Ruder oder Drehen der Motoren inklusive den
Propellern wird das Hovercraft gesteuert.

Abbildung 2.1-1: Amerikanisches Luftkissenboot

Abbildungen 2.1-2: Amerikanisches Luftkissenboot (Quelle: de.wikipedia.org)
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2.2 Verwendete Hilfsmittel

Das Luftkissenboot wurde mit Hilfe eines CAD-Zeichungsprogrammes konstru-
iert und anschliessend anhand der Konstrukfionszeichnungen gefertigt.

2.2.1 MegaCAD 2005 3D

MegaCAD ist eine Konstruktionssoftware fur

Konstrukteure und Unternehmen. Mit dem Me-

gaCAD 2005 3D kann man sowohl 3D- wie

auch 2D-Zeichnungen erstellen. Die Konstruk-

fionen kénnen ausserdem auch plastisch

dargestellt werden. Diese Soffware verwende-

te ich, um das Hovercraft am Computer zu M e g a C A D
konstruieren. Sie ist benutzerfreundlich aufge-

baut und schon nach kurzer Zeit beherrscht Abbildung 2.2.1-1: Logo - Mega-
man die wichtigsten Befehle: CAD

&B| MeaaCAD 2005 30 (1)(Entwurf Hovercraft 3.PRT) B[Ex]
T un ekt enbank Servige | Raster Setup  Program
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Abbildung 2.2.1-2: Screenshot von MegaCAD 2005 3D
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22.1.1 Funktionen

In der Abbildung 2.2.1-2 sind die wichtigsten Menus von MegaCAD 2005 3D
mit Nummern versehen:

1 3D Ansicht 7 Ansicht (manuell) 13 Textmenu

2 Seitenansicht flgrls;]o)h’r (automa- 14 BemassungsmenU

3 Draufsicht 9 Hiddenlinie 15 Schraffur

4 Frontansicht 10 OpenGL 16 Bitmaps laden

5 2D+<3D 11 Linien & Kreise 17 Edit

6 Arbeitsebene 12 Layer 18  Volumenhauptmenu

2.2.2 FeinschnittsGge

FUr die feineren Holz- und Metallarbeiten wie die
Reglerhalterung oder die Holzteile benutzte ich die
FeinschnittsGge von Hegner AG.

2.2.3 Tischkreisséige

Mit der Tischkreissdge von Elu schnitt ich die B
grossen und geraden Holzteile wie die Grund- und  appiidung 2.2.2-1: Fein-
Unterbodenplatte zu. schnittséige

2.2.4 Standbohrmaschine

Alle L6cher in die Holz- und Metallteile wurden mit
der Standbohrmaschine von Eurotec gebohrt.

2.2.5 Akkubohrschrauber:

Der Akkubohrschrauber von Bosch wurde benuUtzt, :
um jegliche Schrauben reinzudrehen. -

Abbildung 2.2.3-1: Tisch-
2.2.6 Ndhmaschine: kreissGge

Der Schlauch wurde mit einer N&dhmaschine von Bernina r
zusammengenant. |

Abbildung 2.2.6-1:
Standbohrmaschine
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2.3 Beschreibung der Einzelteile

Die folgende Abbildung zeigt eine ,Explosionszeichnung™ des Luftkissenboo-
tes. Funkfion und Namen der einzelnen Komponenten sind in der nach-
folgenden Tabelle zusammengefasst.

© 0 RRCROC e 06 66 ® ® O

Abbildung 2.3-1: Explosionszeichnung aller Einzelteile
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2.3 Beschreibung der Einzelteile

Nr. Name Beschreibung/Funktion

1 Schutzgitter Dank des Schutzgitters gelangen keine mittleren
und grésseren Gegenstdnde ins Hovercraft.

2 Klappe Durch Offnen der Klappen erreicht man den Ser-
vocontroller, den Lithium-Polymer-Akku und die
Thrustfan-Regler.

3 Uberbau Der Uberbau ist eine Art Schutzabdeckung des
Servocontrollers, Lithium-Polymer-Akkus, Liftfans
und der Thrustfan-Regler.

4 Thrustfan Der Thrustfan ist far die Vor- und Ruckwartsbewe-
gung des Hovercrafts zustandig.

5 Thrustfan-Halte- | Mit zwei Schrauben wird der Thrustfan an der

rung Thrustfan-Halterung befestigt. Die Thrustfan-Halte-
rung wird selber durch eine Schraube mit dem
Thrustfan-Gestdnge verbunden.

6 Propeller Der Propeller ist durch ein Prop-Saver mit dem
Thrustfan verbunden.

7 Thrustfan-Ge- Das Thrustfan-Gestdnge tragt den Thrustfan.

stnge

8 Akku-Halterung | Die Akku-Halterung ermdglicht einen festen Halt
des Lithium-Polymer-Akkus.

% Luftschacht Der Luftschacht ist ein rundes Rohr, damit die Luft
im Innern des Uberbaus maglichst wenig verwir-
belt wird.

10 Lifffan Der Lifffan blast Luft in das Hovercraft.

11 Reglerhalterung | Die Reglerhalterung dient als Befestigung und
Wdarmeabfuhr der Thrustfan-Regler.

12 Grundplatte Auf der Grundplatte ist das ganze Hovercraft auf-
gebaut.

13-18 | Drehmechanik | Die Gesamtheit der Teile wird als Drehmechanik
bezeichnet.

13 Klemme Die Klemmme verbindet das Thrustfan-Gestinge mit
der Drehmechanik.

14 Grundgerust Das Grundgerust gibt der Thrustfan-Gestdnge-

der Drehme- Halterung den ndtigen Halt,
chanik
15 Zahnrad (12 Die Thrustfan-Gestdnge-Halterung stabilisiert das
Z&hne) und Thrustfan-Gestange.
Thrustfan-Ge-
stGnge-Halte-
rung
16 Zahnrader (48 Die beiden Zahnrdder uUbersetzen die Drehung
Zahne) des Servo' auf das Thrustfan-Gesténge

1 Servogerdt ist ein Hilfsgerdt, welches zur Steuerung in der Technik eingesetzt wird. (Quelle:



http://de.wikipedia.org/wiki/Technik
http://de.wikipedia.org/wiki/Steuerungstechnik
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Nr. Name Beschreibung/Funktion

17 Servo-Halterung | Die Servo-Halterung gibt dem Servo einen festen
Halt.

18 Servo Das Servo ist fur die Lenkung zustandig.

12, 19- | Rumpf Am Rumpf wird der Schlauch und der Uberbau

21,24 befestigt.

19 Seitenwdnde Die Seitenwdnde bringen den nétigen Abstand

zwischen der Grund- und Unterbodenplatte und
verstdrken zudem den Rumpf.

20+21 | Unterboden Der Unterboden ist der untere Teil des Rumpfes,
durch den die Luft durchstrbmen kann.

22 Schlauch Der Schlauch wird durch den Lifffan mit Luft ge-
fullt,

23 L-Profil-Leisten Die Leiste befestigt den Schlauch am Unterboden
und ist der einzige Auflagepunkt bei luffleerem
Schlauch.

24 Unterboden- Die Unterboden-Offnungsplatte kann bei einem

Offnungsplatte Defekt eines Servo oder bei Demontage des
Uberbaus entfernt werden, um das Auswechseln
des Servo oder des Liftfans zu ermdglichen.

2.4 Rumpf

Der Rumpf besteht aus der Grundplatte
(E12"), der Unterbodenplatte (E21) und aus
den Seitenwdanden (E19). Auf ihm ist das
ganze Hovercraft aufgebaut. Der Schlauch
(E22), der Uberbau (E3) und die
elektronischen Teile werden am Rumpf
befestigt. Der Rumpf ist praktisch eine Box
aus Holz. Diese Form wird durch den
Schlauch gegeben. Der Schlauch hat zwei
Seiten und folglich muss er auch an zwei
Stellen befestigt werden. Einerseits an der
Grundplatte, anderseits an der Unterboden-
platte. Diese zwei Holzteile mussen demzu-
folge miteinander verbunden werden. Daflr
standen zwei Moglichkeiten zur Auswanhl:
Zum einen die zwei Plaftten mit einigen Holzp-
fosten stellenweise zu verbinden oder zum
anderen mit Seitenwdnden, welche entspre- %
chende Aussparungen enthalten. Die Vortei-
le der Pfosten sind das geringere Gewicht Abb||dung242 Rump - Rohbau

de.wikipedia.orQ)
1 Element Nr. 12
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und die bessere Luftstbrmung, der Vorteil der
Seitenwdnde ist ganz klar die Stabilitat und
Festigkeit des Rumpfes. Dieses Kriterium war
schlussendlich auch ausschlaggebend far
die Ausfuhrung, denn die Methode mit den
Pfosten hdtte an einigen Stellen zu beson-
ders grossen Krafte gefuhrt und der Rumpf
hdatte sich mit der Zeit verzogen. Die Ausspa-
rungen in  den Seitenwdnden wurden
moglichst gross gewdhnlt, Naturlich sind Gren-
zen gesetfzt, denn bei zu grossen L&chern

2.4 Rumpf

Abbildung 2.4-3: Rumpf - Rohbau Un-
terseite

wdaren die Seitenwdnde nicht mehr belastbar gewesen. Die minimale Grésse
der Aussparungen in der Unterbodenplatte wurde anhand des Luftvolumens
pro Zeit berechnet, logischerweise wurden die Aussparungen einbisschen
grosser gewahlt. Durch die Grésse kann der Druck im Innern des Schlauches

festgelegt werden.
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2.5 Uberbau

Der Uberbau entspricht im Vergleich mit
einem echten Hovercraft der Fah-
rerzentrale, dem Passagierabteil und
dem Motorraum. Im Modell bietet der
Uberbau der empfindlichen Elektronik
Schutz. Der Uberbau besteht zum
grossten Teil aus 3-mm-Sperrholz. Holzleis-
ten verbessern zusdtzlich die Stabilitdrf.
Der Uberbau wird von unten mit der
Grundplatte verschraubt. Dieses Prinzip
bringt wesentliche Vorteile im Vergleich _ )
zum Verkleben, denn bei einem Defekt APPIdung 2.5-1: Uberbau

oder allgemein beim Austausch der Elektronik kann so ohne grdsseren Auf-
wand der Uberbau entfernt werden. Die vier Klappen an der Oberseite
ermdglichen ein Auswechseln des Akkus und erleichtern den Zugang zum Ser-
vocontroller,

2.6 Schlauch

2.6.1 Funktion

Der Schlauch ist ein wichtiges und sensibles Bauteil eines Hovercrafts. Er ist das
meist erforschte und zudem einzige Element, welches bei Fahrt mit dem
Boden in BerUhrung kommt. Da der Schlauch flexibel ist, kann das Luftkissen-
fahrzeug ohne grossen Luftverlust kleinere Gegensténde wie Aste oder Steine
und kleine Wellen uberfahren. Aufgrund der Gewichtskraft werden beim
Starten des Hovercrafts zuerst der Hohlraum des Grundgerustes und der
Schlauch mit Luft geflullt und erst danach beginnt das Luftkissenboot zu
schweben, indem die Luft durch den entstehenden Abstand zwischen Boden
und Hovercraft entweicht.

2.6.2 Luftweg

Unter Luftweg versteht man die Route, welche die Luft im Normalfall zurlck-
legt. Die Luft wird vom Liftfan in das Luftkissenboot geblasen. Sie verteilt sich,
zuerst im Schlauch und im Hohlraum des Grundgerustes und wenn der Innen-
druck grosser ist als die Gewichtskraft Uber der Grundfldche (siehe auch: 2.6.6
Berechnung der ein- und ausstromenden Luftvolumina), dann hebt sich das
Luftkissenboot und ein Teil der Luft kann durch die entstandene Offnung
entweichen. Da standig Luft in das Hovercraft geblasen wird, schwebt es. Das
Volumen der eingeblasenen Luft entspricht nun dem Volumen der herausge-
stromten Luft.
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il

Abbildung 2.6.2-1: Luftweg
2.6.3 Material

Beim Modellhovercraft wurde handelstblicher Drachenstoff, wie man in di-
versen Modellbau- oder Stoffldden erhdlt, verwendet. Die wichtigste Eigen-
schaft eines Schlauches, keine Luft durchzulassen, erfullt der Drachenstoff. Die
Vorteile von Drachenstoff im Vergleich zu dunnen Gummimatten sind die
einfachere Verarbeitungsmoglichkeit und das Gewicht. Beim Drachenstoff
werden die einzelnen Teile zusammengendht und es entsteht nach kurzer Zeit
eine saubere und luftdichte Naht, hingegen die Gummimatten muhsam zu-
sammenklebt werden mussten.

2.6.4 Bauweise

Zuerst wird das Profil des

Schlauches festgelegt. Das 777777
Profil besteht aus zwei Kreisen

mit verschiedenen Radien

und Mittelpunkten. Der dusse-

re, resp. sichtbare Teil des

Schlauches ist ein Halokreis, L "] //
Der innere, von aussen nicht

sichtbare Teil ist beinahe ein

Viertelkreis. Die bendtigten

Laschen werden schon bei

diesem Arbeitsschritt einbe-

rechnet. Die zwei schraf-

fierten Bereiche stellen die Abbildung 2.6.4-1: Profil des Schlauches

Holzplatten dar, an denen

der Schlauch befestigt wird. Die obere Holzplatte ist die Grundplatte und die
Untere die Unterbodenplatte. Nach dem Zeichnen des 2D-Profils wird die 3D-
Form erstellt. Einfach gesagt, wird das Profil in die LOnge gezogen und es ent-
steht im Prinzip ein ,Rohr™. An den Ecken der Unterbodenplatte wird der ent-
standene Schlauch mit dem richtigen Winkel zerschnitten und gedreht. In der
Draufsicht sieht der Schlauch nun folgendermassen aus:

b
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Ki
<\/

Abbildung 2.6.4-2: Draufsicht des Schlauches

A/

<\/

Der Schlauch, welcher nun dreidimensional konstruiert wurde, muss wieder
auf zwei Dimensionen abgerollt werden, um ein geeignetes Schnittmuster far
den Drachenstoff zu erhalten. Bei diesem Vorgang spricht man von der
Abwicklung. Das Profil sowie der Schlauch werden in eine gewisse Anzahl Teil-
stUcke unterteilt. Von diesen einzelnen Teilsticken sind nun die Ldnge und die
Breite bekannt. Verstandlicher ausgedruckt kann die Breite des TeilstUckes als
X-Koordinate und die Ladnge als Y-Koordinate bezeichnet werden. Diese X-
und Y-Werte kobnnen in einem Koordinatensystem aufgetragen werden und
man erhdlt ein relativ ,eckiges™ Schnittmuster. In CAD gibt es eine Moglich-
keit, diese Punkte ,flissig™ miteinander zu verbinden.

Abbildung 2.6.4-3: Abwicklung des Schlauches
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Die Nahtzugabe zwischen zwei Schlauchstucken wird noch einberechnet und
das Schnittmuster fur den Schlauch ist fertig.

Abbildung 2.6.4-4: 3D Ansicht des Schnittmusters

Beim Ndhen werden jeweils zwei Teile aufeinander gelegt und zusammenge-
naht. Zum Schluss wird der ganze Schlauch gedreht, damit die schdne Seite
aussen ist. Mit diesem Verfahren entsteht ein luffundurchldssiger Schlauch mit
sauberen Konturen.
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2.6.5 Montage

Der Schlauch wird mit doppelseitigem Klebeband
an der Grundplatte befestigt. An der Unterboden-
platte wird er mit Hilfe einer Leiste (E23) mit L-Profil
eingeklemmt und mit Schrauben festgezogen. Die
Leiste hat zwei Vorteile, einerseits liegt das Hover-
craft nun nicht auf den Stromkalbeln der Thrustfan-
Motoren, welche durch das Thrustfan-Gestdnge
(E7) nach unten gefUhrt werden und sie
erm&glicht ein Kunststoff-, resp. Gummischlauch
mit einem U-Profil zu befestigen. Dieser Gum-
mischlauch ermdoglicht einen kdrzeren Bremsweg,
denn bei einer Notbbremse wird der Lifffan ausge-
schaltet, sprich die restliche Luft stromt hinaus und
das Hovercraft sinkt zu Boden. Da Gummi auf
einem Turnhallenboden eine recht grosse
Reibung hat, kommt das Luftkissenboot schnell
zum Stehen.

Abbildung 2.6.5-1: I\/Ion’rqge

Abbildung 2.6.5-2: Montage
Unterbodenplatte

2.6.6 Berechnung der ein- und ausstrémenden Luftvolumina

Die folgenden Berechnungen bendtigte ich, um einen passenden Lufter far
das Luftkissenboot zu beschaffen. Entscheidend beim Kauf eines Liftfans sind
der Innendruck und das Luftvolumen.

2.6.6.1 Theoretische Berechnung'
e Das einstromende Luftvolumen entspricht dem ausstrdmenden Luftvolu-
men.
O Vg, =V,
e Druckdifferenz zwischen Innen und Aussen
O Ap= FTN
e Geschwindigkeit der Luft

2* Ap

aus

O VLuft =
Luft

e Ausstrdmende Luftvolumen pro Zeit

V,
O f;‘“S =V 4 ¥ S*U

1 Quelle: Infroduction to Radio Control Hovercraft by Kevin Jackson & Mark Porter, S. 44ff
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Fur die Auswahl des Liftfans wurden folgende Annahmen getroffen:
e [, =5kg

® A=0.56m’
e t=1s
e U=287m
® 5=0.005m
3 3

Aus diesen Werten ergibt sich ein Volumenstrom % -0.055™ =198 fTr\]
S

Im Kapitel 4.2.2 sind die realen Werte angegeben.
2.6.6.2 Bemerkungen

Van - einstrdmendes Luftvolumen [m?]

<

s . aAusstromendes Luftvolumen [mP]

P> Innendruck [Pa]

Fu:  Gewichtskraft [N]

Grundfl&che (tiefster Punkt des Schlauches) [m?]

>

Vi ¢ Luftgeschwindigkeit [g]

S. Abstand Boden und Hovercraft (tiefster Punkt des Schlauches) [m]
U: Umfang Grundfl&che A [m]
t:  Zeit[9]

2.6.7 Lliftfan: DC Axialltfter EBM Papst 4112 NH3:

Die theoretischen Anforderungen haben am besten mit dem Axialltfter 4112
NH3 von EBM Papst Ubereingestimmt. Naturlich wdre ein Lufter mit noch
grosserem Befdrderungsvolumen besser gewesen, aber solche Lufter gibt es
auf dem Markt (noch) nicht.

L T—

o L 300

_.
o

I,

N

n @ w 1= e
Y» 50100 150 200 250 )

Abbildung 2.6.7-2: Liftfan 4112 NH3  Abbildung 2.6.7-1: Kennlinie Druck
(Quelle: www.ebmpapst.com) Uber Volumenstrom (Quelle: ww-
w.ebmpapst.com)
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2.6.7.1 Technische Daten

Spannung 12 VDC
Spannungsbereich VDC 9-15 VDC
Volumenstrom 310 m3/h
Drehzanhl 6000 1/min
Leistungsaufnahme 19.5 W
Schalldruckpegel 65 dB(A)
Schallleistungspegel 7.2 Bel
Umgebungstemperatur -20..65 °C
Lebensdauer L10 bei 40 °C 70000 h
Lebensdauer L10 bei max. 37500 h
Temp.

Masse 0.390 kg

Tabelle 1: Technische Daten des Liftfans (Quelle: www.ebmpapst.com)
2.6.7.2 Spannungsbereich

Ein weiteres, wichtiges Kriterium bei der Auswahl des Lufters war der
Spannungsbereich. Der verwendete Akku hat eine Spannung von rund 9-12
Volt und demzufolge muss der LUfter auch in diesem Spannungsbereich
liegen. EBM Papst stellt Lufter mit den Spannungen 5 VDC, 12 VDC, 24 VDC, 48
VDC, 115 VAC und 230 VAC her. Daher war 12 VAC optimal far unseren Ge-
brauch.

2.7 Reglerhalterung

Nach ersten Tests des Thrustfans be-
merkte ich, dass der zugehodrige
Regler relativ. warm wird. Da die
Regler dazu noch an einem schlecht
durchltfteten Ort platziert werden
sollten, beschloss ich, die ent-
stehende Wdarme abzufUhren. Nach
einigen Uberlegungen entschied ich
mich fur die folgende Losung:

Die vier Regler werden auf einem
passend zugeschnittenen
Kupferblech installiert. Dieses
Kupferblech ist mit dem Liftfan ver-
bunden. Da der Liftfan stndig Luft durchbldst, bleibt dieser verhdltnismdssig
kalt und kuhlt dadurch das Kupferblech. Das Kupferblech steht auf drei

Abbildung 2.7-1: Reglerhalterung - Zeichnung
des Bleches
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runden Holzklbtzchen, welche von unfen mit der Grundplatte verschraubt
werden. Dies hat der Vorteil, dass man die Reglerhalterung jederzeit demon-
fieren kann. Um die Kuhlung noch zu verbessern, wurden auf die Regler zu-
satzlich Kahlrippen und ein kleiner Ldfter montiert. Die Kuhlrippen und der LUf-
ter sind durch zwei Kupferrbhrchen miteinander verbunden. In die Kdhlrippen
wurden Gewinde geschnitten, damit der Abstand vom Kupferblech durch
Schrauben variiert werden kann. Der 5-Volt-Regulator fUr den Servocontroller
wurde auf das Kupferblech geschraubt. Auf die Unterseite der Regler wurde
Wdarmeleitpaste aufgetragen und die Regler anschliessend mit je zwei
Kabelbindern befestigt.

Abbildung 2.7-3: Reglerhalterung mit den Abbildung 2.7-2: Reglerhalterung mit Khl-
vier Regler rippen und Lufter

2.8 Akkuhalterung

Die Akkuhalterung befindet sich direkt hin-
ter dem Liftfan und durch das Offnen der
hinteren zwei Kloppen des Uberbaus ist
der Akku leicht zu entfernen. Die Halte-
rung besteht nur aus zwei U-férmigen
Holzteilen, welche von unten mit zwei
Schrauben befestigt wurden, und zwei
handelstblichen Gummizigen. Der Lithi-
um-Polymer-Akku wird in die Halterung E
hineingelegt und mit den Gummizidgen appigung 2_8_1:Aﬁmmerug
gesichert.
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2.9 Drehmechanik

2.9.1 Funktion

Unter der Drehmechanik versteht man die Vorrichtung fur den Thrustfan, do-
mit sich dieser drehen kann. Diese Apparatur besteht aus rund 20 Einzelteilen
und kommt in vierfacher Ausfuhrung, da es vier Thrustfans gibt, vor. Die
Drehmechanik muss folgende Anforderungen erflllen: erstens sollte sie
maglichst weit weg vom Uberbau sein (gréssere Distanz = grésserer Propeller)
und zweitens sollte sich der Motor 360° drehen lassen.

2.9.2 Bauweise

Das GrundgerUst bestent aus vier 6-mm-dicken Holzteilen (gelb’), die zu-
sammengeleimt werden. Im Boden dieses Grundgerustes wird ein kleines Alu-
minium-Rohrchen (blau) eingeklebt, worauf dann der Thrustfan steht. Danach
wird noch eine handelstbliche Unterlagsscheibe (gran) in das Rdhrchen ge-
legt, damit das Holz beim Drehen des dickeren Aluminium-R&hrchens (violett)
nicht beschdadigt wird. Das dickere Rdhrchen wird durch das obere Loch bis
zur Unterlagsscheibe geschoben. Das kleinere Zahnrad wird spdater auf dieses
Ro6hrchen montiert. Der ndchste Schritt ist das Aufkleben dieses GrundgerUst
auf die Seitenteile. Die Servos werden auf die Tragerhdlzchen (braun) ge-
schraubt und die kleineren Zahnrdder auf das dickere Aluminium-Rohrchen
geklebt. Da die grosseren Zahnrdder keine Vorrichtung far die Befestigung auf
dem Servo haben, wird ein passender Servo-Hebel mit dem Zahnrad verleimt,
Nach der Montage der grésseren Zahnrdder und dem Bohren des Lochs far
die Klemme (rot), wird das Servo im inneren Bereich des Hohlraumes montiert.
Danach geht es weiter mit der Halterung fUr den Thrustfan. Es wird ein kleines
Holzstuckchen in das rote Rd6hrchen eingeklebt, in das dann die Schraube
durch das Loch in der Motorhalterung geschraubt wird. Der Motor wird mit
zwei M3-Schrauben befestigt. Die Kabel des Motors mussen auch noch weg-
gefuhrt werden. Ich habe mich dann fur die Variante ,durch das rote Rohr-
chen® entschieden. Die Kabel sind so geschutzt und nicht sichtbar wegge-
fuhrt worden. Sie gehen bis ganz nach unten und durch das kleine Alumini-
um-R&hrehen (blau) durch. Von dort aus werden sie zuerst an den Seitentei-
len und danach auf der Unterseite der Grundplatte mit Kabelbinder befestigt.
Durch ein Loch in der Grundplatte gelangen die Kabel in den Uberbau und
schlussendlich zum elektronischen Regler.

1 Siehe Abbildung 2.9.2-1 und 2.9.2-2
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SAbhb“'frj’rung 2.9.2-1: Drehmechanik - Abbildung 2.9.2-2: Drehmechanik - 3D Ansicht
chni

2.9.3 Zahnrader

Da sich das Servo nur 90° drehen kann, aber eine 360° Drehung des Thrustfans
von wesentlichem Vorteil wéren, muss man mit einer Ubersetzung, sprich
Zahnréder arbeiten. Die benotigte Ubersetzung ist demzufolge 4:1. Nach
lGdngerem Recherchieren bin ich auf die Firma Nozag AG gestossen. Die
Schweizer Firma far Antriebstechnik produziert sémtliche Zahnréder, Kegel-
rdder usw. Da man beim Bau eines Hovercrafts immer auf das Gewicht ach-
ten sollte, habe ich mich far gerad-verzahnte Kunststoff-Zahnrdder entschie-
den:

« CG 1512N (12 Z&hne)
« CG 1548 N (48 Zdhne)

Beim Kauf achtete ich darauf, dass der Innendurchmesser des Zahnrades
dem Aussendurchmesser des Aluminium-Réhrchens entspricht. Leider stimm-
ten die Angaben auf der Herstellerseite nicht mit den gelieferten Zahnréadern
Uberrein, sprich der Innendurchmesser war zu klein und musste ausgebohrt
werden. Ausserdem habe ich die Zahnrdder abgeschliffen, damit sie dunner
und demzufolge leichter werden.,

2.10 Thrustfan

Beim Thrustfan habe ich mich fur Brushless-Motoren entschieden. Die Vorteile
gegenuber Bursten-Motoren sind der bessere Wirkungsgrad, die ldngere
Lebenszeit und der kleinere Verschleiss. Bei den BUrsten-Motoren muss man
regelmdssig die Kohlen auswechseln und sie sind billiger als die burstenlosen
Motoren. Wir haben uns fUr den qualitativ hochwertigen ,AXI2208/26 Silver
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Line® von ,Model Motors® entschieden. Dieser
Motor ist vergleichsweise klein und daher sehr
leicht. Er wiegt nur gerade 46 g und das Preis/Leis-
tungs-Verhdltnis ist gut.

Abbildung 2.10-1: Axi-Silver
(Quelle: www.modelmotor-
5.C2)

2.10.1 Technische Daten

RPM/V 1330 RMP/V

Max. Strommmfluss 5-9A (>72%)

Strom-Kapazitét 10 A/60 s

Dimensionen 27.7x26 mm

Masse (mit Kabeln) 46 g

Tabelle 2: Technische Daten des Thrustfans Abbildung 2.10.1-1: Thrustfan

(Quelle: www.modelmotors.cz)

2.10.2 Propeller

Das Hovercraft wird durch vier Propeller angetrieben. Bei einem Propeller
gelten, umso grésser der Durchmesser und die Steigung, desto schneller wird
das angetriebene Objekt. Beim Modellluftkissenboot sind jedoch Grenzen
gesetzt, denn die Propeller drehen sich um 360° und durfen logischerweise nir-
gends streifen. Daher wurden 7x4' Slow Flyer’ Propeller von APC eingesetzt.
Diese Grosse von Propeller bietet noch einen genugend grossen Abstand zum

1 Durchmesser (inch) x Steigung (Fortbewegung in inch/Umdrehnung)
2 elektrisch angetriebene und ferngesteuerte Modellflugzeuge
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Uberbau und zur Grundplatte. Die vier Propeller sind aus Kunststoff und somit
auch ziemlich leicht.

2.10.3 Regler

Da jeder Motor einen elekfronischen Regler
braucht, haben wir uns far den ,Phoenix 10"
von ,Castle Creations® entschieden. Dieser
Regler biefet alle notwendigen Funktionen und
ist zudem ziemlich leicht. Der Schrumpf-
schlauch' wurde bei der Montage aufgrund der
besseren WarmeleitfGhigkeit zwischen Regler

Abbildung 2.10.3-1: Phoenix 10

.y (Quelle: www.castlecreations.-
und Reglerhalterung oder Kuhlrippen entfernt. com)

2.10.3.1 Technische Daten

Zellenzahl mit BEC 5-10
Zellenzahl ohne BEC  5-16

Strom 10A Dauer/15A max.
Widerstand 0.013 Ohm

Bremse Ja

Reversible Ja

Masse 19x21x4,5 mm
Gewicht 69

Tabelle 3: Technische Daten (Quelle: www.castlecreations.com)

2.10.4 Servo

Bei den Servos wurden Standartservos (Graupner C5077) verwendet. Die
kugelgelagerten Servos mussen nicht schnell sein, denn die Geschwindigkeit
bei der Richtungsdnderung spielt eigentlich keine Rolle. Das Kriterium ,Kraft™
ist von grdsserer Bedeutung, denn das Servo sollte die Motoren mit den dre-
henden Propellern bewegen und auch halten kbnnen.

2.11 Kabelfihrung

Die KabelfUhrung ist ziemlich komplex. Insgesamt mussen neun Servos und
Regler gesteuert werden. Das gelb-braun-schwarze Kabel ist ein Servokabel.
Jedes Servo und jeder Regler wird Uber dieses Kabel vom Servocontroller
angesteuert. Die Motoren, resp. die Regler bendtigen noch eine Speisung. Die
einzelnen Kabel fur die Speisungen werden zusammengeldtet und Uber einen
Stecker mit dem Akku verbunden. Dadurch kann der Akku jederzeit entfernt
und extern neu aufgeladen werden. Der Ventilator auf der Reglerhalterung

1 Kunststoffschlauch, welcher sich bei Hitzeeinwirkung zusammenzieht
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2.11 Kabelfuhrung

hat keinen eigenen Regler, sondern ist am Regler des Lifffans angeschlossen.
Da der Lifffan immer 1&uft, dreht sich der kleine Ventilator dauernd.

Servo 1

Servo 2

Servo 3| |Servo 4

L

Serv
Contr

0.
oller

5V Reg

Regler Lf l
i

Akku

I 4

Liftfan

Venti

Thrustfan 1 £

Regler Tf 1
]

Thrustfan 2 B

Regler T12
i

Thrustfan 3 =

Regler T3
1

Thrustfan 4 =

Regler T14
i

Abbildung 2.11-1: Schematische Darstellung der Kabelfuhrung

2.12 Optik

Das Hovercraft wurde nicht originalgetreu einem richfigen Luftkissenboot
nachgebaut. Im Vordergrund war sicherlich der Gedanke, dass alle Teile gut
im Uberbau verstaut und dass ohne gréssere Anstrengungen jedes Einzelteil
bei einem Defekt ausgewechselt werden kann. Es wurde aber darauf geach-
tet, dass es trotzdem modern und ansprechend aussieht. So wurde zum Bei-
spiel die Seitenwand des Uberbaus nicht im Rechten Winkel zur Grundplatte
gewdhlt, sondern ein wenig mehr als 90° oder es wurde eine Fahrerkabine,
sprich leichte Erhbhung im vorderen Bereich des Hovercrafts imitiert. Diese
wenigen Details ergaben einen grossen Mehraufwand. Ich verzichtete jedoch
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auf Einzelheiten wie Fenster aus Plexi-
glas oder Modellrettungsboote.

Nach der Fertigstellung der Holzteile
wurden die Kanften abgerundet und
die FlGchen mit einem feinen Schleif-
papier geschmirgelt. Die Motoren etc.
mit Zeitungen und Klebeband abge-
deckt. Anschliessend wurden rund
drei Schichten eines Grundiersprays
aufgetragen und die OberflGche er-
neut geschliffen. Die entstandenen
Ungleichmdssigkeiten  wurden  mit
einer weiteren Grundierung behoben.
Die orangene Farbe wurde aufge-
spruht und spdater die runden Felder fur
die weissen Punkte abgeklebt. Dafur
wurden die verschiedenen Kreise aus
durchsichtiger Klebefolie ausge-
schnitten und auf das Hovercraft ge-
klebt. Nach dem Auftragen der
weissen Farbe mussten noch die Ab-
deckungen entfernt werden und das
Luftkissenboot war fertig bemailt.

Abbildung 2.12-2: fertiges Hovercraft
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3 Entwicklung der Steuerungselektronik

3.1 Ubersicht

Zur Umsetzung der mir gestellten Aufgabe entwickelte ich im Laufe der
Anfangsphase eine Modularisierung, die ermdglicht, einzelne Teile herzu-
stellen und sie in einer Testumgebung einzeln zu testen. Der Kern dieser Steue-
rung zeigt folgende Abbildung.

Abbildung 3.1-1: Ubersicht Uber die Elektronik
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Abbildung 3.1-2: schematische Gesammtubersicht

Das Zentralste dabei sind die mehrere Mikrocontroller (die grossen schwarzen
Kdafer), auf welchen sich die gesamte Steuerungssoftware befindet. Da somit
drei Prozessoren im Einsatz sind, muUssen diese Uber einen Bus mittels eines
selbst entwickelten Protokolls kommmunizieren. Dies ist notwendig, da die ver-
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schiedenen Prozesse zeitlich asynchron ablaufen. Naturlich kommen zu den
Mikrocontrollern auf den Platinen einige periphere Hardwarekomponenten
dazu, wie Power-Supply-AnschllUsse, Quarz-Taktgeber, Statusanzeigen, Dip-
Switches, Jumpers, Pegelwandler, Funktionsgeneratoren, Demodulatoren.
Uber Steckverbindungen werden weitere Hardwarekomponenten ange-
schlossen, wie Servos, Motorregler, Empdnger, Transceiver', Testcomputer,
Power Supply, Programmiergerdte. Eine Ubersicht des gesamten Projektes,
wie es in der Anfangsphase entstanden ist, zeigt die Abbildung 3.1-2.

Das wichtigste Modul heisst SVOC?, welches die Steuerbefehle der Fernsteue-
rung digitalisiert und daraus die Position der Servos und die Leistungen der
Motoren nach einem aufwdandigen Mischverfahren generiert. Dies wird im Kao-
pitel 3.4.4 genauer beschrieben.

Das NAVF Modul konnte leider nicht praktisch umgesetzt werden. Es war ge-
plant, dass dieses die Zwischenwinkel von vier Leuchttirmen, welche sichtba-
res Licht emittieren, misst, um daraus die aktuelle Position des Hovercrafts in
einem eigenen Bezugssystem zu berechnen. Dies ist die Grundlage fur eine
automatische Steuerung.

Um auf das Verhalten der Module wdhrend dem Betrieb Einfluss zu nehmen,
ist eine Kontrollinfrastruktur notwendig. Diese besteht einerseits aus der Con-
frol Stafion, welche mit einem Laptop ausgestattet ist, um Steuerbefehle an
die einzelnen Module zu senden und anderseits aus dem COMM* Modul auf
dem Hovercraft, welches die Daten Uber einen 12C Bus an die anderen Mo-
dule weiterleitet. Dazwischen findet eine Funkubertragung statt.

3.2 Verwendete Hilfsmittel

3.2.1 Betriebssystem

Als Beftriebsystem wurde bei der Entwicklung auf dem Heimrechner eine
GNU/Linux Distribution® namens Debian® eingesetzt. Auf dem Laptop fur die
Control Station kam Ubuntu’ 6.06 zum Einsatz. Dies hat den grossen Vortell,
dass ich ausnahmslos nur freie Software verwenden konnte. Zudem wurden
bei der Softwareentwicklung einige Funktionen des sehr ausgeklugelten Linux-
Dateisystems ext3® verwendet, welche ntfs’ nicht bietet.

zusammengesetzt aus Transmitter und Receiver, engl. Sende-Empfdnger
Servocontorller

Navigation-Board

Communication-Board

eine Zusammenstellung von Softwarepaketen

siehe http://www debian.org

siehe http://www.ubuntu.com

third extended filesystem; ein Journalingdateisystem, das bei vielen Linux-Distributionen
standartmassig eingesetzt wird

new Technology File System; das Dateisystem von Windows NT und seiner Nachfolger

ONO OB WN —

O
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3.2.2 Eagle

Um die Schaltschemen und Layouts zu zeichnen, wurde eine speziell dafar
entwickelte Software verwendet. Die Wahl ist auf Eagle gefallen, weil diese
mit einigen fur dieses Projekt unbedeutenden Einschrdnkungen frei erhdltlich
ist. Aus diesem Grund ist sie unter Hobby-Entwicklern und auch unter einigen
Profis sehr verbreitet, wodurch auf ein breites Spektrum von Bauteilbibliothe-
ken zuruckgegriffen werden kann.

Eagle besteht im Wesentlichen aus zwei Modulen: Dem Schema-Editor und
dem Layout-Editor. Auf einem Schema werden alle Bauteile und ihre Ver-
bindungen schematisch moéglichst Ubersichtlich aufgezeichnet. Man kann ih-
nen dann auch Namen und bei einigen Bauteilen, zum Beispiel bei Wider-
stdnden oder Kondensatoren, auch Werte zuordnen. Das zweite Modul ist der
Layout-Editor, mit welchem alle Bauteile in inren physikalischen Abmessungen
aufgezeichnet werden. Zudem wird bestimmt, wie die Leiterbahnen verlegt
werden. Das Endprodukt ist dann das fertige Layout, welches fur die Herstel-
lung der Platine' bendtigt wird. Zudem kann man Bestlickungspldne ausdru-
cken, auf welchen ersichtlich sind, wo was auf die Platine gelbdtet wird.
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Abbildung 3.2.2-1: Screenshot von Eagle's Schema Editor
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Abbildung 3.2.2-2: Screenshot von Eagle's Layout Editor
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3.2.3 Eclipse

Eines der wichtigsten Werkzeuge fur dieses Projekt war sicherlich Eclipse. Dies
ist eine extrem vielseitige Programmierumgebung, welche komplett open
source' und daher auch frei verfugbar ist. Eclipse wird komplett auf Java?
entwickelt und auch sehr haufig fur das Entwickeln von Java-Programmen
eingesetzt. Eclipse kann jedoch auch ganz gut fir C* und fUr diverse andere
Programmiersprachen verwendet werden. Dies aufgrund eines sehr gut aus-
gebauten Plug-In‘-Konzeptes, welches eine extreme Variation und Ausbaufd-
higkeit ermoglicht.

lch habe den kompletten C-Code mit Eclipse geschrieben. Dies weil Eclipse
einem durch verschiedene Hilfen wie Syntax-Highlighting® und automatische
Wortkomplettierung ein schnelleres Arbeiten ermdglicht. Zudem kann der
Kompilationprozess und die Ubertragung mittels uisp (siehe Kapitel 3.2.5)
automatisiert werden.
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Abbildung 3.2.3-1: Screenshot von Eclipse
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3.24 AVR-GCC-Compiler

Beim AVR'-GCC-Compiler* handelt es sich um ein Teil des GNU-Projekts. GNU
ist eine rekursive Abkurzung fUr ,GNU is not Unix**. Das Ziel dieses Projektes war
es, ein vollstdndiges unix-artiges Betrielbbssystem, welches freie Software ist, zu
entwickeln. Heute ist es als Linux bekannt. An diesem Projekt arbeiten ver-
schiedenste Leute auf der ganzen Welt zusammen. GNU definierte die GNU
General Public License (GPL), unter welcher alle Software von GNU und auch
diverse andere Programme verdffentlicht wurden. Ein grosser Teil vom
GNU/Linux-System wurde in C und C++ geschrieben. Diese Software wird nor-
malerweise mit dem GCC-Compiler kompiliert. Hierbei handelt es sich um ein
gigantisches Soffwarepaket, welches C-Code sehr effizient kompilieren kann.
Der AVR-GCC ist eine Anpassung dieses Compilers an die AVR-Architektur.
Alle fUr dieses Projekt entwickelten Soffwaremodulen wurden mit dem AVR-
GCC kompiliert.

3.2.5 uisp

ISP steht fur In-System Programmer, ein System um logische Schaltungen direkt
im Einsatzsystem zu programmieren. Uisp ist ein Konsolen-Programm, welches
Uber die parallele Schnittstelle ein Programmiergerdt steuern kann und so den
Programmespeicher eines Mikroconftrollers beschreibt.

3.2.6 OpenOffice

Das OpenOffice darf natdrlich auch nicht vergessen gehen. Schliesslich
wurde genau diese Arbeit mit OpenOffice geschrieben. Es handelt sich hier-
bei um ein Paket aus mehreren Programmen.

Der Writer ist eines davon, welches zum Verfassen von Texten verwendet wird.
Es ist in den Grundsdtzen fast gleich aufgebaut, wie Microsoft Word und |&sst
sich daher mit Word-Kenntnissen sehr intuitiv bedienen. Es unterscheidet sich
jedoch in einigen Punkten, zum Beispiel bei den Formatvorlagen, ganz klar
von Word. Genau in dieses Details muss man sich einarbeiten, denn
OpenOffice verfugt Uber ein sehr ausgekllgeltes Vorlagensystem, mit wel-
chem sich fast alles realisieren 1asst.

Auch das OpenOffice Draw wurde in dieser Arbeit zum Zeichnen diverser Dia-
gramme und Grafiken verwendet.

3.2.7 Kathodenstrahl-Oszilloskop

FUr die Entwicklung des AFSK-Modems® (siehe Kapitel 3.5.2) war es unum-
ganglich, an einem Kathodenstrahl-Oszilloskop (kurz KO) Messungen durchzu-
fuhren. Glucklicherweise stellte mir die ETH einen alten KO zur Verflgung.

1 8-Bit-Prozessorarchitektur

2 engl. Ubersetzer, welcher Quellsprache geschriebener Programme in die Maschinenspra-
che (direkte Prozessor-Befehle) umwandelt

3 Mehrbenutzer-Betriebssystem, welches Anfang der 70er Jahren entwickelt wurde

4 zusammengesetzes Wort aus Modulator und Demodulator
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3.3 Herstellung der Prints

3.3.1 Grundsatzliches

Praktisch alle elektronischen Schaltungen werden auf so genannten Prints’
aufgebaut. Das Grundprinzip ist dabei relativ einfach zu verstehen. Bei den
Prints handelt es sich um Platten, die 1.5 Milimeter dick und haufig aus Epo-
xyd-Harz sind. Durch sie werden Lécher gebohrt, damit die Bauteile platziert
werden kbnnen. Die Prints, welche ich zurzeit verwende, haben auf der Unter-
seite eine 35 Mikrometer dicke Kupferschicht. Diese wird dann so behandelt,
dass nur noch dort Kupfer ist, wo man einen Leiter haben will oder Loten muss.
Dabei durfen sich zwei Leiter, welche ein verschiedenes Potential haben
sollen, naturlich nicht berdhren und demzufolge sich auch nicht kreuzen. Um
dies zu erreichen habe ich mit einem speziell dafir entwickelten CAD? Pro-
gramm (siehe Kapitel 3.2.2) so genannte Layouts (siehe Kapitel 3.5.2.3) ge-
zeichnet. Am Schluss enthdlt ein Layout nur noch die Information, wo Kupfer
sein soll und wo nicht. Das Layout wird dann auf eine Hellraumprojektor-Trans-
parentfolie gedruckt. Diese wird auf einen Print-Rohling gelegt. Die Rohlinge
sind mit einem speziellen Lack versehen, welcher sich bei der Bestrahlung mit
UV-Licht® derart verandert, dass er in Natronlauge geldst werden kann. Wenn
man den Rohling mit der Folie nun mit UV-Licht beleuchtet, kommt nicht Uber-
all  UV-Licht auf die Platine, weil er an einigen Stellen durch die
Druckerschwdrze absorbiert wird. An jenen Stellen bleibt der Lack unver-
andert. Nachdem der Print in der Natronlauge entwickelt wurde, kommt er in
ein Atzbad, welches das Kupfer auflést. Und nun kommt das ganze Ent-
scheidende: Die Kupferschicht wird nur an jenen Stellen aufgeldst, wo sich
kein Lack befindet, weil die AtzZldsung den Lack weder auflésen noch durch-
dringen kann. Es bleibt schlussendilch an jenen Stellen Kupfer, wo auf der Fo-
lie Druckerschwdrze aufgetragen wurde.

3.3.2 Herstellung an der ETH

Dank unserem Betreuer, Herr Vaterlaus, hatte ich die Mdglichkeit, meine
ersten Platinen an der ETH Zarich herzustellen. Die ETH besitzt dafur ein Labor,
welches mit allen nétigen Gerdten und Materialien ausgestattet ist.

Dies ist unter anderem ein Entwicklungsgerdt, um den Rohling mit der Folie ex-
akt richtig lange mit UV-Licht zu bestrahlen. Danach wir ein Bad mit Natron-
lauge bendtigt, welches nach jeder Platine ausgewechselt wird. Die Atzung
geschieht anschliessend in einem Gerdt, welches den Print ununterbrochen in
der Losung bewegt, mit Eisen-lll-Chlorid. Der aufwendigste Prozess folgt an
einer speziellen Bohrmaschine, welche eine sehr hohe Drehzahl erreicht und
mit dunnen Bohrern (0.5 bis 1.1 Milimeter) ausgerUstet ist. Das zu bohrende
Loch, kann Uber eine optisch projiziertes Fadenkreuz anvisiert und schliesslich

1 engl. Ausdruck

2 Computer Aided Design; engl. elektronisches Zeichenbrett

3 Ultraviolett-Licht; elektromnagnetische Welle mit einer kirzeren Wellenlénge als das sichtba-
re Licht
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gebohrt werden.

3.3.3 Herstellung im Hobbykeller

Ilch konnte es nicht lassen, auch selber zu versuchen, Platinen herzustellen. Die
Chemikalien und die Rohlinge konnte ich Uber einen deutschen Elektronikver-
sand beziehen. Die ersten Versuche habe ich mit einem 500 Watt Halogen-
scheinwerfer belichtet. Dieser emitiert auch einen kleinen Teil der Energie als
UV-Licht. Die erreichten Belichtungszeiten waren jedoch lange (20 Minuten)
und die Belichtung klappte nicht immer gleich gut, da die Anlage nicht
immer genau gleich aufgebaut werden konnte und sich somit die Belich-
fungszeit immer wieder dnderte. Gedzt hatte ich in einer kleinen Plastik-
wanne, welche ich in ein geheiztes Wasserbad gestellt hatte.

Gegen den Schluss der Arbeit bin ich durch ein anderes Projekt an das ndtige
Budget gekommen, um professionelle Gerdte anzuschaffen. Dies ist ein
Belichtungsgerdt, welches durch ein zeitgesteuerte automatische Ab-
schaltung und eine konstante Bestrahlungsintensitdt reproduzierbare Ergeb-
nisse ermaglicht. Zudem habe ich ein Atzbad angeschaft, bei welchem dau-
ernd Luft ins Wasser gepumpt wird, um es zu mischen. Zudem verfugt es Uber
eine zwecksentfremndende Aguariumheizung, um es konstat zwischen 40°C
und 45°C zu halten.

3.4 Funktionsweise

3.4.1 Namensgebung

Die meisten Namen wurden von englischen Begriffen abgeleitet. Weil kurze
Namen fur das Entwickeln der Software von Vorteil sind, wurden diese meist
verkUrzt. In diesem Text werden die Namen jeweils in der selben Form, wie sie
in der Software stehen, verwendet.,

In der Software hat jedes Modul und jede Funkfion einen eigenen Namen,
welcher sich wiederum aus mehreren Begriffen zusammensetzen kann. Um
eine eindeutige ldentifikation jeder Funktion beziehungsweise jedes Moduls zu
ermdglichen werden die Namen aneinander gereiht. Dabei kornmt zuerst der
hierarchisch h6chste Name. Jeder Name und jeder Begriff, mit Ausnahme des
ersten, beginnt mit einem Grossbuchstaben. Danach folgen Kleinbuchstaben.

Beispiel: protl2cSend

3.4.2 Kommunikation

Die Kommunikation zwischen den Mikroconftrollern ist ein ganz zentraler Punkt
dieser Arbeit. Das widerspiegelt sich darin, dass ich dafur mit Abstand am
meisten Zeit fur die theoretische Herleitung und fur die praktfische Umsetzung
gebraucht habe.

Der Begriff Kommmunikation ist sehr allgemein und umfassend. Bei dieser Arbeit
geht es konkret darum, dass mehrere Mikrocontroller unabhdngig vonein-
ander ihre Aufgabe erledigen. Sie wdren jedoch alle unnUtz, wenn sie keine
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Daten austauschen kdnnten.

Das in den folgenden Kapiteln beschriebene Kommunikationskonzept erfullt
folgende Kriterien, welche ich anfangs festgelegt habe:

e Jeder Teilnehmer (Mikrocontroller oder auch Computer) muss zu jedem
anderen Teilnehmer Daten senden kdnnen. Es muss also zwischen allen
Teilnehmern eine bidirektionale Kommunikation moglich sein.

e Dies muss zu einer unbekannten Zeit geschehen kénnen. Es wird also
nicht nach einem festen zeitlichen Ablauf gearbeitet. Der anfallende
Verkehr kann dynamisch sein.

e Die Daten werden zu Datenpaketen zusammengefasst, welche eine
dynamische Ladnge haben.

e Die Daten mussen mit einer sehr hohen Wahrscheinlichkeit richtig bei ih-
rem Empfdnger ankommen.

Um das Ganze jedoch auf den verwendeten Mikrocontrollern umsetzbar zu
halten, wurden folgende Einschrédnkungen gemacht:

e Die Lange eines Datenpaket darf eine Ladnge von 255 Byte nicht Uber-
schreiten.

e Ein Datenpaket wird auf allen Ubertragungsstrecken immer an einem
Stack Ubertragen. Es kann also nicht fraktioniert werden.

e Kann das Paket nicht ausgeliefert werden, wird es einfach verworfen. Es
erfolgt keine Ruckmeldung.

e /udem wird keine Absenderadresse mitgeschickt, da diese meist nicht
bendtigt wird. Ein Empfdnger weiss also nicht, von wem ein einge-
hendes Daftenpaket gesandt wurde, es sei denn, dies wird als Nutzda-
tfen Ubertragen.

3.4.2.1 12C Bus

Auf dem Hovercraft werden alle Mikrocontroller an einen gemeinsamen Da-
tenbus' angeschlossen. Dieser ermoglicht die Kommunikation der Mikrocon-
froller untereinander.

I2C (Inter Integrated Circuif) ist die Beizeichnung fur einen seriellen syn-
chronen Zweidraht-Bus, welcher vor rund 20 Jahre von Philips entwickelt
wurde. Er hat viele Vorteile. Die Wichtigsten sind, dass er mit nur zwei Lei-
terbahnen und damit auch mit nur zwei I/O-Pins? an den Busteilnehmern aus-
kommt. Ein weiterer bedeutender Vorteil ist, dass sowohl schnelle wie auch
langsame Controller auf dem selben Bus arbeiten kbnnen. Zudem reichen die
Ubertragungsgeschwindigkeiten bis zu 3.4 MBit/s fir viele Anwendung. Aus
diesen Granden hat sich dieser Bus mittlerweile zu einem verbreiteten Indus-
friestandard entwickelt.

Der Bus verfugt Uber eine Taktleitung (SCL) und eine Datenleitung (SDA), wel-
che je zwei Zustinde haben kénnen. Normalerweise haben sie einen high-

1 Datenverbindung zwischen mehr als zwei Teiinehmern
2 Ein- und Ausgang eines Mikrocontrollers
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Pegel (logisch ,1" bzw. true). Dies bedeutet, dass sie gegenuber der Masse
eine Spannung von +5V haben. Diese Spannung kommt Uber einen Pull-Up-
Widerstand'. Jeder Controller kann sie jedoch auf Masse ziehen. Sie haben
dann das gleiche Potential wie die Masse, was ein low-Pegel (logisch ,0"
bzw. false) bedeutet. Uber den Pull-Up-Widerstand und den Controller fliesst
ein kleiner Strom, wenn ein Confroller eine Leitung nach Masse zieht. Der Zu-
stand der Leitung ist demzufolge eine logische und-VerknUpfung aller ange-
schlossenen Ausgdnge. Es reicht, wenn ein Controller die Leitung gegen
Masse zieht, um ihr ein low-Pegel zu geben.

Um ein Bit zu Ubertragen muss SCL
high sein, wdhren SDA entsprechend
dem zu Ubertragenden Bit entweder
high oder low ist. Wenn SCL dann
wieder low ist kann an SDA das ndchs-
te Bit angelegt werden.

Um die angeschlossenen Confroller zu
informieren, dass eine Datenuber-
fragung beginnt, muss eine Startbedi-
gungen erzeugt werden. Diese wird
erzeugt indem SDA von high auf low
wechselt, wdhrend SCL high ist. Eine
Stopbedingung wird erzeugt indem
SDA von low auf high wechselt, wah-
rend SCL high ist.

SDaA

SCL

Starthedingunng

Abbildung 3.4.2.1-3: 12C Starbe-
dingung (Quelle: roboternetzwiki)

1 Widerstand, welcher mit +5V verbunden ist

SCL

Bit giitig

Abbildung 3.4.2.1-1: 12C Bitubertragung
(Quelle: roboternetwiki)

I
j
SOA |
|
|
I
I I
I
Sl | |
| _ _

Stopphedingung

Abbildung 3.4.2.1-2: 12C Stopbedingung
(Quelle: roboternetzwiki)
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Auf dem 12C Bus muss bei jeder Datenubertragung strikt zwischen dem Mas-
ter und dem Slave? untschieden werden. Der Master stellt den Takt zur Verfu-
gung. Es wdare dann moglich, dass der Master einen Slave auffordert, ihnm Da-
ten zu senden. Diese Moglichkeit habe ich jedoch nicht implementiert, da sie
in meinem Fall nicht gebraucht wird. Ich benutze nur den Master-Transmitter-
Mode. Dabei soll ein Controller Daten zu einem, von ihm gewdhlten Zeitpunkt
zu einem anderen Confroller schicken kbnnen. Der Sender ist der Master und
der Empfénger der Slave. Die Ubertragung funktioniert dann so, dass der
Master zuerst wartet bis der Bus frei ist. Ist dies der Fall Ubernimmt er die Con-
froller Uber den Bus und sendet eine Startbedingung. Danach folgt die 7 Bit
lange Adresse des Slaves. Diese ist nur in einem Slave als seine eigene Adresse
gespeichert. Danach folgt noch ein Bit, welches den Master-Transmitter- und
Master-Receiver-Mode unterscheidet. Fur den Master-Transmitter-Mode ist es
low. Der Adressierte Slave bestatigt das Empfangen seiner Adresse mit einem
Acknowledge’-Bit, indem er beim neunten Takt SDA auf low zieht. Danach
sendet der Master ein Byte nach dem anderen, welches immer bestatigt
werden muss. Wird es nicht bestatigt bricht der Master seine Aussendung ab
und probiert es spdater (12 Millisekunden) wieder. Dies kann passieren, wenn
der Empfangspuffer des Empfangers bereits voll ist. Wurden alle Daten Uber-
mittelt, endet die Ubertragnung mit der Stopbedigung.

3.4.2.2 RS 232

Fur die Ubertragung von Daten vom Computer auf die Mikrocontroller nutze
ich die alte serielle Schniftstelle, welche noch in einigen Computern vor-
handen ist, jedoch von der neueren USB*-Schnittstelle stark verdrangt wurde.

Das Protokoll, nach welchem die Daten auf die Leitung gelegt werden, heisst
EIA-232. Die Schnittstelle wird hdufig mit RS 232 bezeichnet und wurde
urspranglich far das Steuern von Telefonmodems entwickelt. Ich benutze
dieses Protokoll jedoch sehr beschrdnkt. Daher wurden noch einige Linien de-
finiert, um beispielsweise miftzuteilen, dass gesendet werden soll. Ich
beschrénke mich jedoch auf zwei Linien. Dies sind zwei unidirektionale Daten-
linien zum Senden und Empfangen von Daten. Sie werden mit RX fur receive®
und mit TX far fransmit® bezeichnet. Bei der Verwendung dieser Namen sollte
jeweils darauf geachtet werden, von welchem Gerdt aus empfangen bzw.
gesendet wird.

Die Abbildung 3.4.2.1-1 zeigt die Ubertragung eines Bytes. Eine Spannung von
+3V bis +15V reprdsentiert eine logische 0, eine von -3V bis -15V reprdsentiert
eine logische 1. Die Datenleitung ist also invertiert. Das Start-Bit wird zur zeitli-
chen Synchronisation verwendet. Es wird mit einer festen Ubertragungsge-

engl. der Herr

engl. der Sklave

engl. Bestatigungs

Universal Serial Bus; ein Bussystem zur Verbindung eines Computers mit Peripheriegerdten
engl. empfangen

engl. senden

OB WON —
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schwindigkeit gesendet. Dies ist notwendig, da es sich hierbei um ein asyn-
chrones' Ubertragungsverfahren handelt. Die Lange eines Bits muss also be-
kannt sein. Es wird immer ein Byte, also 8 Bit auf einmal Ubertragen. Dabei
kommt zuerst das hdchstwertige Bit und am Schluss das niederwertigste. An-
schliessend kann noch ein Parity-Bit? Ubertragen werden. Dies erhdlt man in-
dem man alle Bits hintereinander logisch exklusiv-oder verknUpft werden.
Dann kann gleich das nachste Byte oder auch nichts gesendet werden.

Syncronisation

Daten low & high 2600 801 = 9600 Baud; & Datenbits, odd Parity; 1 Stopbit
Check ASCI "G" = §47 = 0100 0111
= ol =
Emnx—vammE‘aggm
; 5B 55585 &8 2% 825
© 3 = = 5 B =3
logisch 1
logisch O
i 0 1 1 1 ©0 0 @ 1 © 1 110
+15Y
+3
o
-3
=15V
Abbildung 3.4.2.2-1: RS323 Ubertragungsverfahren (Quelle: roboter-
netzwiki)

3.4.2.3 Funk-Kommunikation

Um digitale Daten zwischen dem Hovercraft und der Kontrollstation auszut-
auschen, ist eine Funkverbindung notwendig. Die Daten werden hierfur vom
COMM Uber ein AFSK-Modem und einem Handfunkgerdt ubertragen.

3.4.2.3.1 AFSK

Bei im Kapitel 3.5.2 vorgestellten Modem wird ein Modulationsverfahren, wel-
ches haufig AFSK genannt wird, eingesetzt. Dies ist eine AbkUrzung fur Audio
Frequency Shift Keying, was wortlich Ubersetzt Tonfrequenzumtastung heisst.

Die AFSK Modulation soll digitale Signale in hochfrequente Schwingung um-
setzen, welche mit elektrommagnetischen Wellen Ubertfragen werden kdnnen.
Dies geschienht indem man zwei verschiedene Sinus-Tdne mit einer niedrigen,
daher horbaren, Frequenz erzeugt. Der tiefere (kleinere Frequenz) dieser
beiden Tone entspricht dabei einer digitalen ,0" (Space® genannt), der hdhe-

1 es wird kein separater Takt Ubertragen
2 eine Prafsumme, um Ubertragungsfehler zu erkennen
3 engl Leerstelle
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re einer digitalen ,1* (Mark’ genannt). Wenn man nun einen Bitstrom Uber-
tragen will, generiert man mit einer festgelegten Ubertragungsgeschwindig-
keit ein Audiosignal, bei welchem dauernd zwischen zwei Tdnen umge-
schaltet wird. Eigentlich handelt es sich um eine Schwingung, bei welcher sich
die Frequenz dauernd dndert. Doch weil man dazu hdaufig Frequenzen im
hoérbaren Frequenzbereich benutzt, ist dies ein Audiosignal, welches man
einem Handfunkgerat zum Mikrofoneingang einspeisen kann. Bei meiner Um-
sefzung Ubertrage ich die Daten mit einer Ubertragungsgeschwindigkeit von
1200 Bit pro Sekunde und den Frequenzen 1200 Hz und 2200 Hz. Dies hangt
mit den verwendeten Funkgerdten zusammen.

Nun haben wir noch kein hochfrequentiges Signal. Dies erzeugt das Funkgerdat
mittels einer Frequenzmodulation. Dies geschieht indem die genaue Frequenz
der hochfrequenten Schwingung durch die niederfrequenten beeinflusst wird.
Bei voller positiver Auslenkung der niederfrequenten Schwingung wird die
Frequenz der hochfrequenten Schwingung leicht angehoben. Umgekehrt
wird bei einer negativen Auslenkung der niederfrequenten Schwingung, die
Frequenz der hochfrequenten Schwingung abgesenkt. Diese veranschaulicht
die Abbildung 3.4.2.3.1-1, bei welcher auf der Abszisse die Zeit und auf der
Ordinate die Auslenkung (Spannung) aufgetragen ist. Der gestrichelte Graph
ist dabei die niederfrequente Schwingung und der durchgezogene Graph
die nach dem obigen Prinzip frequenzmodulierte hochfrequente
Schwingung.

0.51

—~ ¥

054 . %

41 <V

Abbildung 3.4.2.3.1-1: Frequenzmodulation (Quelle: wikipedia.org)

1 engl. Markierung
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3.4.2.3.2 Handfunkgerat

Als Tranceiver wurden auf dem Hovercraft ein Yaesu
VX 246 eingesetzt. Dies ist ein Handfunkgerdt, welches
standartmdssig auf PMR-Frequenzen' arbeitet. Es
wurde auf Amateurfunkfrequenzen? umprogrammiert.
Bei der Confroll Station kommt ein Yaesu VX 6 zum Ein-
satz.

Abbildung 3.4.2.3.2-1:
Yaesu VX 6

3.4.2.4 Ubertragungsprotokoll

Fur die Ubertragung habe ich ein Protokoll definiert. Es wird dabei zwischen
der Ubertragung auf dem 12C-Bus und der Ubertragung nach aussen (RS232
oder Funkubertragung) unterschieden. Es dient dazu, eine Funktion ohne
Rickgabewert jedoch mit der Ubergabe einiger Parameter auf einem
anderen Controller aufzurufen.

Es definiert im Wesentlichen, dass die Datenpakete folgenden Aufbau haben:

Name: Start Length Cmd Parameter  Parity Stop
Ldnge  (n]T 1 1 0-254 1 1
Bytes):

Das Start- und das Stop-Byte dienen zum sicheren Erkennen einer Datense-
quenz. Sie wdren nicht unbedingt erforderlichen, verringern jedoch die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein Befehl, welcher nicht kompleftt empfangen wird, aus-
gefuhrt wird. Auf dem 12C-Bus werden sie nicht Ubertragen, weil der 12C-Hard-
ware-Treiber schon Sequenzen erkennt (1I2C-Definition).

Das Length-Byte beinhaltet die Lodnge der Datenbytes. Zu den Datenbytes ge-
hoért das Cmd-Byte (zurzeit nur eines, kdnnte jedoch auf mehrere erweitert

werden), welches die aufzurufende Funktion indiziert, und die Parameter-By-
tes, welche die Funktionsparameter enthalten.

Das Parity-Byte uUbertrdgt die Summe alles Datenbytes, wobei anschliessend
modulo 255 gerechnet wird, damit es in einem Byte codiert werden kann.

1 Frequenzen, auf welchen mit 500mW und einem zugelassenen Funkgerdt jeder senden
darf
2 Frequenzen, auf welchen nur lizenzierte Amateurfunker senden durfen
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3.4.3 Ansteuerung der Servos

Modellbau-Servos werden immer noch analog uber ein pulsweiten-modu-
liertes Signal angesteuert. DafUr wird ein ein bis zwei Milisekunden langer
High-Puls generiert. Eine Millisekunde entspricht dabei dem einen Endaus-
schlag des Servos und zwei Milisekunden dem anderen. Dazwischen nimmt
das Servo in etwa linear einen Zwischenwert ein. Diesem Puls folgt eine ca. 20
Millisekunden lange Pause, worauf der ndchste Puls folgt.

Bei der FunkUbertragung von der Fernsteuerung zum Empfdnger werden ge-
nau die gleichen Pulse gesendet. Weil jedoch selten nur ein Servo verwendet
wird, werden die Puls der einzelnen Servos einfach hintereinander gehdngt.
Der Empfdnger besitzt dann einen internen Zahler, welcher den ersten Puls
dem ersten Servo durchschaltet den zweiten Puls dem zweiten Servo und so
weiter. Und genau da liegt auch schon das Problem dieser Technik. Wenn
durch einen Ubertragungsfehler in der Funkverbindung ein Puls verloren geht,
ist dieser Z&hler am falschen Ort und die Servos zittern kurz, da sie die falschen
Positionen erhalten.

Il 1-2ms

High _

ca. 20ms

Lo

Abbildung 3.4.3-1: Servo-Ansteuerung
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3.4.4 Mischen

Der Mischer hat die Aufgabe, aus den Eingangskandlen, welche von der
Fernsteuerung kommen, die Positionen der Servos und die Stellungen der
Regler zu berechnen. Er hat theoretisch 6 Eingdnge und 10 Ausgdnge. Diese
werden mit in0 bis ind und out0 bis out? bezeichnet. Die im folgenden Text
verwendete Schreibweise in(i) meint den Eingang mit der Nummer i Mit
out(o) wird der Ausgang mit der Nummer o bezeichnet. Um zu bestimmen,
wie die Eingdnge auf die Ausgdnge abgebildet werden, wird eine
zweidimensionale Matrix verwendet. Sie wird mit fac(o,i) bezeichnet, wobei
fac fur factor steht. Die erste Dimension entspricht der Nummer des Aus-
ganges. Die zweite derjenigen des Einganges. Der Ausgang out(o) ist dann
gleich der Summe aller Produkte von fac(o,i) und in(i), wobei i von 0 bis 9
genht.

Beim fac(o,i) wird nicht immer derselbe verwendet. Ist in(i) positiv, so wird
facP(o,i) verwendet, anderfalls facN(o,i). Dies erlaubt ein verschiedenes
Verhalten fur einen positiven und einen negativen Eingang.

Weil bei der Implementation nur ganzzahlige Werte von -127 bis 127 zur Verfu-
gung stehen, setfzt sich facP(o,i) aus zwei Zahlen zusammen. facP(o,i) ist der
Quotient aus facPZ(o,i) dividiert durch facPN(o,i). Dadurch k&nnen auch
Werte zwischen O und 1 dargestellt werden.

Die Mischung wird daher aus vier Matrizen namens facPZ facPM.facNZ und
facNN bestimmt, welcher je zwei Dimensionen haben. Die erste Dimension hat
10 Werte, die zweite 6.
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3.5 Dokumentation

Dieses Kapitel soll meine Arbeit dokumentieren und jenen nutzen, welche ein
ahnliches Projekt realisieren mdchten. Der Nachbau und das Kopieren von
Quelltext und Schemen (im Rahmen der GPL") ist ausdrlcklich erlaubt und
erwunscht,

Damit diese Arbeit nicht allzu lange wird, habe ich mich hier auf die wichtigs-
ten und spannendsten Software-Module beschrdnkt.

3.5.1 Softwaremodule

Der Quelltext von allen vorgestellfen Modulen findet man im Anfang (Kapitel
8.2).

3.5.1.1 uart

UART ist die Abkurzung fur Universal Asynchronous Receiver Transmitter, was
auf deutsch ,Universeller Asynchroner Empfdnger Sender™ bedeutet. Dies ist
ein  Kummunikationsbaustein, welcher in Mikrocontrollern eine Datenum-
sefzung zwischen einem parallelen Bus und einer asynchronen seriellen
Schnittstelle vornimmt. Parallel beutetet dabei, dass mehrere Bits, bei den in
diesem Projekt verwendeten AVR-Mikrocontrollern sind dies 8 Bit (ein Byte), zur
gleichen Zeit auf mehreren Linien vorliegen. Seriell bedeutet, dass diese Bits
hintereinander, also nicht mehr zur gleichen Zeit auf nur einer Linie, vorliegen.
Asynchron meint, dass keine separate Linie verwendet wird, um die Daten-
Ubertragung zu synchronisieren. Es wird daher mit einer definierten Uber-
fragungsgeschwindigkeit gesendet und vor jedem Bytfe ein Synchronisations-
bit gesendet, um den Anfang eines Bytes zu markieren.

Dieses Modul ist ein Hardware Treiber, welcher die Kommunikation mit der
UART vom AVR nach einer von mir definierten Schnittstelle ermdglicht:

uartinit Diese Funktion muss aufgerufen werden, bevor dieses
Modul das erste Mal benutzt wird. Sie initialisiert einige
Variablen und berechnet unter anderem die Register
zum Festlegen der Ubertragungsrate.

uariTxBytes Dieser Funktion wird ein Pointer? auf das erste Element
eines Datenpaketes gegeben, welches gesendet
werden soll. Mit dem zweiten Parameter muss noch die
LAdnge des Datenpaketes angegeben werden.
Sinnvollerweise ruft man diese Funktfion immer dann
auf, wenn neue Daten vorliegen. Zudem macht es
Sinn, diese Funktion aufzurufen, wenn der Evenft tx-
Complete empfangen wird, falls weitere Daten zum
Senden vorliegen.
Es wird frue zurckgegeben, falls das Datenpaket uber-

1 General Public License; siehe: http://www.fsf.org/licensing/licenses/gpl.html
2 engl. Zeiger; eine Variable, welche eine Adresse einen Speicherbereich beinhaltet
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uartRegTxComplete

uartRegRxByte

3.5.1.2 proiRs

nommen werden konnte und nun gesendet wird. Dies
ist normalerweise der Fall, wenn nicht bereits gesendet
wird. Andernfalls wird false zurickgegeben.

Dieses Modul besitzt keinen eigenen Speicher, um die
Daten, welche gesendet werden sollen, selber zu puf-
fern'. Die Daten mussen daher unter dem Uber-
gebenen Pointer verfugbar bleiben, bis der Event tx-
Complete auftritt.

Dieser Funktion kann man einen Funktions-Pointer uber-
geben, welcher beim Event txComplete aufgerufen
wird. Dieser Event tritt immer dann ein, wenn die aktuell
zu sendenden Daten ferfig Ubermiftelt wurden und
dieses Modul daher bereit ist, neue Daten zu emp-
fangen.

Dieser Funktion kann ein Funkfions-Pointer Ubergeben
werden, welcher aufgerufen wird, wenn ein neues Byte
empfangen wurde. Die aufzurufende Funkfion muss
einen Parameter besitzen, welcher das empfangene
Byte entgegen nimmt.

Der Name profRs wurde zusammengesetzt aus Protokoll und RS232. Damit ist
ein Protokoll gemeint, welches die Kommunikation Uber die RS232 Schnittstelle
regelt. Es bedient das uvart-Modul auf mit Daten und nimmt einzelne Bytes

vom ihm entgegen.

Dieses Modul besitzt zwei fifo-Speicher. Fifo stenht fur first in first out. Er wird
verwendet, um die zu sendenden und die zu empfangenen Datenpakete zu
puffern. Dabei stellt sich jedes Paket hinten an der Warteschlange an.

Dieses Modul verfugt uber folgende Funktionen:

protRsinit

protRsPutData

protRsRegDataReady

1 zwischenspeichern

Diese Funktion initialisiert die eigenen fifo-Speicher. Zu-
dem ruft sie die Funktion uartinit auf und registriert je
eine Funktion fur den Event ixComplete und rxByte.

Mit dieser Funkfion kann man diesem Modul Daten
ubergeben, welche gesendet werden sollen. Dafur
muss ein Pointer auf das erste Byte der Daten und die
LAdnge ubergeben werden.

Es wird frue zurickgegeben, falls die Daten verarbeitet
werden konnten. Dies ist normalerweise der Fall, wenn
der Ausgangs-Puffer nicht voll ist. Andernfalls wird false
zuruckgegeben.

Diese Funktion registriert eine Funktfion, welche aufge-
rufen wird, wenn sich neue Daten im Eingangs-Puffer
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befinden.

protRsGetData Diese Funktion liest die empfangenen Daten aus dem
Eingangs-Puffer aus. Dafur muss ein Pointer auf einen
Pointfer des ersten Bytes, wo die Daten hingeschrieben
werden sollen, Ubergeben werden. Zudem muss ein
Pointer auf ein Byte Ubergeben werden, wo die Ldnge
des abzuholenden Datenpaketes hingeschrieben wird.
Dieser Prozess erfolgt natdrlich nur, wenn noch nicht
abgeholte Daten im Puffer liegen. In diesem Fall wird
frue zurdckgegeben, andernfalls false.
Es muss darauf geachtet werden, dass man einen
Pointer auf das erste Byte eines Speicherplatzes Uber-
gibt, welcher genug gross ist, um das Datenpaket auf-
zunehmen. Weil man jedoch, bevor man das Paket
abgeholt hat, noch nicht weiss, wie gross es ist, muss
man immer vom schlimmsten Fall ausgehen und die
grosste zuldssige Paketgrdsse reservieren. Diese steht in
der Konstante PROT_RS_BUFFER_LENGTH.

3.5.1.3 twi

TWI stent fUr Two-Wire Serial Interface. So bezeichnet Atmel' die Hardware,
welche in der Lage ist einen I12C Bus (siehe Kapitel 3.4.2.1) zu steuern. Natar-
lich kdnnte dies auch mit zwei belibiegen 1/O-Pins? Uber die Software realisiert
werden. Der grosse Vorteil dieser Hardware liegt darin, dass man einen
Haufen Programmspeicher und CPU-Ressourcen sparen kann. Wie beim uart-
Modul handelt es sich hierbei um einen Treiber, welcher die Schnittstelle zwi-
schen der Hardware, beziehungsweise ihren Registern, und dem Protokoll her-
stellt.

Dieses Modul verfugt uber folgende Funktionen:

twilnit Diese Funktion inifialisiert die Hardware und die
eigenen Variablen. Sie legt auch Ubertragungsrate fest
und setzt die Slave-Adresse, welche im twi_cnf.h
gespeichert ist,

twiStartTx Diese Funktion fordert das ftwi-Modul auf, Uber die re-
gistrierte Funktion twiTxBytes einen Daten-Poinfer abzu-
rufen und mit dem Senden der Daten zu beginnen.

twiRegTxBytes Hier kann eine Funktion registriert werden, welche auf-
gerufen wird, falls twiStartTx ausgefuhrt wird. Sie wird
nach dem Senden jedes Paketes automatisch noch-
mals aufgerufen. Falls noch weitere Daten anliegen
(txBytes true zurUckgiebt) werden diese nach einer Re-

1 Name der Firma, welche die AVR Prozessoren entwickelt und herstellt
2 Input / Output Anschluss an einer integrierten Schaltung
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peated-Startbedignung gesendet.

twiRegRxByte Mit dieser Funktion kann man eine Empfangs-Funktion
registrieren, welche aufgerufen werden soll, wenn ein
neues Byte empfangen wird. Zusdtzlich wird noch ein
Modus Ubertragen, um einen Start, einen Stop oder
einen Fehler zu signalisieren. In diesem Fall ist das Dao-
tenbyte immer 0. Wird ein gulfiges Byte empfangen
wird der Modus DATA und das empfangene Byte Uber-
geben.

3.5.1.4 proti2c

Dies ist das Protokoll far den 12C-Bus (siehe Kapitel 3.4.2.1). Es steuert das twi-
Modul. Im Unterschied zum profRs wird hier kein Parity-Byte Ubertragen, da
auf dem 12C-Bus bei einer gentigend kleinen Ubertragungsgeschwindigkeit
(100KkBit/s) die Wahrscheinlichkeit fur Ubertragungsfehler verschwindend klein
ist. Beim Senden von Daten muss zusdtzilch noch die Adresse des Empfangers
ubergeben werden. Ansonsten ist es gleich wie das protRs zu bedienen.

3.5.1.56 rcpwmrx

Dieses Modul bekam einen etwas langen Namen. Dafar erklart er praktisch
die ganze Funktionalitat. ,rc™ steht fur Remote Control’, ,powm® stent fir Puls-
weitenmodulation (siehe Kapitel 3.4.3), und .rx" steht fur Receiver’. Das
folgende Modul empfdngt also die PWM-Signale von einem Modellbau-Emp-
fadnger und digitalisiert sie.

Dieses Modul beinhaltet nur zwei globale Funktionen:

rcpwmrxInit Wie fast jedes Modul muss auch dieses initialisiert
werden. Die verwendeten Pins werden als Eingang ge-
schaltet und der notige Timer® konfiguriert.

rcowmrxRead Weil nicht alle verwendeten Pins einen Interrupt* gene-
rieren kbnnen, mussen sie dauernd abgefragt werden,
wodurch das Ausfuhren dieser Funktion sehr lange (ca.
20 Milisekunden) dauert. Dies macht fur diese Auf-
gaben auch einen eigenen Mikrocontroller notwendig.
Wenn diese Funktion aufgerufen wird, wird die
Pulsldnge aller Kandle bestimmt und daraus eine Stel-
lung berechnet, welche anschliessen in das globale
Array repwmrxPos gespeichert wird.

3.5.1.6 rcpwmix

Dieses Modul generiert die im Kapitel 3.4.3 beschriebenen Signale fur die Ser-
vos. Das Haederfile repwmix_cnf.h enthdlt einige sehr wichtige Parameter,

engl. Fernsteuerung
engl. Empfanger
engl. Zeitgeber
engl. Unterbruch

N OON—
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welche das verhalten dieses Moduls stark beeinflussen. Es musst unter
anderem die Lange des Idngsten und diejenige des kurzesten moglichen Pols
eingestellt werden. Ich habe diese Parameter so gewahlt, dass auch kurzere
Pulse als eine Millisekunde und auch ldngere als zwei Millisekunden generiert
werden kdnnen. Dies ist nicht mehr ganz normgerecht doch bei einigen Ser-
vos kann so ein grésserer Drehbereich erzielt werden.

Dieses Modul wird Uber folgende Funktionen gesteuert:

rcpwmtxinit

rcpwmtxSetSvoPos

rcpwmixSetExtLPos

rcpwmixSetExtHPos

rcowmtxSetCentPos

rcpwmixSetReverse

rcpwmixSave

Diese Funktion setzt alle verwendeten Pins als Ausgang
und konfiguriert den bendtigten Timer.
Zudem ruft es die Funktion repwmixLoad auf.

Mit dieser Funkfion kann die Position der Servos verstellt
werden. Als erster Parameter muss die Nummer des zu
stellenden Servos angegeben werden. Diese geht von
0 bis RCPWMTX_ANZ_SVO-1. O entspricht dabei der
Neutralstellung, -127 dem negativen Maximalaus-
schlag und 127 dem positiven Maximalausschlag.

LEXILY steht fUr extremal low. Hier kann also der ma-
ximale negative Ausschlag eingestellt werden. 0 be-
deutet dabei Uberhaupt keinen negativen Ausschlag.
255 bedeutet den vollen Ausschlag, welcher moglich
ist. Dieser ist im Konfigurationsfile repwmix_cnf.h ein-
stellbar. Ich habe die Werte so gewdhlt, dass 200 ge-
nau einer Millisekunde entspricht. 166 (zwei Drittel von
200) entspricht demnach dem Standardausschlag von
Graupner'-Steuerungen.

Hier kann der maximal mogliche positive Ausschlag
eingestellt werden. 200 entspricht nach meiner Konfi-
guration zwei Millisekunden.,

CentPos stent fUr central position. Hier kann die Mittel-
stellung eingestellt werden. 0 bedeutet dass die Mittel-
stellung beim negativen Maximalausschlag liegt. In
diesem Fall entsprechen alle negativen Servostel-
lungen dem negativen Maximalausschlag. Dies ist far
Motorregler praktisch.

Mit dieser Funktion kann ein Flag” aktiviert werden, wel-
cher die Servo-Position invertiert. Ist dieser nicht gesetzt
drehen sich die meisten Servos von oben betrachtet in
mathematisch positiver Drehrichtung.

Diese Funktion veranlasst das Modul, alle Variablen in
das Eeprom? zu schreiben um sie Uber einen Versor-

1 grosse Modellbaufirma mit Sitz in Deutschland
2 engl. Flagge; meint eine Variable, welche entweder frue oder false ist
3 Electrically Erasable Programmable Read Only Memory; ein nicht fluchtiger Speicher, wel-
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rcpwmixLoad

rcpwmtxRestore

3.5.1.7 mix

gung-Spannungsunterbruch zu erhalten.

Falls im Eeprom Daten vorhanden sind werden die Vo-
riablen auf die gelesenen Werte gesetzt. Sind keine
Daten im Eeprom wird repwmixRestore ausgefuhrt.

Diese Funktion setzt alle Variablen auf Standardwerte,
welche im Konfigurationsfile eingestellt  werden
kbnnen.

Dies ist die Implementation des in Kapitel 3.4.4 beschriebenen Mischer. Es
verfugt uber eine Reihe globaler Arrays, welcher die Matrizen beinhalten. An-
sonsten besitzt dieses Modul folgende Funktionen:

mixInit

mix

mixSetin

mixSetOut

mixSetFacPzZ

mixSetFacPN

mixSetFacNZ

mixSetFacNN

mixSetOfset

mixSave

Wie bei allen anderen Modulen dient diese Funktion
dem initialisieren aller Variablen. Um die Matrizen zu in-
itialisieren wird mixLoad aufgerufen.

Diese Funktion beinhaltet einen Algorithmus um gemad-
ss der in Kapitel 3.4.4 beschrieben Logik die Ausgdnge
zu berechnen. Ist der mixLinkEnalbe frue, werden die in
mixOut gespeicherten Werte noch dem rcpwmix Mo-
dul Ubergeben.

Mit dieser Funktion kdnnen die Eingdnge sicher gesetzt
werden. Es wird dabei Uberpruft, ob der Ubergebene
Index gultig ist. Dies ist bei einer Setzung uber den 12C-
Bus notwendig, da sonst auch in nicht reserviertem
Speicher geschrieben werden kbnnte, was fast immer
zu einem Absturz fuhrt.

Diese Funktion hat die selbe Aufgabe wie mixSetin je-
doch fur das Array mixOut.

Mit dieser Funktion kann sicher auf das Array mixFacPZ
geschrieben werden. Dabei wird Uberpruft, ob die
Ubergebenen Indizes gultig ist.

Diese Funktion hat die gleiche Aufgabe wie mixSet-
FacPZ jedoch fur das Array mixFacPN.

Diese Funktion hat die gleiche Aufgabe wie mixSet-
FacPZ jedoch fur das Array mixFacNLZ.

Diese Funktion hat die gleiche Aufgabe wie mixSet-
FacPZ jedoch fur das Array mixFacNN.

Diese Funktion hat die gleiche Aufgabe wie mixSet-
FacPZ jedoch fur das Array mixOfset.

Diese Funktion speichert alle Variablen im Eeprom ab

cher in den verwendeten Mikrocontroller integriert ist
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um sie vor einer Spannungsunterbruch zu sichern.

mixLoad Mit dieser Funktion kbnnen die Daten wieder aus dem
Eeprom gelesen werden. Dies geschieht allerdings nur,
wenn sinnvolle Daten im Eeprom stehen. Sonst wird
mixRestore aufgerufen.

mixRestore Diese Funktion setzt alle Variablen auf Standardwerte
zuruck.

3.5.2 COMM
3.5.2.1 Aufgabe

Das COMM-Modul ist far die Kommunikation zwischen der Kontrollstation und
den anderen Modulen zustdndig. Er verfugt Uber drei Kommunikations-
maoglichkeiten. Dies ist der 12C-Bus, um mit den anderen Modulen auf dem
Hovercraft zu kommmunizieren. Um mit der Konftrollstation Daten auszutauschen
gibt es zwei Mobglichkeiten. Das COMM-Modul verfagt Uber ein eingebautes
AFSK-Modem, Uber welches Daten Uber das externe Funkgerdt versandt und
empfangen werden kdnnen. Zu Entwicklungszwecken verfugt das COMM
auch noch Uber eine RS232 Schnittstelle.
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Auf dem Schema ist die komplette Schaltung, inklusive AFSK Modem abge-
bildet.

In der oberen Hdlfte befindet sich der digitale Teil, bestehend aus dem Mikro-
controller ATmega8, einem Pegelwandler fUr die RS232-Schnitstelle (MAX232),
einem Kodierschalter und drei Signal-LEDs'.

In der unteren Hdlfte befindet sich links der XR2206, ein Funktionsgenerator,
um die Sinus-Spannungen zu erzeugen mit der relativ aufwdndigen externen
Beschaltung. Die genauen Frequenzen werden Uber den CI1_M und durch die
Widerstnde an RI1 (fur die ftieferen Frequenz) und R2 (fUr die hdhere
Frequenz) festgelegt. Die Widerstnde sind so ausgelegt, dass uber die Po-
tentiometer um -10% bis +10% der Sollfrequenz (1200Hz und 2200Hz) verstellt
werden kdnnen. Dadurch konnen die Frequenzen mittels einem KO ziemlich
exakt abgeglichen werden. Ohne die Potentiometer stimmtfen die Frequezen
nie exakt, da die verwendeten Kohlenschichtwiderstnde eine Toleranz von
5% haben.

Unten rechts befindet sich der XR2211, welcher AFSK-Signale demodulieren
kann. Auch dieser bendtigt eine aufwdndige externe Beschaltung, bei wel-
cher die Werte der Kondensatoren und die einiger Widerstnde ziemlich ge-
nau stimmen mussen. Es muss eine mitlere Frequenz erzeugt werden. Dies ge-
schicht gleich wie beim XR2206 durch einen RC-Oszillator?, welcher durch
CO0_D und ROx_D gebildet wird. Der XR2211 gibt dann am Pin D_OUT aus, ob
sich die empfangene Ferquenz unter oder oberhalb der mittleren Frequenz
befindet. Zudem detektiert er, ob ein genug grosses Signal/Raus-Verhdltnis
vorliegt, um Daten zu empfangen. Das Verhalten dieser Funktfion wird durch
die restlichen Bauteile beeinflusst.

Ganz unten links befindet sich noch ein Spannungsstabilisator, welcher ca.
11V stabil liefert. Dies ist notwendig, da der XR2206 und er XR2211 mit 5V noch
nicht IGuft.

1 Licht emifierende Diode
2 ostzilieren heist schwingen; erzeugt eine Sinusspannung
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3.5.2.3 Layout

N S

AvIiiEU

J_12C-12V

220
7@
Cc9 ]
1d
1)
M
A3 /&
>

MEGAS-P

AVR-ISPL JP1

Abbildung 3.5.3-1: COMM Layout V2_8
3.5.3 SvOC
3.5.3.1 Aufgabe

Der SVOC hat die Aufgabe die Signale vom Empfdnger entgegen zu nehmen
und zu digitalisieren. Fur dies wurde ein eigener Mikrocontroller verwendet,
auf welchem vorwiegend das Modul repwmrx (sieche Kapitel 3.5.1.5) 1&uft. Auf
dem Zweiten |&uft der Mischer (siehe Kapitel 3.5.1.7) und das Modul repwmix
(siehe Kapitel 3.5.1.6).
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3.5.3.2 Schema

3.5 Dokumentation
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Die beiden Mikrocontroller sind mit einer praktisch identischen Peripherie aus-
gerustet. Der einzige Unterschied ist, dass der rechte zusdtzlich noch Uber
einen ISP'-Anschluss verflugt.

3.5.3.3 Layout

ISP_0 AVR ISPL

JP—%?H  gser L
T T4

MEGAS-P

D
0
<I
]
LLI
=

Abbildung 3.5.3.3-1: SVOC Layout V3_5

Weil nicht sehr viele Leiterbahnen verlegt werden mussen wurde dieses Lay-
out nur einseitig gezeichnet, was den Herstellungsprozess wesentlich
vereinfacht.

1 In-System-Programmer
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4 Ergebnisse

4.1 Tesifahrten

4.1.1 1. Testtag

Zu Beginn funktionierte noch nicht alles. Nach dem L&sen eines kleinen Soft-
wareproblems, bereiteten uns die Thrustfan-Regler die grbssten Sorgen. Un-
erwartet stiegen plotzlich drei der insgesamt vier Thrustfan-Regler aus. Wir
dachten, es kbnnte von der Elektronik her sein, konnten es uns aber nicht er-
kidren. Ohne Thrustfan-Regler konnte auch keine Jungfernfahrt durchgefuhrt
werden und wir packten zusammen.

4.1.2 2. Testtag

Der H&ndler schickte uns drei neue Regler. Diese wurden umgehend einge-
baut. Am zweiten Testtag sah das Geschehen wieder gleich aus, diesmal zer-
stérten ,sich™ zwei Thrustfan-Regler. Nach einem Gesprdch mit dem fachkun-
digen Handler wussten wir nun den Grund fur dieses Problem. Die Kabel zwi-
schen Motor und Regler waren zu lang (siehe auch: 4.3 Problembehanad-
lungen).

4.1.3 3. Testtag

Dieses Problem wurde mit zwei neuen Regler geldst und das Hovecraft war
nun bereit zum Fahren. Die Elektronik spielte jedoch nicht mit. Eine der beiden
Platinen funktionierte nicht richtig. Der dritte Testtag endete wiederum ohne
Erfolg.

4.14 4. Testtag

Mit einer neuen Platine starteten wir den vierten Testtag, welcher wesentlich
erfolgreicher war. Wir konnten das erste Mal mit dem Luftkissenboot fahren.
Logischerweise musste noch viel eingestellt werden. Nach einigen
Anderungen an der Leistung der Thrustfan-Motoren sowie die Sensibilitét der
Servos liess sich das Hovercraft ganz gut in der Halle umher fahren.
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4.2 Hovercraft

4.2.1 Technische Daten
Gewicht 5 kg
Abmessungen  Lange (luffleerer Schlauch) 1000 mm
Lange (gefullter Schlauch) 1160 mm
Breite (luftleerer Schlauch) 600 mm
Breite (gefullter Schlauch) 760 mm
Hohe (luftleerer Schlauch) 298 mm (inkl. Propeller)

Hohe (gefullter Schlauch) 378 mm (inkl. Propeller)

Tabelle 4: Technische Daten des Hovercrafts

4.2.2 Berechnung der ein- und ausstromenden Luftvolumina

Mit den physikalischen Werten kann man nun die genauen Luftvolumina be-
rechnen. Die angenommenen Daten stimmen recht genau mit der Wirklich-
keit Uberein, denn der Umfang, Fldche etc. konnten aus den Konstruktions-
zeichnungen herausgelesen werden. Das Gewicht konnte anhand des
Holzanteils und den restlichen elektronischen Teile ebenfalls ziemlich genau
vorausberechnet werden. Der Abstand zwischen dem Boden und dem Ho-
vercraft ist einbisschen zu gross geschdtzt worden. In der Realitdt sind es nur
rund 1-2 mm.
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4.3 Problembehandiungen

4.3.1 Thrustfan-Regler

Vorerst hatten wir keine Ahnung, was die Ursa-
che dieses Problem sein kénnte, da die
Thrustfan-Regler eher zufdllig ausstiegen. Nach
einem Gespradch mit dem Hdandler stellte sich
heraus, dass die Kabel zwischen den Thrustfan-
Motoren und Thrustfan-Regler fur Brushless-Mo-
toren zu lang waren. Die Kabel waren rund 60-
@0 cm lang, besser waren ungefdhr 10 cm. Die
Kabel zwischen Thrustfan-Regler und Akku soll-
ten ebenfalls nicht zu lang sein, dies Iasst sich
aber nicht vermeiden. Dieses Problem wurde
schlussendlich so gelbst: Die Regler wurden
nicht wie in der Arbeit beschrieben auf die
Reglerhalterung montiert, sondern an das
Thrustfan-Gestange. Bei dieser Anderung muss-
ten die Thrustfan-Motoren um 180° gedreht
werden. Diese Modifikation bewirkt einen
besseren Wirkungsgrad der Thrustfan-Motoren,
resp. Propeller, entspricht aber vom Aussehen

4.3 Problembehandlungen

Abbildung 4.3-1: Thrustfan mit
Regler

nicht einem originalen Hovercraft. Die Thrustfan-Regler sind durch diese Mass-
nahme einem besseren Luftsfrom ausgesetzt, sprich sie werden besser ge-

kdhlt.
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5 Diskussion

5.1 Wozu kann das Entwickelte eingesetzt werden

Wenn man sehr viel Aufwand betreibt um ein derartiges Projekt zu realisieren
muss man sich am Schluss fragen, was der Sinn dahinter ist. Naturlich war der
ursprungliche Anreiz das Schreiben dieser Maturaarbeit. Es ist aber mehr dar-
aus geworden. Diese Arbeit dokumentiert ein Projekt in einem Gebiet, wo es
fast keine Literatur gibt. Uber Modellhovercrafts fanden wir auf dem Welt-
markt nur zwei Bucher. Andere Modellbauer konnten ein grdsseres Hovercraft
nicht bauen, weil ihnnen eine Steuerungselektronik fehlt, denn diese ist auf
dem Markt nirgends erhdltlich und muss selbst gebbaut werden. Bereits jetzt
kennen wir Personen, welche nach dem Erscheinen dieser Arbeit mit dem
Bau eines eigenen infelligenten Hovercrats starten werden.

Doch auch wir werden nicht schlafen. Das ndchste Projekt, bei welchem ein
Modellflugzeug automatisch mit Hilfe von GPS navigieren soll ist bereits in der
Planungsphase.

5.2 Erfahrungen beim Bau des Hovercrafts

Zu Beginn der Arbeit habe ich den Aufwand fur den Bau vollig unterschdatzt.
Nach einiger Zeit sieht man, wieviel Zeit jedes Einzelteil in Anspruch nimmt. Das
Ausschneiden der kleinen Holzteilchen dauert ziemlich lange, vorallem bei
kleinen und komplizierten Elementen. Daflr musste ich mich nicht gross in
dieses Thema einlesen, denen einerseits hatte ich schon ein Vorwissen in den
Gebieten Modellbau und Holzverarbeitung und anderseits gibt es nicht viel Li-
teratur zu diesem Thema. Nach Idngerer Recherche fand ich ein Buch Uber
Modellhovercrafts. Dieses Buch ist aber nur in den Vereinigten Staaten von
Amerika erhdltlich. Viele kleine Probleme sah ich anfanglich noch nicht, so fiel
beispielsweise der Bau der Drehmechanik viel schwerer und zeitaufwandiger
aus als erwartet. Ein Hauptkriterium beim Bau eines Hovercraft ist bekanntli-
cherweise das Eigengewicht. Urspringlich berechnete ich das Gewicht grob,
sprich die Elektronik, das Holz und der Schlauch wurde miteinberechnet. Mit
der Zeit fiel mir jedoch auf, dass ich viele Teile, wie die Kabel, Schrauben etc.
vergessen habe. Ich hatte Angst, dass das Hovercraft im Endeffekt zu schwer
ist und es gar nicht schwebt. Umso erfreulicher war dann auch der erste
Schwebeversuch, welcher sogar gluckte. Wenn das Luftkissenboot nicht
abgehoben wdare oder sich der Schlauch unbegrindet nicht mit Luft gefullt
hatte, wdre das Hovercraft kaum zu retten gewesen.

5.3 Erfahrungen beim Entwickeln der Steuerungselektronik

Am Anfang hatte ich eine sehr geringe Ahnung im Gebiet der Elektronik, wel-
che ich mir far die Amateurfunkprufung angeeignet hatte. Von Mikrocon-
frollern verstand ich Uberhaupt nichts und musste in der Digitaltechnik ganz
grundlegende Dinge kennen lernen, um meine eigenen Schaltungen zu
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Steuerungselektronik

entwickeln.

Der Einstieg in die Programmiersprache C, welche ich benutze, um die Mikro-
controller zu programmieren, fiel mir relativ leicht, da ich bereits gute Vor-
kenntnisse von Delphi, Java und PHP hatte. Trofzdem verbrachte ich einige
Tage mit der Fehlersuche, denn derart nahe an der Hardware zu program-
mieren war etwas vollig Neues. Auf einem Computer setzt man ein Betriebs-
system einfach voraus - auf den Mikrocontrollern musste ich es jedoch selber
entwickeln. Durch die sehr beschrdnkten Speichermoglichkeiten und die
geringen Geschwindigkeiten der CPU' stellt man ganz andere Optimierungs-
anspruche an die Software, als dies auf einem Computer der Fall ist.

Dieses Projekt fullte ein halbes Jahr einen Grossteil meiner Freizeit aus. Jetzt,
wo ich die Arbeit demndchst abgeben muss, stimmt es mich fraurig, dass ich
nicht noch mehr Zeit zur Verfugung habe. Doch weiterentwickeln werde ich
noch lange, denn ich habe noch so viele Projekte im Kopf, welche ich
realisieren moéchte.

1 Central Processing Unit; die zentrale Recheneinheit
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6 Zusammenfassung

Im ersten Hauptteil dieser Arbeit beschreibt Sandro Kuhne die Entwicklung
und den Bau eines Modellhovercrafts mit vielen technischen Herausforder-
ungen. Dieses wurde strikt nach Pldnen gebaut, welche zuvor mit Hilfe einer
CAD-Software unter Windows auf Grund von physikalischen Uberlegungen
konstruiert wurde. Dadurch entstand ein Luftkissenboot mit einer Masse von
ca. funf Kilogramm und einer Ladnge von einem Meter. Das Luftkissen wird
durch einen speziellen Lufter erzeugt und der Vortrieb sowie die Steuerung
Ubernehmen vier vertikal um 360° drehbare Propeller.

Im zweiten Hauptteil beschreibt Lorenz Koestler die Entwicklung einer ausge-
kligelten Steuerung. Diese ist notwendig, weil die Position und Leistung eines
jeden Motors unmodglich einzeln geregelt werden kann. Somit wird es
moglich, das Hovercraft dhnlich wie ein Auto Uber eine Fernsteuerung mit
zwei Knuppeln zu lenken, wobei im Wesentlichen die Geschwindigkeit und
die Drehung um die Vertikal-Achse eingestellt wird. Die Elektronik Ubernimmt
nun, jeden Motor richtig anzusteuern. Diese Aufgabe beinhaltet einige Pro-
blemstellungen, wobei im Kern das Zusammenspiel von drei Mikrocontrollern ,
fur welche mehrere Tausend Programmzeilen geschrieben wurde, steht.
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8 Anhang

8.1 Plane

8 Anhang
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8.2 Quelltextie

Weil der komplette fur dieses Projekt geschriebene Quelltext mehr als fanf
Tausend Programmzeilen umfasst wurden nur die wichtigesten Module, wel-
che auch in anderen Projekten Verwendung finden kbnnen, abgedruckt.
8.2.1 avr_comm_lib

8.2.1.1 proti2c.h

#i f ndef PROTI 2C H_
#define PROTI 2C H_

#i nclude <normib. h>
typedef voi d(*protl2cDat aReadyType) ();

void protl2clnit O);

byte protl 2cPut Dat a (byte addr, byte | engthO, byte* dat a0,
byte | engthl, byte* datal);

voi d protl2cRegDat aReady( prot | 2cDat aReadyType funcPoi nter);

byte protl2cGet Dat a (byte* | ength, byte** data);

#endi f /*PROTI 2C_H */

8.2.1.2 protl2c_cnf.h

#i fndef PROTI 2C_CNF_H_
#define PROTI2C_CNF_H_

#define PROT_|2C ANZ BUFFER 10 //nust be 2<
#define PROT_| 2C_BUFFER LENGTH 20

#endi f /*PROTI 2C_CNF_H_*/

8.2.1.3 proti2c.c
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#i ncl ude <normib. h>

#i nclude "avr.h"

#i ncl ude "protl2c_cnf.h"
#include "tw . h"

#i ncl ude "protl2c. h"

#define PROT_| 2C_NOT_DATA LENGTH 1
#define PROT_| 2C_MAX_DATA LENGTH PROT | 2C_BUFFER LENGTH PROT_| 2C_NOT_DATA LENGTH

#define PROT_| 2C_RX_STATE_START
#define PROT_| 2C_RX_STATE_LENGTH
#define PROT_| 2C_RX_STATE_DATA
#define PROT_| 2C_RX_STATE_STOP

wWN PO

prot| 2cDat aReadyType protl2cDat aReady=NULL;

static byte txFifo [ PROT_I 2C_ANZ_BUFFER] [ PROT_| 2C_BUFFER_LENGTH] ;
static byte txFifoAddr [PROT_I2C ANZ BUFFER];

static byte txFifolLength[ PROT_|I 2C_ANZ_BUFFER] ;

static byte txFifolnP;

static byte txFifoQutP;

static byte rxFifo [ PROT_I 2C_ANZ_BUFFER] [ PROT_| 2C_BUFFER_LENGTH] ;
static byte rxFifolLength[ PROT_I 2C_ANZ_BUFFER] ;

static byte rxFifolnP;

static byte rxFifoQutP;

static byte rxState;

static byte txBytes (byte* addr, byte* |ength, byte** data);
static byte rxByte (byt e node, byte b);

static inline byte fifoNextP(byte p);

voi d protl2clnit(void){

twilnit();

twi RegTxByt es( & xByt es) ;

twi RegRxByte (& xByte);

txFi folnP =1;

t xFi f oQut P=0;

rxFi fol nP =1;

r xFi f oQut P=0;

r xSt at e=PROT_| 2C_RX_STATE_START;
}
byte protl2cPut Dat a(byte addr, byte | engt hO, byt e* dat a0,

byte | engthl, byte* datal){
byte | =l engt hO+l engt h1,;
i f((txFifolnP==txFifoQutP)||(l>PROT_I2C _MAX_DATA LENGTH))

return FALSE;
{

byt e* out =t xFi fo[txFi fol nP];

*out =I ;

int i;

for(i=0;i<lengthO;i++)
*++out =dat al[i];

for(i=0;i<lengthl;i++)
*++out =datalli];

}
t xFi f oAddr [t xFi f ol nP] =addr;
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t xFi f oLengt h[ t xFi f ol nP] = +PROT_| 2C_NOT_DATA_LENGTH;
t xFi f ol nP=fi f oNext P(t xFi f ol nP);
twi StartTx();
return TRUE;
}
voi d protl2cRegDat aReady( prot | 2cDat aReadyType funcPoi nter){
prot | 2cDat aReady=f uncPoi nt er;
}

byte protl2cGet Data(byte* |ength, byte** data){
byte t=fifoNextP(rxFifoQutP);
i f(t==rxFifolnP)
return FALSE;
rxFi f oQut P=t ;
*data =rxFifo[rxFifoQutP];
*| engt h=r xFi f oLengt h[ r xFi f oQut P] ;
return TRUE;

static byte txBytes(byte* addr, byte* |ength, byte** data) {
byte t=fifoNextP(txFifoQutP);
i f(t==txFifolnP)
return FALSE;
t xFi f oQut P=t ;
*addr =t xFi foAddr [txFifoQutP];
*| engt h=t xFi f oLengt h[ t xFi f oQut P] ;
*data =txFifo [txFi foQutP];
return TRUE;
}
static byte rxByte(byte node, byte b){
static byte pos;
i f((rxState==PROT_| 2C_RX_STATE_START) &&( node==TW _RX_BYTE_MODE_START)
&&( r xFi f ol nP! =r xFi f oQut P) ) {
pos=0;
r xSt at e=PROT_| 2C_RX_STATE_LENGTH,
}else if((rxState==PROT_I| 2C_RX_STATE_LENGTH) &&( node==TW _RX_BYTE_MODE_DATA)
&&( b<PROT_| 2C_MAX_DATA _LENGTH) ) {
r xFi f oLengt h[ r xFi f ol nP] =b;
r xSt at e=PROT_| 2C_RX_STATE_DATA,
el se if((rxState==PROT_| 2C_RX_STATE_DATA) &&( node==TW _RX_BYTE_MODE_DATA) ) {
r xFi f o[ r xFi f ol nP] [ pos++] =b;
i f (pos>=rxFi foLengt h[ rxFi fol nP])
r xSt at e=PROT_| 2C_RX_STATE_STOP;
}else if((rxState==PROT_I| 2C_RX_STATE_STOP) &&( node==TW _RX_BYTE_MODE _STOP) ) {
r xFi f ol nP=fi f oNext P(r xFi f ol nP) ;
i f(protl2cDat aReady) (*protl2cDataReady)();
}el se{
r xSt at e=PROT_| 2C_RX_STATE_START;
return FALSE;

}
return TRUE;
}
static inline void genFranme(byte* out, byte* data, byte | ength){
*out =l engt h;
int i;
for(i=0;i<length;i++)
*++out =datali];
}
static inline byte fifoNextP(byte p){
i f (++p<PROT_I 2C_ANZ_BUFFER)
return p;
return O;

}
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8.2.1.4 protRs.h

#i f ndef PROT_H_
#define PROT_H_

#i ncl ude <norm i b. h>

typedef voi d(*prot RsDat aReadyType) () ;

void protRslnit 0O);

byt e prot RsPut Dat a (byte | engthO, byte* dataO, byte | engthl, byte* datal);
voi d prot RsRegDat aReady( pr ot RsDat aReadyType funcPoi nter);

byt e prot RsGet Dat a (byte* | ength, byte** data);

#endi f /*PROT_H */

8.2.1.5 protRs_cnf.h

#i f ndef PROTOCOL_H_
#define PROTOCOL_H_

#define PROT_RS ANZ BUFFER 20 //nust be 2<
#def i ne PROT_RS_BUFFER_LENGTH 10

#endi f /*PROTOCOL_H_*/

8.2.1.6 proiRs.c

JA I A [ O Lo [T i
#i ncl ude <normib. h>

#i ncl ude "avr. h"

#i ncl ude "protRs_cnf. h"

#i nclude "uart.h"
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#i ncl ude "protRs. h"

[ Tocal definitions ----- - m oo e oo
#define PROT_RS_START O //wait for PROT_START_BYTE

#define PROT_RS_LENGTH 1 //receive |ength

#define PROT_RS_DATA 2 //receive data while pos<length

#define PROT_RS_PARITY 3 //receive and check parity

#define PROT_RS_STOP 4 //receive stop

#defi ne PROT_RS_START BYTE 1

#define PROT_RS STOP_BYTE 4

#define PROT_RS_NOT_DATA LENGTH 4 //Start,length, Parity, Stop

#defi ne PROT_RS_MAX DATA LENGTH (PROT_RS BUFFER _LENGTH PROT_RS_NOT_DATA LENGTH)

Il local variables ------cmccmmcccmc e i e r e e e e
pr ot RsDat aReadyType pr ot RsDat aReady=NULL;

static byte txFifo [ PROT_RS_ANZ_BUFFER] [ PROT_RS_BUFFER _LENGTH] ;
static byte txFifolLength[ PROT_RS ANZ BUFFER] ;

static byte txFifolnP;

static byte txFifoQutP;

static byte rxFifo [ PROT_RS_ANZ_BUFFER] [ PROT_RS_BUFFER_LENGTH] ;
static byte rxFifolLengt h[ PROT_RS ANZ BUFFER] ;

static byte rxFifolnP;

static byte rxFifoQutP;

static byte rxState;

/1 lTocal function declarati ONS ------- - - oo oo
static void txNext 0);

static void rxByte (byte b);

static byte fifoNextP (byte p);

static byte calcParity(byte *s,byte | ength);

/1 global function inplementati on --------------- -
voi d protRslnit(void){

uartlnit();

uart RegTxConpl et e( & xNext) ;

uart RegRxByt e( & xByt e) ;

txFi folnP =1;

t xFi f oQut P=0;

rxFi fol nP =1;

r xFi f oQut P=0;

r xSt at e=PROT_RS_START;
}
byte prot RsPut Dat a(byte | engt hO, byt e* dat a0, byte | engt hl, byte* datal){

byte | =l engt hO+l engt h1,;

i f (txFifolnP==txFifoQutP|||>PROT_RS_MAX DATA LENGTH)

return FALSE;

{
byt e* out =t xFi fo[ t xFi f ol nP] ;
*out =PROT_RS_START_BYTE;
*++out =I ;
int i;
for(i=0;i<lengthO;i++)
*++out =dat al[i];
for(i=0;i<lengthl;i++)
*++out =dat al[i];
*++out =cal cPari ty(dat a0, | engt hO) +cal cParity(datal, | engthl);
*++out =PROT_RS_STOP_BYTE;
}
t xFi f oLengt h[ t xFi f ol nP] =l +PROT_RS_NOT_DATA_LENGTH;
t xFi f ol nP=fi f oNext P(t xFi f ol nP) ;
t xNext () ;
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return TRUE;
}
voi d prot RsRegDat aReady( pr ot RsDat aReadyType funcPoi nter){
pr ot RsDat aReady=f uncPoi nter;

}
byt e prot RsGet Dat a( byt e* | ength, byte** data){
byte t=fifoNextP(rxFifoQutP);
i f(t==rxFifolnP)
return FALSE;
r xFi f oQut P=t;
*data =rxFifo[rxFifoQutP];
*| engt h=r xFi f oLengt h[ r xFi f oQut P] ;
return TRUE;

static void txNext(void){
i f(!uartTxCount){
byte t=fifoNextP(txFifoQutP);
if(t!=txFifolnP){
t xFi f oQut P=t ;
uart TxByt es(t xFi fo[ t xFi foQut P], t xFi foLengt h[ t xFi f oQut P] ) ;

}
}
}
static void rxByte(byte b){
static byte pos;
i f((rxState==PROT_RS_START) &&( b==PROT_RS_START_BYTE)
&&( r xFi f ol nP! =r xFi f oQut P) ) {
r xSt at e=PROT_RS_LENGTH,
pos=0;
telse if((rxState==PROT_RS_LENGTH) &&( b<=PROT_RS_MAX_DATA LENGTH)) {
r xFi f oLengt h[ r xFi f ol nP] =b;
r xSt at e=PROT_RS_DATA,
el se if(rxState==PROT_RS_DATA) {
r xFi f o[ r xFi f ol nP] [ pos++] =b;
i f (pos>=rxFifoLength[rxFifolnP])
r xSt at e=PROT_RS_PARI TY;
}else if(rxState==PROT_RS_PARI TY) {
i f(bl=cal cParity(rxFifolrxFifolnP],rxFifoLength[rxFifolnP]))
r xSt at e=PROT_RS_START;
el se
r xSt at e=PROT_RS_STOP;
telse i f((rxState==PROT_RS_STOP) &&( b==PROT_RS_STOP_BYTE) ) {
i f (protRsDat aReady) (*pr ot RsDat aReady) () ;
r xFi f ol nP=f i f oNext P(r xFi f ol nP);
r xSt at e=PROT_RS_START;
}el se
r xSt at e=PROT_RS_START;
}
byte fifoNextP(byte p){
i f (++p<PROT_RS_ANZ_ BUFFER)
return p;
return O;
}
static byte cal cParity(byte *s, byte |ength){
byte t=0;
for(;length>0;1ength--)
t+=*s++;
return t;

}
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#i fndef TW_H_
#define TW_H_

#i nclude <nornib. h>

#define TW_RX_BYTE_MODE_DATA 1
#define TW_RX_BYTE_MODE_START 2
#define TW_RX_BYTE_MODE_STOP 3
#define TW_RX_BYTE_MODE_ERRCR 4

typedef byte(*tw TxBytesType) (byte* addr, byte* |ength, byte** data);
typedef byte(*tw RxByteType) (byte node, byte b);

void tw Init O;
byte tw StartTx O;
voi d tw RegTxBytes(tw TxByt esType funcPointer);
voi d tw RegRxByte (tw RxByteType funcPointer);

#endi f /*TW _H */

8.2.1.8 twi_cnf.h

#i fndef TW_CNF_H_
#define TW_CNF_H_

#i nclude <normib. h>
#i ncl ude <i 2c_addr. h>

#define TW_BAUD RATE 100000
#define TW _PULLUP TRUE

#define TW _ADDRESS | 2C_ADDR STD
#define TW_GENERL_CALL TRUE

#define TW_MAX_ FAILD 5
#define TW_TI M _PRELOAD 0
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#define TW_TX_LED

TRUE

#define TW_TX_LED DDR DDRC
#define TW_TX_LED PORT PORTC
#define TW_TX LED BIT 7

#endi f

/*TW _CNF_H_*/

82.1.9 twic

/1 includes
#i ncl ude
#i ncl ude
#i ncl ude
#i ncl ude
#i ncl ude

/'l loca

#def i

#def i
#def i
#def i
#def i
#def i
#def i

#def i
#def i
#def i
#def i
#def i
#def i
#def i
#def i

#def i
#def i
#def i
#def i
#def i
#def i
#def i
#def i
#def i
#def i
#def i
#def i
#def i
#def i
#def i
#def i

ne

ne
ne
ne
ne
ne
ne

ne
ne
ne
ne
ne
ne
ne
ne

ne
ne
ne
ne
ne
ne
ne
ne
ne
ne
ne
ne
ne
ne
ne
ne

<normib. h>
<interrupt.h>
"avr. h"

"twi _cnf.h"
"twi . h"

definitions --------ommmm e

TW _TWBR_CALC ((F_CPU TW _BAUD_RATE) - 16)/ 2

TW _CRINT  0x80
TW _CR EA  0x40
TW _CR STA  0x20
TW _CR STO  0x10
TW _CREN  0x04
TW CRIE  0x01

TW CRINT

TW _CR _STD

TW _CR SR _ACK

TW _CR SR _NACK
TW _CR TX

TW _CR_SEND_START
TW _CR SEND_STOP
TW _CR SEND BYTE

TW _S TWBR MASK
TW _S_START

TW _S_REP_START
TW _S MI_SLA ACK

—
=
(02]
51
(./)
>
2
R

NW DATA ACK

_ARB_LOST
L SLA_ACK
. ARB_LOST_

L ARB_LOST_
. DATA_ACK

444444444
===z ==
lmlmlmlmlmlmlmlmlmlm ml
%%%%%%%%SS

[ITW Interrupt flag

/1 TW Enab
/I TW Start
[ TW Stop

e Acknow edge Bi't
Condition Bit
Condition Bit

/1 Twi Interface enable
[1Twi Interrupt enable

TW _CR EN TW _CR |E| TW _CR EA

TW _CR_INT|
TW _CR_STD|
TW _CR _STD
TW _CR_STD|

TW_CRENTW CRIE
TW _CR EA

TW _CR EA

TW _CR TX| TW _CR STA
TW _CR TX| TW_CR STO

TW _CR TX

_DATA_NACK

SLA_ACK

_GCALL_ACK

GCALL_ACK

. DATA_NACK
. GCALL_DATA ACK
_GCALL_DATA NACK

OxF8
0x08
0x10
0x18
0x20
0x28
0x30
0x38
0x60
0x68
0x70
0x78
0x80
0x88
0x90
0x98
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#define TW_S SR STOP 0XxA0
#define TW_STATE TXEN
#define TW _STATE_RXEN
#define TW_STATE FAI LD

N = O

/1 1ocal variables
twi TxByt esType tw TxByt es=NULL;
twi RxByt eType tw RxByte =NULL;

byte tw State, tw Addr,tw Length, tw Count, *tw Data, tw Fail d;

/1 local function declarati OnNS --------- oo
static inline void sendStart();
static inline void sendAddr ();
static inline void sendByte (byte data);
static inline void sendStop ();
static inline void rxStart ();
static inline void rxStop ();
static inline void ackByte (byte ackFl ag);
static inline void end ();
static inline void abort ();
static inline void retry ();
static inline void startTim();
static inline void restart ();
/1 global function inplementation --------------mmmm o
void tw Init(){
twi State =0x00;
tw Count =0;
twi Lengt h=0;

#if TW _TX LED
sbi (TW _TX LED DDR, TW _TX LED BIT);
sbi (TW _TX LED PORT, TW _TX LED BIT);
#endi f
/1 init TimerO
TCCRO=0x05;
#if TW _PULLUP
sbi (TW _PORT, TW _SCL) ;
sbhi (TW _PORT, TW _SDA) ;
#el se
cbi (TW _PORT, TW _SCL) ;
cbi (TW _PORT, TW _SDA) ;
#endi f
TWAR=( ( TW _ADDRESS) <<1) &0xFE;
#if TW _GENERL_CALL
b_set H{ TWAR, 0);

//enable tiner; prescaler: /1024

/1 (Sl ave) Adress

#endi f
/1 set i2c bit rate
TWBR&=~(0x03); //clear devision factor

TVWBR=TW _TWBR_CALC,
TWCR=TW CR INIT;
}
byte twi StartTx(){
if(b_ifset(tw State, TW_STATE TXEN)| | b_ifset(tw State, TW _STATE_RXEN))
return FALSE;
i f(tw TxBytes) {
if(!'(*twi TxBytes) (& wi Addr, & wi Lengt h, & wi Dat a))
return FALSE;
lel se
return FALSE;
tw Count =0;
tw Fai |l d=0;
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chbi (tw State, TW_STATE FAILD);
shi (twi State, TW _STATE_TXEN) ;
sendStart();
return TRUE;

}

voi d tw RegTxBytes(tw TxByt esType funcPoi nter){
twi TxByt es=f uncPoi nter;

}

voi d tw RegRxByt e(tw RxByt eType funcPointer)({
twi RxByt e=f uncPoi nter;

}

| SR(CTW _vect){
byte stat e=TWSR&TW _S TWSR MASK;
if(b_ifset(tw State, TW_STATE_TXEN)) {
i f ((state==TW _S START) | | (state==TW _S_REP_START) ) {
sendAddr () ;
lelse if((state==TW _S MI_SLA ACK)|| (state==TW _S MI_DATA ACK)) {
i f(tw Count<tw Lengt h)
sendByt e(twi Dat a[ t wi Count ++] ) ;
el se
end() ;
lelse if(state==TW _S MI_ARB_LOST){
abort();
ackByt e( TRUE) ;
lelse if((state==TW _S MI_SLA NACK) || (state==TW _S_MI_DATA NACK)) {
retry();
lelse if((state==TW _S SR ARB _LOST_SLA ACK)| |
(state==TW _S SR ARB LOST_GCALL_ACK) ){
abort ();
rxStart();
}
}el se{
if((state==TW _S SR SLA ACK)| | (state==TW _S SR GCALL_ACK)) {
rxStart();
lelse if(state==TW _S SR DATA ACK| |state==TW _S SR _GCALL_DATA ACK) {
i f(tw RxByte)
ackByt e((*twi RxByte) (TW _RX_BYTE_MODE DATA, TWDR) ) ;
el se
ackByt e( FALSE) ;
telse if(state==TW_S SR STOP) {
rxStop();
}el se{
if(twi RcByte) (*twi RxByte)(TW _RX BYTE_MODE_ERROCR, 0);
ackByt e( TRUE) ;
}
}
}
| SR( TI MERO_OVF_vect){
cbi (TIMSK, TOOEQ); //Tinmer0 Overflow Interrupt Disable
if(b_ifset(tw State, TW_STATE FAILD) &b _ifset (tw State, TW_STATE_TXEN))
restart();

static inline void sendStart (){
TWCR=TW _CR_SEND_START;
#if TW _TX LED

cbi (TW _TX_LED PORT, TW_TX_LED BI T);
#endi f
}
static inline void sendByte(byte data)({
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TWDR=dat a;

TWCR=TW _CR_SEND_BYTE;
}
static inline void sendStop(){

TWCR=TW _CR_SEND_STOP;

#if TW_TX_LED

sbi (TW _TX_LED_PORT, TW _TX_LED BIT);

#endi f

}

static inline void sendAddr(){

sendByt e( (twi Addr <<1) &xFE); //RWcleared: wite operation

static inline void rxStart()({
i f(tw RxByte){
shi (twi State, TW_STATE_RXEN);
ackByte((*twi RxByte) (TW _RX_BYTE_MODE_START, 0) ) ;
}el se
ackByt e( FALSE) ;
}
static inline void rxStop(){
if(tw RxByte) (*tw RxByte)(TW _RX BYTE_MODE_STOP, 0);
if(ltw StartTx())
ackByt e( TRUE) ;
chi (twi State, TW_STATE_RXEN);
}
static inline void ackByte(byte ackFl ag){
i f (ackFl ag)
TWCR=TW _CR_SR_ACK;
el se
TWCR=TW _CR_SR_NACK;
}
static inline void end(){
chbi (tw State, TW_STATE_TXEN);
if(ltwi StartTx())
sendSt op() ;
}
static inline void abort(){
i f(tw Fail d<TW _MAX_FAI LD) {
sbi (tw State, TW_STATE _FAILD);
startTim);
}el se
chbi (tw State, TW_STATE_TXEN);
#if TW _TX_LED
sbi (TW _TX_LED PORT, TW_TX LED BIT);
#endi f
}
static inline void retry(){
i f(tw Faild<TW _MAX_FAI LD){
sendSt op();
shi (twi State, TW_STATE _FAILD);
startTim);
}el se
end() ;
}
static inline void restart(){
twi Count =0;
twi Fail d++;
chi (twi State, TW_STATE_FAILD);
sendStart();
}
static inline void startTim(){
shi (TIMSK, TO EO); //Tinmer0 Overflow Interrupt Enable
TCNTO=TW _TI M PRELQAD;
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}
N = o =1
8.2.1.10 uart.h

#i fndef UART_H_
#define UART_H_

#i ncl ude <normib. h>

t ypedef voi d(*uart RxByt eType) (byte b);
typedef voi d(*uart TxConpl et eType) () ;

extern byte uart TxCount;

voi d
byte
voi d
voi d

uartinit
uart TxByt es

uart RegRxByt e

#endi f /*UART H */

(byte* data, byte | ength);
uart RegTxConpl et e(uart TxConpl et eType funcPointer);
(uart RxByt eType

funcPointer);

8.2.1.11 uart_cnf.h

#i f ndef UART_CONF_H_
#define UART_CONF_H_

#i ncl

#def i
#def i

#def i
#def i
#def i
#def i

#endi f /*UART _CONF_H */

ude <i 2c_addr. h>

ne
ne

ne
ne
ne
ne

0 // 0: 8N1, 1:9E1

UART_BAUD RATE 1200
UART _MODE

UART_TX_LED FALSE
UART_TX_LED DDR DDRC

UART_TX_LED PORT PORTC
UART TX LED BIT 6
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8.2.1.12 uart.c

I A A Lol ¥ o [T R e e T T
#i nclude <normib. h>

#i nclude <interrupt.h>

#i nclude "avr.h"

#i nclude "uart_cnf.h"

#i nclude "uart.h"

Il Tocal definitions ------cm-mommmm e
#define UART_UBRR _CALC ((F_CPU)/ ((UART_BAUD_RATE) *16L) - 1)

/1 global variables -------mmmmm e
byte uart TxCount;

[1 local variabl @S -------mm oo
byt e* t xDat a;

uart RxByt eType uart RxByt e =NULL,

uart TxConpl et eType uart TxConpl et e=NULL;

/1 global function inplenmentati ON - ------- oo o
void uartlinit(){
#i f UART_TX _LED
b _set HLUART_TX LED DDR, UART_TX LED BIT);
b_set H UART_TX_LED PORT, UART_TX LED BIT);
#endi f

b_set HLUCSRB, RXCIE); //RX Conplete Interrupt Enable
b_set HHLUCSRB, RXEN); // Receiver Enabl e
b _setH(UCSRB, TXEN); //Transm tter Enable

UCSRC | = (1<<UCsZ1)| (1<<UCsz0); //8-Bit

#if UART_ ==1
b_set HHLUCSRB, UCSz2); //9th Bit for Parity
b_set HHLUCSRC, UPML) ; //Even Parity

#endi f
UBRRH = (byte) (UART_UBRR CALC>>8); //set baudrate
UBRRL = (byte) UART_UBRR CALC,

uart TxCount =0;
}
byte uart TxByt es(byte* data, byte | ength){
i f (uart TxCount)
return O;
#if UART_TX_LED
b_set L(UART_TX_ LED PORT, UART_TX LED BIT);
#endi f
t xDat a=dat a;
uart TxCount =I engt h;
UDR=*dat a;
b _set HHUCSRB, UDRIE); //Data Register Enpty Interrupt Enable
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return 1,
}
voi d uart RegTxConpl et e(uart TxConpl et eType funcPoi nter){
uart TxConpl et e=f uncPoi nt er;
}

voi d uart RegRxByt e(uart RxByt eType funcPoi nter){
uar t RxByt e=f uncPoi nt er;
}

[ interrupt roUti NES = - - - - - oo m oo o oo o e oo
| SRCUSART_RXC vect){ //USART RX Conplete |nterrupt

i f(uartRxByte) (*uartRxByte)(UDR);
}

| SRCUSART_UDRE_vect){ //USART TX Data Register Enpty Interrupt

i f(--uartTxCount)
UDR=* ++t xDat a;

el se{
b_set L(UCSRB, UDRIE); //Data Register Enpty Interrupt Disable
#if UART_TX_LED

b_set HHUART_TX_LED PORT, UART_TX_LED BIT); //.

#endi f
i f(uart TxCompl ete) (*uartTxConplete)();

/* This Interrupt do not disable himself. It neccesary do read UDR
* or to disable it in the UCSRB Regi ster. */

8.2.2 m8_svoc_rx

8.2.2.1 rcpwmrx.h

#i fndef RCPWRX_H_
#defi ne RCPWRX_H_

#i ncl ude "rcpwmx_cnf. h"
extern int8 rcpwr xPos[ RCPWRX_ANZ_SV(Q ;

void rcpwnr xlnit();
voi d rcpwnr xRead() ;

#endi f /* RCPWWRX_H_*/

8.2.2.2 rcpwmrx_cnf.h
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#i f ndef RCPWVRX_CNF_H_
#def i ne RCPWWRX_CNF_H_

#defi ne RCPWWRX_ANZ_SVO 6

#def i ne RCPWWRX_PULSFREQ 500 /1 2ms -> 500Hz
#defi ne RCPWWRX_CYCLE ( F_CPU RCPWVRX_PUL SFREQ) /1 16MHz: 32000
#def i ne RCPWVRX_M NPULS ( RCPWRX_CYCLE/ 2) /I'mn pulslength = 1ns

#defi ne RCPWWRX_POSSI BLEPULS ( RCPVWRX_CYCLE- RCPWWRX_M NPULS)
#defi ne RCPWRX_DEFAULT_PCS O
#def i ne RCPWWVRX_MAX TIME 35200 //result in 2.2nms nmax-tinme

[T repwmr X pin definitions -------mmm oo
#defi ne RCPWWRX_0 D cbi (DDRC, 3) //set Pin of Servo 0 as Qutput
#define RCPWWRX_1_D chi ( DDRC, 2)

#define RCPWWRX_2_D chi ( DDRC, 1)

#def i ne RCPWVRX_3_D chi ( DDRC, 0)

#defi ne RCPWVRX_4_D chi (DDRD, 4)

#defi ne RCPWVRX_5_D chi ( DDRB, 5)

/| #define RCPWWRX_6_D cbi ( DDRB, 4)

/| #define RCPWWRX_7_D cbi ( DDRB, 3)

/1 #define RCPWWVRX_8_D chi ( DDRB, 2)

/| #defi ne RCPWWRX_9_D cbi ( DDRB, 1)

#def i ne RCPWWVRX_0_U sbi (PORTC, 3) //aktivate pull-up resistor
#def i ne RCPWRX_1_U sbhi (PORTC, 2)

#def i ne RCPWWRX_2_U sbhi (PORTC, 1)

#def i ne RCPWVRX_3_U shi (PORTC, 0)

#defi ne RCPWWRX_4_U shi ( PORTD, 4)

#defi ne RCPWWRX_5_U shi ( PORTB, 5)

/[ #define RCPWWRX_6_U sbi ( PORTB, 4)

/] #defi ne RCPWVRX_7_U sbhi ( PORTB, 3)

/1 #define RCPWWRX_8_U shi ( PORTB, 2)

/] #defi ne RCPWVRX_9_U shi ( PORTB, 1)

#def i ne RCPWVRX_0_
#defi ne RCPWVRX_1_
#defi ne RCPWWRX_2_

0 b_ifset (PINC 3)

1

2
#defi ne RCPWWRX_3_

4

5

P
P b_ifset (PINC 2)
P b_ifset(PINC 1)
P b_ifset(PINC 0)
#defi ne RCPWRX_4_P
#defi ne RCPWRX_5 P
/| #defi ne RCPW/RX 6
[/ #defi ne RCPWVRX_7
/| #defi ne RCPW/RX 8
/| #defi ne RCPWV/RX 9

b_ifset (PIND 4)
b_ifset (PINB,5)
P b_ifset(PINB, 4)
b_ifset(PINB, 3)
b_ifset(PINB,2)
b_ifset(PINB,1)

P
P
P
P

#endi f / * RCPWWRX_CNF_H_*/

8.2.2.3 rcpwmrx.c
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#i ncl ude <normib. h>
#include <interrupt.h>
#i ncl ude "avr.h"

#i ncl ude "rcpwm x_cnf. h"
#i ncl ude "rcpwnr x. h"

/'l local definitions ----------------“-“----““----

#define | NT8_MAX 127
#define INT8_M N -128

/'l global variables -----------------““---

i nt 8 rcpwnr xPos[ RCPWWRX_ANZ_SVQ ;

/1 local function declarations -------------------------~---~----

static int8 calc(word t);

[l global function inplementation -----------------------------

voi d rcpwnr xInit(void){
#i f def RCPWVRX_0_D
RCPWVRX_0_D;
#endi f

(..)

#i f def RCPWVRX 9 U
RCPWWVRX_9_ U,
#endi f

b_set H( TCCR1B, CS00); //activate tinmer, no prescaling

byte i;
for(i=0;i <RCPWRX_ANZ_SVQ i ++)
r cpwnr xPos|[ i ] =RCPWWRX_DEFAULT_PCS;
}
voi d rcpwnr xRead(voi d) {
static byte fl ag=TRUE;
word t;
if(flag)({
#i f def RCPWWRX_0_P
i f (RCPWRX_0_P)
return;
TCNT1=0;
whil e(! (RCPWRX_0_P)) //wait for |ow high flank
i f (TCNT1>(wor d) RCPWVRX_NMAX_TI ME)
return;
TCNT1=0;
whi | e(RCPWWRX_0_P) //wait for high-low flank
i f ( TCNT1>( wor d) RCPVWRX_MAX_TI ME)
return;
t =TCNT1;
r cpwnr xPos[ 0] =cal c(t);
#endi f

...)

#i f def RCPWWRX_8_P
i f(RCPWRX_8_P) return;
TCNT1=0;
whil e(! (RCPWRX 8 P)) //wait for |ow high flank
i f (TCNT1>( wor d) RCPWWRX_MAX_TI ME)
return;
TCNT1=0;
whi |l e(RCPWRX_8 P) //wait for high-1ow flank
i f (TCNT1>(wor d) RCPWVRX_NMAX_TI ME)
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return;
t =TCNT1;
r cpwnr xPos[ 8] =cal c(t);
#endi f
f | ag=FALSE;
}el se{
#i f def RCPWWRX_1 P
i f(RCPWRX_1 _P) return;
TCNT1=0;
whi l e(! (RCPWRX_1_P)) //wait for |ow high flank
i f (TCNT1>(wor d) RCPWVRX_NMAX_TI ME)
return;
TCNT1=0;
whil e(RCPWWRX_1 P) //wait for high-low flank
i f (TCNT1>(wor d) RCPWVRX_MAX_TI ME)
return;
t =TCNT1;
r cpwnr xPos[ 1] =cal c(t);
#endi f

#i f def RCPWWRX_9_P
i f(RCPWRX_ 9 P) return;
TCNT1=0;
while(! (RCPWRX_9 P)) //wait for |ow high flank
i f (TCNT1>(wor d) RCPWVRX_NMAX_TI ME)
return;
TCNT1=0;
whi |l e(RCPWWRX 9 P) //wait for high-low flank
i f (TCNT1>(wor d) RCPWVRX_NMAX_TI ME)
return;
t =TCNT1;
r cpwnr xPos[ 9] =cal c(t);
#endi f
fl ag=TRUE;
}
}

/1 lTocal function inplementati ON --------m oo e
static int8 calc(word t){
i f(t<RCPWVRX_M NPULS)
return INT8_MN;
word | =t - RCPWWRX_M NPULS;
i f(1>RCPWWRX_PGCSSI BLEPULS)
return | NT8_MAX;
return (int8)((dword)Il*(dword) 255/ (dword) RCPWVRX_PCSSI BLEPULS) - (i nt 8) 128;

8.2.3 m8_svoc_ix

8.2.3.1 rcpwmix.h
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#i f ndef RCPWMIX_H_
#defi ne RCPWMIX_H_

#i ncl ude <norm i b. h>
#def i ne RCPWMIX_ANZ_SVO 9

extern byte rcpwnt xExt LPos[ RCPWWITX_ANZ_SVQ ;
extern byte rcpwnt xExt HPos[ RCPWVTX_ANZ_SV(Q ;
extern byte rcpwnt xCent Pos[ RCPWITX_ANZ_SVQ ;
extern byte rcpwnt xRever se[ RCPWITX_ANZ_SVQ ;
extern int8 rcpwnt xSvoPos [ RCPWWUTX_ANZ_SV(Q ;

voi d rcpwnrt xInit 0);
voi d rcpwnrt xSet Ext LPos( byt e
voi d rcpwnrt xSet Ext HPos( byt e
voi d rcpwnrt xSet Cent Pos( byt e
voi d rcpwnrt xSet Rever se( byt e
voi d rcpwnrt xSet SvoPos (byte
voi d rcpwnrt xSave 0);
voi d rcpwnrt xLoad 0);
voi d rcpwnrt xRest ore (byte

ndex, byt e val ue);
ndex, byt e val ue) ;
ndex, byt e val ue) ;
ndex, byt e val ue) ;
ndex, i nt 8 val ue) ;

ndex) ;

#endi f / * RCPWMIX_H */

8.2.3.2 rcpwmix_cnf.h

#i f ndef RCPWMIX_CNF_H_
#defi ne RCPWMIX_CNF_H_

#define RCPWMIX_CYCLE (F_CPU 468 ) //2.1375ms -> Ext H=200 - > 2ns
#define RCPWMIX_M NPULS (F_CPU 1159) //0.8625ms -> ExtL=200 -> 1ns

#defi ne RCPWMIX_POSSI BLEPULS ( RCPWMIX_CYCLE- RCPWMIX_M NPULS)

#def i ne RCPWMIX_DEFAULT_EXT_L_PCS 133
#def i ne RCPWMIX_DEFAULT_EXT_H_PCS 133
#def i ne RCPWMIX_DEFAULT_CENT_PCS 127
#def i ne RCPWMIX_DEFAULT REVERSE  FALSE
#def i ne RCPWMIX_DEFAULT_SVO PCS 0

[ repwrtx pin definitions -------mmmmmm oo

/1 used abbreviations

// D: DDR (set DDR H GH)
/1 L : LOW(set LOW

[l H: HGH (set H GH
/I P: if Pinis H&

#define RCPWMIX_0_D b_setH(DDRC, 3) //set Pin of Servo 0 as CQutput

#define RCPWMIX_1_D b_set H( DDRC, 2)
#define RCPWMIX_2 D b_set H( DDRC, 1)
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#def i
#def i
#def i
#def i
#def i
#def i

#def i
#def i
#def i
#def i
#def i
#def i
#def i
#def i
#def i
#def i
#def i
#def i
#def i
#def i
#def i
#def i
#def i
#def i

ne
ne
ne
ne
ne
ne

ne
ne
ne
ne
ne
ne
ne
ne
ne
ne
ne
ne
ne
ne
ne
ne
ne
ne

RCPV\MI'X

RCPWMIX_

/ | #def i ne RCPWMT
/] #defi ne RCPWMIX_

|  #define RCPV\MTX

( 0_
( 0_
(1
(1
(2
(2
( 3_
( 3_
4
4
(5
(5
( 6_
( 6_
(7_
(7_
( 8_
8_
X

L
H
L
H
L
H
L
H
L
H
L
H
L
H
L
H
L
H
9_
9_

b_
b_
b_
b_
b_
b_
b_
b_
b_
b_
b_
b_
b_
b_
b_
b_
b_
b_
L
H

_set H( DDRC, 0)
_set H( DDRD, 4)
_set H( DDRB, 5)
_set H( DDRB, 4)
_set H( DDRB, 3)

set L(PORTC, 3) //set Servo 0 LOW
set H PORTC, 3) //set Servo 0 UP
set L( PORTC, 2)

set H( PORTC, 2)

set L( PORTC, 1)

set H( PORTC, 1)

set L( PORTC, 0)

set H( PORTC, 0)

set L( PORTD, 4)

set H( PORTD, 4)

set L( PORTB, 5)

set H( PORTB, 5)

set L( PORTB, 4)

set H( PORTB, 4)

set L( PORTB, 3)

set H( PORTB, 3)

set L( PORTB, 2)

set H( PORTB, 2)

b_set L( PORTB, 1)

b_set H( PORTB, 1)

#endi f / * RCPWMIX_CNF_H_*/

8.2.3.3 rcpwmix.c

#i ncl ude
#i ncl ude

<norniib. h>

<interrupt. h>

#i nclude "avr.h"
#i ncl ude
#i ncl ude
#i ncl ude
#i ncl ude

/1 | ocal

/1 1ocal

vari abl es

"eeprom h"
"dat aTabl e. h"

"rcpwnt x_cnf. h"
"rcpwnt x. h"
definitions
#def i ne RCPWMIX_EEPROM CONFI RM 147

/1 gl obal variables
byt e rcpwrt xExt LPos[ RCPWMTX_ANZ_SVQ ;
byt e rcpwnt xExt HPos[ RCPWMI'X_ANZ_SVQ ;
byt e rcpwrt xCent Pos[ RCPWMTX_ANZ_SVQ ;
byt e rcpwrt xRever se[ RCPWMI'X_ANZ_SVQ ;
i nt8 rcpwrt xSvoPos [ RCPWMITX_ANZ_SVQ ;
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static word m nLowPul s[| RCPWITX_ANZ_SVQ ;

static word validPuls [ RCPWITX_ANZ_SVQ ;

static word pul sLengt h[ RCPWMTX_ANZ_SVO*2] ;// del ays: even: H GHT, odd: LOW
static byte pul sHal flndex=0;

static void cal cExt Pul s(byte index);
static void cal cPosPul s(byte index);
//static inline int8 absolute(int8 val);

voi d rcpwnrt xI nit(void){
#i f def RCPWMIX_0_D
RCPWMIX_0_D;
#endi f

...)

#i f def RCPWMIX 9 D
RCPWMTX_9 D
#endi f

b_set H( TCCR1B, CS00); //activate tinmer, no prescaling
b _setH(TIMSK, TOEl); //activate Overflow Interrupt

rcpwrt xLoad() ;
}
voi d rcpwnrt xSet Ext LPos( byt e index, byte val ue){
i f (i ndex>=RCPWMITX_ANZ_SVO
return;
r cpwrt xExt LPos[ i ndex] =val ue;
cal cExt Pul s(i ndex);
cal cPosPul s(i ndex) ;
}
voi d rcpwnrt xSet Ext HPos( byt e i ndex, byte val ue) {
i f(index>=RCPWIX_ANZ_SVO)
return;
r cpwnt xExt HPos[ i ndex] =val ue;
cal cExt Pul s(i ndex);
cal cPosPul s(i ndex) ;
}
voi d rcpwnrt xSet Cent Pos( byt e i ndex, byte val ue) {
i f (i ndex>=RCPWMI'X_ANZ_SVO)
return;
r cpwnt xCent Pos[ i ndex] =val ue;
cal cPosPul s(i ndex) ;
}
voi d rcpwnrt xSet Rever se( byt e i ndex, byte val ue) {
i f (i ndex>=RCPWMI'X_ANZ_SVO)
return;
r cpwnt xRever se[ i ndex] =val ue;
cal cPosPul s(i ndex) ;
}
voi d rcpwnrt xSet SvoPos(byte index,int8 val ue){
i f (i ndex>=RCPWI'X_ANZ_SVO)
return;
i f(val ue<-127)
val ue=-127;
r cpwnt xSvoPos|[ i ndex] =val ue;
cal cPosPul s(i ndex) ;
}
voi d rcpwnrt xSave(){
wor d addr =DATATABLE_RCPWMTX;
eepr omN i t eByt e( addr ++, RCPWMIX_EEPROM CONFI RM ;
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byte i;
for(i=0;i <RCPWMIX_ANZ_SVO, i ++) {
eepromN it eByt e(addr ++, r cpwnt xExt LPos[i])
eeprom it eByt e( addr ++, r cpwnt xExt HPos[ i ])
eeprom it eByt e(addr ++, rcpwnt xCent Pos[i]);
eeprom it eByt e(addr ++, r cpwnt xReverse[i])
eeprom it eByt e(addr ++, rcpwnt xSvoPos [i])
}
}
voi d rcpwnrt xLoad() {
wor d addr =DATATABLE_RCPWMTX;
i f (eepronReadByt e(addr ++) | =RCPWMI'X_EEPROM CONFI RM {
r cpwrt xRest or e( 0) ;
return;
}
byte i;
for(i=0;i <RCPWMIX_ANZ_SVO, i ++) {
r cpwnt XxExt LPos[ i ] =eepr onReadByt e(addr ++) ;
r cpwrt XExt HPos[ i ] =eepr onReadByt e( addr ++) ;
r cpwnt xCent Pos[ i ] =eepr omReadByt e(addr ++) ;
rcpwrt xRever se[ i ] =eepr onReadByt e( addr ++) ;
rcpwrt xSvoPos [i] =eepr omReadByt e(addr ++) ;
cal cExt Pul s(i);
cal cPosPul s(i);
}
}
voi d rcpwnrt xRest ore(byte i ndex){
/1 set default position of servos
byte i;
for(i=0;i <RCPWMIX_ANZ_SVQ, i ++){
r cpwrt XxExt LPos[ i ] =RCPWMIX_DEFAULT_EXT_L_PCS;
r cpwit xExt HPos[ i ] =RCPWMIX_DEFAULT_EXT_H_PCS;
r cpwnt xCent Pos[ i ] =RCPWMIX_DEFAULT_CENT_PGCS;
r cpwrt xRever se[ i ] =RCPWMIX_DEFAULT_REVERSE;
r cpwit xSvoPos [ i ] =RCPWMIX_DEFAULT_SVO _PCs;
cal cExt Pul s(i);
cal cPosPul s(i);

}

i f(index==1){
r cpwnt xSet Cent Pos( 1, 0) ;
r cpwnt xSet Cent Pos( 3, 0) ;
r cpwrt xSet Cent Pos( 5, 0);
r cpwnt xSet Cent Pos( 7, 0);
r cpwrt xSet Cent Pos( 8, 0) ;

r cpwrt xSet Ext LPos( 0, 200) ;
r cpwrt xSet Ext LPos( 2, 200) ;
r cpwnt xSet Ext LPos( 4, 200) ;
r cpwrt xSet Ext LPos( 6, 200) ;

r cpwrt xSet Ext HPos( 0, 200) ;
r cpwnt xSet Ext HPos( 2, 200) ;
r cpwnt xSet Ext HPos( 4, 200) ;
r cpwnt xSet Ext HPos( 6, 200) ;

| SR(TI MER1_OVF_vect){ //Tinmerl Cverflow Interrupt
swi t ch( pul sHal f I ndex) {
#i f def RCPWMIX_0_H
case 0 : RCPWMIX 0 _H, break;
case 1 : RCPWMIX 0 _L; break;
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| #endi f

(..
#i f def RCPWMIX_9 H
case 18: RCPWMIX 9 H, break;
case 19: RCPWMIX 9 L; break;
#endi f
}
TCNT1=pul sLengt h[ pul sHal f 1 ndex++]; //set tinme for next interrupt, inc index
i f(pul sHal f1 ndex>=( RCP\WMI'X_ANZ_SVO*2)) //reset index
pul sHal f | ndex=0;

}

/1 lTocal function inplementati ON ----- == - cm oo e o e
static void cal cExt Pul s(byte index){
word t =( RCPWMTX_POSSI BLEPULS/ 2) / 255* ( 255-r cpwrt XExt LPos[ i ndex]);
val i dPul s[ i ndex] =( RCPWMIX_PCSSI BLEPULS) -t -
( (RCPWMTX_PCSSI BLEPULS/ 2) / 255* ( 255- r cpwirt X Ext HPos[ i ndex] ) ) ;
m nLowPul s[ i ndex] =RCPWMI'X_M NPULS+t ;
}
static void cal cPosPul s(byte index){
byte n;
byte p;
i f(rcpwnt xReverse[index])
p=- 1*r cpwrt xSvoPos[ i ndex] ;
el se
p=r cpwnt xSvoPos|[ i ndex] ;
i f(rcpwnt xSvoPos[i ndex] >0)
n=((255-r cpwrt xCent Pos[ i ndex] ) * (byte) p/ 127) +r cpwrt xCent Pos[ i ndex] ;
el se
n=r cpwnt xCent Pos[ i ndex] - (r cpwnrt xCent Pos[ i ndex] *(byte) (p*-1)/127);
word t=m nLowPul s[index] +(val i dPul s[i ndex]/255*n);
pul sLengt h[ i ndex* 2] =0OxXFFFF-t; [/ H ghtinme
pul sLengt h[ (i ndex*2) +1] =OxFFFF- ( RCPWMI'X_CYCLE-t); //Lowt i nme
/* hightine + | owti me == RCPWM CYCLE
* 10 servos result in 10*2ns==20ns total cycle tinme */

}
/*
static inline int8 absolute(int8 val){

i f(val <0)

return val *-1;

return val;
Pl
A = O R e R R R

8.2.3.4 mix.h

#i f ndef M X_H_
#define MX_H_

#i ncl ude <normib. h>

#define M X_ANZ_IN 6
#define M X_ANZ_QUT 10
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extern byte m xEnabl e;

extern byte m xLi nkEnabl e;

extern int8 mxln [MX ANZ_IN];
extern int8 mxCQut [M X _ANZ_QOUT] ;
extern byte m xFacPZ[M X_ANZ_CUT] [M X_ANZ_I N] ;
extern int8 m xFacPN[M X_ANZ_QUT] [M X_ANZ_I N] ;
extern byte m xFacNZ[M X_ANZ_CQUT] [M X_ANZ_I N] ;
extern int8 m xFacNN[M X_ANZ_QUT] [M X_ANZ_I N] ;
extern int8 mxOfset[M X ANZ QUT][M X_ANZ_I N| ;
void mxInit OF

voi d m x 0);

byte m xSetln (byte i,int8 val ue);

byte m xSetQut (byte o,int8 value);

byt e m xSet FacPZ(byte o, byte i, byte val ue);
byte m xSet FacPN(byte o, byte i,int8 val ue);
byte m xSet FacNZ(byte o, byte i, byte val ue);
byte m xSet FacNN(byte o, byte i,int8 val ue);
byte m xSet O set (byte o, byte i,int8 val ue);
voi d m xSave O);

voi d m xLoad O);

void m xRestore (byte index);

#endif /*M X _H */

8.2.3.5 mix.c

Il includes ------ccmmmmmi e

#i ncl ude <normib. h>
#i ncl ude "eeprom h"

#i ncl ude "dataTabl e. h"
#i ncl ude "rcpwrt x. h"
#i ncl ude "m x. h"

/1 local definitions -------------mommmm o

#define M X DEF IN
#define M X DEF_QUT
#define M X_DEF_FAC N_
#define M X_DEF_FAC N_
#define M X_DEF_FAC P_
#define M X_DEF_FAC P_
#define M X_DEF_OFSET

ZNZN

#define | NT8_MAX 127
#define INTS_M N - 128
#define | NT16_MAX 32768
#define INT16_M N -32769

#define M X_EEPROM CONFI RM 217

/1 global variables ---------mmmmm e

byt e m xEnabl e;
byt e m xLi nkEnabl e;
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int8 mxln [MXANZ IN;
int8 mx0ut [M X _ANZ_OUT] ;
byte m xFacPZ[ M X_ANZ_OUT] [M X_ANZ_I N] ;

int8 m xFacPN M X_ANZ_QUT] [M X_ANZ_I N]
byte m xFacNZ[ M X_ANZ_OUT] [M X_ANZ_I N|
int8 m xFacNN[M X_ANZ_OUT] [M X_ANZ_I N|
int8 mxOset[MX ANZ_QUT][M X_ANZ_I N]

void mxInit(){

m xEnabl e =TRUE;
m XxLi nkEnabl e=TRUE;
m xLoad() ;

void m x(){
byte o,i;
i f(m xEnabl e) {
for(0=0; 0<M X_ANZ_QUT; o++) {
int1l6 a=0;
for(i=0;i<MX ANZ IN;i++){
intl1l6 b;
if(mxIn[i]>0)
b=(int16)m xIn[i]*(int16)m xFacPZ[o][i]/(int16)m xFacPN o] [i]

el se
b=(int16)m xIn[i]*(int16)m xFacNz[o][i]/(int16)m xFacNN[ o] [i]

i f(b>0){
i f((a>0)&&(((intl6) | NT16_MAX-a)<b))
a=(int16) | NT16_MAX;
el se
a+=b;
tel se{
i f((a<0)&&(((intl1l6)INT16_M N-a)>b))
a=(int16)I NT16_M N;
el se
a+=b;

}

}
i f(a>(int16)| NT8_MAX)
m xQut [ o] =(i nt 8) | NT8_MAX;
el se if(a<(int16)INT8_M N)
m xQut [ 0] =(int8) I NT8_M N,
el se
m xQut [ o] =(i nt 8) a;
}
}
i

i f (m xLi nkEnabl e) {
for(o0=0; 0<M X_ANZ_QUT; 0++)
r cpwnt xSet SvoPos( o, m xQut[o0]);
}
}

byte m xSetln(byte i,int8 val ue){
if(i>=MX ANZ_I N
return FALSE;
m xI n[i]=val ue;
return TRUE;
}
byte m xSet Qut (byte o,int8 val ue){
i f(0>=M X_ANZ_QUT)
return FALSE;
m xQut [ o] =val ue;
return TRUE;

+m xOf set[o] [i];

+m xOf set[o] [i];
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}
byte m xSet FacPZ(byte o, byte i, byte val ue){

if((i>=MX_ANZ_OUT) || (i>=M X_ANZ_I N))
return FALSE;
m xFacPZ[ o] [i] =val ue;
return TRUE
}
byt e m xSet FacPN(byte o, byte i,int8 val ue){
if((i>=MXANZ OUT) || (i>=MX_ANZ_IN))
return FALSE;
m xFacPN[ o] [i ] =val ue;
return TRUE;
}
byte m xSet FacNZ(byte o, byte i, byte val ue){
if((i>=MXANZ_ OUT) || (i>=MX_ANZ_IN))
return FALSE;
m xFacNZ[ o] [i ] =val ue;
return TRUE;
}
byte m xSet FacNN(byte o, byte i,int8 val ue){
if((i>=MXANZ_OUT) || (i>=M X_ANZ_IN))
return FALSE;
m xFacNN[ o] [ i ] =val ue;
return TRUE;
}
byte m xSet O set (byte o, byte i,int8 val ue){
if((i>=MXANZ_ OUT) || (i>=MX_ANZ_IN))
return FALSE;
m xOfset[ o] [i]=val ue;
return TRUE;
}
voi d m xSave(){
word addr =DATATABLE_M X;
eepromA i t eByt e(addr ++, M X_EEPROM CONFI RM) ;
byte o,i;
for(i=0;i<MX_ANZ_IN;i++)
eepromViteByte(addr++, m xin[i]);
for(0=0; o<M X_ANZ_QOUT; o++) {
eeprom it eByt e(addr ++, mi xQut[0]);
for(i=0;i<MX ANZ_IN;i++){
eeprom it eByt e( addr ++, mi xFacPZ[ o] [i]);
eepromN it eByt e(addr ++, mi xFacPN[ o] [i]);
eeprom it eByt e(addr ++, m xFacNZ[ o] [i]);
eeprom it eByt e(addr ++, mi xFacNN[ o] [i]);
eepromX it eByte(addr++, m xCOfset[o][i])

}
}
}
voi d m xLoad(){
wor d addr =DATATABLE_M X;
i f (eepronReadByt e( addr ++) ! =M X_EEPROM CONFI RM {
nm xRest ore(0);
return;
}
byte o,i;
for(i=0;i<M X ANZ I N;i++)
m x| n[i] =eepr onReadByt e( addr ++) ;
for(0=0; 0<M X_ANZ_QOUT; o++) {
m xQut [ o] =eepr onReadByt e( addr ++) ;
for(i=0;i<MX ANZ IN;i++){
m xFacPZ[ o] [ i ] =eepr onReadByt e( addr ++) ;
m xFacPN[ o] [i ] =eepr onReadByt e(addr ++) ;
m xFacNZ[ o] [ i ] =eepr onReadByt e( addr ++) ;
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m xFacNN[ o] [ i ] =eepr onReadByt e( addr ++) ;
mi xOf set[ o] [ i ] =eepr omReadByt e( addr ++) ;
}
}
}
voi d m xRestore(byte index){
byte o,i;
for(i=0;i<MX ANZ_IN;i++)
m xIn[i]=M X_DEF_IN,
for(0=0; 0<M X_ANZ_QUT; o++) {
m x| n[ o] =M X_DEF_QUT;
for(i=0;i<MX ANZ_IN;i++){
m xFacPZ[ o] [i] =M X_DEF_FAC_P_Z,
m xFacPN[ o] [i]=M X_DEF_FAC P_N,
m xFacNz[ o] [i ] =M X_DEF_FAC_N_Z;
m xFacNN[ o] [i ] =M X_DEF_FAC_N_N,
m xOfFset[o][i] =M X_DEF_OFSET;
}

}
i f (i ndex==1){

(..)
}
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