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KURZFASSUNG

Nach der Grindung des Robo Racing Teams der Fachhochschule Wels wurde zur Steuerung
der Roboter das modulare elektronische System entwickelt. Dies besteht aus drei
Hauptplatinen und zwei Zusatzplatinen. Zu den Hauplatinen zéhlen Mainboard, Sensorboard
und Motorboard. Des Weiteren sind noch Platinen zum Ansteuern einer LCD-Anzeige und
ein Funkmodul im Einsatz. Dieses Multiprozessor System bietet ein hohes Mal an Flexibilitét
und wird durch kontinuierliche Weiterentwicklung den stetig steigenden Anforderungen
angepasst.

Diese Arbeit befasst sich mit der Weiterentwicklung des Motorboards. Der Kernpunkt dabei
ist die Einfihrung des XMega Microcontrollers von Atmel. Dieser besitzt zahlreiche neue
Funktionen, die bei der Ansteuerung von Robotern niitzlich sind. Mit dem Event System ist es
moglich bis zu drei Motorgebersignale direkt und ohne Performanceverluste auszuwerten.
Zusatzlich ist ein anderer Motortreiber mit einer Grenzfrequenz tiber 20 kHz implementiert

worden.

Abstract

After the Robo Racing Team from the FH Wels was founded, a modular electronic system
was developed. This system is still used to control automotive robots. It consists of fife
printed circuit boards. The main board, the motor board and the sensor board are the most
important. The other two are to control the LCD display and a radio communication module
to connect to a host PC. This multi processor system provides a high mass in flexibility and
performance due to the continuous further development.

This paper consist the improvement of the motor board. The main issue is the implementation
of the XMega microcontroller from Atmel. This controller includes the possibility to decode
up to three rotary decoder signals due to the embedded Event system without any
performance losses. Another modification is the changed motor driver with a maximum

frequency of more than 20 kHz.
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1 EINLEITUNG

Das Robo-Racing-Team [1] der Fachhochschule Wels nimmt standig an nationalen sowie
internationalen Wettkdmpfen im Bereich der Robotik teil. Die eigens dafur entwickelten
Roboter werden uber das modulare elektronische System gesteuert. Dies besteht aus mehreren
Leiterplatten, die Uber Schnittstellen miteinander verbunden sind. Da die Aufgaben an die
Roboter bei den Wettbewerben jahrlich neu ausgeschrieben werden, andern sich standig die
Anforderungen an Hard- und Software. Auch der Gedanke jedes Jahr Konkurrenzfahig zu
sein motiviert zur Weiterentwicklung des modularen Systems. Ein weiterer Punkt sind neue
Produkte am Markt. So kdnnen neue Ressourcen und bessere Performance einzelner Bauteile
durchaus einen wichtigen Beitrag leisten.
Dies war auch der grundlegende Antrieb zur Uberarbeitung des von Ing. Michael Zauner, BSc
im Jahr 2009 entworfenen Modularen Systems V2.0 [2]. Insbesondere handelt dieses
Dokument Gber die Weiterentwicklung des Motor-Boards zur Version V3.0.
Das Motor-Board stellt die Leistungsansteuerung der Motoren zur Verfligung. Mit dem
Motor-Board kdnnen entweder bis zu zwei DC-Motoren oder ein Schrittmotor angesteuert
werden. Die beiden DC-Motoren kdnnen dabei gemeinsam, z.B. fir eine Fahreinheit, oder
individuell angesteuert werden. Die komplette Motorregelung und Positionsberechnung wird
auf dem Motor-Board abgewickelt [2].
Die Merkmale die es zu verbessern galt waren:

e Geeigneter Mikrocontroller mit ausreichend Speicher und Performance

e Motortreiberbaustein mit hoher Betriebsfrequenz um stérende Betriebsgerdusche zu

vermeiden
e Quadratur Decoder zur Weg- und Geschwindigkeitsmessung der Antriebseinheit
e Motorstrommessung zur Verbesserung der Weg- und Geschwindigkeitsregelung der
Antriebseinheit

e Programmieren des Mikrocontrollers iber JTAG und PDI.

Zusétzlich dazu waren noch die Grundlegenden Treiber fur Motoransteuerung, ADC

Konvertierungen und Quadratur Decoding zu entwerfen.
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2 HARDWARE

2.1 Mikrocontroller

Der Mikrocontroller ist das Kernstiick des Motor-Boards. Da bei der Entwicklung neuer
Roboter aus Zeitgriinden kaum Rucksicht auf Speicheroptimiertes programmieren genommen
werden kann, sollte der Controller Uber ausreichend Speicherkapazitat fur zukinftige
Aufgaben besitzen. Der bislang eingesetzte ATMega644A! besitzt einen Programmspeicher
mit einer Kapazitat von 64KByte. Die neue Generation der 8/16bit Mikrocontroller der Fa.
Atmel, die XMega Baureihe, mit der Bezeichnung A3 sind mit Speicher von 64KB, 128KB,
192KB und 256KB erhaltlich. Da sich aufgrund der verschiedenen Speicher keinerlei
Unterschiede in deren Bauform widerspiegelten, fiel die Entscheidung auf den
ATXmega256A3. Dieser bietet einen 4mal so groRRen Speicher als sein VVorganger und sollte
somit fiir alle Aufgaben gentigend Reserven bereitstellen.

Die Leistungsmerkmale der XMega A3 Baureihe sind:

4-Kanal DMA Controller

e 8-Kanal Event System

e Dual 12-bit ADC

e zwei 12-bit DAC Kanale und vier analog Komparatoren

e sieben 16-bit Timer/Counters

e Sieben USART

e Drei SPI und zwei TWI Interfaces

e 0-32MHz Taktfrequenz

e 64 Pin TQFP Gehéuse
In Abbildung 2-1 ist das vereinfachte Blockdiagramm und die Pin-Bezeichnung des
ATXMega A3 abgebildet. Auf den 64Pins verteilt sind die Ports A bis F, mit jeweils 8
sogenannten ,,General Purpose I/O’s“. An Port A und B stehen die Funktionen von ADC,
DAC oder AC zur Verfugung. An den Ports C bis F befinden sich hingegen die
Timer/Counter sowie die seriellen Schnittstellen mit USART, SPI und TWI. Aullerdem
besitzen manche Pins noch alternative Funktionen. Als erwédhnenswertes Beispiel ist die

JTAG-Schnittstelle an Port B an den Pins 4 bis 8 zu betrachten. Diese dient als Programmier

! Mikrocontroller der Atmel Corporation
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und Debugging Schnittstelle und wird in 4.1 noch naher beschrieben. Alle alternativen Pin

Funktionen sind in [3] auf Seite 51 detailliert beschrieben.
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Abbildung 2-1 Block Diagramm und Pin-Bezeichnung [3]

2.1.1 Event System

Als grundlegende Erneuerung wurde das Event System in die XMega Baureihe integriert.
Das Event System ist eine Gruppe von Funktionen flr die interne Kommunikation zwischen
den verschiedenen Peripheriegerdten. Es ermdglicht durch eine Signaldanderung an einem
beliebigen Eingang das Auslésen einer Aktion. Diese Aktion lést wiederum eine Anderung
des Signalzustandes an einem anderen beliebig wahlbaren Peripheriegerdat aus. Welche
Signalénderung hierflir auftreten muss, kann tber die Software eingestellt werden. Es ist ein
einfaches, aber leistungsstarkes System fur die automatische Steuerung von Peripheriegeraten,
ohne daftr den Prozessor mit Interrupts zu belasten.

Die Events werden zwischen den Peripheriegeréten Uber das Event Routing Network geleitet.
In Abbildung 2-2 sind im vereinfachten Blockdiagramm alle dazugehorigen Teile ersichtlich.
Die Pfeile indizieren die Mdoglichkeit Events auszuldésen oder durch Events getriggert zu
werden. Die CPU ist allerdings kein Bestandteil des Event Systems. Dies signalisiert

lediglich, dass durch die Software ebenfalls Events ausgeltst werden kénnen [4].
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Abbildung 2-2 vereinfachtes Blockdiagramm des Event Systems [4]

2.1.2 Quadratur Decoding mit dem Event System

Die Drehgeber der Antriebseinheit liefern bei Bewegung sogenannte Quadratur Signale. Dies
sind zwei um 90° phasenverschobene Rechteckspannungen, die abhangig von der
Winkelgeschwindigkeit und Drehrichtung in ihrer Frequenz und Phasenlage variieren. Die
beiden Signale werden als QDPHO und QDPH90 bezeichnet. Zusétzlich ist die Verwendung
eines Index Signals mdglich, das einmal pro Umdrehung den Referenzpunkt darstellt. In
Abbildung 2-3 sind die Signalfolgen fir rechts- und Linkslauf dargestellt. Bei Rechtslauf ist
QDPH90 dem Signal QDPHO um 90° nacheilend. Bei Linkslauf eilt das Signal QDPH90 um
90° vor.
Das Event System beinhaltet 3 Quadratur Decoder(QDECs). Dadurch kénnen Signale direkt
an den 1/O Pins decodiert werden, und ein Timer/Counter wertet das Signal aus. Quadratur
Decoding funktioniert nur mit den Event Channels 0,2 und 4. Fur die Verwendung des
QDECGs in der Antriebseinheit werden folgende Teile des Mikrocontrollers benétigt:

e |/O Pins — Quadratur Signal Eingang,

e Event System — fiir das Quadratur Decoding,

e Timer/Counter — zum Zahlen der Signalflanken.

Folgende Einstellungen missen vorgenommen werden:

Die Signale mussen an zwei benachbarten Pins angeschlossen werden,

e die verwendeten Pins als Eingang definieren,

¢ Pin Konfiguration auf ,,Jlow level sense* stellen,

e den QDPHO Pin als Multiplexer fur den verwendeten Event Channel wéhlen,

e Quadratur Decoding und Digitale Filterung fir den Event Channel aktivieren [4].
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Abbildung 2-3 Quadratur Signal [4]
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2.2 Motortreiber

Als Motortreiber diente bislang die H-Briicke BTS7750GP von Infineon. Mit dieser war es
maoglich einen 12V Gleichstrommotor (ber das PWM Signal des Mikrocontrollers
anzusteuern. Die Eckdaten des BTS7750GP:

e Konfigurierbar als Briicke oder vier individuelle Schalter

e Optimiert fiir DC-Motor Anwendungen

e Niedriger Rpson: 70mQ high-side switch und 45mQ low-side switch

e Max. Spitzenstrom von 12 A@25°C

e Kleiner Sperrstrom von 5 pA@25°C

e Kurzschlussuiberwachung

e Ubertemperaturabschaltung

e Interne Klemmdioden

e Biszu 1l kHz PWM-Frequenz
Die Entscheidung, diesen Motortreiber Baustein zu ersetzen, fiel in erster Linie weil der
Infineon Chip nicht einfach zu erhalten ist. Aullerdem entsteht bei der maximalen
Betriebsfrequenz von 1kHz ein unangenehmes Betriebsgeréusch. Die Anforderungen an den
Chip waren also eine dauerhafte Verfugbarkeit sowie eine Betriebsfrequenz im Bereich von
ca. 20kHz. Die Strombelastbarkeit sollte ca. 5A betragen. Des Weiteren sollte die
Spannungsversorgung bis ca. 50V mdoglich sein. Dies alles erfiillen der LMD18200 von
National Semiconductor, sowie der L6203 von STMicroelectronics. Beide sind im 11-poligen
TO-220 Power Package erhaltlich.
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2.2.1 National Semiconductor LMD18200

Der LMD18200 ist fur die Drehzahlsteuerung von DC- und Schrittmotoren konzipiert. Der
Chip kombiniert einen in CMOS gefertigten Steuerstromkreis und einen in DMOS gefertigten
Leistungsteil in derselben monolithischen Struktur. Er beinhaltet aulRerdem einen
verlustarmen Ausgangsstrom Sensor.
Kenndaten:

e 3A kontinuierlich und 6A Spitzenstrom,

e \ersorgungsspannungen bis 55V,

e Niedriger Rpson=0,3Q pro Switch,

e Kurzschluss geschtzt,

e Interne Freilaufdioden,

e Interne Charge Pump mit externen Bootstrap Kondensatoren,

e Bis zu 500kHz Betriebsfrequenz mit 10nF Bootstrap Kondensatoren.
In Abbildung 2-4 ist das Block Diagramm des LMD18200 dargestellt. Dieser wird tber 3
Eingénge angesteuert. An Pin 5 wird das PWM-Signal des Mikrocontrollers angeschlossen.
Die Pins 3 und 4 sind fir die Drehrichtung und Bremse zustandig. An Pin 2 und 10 wird die
Last angeschlossen. An Pin 8 befindet sich der ,,Current Sense Output®. Dieser Ausgang
liefert ein zum Laststrom proportionales Ausgangssignal von 377uA/A. Versorgt wird der

Baustein an den Pins 6 und 7.

THERMAL FLAG QUTPUT  BOOTSTRAP 1 QUTPUT 1 Vg QUTPUT 2 BOOTSTRAP 2
9 1 2 ] 10 "

? o o @] o
THERMAL I g 1
SENSING H—l:j t:n—n
— ——|
UNDERVOLTAGE L 1
LOCKOUT CHARGE l l CHARGE
PUMP PUMP CURRENT
OVERCURRENT DRIVE CURRENT DRIVE
DETECTION O 8 senst
SENSING QUTPUT
SHUTDOWN §,
DIReCTION 3 O—» INPUT ': : ': i i : : :' ¢
BRAKE 4 O—» LOGIC
M 5 O—»]
O

GROUND

Abbildung 2-4 Block Diagramm LMD18200 [5]
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2.2.2 STMicroelectronics L6203

Der L6203 ist ein Vollbriicken (=H-Briicke) Motortreiber fiir den Einsatz in Gleichstrom
Motorsteuerungen. Durch die Fertigung in BCD? Technologie ist es mdglich, die logische
Schaltung sowie den Leistungsteil zu optimieren und die bestmdgliche Performance zu bieten.
Alle logischen Eingange sind TTL, CMOS und Mikrocontroller kompatibel. Die einzelnen
Halbbriicken werden durch einen separaten Eingang kontrolliert, wéhrend ein gemeinsamer
,Enable“ Eingang die Vollbriicke aktiviert.

Kenndaten:

Versorgungsspannung bis 48V

e 4A kontinuierlich, 5A Spitzenstrom

e  Rpson=0,3Q (bei 25°C)

e TTL kompatibel

e Betriebsfrequenz bis 100kHz

e Interne Logik Versorgung
Das in Abbildung 2-5 dargestellte Blockdiagramm zeigt den prinzipiellen Aufbau des L6203.
Im Gegensatz zum L18200 besitzt dieser Chip einen Eingang pro Halbbriicke(IN1 und IN2).
Der Abgebildete Sense Kontakt ist der FuRpunkt der beiden Halbbriicken und kann somit zur
Strommessung herangezogen werden. Allerdings bendtigt dies wiederum einen geeigneten IC
oder Shunt. Ebenfalls ersichtlich sind die Bootstrap Kondensatoren (Kapazitat 10nF), die die
erforderliche Ladung zum Umschalten der Transistoren bereitstellen. VREF ist die interne

Referenzspannung und liefert einen maximalen Ausgangsstrom von 2mA.

DUT1 0UTZ

£BnoTl CBOOT2
[ il “_l
q'?—()—(

UDLTAGE CHARGE
UREF
REFERENCE] PUMP

ENABLEQO—

I

=
INt -i:::) |::: :::}
THERNAL
SHUTDOWN

Abbildung 2-5 Blockdiagramm des L6203 [6]
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2 Mischung aus Bipolar, CMOS und DMOS
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2.3 Strommessung

Die Strommessung der Motoren hilft zur besseren Regelung. Drehen die Reifen der
Antriebseinheit durch, so kann dies durch einen verhaltnismaRig niedrigen Strom erkannt
werden. Spinnt man diesen Gedanken weiter, kann der Motorstrom aber auch direkt in den
Regelkreis eingebunden werden.

Im Allgemeinen bestehen die Maglichkeiten den Strom mittels Shunt oder uber einen IC am
Mikrocontroller zu messen. Da beim Messbereich des Mikrocontrollers von ca. 2V und einem
maximalen Strom von ca. 5A eine Leistung von 10W am Shunt in Wéarme umgewandelt
werden wurde, war die Suche nach einem geeigneten IC die bessere Variante. Diese sind fiir
verschiedene Messbereiche erhéltlich. Fur eine solche Anwendung ist der ACS712 von

Allegro MicroSystems geeignet.

2.3.1 Allegro ACS712

Dieser Chip beinhaltet einen prézisen, linearen Hall Sensor mit kleiner Offset-Spannung und
einen Strommesspfad aus Kupfer. Fliest der zu messende Strom durch diesen Pfad wird ein
magnetisches Feld erzeugt, das durch den integrierten Hall-Sensor gemessen und in ein
proportionales Spannungssignal gewandelt wird.
Kenndaten:

e Bandbreite kann durch den Filter Pin eingestellt werden

e Absoluter Fehler von 1,5% bei 25°C

e 1.2mQ interner Widerstand

e Bipolar von -5A bis +5A

e Bis zu 25A uberlastbar

e 185mV/A Ausgangssignal
In Abbildung 2-6 sieht man die Linearitat des ACS712 bei unterschiedlichen Temperaturen.

Output Voltage versus Sensed Current

4.5

4.0
s a0 P a7
5 2 ~ T8
= 20 = -40

1.5

1.0

0.5

o |

107 8 6 -4 -2 2 4 6 8 10

0
Ip (A)

Abbildung 2-6 Kennlinie Ausgangsspannung zum gemessenen Strom [7]
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3 Layout

Die Leiterplatte wurde mit dem Layout Programm Target entworfen. Dies ist eine CAD-
Software des ING.-Biro FRIEDRICH und wurde seit 1989 stets weiterentwickelt [8].

3.1 Schaltplan

3.1.1 Spannungsversorgung

Das Motorboard wird Uber die externe Spannungsversorgung mit 12V versorgt. Diese
Spannung wird in zwei Stufen angepasst. Mittels Schaltregler LM2594 (IC4 in Abbildung
3-1) der Firma National Semiconductor, und dessen Beschaltung, wird die 5V
Spannungsversorgung geregelt. Da die Betriebsspannung des XMega 3,3V betrégt, werden
diese 5V nochmals mit dem Spannungsregler LM3940 (IC7, ebenfalls von National
Semiconductor) auf 3,3V reduziert. Im Schaltplan ist dieses Spannungsniveau mit +3V

gekennzeichnet.

p
E—
m—
—
-
-
=
EE—
=
—

Abbildung 3-1 Spannungsregler des Motorboards

3.1.2 Mikrocontroller

Die Beschaltung des Mikrocontrollers ist in zwei Teile unterteilt. Einerseits die Beschaltung
flr den Betrieb des Controllers sowie andererseits die Beschaltung der Ports. In Target ist es
maoglich Bauteile selbst zu entwerfen, das bedeutet, falls das gesuchte Bauteil noch nicht in
der Bibliothek vorhanden ist, kann man dies nach den Vorgaben des Datenblattes zu einer
eigenen Bibliothek hinzuftigen. Da dies hier der Fall war, wurde das Modell in mehreren

Teilen erstellt.

-10-
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In Abbildung 3-2 sind die zum Betrieb des Mikrocontrollers notwendigen Anschliisse
ersichtlich. Dazu gehoren die Spannungsversorgungen und Masseverbindungen, die
gleichmaRig uber die 64Pins des Geh&uses verteilt sind (Abbildung 2-1). Des Weiteren ist der
Quarz Oszillator mit den zugehérigen Kondensatoren an den Pins 58 und 59 angeschlossen.
Als Grundfrequenz dient hierbei ein 8MHz Quarz. Uber das interne PLL® des XMega wird
eine Betriebsfrequenz von 32MHz eingestellt. Pin 56 und 57 sind die beiden Anschlisse fir

das PDI welches in4.2 naher erlautert wird.

L — =
1-‘ — =
o
™
=

1

> —]5
=
T =
e
—=

¥

Abbildung 3-2 Grundbeschaltung XMega 256A3
In Abbildung 3-3 sind die Ports A bis D abgebildet. An Port A befinden sich die

Strommessungen der Motortreiber sowie analoge I/O‘s und ein Spannungsteiler zur Kontrolle
der Versorgungsspannung. An Port B befindet sich die JTAG Schnittstelle. Port C Gbernimmt
die Kommunikation mittels serieller Schnittstelle und SPI1. An Port D sind die Eingange fur
die Inkrementalgeber des Motorl angeordnet. Diese 5V Signale werden mittels Pegelwandler
(I1C8) an die Spannung des Mikrocontrollers angepasst. An den Ports E und F in Abbildung
3-4 ist die restliche Beschaltung abgebildet. An Port E (Pins 0-4) und Port F (Pin1 und 2) sind
die PWM Signale sowie die Direction und Break Signale fiir die Motorsteuerung angesiedelt.
Ebenfalls an Port E sind die Eingénge fir die Inkrementalgeber des Motors 2.

® Phase Locked Loop
11-
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Abbildung 3-4 XMega Port E und F
3.1.3 Motortreiber

In Abbildung 3-5 sind die beiden IC’s zur Ansteuerung der DC-Motoren abgebildet. Hier fiel
die Wahl schlussendlich auf den LMD18200, da durch dessen internen Current Sense die
Strommessung einfach tliber einen 1kQ Widerstand moglich ist.

-12-
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Abbildung 3-5 Motortreiber Bausteine

3.2 Platine
Motortreiber und
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. L?ej;‘.‘_.”*""“” : : mit PDI und serieller
o g5 ) : S| Schnittstelle
Spannungs-
Versorgung JTAG Schnittstelle

SPI Schnittstelle

Abbildung 3-6 Bestlcktes Motorboard

In Abbildung 3-6 ist das Motorboard in der Version V3.0 abgebildet.
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| Pin Nummer Pin Bezeichnung Funktion

1 +3V 3,3V Referenzspannung

2 RXD Empfangsleitung der Seriellen Schnittstelle

5 TXD Sendeleitung der Seriellen Schnittstelle

6 PDI-DATA Datenleitung des PDI (PDI_Data)

9 GND Masse Anschluss

10 /Reset Taktleitung des PDI (PDI_CLK)
3,4,7,8 NC Nicht verwendet

Tabelle 3-1 Steckerbelegung fiirK1 (Programmier Interface)

Pin Nummer Pin Bezeichnung Funktion
/CS-SPI Chip Select des Slaves
2 SCK Synchroner Clock
3 MISO Master In- Slave Out SPI
4 MOSI Master Out — Slave In SPI
5,6 GND Masse der Schnittstelle

Tabelle 3-2 Steckerbelegung K3(SPI Interface)

Pin Nummer Pin Bezeichnung Funktion
1,3,5,7,9,11 +12V Pluspol der Versorgung
2,4,6,8,10,12 GND Minuspol der Versorgung

Tabelle 3-3 Steckerbelegung K4(Power Supply)

| Pin Nummer Pin Bezeichnung Funktion
1 Motor- Minusanschluss des Motors
2 Motor+ Plusanschluss des Motors
3 GND Minuspol der Geber-Versorgung
4 +5V Pluspol der Geber-Versorgung
5 INCB Gebereingang B-Kanal
6 INCA Gebereingang A-Kanal

Tabelle 3-4 Steckerbelegung fiir K5 und K6 (Motor-IF)

Pin Nummer Pin Bezeichnung Funktion
1 Motor+ Plusanschluss des Motors
2 Motor- Minusanschluss des Motors

Tabelle 3-5 Steckerbelegung von KL1 und KL2 (Motoranschluss)
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Pin Nummer Pin Bezeichnung Funktion

1 +3V +3,3V Spannungsreferenz
2 101 Analog/Digital 10 1

3 +12V +12V Spannungsreferenz
4 102 Analog/Digital 102

5 GND Massepotential

6 103 Analog/Digital 103

7 104 Analog/Digital 104

8 105 Analog/Digital 105

Tabelle 3-6 Steckerbelegung K7(Analog/Digital 10's)

Pin Nummer Pin Bezeichnung Funktion

1 TCK Test Clock

2,10 GND Massepotential
3 TDO Test Data Out
4 +3V 3,3V Referenzspannung
5 TMS Test Mode Select
6 TRST Test Reset

7,8 NC Nicht verwendet
9 TDI Test Data In

Tabelle 3-7 Steckerbelegung K8 (JTAG-IF)

4 Programmieren

Der neue Mikrocontroller besitzt zwei Schnittstellen, Gber die das Gerat programmiert werden
kann. Hierzu sind geeignete Programmer notwendig, die die Verbindung und Kommunikation
zwischen PC und Controller herstellen. Dabei sollte das Programm mittels AVR Studio

ubertragen werden. Damit treten kaum Fehler auf.

4.1 JTAG-Schnittstelle

Seit Mitte der 80er Jahre arbeitet die JTAG* an einem neuen Verfahren um Digitalbausteine
nach der Herstellung auf ihre Funktionalitdt zu 0berprifen: Die Idee war, die
Anschlussleitungen schon im Inneren der Chips abzufragen und die Information seriell nach
auBen zu leiten. Umgekehrt sollte es auch mdglich sein Eingangsleitungen mit seriell
eingespeisten Signalen zu versorgen und die Reaktion des Chips abzufragen. Dazu werden
chipintern in alle Ein- und Ausgangsleitungen BSC® ein geschleift. Die Boundary-Scan-Zellen
sind durch eine serielle Datenleitung verbunden. Diese Leitung geht durch den Test-Data-
In(TDI) in die Zelle und verlassen sie durch den Test-Data-Out(TDO) zur néchsten Zelle. So

* Joint Test Action Group
® BSC Boundary Scan Cells
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werden alle relevanten Ein-/Ausgénge in eine groRe Schleife gelegt, den Boundary Scan Path,
und konnen uber die serielle Datenleitung erreicht werden.
Das Testgeréat spricht die JTAG Schnittstelle des Bausteins uber den Test Access Port (TAP)
an, welcher aus folgenden Leitungen besteht:

e TDI Test Data In

e TDO Test Data Out

e TCK Test Clock, Arbeitstakt der JTAG Schnittstelle

e TMS Test Mode Select, unterscheidet Befehl einlesen/Befehl ausfiihren

e TRST Test Reset, optionales Signal, versetzt die Schnittstelle in den Anfangszustand.
In Abbildung 4-1sieht man einen Digitalbaustein mit TAP und Boundary Scan Path der JTAG
Schnittstelle.
Jede Boundary Scan Zelle besitzt zwei Flipflops, ein Scan-Flipflop und ein Test-Flipflop.
Jede Zelle kann in verschiedenen Betriebsmodi arbeiten. Dazu gehdren Normalbetrieb,
Auffangen (Capture), Scan-Funktion, Auffrischen und der Testbetrieb. Mit diesen Funktionen
kénnen die gefertigten Chips getestet werden. Dazu werden lange Signal Sequenzen an die
Eingange der Schaltung gelegt und die Reaktion des Bauteils gemessen. Diese Reaktionen
werden dann anhand Tabellen verglichen. Dies gibt dann schlussendlich Auskunft Gber die
Funktionalitat des Chips.
Die JTAG Schnittstelle hat sich bei Mikrocontrollern weitgehend durchgesetzt. Man hat daher
bald die Funktionalitat Uber die urspringliche Aufgabe des Chiptests hinaus erweitert.
Speziell fur Mikrocontroller wurden via JTAG ganz neue Mdglichkeiten eréffnet:

e Programme in den Flash-Speicher Ubertragen

e Die Abarbeitung des Programms verfolgen

e Breakpoints zu setzen und das Programm im Einzelschritt auszufiihren
Das ist ein groRer Vorteil, bei der Entwicklung neuer Software fur
Mikrocontrolleranwendungen.  Mit der Verwendung von  Debuggern  konnen
Programmabl&ufe transparent gemacht werden, um so Fehlerquellen einfach aufzuspiren und

zu beseitigen [9].
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Abbildung 4-1 Digitalbaustein mit JTAG-Schnittstelle [9]

JTAGICE mkll

Um den Atmel XMEGA (ber JTAG programmieren zu konnen bendtigt man einen

Programmer wie zum Beispiel den JTAGICE mkll, ebenfalls ein Produkt der Firma Atmel,
wie es auch bei diesem Projekt in Verwendung ist. Das JTAGICE mkll in Abbildung 4-2
unterstutzt das Programmieren via SPI, JTAG, PDI und aWire. Debuggen ist mit den
Schnittstellen SPI, JTAG, aWire und DebugWIRE ausfiihrbar [10].

Abbildung 4-2Programmer JTAGICE mkll [10]

Eigenschaften des JTAGICE mKllI:

Kompatibel mit AVR32 Studio und AVR Studio 4

Programmieren und Debuggen aller AVR und AVR32 Geréte mit On Chip Debugging
Emuliert Digitale und Analoge On-Chip Funktionen

Interface zu Flash, EEPROM, Fuses und Lockbits

USB1.1 und RS232 Schnittstellen zum PC

Zielgeratespannung von 1,6 bis 5,5V
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4.2 PDI-Schnittstelle

Das ,,Programm and Debug Interface” ist eine von Atmel entwickelte Schnittstelle fiir
externes programmieren und on-Chip Debugging. Die Schnittstelle bendtigt zwei Leitungen:

e die Datenleitung PDI-DATA: Data Input/Output (Test Pin)

e und die Taktleitung PDI_CLOCK: Clock Input (Reset Pin).
Zusétzlich sind zur Verbindung mit einem externen Programmer oder Debugger die Potentiale
VCC und GND zur Verfugung zu stellen. Gerédte die zum Programmieren tber die PDI
Schnittstelle geeignet sind, wéren das JTAGICE mkll, das AVRISP mkll und das STK600.
Zum Debuggen eignet sich lediglich das JTAGICE mkll. Die PDI Schnittstelle ist in jedem
XMega vorhanden [10].

AVRISP mkll

Der AVR In-System Programmer mkIl wird zum Aktualisieren von AVR Flash
Mikrocontroller verwendet. In Kombination mit AVR Studio kann man neue AVR 8-Bit
RISC Mikrocontroller mit ISP Interface programmieren [10].

4-3 Programmer AVRISP mkll [10]
Eigenschaften des AVRISP mkil:

e Kompatibel mit AVR Studio(Version 4.12 oder hoher)

e Unterstitzt alle AVR Geréte mit ISP, PDI oder TPI Interface
e Programmiert Flash und EEPROM Speicher

e Unterstiitzt Fuse- und Lockbit programmieren

e Zielgeratespannung von 1,8 bis 5,5V

e USB 2.0 kompatibel sowie tiber USB Spannungsversorgt

e Kurzschluss gesichert
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5 Glossar

DMA
ADC
DAC
USART
SPI
TWI
RTC
CMOS
DMOS
BCD
TTL
JTAG
PDI
PLL

Direct Memory Access

Analog-Digital Converter

Digital-Analog Converter

Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter
Serial Peripheral Interface

Two Wire Interface (=12C Bus)

Real Time Counter

Complementary Metal Oxide Semiconductor
Double-Diffused Metal Oxide Semiconductor
Bipolar CMOS und DMOS
Transistor-Transistor Logic

Joint Test Action Group

Program and Debug Interface

Phase Locked Loop
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Bei der Uberarbeitung des Motorboards wurden neue Bauteile implementiert, die mit einer
Vielzahl neuer Features aufwarten konnen. Besonders der neue Mikrocontroller von Atmel
kann durch seine Performance und seine neuen Elemente (iberzeugen. Die Mdglichkeit mit
dem Eventsystem Drehgeber direkt auslesen zu konnen macht ihn gerade fiur diese
Anwendung interessant. In Verbindung mit dem Motortreiber LMD18200 zur Ansteuerung
der Motoren kann der autonome Roboter einfach und prazise vom Motorboard gesteuert
werden. In Zukunft ist auch ein Regler geplant, der die Dynamik und die Genauigkeit des
Roboters noch um einiges verbessern sollte.

Durch den vergroRerten Speicher kdénnen noch aufwéndigere Aufgaben bei den diversen
Roboterwettbewerben realisiert werden. Da das System Uber ein Multitasking System
gesteuert wird, bleibt es auch bei groReren Programmen tbersichtlich und flexibel.

Durch die neueren Programmer und Interfaces wird auch die Ubertragungsrate erhoht.
AuRerdem ermdglicht das JTAG Interface ein in System Debugging, dass die Fehlersuche bei
der Codeentwicklung deutlich erleichtert. So kann der Programmablauf mittels Breakpoints

Schritt fur Schritt Gberpruft werden.
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