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Andreas Roloff

Thema der Bachelorarbeit
Entwicklung einer Messdatenerfassungskarte fir einen Hoéhenballon mit 32bit PIC

Controller und Speicherung auf SD-Karte

Stichworte
Datenerfassung, Startosphéarenballon, CTA, Microcontroller, DMA-Controller, SD-

Karte

Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit beschreibt die Entwicklung einer Messdatenerfassungskarte fir Hohen-
ballons, die fir die Turbulenzmessung in der Stratosphéare eingesetzt werden soll.
Bei der Messkarte handelt es sich um ein Mikrocontroller-System basierend auf dem
PIC32-Kern. Das System misst die analogen Signale von CTA/CCA-Sensoren und
empfangt Daten von einem Initialsensor und von einem Magnetometer. Es misst noch
weitere Umgebungsparameter und Uberwacht die eigene Versorgungsspannung und
die Versorgung der CTAs. Die Messkarte speichert die gemessen Daten auf SD-Karte
und kommuniziert mit einem Personal Computer.

Andreas Roloff

Title of the paper
Development of a data acquisition system for a stratospheric balloon using a 32bit
PIC controller and storage on SD card

Keywords
data acquisition, startospheric balloon, CTA, microcontroller, DMA-Controller, SD-
Card

Abstract
This thesis describes the development of a data acquisition system for turbulence

measurements on stratospheric balloons. The new device is an embedded microcon-
troller system based on the PIC32 core. The system measures the analog signals of
CTA / CCA sensors as well as the attitude of the gondola using an initial sensor and a
magnetometer. Furthermore environmental parameters are recorded and the power
supply of the system and the CTAs is monitored. The measured data are saved on a
SD card. Communication with a personal computer is also implemented.
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1. Einleitung

Diese Bachelorarbeit wurde in Zusammenarbeit mit dem Leibniz-Institut fir Atomsphéren-
physik (IAP) in Kiihlungsborn erstellt. Die Hauptaufgabe des IAP ist die Erforschung der mitt-
leren Atmosphéare im Héhenbereich von 10 bis 100 km. Dies erfolgt unter Bertcksichtigung
der dynamischen Wechselwirkungen zwischen der unteren und der mittleren Atmosphéare.

Eines ihrer Forschungsprojekte ist die ballongetragene in-situ Messung von kleinskaligen
Windturbulenzen in der Stratosphéare. Zum Versténdnis der Energie- und der Impulsspuren-
stoffbilanz in der Atmosphare sind Turbulenzen und Schwerewellen von grof3er Bedeutung.
Die Stratosphére ist ein kaum erforschtes Gebiet in Bezug auf die Turbulenzmessung. Zur
Zeit gibt es kaum geeignete Messverfahren, um kleinskalige Turbulenzen in der Stratospha-
re zu messen. Deshalb wurde beim IAP ein Messverfahren entwickelt, das die turbulenten
Strukturen im horizontalen Windfeld vom Boden bis in ca. 35 km Héhe mit Hilfe von Héhen-
ballons nachweisen soll.

Die Elektronik fir das entwickelte Messverfahren bestand vor Beginn der Arbeit aus zwei
separaten Systemen, einem zur Messung der Windgeschwindigkeit und einem weiteren zur
Bestimmung der Lage der Gondel und der Umgebungsbedingungen. Das System, das die
Windgeschwindigkeiten misst, nimmt diese Daten ohne eine Zeitinformation auf, und somit
ist es schwer, diese Daten mit den Informationen des Systems fiir Umgebungsbedingungen
zu verknupfen. Es musste immer vor einem Ballonstart die Startzeit notiert werden oder beim
Auswerten versucht werden, den Start oder das Platz des Ballons in den gemessenen Daten
zu finden. Um ein Messsystem zu haben, das beide Informationen mit einer Zeitinformation
aufnimmt, wurde ein neues System bengtigt. Mit der Abteilung Optische Sondierung wurde
deshalb eine Messdatenerfassungskarte entwickelt, die kleinskalige Windturbulenzen in der
Stratosphare mit Hilfe eines Héhenballons aufnehmen soll.

Im Rahmen der Neuentwicklung der Messdatenerfassungskarte nimmt der Autor zusammen
mit einem Studenten-Team des IAP an dem BEXUS-Studentenprogramm’ teil. Das BEXUS-
Studentenprogramm wird von dem Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt gesponsert
und ermdglicht Studenten, Experimente auf einem groBen Stratospharenballon fliegen zu
lassen. Die zu entwickelnde Platine soll bei der BEXUS-Kampagne im September 2011 ein-
gesetzt werden.

1 Weitere Informationen kdnnen unter www.rexusbexus.net gefunden werden.



2. Aufgabenstellung

Fir das Messsystem, das die kleinskaligen Windturbulenzen in der Stratosphare misst, soll
eine mikrocontrollergesteuerte Elektronik zur Datenaufnahme und Zustandsiberwachung
entwickelt werden. Die neue Elektronik soll die bisherige Datenaufnahme, die Uber zwei
unabhéngige Systeme erfolgte, ersetzen. Eines dieser Systeme war fir die Aufnahme des
Windsignals [Reimesch-Box] und das andere fiir die Lagemessung und Uberwachung [Hou-
sekeeping] verantwortlich.

An die neue Elektronik werden folgende Anforderun-
gen gestellt:

e Die als Spannungssignal vorliegenden Wind-
daten sind mit einer Abtastrate von 8 kHz auf-
zunehmen.

e Die Informationen tber die Lage der Gondel
sind mit 100 Hz zu messen.

e Jede Sekunde sollen der Luftdruck und die
Temperatur ermittelt werden.

e Die Strom- und Spannungsversorgung ist zu
Uberwachen.

e Die ermittelten Daten sind auf eine SD-Karte
zu speichern und an ein Telemetriesystem zu
Ubergeben.

e Zur Konfigurierung bzw. Ausgabe von Status-
informationen ist eine Verbindung zu einem
Computer erforderlich.
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Das Bild 2.1 auf Seite 11 zeigt die Anforderungen an die neue Elektronik und die vorgegebe-
nen Sensoren in einem groben Blockschaltbild. Die neue Messdatenerfassungskarte soll bis
zu 3 Windkanale abtasten und die Spannungsversorgung fir die Windsensoren (MiniCTA)
schalten kénnen.

Winddaten (3 Eingange, auswahlbar)

l Spannungssignal

on board: 0-5 V, sampeln mit 8 kHz, 16 Bit

Beschleunigung (3 Achsen)
ADIS16355

Rotation (3 Achsen)
ADIS16355

14 Bit, z.Zt. 50 Hz, Soll 100 Hz

ADIS Temperatur (3 Achsen)
12 Bit

3-Achsen Kompass

PNI MicroMag3

z.Zt. 10Hz, Soll 100 Hz
Kompass-Modul auBerhalb!

3x Stromversorgung MiniCTA
(12 V DC), schaltbar

€— 4 x 3,6 V Batterien

Datenaufnahme
Luftdruck 1-1100 hPa —>» SD-Karte
2.B. SenSym ASDX 530 RTC Daten
Feuchte (mit Zeitsstempel)
z.B. Sensirion SHT15 ) RS 232/RS 422 zu Telemetrie
Temperatur innen Te|| (aUSWathar) der Daten
z.B. Sensirion SHT15 (mit Zeitstempel)
komprimiert
SpannungslUberwachung scha‘ljtbar
Stromaufnahme messen
Status LEDs
4 zusatzliche digitale - i .
Ein- und Ausgange (1 Bit) Verbindung zur Konfiguration
z.B. RS 232

(Datenubertragung zur Kontrolle,
Uhrabgleich, Start, Stop, ...)

PC

Bild 2.1.: Grobes Blockschaltbild



3. Umsetzung

Zur Erflllung der Aufgabenstellung, der Entwicklung einer Messdatenerfassungskarte,
musste das System komplett neu entwickelt werden. Schaltung und Platinenlayout der neuen
Hardware wurden mit der Leiterplattendesign Software Eagle entworfen. Die Entscheidung
fiel auf dieses Designprogramm, weil es das Entwerfen des Schaltplans und das Routen der
Platine in einem Editor vereint und eine einfache Bedienoberflache hat. Das Entwerfen von
Schaltungen ist in Eagle recht einfach, da fir die meisten elektrischen Bauteile die Schalt-
zeichen in Bibliotheken zur Verfigung stehen. Zusétzlich kénnen schon mit der Freeware-
Version von Eagle Schaltungen mit 2 Lagen der GrdB3e einer halben Eurokarte (80 x 100)
erzeugt werden. Diese Version reichte flir den Anfang aus, aber flr die Fertigstellung des
endgultigen Layouts wurde doch eine héherwertige Version gebraucht. Der Schaltplan und
das Platinlayout sind im Anhang A auf Seite 80 zu finden.

Da der Mikrocontroller von Microchip aus der PIC32MX-Controllerserie mit einer hohen Takt-
frequenz von bis zu 80 MHz betrieben werden kann und Uber die nétigen Peripherie-Module,
z.B. SPI, UART und einen Parallelport, verfligt, um die geforderten Sensoren anzusteuern,
wurde dieser verwendet. Die detaillierte Beschreibung des Mikrocotrollers kann dem Ab-
schnitt 3.2.1 ,Mikrocontroller” auf Seite 28 entnommen werden.

Zur Programmierung des verwendeten Mikrocontrollers wird die Entwicklungsumgebung
MPLAB benutzt, die Microchip bereit stellt. Der Vorteil von MPLAB ist, dass sie auf die
PIC-Controller von Microchip angepasst ist. Die Entwicklungsumgebung besitzt neben dem
Editor, in dem die Software geschrieben wird, noch einen Projekt-Manager, mit dem Projek-
te angelegt werden kénnen und die Umsetzung der Software auf mehrere Dateien erfolgen
kann. Zum besseren Verstandnis der Software wurde sie in mehrere Dateien aufgeteilt, in
den jeweils ahnliche Bereiche zusammengefasst sind.

In der Entwurfs- und Layoutphase der neuen Hardware wurden die ersten Teile der Software
mit Hilfe eines Starter-Kits, eines zusatzlichen 1/0-Boards und eines SD-Karten-Adapter-
Boards von Microchip programmiert. Das Bild 3.1 auf Seite 13 zeigt das Entwicklungsboard.
Hierbei wurde darauf geachtet, dass der Controller des Starter-Kits die Anforderungen der
Messkarte erflllt. Ein weiterer Vorteil von MPLAB besteht darin, dass die Software der spéte-
ren Messkarte mittels eines Adapters, dem Pickit3, aus der Entwicklungsumgebung heraus
in den Controller geladen werden kann. Es wird fir das Brennen des Controllers keine wei-
tere Software bendtigt.
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I/O-Board

Starterkit

SD-Karten
Adapter Board

Bild 3.1.: Starterkit mit I/O-Board und SD-Karten-Adapter-Board

Fir die Speicherung der gemessenen Daten wird ein Treiber, der von Microchip zur Verf(-
gung gestellt wird, verwendet. Dabei wird auf eine spezielle Dateisystemstruktur verzichtet,
und nur ein groBBe Datei auf der SD-Karte erzeugt, um dann sektorenweise die aufgenom-
men Daten in die Datei zu schreiben. Diese Variante wurde gewéhlt, da die Speicherung
Uber ein Dateisystem zu viel Zeit in Anspruch genommen hétte und es somit sonst zu Da-
tenverlusten gekommen wére. Beim sektorweisen Beschreiben muss nur darauf geachtet
werden, dass nicht in die Sektorbereiche geschrieben wird, in denen auf der SD-Karte die
Dateisystem-Informationen abgelegt sind.

In dem Abschnitt 3.1 ,Sensoren“ ab Seite 13 werden die in der Aufgabenstellung aufgefihr-
ten Sensoren naher beschrieben. Die Hardwarekomponenten, die benétigt werden, um die
Messkarte umzusetzen, sind in dem Abschnitt 3.2 ,Hardware” ab Seite 26 naher aufgefiihrt.
Die Software-Module werden in dem Abschnitt 3.3 ,,Software* ab Seite 49 beschrieben. Im
Abschnitt 4 , Test" ab Seite 73 sind die Tests, die durchgefihrt wurden, zu finden.

3.1. Sensoren

In diesem Kapitel sollen die aus der Aufgabenstellung vorgegebenen Sensoren (siehe
Bild 2.1 auf Seite 11) erldutert werden. Die Hitzdraht-Sensoren werden zur prazisen Mes-
sung der Windgeschwindigkeiten bzw. der Temperaturen zwecks Bestimmung der feinska-
ligen Windturbulenzen benutzt. Die Bestimmung der Lage der Gondel erfolgt durch ein
Magnetometer und einen Inertialsensor, der sowohl die Rotation als auch die Beschleuni-
gung misst. Die Lageinformationen der Gondel sind wichtig, um bei der spateren Auswer-
tung der Messwerte den induzierten Wind, der durch die Bewegung der Gondel entsteht,
zu kennen. Mit Hilfe des Drucksensors kann auf die Héhe des Ballons geschlossen werden.
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Der Temperatur- und Feuchtigkeitssensor soll den Zustand in der Box messen, um eine Er-
klarung far eventuelle Fehler und Datenverluste zu haben, z. B. wenn die Elektronik zu heil3
wird.

3.1.1. Hitzdraht-Sensoren

Die Hitzdraht-Sensoren, auch Hitzdrahtanemometer genannt, werden benutzt, um die Stré-
mungsgeschwindigkeit von Fluiden zeitlich hochauflésend zu messen.

Bei den Hitzdrahtanemometern wird ein elektrisch beheizter sehr diinner Draht verwendet,
der einen Durchmesser von 1 um bis 10 um aufweist. Die Lange des verwendeten Drahts
sollte das 200-fache des Durchmessers betragen, um Randeinfliisse gering zu halten. Diese
speziellen Drahte bestehen meist aus Nickel, Platin oder Wolfram. Je dinner diese Drah-
te sind, desto héhere Frequenzen kénnen damit erfasst werden, allerdings haben sie dann
auch eine héhere mechanische Empfindlichkeit. Der Draht wird zwischen zwei etwas dicke-
ren Haltespitzen, den Prongs, gespannt und am oberen Ende festgeschweif3t. Diese Prongs
sind auBBerdem zur mechanischen Stabilisierung und zur elektrischen Isolation in einem Ke-
ramikkérper befestigt. Es gibt Eindraht-, Zweidraht- oder Dreidrahtsensoren, wie im Bild 3.2
auf Seite 14 dargestellt, und jeder Draht ist in der Lage, eine Komponente der Strdmungsge-
schwindigkeit aufzunehmen.[1]

Bild 3.2.: Hitzdraht-Sensoren [2]

Von diesen Sensoren gibt es zwei Arten:
e Konstant-Strom-Anemometer (Constant Current Anemometer, CCA)
e Konstant-Temperatur-Anemometer (Constant Temperature Anemometer, CTA)

Konstant-Strom-Anemometer (CCA Constant Current Anemometer)

Die CCA-Sensoren arbeiten wie ein Widerstandsthermometer. Mit ihnen wird die Tempera-
tur gemessen. Damit dies méglich ist, wird der Sensor mit einem konstanten Strom betrie-
ben. Die gemessene Spannung der Sensoren ist proportional zur Temperatur. Da der diinne
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Draht (ca. 1 um) eine geringe Warmekapazitat hat, nehmen diese Sensoren schnell die Tem-
peratur der Umgebung an, was es ermdglicht, sie mit einer hohen Frequenz (mehrere kHZ)
abzutasten. Die in diesem Projekt eingesetzten CCA-Sensoren werden von TSI Corporation
hergestellt.

Konstant-Temperatur-Anemometer (CTA Constant Temperature Anemometer)

Zur Bestimmung der Strémungsgeschwindigkeit wird die abgegebene elektrische Leistung
der CTA-Sensoren gemessen. Dies geschieht durch eine Widerstandsbriickenschaltung
(Wheatstone-Briickenschaltung). Bei dieser wird der Widerstand des Drahts konstant gehal-
ten und dadurch auch die Temperatur. Durch die Strdmung wird der Draht des CTA-Sensors
abgeklhlt, was dazu fuhrt, dass die Wheatstone-Widerstandsbriicke nicht mehr abgeglichen
ist. Ein Regelverstarker hélt die ganze Zeit die Briicke durch Kontrolle des Stroms im abge-
glichenen Zustand. Die Spannungsdifferenz, die der Regelverstarker kompensieren muss,
ist ein Maf3 fur die Strémungsgeschwindigkeit. Die CTA-Messmethode ist die am haufigsten
eingesetzte bei den Hitzdraht-Sensoren. In diesem Projekt werden CTA-Sensoren der Fir-
ma Dantec Dynamics benutzt. Sie bestehen aus einem platinummantelten Wolframdraht mit
einer Lange von 1,25 mm und einer Dicke von 5 um.

3.1.2. Rotations- und Beschleunigungssensor

Die Rotationssensoren, auch Drehratensensoren genannt, messen die Rotationsgeschwin-
digkeit eines Korpers. Um welchen Winkel sich ein Kdrper innerhalb einer Zeit gedreht
hat, kann durch Integration bestimmt werden. Mit einem Beschleunigungssensor kann die
Geschwindigkeitszunahme und -abnahme gemessen werden. Dies geschieht durch die
Tragheitskraft, die auf eine Testmasse wirkt. [3, 4]
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In diesem Projekt wird ein Inertialsensor, ein AUXADC  AUX_DAC

Rotations- und Beschleunigungssensor, aus der ADIS16350/ADIS 16355
ADIS-Serie der Firma Analog Devices einge- —

setzt, das Blockschaltbild ist im Bild 3.3 auf RATE seNs0R

Seite 16 dargestellt. Er beinhaltet drei or- LLL:H:Q:CAM: ¢
thogonal angeordnete Beschleunigungssenso- e o (1
ren zum Messen der Beschleunigung in der - =
X-, Y- und Z-Achse und drei orthogonale Ro- \—,—‘ -
tationssensoren zur Bestimmung der Winkel- NSO I3T
geschwindigkeit der drei Achsen. Das Ganze —

ist in einem Mikroelektronischen-Mechanischen- J— o | M| oo
System-Bauteil (MEMS) untergebracht. Der [ || [ [ % ]

RST DIO1 DIO2

ADIS-Sensor hat sich schon in friheren Ballon-

fligen bewahrt. [5
Ugen bewahrt. [3] Bild 3.3.: Funktion-Blockschaltbild

Fur die Anbindung des ADIS-Sensors an den Mi- ADIS-Sensor[12, Seite 1]
krocontroller ist eine 5V Versorgungsspannung

und eine SPI-Schnittstelle mit vier Leitungen nétig. Diese vier Leitungen sind: Chip Se-
lect (CS), Serial Clock (SCLK), Data Input (DIN) und Data Output (DOUT). Zum Freige-
ben der SPI-Schnittstelle des ADIS-Sensors wird die Chip Select-Leitung benétigt, und
sie muss einen Low-Pegel besitzen. Wenn die CS-Leitung einen High-Pegel hat, ist die
SPI-Schnittstelle des ADIS-Sensors deaktiviert. Dies hat zur Folge, dass die DOUT-Leitung
auf einen High-Pegel gesetzt wird und die Signale auf den DIN- und SCLK-Leitungen keinen
Einfluss auf den Sensor haben. Ein kompletter Datenrahmen (SPI-Event) bendtigt 16 Takte
und wahrend der Ubermittlung muss die SPI-Schnittstelle durchgehend freigegeben sein.
In dieser Arbeit wird auf das Aktivieren der Schnittstelle fir jeden einzelnen SPI-Event
verzichtet, stattdessen wird die SPI-Schnittstelle fir die gesamte Messung durchgehend
freigegeben. Die SPI-Schnittstelle des Rotations- und Beschleunigungssensors arbeitet im
Full Duplex-Betrieb, das heif3t, der Sensor kann gleichzeitig in einem Datenrahmen 16 Bit
empfangen und senden. Damit besteht die Mdglichkeit, mit dem Senden des nachsten Les-
ebefehls gleichzeitig die Daten des vorherigen Lesebefehls zu empfangen.

Alle Ausgabe- und Benutzereinstellungsfunktionen werden mittels einer einfachen Register-
struktur erreicht. Jedes Register hat eine Gré3e von 16 Bit und die Daten in den Registern
sind auf das obere (D8 bis D15) und das untere Byte (DO bis D7) aufgeteilt. Jedes dieser By-
tes hat seine eigene Adresse, die jeweils 6 Bit lang ist. Im Nachfolgenden wird beschrieben,
wie ein Schreib- und Lesevorgang auf die Ausgabe- oder Steuerregister des Rotations- und
Beschleunigungssensors zu erfolgen hat.

Ein typischer Datenrahmen zum Schreiben eines Befehls an die Steuerregister beginnt mit
einer Eins, gefolgt von einer Null. Diese beiden Bits missen zuerst lber die DIN-Leitung
zum Sensor Ubermittelt werden, dann die 6 Bit-Adresse des Registers, das man ansprechen
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mdochte, und zuletzt der 8 Bit-Datenbefehl. Beim Schreibvorgang wird immer nur ein Daten-
byte Ubertragen. Um das gesamte 16 Bit-Register zu beschreiben, missen zwei Schreibvor-
gange erfolgen. Fir einen glltigen Schreibvorgang sind 16 Takte erforderlich. Das Bild 3.4
auf Seite 17 zeigt, wie ein Datenrahmen flr einen einfachen Schreibvorgang aussieht.

J— DATA FRAME
Ccs

oY) (=) e e e o)
b [ |

WRITE =1 REGISTER ADDRESS DATA FOR WRITE COMMANDS
READ =0 DON'T CARE FOR READ COMMANDS

Bild 3.4.: Datenrahmen fiir einen Schreibvorgang des Steuerregisters des ADIS-Sensors [12,
Seite 13]

Der Datenrahmen zum Auslesen des Inhalts aus den Registern ist dhnlich aufgebaut wie
der des Schreibvorgangs im Bild 3.4. Der einzige Unterschied besteht darin, dass die ers-
ten beiden Bits im Gegensatz zum Schreibvorgang eine Null haben. Auch hier folgt die
6 Bit-Adresse, mit der das jeweilige Register angesprochen wird. Wie anfangs schon erwahnt
hat jedes Register eine obere und eine untere Adresse. Zum Auslesen des 16 Bit-Inhalts
wird nur eine der beiden Adressen bendtigt. Beim Lesevorgang haben die 8 Datenbits vom
Schreibvorgang keine Bedeutung und kénnen mit beliebigen Werten ,Don’t Care* beschaltet
werden. Mit dem n&chsten gesendeten Datenrahmen wird der 16 Bit-Inhalt des Registers
uber die DOUT-Leitung an den Controller Gbertragen. Somit werden fir einen einfachen Le-
sevorgang immer zwei separate Datenrahmen benétigt. Durch den Full Duplex-Betrieb kann
der Kommunikationsaufwand mit dem Sensor minimiert werden, da nur ein zusétzlicher Da-
tenrahmen gebraucht wird, um kontinuierlich Daten zu erhalten. Das Bild 3.5 auf Seite 18
zeigt einen Lesevorgang.

In der Tabelle 3.1 auf Seite 19 sind die mdglichen Ausgaberegister des Rotations- und Be-
schleunigungssensors und die jeweiligen Adressen der Register und deren Funktionen auf-
gefuhrt. AuBerdem gibt die Tabelle Auskunft Gber das Datenformat und die Gré3e der Daten
in dem Ausgaberegister. Die 16 Bit-Ausgabedaten in den Registern besitzen die folgende
Struktur: Das erste Bit ist das neue Datenflag (ND), es folgt das Error/Alarm-Flag (EA) und
zuletzt kommen die restlichen 14 Datenbits. Wenn die Ausgangsdaten nur 12 Bit grof3 sind,
werden die oberen beiden Bits (Bit 13 und Bit 12) nicht benutzt. Wie der Name schon sagt,
wird mit dem ND-Flag angezeigt, dass noch neue Daten in dem Ausgaberegister vorhanden
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— [ |
— 11
cs | DATAFRAME ‘i i

- DATA FRAME —’l_-

| T
DIN 1 ADDRESS DON'T CARE : NEXT COMMAND
1 - -

I
-
WRBIT AN ZERO

1 1
DouT 1 BASED ON PREVIOUS COMMAND 1 16-BIT REGISTER CONTENTS

a

Bild 3.5.: Datenrahmen flir einen Lesevorgang des Ausgaberegisters des ADIS-Sensors [12,
Seite 13]

sind. Nach dem Auslesen des Ausgaberegisters wird dieses Flag von der Hardware des Sen-
sors geléscht und nach dem n&chsten internen Abtasten erneut gesetzt. Das EA-Flag signa-
lisiert, dass ein Fehler aufgetreten ist. Um herauszufinden, um was fiir einen Fehler es sich
handelt, muss das Statusregister des Sensors ausgelesen werden. In dieser Arbeit werden
alle Ausgaberegister auBBer dem zusatzlichen analogen Eingangsregister ausgelesen, und
zum Ansprechen der Register wird immer die untere Adresse der Register genommen.
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Name Funktion/Messung Adressen | Datenlange | Datenformat

SUPPLY_OUT | Versorgungs- 0x03, 0x02 12 Bit Binar
spannung

XGYRO_OUT | X-Achse Rotations- | 0x05, 0x04 14 Bit Zweierkompliment
ausgabe

YGYRO_OUT | Y-Achse Rotations- 0x07, 0x06 14 Bit Zweierkompliment
ausgabe

ZGYRO_OUT | Z-Achse Rotations- | 0x09, 0x08 14 Bit Zweierkompliment
ausgabe

XACCL_OUT | X-Achse Beschleu- | 0x0B, 0x0A 14 Bit Zweierkompliment
nigungsausgabe

YACCL_OUT | Y-Achse Beschleu- 0x0D, 0x0C 14 Bit Zweierkompliment
nigungsausgabe

ZACCL_OUT | Z-Achse Beschleu- | OxOF, OxOE 14 Bit Zweierkompliment
nigungsausgabe

XTEMP_OUT | X-Achse Rotations- | 0x11, 0x10 12 Bit Zweierkompliment
sensor Temperatur

YTEMP_OUT | Y-Achse Rotations- 0x13, 0x12 12 Bit Zweierkompliment
sensor Temperatur

ZTEMP_OUT | Z-Achse Rotations- | 0x15, 0x14 12 Bit Zweierkompliment
sensor Temperatur

AUX_ADC Zusatzlicher Analog | 0x17,0x16 12 Bit Binar

Eingang

Tabelle 3.1.: Information zu den Ausgaberegistern [12, Seite 14]



3. Umsetzung 20

3.1.3. Magnetometer

Mit dem Magnetometer kbnnen magnetische Flussdichten gemessen werden. Die magneti-
sche Flussdichte wird in der Einheit Telsa (T) angegeben. Der Magnetometer wird als Kom-
pass benutzt. [6]

Die Kommunikation mit dem Magnetometer (MicroMag3) erfolgt mittels einer der vorhan-
denen SPI-Schnittstellen des Mikrocontrollers. Die Bezeichnungen der folgenden Leitungen
entsprechen denen bei MicroMag3. Dazu z&hlen einmal die Master Out Slave In- (MOSI),
die Serial Clock (SCLK) und die Master In Slave Out- (MISO) Leitungen. Zusatzlich werden
noch die Leitungen Slave Select Line (SSNOT), die Reset- (RESET) und die Data-Ready-
(DRDY) Leitung benétigt.

Mittels der MOSI-Leitung werden die Daten von dem Master (PIC32MX) zu dem Slave
(MicroMag3) gesendet. Die Daten werden mit dem hdéchstwertigen Bit zuerst Ubertragen.
Der MicroMag3 akzeptiert nur Daten auf der MOSI-Leitung, wenn seine SPI-Schnittstelle
freigegeben ist, und dies erfolgt durch einen Low-Pegel auf der SSNOT-Leitung. Die gesen-
deten Daten muissen 100 ns vor und 100 ns nach der steigenden Flanke des Taktes einen
konstanten Wert haben, um als glltige Daten anerkannt zu werden. Neue Daten haben sich
mit der fallenden Flanke zu &ndern.

Die SCLK-Leitung wird zur Synchronisation der Daten in beide Richtungen benutzt, also auf
der MOSI- und der MISO-Leitung. Der Takt wird von dem Master (PIC32MX) erzeugt und
kann maximal 1 MHz betragen. Zur Ubermittiung von einem Byte werden 8 Takte benétigt.
Der Mikrocontroller erfasst die Daten bei der steigenden Flanke des Taktes.

Mit Hilfe der MISO-Leitung werden die Daten von dem MicroMag3 zum Mikrocontroller ge-
sendet. Wie schon bei der MOSI-Leitung werden auch hier die Daten mit dem hdchstwer-
tigen Bit zuerst Ubertragen. Wenn die SPI-Schnittstelle des MicroMag3 nicht aktiviert ist
(SSNOT-Leitung High-pegel), hat die MISO-Leitung einen High-Pegel.

Die SSNOT-Leitung hat die Aufgabe, den MicroMag3 als aktives Slave-Gerat auszuwahlen.
Die Slave Select Line muss wahrend der Ubertragung der Daten einen Low-Pegel haben,
unabhangig davon, ob es sich um das Kommando-Byte oder den Messwert handelt. Zusatz-
lich gibt es noch die zwei Hardware-Handshaking-Leitungen. Diese Leitungen sind einmal
die Reset- und zum anderen die DRDY-Leitung.

Die Reset-Leitung hat normalerweise immer einen Low-Pegel. Um einen gliltigen Reset-Puls
zu senden, muss diese Leitung von Low zu High und wieder zu Low wechseln.

Die Data Ready-Leitung hat die Aufgabe zu signalisieren, dass der Sensor mit seiner Mes-
sung fertig ist und die Daten nun abgeholt werden kénnen. Nachdem ein Reset-Puls Uber-
tragen wurde, hat die DRDY-Leitung einen Low-Pegel und geht, wie schon erwéahnt, nach
Beendigung der Messung wieder auf High-Pegel. Um auch wirklich neue und gultige Daten
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vom Sensor zu erhalten, sollte immer die DRDY-Leitung abgefragt werden. Wenn dies aus
Mangel an 1/0O-Ports nicht méglich sein sollte, kann so lange gewartet werden, wie in der
Tabelle 3.2 auf Seite 21 angegeben ist. Die Zeiten in der Tabelle 3.2 geben an, wie viel Zeit
der MicroMag3 vom letzten Takt des Ubertragenden Kommandos bis zum Setzen auf High
der Data Ready-Leitung bei der ausgewahlten Periode bendtigt.

Period Select | Maximum Delay
/32 500 us
/64 1,0ms
/128 2,0ms
/256 4,0ms
/512 7,5ms
/1024 15ms
/2048 35,5ms
/4096 60 ms

Tabelle 3.2.: Delay-Zeiten fir die Beendigung einer MicroMag3-Messung [16, Seite 5]

Der normale Ablauf einer Messung wird in den folgenden Schritten dargestellt.
1. Die SSNOT-Leitung muss wahrend der gesamten Messung einen Low-Pegel haben.
2. Vor jeder Messung muss ein Reset-Puls erfolgen.

3. Ubermittlung des Kommando-Bytes (iber die MOSI-Leitung. Nach den ersten 8 Takten
erkennt der Sensor das Kommando.

4. Der MicroMag3 fuhrt nun die Messung durch.

5. Nach Beendigung der Messung wird die DRDY-Leitung auf High-Pegel gesetzt.
AnschlieBend wird mit den nachsten 16 Takten der gemessene Wert Uber die
MISO-Leitung an den Master gesendet.

Wenn die Kommunikation nach einer Messung beendet werden soll, wird einfach die
SSNOT-Leitung auf High-Pegel gesetzt. Sollen jedoch noch weitere Messungen durchge-
fihrt werden, missen die Schritte ab Punkt 2 wiederholt werden. Das Bild 3.6 auf Seite 22
zeigt das Timing-Diagramm zu dem gerade beschriebenen Ablauf. Uberarbeiten Die Syntax
des schon mehrmals erwahnten Kommando-Bytes kann der Tabelle 3.3 auf Seite 22 ent-
nommen werden.

Fir diese Arbeit spielen nur die ASO- und AS1- sowie die PS0- bis PS2-Bits eine Rolle. Die
anderen Bits, die noch in dem Kommando-Byte gesetzt werden kénnen, haben im norma-
len Betrieb keine Bedeutung. Sie sind flr den Debug-Modus des MicroMag3 bestimmt. Mit
Hilfe der ASO- und AS1-Bits kann die Achse eingestellt werden, die als nachste gemessen
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SPI Port Full Timing Sequence (cpol = 0)

Bild 3.6.: Timing-Diagramm der SPI-Schnittstelle des MicroMag3 [16, Seite 7]

Position 7 6 5 4 3 2 1 0
Bit DHST | PS2 | PS1 | PSO | ODIR | MOT | AS1 | ASO
Default-Wert 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabelle 3.3.: Kommando-Byte des MicroMag3 [16, Seite 9]

werden soll. Die Tabelle 3.4 auf Seite 22 zeigt, welche Bits wie zu setzen sind, um die ent-
sprechende Achse auszuwéhlen. Der MicroMag3 beinhaltet den PNI-11096, einen Chip mit

Funktion | AS1 | ASO
X-Achse 0 1
Y-Achse 1 0
Z-Achse 1 1

Tabelle 3.4.: MicroMag3-Achsenauswahl [16, Seite 9]

einer anwendungsspezifischen integrierten Schaltung (ASIC). Dieser PNI-11096 besitzt die
notwendige Schaltung, um die drei magnetisch-induktiven-Sensoren von der Firma PNI-Corp
zu benutzen. Der Sensor von der PNI-Corp andert seine Induktivitat, wenn sich das Magnet-
feld, das sich parallel zum Sensor befindet, &ndert. Zum Messen wird der Sensor in einem
RL-Schwingkreis geschaltet. Hierbei wird der eine Anschluss an Masse geschaltet und der
andere wird durch den Schwingkreis geladen und entladen. Der PNI-11096 misst dann mit-
tels eines 16 Bit Zahlers die Zeit, die es braucht, um eine gewisse Anzahl an Schwingungen
durchzufiihren. Nachdem das erfolgreich war, werden die Anschllisse gewechselt und der
PNI misst noch mal die Zeit. AbschlieBend wird die Differenz zwischen den beiden Zeiten
ermittelt und daraus dann das aktuelle Magnetfeld bestimmt. Mit den Bits PS0 bis PS2 kann
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eingestellt werden, wie lange der ASIC messen soll. Je langer die Messperiode ist, desto
genauer kann der PNI-11096 das Magnetfeld bestimmen. Wenn die gréBtmégliche Mess-
periode eingestellt wurde, kann es bei einem starken Magnetfeld dazu kommen, dass der
16 Bit-vorzeichenbehaftete Zahler Gberlauft, deshalb sollte die maximale Messperiode auf
2048 gesetzt werden. Die Tabelle 3.5 auf Seite 23 zeigt, wie die PS0- bis PS2-Bits fiir den
gewilnschten Teiler gesetzt werden missen. [15]

PS2 | PS1 | PSO | Teiler
0 0 0 /32
0 0 1 /64
0 1 0 /128
0 1 1 /256
1 0 0 /512
1 0 1 /1024
1 1 0 /2048
1 1 1 /4096

Tabelle 3.5.: Bit-Einstellung fir die Messperiode [16, Seite 10]

Die Daten des Magnetometers sollen mit 100 Hz abgeholt werden, somit kénnen von den
acht méglichen Teilern nur drei Gberhaupt benutzt werden, da die anderen nicht rechtzeitig
mit der Messung aller drei Achsen fertig werden. In dieser Arbeit wurde sich fir den ersten
Teiler entschieden, um méglichst schnell die Daten zu erhalten und damit wieder Zeit fir
andere Aufgaben zu haben.

3.1.4. Temperatur- und Feuchtigkeitssensor

Der Temperatur- und Feuchtigkeitssensor, der SHT, hat ein serielles Interface, das mit zwei
Leitungen als Anbindung an den Mikrocontroller auskommt. Diese Leitungen sind die Takt-
leitung (SCK) und die Datenleitung (DATA). Die Taktleitung ist flr die Synchronisation der
Kommunikation mit dem Mikrocontroller und die DATA-Leitung fir den Datentransfer zwi-
schen dem Controller und dem Sensor zustandig. Da das Protokoll, mit dem der Sensor
kommuniziert, und das 12C-Protokoll sich zwar stark dhneln, aber leider nicht identisch sind,
wurde ein Timer Interrupt benutzt, der die Signalverlaufe auf den beiden Portleitungen so
setzt, wie der Sensor sie fir sein Protokoll bendtigt. Das Protokoll sieht so aus, dass zuerst
eine Startsequenz erwartet wird gefolgt von einem Befehlscode. Die Antwort des Sensors
ist vom Befehlscode abhangig. Der Tabelle 3.6 auf Seite 24 kdnnen die Befehle, die der
SHT-Sensor kennt, entnommen werden.



3. Umsetzung 24

Befehl Code
Reserviert 0000x
Temperaturmessung 00011
Feuchtigkeitsmessung 00101
Statusregister lesen 00111
Statusregister schreiben | 00110
Reserviert 0101x —1110x
Soft-Reset 11110

Tabelle 3.6.: Befehlscodes flir den SHT-Sensor, das x ist ein Platzhalter fiir eine Eins oder
Null [14, Seite 6]

Sollte der Soft Reset-Befehl gesendet werden, wird die Schnittstelle zurlickgesetzt und die
Werte im Statusregister erhalten die Default-Werte. Es muss dann 11 ms gewartet werden,
bis der nachste Befehl an den Sensor gesendet werden kann. Bei dieser Arbeit kommen nur
die Befehlscodes zur Messung der Feuchtigkeit und der Temperatur zum Einsatz.

Wie schnell der Sensor getaktet werden darf, hangt davon ab, mit welcher Versorgungsspan-
nung der Sensor betrieben wird. Ist die Versorgungsspannung gréBer 4,5V, dann kann der
Sensor mit 5 MHz betrieben werden. Sollte die Spannung allerdings unter 4,5V sein, kann er
nur mit maximal 1 MHz getaktet werden. In dieser Arbeit wird der Sensor mit 3,3 V betrieben
und das hat zur Folge, dass der Sensor nur eine maximale Taktfrequenz von 1 MHz haben
kann.

Wie schon erwahnt beginnt jede Kommunikation mit dem Sensor mit der sogenannten ,Start-
sequenz”“. Diese Startsequenz ist so definiert, dass zuerst eine Absenkung der Datenleitung
(DATA) erfolgen muss, wahrend die Taktleitung High-Pegel hat. Daraufhin muss die Taktlei-
tung von High zu Low und kurze Zeit spater wieder von Low zu High wechseln. Wahrend-
dessen muss die Datenleitung die ganze Zeit auf Low-Pegel bleiben. Die Datenleitung darf
erst wieder auf High gesetzt werden, wenn die Taktleitung auch wieder auf High steht. Das
Bild 3.7 auf Seite 24 zeigt, wie die Startsequenz auszusehen hat.

DATAU
SCKM

Bild 3.7.: Startsequenz [28, Seite 6]
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Nachdem die Startsequenz an den Sensor Uibermittelt wurde, muss einer der Befehlscodes
aus der Tabelle 3.6 von Seite 24 gesendet werden. Zusatzlich zu dem 5 Bit-Befehlscode
werden davor noch drei Nullen als Adresse gesetzt, sodass nach der Startsequenz also
ein 8 Bit groBer Befehl Ubertragen wird. So lautet der Befehl zum Messen der Feuchtig-
keit ,00000101* und der Befehl flr die Temperaturmessung ,,00000011%. Zur Bestéatigung,
dass ein gultiger Befehlscode gesendet wurde, antwortet der SHT-Sensor mit einem Ack-
nowledge. Das Acknowledge sieht so aus, dass der Sensor die Datenleitung auf Low zieht
und anschlieBend wieder auf High setzt. In der Zeit, in der der SHT-Sensor eine Messung
ausfuhrt, befinden sich die Datenleitung auf High-Pegel und die Taktleitung auf Low-Pegel.
Die Zeit, die der Sensor fir die Messung bendtigt, ist abhangig von der Auflésung fir die
Messung (8,12,14 Bit), die im Statusregister eingestellt wurde. Laut Datenblatt sind das bei
einer 8 Bit-Auflosung maximal 20 ms, bei 12 Bit ca. 80 ms und bei der 14 Bit-Auflésung sogar
bis zu 320 ms, bis der Sensor die Messung abgeschlossen hat. In dieser Arbeit werden die
Default-Werte fir die Auflésung benutzt, bei der Temperaturmessung sind dies die 14 Bit-
und bei der Feuchtigkeitsmessung die 12 Bit-Aufldsung. Durch Testmessungen konnte fest-
gestellt werden, dass der SHT-Sensor fur die Temperatur- und Feuchtigkeitsmessung nicht,
wie laut Datenblatt zu vermuten war, 400 ms benétigt, sondern nur ca. 300 ms. Nach Be-
endigung der Messung setzt der Sensor die Datenleitung auf Low und signalisiert so dem
Controller, dass der Messwert abgeholt werden kann. AnschlieBend liest der Mikrocontrol-
ler das héchstwertige Byte (MSB) Bit fur Bit mit dem msb beginnend ein. Den Empfang
des héchstwertigen Bytes muss nun der Mikrocontroller seinerseits mit einem Acknowledge
(ACK) bestatigen, indem er die Datenleitung auf Low zieht. Danach kann er das niederwer-
tige Byte (LSB) wieder mit dem msb beginnend Bit fir Bit einlesen und dieses auch erneut
bestatigen. Zum Schluss kann dann noch eine Prifsumme empfangen werden. Die Kommu-
nikation mit dem Sensor endet mit dem Bestatigungsbit (ACK) nach der Prifsumme. Wenn
keine Prifsumme benétigt wird, kann die Kommunikation schon nach dem letzten Datenbit
vom Mikrocontroller nach dem Bestéatigungsbit beendet werden, indem er die Datenleitung
dann auf High setzt. In dieser Arbeit wird auf die Prifsumme verzichtet. Die ersten zwei Bits
des MSB bei der Temperaturmessung sind Nullen und bei der Feuchtigkeitsmessung sind
die ersten vier Bits Nullen.[28, 14]

3.1.5. Drucksensor

Ein Drucksensor ist ein Bauteil, das die physikalische GréBe Druck (Kraft pro Flache) in ein
proportionales, elektrisches Signal umwandelt. Auf dem Markt gibt es viele verschiedene
Arten von Drucksensoren, nachfolgend sind einige aufgeftihrt:

Relativdrucksensoren messen die Druckdifferenz zum gerade herrschenden Umgebungs-
druck. Dieser Wert &ndert sich mit der Temperatur und der Héhe zum Meeresspiegel.



3. Umsetzung 26

Absolutdrucksensoren messen die Druckdifferenz zum absoluten Vakuum. Das Ergebnis
der Absolutmessung ist unabhangig vom Wetter und der Héhe.

Differenzdrucksensoren messen die Druckdifferenz von zwei verschiedenen Absolut-
driicken.

In dieser Arbeit wird ein Drucksensor der Firma Sensortechnics aus der ASDX-Serie einge-
setzt. Er wird benétigt, um mit ihm die H6he zu bestimmen. Es gibt sowohl einen Absolut-,
einen Relativ- und einen Differenzdruckmessenden Sensor in der ASDX-Serie, die in den
Bereichen von 1 PSI bis 100 PSI" messen kénnen. Die Einheit PSI ist ein dlteres MaR zur
Angabe des Drucks, wird aber speziell noch im amerikanischen Raum angewendet. Der
Umrechnungsfaktor von einem 1 PSI zu Pascal betragt:

1 PSI = 6894,757 293 Pa

Fir die Umrechnung von Bar zu Pascal gilt der Faktor 1:100000:

6894,757 293
1PSI=————b
100000
Der Umrechnungsfaktor von 1 PSI zu Bar lautet somit 0,068757293. Damit liegt der Mess-

bereich des hier verwendeten Sensors zwischen ca. 70 mbar bis zu ca. 6,9 bar.

Der ASDX-Sensor bietet ein ratiometrisches Ausgangssignal im Bereich von 0,5V bis 4,5V
an. Das bedeutet, dass das Verhaltnis vom Ausgangssignal zur Versorgungsspannung gleich
bleibt. Diese Sensoren sind kalibriert und temperaturkompensiert von 0 °C bis 85 °C. Durch
den Einsatz neuester ASIC-Technologie kbnnen diese Sensoren kompakter und in kleineren
DIP-Gehausen angeboten werden. In diesem Projekt wird der Sensortyp eingesetzt, der eine
Absolutmessung durchfluhrt. Er besitzt eine interne Vakuumreferenz und erzeugt eine zum
Absolutdruck proportionale Ausgangsspannung. [27, 7]

3.2. Hardware

Die Messdatenerfassungskarte beruht, wie schon in Abschnitt 3 ,Umsetzung“ erwéhnt, auf
einem PIC32-Mikrocontroller der Firma Microchip.

Die Signale der CTA/CCA-Sensoren sind analogen Ursprungs und missen zur digitalen Wei-
terverarbeitung durch den Mikrocontroller auf TTL konforme Signalpegel gebracht werden.
Die Digitalisierung der durch die CTA/CCA-Sensoren erzeugten Signale erfolgt durch einen

1 steht fiir Pound-force per square inch; das ist die Kraft, mit der ein Pfund auf eine Flache von 1 x 1 Zoll
drlickt.



3. Umsetzung 27

externen Analog-Digital-Umsetzer (ADU), der im Abschnitt 3.2.2 ,,Externer ADU" auf Seite
38 naher beschrieben ist.

Die Versorgungsspannungen der Wheatstone-Briickenschaltung werden durch Photomos-
Relais geschaltet, da sie sicherer sind als mechanische. Bei Erschitterungen kénnten sich
die Kontakte der mechanischen Relais 16sen, was bei denen der Photomos-Relais nicht
passieren kann.

Die Konfigurierung und die Statusinformationen werden Uber eine serielle Schnittstelle nach
der RS-232 Spezifikation gesendet und empfangen. Damit der Mikrocontroller die Daten
mit einem seiner Universal Asynchronous Receiver/Transmitter-Module (UART) verarbeiten
kann, wird ein Treiber bendtigt. Dieser Treiber sorgt dafiir, dass der serielle Datenstrom der
RS-232-Spezifikation angepasst wird.

Die Telemetrie-Funktionalitat der Messkarte wird durch ein weiteres UART-Modul umgesetzt.
Zum Anpassen der TTL-Pegel des Mikrocontrollers in die differentielle serielle Datendbertra-
gung wird ein RS-422-Treiber bendtigt, der die Signalanpassung durchfihrt.

analog

0.5V |yerstarker|+ CTA/CCA 1

Mikrocontroller

3-Achsen Rotations- /
Beschleunigungssensor

3-Achsen Magnetometer

Bus-
Treiber

Feuchtigkeits- /
Temperatursensor

Drucksensor

- 5

SPI
(CH. 1)
SPI
(CH. 3A)
1/0 Port
(RA2,RA3)
ADU
(Ch. 6)

PIC32MX575F512L

Parallel
Master Port

digital

14 bit

ADUs

J. [verstarkerl. CTA/CCA2

—

L verstrier,

SPI
(CH. 2A)

— ‘ SD-Karte

UART
(CH.1A)

RS-422
—

RS 422

Treiber

— Telemetrie

N ADU UART | RS-232 | RS 232 Konfiguration
‘CTA/CCA Spannungsuberwachung‘ —_— (Ch.8,10, 14)‘ ‘ (CH1B) — Treiber — und Status
; o ADU yO-Port | — [Relais 1 | — | Versorgungsspannung CTA/CCAL ‘
‘ CTA/CCA Stromiiberwachung ‘ — (Ch.9, 11, 15) ‘ (RB7,RA9RALD) ‘

‘ Relais 2 ‘—» ‘Versorgungsspannung CTA/CCA2 ‘

1/O-Port
(RB3,RB4,RB5,RE9)
(RA4,RA5,RG2,RG3)|

ADU Relais 3 | —» ‘Versorgungsspannung CTA/CCA3 ‘

(Ch.2)

‘ Betriebsspannungsiberwachung ‘ —

4 externe Ausgange (OC)
4 externe Eingange

L

Bild 3.8.: Hardware Blockschaltbild

Das Blockschaltbild 3.8 auf Seite 27 veranschaulicht, wie die geforderte Aufgabe in der Hard-
ware umgesetzt wird.

Die Anbindung der Sensoren erfolgt, wie es in deren Abschnitten erklart wurde. Die Signa-
le des Magnetometers werden noch Uber einen Bustreiber gefiihrt, da dieser Sensor nicht
direkt auf der Platine montiert wird, sondern auBBerhalb der Box. Damit der Sensor auch die
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richtigen Signalpegel erkennt, werden diese durch den Bustreiber noch etwas verstarkt. Das
Magnetometer soll das Erdmagnetfeld messen. Wenn es in der Box befestigt wird, kénnten
die Messungen durch die Elektronik oder die Batterien beeinflusst werden. Deshalb wird der
Sensor auBBerhalb angebracht.

Die Spannungsversorgung der Messkarte soll durch Batterien erfolgen, die zusammen
14,4V bereitstellen. Daraus werden die bendtigten Betriebsspannungen durch DCDC-
Wandler und einen Spannungsregler erzeugt.

3.2.1. Mikrocontroller 2

In diesem Projekt wird ein Mikrocontroller der PIC32MX-Controllerfamilie eingesetzt. Die-
se Controller besitzen eine 32 Bit-CPU® und kénnen mit einer maximalen Taktfrequenz
von 80 MHz betrieben werden. Die Taktfrequenz flr die Peripheriegerate des Mikrocon-
trollers werden mittels eines Taktteilers aus dem CPU-Takt erzeugt. Die Architektur des
PIC32MX-CPUs ist eine RISC*-Architektur. Diese Mikrocontroller operieren in einem Span-
nungsbereich von 2,3V bis 3,6 V und haben einen Flash-Speicher von 32 bis 512 KByte.
Zusatzlich kénnen noch je nach Gerat 8 bis 128 KByte externer RAM-Speicher adressiert
werden. Zur Peripherie gehéren unter anderem I1°C-, SPI- und UART-Schnittstellen fiir die
serielle Datenlibertragung. Die Anzahl der Peripherie-Schnittstellen variiert in den einzel-
nen Geraten. Ebenfalls besitzen die PIC32-Mikrocontroller einen parallelen Port fir eine
8 Bit oder 16 Bit breite Datenlbertragung sowie 16 Adressleitungen. Zusatzlich verfugt die-
ser Mikrocontroller noch Uber ein Real-Time Clock und Calendar (RTCC)-Modul und finf
16 Bit-Timer, wobei man zwei Timer zu einem 32 Bit-Timer zusammenschalten kann. Au-
Berdem gibt es je flinf Capture-Eingange, Compare-Ausgange, die als Pulsweitenmodulati-
on (PWM) benutzt werden kénnen, und externe Interrupt-Pins. Ebenfalls vorhanden ist ein
10 Bit-ADU mit 16 Kanélen. Die PIC32-Mikrocontroller gibt es in einer 64-Pin- und in einer
100-Pin-Variante. Bei der 64-Pin-Variante gibt es nur eine 8 Bit parallele Dateniibertragung.
AuBBerdem sind viele Pins in der 64- als auch in der 100-Pin-Variante mehrfach belegt.

Das Bild 3.9 auf Seite 29 zeigt das Blockschaltbild des PIC32MX Mikrocontrollers.

Interrupts

Der PIC32MX hat bis zu 96 Interrupt-Quellen mit 64 Interrupt-Vektoren. Da mehr
Interrupt-Quellen (IRQ) als Vektornummern vorhanden sind, missen sich manche IR-
Qs Vektornummern teilen. Von den 96 Interrupt-Quellen sind fiinf externe Interrupt-Pins

2 [20, 19]
3 CPU steht fUr central processing unit; Hauptprozessor
4 Reduced Instruction Set Computer engl. fir Rechner mit reduziertem Befehlssatz
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Bild 3.9.: Blockschaltbild des PIC32-Mikrocontrollers[20]

verfigbar. Bei der steigenden Flanke des Systemtaktes werden alle Interrupt-Anfragen
zwischengespeichert und der Status in die jeweiligen Interrupt Flag Status Register (IFSx)
geladen, wobei x die Registernummer angibt. Ein ausgeléster Interrupt wird durch eine 1
in dem jeweiligen Statusregister (IFSx) dargestellt. Diese Interrupt-Anfrage wird nur dann
weiter ausgefuhrt, wenn das entsprechende Enable Bit im Interrupt Enable Control Register
(IECx) gesetzt wurde. Eine Auflistung der Interrupt Quellen und den dazugehérigen Status-
und Enable-Registern kann dem Anhang A.1 auf Seite 80 entnommen werden.

Jeder Interrupt erhélt eine von sieben Prioritdten und eine von vier Subprioritaten. Werden
zeitgleich zwei Interrupts ausgeldst, die dieselben Prioritdten haben, dann wird Uber die Sub-
prioritat entschieden, welcher zuerst ausgefihrt wird. Sollten sowohl die Prioritat als auch die
Subprioritat dieselbe sein, so wird der Interrupt mit der geringeren Interrupt-Vektor-Adresse
zuerst bearbeitet. Der Interrupt Controller des PIC32MX kann in einem von zwei Modi konfi-
guriert werden:

e Single Vektor Mode — Alle Interrupt-Anfragen haben nur eine Vektoradresse.
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e Multi Vektor Mode — Jede Interrupt-Anfrage hat eine eigene Vektoradresse.

In dieser Arbeit wird der Multi Vektor Modus benutzt, weil mehrere Interrupts zur Erflllung
der Aufgabe bendtigt werden. Jeder dieser Interrupts soll seine eigene Vektoradresse erhal-

ten.

Das Bild 3.10 auf Seite 30 zeigt, wie ein Interrupt-Prozess beim PIC32MX aussieht.
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Bild 3.10.: Interrupt-Prozess beim PIC32MX [19]

Timer

Zur Verfigung stehen dem PIC32MX flinf Timer. Diese Timer kénnen als 16 Bit synchron
laufende Timer oder Z&hler benutzt werden (Timer Variante B). Durch eine VerknUpfung von
Timer2 und Timer3 bzw. Timer4 und Timer5 besteht die Méglichkeit, einen 32 Bit-Timer oder
Zahler herzustellen. Beim gleichen Wert des Zahlregisters TMRx (die Timer-Nummer wird
durch das x dargestellt) und des dazugehérigen Periodenregisters PRx erzeugen der Timer
oder der Zahler einen Interrupt. Beim nachsten Takt wird das Zahlregister TMRx zuriick auf
Null gesetzt. Bei jeder positiven Flanke des Peripherietaktes wird der Wert im Zahlregister
erhéht. Die Geschwindigkeit des Timers kann durch das Vorschalten von einem Taktteiler
reduziert werden. Dieser Teiler kann 1:1 oder bis zu 1:256 sein. Bei einer Takiteilung von
1:64 wirde dies zur Folge haben, dass das Zahlregister bei jeder 64ten positiven Flanke des
Peripherietaktes erhéht wird.

In diesem Projekt kommen zwei dieser 16 Bit-Timer zum Einsatz. Der eine
Timer (Timer3) wird benutzt, um den Takt fir die Kommunikation mit dem
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Temperatur- und Feuchtigkeitssensor, der im Abschnitt 3.1.4 ,Temperatur- und Feuchtig-
keitssensor” auf Seite 23 vorgestellt wurde, zu erzeugen. Der andere Timer (Timer2)
tastet das CTA/CCA-Signal mit 8 kHz ab. Bei beiden Timern wurde der Taktteiler auf 1:1
eingestellt.

UART

Dem PIC32MX stehen bis zu sechs UART-Schnittstellen unter der Voraussetzung, dass an-
dere Schnittstellen wie z.B. 1°C oder SPI nicht mehr verwendet werden kénnen, zur Verfi-
gung. Hier kénnen und werden auch nur zwei von den sechs UART-Modulen genutzt, weil
die Pins der anderen Module fir die SPI-Schnittstellen oder als 1/0-Pins gebraucht werden.
Die UART-Module arbeiten im Voll-Duplex-Modus. Die eine UART-Schnittstelle wird flr die
Kommunikation mit dem PC bendtigt und die andere ist fir das Senden der Daten Uber die
Telemetrie vorgesehen.

Die UART-Module des hier verwendeten PIC32-Controllers unterstiitzen auch die Hardware-
Option fur die Flusskontrolle. Wenn die Flusskontrolle in Anspruch genommen wird, werden
vier Leitungen statt nur der zwei Leitungen (TX und RX) benétigt. Die zuséatzlichen Leitungen
lauten CTS (Clear to send) und RTS (Request to send). In diesem Projekt kann die Hardware
Flusskontrolle nicht genutzt werden, da die Schnittstelle, die noch nicht von der Funktion
eines anderen Peripherie-Moduls in Anspruch genommen wird, in die zwei erforderlichen
UART-Schnittstellen aufgeteilt werden muss.

Die UART-Module kénnen eine 8Bit- oder 9 Bit-Ubertragung haben. Bei der
8 Bit-Ubertragung besteht noch die Méglichkeit, zur Sicherheit ein Paritatsbit (gerade,
ungerade oder keins) anzugeben. Zudem unterstiitzt der PIC32 auch das Setzen von ei-
nem oder zwei Stop-Bits. Die Standardkonfigurierung der UART-Module ist die 8N1, d.h.
8 Datenbits, keine (no) Paritat und 1 Stop-Bit, und sie benutzen das NRZ® Format. Dieses
Ubertragungsformat ist am verbreitetsten bei der Kommunikation mit vielen Geraten.

Zur Einstellung der Baudraten besitzen die UART-Module einen 16 Bit Baud Rate Generator
(BRG). In dem BRG-Register des jeweiligen Moduls wird die Periode des 16 Bit freilaufen-
den Timers eingestellt. Es ist méglich, Baudraten von 76 bps (Bits pro Sekunde) bis zu einer
Baudrate von 20 Mbps (Megabits pro Sekunde) bei einem Systemtakt von 80 MHz einzu-
stellen. Die Kommunikation mit dem PC erfolgt mit einer Baudrate von 9600 bps. Au3erdem
besitzen die Module separate Datenfifos flr die Empfangs- und Sendeseite und kénnen auch
separate Interrupts fiir das Empfangen und Senden erzeugen.

5 NRZ steht fir non-return-to-zero
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Takterzeugung

Der PIC32MX-Mikrocontroller besitzt drei Haupttakte:
e der Systemtakt (SYSCLK) fiir die CPU und manche Peripheriegerate
e der Peripherie-Bustakt (PBCLK) fiir die meisten Peripheriegerate
e der USB-Takt fir die USB-Peripheriegerate
Die USB-Funktion, die der Mikrocontroller unterstiitzt, wird in diesem Projekt nicht genutzt.

Systemtakt (SYSCLK)

Der Systemtakt wird hauptsachlich von der CPU benutzt, aber gewisse Peripheriegerate wie
die DMA- und der Interrupt-Controller benutzen den Systemtakt auch. Der Systemtakt wird
in diesem Projekt durch eine externe Taktquelle (Quarz), die an den Pins OSCI und OSCO
angeschlossen ist, erzeugt. Diese Variante der Takterzeugung wird der ,Priméroszillator®
(POSC) genannt.

Peripherie-Bustakt (PBCLK)

Der zweite Haupttakt bei PIC32MX ist der Peripherie-Bustakt (PBCLK) und wird durch einen
Teiler aus dem Systemtakt (SYSCLK) erzeugt. Wie der Name schon sagt, werden mit dem
Peripherie-Bustakt die meisten Peripherie-Module getaktet. Der Teiler wird durch Setzen der
PBDIV-Bits im OSCON-Register eingestellt und kann den Wert 1, 2, 4 oder 8 haben. Der
Peripherie-Bustakt kann nicht schneller sein als der Systemtakt, und wenn der Taktteiler 1
gewahlt wurde, haben der SYSCLK und der PBCLK die gleich Frequenz. Der Taktteiler wur-
de hier auf eins eingestellt, damit die Peripherie-Module mit der héchstmdglichen Frequenz
arbeiten kénnen.

Fir die Takterzeugung mit dem Priméroszillator gibt es sechs Betriebsmodi, die der Tabelle
3.7 auf Seite 33 entnommen werden kdénnen. Die drei oberen Modi in der Tabelle stellen
die einfachen dar: High Speed (HS), External Resonator (XT) und External Clock (EC). In
Verbindung mit der im Chip befindlichen Phase Locked Loop (PLL)® kdnnen die ersten Modi
zu den letzten Modi der Tabelle geformt werden. Die PLL besitzt einen Eingangsteiler, einen
Multiplikator und einen Ausgangsteiler, damit kénnen dann héhere Frequenzen eingestellt
werden. Die Bezeichnung dieser letzten drei Modi sind High Speed PLL (HSPLL), External
Resonator PLL (XTPLL) und External Clock (ECPLL). Damit der POSC mit der PLL arbeitet,
muss der Eingangsteiler so gewahlt werden, dass die daraus resultierende Frequenz in dem
Bereich zwischen 4 MHz und 5 MHz liegt. Wie schon erwahnt wird der Primaroszillator an
die Pins OSCI und OSCO des Mikrocontrollers angeschlossen. In diesem Projekt soll der
PIC32-Controller mit der maximal méglichen Taktfrequenz von 80 MHz arbeiten. Um das zu
bewerkstelligen, wurde hier die Variante mit einem externen 8 MHz-Quarz und die Benutzung

6 Phasenregelschleife
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Oszillator-Modus | Beschreibung
HS 10 MHz — 40 MHz Quarz, High Speed Quarz
XT 3,5MHz — 10 MHz Resonator, Quarz oder Resonator
EC Externer Takteingang
HSPLL Quarz mit PLL
XTPLL Quarzschwinger mit PLL
ECPLL Externer Takteingang mit PLL

Tabelle 3.7.: Priméroszillator-Betriebsmodi [19]

der im Chip befindlichen PLL gew&hlt. Somit wird der Systemtakt mit dem XTPLL-Modus er-
zeugt. Um mit dem hier verwendeten Quarz in den giltigen Bereich der PLL zu kommen,
muss der Eingangsteiler auf 2 eingestellt werden. Damit der SYSCLK auch am Ende mit
80 MHz arbeitet, muss der Multiplikator auf 20 und der Ausgangsteiler auf 1 gesetzt wer-
den.

Zusatzlich zu dem Priméroszillator wird noch ein Sekundaroszillator bendtigt. Der Sekun-
daroszillator ist fir den Low-Power-Betrieb mit einem externen 32,768 kHz-Kristall ausgelegt.
Der externe Kristall wird an die Pins SOSCO und SOSCI des Mikrocontrollers angeschlos-
sen und dient als ein zweiter Takt fir einen Low-Power-Betrieb. Der Sekundaroszillator wird
fur die Benutzung des RTCC-Moduls benétigt.

DMA-Controller

Der Direct Memory Access (DMA) Controller ist ein Bus Master-Modul, das Daten zwischen
unterschiedlichen Peripherie-Modulen hin und her transportiert, ohne dass die CPU dadurch
belastet wird. Dabei werden die Daten von einer Start- zu einer Zieladresse transportiert. Die
Start- und die Zieladresse kénnen eine Adresse aus dem RAM-Speicher oder eine Regis-
teradresse aus jedem beliebigen Peripherie-Modul sein, wie z. B. SPI oder UART. In diesem
Projekt werden vier der acht méglichen DMA-Kanale verwendet. Der Kanal 4 wird benutzt,
um ein Kommando, das asynchron zum normalen Betrieb Giber die UART-Schnittstelle 1B
Ubertragen wird, zu empfangen und darauf zu reagieren. Bei diesem Kanal lauft der
Transfer zwischen der Speicheradresse des Empfangsregisters der UART-Schnittstelle 1B
und einer Adresse im RAM-Speicher ab. Mit dem Kanal 3 erfolgt der entgegengesetzte
Transfer zum Kanal 4, wo die Daten von einer RAM-Adresse zu dem Senderegister der
UART-Schnittstelle 1B transportiert werden. Und die DMA-Kanéle 1 und 2 werden fir die
Kommunikation mit dem Magnetometer tber die SPI-Schnittstelle 3A bendtigt.

In diesem Projekt werden der Basic Transfer-Modus und der Pattern Match Termination-
Modus eingesetzt. Beim Basic Transfer-Modus funktioniert der Datentransfer folgenderma-
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Ben: Dort werden, wie am Anfang des Abschnitts schon erwahnt, Daten von einer Start-
zu einer Zieladresse uberfuhrt. Zusatzlich wird noch angegeben, wie viele Daten verscho-
ben werden sollen und wie viele Bytes pro einzelnem Transfer Ubermittelt werden. Der
DMA-Transfer kann durch das Setzen des CForce-Bits im DMA Channel x Event Control
Register (DCHxECON) oder durch eine Interrupt-Quelle des Controllers gestartet werden.
Das x steht fir die Kanalnummer. Bei den vier verwendeten DMA-Kanélen wird der Trans-
fer durch die Interrupt-Quellen der UART 1B- und der SPI 3A-Schnittstellen gestartet. Der
erfolgreiche Datentransfer wird durch Auslésung eines Interrupts signalisiert. Hat ein erfolg-
reicher DMA-Transfer stattgefunden, so muss der Kanal erst freigegeben werden, bevor er
wieder benutzt werden kann. Die Kommunikation mit dem Magnetometer ist in dem Basic
Transfer-Modus umgesetzt worden.

Die beiden Kanéle 3 und 4, die einen Transfer mit den UART-Registern durchfiihren, sind
in dem Pattern Match Termination-Modus konfiguriert. Beim Pattern-Modus kann der DMA-
Transfer, zusatzlich zu der Variante des Basic-Modus, auch durch ein vordefiniertes Zeichen,
das im DMA Channel x Pattern Data Register (DCHxDAT) gespeichert ist, abgebrochen wer-
den. Es ist egal, wie lang die Nachricht ist, bei der ersten Ubereinstimmung mit dem definier-
ten Zeichen wird der Transfer abgebrochen. Ansonsten funktioniert der Datentransfer genau-
so wie beim Basic-Modus. Das Bild 3.11 auf Seite 34 stellt einen einfachen DMA-Transfer
zwischen einer Start- und einer Zieladresse dar.

I
[Source Device/Memory] [Destination Device/Memory]

1/2/3/4 Bytes in Access Size | 1/2/3/4 Bytes in Access Size

s, ey i et i T i i s i BoSn msveng cavs A Eaes Eaopmte vl

Start Transfer Stop Transfer
.—> ‘—
IRQ IRQ
DMA

P

SW Start Transfer SW Abort Transfer

Bild 3.11.: Typischer DMA-Datentransfer zwischen Start- und Zieladresse [19]
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1/0-Port

Das einfachste Peripherie-Modul des PIC32MX-Mikrocontrollers sind die Ein- und Ausgénge.
Bei dem hier verwendeten PIC32MX-Controller waren, wenn keine anderen Peripheriegera-
te bendtigt wirden, bis zu 83 Pins als Ein- oder Ausgénge vorhanden. Die sieben 1/0-Ports
sind mit den Buchstaben A bis G gekennzeichnet. Die meisten der 1/0O-Pins sind allerdings
mit Funktionen von anderen Peripherie-Modulen doppelt belegt. Mit dem ADC Port Configu-
ration Register (AD1PCFG) kann eingestellt werden, ob die Pins des Ports B im analogen
oder im digitalen Modus arbeiten. Durch Setzen einer Null wird der entsprechende Pin in den
analogen Modus gesetzt. Jeder I/O-Port besitzt die drei Register TRIS, LAT und PORT. In
dem TRIS-Register wird die Richtung fir die digitalen Pins eingestellt. Eine ,1“ konfiguriert
diesen Pin als einen Eingang und eine ,0“ als einen Ausgang. Wenn ein Pin als Eingang defi-
niert wird, ist das ein Schmitts Trigger. Wenn die Pins aber als Ausgang konfiguriert werden,
sind das CMOS-Treiber oder kénnen als Open Drain-Ausgange durch Setzen der entspre-
chenden Bits in dem Open Drain Configuration Register (ODC) definiert werden. Mit der
Open Drain-Funktionalitat kénnen Spannungen, die grdoBer als die Versorgungsspannung
sind, geschaltet werden. Diese Funktion wird in dieser Arbeit nicht benétigt, da die Sensoren
und der externe ADU keine Signale gréBer 3,3V brauchen. Mit dem LAT-Register kénnen
Signale vom Prozessor auf die Pins geschaltet werden. Uber das PORT-Register wird mit-
tels eines Lesezugriffs der aktuelle Zustand des Pins abgefragt. Zuséatzlich zu dem gerade
beschriebenen Register besitzen die Ports noch drei weitere Register, mit denen schneller
eine Bit-Anderung erfolgen kann, das SET-, das CLR- und das INV-Register.

Parallel Master Port (PMP)

Der Parallel Master Port des PIC32MX ist ein 8 oder 16 Bit breiter I/O-Port, mit dem die
Kommunikation mit einer Vielzahl von verschiedenen parallelen Geraten mdglich ist. Fur
diese Arbeit wird ein 100 Pin-Typ eingesetzt, denn nur bei diesem funktioniert die 16 Bit breite
DatenUbertragung. Dem Modul stehen bis zu 16 Adress- und zwei Chip Select-Leitungen zur
Verfligung. Hinzu kommen noch die zusatzlichen Steuerleitungen (z.B Read oder Write), die
fir die Kommunikation mit den parallelen Geraten benétigt werden. Der PMP wird in diesem
Projekt fir das Abholen der Daten von dem externen ADU, der im Abschnitt 3.2.2 ,,Externer
ADU" auf Seite 38 beschrieben ist, bendtigt. Die 16 Adressleitungen werden nicht gebraucht
und von anderen Peripherie-Modulen oder als normale 1/0-Pins benutzt. Der Parallel Master
Port setzt auch die Signale flir einen Lese- oder Schreibzugriff. Dabei gibt es abhangig von
der Einstellung des Master Modes zwei mégliche Optionen fir die Leitungen:

1. individuelle Read- und Write-Leitung (Master Mode 2)

2. eine Read/Write-Leitung mit einer Enable-Leitung (Master Mode 1).
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Das Modul ist in dem Master Mode 2 konfiguriert, um getrennte Write- und Read-Leitungen
zu erhalten. Es wird nur die Read-Leitung verwendet, da der externe ADU nur ausgelesen
werden soll und die Write-Leitung wird nicht bendtigt. Die Polaritat der Read-Leitung wur-
de, wie von dem externen ADU gefordert, in dem Parallel Port Control Register (PMCON)
auf Low aktiv gesetzt. Die beiden Chip-Select-Leitungen teilen sich ihre Funktion mit den
Adressleitungen A15 (PMCS2) und A14 (PMCS1). Der Parallel Master Port unterstiitzt auch
die Konfigurierung als Slave, aber das wird in dieser Arbeit nicht benétigt und daher wird nicht
weiter darauf eingegangen. Das PMP-Modul unterstiitzt nur, dass die Chip Select-Leitung 2
allein vorhanden sein darf, aber nicht die Chip Select-Leitung 1. Durch die mehrfache Be-
legung der Pins kann in diesem Projekt die Chip Select-Unterstiitzung nicht in Anspruch
genommen werden.

Analog-Digital-Umsetzer (ADU)

Der PIC32MX besitzt einen 10 Bit Analog-Digital-Umsetzer (ADU), der eine Umsetzge-
schwindigkeit von bis zu 1 Msps (mega sample per seconds) haben kann. Von den mégli-
chen 16 analogen Eingangen werden hier acht gebraucht. Die Eingange des ADUs sind mit
dem ,Sample und Hold“-Verstérker tber zwei Multiplexer verbunden. Es gibt zwei Mdglich-
keiten, eine Referenzquelle fir den ADU anzugeben: Uber zwei analoge Pins als externe
oder Uber die analoge Versorgungsspannung und -masse als interne Referenzquelle. Da
die analoge Versorgung immer an den Mikrocontroller angeschlossen werden muss, wur-
de hier einfachheitshalber auf die Variante mit der externen Referenzquelle verzichtet. Das
ADU-Modul besitzt einen 16 Word grof3en Ergebnispuffer, in dem die digitalen Werte zwi-
schengespeichert werden. Diese Werte werden in zwei 8 Word groBBe Puffer aufgeteilt, die
abwechselnd mit den gemessenen Daten beschrieben werden, sodass sich die Gefahr ver-
ringert, dass ungelesene Daten einfach verloren gehen.

Die Umsetzung des analogen Werts in einen digitalen erfolgt in zwei Vorgéngen: die Erfas-
sung des analogen Werts und die Umsetzung in den digitalen Wert. Wahrend der Erfas-
sung ist der zu messende Eingang mit dem ,Sample und Hold“-Verstarker verbunden, damit
nach einer ausreichenden Zeitspanne die erfasste Eingangsspannung gleich der Ausgangs-
spannung des Verstarkers ist. Dann wird der Eingangspin am ,Sample and Hold“-Verstéarker
geldst, um eine stabile Spannung fir die Umsetzung zu erhalten. AbschlieBend wird die
erfasste Eingangsspannung in einen digitalen Wert gewandelt.

Das ADU-Modul kann sowohl nur einzelne als auch im Scan-Modus mehrere Eingange hin-
tereinander in digitale Werte wandeln. Wie lange der Eingang jeweils abgetastet werden soll,
kann entweder manuell durch die Software oder automatisch durch die Hardware erfolgen.
In dem Auto Sample-Modus beginnt der ADU nach einer vollstandigen Wandlung automa-
tisch mit der nachsten. Die Auto Sample-Funktion wird durch das ADC Sample Auto-Start-Bit
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(ASAM-Bit) im ADC Control Register 1 (AD1CON1) kontrolliert. Da die acht Eingange, die
in diesem Projekt benutzt werden, im Scan-Modus abgefragt werden, empfiehlt es sich, mit
dem Auto Sample-Modus zu arbeiten. Der AD-Umsetzer braucht fiir die Umsetzung eines
Bits genau einen ADU-Taktzyklus (TAD), das bedeutet, dass fir das 10 Bit Ergebnis 10 Tak-
te gebraucht werden wirden. Allerdings ist der endgdiltige digitale Wert erst nach zwolf TAD
fertig, da der ADU noch zwei zuséatzliche Zyklen benétigt. Der ADU-Takt hat den Peripherie-
Bustakt (PBCLK) als Quelle.

Im ADC Control Register 2 (AD1CONZ2) wird eingestellt, nach wie vielen Umsetzungen der
Interrupt ausldsen soll. Da in diesem Projekt acht Eingange nacheinander gewandelt werden
sollen, wurden die SMPI-Bits im AD1CON2 so gesetzt, dass der Interrupt nach der achten
Wandlung auslést. Zusatzlich wurde noch festgelegt, dass das ASAM-Bit automatisch ge-
I6scht wird, wenn der Interrupt ausgeldst hat.

SPI

Die SPI-Module des PIC32MX sind Schnittstellen, die eine synchrone serielle Kommuni-
kation mit den hier verwendeten Sensoren und dem externem Speicher ermdglichen. Der
PIC32MX besitzt abhangig vom Typ, der gewahlt wurde, 3 oder 4 SPI-Schnittstellen, aller-
dings nur unter der Voraussetzung, dass keine anderen seriellen Schnittstellen (UART oder
1°C) bendtigt werden, denn manche SPI-Module teilen sich die Pins mit den Funktionen der
anderen seriellen Schnittstellen. In diesem Projekt wird ein Mikrocontrollertyp eingesetzt, der
bis zu vier SPI-Schnittstellen hat. Die SPI-Module kénnen einmal im Master-Modus oder im
Slave-Modus konfiguriert werden. In dieser Arbeit werden die SPI-Module im Master Modus
konfiguriert, denn der Controller soll die fihrende Kraft bei der Kommunikation mit den Sen-
soren oder der SD-Karte sein. Die Ubertragungsbreite der Daten zum Magnetometer ist auf
8 Bit eingestellt, wie der Sensor es erwartet (siehe Abschnitt 3.1.3 ,Magnetometer” auf Seite
20). Die SPI-Module unterstiitzen auch eine 16 Bit-Ubertragung; diese Ubertragungsbreite
hat auch der ADIS-Sensor. Die Ubertragungsbreite fiir die Kommunikation mit der SD-Karte
ist auf 8 Bit eingestellt. Gleichzeitig besitzen die SPI-Module getrennte Empfangs- und Sen-
deschieberegister, damit die Mdglichkeit des gleichzeitigen Sendens und Empfangens von
Daten besteht. Um Daten zu empfangen, missen vorher welche vom Master (PIC32) gesen-
det werden. Die Taktpulse fir die Kommunikation mit den Slave-Geréaten erfolgt durch den
Master. Die Anzahl hangt von der Ubertragungsbreite ab. Bei dem ADIS-Sensor erzeugt der
Master 16 Taktpulse, bei der Kommunikation mit der SD-Karte und dem Magnetometer sind
es 8 Taktpulse. Die Frequenz mit der die SPI-Module ihre Daten Ubertragen, wird aus dem
Peripherie-Bustakt gewonnen und in dem SPI Baud Rate Generator Register (SPIXBRG)
eingestellt. Der Wert fir das SPIXBRG-Register wird nach der Formel 3.1 berechnet.

Fpp
2 - (SPIxBRG + 1)

Fsex =
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Fpp

SPIxBRG =
- Fsck

~-1 (3.1)

Die SPI-Module kénnen drei Interrupts erzeugen:

e Receive Data Available Interrupt — Es wird ausgeldst, wenn neue Daten im Empfangs-
puffer vom SPIBUF-Register sind.

e Transmit Buffer Empty Interrupt — Es wird ausgel6st, wenn Platz fiir neue Daten im
Sendepuffer des SPIBUF-Registers ist.

e Receive Buffer Overflow Interrupt — Es wird ausgel6st, wenn neue Daten empfangen,
aber die alten noch nicht aus dem Empfangspuffer gelesen wurden.

RTCC

Das Real-Time Clock und Calendar (RTCC) ist das Hardware-Modul des PIC32MX, mit
dem die Uhrzeit- und Kalender-Funktion ausgefiihrt wird. Wie schon im Abschnitt , Takter-
zeugung" auf Seite 32 erwahnt, wird fir die Benutzung des RTCC-Moduls ein zusatzlicher
Kristall mit einer Frequenz von 32.768 kHz benétigt. Das RTCC-Modul stellt die Uhrzeit im
24-Stunden-Format und nicht im dem am/pm-Format dar. Die Zeitinformation wird mittels des
BCD’-Formats in dem RTCC-Register (RTC Time Value Register (RTCTIME) und RTC Date
Value Register (RTCDATE)) gespeichert. Es ist mdglich, einen Zeitbereich von 00:00:00 des
1. Januars 2000 bis 23:59:59 des 31. Dezembers 2099 darzustellen. Zusétzlich unterstitzt
das RTCC-Modul die Schaltjahrerkennung.

In diesem Projekt kommt nur die Uhrzeit-Funktion des RTCC-Moduls zum Einsatz. Diese
Funktion wird bendtigt, um zu erfahren, wann die Daten aufgenommen wurden und ob beim
Speichern vielleicht Datenpakete verloren gegangen sind.

3.2.2. Externer Analog-Digital Umsetzer 8

Das Signal der CTA/CCA-Sensoren soll mit einer Auflésung von 14 Bit abgetastet werden.
Der ADU des PIC32MX-Controllers erreicht nur eine Auflésung von 10 Bit, deshalb wurde
ein externer ADU benétigt, der eine héhere Auflésung hat. Folgende Anforderungen musste
der ADU erflllen:

e Er sollte mindestens eine Auflésung von 14 Bit erreichen.

7 Binary Coded Decimal; engl. fir binar kodierte Dezimalzahl
8 [13]
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Er sollte méglichst drei oder mehr Kanéle haben.

Er sollte eine serielle (i°C, SPI) oder eine parallele Schnittstelle haben.

Er sollte Spannungen zwischen 0V und 5V wandeln kénnen.

Er sollte mindestens eine Abtastrate von 8 kHz haben.

Er sollte in dem Temperaturbereich zwischen —40 °C — 80 °C arbeiten kénnen.

Einen geeigneten Analog-Digital-Umsetzer zu finden, war nicht einfach, da kaum ein ADU al-
le Bedingungen erflillte. Die anfangliche Anforderung fur den Datentransfer musste noch mal
verfeinert werden, denn wegen der schon mehrmals erwahnten Doppelbelegung der Pins
des Mikrocontrollers sind nur ADUs mit einer parallelen Schnittstelle oder eine Schnittstelle
mit dem 12C-Protokoll geeignet. Es wurde ein Analog-Digital-Umsetzer von Analog Devices
eingesetzt, da er bis zu 6 Kanale gleichzeitig wandeln kann. Au3erdem hat der verwende-
te ADU fUr jeden einzelnen Kanal einen eigenen ,Sample und Hold“-Verstarker und jeweils
einen ADU, der nach dem Sukzessive Approximationsverfahren das analoge Signal in den
entsprechenden Digitalwert wandelt. Dieser ADU hat zum Datenaustausch mit einem Mikro-
controller eine parallele oder eine serielle Schnittstelle. Benutzt wird die parallele Schnitt-
stelle, weil der PIC32MX-Controller Uber einen parallelen Port verfugt. Gestartet werden die
Messungen mit dem ADU Uber die CONVST-Leitungen des Umsetzers. Als Referenzquelle
besitzt der ADU eine 2,5V Referenzspannung (Vggr) im Chip und der Spannungsbereich
kann per Software durch Beschalten des Range-Pins auf +4 mal die Vggr oder +2 mal
die Vger eingestellt werden. Wenn kein flexibler Spannungsbereich bendtigt wird, kann der
Range-Pin auch fest auf einen Bereich eingestellt werden. Das Blockschaltbild zu dem ver-
wendeten Analog-Digital-Umsetzer ist auf dem Bild 3.12 auf Seite 40 dargestellt.

Die Beschaltung des Analog-Digital-Umsetzers wurde so umgesetzt, wie es im Datenblatt
beschrieben ist. Jeder der acht analogen Versorgungspins AV ¢ wird zur Entkopplung mit
einem 10 pF Tantal- und 100 nF Keramikkondensator beschaltet. Dieselbe Beschaltung zur
Entkopplung wird auch flr den digitalen Versorgungspin DV ¢ und die beiden Pins Vpp und
Vg benutzt. Diese beiden Pins werden benétigt, damit die Eingangssignale auch zwischen
+10V liegen dirfen. Zusatzlich werden noch weitere Entkopplungskondensatoren benétigt,
z.B. fir den Vpgve-Pin. Wird dieselbe Versorgungsspannung fiir die analoge und die digitale
Versorgung benutzt, so soll eine Spule zwischen den beiden Versorgungen verhindern, dass
sich Stérungen durch zu hohe Stréme auf die restliche Schaltung auswirken. Damit die Daten
(iber die parallele Schnittstelle ibermittelt werden, muss der Pin ,SER/PAR* auf Low-Pegel
geschaltet werden. Zusatzlich kann eingestellt werden, ob die Daten Byte- oder Word-breite
haben. Da der Mikrocontroller auch die Word-breite Datenlbertragung unterstitzt, wird diese
verwendet, was durch Setzen eines Low-Pegels an den ,W/B“-Pin des ADU erreicht wird.

Wie am Anfang schon erwéhnt, werden mit den CONVST-Leitungen die Messungen ge-
startet. Der ADU besitzt insgesamt drei CONVST-Leitungen und jede ist einem Paar der
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Bild 3.12.: Blockschaltbild des externen ADUs [13, Seite 1]
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internen ADUs zugeordnet. Zum Starten muss ein Puls tber die CONVST-Leitung Uber-
tragen werden. Dabei wird mit der CONVST-Leitung A das ADU-Paar 1 und 2, mit der
CONVST-Leitung B das ADU-Paar 3 und 4 und mit der CONVST-Leitung C das ADU-Paar 5
und 6 gestartet. Zusétzlich unterstitzt der ADU noch das simultane Wandeln durch gleich-
zeitiges Setzen der drei CONVST-Leitungen.

Nachdem ein gultiger CONVST-Puls Gbermittelt wurde, fihrt der ADU seine Messung durch,
was ungefahr 3 us dauert. Eine fertige Wandlung wird durch die fallende Flanke der Busy-
Leitung signalisiert. Mit Hilfe der RD- und der CS-Leitung kénnen die gewandelten Werte
vom ADU ausgelesen werden. Wie viele Lesezugriffe nétig sind, um alle gewandelten Da-
ten auszulesen, hangt davon ab, wie viele CONVST-Leitungen gleichzeitig gesetzt wurden.
Das Bild 3.13 auf Seite 41 zeigt das Timing-Diagramm der parallelen Schnittstelle. In dem

CONVST A, f
CONVST B,
CONVST C
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Bild 3.13.: Timing-Diagramm der parallelen Schnittstelle des externen ADUs [13, Seite 23]

Timing-Diagramm (Bild 3.13 auf Seite 41) wurden alle drei CONVST-Leitungen gleichzeitig
gesetzt und somit waren sechs Lesezugriffe nétig, um alle gemessenen Werte auszulesen.
AuBerdem wird eine Vereinfachung des Lesezugriffs dargestellt, indem die CS zum Auslesen
dauerhaft auf Low-Pegel gesetzt wurde; dadurch muss nur noch die RD gesetzten werden,
um die Daten auszulesen. Die gewandelten Werte sind im Zweierkompliment angegeben.

Zusatzlich wird im Datenblatt des ADUs noch empfohlen, die Eingangssingle Uber den Ver-
starker AD8021 an den ADU-Eingangen zu schalten. Der ADU besitzt insgesamt sechs
Kanale und es sollen nur maximal drei CTA/CCA-Sensoren angeschlossen werden. Um nicht
drei Kanale ungenutzt zu lassen, werden die Sensorsignale direkt auf die ADU-Eingénge und
Uber den empfohlen Verstéarker gefthrt. Der Verstarker wurde so dimensioniert, dass er als
ein nichtinvertierender Verstarker mit der Verstarkung von Eins arbeitet. Per Software kann
dann konfiguriert werden, ob der ADU nun die CTA/CCA-Sensorsignale direkt messen oder
die Uber den Verstarker geflihrten Signale messen soll. Die Beschaltung zu dem Verstéarker
kann dem Bild 3.14 auf Seite 42 entnommen werden.

Zusétzlich zu den Widerstanden, mit denen der Verstarkungsfaktor eingestellt wird, bendtigt
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Bild 3.14.: Beschaltung des Verstarkers AD8021 [11, Seite 19,20]

der AD8021 nur noch zwei Entkopplungskondensatoren und einen Kompensationskonden-
sator. Im Datenblatt vom AD8021 stehen die Werte fiir die Widerstande und den Kompensa-
tionskondensator, mit denen eine Verstarkung von Eins eingestellt wird. [11]

3.2.3. RS-232

Die in der Aufgabenstellung geforderte PC-Anbindung zum Konfigurieren der Messkarte
wird mittels des RS232-Ubertragungsprotokolls erreicht. Um das zu bewerkstelligen, wird
der Treiberbaustein MAX232 von der Firma MAXIM eingesetzt. Er hat die Aufgabe, eine
Pegelanpassung vorzunehmen. Die Signale aus der UART-Schnittstelle des Mikrocontrol-
lers haben TTL-Pegel, aber laut der RS-232-Spezifikation wird bei einem High-Signal ei-
ne Spannung kleiner —3V und bei einem Low-Signal eine Spannung gréBer 3 V erwar-
tet. Der Treiberbaustein MAX232 beinhaltet neben der Sender- und Empféangerkomponente
auch zwei DCDC-Wandler, die fir die Pegelanpassung benétigt werden. Er wird mit 5V
Spannung versorgt und erzeugt daraus eine Ausgangssignalspannung von =10V, was dem
RS-232-Standard genlgt.

Die zwei integrierten DCDC-Wandler benétigen als externe Beschaltung nur 4
Elektrolyt-Kondensatoren. Da bei diesen die Gefahr besteht, dass auf Grund der Dru-
ckenverhaltnissen in der Stratosphdre explodieren kdénnen, werden stattdessen Tantal-
Kondensatoren verwendet. Der Kondensator C1 zwischen den Pins 1 und 3 bewirkt eine
Verdopplung des Spannungspegels von 5V auf 10V. Um die negative 10V Spannung zu
erzeugen, wird der Kondensator C2 zwischen Pin 4 und 5 am zweiten DCDC-Wandler
bendtigt. Die Kondensatoren C3 (V+) und C4 (V-) werden zur Stabilisierung der erzeugten
Spannung benutzt. Neben dem Anpassen der Pegel besteht auBerdem die Mdglichkeit,
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zwei RS-232-Kanale Uber den MAX232 zu steuern. Die Beschaltung des Bauteils kann dem
Bild 3.15 auf Seite 43 entnommen werden.[8, 21]

+5V INPUT

TTL/CMOS
OUTPUTS \

Bild 3.15.: Treiberbaustein RS-232 [21, Seite 17]

3.2.4. RS-422

Der RS-422 ist ein Schnittstellen-Standard fir eine leitungsgebundene differentielle serielle
Dateniibertragung. Mit der RS-422 werden nur die elektrischen Eigenschaften der Schnitt-
stelle spezifiziert. Die hier beschriebene Schnittstelle RS-422 ist fiir symetrische Ubertra-
gungen ausgelegt. Somit werden jeweils das positive und das invertierende Sendesignal
vom Sender zum Empfanger in Form eines verdrillten Leistungspaares Ubertragen. Die Vor-
teile beim Verwenden dieses Standards sind die Minimierung der Gleichtaktstérungen und
das Erzielen von héheren Datenraten als bei der Verwendung der unsymmetrischen Schnitt-
stelle RS-232. Die Ubertragung bei dieser Schnittstellenvariante ist unidirektional, d.h. die
Ubertragung erfolgt nur in eine Richtung iber ein Leitungspaar. Zur Erfiillung der Aufga-
benstellung, das Senden und Empfangen von Daten Uber die RS-422 Schnittstelle, werden
vier Leitungen benétigt. Bei hdheren Datenraten bis zu einigen MBit/s ist es erforderlich,
die Leitungspaare dieser Schnittstelle RS-422 am Empfanger mit einem Abschlusswider-
stand von 120 Ohm abzuschlie3en. In dem Bild 3.16 auf Seite 44 ist zu erkennen, dass an
dem RS-422-Treiberbaustein (IC5) zwei Optokoppler (OK2, OK3) zur Erzeugung einer gal-
vanischen Trennung auf den Datenleitungen angeschlossen sind. Der DCDC-Wandler (RO-
0505S) wird bendtigt, um die Stromversorgung flr die RS-422-Schnittstelle ebenfalls galva-
nisch zu trennen. Durch die galvanische Trennung werden elektromagnetische Stérungen
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Bild 3.16.: RS422-Beschaltung [9]

3.2.5. Spannungsversorgung

Die Spannungsversorgung fur die Platine erfolgt mit 4 x 3,6 V Batterien. Es werden Lithium-
Thionylchlorid-Batterien von der Firma Saft eingesetzt. Dieser Batterietyp hat sich schon
bei anderen Ballonfligen bewahrt, da seine Spannungen ziemlich konstant bleiben und sie
erst, wenn ihre Kapazitat aufgebraucht ist, steil abfallen. Das Bild 3.17 auf Seite 45 zeigt die
Entladekurven der Saft-Batterien. [26] Angeschlossen wird die Spannungsversorgung Ulber
den zweipoligen Molex Stecker x1. In diesem Projekt werden unterschiedliche Spannungs-
niveaus bendtigt, dies sind die Niveaus und die Bauteile, mit der jeweils von ihnen bendtigten

Spannung:
3,3V | Mikrocontroller, Temperatur- und Feuchtigkeitssensor
5V | Rotations- und Beschleunigungssensor, externer ADU, Drucksensor
12V | externer ADU, Vorverstarker
—12V | externer ADU, Vorverstarker

Tabelle 3.8.: Spannungsniveaus bei der Messkarte
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Bild 3.17.: Entladekurve der Saft-Batterien [26, Seite 2]

Um aus den 14,4 V Versorgungsspannung der Batterien die notwendigen Spannungsniveaus
zu erzeugen, wurden Schaltregler, Low Drop Linear-Regler und DCDC-Wandler eingesetzt.
Dabei musste darauf geachtet werden, dass die Eingangsspannungsbereiche der einzelnen
Spannungsregler grof3 genug sind und dass sie einen hohen Wirkungsgrad haben. Bei dem
Schaltregler und dem DCDC-Wandler war es wichtig, dass die Restwelligkeit, die von diesen
Bauteilen erzeugt wird, so niedrig wie mdglich ist. Bei dem Linear-Regler sollte ein solcher
ausgesucht werden, der eine geringe Low-Drop-Spannung hat, damit nicht zu viel der Bat-
teriespannung bereits am Bauteil abfallt.

Fir die Erzeugung der Spannungen 5V und 3,3V wurden die Festspannungsschaltregler
von der Firma Recom aus der R78B-Serie eingesetzt. Diese Schaltregler wurden ausge-
wabhlt, weil sie einen sehr hohen Wirkungsgrad von 89 % fur den 3,3V Regler und sogar
93 % fur den 5V Regler haben. Zusatzlich zur Stabilisierung der Ausgangsspannungen wur-
den 10 pF Tantal-Kondensatoren verwendet. [24, 25]

& | 2
T T

(a) Spannungsversorgung 3,3V (b) Spannungsversorgung 5 V

Bild 3.18.: Eagle-Schaltungen der Recom-Schaltregler

Die 12V fir die Betriebsspannungen des Vorverstérkers und des externen ADUs werden
mit Hilfe eines Low Drop Linear-Reglers von STMicroelectronics aus der L4931-Serie er-
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zeugt. Der Spannungsabfall dieses Reglers liegt zwischen ca. 0,4V und 0,8 V. Auch wenn
die Dropspannung im schlimmsten Fall 0,8 V betrégt, sinkt die Batteriespannung nicht unter
12V. Ebenfalls zur Stabilisierung der Ausgangsspannung hat dieser Regler einen Tantal-
Kondensator, er braucht nur einen 2,2 uF Kondensator. Zur Stabilisierung der Eingangsspan-
nung hat dieser Regler au3erdem noch einen 100 nF Keramik-Kondensator. [29]
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Bild 3.19.: Spannungsversorgung 12V

Die negativen 12V Betriebsspannungen fir den Vorverstarker und den externen ADU wer-
den mit Hilfe eines DCDC-Wandlers der TDR-3WI-Serie von Traco Power erzeugt. Zur Mini-
mierung von EMV® wird die im Datenblatt empfohlene Eingangsschaltung verwendet. Dieser
DCDC-Wandler hat einen Wirkungsgrad von 82 %. [23]

oo et k&
=

Bild 3.20.: Spannungsversorgung —12V

3.2.6. SD-Karten-Interface

Bedingt durch die Aufgabe ist es erforderlich, die gemessenen Daten auf einer SD-Karte
zu speichern. Eine SD-Karte ist ein Wechseldatentrager, der vielfaltig zur Speicherung von
Daten eingesetzt werden kann. Bei SD-Karten gibt es drei unterschiedliche GréBen MiniSD,
MicroSD und die Standard-SD. Fir das Projekt wurde die Standard-Karte mit einer GréfR3e
von 32 x 24 mm verwendet. Es gibt zwei Mdglichkeiten, die SD-Karte anzuschlieen, ent-
weder Uber den SD- oder Uber den SPI-Modus. Die entsprechenden Pinbelegungen bei den
jeweiligen Modi sind in der Tabelle 3.9 auf Seite 47 dargestellt.

9 EMV steht fir elektromagnetische Vertraglichkeit
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Pin | Name Funktion
SD-Modus SPI-Modus
1 | DAT3/CS | Data Line 3 Chip Select/SS
2 | CMD/DI Command Line | Master Out Slave In (MOSI)
3 | VSS, Ground Ground
4 | VDD Supply Voltage | Supply Voltage
5 | CLK Clock Clock
6 | VSS, Ground Ground
7 | DATO/DO | Data Line 0 Master In Slave Out (MISO)
8 | DAT1 Data Line 1 Unused
9 | DAT2 Data Line 2 Unused

Tabelle 3.9.: Pinbelegung SD-Karte;die fett markierten Namen sind die fir den SD-Modus
[17, Seite 2]

Wie schon im Abschnitt ,SPI* auf Seite 37 kurz erwéhnt wurde, kommuniziert der Mikrocon-
troller Uber eine SPI-Schnittstelle mit der SD-Karte. Somit wurden die Pins des SD-Karten-
Sockels im SPI-Modus belegt. Zusatzlich besitzen die Leitungen noch Pullup-Widerstande,
um definierte Pegel an den Eingangspins zu haben, wenn die SD-Karte unbenutzt ist. Mehr
wird nicht bendtigt, um eine SD-Karte in einer Mikrocontroller-gesteuerten Anwendung zu
benutzen. Allerdings wurden zur Sicherheit in dieser Arbeit noch Pufferbausteine zwischen
dem Mikrocontroller und dem SD-Karten-Sockel geschaltet. Diese Pufferbausteine erfillen
gleich zwei Aufgaben, einmal die Verstarkung der Signale auf den Leitungen und zum ande-
ren einen Schutz fur die restliche Schaltung vor Spannungsspitzen, die durch das Rausneh-
men der Karte entstehen kénnen. [18, 17],[10]

3.2.7. Spannungs- und Stromuberwachung

Die Uberwachung der Versorgungsspannung der CTA/CCA-Sensoren und der Betriebss-
pannung erfolgt mittels des internen ADUs. Die obere Grenze des Spannungsbereichs des
ADUs betragt 3,6 V und die zu tberwachenden Spannungen Uberschreiten diesen Wert.
Deshalb kénnen die Spannungen nicht direkt an den ADU geflihrt werden, sondern sie mis-
sen erst mittels eines Spannungsteilers in den richtigen Spannungsbereich gewandelt wer-
den. In dem Bild 3.21 auf Seite 48 ist der Spannungsteiler zu sehen, mit dem die Betriebs-
und die drei CTA/CCA-Versorgungsspannungen in den richtigen Spannungsbereich gebracht
werden.

Die Stromuberwachung fur die CTA/CCA-Sensoren erfolgt mittels eines kleinen Strommess-
widerstands, der dem R11 in dem Bild 3.22 auf Seite 48 entspricht. Die Spannung, die lber
diesen Messwiderstand abfallt, wird von einem Spannungsverstarker weiterverarbeitet, der
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Bild 3.21.: Spannungsteiler zur Spannungsiiberwachung

eine interne Verstarkung hat. In diesem Projekt wird ein Spannungsverstarker von der Marke
Maxim mit der Bezeichnung MAX4080 eingesetzt. Es gibt diesen Verstérker in drei verschie-
denen Varianten mit den Verstarkungen 5V/V, 20 V/V und 60 V/V. Vom Verstarkungsfaktor
hé&ngt der maximale Spannungsbereich ab, der Uber den Messwiderstand abfallen darf, sie-
he Tabelle 3.10 auf Seite 48. Der maximale Strom, der von den CTA/CCA-Sensoren bendtigt
wird, betragt ungefahr 1 A. Um die Verlustleistung Gber den Messwiderstand gering zu hal-
ten, wurde hier der Typ mit der 60 V/V-Verstarkung gewahlt. [22] Die Spannung, die von dem

Verstarkung | maximaler Spannungsbereich
5V 1000 mV
20V/V 250 mV
60V/V 100 mV

Tabelle 3.10.: Verstarkung Strom [22, Seite 1,2]

Spannungsverstarker erzeugt wird, wandelt ebenfalls der interne ADU in einen digitalen Wert
um.

Bild 3.22.: Schaltung fir die Stromuberwachung der CTA/CCA-Sensoren
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3.3. Software

Die Software fir die Messkarte besteht aus dem Hauptprogramm, den Interrupt Service
Routinen (ISR) und weiteren Funktionen, die fir die Verarbeitung der Daten zustandig sind.
Damit die gemessenen Daten spater auch ordentlich weiterverarbeitet und auf die SD-Karte
gespeichert werden kénnen, gibt es fir jedes Messintervall eine eigene Datenstruktur. Die
Messintervalle sind die 125 ps fiir die CTA/CCA-Sensordaten, die 10 ms fir die Informa-
tionen der Lagesensoren (ADIS-Sensor und Magnetometer) und das Messintervall fir die
Uberwachungsdaten, die jede Sekunde einmal aufgenommen werden sollen. Nachfolgend
sind die Datenstrukturen mit ihren Komponenten aufgefihrt. Die Datenstruktur fur die
CTA/CCA-Sensoren zeigt die Tabelle 3.11 auf Seite 49:

Name GrofBe | reservierter Speicher
CTA/CCA-Sensor 1 | 16 Bit 2 Byte
CTA/CCA-Sensor 2 | 16 Bit 2 Byte
CTA/CCA-Sensor 3 | 16 Bit 2 Byte

Tabelle 3.11.: Datenstruktur fir Messintervall 125 s

Die zweite Datenstruktur beinhaltet die Informationen der Lagesensoren, die in der Tabelle
3.12 auf Seite 49 noch einmal genauer aufgefihrt sind:

Name GrofBe | reservierter Speicher
Rotation X-Achse 14 Bit 2 Byte
Rotation Y-Achse 14 Bit 2 Byte
Rotation Z-Achse 14 Bit 2 Byte
Beschleunigung X-Achse 14 Bit 2 Byte
Beschleunigung Y-Achse 14 Bit 2 Byte
Beschleunigung Z-Achse 14 Bit 2 Byte
Magnetfeld X-Achse 16 Bit 2 Byte
Magnetfeld Y-Achse 16 Bit 2 Byte
Magnetfeld Z-Achse 16 Bit 2 Byte
Zeitstempel 32 Bit 4 Byte
Flag zur Anzeige der Vollstandigkeit der Lagedaten | 2 Bit 1 Byte
Flag der ADIS-Variante 1 Bit 1 Byte

Tabelle 3.12.: Datenstruktur fir Messintervall 10 ms

Das Flag ,Lagedaten fertig“ zeigt an, dass die beiden Sensoren, der Initialsensor
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(ADIS-Sensor) und das Magnetometer (MicroMag3), mit ihren Messungen fir die Lage-
bestimmung fertig sind. Daflir werden von dem reservierten Byte nur die ersten zwei Bits
bendtigt, das erste Bit fir den MicroMag3 und das zweite fir den ADIS-Sensor. Mit dem
Flag ,ADIS-Variante" wird unterschieden, ob nur die Lagedaten, also Beschleunigungs- und
Rotationsdaten, oder auch die Uberwachungsdaten gemessen werden sollen.

Die letzte Struktur, Tabelle 3.13 auf Seite 49 zeigt, die Uberwachungsdaten.

Name GrdfBe | reservierter Speicher
Temperaturwert SHT 14 Bit 2 Byte
Feuchtigkeitswert SHT 12 Bit 2 Byte
Uberwachung Batteriespannung 10 Bit 2 Byte
Drucksensorwert 10 Bit 2 Byte
Spannungsitberwachung CTA/CCA-Sensor 1 10 Bit 2 Byte
Spannungsiberwachung CTA/CCA-Sensor 2 10 Bit 2 Byte
Spannungsutberwachung CTA/CCA-Sensor 3 10 Bit 2 Byte
Stromiberwachung CTA/CCA-Sensor 1 10 Bit 2 Byte
Stromiberwachung CTA/CCA-Sensor 2 10 Bit 2 Byte
Stromiberwachung CTA/CCA-Sensor 3 10 Bit 2 Byte
Temperatur X-Achse vom ADIS 12 Bit 2 Byte
Temperatur Y-Achse vom ADIS 12 Bit 2 Byte
Temperatur Z-Achse vom ADIS 12 Bit 2 Byte
Versorgungsspannung vom ADIS 12 Bit 2 Byte
Sekundenzahler 16 Bit 2 Byte
Zeitstempel 32 Bit 4 Byte
Flag zur Anzeige der Vollstandigkeit der Uberwachungs- | 2 Bit 1 Byte
daten

Tabelle 3.13.: Datenstruktur fiir Messintervall 1 s

Um anzuzeigen, dass die Uberwachungsdaten aufgenommen wurden, ist das Flag ,Uber-
wachungsdaten fertig“ verantwortlich. Das erste Bit signalisiert, dass der Temperatur- und
Feuchtigkeitssensor mit der Messung fertig ist und das zweite Bit, dass der interne ADU
seine Wandlung beendet hat und die Daten ausgelesen wurden.

Mit dem Ausdruck Zeitstempel in den Datenstrukturen fiir die Lage- und die Uberwachungs-
daten ist der Zahler Aufrufe des Timer 2 Interrupts gemeint. Dieser Interrupt wird in dem
Abschnitt ,, Timer 2“ auf Seite 54 genauer beschrieben.

Mit Hilfe dieser Strukturen werden drei FIFOs erzeugt. Die GroéBen dieser FIFOs kdnnen der
Tabelle 3.14 auf Seite 51 entnommen werden und geben an, wie viele Elemente die FIFOs
haben. Jedes Element besteht aus der jeweiligen Datenstruktur.
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Name GréBe
CTA/CCA-FIFO (Wind-FIFO) 7000
Lagedaten-FIFO 100
Uberwachungsdaten-FIFO 20

Tabelle 3.14.: FIFO-GréRen

3.3.1. Hauptprogramm

Das Hauptprogramm besteht aus mehreren funktionalen Einheiten: der Initialisierung, der
Datenaufbereitung und Speicherung und der Statusibermittlung. In der Initialisierung wer-
den die I/O-Ports und die Peripheriegerate initialisiert, die in diesem Projekt bendtigt werden.
AuBBerdem wird auch der erste Sektor in der Datei auf der SD-Karte bestimmt. Die Ermittlung
des ersten freien Sektors kann erst erfolgen, wenn eine SD-Karte vorhanden ist und sowohl
die Checks als auch die Initialisierung des Dateisystems erfolgreich waren. Ebenfalls gehért
eine Pause von 150 ms zur Initialisierung fir den Start-up des Rotations- und Beschleuni-
gungssensors (ADIS-Sensor). Zum Abschluss der Initialisierung werden die Interrupts frei-
gegeben (auf die einzelnen Interrupts wird im Abschnitt 3.3.2 , Interrupt” auf Seite 54 naher
eingegangen). Mittels der Interrupts werden die angeschlossenen Sensoren ausgelesen. In
dem Bild 3.23 auf Seite 52 ist das Struktogramm zur Initialisierung dargestellt.

AnschlieBend werden die gemessen Daten in einer Endlosschleife so lange auf die SD-Karte
gespeichert, wie verfligbare Sektoren vorhanden sind. Dazu werden sekiindlich die gemes-
senen Werte von den Sensoren mittels der UART-Schnittstelle (UART 1B) als Statusinfor-
mationen Ubermittelt. Damit die aufgenommenen Werte beim Auswerten richtig interpretiert
werden, missen die Daten, bevor sie auf die Karte geschrieben werden, erst in ein Daten-
format gebracht werden. Dabei gibt es drei verschiedene Arten flir das Datenformat: eins flr
die CTA/CCA-Sensordaten mit den Lagedaten, eins fiir die CTA/CCA-Daten und eins flr die
Uberwachungsdaten. Diese Trennung wurde deshalb vorgenommen, weil genau einmal La-
gedaten mit 80 CTA/CCA-Daten in einen Sektor passen. Sollte allerdings der Fall eintreten,
dass nach 80 CTA/CCA-Werten noch kein Lagedatensatz vorhanden ist, wird dieser Sektor
nur mit CTA/CCA-Daten beschrieben. Bei dem dritten Datenformat werden erstmal 12 Uber-
wachungsdatenpakete gesammelt und dann auf die SD-Karte geschrieben. Die Tabelle 3.15
auf Seite 54 zeigt, wie so ein Datenpaket aussieht.

Durch das interne Flag ,neue Daten“ wird dem Hauptprogramm signalisiert, dass neue Da-
ten vorhanden sind. Daraufhin werden die neuen Daten in das jeweilige Datenformat ge-
schrieben und dies wird solange wiederholt, bis das Sektorarray keinen Platz fiir neue Daten
hat. AnschlieBend werden die Daten auf die SD-Karte geschrieben. Das Struktogramm in
Bild 3.24 auf Seite 53 zeigt den Programmcode flr die Aufbereitung und Speicherung der
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lokale Variablen deklarieren und initialisieren

Mikrocontroller initialisieren

solange keine SD-Karte vorhanden

%)

solange SD-Karte nicht initialisiert

%)

ersten leeren Sektor ermitteln

150 ms warten

Interrupts freigeben (Timer 2, 3, DMA-Kanal 1, 2, 3, 4)

DMA-Kanal zum Empfangen von Kommandos freigeben

Timer 2 zurlicksetzen

Bild 3.23.: Struktogramm Initialisierungsbereich

CTA/CCA- und der Lagedaten. Die Programmestruktur zur Aufbereitung und Speicherung der
Uberwachungsdaten ist die gleiche.

Damit die FIFOs fir die Sensordaten nicht volllaufen, speziell die fir die Wind- und La-
gedaten, wird am Ende des Hauptprogramms, bevor die Endlosschleife von vorn beginnt,
noch die Position der Schreibe- und der Lesezeiger verglichen. Sollte eine Differenz bei den
Windzé&hlern vorhanden sein, sind noch oder schon wieder Winddaten im Fifo vorhanden,
die aufbereitet werden kénnen. Das hat zur Folge, dass das Flag fiir ,neue Daten“ und das
Flag fur ,neue Winddaten“ nochmals gesetzt werden. Zusatzlich wird noch geprift, ob ei-
ne Differenz zwischen dem Schreibe- und Lesezeiger der Lagedaten vorhanden ist. Da auf
Grund der vorliegenden Implementierung der FIFOs die Schreibe- und Lesezahler wieder
von vorn anfangen, wenn das Ende des FIFO-Puffers erreicht wurde, muss geprift werden,
welcher von beiden den gréBeren Wert hat. AnschlieBend wird geprift, ob mehrere Lageda-
ten in dem Lagedaten-FIFO vorhanden sind. Sollte das der Fall sein, wird zusatzlich noch
das Flag fur ,neue Lagedaten” gesetzt. Das Bild 3.25 auf Seite 53 zeigt das Struktogramm
zu dieser Sicherheitsroutine.
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) “neue Daten’-Flag gesetzt
a

Nein

Datenformat vorbereiten (Wind- und Lagedaten)

Ja

“Sektor schreiben Fertig”-Flag gesetzt

Nein

Ja

“SD-Karte aktiv’-Flag

Nein

Daten auf SD-Karte schreiben

Sektorzahler hochzahlen

%)

%)

“Sektor schreiben Fertig’-Flag I6schen

Interruptflag 16schen

Bild 3.24.: Struktogramm flir die Aufbereitung und Speicherung der CTA/CCA- und

Lagedaten

Ja

Windlesezahler # Windschreibezahler

Nein

“neue Daten”-Flag setzen

“neue Winddaten”-Flag setzen

Ja

HK-Lesezahler # HK-Schreibezahler

Nein

Ja

HK-Schreibezahler > HK-Lesezahler

Nein

Ja

HK-Schreibezéhler - HK-Lesezahler

>

1

>
1

Nein Ja

(HK-Lesezahler - HK-Schreibezahler)

Nein

“neue Lagedaten”-Flag

setzen

Q “neue Lagedaten’-Flag
setzen

Bild 3.25.: Struktogramm FIFO-Check (HK steht fiir Housekeeping und damit sind die Lage-

daten gemeint)
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Name GroBe
ADIS Temperatur X-Achse 16 Bit
ADIS Temperatur Y-Achse 16 Bit
ADIS Temperatur Z-Achse 16 Bit
ADIS Versorgungsspannung 16 Bit
Batterie-Betriebspannung 16 Bit
Drucksensor-Signal 16 Bit

CTA/CCA-Batteriespannung 1 | 16 Bit
CTA/CCA-Batteriespannung 2 | 16 Bit
CTA/CCA-Batteriespannung 3 | 16 Bit
Stromverbrauch CTA/CCA 1 16 Bit
Stromverbrauch CTA/CCA 2 16 Bit
Stromverbrauch CTA/CCA 3 16 Bit
Temperaturwert SHT-Sensor 16 Bit
Feuchtigkeitswert SHT-Sensor | 16 Bit

Relaisstatus 8 Bit
RTC-Time 24 Bit
Sekundenzahler 16 Bit
Zeitstempel 32 Bit

Tabelle 3.15.: Uberwachungsdatenpaket

3.3.2. Interrupt

In dieser Arbeit werden insgesamt sieben Interrupts bendtigt. Der Interrupt des Timers 2
ist der wichtigste der sieben Interrupts, da er die 8 kHz Abtastung erzeugt. Zuséatzlich erle-
digt dieser Interrupt noch andere Aufgaben, diese sind im Bild 3.26 auf Seite 55 aufgeflhrt.
Die Kommunikation mit dem Temperatur- und Feuchtigkeitssensor (SHT) erfolgt Gber den
Timer 3 Interrupt. Die zu Uberwachenden Daten werden Uber den internen ADU-Interrupt
ermittelt. Die letzten vier Interrupts erzeugt der DMA-Controller des PIC32. Jeder der ein-
zelnen DMA-Transfers 16st einen Interrupt aus. Die Interrupt-Routinen werden nachfolgend
beschrieben.

Timer 2

Die Interrupt Service Routine des Timers 2 ist das Herzstiick der Software fir die neue
Messkarte, denn mittels dieser ISR wird das Auslesen der Sensoren gesteuert und ausge-
fohrt. Um dies zu erreichen, ist die Interrrupt Service Routine in mehrere Bereiche eingeteilt.
Es gibt einmal den Bereich, der sich um das Auslesen des externen ADUs kiimmert, zum
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anderen die Bereiche zur Bestimmung des Startpunkts der Messung der Lagesensoren und
der Uberwachungssensoren. Ein weiterer Bereich ist die Bestimmung der Messintervalle,
also wann die 10 ms und die 1s abgelaufen sind. Dann gibt es noch die Bereiche, die die
Routinen zum Auslesen der Lagesensoren beinhalten, also die des Magnetometers und des
ADIS-Sensors. Ein Bereich legt fest, was passieren soll, wenn die Lagesensoren mit ihrer
Messung fertig sind. Ebenfalls gibt es einen kleinen Bereich, der sich um das Auslesen des
Temperatur- und Feuchtigkeitssensors (SHT) kiimmert. Das Bild 3.26 auf Seite 55 zeigt die
eben beschriebenen Bereiche als Ubersicht in der Reihenfolgee, wie sie im Programmcode
implementiert wurde. Im Nachfolgenden wird auf die eben aufgeflhrten Bereiche noch
genauer eingegangen.

Routine zum Auslesen des Externen ADUs Der wichtigste Bereich ist der, der sich um
das Auslesen des externen ADUs kiimmert, denn die Timer 2 Interrupt Routine wird alle
125 us aufgerufen, was 8 kHz, mit denen das CTA/CCA-Signal abgetastet werden soll, ent-
spricht. Damit der ADU eine Wandlung durchfihrt, benétigt er ein Startsignal, das er durch
die CONVST-Leitungen erhélt. Jede CONVST-Leitung ist einem Paar der sechs vorhande-

Routine zum Auslesen des externen ADUs

Bestimmung des Startpunkts fur die Messung der Lagesensoren

Bestimmung des 10 ms Messintervalls

Bestimmung des Startpunkts fiir die Messung der Uberwachungssensoren

Routine zum Auslesen des Magnetometers

Routine zum Auslesen des ADIS-Sensors

Messung der Lagesensoren fertig

Routine zum Auslesen des Temperatur- und Feuchtigkeitssensors (SHT)

Bestimmung des 1 s Messintervalls

Bild 3.26.: Reihenfolge der Bereiche in der Timer 2 ISR



3. Umsetzung 56

nen Kandle zugeordnet, wie im Abschnitt 3.2.2 ,Externer ADU" auf Seite 38 beschrieben
wurde. Es besteht die Méglichkeit, dass nur zwei Kanale oder vier oder sogar alle 6 Kanéle
gleichzeitig gewandelt werden. Bei der Variante, bei der vier Kanédle gewandelt werden, spielt
es keine Rolle, ob die vier Kanale hintereinander sind oder es eine Llcke gibt, es kénnen
also beispielsweise auch die Kanéle 1, 2, 5 und 6 gleichzeitig gemessen werden. In dieser
Arbeit werden die Kanéle 1, 2, 3 und 4 oder 3, 4, 5 und 6 gleichzeitig gemessen, je nachdem,
ob mit oder ohne den Vorverstarker gemessen werden soll. Dabei werden die Werte des 4
oder 3 Kanals als Dummy-Daten behandelt.

Nachdem das Startsignal an den ADU Ubermittelt wurde, reagiert er darauf mit dem
High-Setzen der Busy-Leitung, was bedeutet, dass er gerade eine Wandlung durchfihrt und
somit beschéaftigt ist. Wenn der externe ADU mit der Messung der ausgewdéhlten Kanale fer-
tig ist, was laut Datenblatt nach ca. 3 ps der Fall sein sollte, wird die Busy-Leitung auf Low
gezogen. In der Routine wird nach dem Senden des Startsignals darauf gewartet, dass die
Busy-Leitung wieder einen Low-Pegel hat, bevor mit dem Auslesen der Werte der einzelnen
Kanale begonnen wird.

Davor gibt es noch einen Check, ob das FIFO fir die Winddaten schon voll ist, um zu ver-
hindern, dass ungelesene Daten Uberschrieben werden. Um die Daten des externen ADUs
auszulesen, miissen die CS-Leitung und die RD-Leitung auf Low gesetzt werden. Die Daten
werden von dem Mikrocontroller mittels seines parallelen Ports abgeholt. Der Mikrocontrol-
ler unterstiitzt dabei das Setzen der RD-Leitung. Um die richtigen Daten vom parallelen Port
zu erhalten, muss immer ein Dummy-Lesevorgang vor dem Auslesen des ADUs erfolgen,
da immer der Wert des vorherigen Lesevorgangs aus dem Parallel Port Data Input-Register
(PMDIN) ausgelesen wird. Somit werden bei der Variante ohne den Vorverstarker beim ers-
ten Auslesen des PMDIN-Registers dessen Default-Werte ausgelesen, ansonsten immer der
Wert, der von dem vierten Kanal gemessen wurde. Bei der Variante mit dem Vorverstarker
ist es immer der Wert des dritten Kanals und somit muss keine besondere Unterscheidung
in der Software gemacht werden, unabhangig davon welche Variante gerade ausgefihrt
wird.

Damit ist die Routine zum Auslesen des externen ADUs beschrieben. Jede Sekunde soll der
aktuelle Status von den CTA/CCA-Sensoren Ubermittelt werden. Um das zu bewerkstelligen,
wird jeder 8000ste Wert, der gemessen wurde, in einer gesonderten Struktur gespeichert.
Auf diese Struktur wird in dem Abschnitt 3.3.3 , Status senden“ auf Seite 69 noch genauer
eingegangen. Zusatzlich wird noch gepriift, ob das gemessene Signal in dem richtigen Mess-
bereich liegt. Das CTA/CCA-Signal muss in dem Bereich zwischen 0,8V und 1,9V liegen,
ansonsten ware der Sensor defekt.

Bestimmung des Startpunkts fiir die Messung der Lagesensoren Damit ist der erste
Bereich der Timer 2 Interrupt Service Routine beendet und es wird Gberprift, ob es schon
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Zeit ist, die Messung fir die Lagesensoren zu starten. Dies ist der zweite Bereich in der ISR.
Die Uberpriifung erfolgt durch zwei interne statische Zahler. Dabei wird das Magnetometer
knapp 2,5 ms vor dem 10 ms Messintervall gestartet, damit der Sensor auch mit seiner Mes-
sung von allen drei Achsen fertig ist. Bei dem ADIS-Sensor muss noch unterschieden wer-
den, ob nur die Lagedaten, also Beschleunigungs- und Rotationsdaten, oder auch noch die
Uberwachungsdaten gemessen werden sollen. Von der Wahl der Variante hdngt der Start-
zeitpunkt der Messung ab. In der Zeit, in der der ADIS-Sensor seine Kalibrierung durchfihrt,
werden fiir ca. 30 s keine Lagedaten aufgenommen.

Bestimmung der Messintervalle Die Bestimmung der Messintervalle erfolgt mittels eines
globalen Zahlers, der die Aufrufe dieses Interrupts zahlt. Da dieser Interrupt alle 125 us auf-
gerufen wird, kann mit Hilfe der Modulo-Funktion der Z&hler durch 80 und durch 8000 geteilt
werden. Wenn bei den Teilungen der Rest den Wert Null hat, sind genau die 10 ms (Teiler
80) oder die 1s (Teiler 8000) vergangen. Im nachfolgenden wird beschrieben, was in den
jeweiligen Bereichen passiert.

10 ms Messintervall und Bestimmung des Startpunkts der Messung der Uberwa-
chungssensoren In dem 10ms Bereich werden die statischen Zahler fir die Bestim-
mung des Startpunkts der Lagesensoren zuriick auf Null gesetzt. AuBerdem wird, wenn
der ADIS-Sensor kalibriert wird, hier geprift, ob die 30s vergangen sind und nun wieder
neue Lagedaten aufgenommen werden kénnen. Zusatzlich gibt es hier noch den anderen
schon erwdhnten Bereich, der bestimmt, wann mit dem Starten der Uberwachungssensoren
begonnen werden soll. Daflir gibt es auch hier wieder einen statischen Zahler, der zahlt,
wie oft bereits 10 ms vergangen sind. Der Temperatur- und Feuchtigkeitssensor bendtigt ca.
300 ms, bis er beide Messungen erledigt hat, genaueres zum SHT-Sensor ist im Abschnitt
3.1.4 ,Temperatur- und Feuchigkeitssensor* auf Seite 23 beschrieben. Ebenfalls wird in die-
sem Bereich, in dem die Uberwachung gestartet wird, das ASAM gesetzt. Damit wird der
interne ADU gestartet.

1 s Messintervall In dem zweiten Messintervall, dem 1 s Bereich, wird ein globaler Sekun-
denzéhler erhéht und in das aktuelle Uberwachungselement abgespeichert. Zusatzlich wird
hier gepriift, ob alle Uberwachungssensoren fertig gemessen haben und somit die Uber-
wachungsdaten schon vorhanden sind. Sollte dies der Fall sein, wird das Flag ,neue Uber-
wachungsdaten® gesetzt und im Hauptprogramm kann die Funktion zum Aufbereiten der
Uberwachungsdaten ins entsprechende Datenformat aufgerufen werden. Abschlieend wird
dann der Schreibezahler des Uberwachungs-FIFOs um einen erhdht und das Statusflag
“Uberwachungsdaten vorhanden“ gesetzt.
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Messung der Lagesensoren fertig In diesem Teil der Interrupt Routine wird geprift, ob
die Lagesensoren ihre Messungen beendet haben. Wenn das der Fall ist, wird der aktuelle
Wert des globalen Zahlers, der diese Interrupt-Aufrufe zahlt, in das aktuelle FIFO-Element flr
die Lagedaten gespeichert. AnschlieBend wird der Schreibezeiger auf das nachste Element
in dem Lagedaten-FIFO gesetzt. Zusatzlich gibt es noch eine Prifung, ob die aktuell gemes-
senen Lagedaten auch als Statusdaten Ubermittelt werden sollen. Daraufhin wird, wenn die
Daten lbertragen werden sollen, das Statusflag ,Lagedaten vorhanden” gesetzt, das signa-
lisiert, dass auch die Lagedaten in der Statusstruktur vorhanden sind. AbschlieBend wird in
diesem Bereich das steuernde Flag ,neue Lagedaten vorhanden® gesetzt.

Die nachfolgenden Bereiche beschreiben, wie die Routinen zum Auslesen des Magnetome-
ters und des ADIS-Sensors aussehen und was passiert, wenn das Startsignal zum Messen
des Temperatur- und Feuchtigkeitssensors erfolgt.

Routine zum Auslesen des Temperatur- und Feuchtigkeitssensors (SHT) Der Be-
reich, der sich um den Temperatur- und Feuchtigkeitssensor in der ISR kiimmert, ist in
zwei Teile unterteilt, in den Start- und in den Ergebnisteil. Die Aufgabe des Startteils
ist es, den Timer 3-Interrupt freizugeben und steuernde Signale zur Kommunikation zwi-
schen diesen beiden Interrupt Service-Routinen zu setzen. Die genaue Beschreibung zu der
Interrupt-Routine des dritten Timers kann dem Abschnitt 3.3.2 ,, Timer 3“ auf Seite 60 entnom-
men werden. Zusatzlich wird der Zahler des dritten Timers zurlickgesetzt. AbschlieBend wird
noch ein Flag , Timer 3 Interrupt freigegeben” gesetzt, das anzeigt, dass der Timer-Interrupt
schon freigegeben wurde.

In dem Ergebnisteil des Temperatur- und Feuchtigkeitssensorbereichs wird bei jedem Auf-
ruf dieser Interrupt-Routine kontrolliert, ob der Sensor bereits mit seiner Messung fer-
tig ist. Ist dieser Check erfolgreich, werden die gemessenen Temperatur- und Feuch-
tigkeitswerte aus der Datenstruktur des SHT-Sensors in das aktuelle Uberwachungsele-
ment Ubertragen. Ebenfalls wird der Interrupt fir den Timer 3 wieder deaktiviert und
das Flag “Timer 3 Interrupt freigegeben” geléscht. Zusatzlich werden die gemessenen
Temperatur- und Feuchtigkeitswerte in die Statusstruktur gespeichert. AbschlieBend wird
das Flag ,SHT-Daten vorhanden” gesetzt, dass die Daten von dem SHT-Sensor vorhanden
sind. Das Flag ,Starte SHT-Messung*, das signalisiert, dass eine Messung des SHT-Sensors
erfolgen soll, wird nach erfolgreicher Messung geldscht.

Routine zum Auslesen des Magnetometers Die Umsetzung des Kommunikations-
protokolls zwischen dem Mikrocontroller und dem MicroMag3-Sensor erfolgt mittels
dieses Bereichs der Interrupt Routine, zwei DMA-Kanalen (1 und 2) und einer der
SPI-Schnittstellen (SPI 3A). Die Ausleseroutine ist in zwei Abschnitte unterteilt, in den
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Bereich, in dem das Kommando-Byte zum Magnetometer gesendet wird, und in den Be-
reich, der kontrolliert, ob die Messung schon beendet wurde und die Daten abgeholt werden
kénnen. Zur Unterscheidung, welcher Abschnitt gerade abgearbeitet werden muss, gibt
es auch hier interne Steuerflags, die signalisieren, dass z.B. die Kommunikation mit dem
Sensor begonnen hat und somit die Slave Select Line den Low-Pegel hat, damit nicht bei
jedem nachfolgenden Aufruf dieser Interrupt Routine der Pegel der Slave Select-Leitung
geandert wird, sondern erst wenn alle Messungen beendet sind. Zusétzlich gib es noch
das Steuerflag ,Kommando-Byte senden”, das unterscheidet, ob gerade der Abschnitt
,senden Kommando-Byte“ bearbeitet wird oder das Ergebnis von der gerade angefor-
derten Messung abgeholt werden kann. Im ersten Abschnitt wird, wie vom Protokoll des
Sensors gefordert, nachdem die SSNOT-Leitung auf Low-Pegel gesetzt wurde, vor jedem
Kommando-Byte ein Reset-Puls Ubermittelt. Daraufhin wird das Kommando-Byte an die
Startadresse fiir die DMA-Ubertragung gesetzt. Die Zieladresse der DMA-Ubertragung ist
das SPI-Transmit-Buffer-Register. Der Vorteil der Ubertragung mittels des DMA-Controllers
des Mikrocontrollers ist, dass die Ubertragung nicht von dem Prozessorkern erfolgen muss.
Damit kann die CPU in der Zeit schon wieder etwas anderes erledigen. Mehr zu dem, was
die DMA-Kanéle 1 und 2 machen, kann dem Abschnitt ,DMA1 und DMA2* auf Seite 63
entnommen werden.

Im zweiten Abschnitt wird immer wieder die DRDY-Leitung kontrolliert, ob der Sensor seine
Messung schon beendet hat. Wenn das der Fall ist, missen zwei Dummy-Bytes Uber die
SPI-Schnittstelle an den Sensor Ubermittelt werden, um das 16 Bit gro3e Ergebnis abzu-
holen. Die Dummy-Bytes sind nétig, damit die geforderten 16 Takte zum Auslesen erzeugt
werden. Die gesendeten Daten werden dann mit dem zweiten DMA-Kanal empfangen. Ist
die Messung noch nicht beendet, wird erst beim nachsten Aufruf dieser Interrupt-Routine
wieder gepruft, ob die Messung fertig ist.

Bei der gewahlten Messdauer mit dem Teiler 32 (siehe Tabelle 3.2 auf Seite 21), verge-
hen ungeféhr 4 bis 5 Interrupt-Aufrufe nach der Ubermittlung des Kommando-Bytes, bis die
DRDY-Leitung auf High-Pegel geht. Dies ist der Teil, den diese Interrupt Routine zum Ausle-
sen des Magnetometers beitragt; der Teil Gber DMA folgt in dem Abschnitt ,DMA7T und DMA2
auf Seite 63.

Routine zum Auslesen des ADIS-Sensors Der letzte Bereich in dieser Interrupt Ser-
vice Routine beschaftigt sich mit dem Auslesen des ADIS-Sensors. Dieser Bereich
wird erst abgearbeitet, wenn das interne Startflag ,ADIS messen“ zum Messen des
Rotations- und Beschleunigungssensors gesetzt wurde. Ansonsten wird bei ISR-Aufruf
diese Ausleseroutine nicht beachtet. Die Kommunikation mit dem ADIS-Sensor erfolgt Gber
die SPI-Schnittstelle (SPI 1). In der Ausleseroutine wird zuerst das Flag ,ADIS-Variante*
gepruft, welche der zwei Varianten ausgefihrt werden soll. d. h. ob von dem ADIS-Sensor
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nur die Lagedaten oder die Lage- und die Uberwachungsdaten ermittelt werden sollen.
In Abh&ngigkeit davon, welche Variante bearbeitet wird, werden unterschiedliche Start-
und Endadressen der Ausgaberegister des ADIS-Sensors eingestellt. Danach wird, wie im
Abschnitt 3.1.2 ,Rotations- und Beschleunigungssensor* auf Seite 15 erwahnt, der SPI-Port
durch die CS-Leitung des Sensors freigegeben, damit die Kommunikation mit dem Sensor
erfolgen kann. Zusatzlich wird durch ein weiteres internes Flag ,ADIS Messung gestartet”
verhindert, dass die Start- und Endadressen sich nochmal verandern, wahrend die Messung
lauft, da dadurch dieser Teil der Ausleseroutine beim néchsten Aufruf dieser ISR nicht noch
mal abgearbeitet wird, sondern erst, wenn eine neue Messung gestartet wird. Nachdem
der SPI-Port des Sensors aktiviert ist, kann, wie in dem Bild 3.5 auf Seite 18 gezeigt, die
Ubermittlung der Adresse des Registers erfolgen. Damit wére der erste Teil des Lesevor-
ganges und das Ubertragen der Adresse, so wie es in der Software umgesetzt wurde,
beschrieben.

Der Rotations- und Beschleunigungssensor arbeitet im Full Duplex-Betrieb und die
SPI-Schnittstellen des Mikrocontrollers kdnnen gleichzeitig Daten senden und empfan-
gen. Dadurch muss nach dem Senden der ersten Adresse erstmal das Empfangsregis-
ter der SPI-Schnittstelle (SP1 1) des Mikrocontrollers ausgelesen und der Inhalt als ein
Dummy-Wert abgespeichert werden. Zur Erkennung, welche Adresse gerade Ubermittelt
wurde und welche Daten der Mikrocontroller gerade empfangen hat, gibt es eine Zustands-
variable, die dann Gberprift wird. AnschlieBend wird kontrolliert, ob die Ubermittelte Adresse
fir die Lagedaten oder eine fiir die Uberwachungsdaten war. Wenn nur die Lagedaten
gemessen werden, sind insgesamt 7 Aufrufe fir diese Daten nétig. Sollen allerdings auch
die Uberwachungsdaten gemessen werden, so sind es insgesamt 11 Aufrufe.

Timer 3

Die Aufgabe der Interrupt Service Routine (ISR) des Timers 3 ist es, den Takt zu erzeugen,
mit dem der SHT-Sensor betrieben werden soll, und die passenden Pegel auf die Datenlei-
tung zu schalten, damit das Kommunikationsprotokoll, das im Abschnitt 3.1.4 , Temperatur-
und Feuchtigkeitssensor” auf Seite 23 beschrieben wurde, erfiillt wird. Um das zu bewerk-
stelligen, ist die ISR in drei Bereiche aufgeteilt, einmal in den Bereich, in dem der Mikro-
controller Daten zum SHT-Sensor schickt, dann in den Bereich, in dem geprift wird, ob der
Sensor fertig gemessen hat, und in den Bereich, in dem der Controller den gemessenen Wert
vom Sensor einliest. Durch interne Flags wird in der ISR unterschieden, welcher der Berei-
che gerade abzuarbeiten ist. Bei jedem Aufruf der ISR wird eine Zustandsvariable erhdht, die
dann in einer switch/case-Programmstruktur abgefragt wird, und daraufhin die Pegel auf den
Leitungen zum passenden Zustand geschaltet. Die Zustandsvariable spielt nur in dem ersten
und letzten Bereich eine Rolle und hat auch nur da Auswirkungen auf die Zustédnde der Port-
leitungen. Nachdem der Controller die Startsequenz und den Befehl, was gemessen werden
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soll, ibermittelt hat, muss die Richtung der Datenleitung auf Eingang schaltet werden, damit
der Mikrocontroller das Acknowledge empfangen kann und mitbekommt, ob der Sensor den
Befehl verstanden hat. Das Umschalten der Datenleitung erfolgt, wie im Abschnitt |O-Port auf
Seite 35 beschrieben, durch Beschalten des entsprechenden Bits im TRIS-Register. Wenn
der Befehl erkannt wurde, geht es in den zweiten Bereich der Interrupt Service Routine, und
die Datenleitung wird von dem Sensor auf High gesetzt. Nachdem der Sensor durch Her-
unterziehen der Datenleitung auf Low signalisiert hat, dass er fertig gemessen hat, geht es
in den dritten Bereich der ISR. In diesem Bereich wird der gemessene Wert eingelesen und
in einer speziellen Datenstruktur zwischengespeichert. Nachfolgend ist der Aufbau dieser
Datenstruktur dargestellt:

Feuchtigkeitswert LSB (8 Bit)

Feuchtigkeitswert MSB (8 Bit)

Temperaturwert LSB (8 Bit)

Temperaturwert MSB (8 Bit)

Wie im Abschnitt 3.1.4 ,, Temperatur- und Feuchtigkeitssensor*” auf Seite 23 beschrieben wird,
wird erst das MSB und anschlieBend das LSB eingelesen, somit muss der dritte Bereich der
Interrupt Service Routine zweimal fir eine Messung durchlaufen werden. Nach dem Emp-
fang der Bytes muss jedes Mal die Richtung der Datenleitung nochmals geédndert werden,
damit der Mikrocontroller den Empfang bestatigen kann. Nachdem der Timer-Interrupt frei-
gegeben wurde, fuhrt die ISR erstmal eine Feuchtigkeitsmessung durch und im Anschluss
wird dann gleich eine Temperaturmessung gemacht. Nach dem zweiten und dem vierten
Durchlauf des dritten Bereichs werden die internen Flags so gesetzt, dass das Kommunika-
tionsprotokoll von vorne beginnt. Zusétzlich wird nach dem vierten Durchlauf noch das Flag
“SHT fertig gemessen” gesetzt, da der Sensor fertig ausgelesen wurde.

ADU

Der ADU-Interrupt ist so initialisiert, dass er nach jeder achten Wandlung des internen ADUs
auslésen soll. Der ADU ist im Scan-Modus konfiguriert, siehe ,ADU" auf Seite 36. Dies hat
zur Folge, dass er eine Wandlung nach der anderen ausfliihrt, solange das ASAM-Bit gesetzt
ist. Zusatzlich ist der ADU so konfiguriert, dass nach der Interrupt-Auslésung das ASAM-Bit
durch die Hardware geléscht und somit die kontinuierliche Wandlung abgebrochen wird. Um
ausschlieBen zu kénnen, dass ungelesene Daten aus Versehen Uberschrieben werden, wur-
de der 16 Word grof3e ADU-Puffer, wie im Abschnitt ,ADU" auf Seite 36 beschrieben, in zwei
acht Word grofB3e Puffer aufgeteilt.
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Mittels dieses Interrupts werden die Uberwachungsdaten, der Stromverbrauch und die
Versorgungsspannung der CTA/CCA-Sensoren sowie die Versorgungsspannung der Bat-
terie aufgenommen. Ebenfalls wird in diesem Scan-Modus der analoge Wert des Druck-
sensors digitalisiert und aufgenommen. In der Interrupt Service Routine (ISR) muss am
Anfang erst ermittelt werden, in welchem der zwei aufgeteilten ADU-Puffer die aktu-
ellen Werte abgespeichert sind, in dem Puffer-Block mit den Adressen 0. bis 7.,
oder in dem Block mit den Adressen 8., bis F,... Dies geschieht durch Abfrage des
Buffer-Fill-Status-Bit (BUFS Bit). AnschlieBend werden die Daten aus dem jeweiligen Puffer
gelesen und in dem Uberwachungs-FIFO gespeichert. Ebenfalls werden die gerade aus-
gelesenen Daten auch in die Struktur fir die Statusinformationen gespeichert. Zuletzt wird
dann in der ISR noch das interne Flag " Uberwachungsdaten fertig" gesetzt, das signalisiert,
dass die Uberwachungsdaten ausgelesen wurden. Zur spateren Erkennung, zu welchem
Zeitpunkt die Uberwachungsdaten aufgenommen wurden, gibt es eine Priifung, ob die ge-
speicherte Zeitinformation im Uberwachungs-FIFO die aktuellste ist oder das Aufnehmen
der Uberwachungsdaten zu einem spateren Zeitpunkt erfolgte. Sollte dies der Fall sein, wird
dieser Zeitpunkt als die neue Zeitinformation in das Uberwachungs-FIFO gespeichert. Die
letzte Anweisung in der ISR ist das Léschen des Interrupt-Flags. Das gerade beschriebene
ist in dem Struktogramm 3.27 auf Seite 62 dargestellt.

lokale Variablen initialisieren

Ermittlung des aktiven ADU-Puffers

Schleife 7 mal durchlaufen

ADU-Werte ins Uberwachungs-FIFO speichern

ADU-Werte in die Statusstruktur speichern

“Uberwachungsdaten fertig’-Flag setzen

8 kHz Timer Aufrufe > gespeicherte Uberwachungszeit
Ja Nein

gespeicherte Uberwachungszeit mit aktuellen 8 kHz Timer Aufrufen iberschreiben @

Interruptflag I6schen

Bild 3.27.: Struktogramm der ISR des ADUs
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DMA1 und DMA2

Die Beiden DMA-Kanéle 1 und 2 helfen, wie schon im Abschnitt ,DMA-Controller” auf Seite
33 erwéhnt, bei der Umsetzung des Kommunikationsprotokolls des Magnetometers Uber die
SPI-Schnittstelle mit. Die Interrupts von DMA 1 und DMA 2 signalisieren, dass der Daten-
transfer von der Start- zur Zieladresse jeweils erfolgreich war. Es werden zwei DMA-Kanéle
bendtigt, da jeweils nur eine Datenrichtung damit erflllt werden kann. Allerdings muissen,
um Daten Uber die SPI-Schnittstelle des PIC-Controllers, zu empfangen, vorher Daten Gber
die SPI-Schnittstelle gesendet werden, siehe Abschnitt ,,SP/* auf Seite 37. Der DMA-Kanal 1
wird benutzt, um Daten zum Magnetometer zu senden, und Uber den Kanal 2 werden dann
die geantworteten Daten empfangen. Durch die Benutzung der DMA-Kanale wird die CPU
des Controllers entlastet und kann in der Zwischenzeit andere Aufgaben erledigen. Durch die
Interrupt Service Routinen und die DMA-Kanéle wird eine parallele Abarbeitung erreicht.

In der Interrupt Routine des DMA-Kanals 1 wird zuerst das Flag abgefragt, welcher Event
verantwortlich war, um diesen Interrupt zu aktivieren. Mit dem ,Block done“-Flag wird signali-
siert, dass ein erfolgreicher Datentransfer stattgefunden hat. Nur bei diesem Flag erfolgt eine
Abarbeitung der Interrupt Routine. Wenn es das ,,Block Done“-Flag war, wird unterschieden
ob das Kommando-Byte oder das erste Dummy-Byte gesendet wurde. Die Unterscheidung
erfolgt durch das interne,Magneto TX Interrupt-Flag. Wann welches der beiden Bytes Uber-
tragen wird, wurde im Abschnitt 3.3.2 ,, Timer 2* auf Seite 54 in dem Bereich zum Auslesen
des MicroMag3 beschrieben. Der DMA-Transfer zur Ubermittlung des Kommando- und des
ersten Dummy-Bytes wird im Timer 2 gestartet, allerdings wird der Transfer des zweiten
Dummy-Bytes in der ISR des DMA-Kanals 1 gestartet. AbschlieBend werden das Event-
flag und das Interruptflag geléscht. Das Struktogramm zu der ISR des DMA-Kanals 1 ist im
Bild 3.28 auf Seite 64 dargestellt.

Der Anfangsbereich der ISR des DMA-Kanals 2 ist genauso aufgebaut wie der der Interrupt
Service Routine des ersten Kanals. Hier wird auch zuerst das Eventflag abgefragt und ge-
prift, ob es sich um das ,Block Done“-Flag handelt. Danach wird durch das interne ,Magneto
RX Interrupt“-Flag unterschieden, welche Daten gerade empfangen wurden, ob es sich um
die Antwort auf das Kommando- oder das erste Dummy-Byte handelt. Wenn es die Daten
des Kommando-Bytes waren, wird das interne ,Magneto RX Interrupt‘-Flag gesetzt und die
Abarbeitung der ISR ist nach dem L&schen des Event- und des Interruptflags beendet. Soll-
ten es allerdings die gemessenen Werte des Sensors sein, wird zuerst noch geprift, ob das
MSB oder das LSB der jeweiligen Achsenmessung empfangen wurde. Die Unterscheidung,
welches Byte gerade empfangen wurde, wird mittels einer Zahlvariable ,RX Count” erreicht.
Wenn der 16 Bit breite Messwert komplett empfangen wurde, wird dieser in das aktuelle Ele-
ment des Lage-FIFOs gespeichert und zusatzlich noch in die Statusstruktur. Anschlie3end
werden die steuernden Flags ,Kommando-Byte senden® geléscht. Damit wird dem Timer 2-
Interrupt signalisiert, dass die nachste Achse gemessen werden kann, und das andere Flag
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Variable fir Eventerkennung initialisieren

Eventflag vom DMA-Kanal 1 abfragen

Eventflag = Block Tansfer Done Flag
Ja Nein

“Magneto TX Interrupt’-Flag gesetzt
Ja Nein

Ubertragungswert an DMA-Startadresse

schreiben Magneto TX Interrupt’-Flag setzen

DMA-Ubertragung starten

DMA-Kanal 1 freigeben

“Magneto TX Interrupt’-Flag lI6schen

Eventflag I6schen

Interruptflag I6schen

Bild 3.28.: Struktogramm der ISR des DMA-Kanals 1

,Magneto RX Interrupt® wird bendtigt, um dieser ISR zu zeigen, dass der nédchste empfange-
ne Wert der vom Kommando-Byte ist. Mittels einer weiteren Zahlvariable ,Achsencount” wird
Uberprift, wie viele der drei zu messenden Achsen schon ausgelesen wurden. Wenn alle
drei Achsen ausgelesen wurden, wird die SPI-Schnittstelle des Magnetometers durch Set-
zen der SSNOT-Leitung auf High deaktiviert, das Flag ,Magnetometer messen” wird geléscht
und das Flag ,Magnetometer fertig“ gesetzt. Insgesamt wird diese ISR dreimal aufgerufen,
um einen vollstandigen Messwert zu erhalten. Bevor die Interrupt Service Routine verlassen
wird, muss der DMA-Kanal wieder aktiviert werden, sonst wiirden die Daten nicht empfan-
gen werden. In dem Bild 3.29 auf Seite 65 ist das Struktogramm zu dem Beschriebenen
dargestellt.
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Variable fur Eventerkennung initialisieren

statische Variablen initialisieren

Eventflag vom DMA-Kanal 2 abfragen

Ja

Eventflag = Block Tansfer Done Flag

Nein

“Magneto RX Interrupt’-Flag gesetzt
Ja

Nein

Ja

RX Count =0

Nein

Speichern das MSB

Speichern das LSB

Sensorwert in Statusstuktur speichern

“Kommando-Byte senden”-Flag gel6scht

“Magneto RX Interrupt’-Flag lI6schen

Achsencount hochzahlen

Achsencount = 3
Ja Nein

Achsencount auf Null
zurlicksetzen

“Magneto messen”-Flag

I6schen @

“Magnetometer fertig”-Flag
setzen

Magnetosenor CS High setzen

RX Count hochzéhlen

Ja

RX Count =2 )
Nein

RX Count auf Null zuriicksetzen @

“Magneto RX
Interrupt’-Flag
setzen

Eventflag 16schen

DMA-Kanal 2 freigeben
[SPI RX]

Interruptflag I6schen

Bild 3.29.: Struktogramm der ISR des DMA-Kanals 2
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DMA3

Die Interrupt Service Routine des dritten DMA-Kanals wird benutzt, um auf die asynchron
eintreffenden Kommandos zu reagieren. Daflr wurde der DMA-Transfer, wie schon im Ab-
schnitt ,DMA-Controller* auf Seite 33 kurz erwahnt, zwischen dem Empfangsregister der
UART-Schnittstelle (UART 1B) und einer Speicheradresse eines Arrays in dem Pattern-
Modus konfiguriert. Dieser Datentransfer wird durch den Empfang eines Bytes und dem
damit verbundenen Interrupt (receive buffer is not empty) gestartet. Die Kommandos mus-
sen im ASCII-Format Ubertragen werden und haben folgende Bestandteile: ein Startzei-
chen ($), das Kommando, ein Trennzeichen(@) und ein Endzeichen (*). Der Interrupt des
DMA-Kanals 3 kann durch zwei Mdglichkeiten ausgel6st werden: Die Erste Mdglichkeit be-
steht, wenn das vordefinierte Zeichen, das im DMA Channel x Pattern Data Register (DCHx-
DAT) steht, empfangen wurde. In diesem Projekt ist es das Endzeichen des Kommandos,
das dort definiert ist. Die zweite ist, wenn das Arrays komplett mit Daten gefullt wurde. Im
Nachfolgenden sind die Kommandos, die empfangen werden kénnen, aufgefihrt:

e CTA-Sensor n ein/aus (n € {1,2, 3})
SCTAn@mx m € {0, 1}

e Datenspeicherung (SD card) ein/aus
SSDWRT@n«*n € {0,1}

o Telemetrie ein/aus
STELE@n« n € {0, 1}

e Synchronisieren der Zeit (setze RTCC)
SSETTIME@hhmmss*

e Kalibrierung des ADIS-Sensors starten
SADISCALx*

Diese Interrupt Service Routine ist am Anfang genauso aufgebaut, wie die zwei anderen
ISR (DMA1 und DMAZ2). Der neue Teil beginnt erst nach der erfolgreichen Prifung, ob das
,Block-Done“-Flag gesetzt wurde. Dieses Flag wird auch gesetzt, wenn der DMA-Transfer
durch den Empfang des Endzeichens abgebrochen wurde. Durch einzelne Stringvergleiche
wird ermittelt, um welches Kommando es sich bei dem gerade Empfangenen handelt.

Der folgende Programmcode ist ein Auszug der ISR des dritten DMA-Kanals und soll die
Umsetzung des Stringvergleichs verdeutlichen. Dabei wird das empfangene Kommando mit
dem String ,$CTA" durch die Funktion strncmp () verglichen. Bei Gleichheit gibt die Funktion
eine Null zuriick. Der dmaBulff ist das Array, das die empfangenen Daten, das Kommando,
speichert. Die Funktion strncmp () vergleicht so viele Zeichen wie als Parameter angegeben
wurde, hier vier. Bei Gleichheit gibt die Funktion eine Null aus, deshalb lautet die Abfrage auf
ungleich. Die anderen Vergleiche sind in der gleichen Art umgesetzt.
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if (!strncmp(dmaBuff, "\$CTA", 4 ))

{
commando=COMMAND_Switch_ CTA Power;

}

Listing 3.1: Kommando-Erkennung mit Stringvergleich

Wenn das Kommando ,CTA-Sensor ein/aus” empfangen wurde, wird gepruft, bei welchem
der drei CTA-Sensoren sich der Zustand andern soll. Daraufhin wird der entsprechende Pin
auf High-Pegel (ein) oder Low-Pegel (aus) gesetzt und das jeweilige Photomos-Relais damit
beschaltet.

Mit Hilfe des Befehls ,Datenspeicherung ein/aus” wird ein internes Flag ,SD-Karte aktiv®
gesetzt. Durch dieses Flag kann die Speicherung auf die SD-Karte erlaubt oder untersagt
werden. Nach dem Programmstart ist das Flag ,SD-Karte aktiv’ so gesetzt, dass Daten auf
die SD-Karte gespeichert werden.

Das Kommando , Telemetrie ein/aus” ist eine Mischung aus den Aktionen, die in den zwei
vorangegangen Befehlen beschrieben wurden, die Beschaltung des Pins des Photomos-
Relais und das Setzen des steuernden Flags , Telemetrie an®. Mit diesem Flag wird verhindert
oder erlaubt, dass die Telemetriedaten aufbereitet und gesendet werden.

Durch das Kommando ,Setze RTCC* wird die Uhrzeit gestellt. Zu Beginn ist die Uhrzeit auf
00:00:00 Uhr gesetzt. Die Ubertragene Uhrzeit wird nach Stunden, Minuten und Sekunden
getrennt und damit wird das RTC Time Value Register (RTCTIME) konfiguriert. Zusatzlich
wird noch ein Flag ,RTC gestellt” gesetzt, das signalisiert, dass die Uhrzeit gesetzt wurde
und nun als Statusinformation Ubermittelt werden kann.

Nach dem Empfang des Kommandos zur ,Kalibrierung des ADIS-Sensors* wird ein Schreib-
vorgang an den ADIS-Sensor gesendet. Au3erdem wird noch der Startzeitpunkt aufgenom-
men und damit der Endzeitpunkt fir die Kalibrierungszeit (ca. 30 s) berechnet. Ebenfalls wird
noch ein internes Flag ,,ADIS Kalibrieren” gesetzt, das verhindert, dass in der Kalibrierungs-
zeit eine Lagemessung ausgefuhrt wird.

Als abschlieBende Aktion muss der DMA-Kanal wieder aktiviert werden, um das néchste
Kommando zu empfangen. Die Beschreibung der Interrupt Service Routine des DMA-Kanals
3 ist in dem Struktogramm 3.30 auf Seite 68 dargestellt.

DMA4

Der vierte DMA-Kanal wird benutzt, um die Statusinformationen zu tbermitteln. Dabei wer-
den die zu Ubertragenden Statusdaten von der Speicheradresse des Statusarrays zum Sen-
deregister der UART-Schnittstelle (UART 1B) transportiert. Wie die einzelnen Statusdaten in
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lokale Variablen initialisieren
Eventflag vom DMA-Kanal 4 abfragen
Eventflag == Block Tansfer Done Flag
Ja Nein
Empfangener Befehl == CTA on/off
Nein
Kommando = CTA_Switch_Power @
Empfangener Befehl == SD-Write on/off
Nein
Kommando = Data_Storage @
Empfangener Befehl == Telemetry on/off
Nein
Kommando = Switch_Telemetry @
Empfangener Befehl == RTC setzen @
Nein
Kommando = SET_RTC @
Empfangener Befehl == ADIS calibrieren
Nein
Kommando = ADIS_Calibration @
Kommando
CTA_Switch_Power | Data_Storage | Switch_Telemetry | SET_RTC| ADIS_Calibration
DMA-Kanal 3 freigeben
[UART1B RX]
Interruptflag I6schen

Bild 3.30.: Struktogramm der ISR des DMA-Kanals 3
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dem Array zusammengefligt werden, wird in dem Abschnitt 3.3.3 ,Status senden” auf Sei-
te 69 beschrieben. Dieser Kanal ist in dem Pattern-Modus konfiguriert und sein Transfer
wird durch den TX-Interrupt der UART-Schnittstelle (UART 1B) gestartet. Der TX-Interrupt
soll immer dann auslésen, wenn Platz fir neue Daten im Senderegister ist. Zum Aktivie-
ren der DMA 4 Interrupt Routine, gibt es zwei Mdglichkeiten, wenn die komplette Anzahl
an Daten (Arraygréf3e) Ubrtragen wurde und wenn das Zeichen Ubertragen wird, dass im
DMA Channel x Pattern Data Register (DCHxDAT) definiert wurde (siehe Pattern-Modus im
Abschnitt DMA-Controller auf Seite 33). Bei beiden Méglichkeiten wird die ISR des vierten
DMA-Kanals durch den ,Block Done“-Interrupt ausgelést. Diese ISR hat die Aufgabe anzu-
zeigen, dass die Statusinformationen ordentlich Gbertragen wurden. Der Grundaufbau dieser
Interrupt Routine ist dieselbe wie bei den anderen ISR der DMA-Kanéle. Es wird wieder das
Eventflag abgefragt und mit dem ,Block Done“-Flag vergleichen. Sollte der Vergleich erfolg-
reich sein, wird das Eventflag gel6scht, ansonsten wird nur das Interruptflag geléscht. Damit
ist der Controller mit der Bearbeitung dieser ISR fertig. Das Struktogramm zu dieser Interrupt
Routine ist im Bild 3.31 dargestellt.

Variable fir Eventerkennung initialisieren

Eventflag vom DMA Channel 4 abfragen

Eventflag = Block Tansfer Done Flag
Ja Nein

Eventflag 16schen @

Interruptflag I6schen

Bild 3.31.: Struktogramm der ISR des DMA-Kanals 4

3.3.3. Status senden

Die Statusinformationen werden wie schon erwahnt tber die UART-Schnittstelle (UART 1B)
Ubertragen. Die einzelnen Statusinformationen sollen jede Sekunde Ubermittelt werden. Da-
zu werden die jeweils gemessenen Werte in die schon angedeutete Statusinformationsstruk-
tur gespeichert. Die Struktur ist in der Tabelle 3.16 auf Seite 70 dargestellt:

Nach einer Sekunde wird das Flag “Status senden”in der ISR des Timers 2 gesetzt, worauf-
hin die Funktion ,status senden( )* in der Endlosschleife des Hauptprogramms aufgerufen
wird. Sollte das Flag ,Status senden” nicht gesetzt werden, wird diese Funktion nicht gestar-
tet und abgearbeitet. Diese Funktion hat die Aufgabe, das Statusarray zusammenzustellen,
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Name GrdfBe | reservierter Speicher
CTA/CCA-Sensor 1 16 Bit 2 Byte
CTA/CCA-Sensor 2 16 Bit 2 Byte
CTA/CCA-Sensor 3 16 Bit 2 Byte
Rotation X-Achse 14 Bit 2 Byte
Rotation Y-Achse 14 Bit 2 Byte
Rotation Z-Achse 14 Bit 2 Byte
Beschleunigung X-Achse 14 Bit 2 Byte
Beschleunigung Y-Achse 14 Bit 2 Byte
Beschleunigung Z-Achse 14 Bit 2 Byte
Magnetfeld X-Achse 16 Bit 2 Byte
Magnetfeld Y-Achse 16 Bit 2 Byte
Magnetfeld Z-Achse 16 Bit 2 Byte
Temperaturwert SHT 14 Bit 2 Byte
Feuchtigkeitswert SHT 12 Bit 2 Byte
Uberwachung Batteriespannung 10 Bit 2 Byte
Drucksensorwert 10 Bit 2 Byte
Spannungsiberwachung CTA/CCA-Sensor 1 10 Bit 2 Byte
Spannungsiberwachung CTA/CCA-Sensor 2 10 Bit 2 Byte
Spannungsitberwachung CTA/CCA-Sensor 3 10 Bit 2 Byte
Stromiberwachung CTA/CCA-Sensor 1 10 Bit 2 Byte
Stromiberwachung CTA/CCA-Sensor 2 10 Bit 2 Byte
Stromiberwachung CTA/CCA-Sensor 3 10 Bit 2 Byte
Temperatur X-Achse vom ADIS 12 Bit 2 Byte
Temperatur Y-Achse vom ADIS 12 Bit 2 Byte
Temperatur Z-Achse vom ADIS 12 Bit 2 Byte
Versorgungsspannung vom ADIS 12 Bit 2 Byte
Status des CTA/CCA-Sensors 1 8 Bit 1 Byte
Status des CTA/CCA-Sensors 2 8 Bit 1 Byte
Status des CTA/CCA-Sensors 3 8 Bit 1 Byte

Tabelle 3.16.: Datenstruktur flir die Statusinformationen

von dem der DMA-Transfer (Kanal 4) erfolgt, und diesen zu starten. Die Statusinformationen
in dem Array haben das ASCII-Format. Jede Statusinformation hat ein Startzeichen ($),
einen Namen, ein Trennzeichen (@), einen Datenstring und ein Endzeichen (*). Es werden
die unbearbeiteten (Raw) Daten der Sensoren Ubertragen. Nachfolgend sind die einzelnen
Statusinformationen aufgefihrt. Dabei stehen die Buchstaben ¢, n, m, v, x, y und z far

hexadezimale Ziffern:
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e SD-Karte aktiv Status
SSDWRT@n«*n € {0,1}

e Betriebsspannung der Messdatenerfassungskarte
SVCCAvvVV*

e Relais Status (CTA 1-3, Telemetrie)
SREL@nnnn«*n € {0,1}

e Uhrzeit
STIMEQhhmmss*

e Momentaner Zustand der Messdatenerfassungskarte
(Frei (IDLE), Datenerfassung(ACQ))
SSTAT@str« str=IDLE, ACQ

e Magnetometer-Daten x, y, z
SMAGAXXXX, VYVVY, ZZZZ%

e SHT15 Temperatur, SHT15 Feuchtigkeit, Druck
STHPEXXXX XXXX XXXX*

e ADIS-Daten: Rotation x, y, z, Beschleunigung x, y, z, Temperatur x, y, z
SADIS@XXXX,VVVV, 2222 XXXX,YYYY,ZZZZ XXXX,VVVV,ZZZZ%

e CTA-Status (1-3): Versorgungsspannung (v), Stromverbrauch (c), Signalwert (x),
Zustandsstatus (n) mit 0 = aus, 1 = OK, 2 = kaputt
SCTAQRVVVV, CCCC, XXXX,N VVVV,CCCC,XXXX,N VVVV,CCCC, XXXX, N*

Die Funktion ,status_senden( )“ fligt die einzelnen Statusinformationen in der oben auf-
gefuhrten Reihenfolge in dem Statusarray zusammen. Durch die Benutzung des ASCII-
Formats kdnnen fir das Zusammenstellen String-Funktionen benutzt werden. Der nachfol-
gende Programmcode zeigt, wie das Zusammenfligen umgesetzt wurde:

//SD-Card on
sprintf (zwischenstatusbuffer , "$SDWRT@/%c*" , (SD_WRITE+0x30) ) ;
strcat (statusbuffer ,zwischenstatusbuffer) ;

//versporgungsspannung
sprintf (zwischenstatusbuffer , "$VCC@/x*" , StatusInfos . Monitoring [0]) ;
strcat (statusbuffer ,zwischenstatusbuffer) ;

Listing 3.2: Auszug aus der Funktion status_senden( )
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Dabei wird zuerst immer die einzelne Statusinformation in dem ,zwischenstatusbuffer mit
»sprintf( )* zusammengestellt und spater mit dem Statusarray (statusbuffer) verkettet durch
wstrcat( )“. In dem Programmcode-Auszug werden die Statusinformationen ,SD-Karte aktiv*
und die Information der Batterieversorgungsspannung zusammengestellt. Nach dem glei-
chen Schema sind auch die anderen Statusinformationen zusammengefiigt. Das Array mit
dem Namen Monitoring in der Statuslnfos-Struktur speichert die Uberwachungsdaten, die
mit dem internen ADU ermittelt werden. Am Ende der Funktion ,status_senden® wird der
DMA-Transfer gestartet.
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Zur Uberpriifung der Funktionalitdt der Messkarte wurden einige Tests durchgefiihrt, die
nachfolgend aufgefihrt sind.

Senden und Empfangen uber UART 1B

Zum Testen, ob das Senden der Statusinformation und das Empfangen der Kommandos
Ober die UART-Schnittstelle (UART 1B) einwandfrei funktionieren, wurde die Messkarte mit
einem Computer tber ein Nullmodem-Kabel verbunden. Zum Anzeigen der Statusinforma-
tionen wurde ein Programm (Groundsupport) benutzt, das von einem |IAP-Mitarbeiter fir die
Ballonstarts entwickelt wurde. Dieses Programm soll benutzt werden, um die Messkarte vor
den Ballonstarts zu konfigurieren und zu Uberprifen, ob alles einwandfrei funktioniert. Mit
diesem Programm konnte somit auch getestet werden, ob der Controller auf Kommandos
reagiert. Ein Screenshot des Programms ist im Bild 4.1 auf Seite 74 dargestellt. Dass in
Bild 4.1 beim Magnetometer jeweils Null angezeigt wird, liegt daran, dass zu dem Zeitpunkt
keines angeschlossen war. Auf der rechten Seite des Screenshots sind die Ubertragen Raw-
Daten dargestellt, wie sie Gbermittelt wurden. Das Empfangen der Kommandos Uber den
DMA-Kanal 3 und das Senden der Statusinformation mit dem DMA-Kanal 4 funktioniert ein-
wandfrei. Das Hauptprogramm des Controllers arbeitet weiter, ohne dass die Messung der
CTA-Sensoren beeintrachtigt wird.

Lagesensoren

Um zu Uberprifen, ob die Lagesensoren plausible Werte liefern, wurden ihre Werte mit dem
Groundsupport-Programm dargestellt. Durch Bewegen der Messkarte oder durch Drehen
des Magnetometers wurde kontrolliert, ob sich die Messwerte der drei Sensoren, die flr die
Lagebestimmung verantwortlich sind, &ndern. In Ruheposition misste die Messkarte theore-
tisch fir alle drei Achsen der Rotation Null anzeigen; de facto haben die Rotationssensoren
des ADIS-Sensors aber eine gewisse Ungenauigkeit und ein Rauschen, wodurch von Null
abweichende Werte angezeigt werden. Bei dem Beschleunigungssensor wird in Ruhe fur die
X- und die Y-Achse eine Beschleunigung von Null gemessen und firr die Z-Achse eine minus
Eins. Dies kommt daher, dass der ADIS-Sensor seine Beschleunigungswerte in Einheiten
der Erdbeschleunigung angibt und auch die Beschleunigungssensoren haben eine gewisse
Ungenauigkeit. Das Beschriebene ist im Bild 4.1 auf Seite 74 zu sehen. Durch das Drehen
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. Data Acquisition Ground Support g@@
LCom
Status: ACO 0 |$TIME @0*
$MAGE0.0.0¢
CTA1 aff | CT&2 off | CTA3 off | $THP@E192e 622 3947

$ADIS @bffe, bife 8004 8013,801 ¢ bebe 8057,8058,8053

- - - $CTAGae 30 5c20.2 3b1,0.8000.2 300.0,8000.2%
$5DWRT@1*

$YCC@3ad*
CTA 1 CTa 2 CTA3 S
Sl 4907 4907 $STAT@ACT"
$TIME@D*
Supply /. [15.13 15,18 15,21 SMAR@0.0.0%
$THP@1921 B3b 391
Curent /& |1.10 0.00 0.00 $ADIS @, 301h, 8003 B00c 8008 hedt 5033 502 A02F
$CT A5 31 Saff 2 3ab.0,8000.2 3ad.0,8000,2*
$SDWRT@1*
I i z $CC@ETac
$RELEI0"
Rot /[*/3] 1.03 o0& $STAT@ACD"
oo/ g 0,04 0,04 102 im"&ggw
$THP@1922 £3a 38
Mag/ul — 10.00 n.oo n.oo $ADIS@A00G A022,8004 B00b, 8005 e 5033 8031 8024
T T 212 a7 :g;@v%%a(g?,[r,saer,z 3ab.0,8000.2 333,0,8000.2
$YCC@Iact
Calbrate ADIS $RELEI0"
$STAT@ACT"
Pressure / hPa 11347 ¢ |$TIME @D
: |sMAG@0 0 0¢
Temperature /T 2426 $THP1923 639 384"
$ADIS@A007. 8013 8012 B010,800F befe B35, 5030,802c*
Humidity 7 2 523 $CTA®349 30 5b03,2 322.0,8000.2 359.0,8000,2"
$SDWRT@1*
Supply /¥ 15,18 $LCE3ad
$RELEI0"
STAT@ACT"
Save data to 5D card - save data off :TIMES&‘ :
SMAG@0,0D*
Tl - M $THP@1321 638 392*
$ADIS@A002.8013 2007 800k, 800d befe 8037,8034,802d*

$CTAGaT, 3 Sadf 2 3ab,0,8000.2 3ab,0.8000,2*

$5DWRT @1
Set time $VCCETad”

connected COMa @br3600 11:00:56

Bild 4.1.: Screenshot des Groundsupport-Programms

um 90 Grad in eine Richtung zeigt diese Achse wie gewlnscht die Erdbeschleunigung an.
Zusatzlich wurde noch eine Kontrollmessung mit dem alten Housekeeping-System durch-
gefuhrt, um zu vergleichen, ob bei der neuen Messkarte dhnliche Werte herauskommen.
Ebenfalls konnte durch Drehen des Magnetometers gesehen werden, dass sich die X- und
Y-Werte verandern, wie es bei einem Kompass zu erwarten ist.

Temperatur- und Feuchtigkeitssensor

Der Temperatur- und Feuchtigkeitssensor zeigte die Zimmertemperatur von ca. 24 °C an,
was vermuten lie3, dass der Sensor die Temperatur richtig misst. Zur Sicherheit wurde ber-
prift, ob sich die Temperatur- und Feuchtigkeitswerte andern, wenn der Sensor erwarmt
oder abgeklhlt wurde, was der Fall war.

Abtastung und Speicherung

Bei einem Test wurde geprift, ob das Spannungssignal mit 8 kHz abgetastet wird und ob
die Speicherung ordentlich funktioniert. Dafir wurde das CTA-Spannungssignal eines Sen-
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sors mit einem Funktionsgenerator simuliert, der ein Sinussignal mit 0,5 Hz erzeugte. Durch
Auslesen der Daten der SD-Karte wurde festgestellt, dass die Speicherung und die Abtas-
tung funktionieren. Das reproduzierte Signal und dessen spektrale Leitungsdichte, die aus
den gespeicherten Daten erzeugte wurde, kann dem Bild 4.2 auf Seite 75 entnommen wer-
den. Die spekirale Leistungsdichte ist Uber den gesamten aufgenommen Zeitbereich (300 s)
dargestellt, das Spannungssignal nur fir einen Teilausschnitt (20s), damit die einzelnen
Schwingungen besser erkennbar sind. Neben dem Test mit den 0,5Hz wurden noch an-
dere Frequenzen, wie 1 kHz, 2kHz und 3 kHz, mit dem Funktionsgenerator aufgenommen,
und durch eine Spektralanalyse der gemessenen Signale konnte festgestellt werden, dass
die eingestellten Frequenzen richtig gemessen wurden.

INd
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©
T

)
T

Spannung / V

- & &

T T T
(Vs)

o <
Y
T T

o
®
spektrale Leistungssdichte / (V2/s)

o
IS

o
N

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 102 L L L L L
Zeit/s 10° 107 107" 10° 10 10° 10° 10
/Hz

(a) 0,5Hz Sinussignal (b) Spektrale Leistungsdichte des 0,5 Hz Sinussi-
gnals

Bild 4.2.: Tests mit dem Funktionsgenerator

CTA-Sensor

Die neue Messkarte wurde mit einem Sensor getestet, der liber die zugehdrige Wheatstone-
Brlicke an die Platine angeschlossen war. Das aufgezeichnete Signal ist in Bild 4.3 auf Sei-
te 76 dargestellt. Es liegt im erwarteten Spannungsbereich. Wahrend der Messung wurde
mehrfach gegen den Draht gepustet, was im Bild als Spannungsspitzen zu sehen ist, welche
die héhere Windgeschwindigkeit représentieren.

Genauigkeit des Externen ADUs

Durch Wandeln des Spannungssignals einer Saft-Batterie wurde die Genauigkeit des ex-
ternen ADUs getestet. Die Batterie erzeugte ein Signal von 3,6 V. Nach Auswertung des
gespeicherten Signals musste festgestellt werden, dass das digitale Signal ein Rauschen
von ungefahr 40 mV aufwies. Das Bild 4.4 auf Seite 76 zeigt das gemessene Batteriesignal
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Spannung / V

3
Zeit/s

Bild 4.3.: Testmessung mit einem CTA-Sensor

mit dem Rauschen und die spektrale Leistungsdichte dieses Signals. An dem Spektrum kann
gesehen werden, dass keine bestimmte Frequenz fir das Rauschen verantwortlich ist, was
das Finden der Ursache leider erschwert. Eine mégliche Ursache kdnnte sein, dass einer
der verwendeten DCDC-Wandler mit seinen Schaltfrequenzen das Rauschen erzeugt. Um
dies ggf. zu verbessern, wurde dem Entkopplungskondensator des DCDC-Wandlers, der die
negagtiven Spannungen erzeugt, ein RL-Tiefpass zugeschaltet, was aber keine Minderung
brachte. Das Rauschen tritt auch auf, wenn der Eingang auf Masse gelegt wird, und kann
noch direkt am Eingangspin des externen ADUs gemessen werden. Mit und ohne Vorver-
starker ist kein Unterschied darin feststellbar. Bis zur Abgabe der Arbeit konnte noch nicht
bestimmt werden, wie das Rauschen entsteht.

1 (V3rs)

spektrale Leistungssdichte

(a) 3,6V Digitalisiertes Batteriesignal (b) Spektrale Leistungsdichte des 3,6 V Batteriesi-
gnals

Bild 4.4.: Tests mit einer Saft-Batterie
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Die Aufgabe dieser Arbeit war, eine neue Messdatenerfassungskarte fir Héhenballons zu
entwickeln. Diese soll die CTA-Sensoren, die die Windgeschwindigkeit messen, mit 8 kHz
abtasten und auch Informationen Uber die Lage der Gondel mit 100 Hz aufnehmen. Ausser-
dem sollen Umgebungsbedingungen mit 1 Hz erfasst werden. Samtliche gemessenen Werte
sollen auf einer SD-Karte gespeichert und an ein Telemetriesystem Ubergeben werden. Fir
die Konfigurierung soll es eine Mdglichkeit geben, mit einem PC zu kommunizieren.

Zur Erfullung der Aufgabe wurde eine komplett neue Hardware entwickelt. Es wurde sich far
den PIC-Controller entschieden, da er die nétigen Schnittstellen besitzt, um die Sensoren
zur Bestimmung der Windgeschwindigkeit und der Lage anzuschlieBen. Zusatzlich konnte
der Controller schnell genug getaktet werden, um die gestellten Aufgaben zu I6sen. Durch
seinen DMA-Controller konnte erreicht werden, dass gewisse Prozesse, z. B. das asynchro-
ne Empfangen der Kommandos, erfolgen, ohne den Prozessor zu belasten. Die Frequenzen
zum Abtasten der verschiedenen Sensoren hatten auch jeweils tber einen eigenen Timer
erfolgen kdnnen, aber um Synchronisationsfehler zu vermeiden, wurde die Umsetzung mit
nur einem Timer gewahlt.

Wie im Abschnitt 4 ,Test“ auf Seite 73 beschrieben, gibt es zur Zeit noch ein Rauschen in
dem CTA/CCA-Signal. Im Hinblick auf die weitere Vorgehensweise ist erstmal das Rauschen
zu lokalisieren und zu beseitigen, da mit diesem Rauschen in dem Windsignal nur sehr starke
Turbulenzen zu erkennen sind. Ein weiter Punkt ist die Implementierung fir die drahtlose
Dateniibertragung zum Boden. In der Hardware wurde dafiir die serielle Schnittstelle geman
RS-232 und RS-422 bereitgestellt, Gber die die Daten spater an ein Funkmodem Ubertragen
werden. Abhangig vom eingesetzten Modem und der Zahl der bei der jeweiligen Messung
verwendeten Sensoren missen die Daten noch per Software komprimiert und aufbereitet
werden. Dieser Bereich der Software ist nicht Teil der vorliegenden Arbeit.

Es kdnnte noch versucht werden, die Effizienz des Schreibens auf die SD-Karte zu erhéhen,
indem z. B. ein eigenes Treiberprogramm geschrieben wird, das auch den DMA-Controller
nutzt, um den Prozessorkern zu entlasten.

Sollte das IAP in Erwagung ziehen, weitere Sensoren an die Messdatenerfassungskarte an-
zuschlief3en, sollte dartiber nachgedacht werden, die Software auf ein Real-Time Operating
System (RTOS) umzustellen.
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A. Anhang

A.1. Interrupt Quellen

TABLE 7-1: INTERRUPT IRQ, VECTOR, AND BIT LOCATION

Interrupt Sourcel!) IRQ ::;t::r i i L.oc.aho" —
Flag | Enable | Priority Sub-Priority
Highest Natural Order Priority
CT - Core Timer Interrupt o 0 IFS0<0> | IECO0<D> IPC0<4:2> IPCO<1:0>
CS0 - Core Software Interrupt 0 1 1 IFSD<1> IECD<1> | IPCO<12:10> IPCD<8:8>
CS1 - Core Software Interrupt 1 2 2 IFS0<2> | IEC0<2> | IPC0<20:18> | IPCD<17:16>
INTO — External Interrupt 0 3 3 IFS0<3> | IEC0<3> | IPC0<28:26> | IPCD<25:24>
T1-Timer1 < + IFS0<4> IEC0<4> IPC1<4:2> IPC1<1:0>
IC1 - Input Capture 1 5 5 IFS0<5> IEC0<5> | IPC1<12:10> IPC1<9:8>
OC1 - Output Compare 1 8 8 IFS0<6> | IEC0<B6> | IPC1<20:18> | IPC1<17:16>
INT1 — External Interrupt 1 7 7 IFS0<7> | IECO<7> | IPC1<28:26> | IPC1<25:24>
T2 - Timer2 8 8 IFS0<g> IECD<8> IPC2<4:2> IPC2<1:0>
IC2 - Input Capture 2 g 2 IFS0<@> | IECO<@> | IPC2<12:10> | IPC2<9:8>
OC2 - Output Compare 2 10 10 IFS0<10> | IEC0<10> | IPC2<20:18> | IPC2<17:16>
INT2 - External Interrupt 2 1 1" IFS0<11> | IECD<11> | IPC2<28:28> | IPC2<25:24>
T3 - Timer3 12 12 IFS0<12> [ IEC0<12> | IPC3<4:2> IPC3<1:0>
IC3 - Input Capture 3 13 13 IFS0<13> | IEC0<13> | IPC3<12:10> | |PC3<9:8>
0OC3 - Output Compare 3 14 14 IFS0<14> | IEC0<14> | IPC3<20:18> | IPC3<17:16>
INT3 — External Interrupt 3 15 15 IFS0<15> | IEC0<15> | IPC3<28:26> | IPC3<25:24>
T4 - Timerd 18 18 IFS0<18> | IEC0<16> IPC4<4:2> IPC4<1:0>
IC4 — Input Capture 4 17 17 IFS0<17> | IECO<17> | IPC4<12:10> IPC4<0:8>
OC4 - Output Compare 4 18 18 IFS0<18> | IEC0<18> | IPC4<20:18> | IPC4<17:16>
INT4 — External Interrupt 4 12 19 IFS0<19> | IEC0<19> | IPC4<28:26> | IPC4<25:24>
T5 - Timer5 20 20 IFS0<20> | IEC0<20> IPC5<4:2> IPC5<1:0>
IC5 - Input Capture 5 21 21 IFS0<21> | IEC0<21> | IPC5<12:10> | IPC5<9:8>
OC5 - Output Compare 5 22 22 IFS0<22> | IEC0<22> | IPC5<20:18> | IPC5<17:16>
SPI1E - SPI1 Fault 23 23 IFS0<23> | IEC0<23> | IPC5<28:26> | IPC5<25:24>
SPITRX — SPI1 Receive Done 24 23 IFS0<24> | IEC0<24> | IPC5<28:26> | IPC5<25:24>
SPI1TX — SPI1 Transfer Done 25 23 IFS0<25> | IEC0<25> | IPC5<28:26> | IPC5<25:24>
U1AE - UART1A Emor
SPI1AE - SPI1A Fault 26 24 IFS0<26> | IEC0<26> | IPCB<4:2> IPC8<1:0>
I2C1AB - 12C1A Bus Collision Event
U1ARX - UART1A Receiver
SPI1ARX — SPI1A Receive Done 27 24 IFS0<27> | IEC0<27> | IPCB<4:2> IPC8<1:0>
I2C1AS - 12C1A Slave Event
U1ATX — UART1A Transmitter
SPIATX — SPI1A Transfer Done 28 24 IFS0<28> | IECD<28> | IPCB<4:2> IPC8<1:0>
I2CTAM - |2C 1A Master Event
12C1B - 12C1 Bus Collision Event 20 25 IFS0<28> | IEC0<20> | IPCB<12:10> IPCB<0:8>
12C1S - 12C1 Slave Event 30 25 IFS0<30> | IEC0<30> | IPCB<12:10> | IPCB<9:8>

Note 1: Not all interrupt sources are available on all devices. See TABLE 1: “PIC32MX Features” for the list of
available peripherals.
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TABLE 7-1: INTERRUPT IRQ, VECTOR,

AND BIT LOCATION (CONTINUED)

Interrupt Bit Location

Interrupt sourcel’ IRQ : Ed::

UMBEr | Flag Enable Priority Sub-Priority
12C1M - 12C1 Master Event 31 25 IFS0<31> | IEC0<31> | IPC6<12:10> | IPC6<0:8>
CN - Input Change Interrupt 32 26 IFS1<0> | IEC1<0> | IPC6<20:18> | IPCB<17:16>
AD1 - ADC1 Convert Done 33 27 IFS1<1> | IEC1<1> | IPCB<28:26> | IPC8<25:24>
PMP — Parallel Master Port 4 28 IFS1<2> | IEC1<2> IPC7<4:2> IPC7<1:0>
CMP1 — Comparator Interrupt 35 20 IFS1<3> | IEC1<3> | IPC7<12:10> IPC7<0:8>
CMP2 - Comparator Interrupt 36 30 IFS1<4> | IEC1<4> | IPC7<20:18> | IPC7<17:16>
U2AE - UART2A Error
SPI2AE - SPI2A Fault 37 31 IFS1<5> | IEC1<5> | IPC7<28:26> | IPC7<25:24>
I2C2AB - 12C2A Bus Collision Event
U2ARX — UART2A Receiver
SPI2ARX — SPI2A Receive Done 38 31 IFS1<6> | IEC1<6> | IPC7<28:26> | IPC7<25:24>
I2C2AS - 12C2A Slave Event
UZATX — UART2A Transmitter
SPI2ATX — SPI2A Transfer Done 30 31 IFS1<7> | IEC1<7> | IPC7<28:26> | IPC7<25:24>
IC2AM — I2C2A Master Event
U3AE - UART3A Error
SPI3AE - SPI3A Fault 40 32 IFS1<8> | IEC1<8> IPC8<4:2> IPC8<1:0>
I2C3AB - 12C3A Bus Collision Event
U3ARX — UART3A Receiver
SPI3ARX — SPI3A Receive Done 41 32 IFS1<@> | IEC1<@> IPC8<4:2> IPC8<1:0>
I2C3AS - 12C3A Slave Event
U3ATX — UART3A Transmitter
SPI3ATX — SPI3A Transfer Done 42 32 IFS1<10> | IEC1<10> IPC8<4:2> IPC8<1:0>
IC3AM — I2C3A Master Event
12C28B - 12C2 Bus Collision Event 43 33 IFS1<11> | IEC1<11> | IPC8<12:10> | IPC8<0:8>
12C2S - 12C2 Slave Event 44 a3 IFS1<12> [ IEC1<12> | IPC8<12:10> | IPC8<0:8>
12C2M - 12C2 Master Event 45 33 IFS1<13> [ IEC1<13> | IPC8<12:10> | IPC8<0:8>
FSCM - Fail-Safe Clock Monitor 48 4 IFS1<14> | IEC1<14> | IPC8<20:18> | IPC8<17:16>
RTCC - Real-Time Clock 47 35 IFS1<15> | IEC1<15> | IPC8<28:26> | IPC8<25:24>
DMAQD — DMA Channel 0 48 36 IFS1<16> [ IEC1<16> | IPC@<4:2> IPC@<1:0>
DMA1 — DMA Channel 1 49 37 IFS1<17> | IEC1<17> | IPC8<12:10> IPC@<0:8>
DMA2 — DMA Channel 2 50 as IFS1<18> | IEC1<18> | IPC8<20:18> | IPCO<17:16>
DMA3 — DMA Channel 3 51 39 IFS1<1@> [ IEC1<19> | IPCO<28:26> | IPC0<25:24>
DMA4 — DMA Channel 4 52 40 IFS1<20> | IEC1<20> | IPC10<4:2> IPC10<1:0>
DMAS — DMA Channel § 53 41 IFS1<21> | IEC1<21> |IPC10<12:10>| IPC10<0:8>
DMAS — DMA Channel 8 54 42 IFS1<22> | IEC1<22> |IPC10<20:18> |IPC10<17:16>
DMA7 — DMA Channel 7 55 43 IFS1<23> | IEC1<23> |IPC10<28:26> | IPC10<25:24>
FCE - Flash Control Event 56 44 IFS1<24> | IEC1<24> | IPC11<4:2> IPC11<1:0>
USB - USB Interrupt 57 45 IFS1<25> [ IEC1<25> |IPC11<12:10>| IPC11<9:8>
CAN1 - Control Area Network 1 58 468 IFS1<26> | IEC1<26> | IPC11<20:18> | IPC11<17:16>
CAN2 - Control Area Network 2 50 47 IFS1<27> | IEC1<27> |IPC11<28:26> | IPC11<25:24>
ETH — Ethemnet Interrupt 80 48 IFS1<28> | IEC1<28> | IPC12<4:2> IPC12<1:0>

Note 1: Not all interrupt sources are available on all devices. See TABLE 1: “PIC32MX Features” for the list of

available peripherals.
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TABLE 7-1: INTERRUPT IRQ, VECTOR, AND BIT LOCATION (CONTINUED)

Interrupt Bit Location

Interrupt source!” IRQ :::::r — —
Flag Enable Priority Sub-Priority
IC1E - Input Capture 1 Error 81 5 IFS1<20> | IEC1<28> | IPC1<12:10> IPC1<0:8>
IC2E - Input Capture 2 Error 82 H IFS1<30> | IEC1<30> | IPC2<12:10> IPC2<0:8>
IC3E - Input Capture 3 Error 63 13 IFS1<31> | IEC1<31> | IPC3<12:10> | IPC3<@:8>
IC4E — Input Capture 4 Error g4 17 IFS2<0> | IEC2<0> | IPC4<12:10> | IPC4<9:8>
IC4E - Input Capture 5 Error 85 21 IFS2<1> | IEC2<1> | IPC5<12:10> IPC5<0:8>
PMPE - Parallel Master Port Error 66 28 IFS2<2> | IEC2<2> IPC7<4:2> IPC7<1:0>
U1BE - UART1B Ermor 67 49 IFS2<3> | IEC2<3> [IPC12<12:10>| IPC12<@:8>
U1BRX - UART1B Receiver 68 49 IFS2<4> IEC2<4> |IPC12<12:10>| IPC12<9:8>
U1BTX — UART 1B Transmitter ee 49 IFS2<5> | IEC2<5> |IPC12<12:10>| IPC12<@:8>
U2BE - UART28B Ermor 70 50 IFS2<6> | IEC2<6> |IPC12<20:18>|IPC12<17:16>
U2BRX - UART2B Receiver TAl 50 IFS2<7> | IEC2<7> [IPC12<20:18>|IPC12<17:16>
U2BTX - UART2B Transmitter 72 50 IFS2<8> | IEC2<8> |[IPC12<20:18>|IPC12<17:16>
U3BE - UART32B Ermor 73 51 IFS2<@> | IEC2<@> |IPC12<28:26>|IPC12<25:24>
U3BRX - UART3B Receiver 74 51 IFS2<10> | IEC2<10> | IPC12<28:26> | IPC12<25:24>
U3BTX - UART3B Transmitter 75 51 IFS2<11> | IEC2<11> [ IPC12<28:26> | IPC12<25:24>

(Reserved)

Lowest Natural Order Priority

Note 1: Not all interrupt sources are available on all devices. See TABLE 1: “PIC32MX Features” for the list of

auasilahla narinharale
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A.2. Schaltung und Layout
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Bild A.10.: Messdatenerfassungskarte von oben
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Bild A.11.: Messdatenerfassungskarte von unten
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A.3. Software Quellcode

A.3.1. Include-Files

CD // Bexus / Header / BEXUS.h

CD // Bexus / Header / Compiler.h

CD // Bexus / Header / FScpnfig.h

CD // Bexus / Header / FScpnfig.h

CD // Bexus / Header / FSIO.h

CD // Bexus / Header / HardwareProfile.h
CD // Bexus / Header / SD-SPI.h

A.3.2. Source-Files

CD // Source Code / aufbereiten_funktion.c
CD // Source Code / bexus_main.c

CD // Source Code / FSIO.c

CD // Source Code / Funktion.c

CD // Source Code / SD_SPI.c



Abkurzungsverzeichnis

ACK Acknowledge

ADU Analog-Digital-Umsetzer

am/pm Ante meridiem (vor dem Mittag) / Post meridiem (nach dem Mittag)
ASAM-Bit ADC Sample AUTO-Start-Bit

ASIC Application-Specific Integrated Circuit

BCD Binary Coded Decimal

BEXUS Balloon-borne EXperiments for University Students
CCA Constant Current Anemometer

CPU Central Processing Unit

CS  Chip Select

CTA Constant Temperature Anemometer

DATA Datenleitung

DCDC-Wandler Gleichspannungswandler

DIN  Data Input

DMA Direct Memory Access

DOUT Data Output

EMV elektromagnetische Vertraglichkeit

HK Lagedaten
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1>C

IAP
IRQ
ISR

LSB

Inter-Integrated Circuit

Leibniz-Institut fir Atomsphéarenphysik
Interrupt-Quelle engl. Interrupt Request
Interrupt Service Routine

Least Significant Byte

MEMS Micro-Electro-Mechanical Systems

MISO

MOSI

MSB

msb

ND

PC

PLL

PSI

PWM

RAM

RD

RISC

RTCC

RTOS

SCK

SCLK

Master In Slave Out

Master Out Slave In

Most Significant Byte

Most Significant Bit

Data Ready

Personal Computer

Phase Locked Loop
Pound-Force Per Square Inch
Pulsweitenmodulation

Random Access Memory
Read Data

Reduced Instruction Set Computer
Real-Time Clock und Calendar
Real-Time Operating System
Taktleitung SHT-Sensor

Serial Clock
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SD Memory Card Secure Digital Memory Card
SSNOT Slave Select Line
TTL  Transistor-Transistor-Logik

UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
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