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Kurzzusammenfassung

Dieser Arbeit befasst sich mit der optischen Datenübertragung mittels infrarot-Transceiver-
Modulen und eines Lichtleitkörpers. Hierfür wird ein Lichtleitkörper entworfen und ein
Demonstrationsaufbau erstellt. Die Anordnung und Abmessungen sind dabei dabei eine
realen Batterie orientiert. Die Übertragung orientiert sich an der IrDA SIR Spezifiation
und erfolgt nach dem Master-Slave-Prinzip. Dabei steht vor allem die reine Funktions-
weise der Übertragungsmöglichkeit im Vordergrund, nicht der übertragbare Inhalt.
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Abstract

This thesis deals with optical data transmission by means of infrared transceiver modules
and a light guide body. For this purpose, a light guide body is designed and a demons-
tration model is created. The arrangement and dimensions are based on a real battery.
The transmission is based on the IrDA SIR specification and takes place according to
the master-slave principle. The main focus here is on the pure functionality of the data
transfer, not the transfered data.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Der Anteil an zugelassenen Elektrofahrzeugen im deutschen Straßenverkehr steigt stetig
an [8]. Elektrofahrzeuge, deren Energiespeicher eine Batterie aus Lithium-Ionen-Zellen
ist, benötigen eine Möglichkeit, den Zustand jeder einzelnen Zelle für einen sicheren
Betrieb zu überwachen. Hierfür dient ein Batteriemanagmentsystem (BMS) oder Über-
wachungsmodul, welches die Zellspannung und gegebenenfalls weitere Daten wie zum
Beispiel Zelltemperatur und -strom erfasst. Das Überwachungsmodul wird in dieser Ar-
beit auch teilweise mit Modulüberwachung bezeichnet.

Um den erforderlichen Strom für die gewünschte Abgabeleistung und somit das Gewicht
durch Verringerung des Leiterquerschnitts zu senken, sind in einer Batterie zur Anhe-
bung der Gesamtspannung einzelne oder Pakete aus parallel geschalteten Zellen in Reihe
geschaltet. Dadurch entsteht bei der Erfassung der Zellspannungen jedoch das Problem,
dass diese höhere Spannung auch vom BMS oder Überwachungsmodul verarbeitet wer-
den müssen, was die Messgenauigkeit reduziert. Auch ist der Verdrahtungsaufwand hoch,
besonders wenn noch weitere Sensoren, zum Beispiel für die Zelltemperatur verbaut wer-
den sollen, da die entsprechenden Leitungen zu jeder Zelle gelegt werden müssen. Mit
steigender Anzahl der Leitungen steigen das Gewicht, der Platzbedarf, der Fertigungs-
aufwand, die Störungsanfälligkeit und die Kosten. Dieser Systemaufbau ist in Abbildung
1.1 gezeigt.

Eine Alternative ist der Einsatz von Messmodulen mit einer Kommunikationsschnittstelle
auf jeder einzelnen Zelle, deren Daten das BMS oder Überwachungsmodul ausliest. Die
Messmodule werden durch die Zelle versorgt und die Kommunikation geschieht galvanisch
getrennt. Dadurch ist die Messung dezentralisiert, was die Komplexität der Messelektro-
nik reduziert, die Messgenauigkeit zu erhöht und keine zusätzliche Leitungen für weitere
Sensoren erfordert. Hierfür gibt es verschiedene Konzepte, welche nachfolgend erläutert
und verglichen werden.
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1 Einleitung

1.2.5 Vergleich der Optionen

Eine hohe Robustheit gegenüber externen elektromagnetischen Feldern ist in der Nähe
von Antriebskomponenten eines Fahrzeugs besonders wichtig, da dort hohe und schnell
wechselnden Ströme keine Ausnahme sind. Die drahtlose und PLC-Variante sind in die-
sem Umfeld besonders störanfällig. Erstere muss ausreichend gegen Außeneinflüsse, aber
auch gegen Abstrahlung nach außen abgeschirmt werden. Die leitungsgebundene und
mehr noch die optische Variante weisen eine hohe elektromagnetische Verträglichkeit
auf, sodass die Schirmung innerhalb der Batterie minimal gehalten werden kann.

Der Verkabelungsaufwand hält sich bei der PLC-Variante in Grenzen und entfällt bei den
drahtlosen und optischen Varianten gänzlich. Die leitungsgebundene Variante hingegen
hat für die gemeinsamen Masse- und Datenleitung viermal so viele Steckverbindungen wie
Busteilnehmer minus eins. Dies sorgt für eine hohe Fehleranfälligkeit gegenüber den ande-
ren Varianten. Für die optische Variante ist erforderlich, dass die Ein-/Ausstrahlflächen
des Lichtleitkörpers und die Linsen der Transceiver staubfrei und unverschmutzt blei-
ben, damit die Signalstärke nicht reduziert wird. Dieses Problem gibt es bei den anderen
Varianten nicht.
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1 Einleitung

Tabelle 1.1: Vergleich der Kommunikationskonzepte

Datenübertragung mittels ...

Vergleichs-
bereich

elektrischer
Leitungen

Hauptstrom-
leitung

elektro-
magnetischer
Strahlung

Lichtleit-
körper

Elektro-
magnetische
Vertäglichkeit

Bei geeigneter
Verlegung auch
ohne Schir-
mung robust
gegen elektro-
magnetische
Störungen.

Strom- schwan-
kungen durch
Belastung
können die
Übertragung
stören.

Der Kommu-
nikationsraum
muss gut gegen
externe elek-
tromagnetische
Strahlung,
aber auch
gegen Abstrah-
lung geschirmt
sein.

Unempfindlich
gegenüber
elektroma-
gnetischen
Störungen.

Installations-
aufwand

Zwischen allen
nebeneinan-
der liegenden
Busteilneh-
mern muss eine
Kommunika-
tionsleitung
gelegt werden.

Das Einkoppel-
element jeder
Zelle muss an
die Haupt-
stromleitung
angebracht
werden.

Keine Instal-
lation eines
Übertragungs-
mediums
erforderlich.

Der Lichtleit-
körper muss
präzise einge-
legt und gut
fixiert werden.

Störanfälligkeit

Viele (Steck-)
Verbindungen
erhöhen An-
fälligkeit für
Störungen.

Lastbedingte
Stromschwan-
kungen und
elektromagne-
tische Strah-
lung könnten
für Störungen
sorgen.

Elektro-
magnetische
Strahlung
kann die Über-
tragung von
Daten stören.

Mechanische
Einflüsse oder
Verschmutzung
könnten stören.
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1 Einleitung

1.3 Inhalt und Ziel dieser Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Konzept der optischen Datenübertragung mittels eines ge-
eigneten Lichtleitkörpers in Form eines Demonstrationsaufbaus zu realisieren. Es sollen
daher vielfach einfache aber funktionale Lösungen zur Umsetzung verwendet werden.

Die Anordnung und Abmessungen sollen dabei einer realen Batterie beziehungsweise ei-
nem realen Batteriemodul entsprechen. Das Modul umfasst zwölf Batteriezellen, weshalb
Messdaten von zwölf Messmodulen erfasst und über einen entsprechend dimensionier-
ten und geformten Lichtleitkörper an eine Modulüberwachung übertragen werden sollen.
Die Kommunikation soll nach dem Master-Slave-Prinzip erfolgen und die übertragenen
Messdaten durch Bedienelemente an den Messmodulen simuliert werden. Hierbei steht
vor allem die reine Funktionsweise der Übertragungsmöglichkeit im Vordergrund, nicht
der übertragbare Inhalt.

Der Lichtleitkörper ist zu entwerfen und im Demonstrationsaufbau zu testen.

In den folgenden Kapiteln werden die Themen der System- und Kommunikationskon-
zeption, geometrische Optik, sowie Hardware und Software bearbeitet. Genutzte externe
Vorlagen, Quellen und Materialien sind entsprechend gekennzeichnet.
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2 Grundlagen und Konzeption

Diese Kapitel beschreibt und erläutert grundsätzliche Konzepte und Ansätze für die
Kommunikation über optische Signale.

2.1 Grundkonzept und Systemaufbau

Das zu untersuchende System setzt sich im Wesentlichen aus den Hauptkomponenten
Modulüberwachung, Lichtleitkörper und Messmodule zusammen, welche ein Kommuni-
kationsnetzwerk bilden und die Überwachung der Zellen in einer Batterie durch dezen-
trale Messwerterfassung ermöglichen. Ein Schema des Batterieaufbaus ist in Abbildung
2.1 gezeigt.

In einer solchen Batterie ist jede zweite Zelle um 180◦ verdreht, damit diese durch kurze
Brückenverbinder elektrisch in Reihe geschaltet werden können. Um die Anzahl an un-
terschiedlichen Komponenten minimal zu halten, sind alle Zellen und deren Messmodule
gleich aufgebaut. Dementsprechend befinden sich die Messmodule im Wechsel auf beiden
Seiten des Lichtleitkörpers. Die Zellen versorgen jeweils ihr Messmodul.

Der Lichtleitkörper besteht aus einem lichtleitfähigem Material in geeigneter Form und
dient als Kommunikationskanal für alle Busteilnehmer, über welchen Befehle und Daten
zwischen Modulüberwachung und Messmodulen durch Lichtsignale ausgetauscht werden.
Durch ein geeignetes Übertragungsprotokoll wird eine Kollision mehrerer Übertragungen
vermieden. Die Modulüberwachung erfasst die Daten aller Messmodule sowie den Bat-
teriestrom und kann diese über eine eigene Kommunikationsschnittstelle an ein externes
Gerät, wie zum Beispiel ein übergeordnetes Zentralsteuergerät weitergeben.

10





2 Grundlagen und Konzeption

Demonstrationsaufbau

Zur optischen Kommunikation sollen die in Tabelle 2.1 zu findenden Transceiver-Module
TFDU4101 sowie die Mikrocontrollerplatine XMC4700 / XMC4800 Relax Kit Series-V1
für die Modulüberwachung beziehungsweise XMC 2Go XMC1100 V1 für die Messmodule
eingesetzt werden. Ausschlaggebend für diese Auswahl war, dass Infineon ein Projekt-
partner ist und die Transceiver-Module optimal alle Funktionen zur Kommunikation nach
der bewährten Infrared Data Association (IrDA) Serial Infrared (SIR) Spezifikation in
einer Komponente vereinen.

Für den Demonstrationsaufbau wird der Systemaufbau etwas abgeändert, wobei der op-
tische Teil sich mechanisch sehr nahe an einem Batteriemodulrahmen orientieren soll, da
der Schwerpunkt dieser Arbeit in der Realisierung und Erprobung der optischen Kopp-
lung liegt.

Da in dem Demonstrationsaufbau keine Leistung von der Batterie abverlangt werden
soll, können die Brückenverbinder zur Reihenschaltung der Zellen entfallen, was die Ver-
sorgung aller Komponenten durch ein Netzteil anstatt einzelner Zellen ermöglicht und
somit für einen geringeren Betriebsaufwand sorgt. Dadurch besteht zwar keine galvani-
sche Trennung zwischen den Busteilnehmern, dies ist wegen der entfallenen Zellverbinder
aber auch nicht mehr erforderlich. Aus diesem Grund werden die Mikrocontrollerplati-
nen, welche jeweils all ihre angeschlossenen Komponenten versorgen sollen, durch zwei
USB-Hubs über ihren USB-Mikro-B-Anschluss versorgt.

Anstelle von realen Messwerten sollen möglichst einfach veränderbare Werte erzeugt wer-
den, da auf reale Zellen verzichtet wurde. Die so erzeugten Daten und Informationen
sollen dann durch die Messmodule erfasst und von der Modulüberwachung abgefragt
werden, sodass diese in Abhängigkeit der Nutzerauswahl durch Bedienelemente an der
Modulüberwachung auf einem eingebauten Bildschirm dargestellt und zusätzlich über die
im Mikrocontroller integrierte USB-zu-Seriell-Schnittstelle abgefragt werden können.

Ein Blockschaltbild des Demonstrationsaufbaus als Übersicht ist in Abbildung 2.2 zu
sehen.

12





2 Grundlagen und Konzeption

2.2 Eingesetzte Komponenten

Für die Umsetzung der Arbeit wurden die in Tabelle 2.1 aufgelisteten Komponenten
bereitgestellt. Im Verlaufe der Entwicklung kamen weitere hinzu, welche in Tabelle 2.2
zu finden sind.

14



2 Grundlagen und Konzeption

Tabelle 2.1: Liste der bereitgestellten Komponenten für den Demonstrationsaufbau

Komponente Beschreibung Abbildung

Mikrocontrollerplatine:
Infineon Technologies AG
XMC4700 Relax Kit V1
KIT_XMC47_RELAX_V1

Mikrocontroller-
Evaluierungsplatine des
XMC4700-F144K2048 Mi-
krocontrollers mit On-Board-
Debugger, General-Purpose
Input / Output (GPIO), Light-
Emitting Diode (LED), Tastern,
zwei Universal Serial Bus (USB)
Mikro-B-Anschlüssen, microSD-
Karteneinschubschacht und
Ethernetanschluss. [4]

Mikrocontrollerplatine:
Infineon Technologies AG
XMC 2Go XMC1100 V1
KIT_XMC_2GO
_XMC1100_V1

Mikrocontroller-
Evaluierungsplatine des
XMC1100 Mikrocontrollers
mit On-Board-Debugger,
GPIO, LED und USB-Mikro-B-
Anschluss.

[5]

Adapterplatine:
Proto Advantage FPC/FFC
SMT Connector (1 mm pitch,
10 pin or less) DIP Adapter
FPC100P010

Adapterpaltine mit zehn Lötflä-
chen für einen FPC/FFC An-
schluss mit 1mm Pinabstand auf
der Oberseite und zehn zugehöri-
ge Lötflächen für zwei Pinreihen
auf der Unterseite.

[38]

Transceiver-Modul:
Vishay Intertechnology, Inc.
Infrarot-Transceiver-Modul
TFDU4101

Infrarot-Transceiver-Modul für
optische Kommunikation nach
IrDA-Standards.

[41]

15



2 Grundlagen und Konzeption

Tabelle 2.2: Liste der während der Entwicklung ergänzten Komponenten

Komponente Beschreibung Abbildung

Bildschirm:
2004A Liquid Crystal
Display (LCD)-Modul mit
Inter-Integrated Circuit
(I2C)-Schnittstelle

LCD-Modul mit 4 Zeilen, wel-
che je 20 Zeichen darstellen
können, auf Basis einer Hita-
chi HD44780 Steuereinheit mit
Ein-/Ausgangserweiterungsmodul
für die Ansteuerung über eine
I2C-Schnittstelle. [29]

Bedienelemente:
Grayhill Drehschalter
94HBB16T mit Griff
947705-019, C&K Druck-
taster D6R10F2LFS,
TT Electronics PLC
Potentiometer P170NP1-
QC15BR50K und Vishay
Intertechnology, Inc. LED
TLLE4401

Drehschalter mit 16 Positionen
und Standard-Binär-Code-Ausgang
(oben rechts), Drucktaster mit
Schließerkontakt (unten rechts),
Potentiometer mit 50 kΩ (mittig
links) und eine gelbe LED (oben
mittig)

USB-Hub:
Markenloser USB-Hub

USB-Hub mit sieben abschaltbaren
USB-3.0-Typ-A-Anschlüssen. Die
Verbindung zu einem Computer
wird über einen USB-3.0-Micro-
B-Anschluss hergestellt. Für die
Versorgung der angeschlossenen
Geräte ist ein männlicher Hohl-
steckeranschluss mit 1,3 mm
Mittelstiftdurchmesser (positives
Potential) für einen weiblichen
Hohlstecker mit 3,5 mm Außen-
durchmesser vorhanden.

[30]
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2 Grundlagen und Konzeption

2.3 Kommunikationsprotokoll

Alle Busteilnehmer sind an den einteiligen Lichtleitkörper angebunden und empfangen
somit jede Übertragung, auch wenn diese nicht an den entsprechenden Busteilnehmer
gerichtet sind. Mehrere gleichzeitige Lichtsignale überlagern sich, sodass nur im Wech-
selbetrieb (Halbduplex) kommuniziert werden darf, damit übertragende Daten erhalten
bleiben.

Auf Grund dessen und wegen des Systemkonzepts bietet sich eine Kommunikationsko-
ordinierung nach dem Master-Slave-Prinzip an. Nur auf einen Befehl der Modulüberwa-
chung als Master führt das angesprochene Messmodul als Slave diesen aus und sendet
eine entsprechende Antwort zurück. Das Master wartet für eine definierte Zeit auf eine
Antwort und fährt bei Ausbleiben einer solchen und nach Ablauf der Wartezeit mit dem
nächsten Slave fort. Während dieser Wartezeit darf kein anderer Busteilnehmer außer
dem Angesprochenen senden. Dadurch ist eine Kollisionsfreiheit sichergestellt.

Da in dieser Arbeit die optische Übertragung im Vordergrund steht, wurde ein einfa-
ches, serielles Protokoll gewählt. Für die Kommunikation zwischen den Busteilnehmern
wurden die Universal-Serial-Interface-Channel (USIC) der Mikrocontroller als Universal-
Asynchronous-Receive-Transmit (UART) mit der Data/Parity/Stop (DPS) Notation 8E1
konfiguriert, wobei 8 für die Anzahl der Datenbits, E für gerade Parität und 1 für die
Anzahl der Stoppbits steht.

Damit jeder Busteilnehmer erkennen kann, ob eine Nachricht für ihn bestimmt ist, muss
eine Adresse mitgesendet werden. Auf Grund der insgesamt 13 Busteilnehmer (zwölf
Messmodule und eine Modulüberwachung) bietet sich zur Maximierung der übertragba-
ren Datenbits eine Adresse mit 4 Bit an, welche einen Adressbereich von 0 bis 15 abdeckt
und 4 Bit für Befehle und Daten lässt.

Die Adresszuweisung kann der Tabelle 2.3 entnommen werden. Eine Besonderheit hier
ist, dass mit der letzten Adresse 15 alle Slaves angesprochen werden, welche dann jedoch
nicht antworten dürfen, damit es keine Signalüberlagerung gibt. Eine Antwort aller Slaves
nacheinander in Zeitfenstern entsprechend ihrer Adresse wäre denkbar, wurde aber nicht
vorgesehen.

Mit dieser Aufteilung ergibt sich der Sendesignalverlauf einer UART-Standardübertragung
wie in Abbildung 2.3 zu sehen.
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Tabelle 2.3: Adresszuweisung der Busteilnehmer

Adressbereich Anwendung

0 Adresse zur direkten Ansprache des Masters (Modul-
überwachung)

1...12 Adresse zur direkten Ansprache eines Slaves (Mess-
module)

13...14 Unvergebene Adressen
15 Broadcast an alle Slaves (Messmodule)

Adresse
(4 Bit)

Befehl / Daten
(4 Bit)

Übertragungsdaten
(8 Bit)

Pari-
täts-
bit

(1 Bit)

Start-
bit

(1 Bit)

Stopp-
bit

(1 Bit)
LSB MSB

VDD

VSS

Abbildung 2.3: Paketaufbau und Signalverlauf einer UART-Standardübertragung. Si-
gnalpegel und -verlauf entsprechen den üblichen Eigenschaften. Die acht
Datenbits beinhalten die Zieladresse und den Befehl oder die Daten.
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Anpassung des Signalverlaufs für die Transceiver-Module

Da das Transceiver-Modul TFDU4101 für Übertragungen nach der IrDA SIR Spezifi-
kation ausgelegt ist [34, S. 1], muss die Bildung des Sendesignals so angepasst werden,
dass der Leerlaufpegel 0V ist und ein hoher elektrischer Pegel immer vor dem Ende der
Bitdauer wieder auf 0V zurückkehrt [34, S. 2], da das Transceiver-Modul die interne
Sendediode bei länger als 50µs andauernden Sendesignalpulsen automatisch abschaltet
[34, S. 2, 7] und sie erst bei der nächsten steigenden Sendesignalflanke wieder einschaltet.
Das Empfangssignal hat im Leerlauf einen hohen elektrischen Pegel und generiert beim
Empfangen eines Lichtpulses einen von der Dauer des Lichtpulses unabhängig langen
Signalpuls am Ausgang mit 0V. Diese Empfangssignalpulsdauer ist konstant und liegt
zwischen 1,65µs und 3µs [34, S. 5]. Im Datenblatt wird diese Dauer für einen eingehenden
Lichtpuls ab mehr als 1,2µs angegeben [34, S. 5], weswegen folgend diese Zeit als Min-
destlichtsignalpulsdauer angesehen wird. Für die Zeit zwischen den Sendesignalpulsen ist
keine Mindestzeit angegeben.

Beide Mikrocontroller unterstützen sogenanntes pulse shaping [20, S. 342 bis 343] [21,
S. 1809 bis 1810], wobei im Sendesignal ein hoher elektrischer Pegel vor Ablauf der Bit-
dauer wieder zum niedrigen wechselt. Der Abtastzeitpunkt kann ebenfalls wie vorgegeben
eingestellt werden [20, S. 340 bis 341] [21, S. 1807 bis 1808], allerdings ist hier darauf
zu achten, dass der Abtastmodus nicht im Mehrheitsmodus mit den Werten der letzten
drei Zeitabschnitte, sondern im Einzelabtastmodus mit nur dem aktuellen Wert arbeitet,
da der Empfangssignalpuls ebenfalls kürzer als die Bitdauer ist und durch Takt- oder
Synchronisationsabweichung der Auswertezeitpunkt relativ zum ersten Bit einer Über-
tragung mit jedem weiteren Bit weiter verschoben werden kann, sodass möglicherweise
Abtastwerte noch vor dem Wechsel zum hohen elektrischen Pegel ausgewertet werden.

Somit ergibt sich der angepasste Sendesignalverlauf wie in Abbildung 2.4 zu sehen.

Bei der maximalen Datenrate von 115200Bit/s [34, S. 1] beträgt die Bitdauer 8,681µs. In
der IrDA SIR Spezifikation wird die Dauer eines hohen elektrischen Pegels im Sendesignal
mit 3/16 der Bitdauer vorgegeben [11, S. 2, Kapitel How IrDA Transmission Works], was
bei dieser Datenrate 1,628µs entspricht.

Da ein Empfangssignalpuls von mindestens 1,65µs etwa 3/16 einer Bitdauer entspricht,
wird für den Messzeitpunkt zur Erfassung des Eingangswertes der Zeitpunkt 2/16 der
Bitdauer gewählt.
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Adresse
(4 Bit)

Befehl / Daten
(4 Bit)

Übertragungsdaten
(8 Bit)

Pari-
täts-
bit

(1 Bit)

Start-
bit

(1 Bit)

Stopp-
bit

(1 Bit)
LSB MSB

VDD

VSS

Abbildung 2.4: Paketaufbau und Verlauf eines Sende- oder invertierten Empfangssi-
gnals einer UART-Übertragung in Anlehnung an die IrDA SIR Spe-
zifikation. Der Sendesignalpegel ist im Vergleich zu einer UART-
Standardübertragung invertiert und die Bitdauer ist gekürzt. Die acht
Datenbits beinhalten die Zieladresse und den Befehl oder die Daten.

Mit diesen Einstellungen verläuft die Übertragung eines Bits mit logisch 0 wie in Abbil-
dung 2.5 links vereinfacht dargestellt.
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Abbildung 2.5: Theoretischer Ablauf der Übertragung eines Bits von einem zum ande-
ren Busteilnehmer. In diesen Verläufen wurden die Empfängerlatenz, die
Anstiegs- und Abfallzeiten der Controllerein- und -ausgänge, die Auswer-
tezeit der Controllerein- und -ausgänge und die Lichtpulsverlängerung
durch Streckenunterschiede des reflektierten Lichts vernachlässigt. Wei-
terhin wurde vereinfachend angenommen, dass das Empfangssignal und
der empfangene Wert bei einem eingehenden Lichtstärke- beziehungswei-
se Spannungspegel von 50% ihren Zustand wechselt.
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Einfluss von Taktabweichung und Jitter

Kleine Taktabweichungen zwischen Sender und Empfänger können für eine fehlerhafte
Übertragung sorgen, da der Abtastzeitpunkt mit jedem weiteren Bit vor oder hinter den
Sendesignalpuls wandern kann.

Im schlimmsten Fall weicht der Takt des XMC1100 um 4% nach oben [19, S. 50] und der
des XMC4700 um 0,0025% nach unten [35, S. 1] ab. Entsprechend gestaltet sich auch
die Abweichung der Bitdauern nach Gleichung 2.1.

Diese Verschiebung addiert sich mit jedem weiteren Bit nach dem Startbit auf. Hinzu
kommt ein Jitter des Transceiver-Moduls von tbitJitter = 0, 25µs [34, S. 5], sodass sich
die zeitliche Verschiebung zwischen dem Startbit und dem Paritätsbit nach Gleichung 2.3
berechnet. Das Stoppbit wird hier nicht nicht berücksichtigt, da es keine Information zum
Abtasten enthält. Somit ergibt sich die Anzahl der zu berücksichtigen Bits zu nbitn =

10.

dtbitWcErr = |tbitWcErr − tbitWcErr|

= | 1

fbitSetXMC1100 · (1 + devWCErrXMC1100)
− 1

fbitSetXMC4700 · (1 + devWCErrXMC4700)
|

(2.1)

= | s

115234 · (1 + 0, 04)
− s

115204 · (1− 0, 000025)
|

= 336, 246ns

(2.2)

dtbitn = (nbit − 1) · dtbitWcErr + tbitJitter (2.3)

= (10− 1) · 336, 246ns+ 0, 25µs

= 3, 276µs

Dieser Wert darf nur halb so lang wie die Empfangsignalpulsdauer sein, damit der Ab-
tastzeitpunkt noch innerhalb des Signalpulses liegt. Dies jedoch nach Gleichung 2.4 nicht
erfüllt.
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dtbitn <
tpulseLength

2
(2.4)

3, 276µs 6 <1, 65µs

2
= 0, 825µs

Anhebung der Datenrate zur Reduzierung des Einflusses der
Taktabweichung

Da die Empfangssignalpulsdauer nicht verlängert werden kann, muss zur effektiven Ver-
längerung dessen die Übertragungsrate angehoben werden. Zur Einhaltung der Mindest-
dauer des Lichtsignalpulses von 1,2µs, muss die Sendesignalpulsdauer entsprechend an-
gepasst werden.

In den Tests aus Kapitel 4.2.1 ergab sich die höchste Datenrate ohne Fehler im Empfangs-
signal zu 216008Bit/s. Um Fehler in der Kommunikation zu vermeiden und Toleranzen
zwischen den Transceiver-Modulen zu berücksichtigen, wird die ermittelte Taktrate um
mindestens 25% auf

fMAX <= 216008Bit/s · 0, 75 = 162006Bit/s

reduziert.

Letztendlich wurde die Datenrate auf 161718Bit/s eingestellt, da die UART-APP Ver-
sion 4.1.12 in der Programmier- und Debugsoftware DAVE Version 4.4.2 von Infineon
Technologies India Pvt. Ltd zur Konfiguration der UART-Schnittstellen für beide Mikro-
controller exakt diesen Wert einstellen kann. Dies soll helfen, Übertragungsfehler durch
Unterschiede in den Datenraten zu vermeiden.

Aus dieser Datenrate ergibt sich die Bitdauer zu 6,184µs. Für eine Dauer des Sende-
signalpulses von 1,546µs wurde diese auf 4/16 der eines Bits gelegt, womit die Min-
destpulsdauer von 1,2µs eingehalten wird. Zum Ausgleich von Taktabweichungen der
Busteilnehmer in beide Richtungen, wurde der Abtastzeitpunkt möglichst nahe an die
zeitliche Mitte des Empfangssignalpulses mit 2/16 bei 0,773µs nach der steigenden Emp-
fangssignalflanke gesetzt.

Die vereinfacht dargestellte Übertragung mit diesen Einstellungen ist in Abbildung 2.5
rechts zu sehen.
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Wiederholt man mit dieser Datenrate die Berechnung der zeitlichen Verschiebung zwi-
schen dem Startbit und dem Paritätsbit nach Gleichung 2.3, zeigt sich jedoch in Gleichung
2.5, dass diese Taktanhebung nicht ausreicht, um die größtmöglich Taktabweichung aus-
zugleichen.

dtbitWcErr = | s

161718 · (1 + 0, 04)
− s

161718 · (1− 0, 000025)
|

= 237, 985ns

dtbitn = (10− 1) · 237, 985ns+ 0, 25µs

= 2, 392µs 6 <0, 825µs (2.5)

Ein besserer Ansatz als die Anhebung der Datenrate wäre die Reduzierung der Takt-
abweichung. Da der Demonstrationsaufbau jedoch nur bei Raumtemperatur eingesetzt
wird, wurde die Anhebung der Datenrate beibehalten und keine weiteren Maßnahmen
ergriffen.

2.4 Lichtleitkörper

Die Aufgabe des Lichtleitkörpers ist es, eine optische Verbindung zwischen dem Transceiver-
Modul der Modulüberwachung als Master und denen der Messmodule als Slaves zu er-
möglichen. Dafür muss dieser das Licht zwischen dem Master- und den Slave-Transceiver-
Modulen leiten können.

2.4.1 Optische Eigenschaften

Snelliusschen Brechungsgesetz und Totalreflexion

Für die Leitung von Licht ist es erforderlich, dass die Richtung der Lichtstrahlen geändert
wird. Hierfür kann eine für die genutzte Lichtwellenlänge reflektierende Oberfläche oder
ein Übergang zwischen Medien mit unterschiedlichem Brechungsindex genutzt werden. Je
flacher der Eintrittswinkel eines Lichtstrahls auf einen Medienübergang, desto geringer
fällt die Abstrahlung in das andere Medium (sogenannte Transmission [33]) aus. Ab
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einem ausreichend flachen Eintrittswinkel wird das gesamte Licht reflektiert (sogenannte
Totalreflexion [33]). Dieser sogenannte kritischer Winkel [9] kann mit dem Snelliusschen
Brechungsgesetz 2.6 berechnet werden, welches zur Berechnung des Austrittswinkels eines
Lichtstrahls nach einem Medienübergang dient [9]. α ist der Winkel des eingehenden und
β der des ausgehenden Lichtstrahls zur Senkrechten des Medienübergangs. n1 und n2 sind
der jeweilige Brechungsindex der zwei Medien. Wird der Winkel α vergrößert, vergrößert
sich β ebenfalls. Ab β ≥ βTR = 90◦ herrscht Totalreflexion [9], sodass alle eingehenden
Lichtstrahlen mit mindestens dem zugehörigen Winkel α ≥ αTR vollständig reflektiert
werden [9]. Die Formel zur Berechnung dieses Winkels ist in Gleichung 2.7 zu finden.

Snelliussches Brechungsgesetz [9] [6, S. 82]:

n1 · sin(α) = n2 · sin(β) (2.6)

⇒ α = arcsin(
n2

n1
· sin(β))

Mit β = βTR = 90◦:

αTR = arcsin(
n2

n1
) (2.7)

Abbildung 2.6: [9] Snelliusschen Brechungsgesetz. Die Pfeile beschreiben den Pfad und
die Richtung des Lichtstrahls, α und β den Winkel zur Senkrechten und
n1 und n2 den Brechungsindex der Medien.
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Beispiel für Lichtumleitung

Ein Beispiel für die genutzten optischen Effekte in einem Lichtleitkörper zur Umleitung
der Lichtstrahlen ist in Abbildung 2.7 zu sehen. Hier sendet die Lichtquelle (3) Licht-
strahlen (8) in das Umgebungsmedium mit niedrigem Brechungsindex (1) aus, welche,
von einer Linse (5) durch die Brechungsindexdifferenz parallel ausgerichtet, in das Licht-
leitkörpermedium mit hohem Brechungsindex (2) gelangen. Dort treffen sie auf einen
glatten Medienübergang (6), an welchem sie mit ihrem Eintrittswinkel gerichtet reflek-
tiert werden (9). Auf Grund des relativ spitzen Eintrittswinkels wird ein Teil des Lichts
(10) in das Umgebungsmedium (1) transmittiert. Anschließend werden die gerichtet re-
flektierten Lichtstrahlen (9) an einem rauen Medienübergang (7) ungerichtet reflektiert
und somit zerstreut. Einige Lichtstrahlen (9) werden dabei teilweise und andere nahe-
zu vollständig transmittiert (10), da sie in einem relativ spitzen Eintrittswinkel auf den
Medienübergang (7) treffen. Die anderen verbleiben, durch Transmission (10) in das Um-
gebungsmedium (1) geschwächt, in dem Lichtleitkörpermedium (2). Ein kleiner Teil dieser
reflektierten Lichtstrahlen (9) trifft mit einem ausreichend spitzen Eintrittswinkel auf den
glatten Medienübergang vor dem Lichtsensor (4), um zurück in das Umgebungsmedium
(1) transmittiert und vom Lichtsensor (4) erfasst zu werden.
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(7)

(6)

(3)

(5)

(8)

(10 )

(9)

(4)

(2)

(1) (10) (9) (10)

Abbildung 2.7: Beispiel optischer Effekte. Dargestellt sind Umgebungsmedium mit nied-
rigem Brechungsindex (z. B. Luft) (1), Lichtleitkörpermedium mit ho-
hem Brechungsindex (z. B. Plexiglas) (2), Lichtquelle (3), Lichtsensor
(4), Linse (5), glatter Medienübergang mit gerichteter Reflexion (6), rau-
er Medienübergang mit ungerichteter Reflexion (7), Lichtstrahlen (8),
reflektierte Lichtstrahlen (9) und transmittierte Lichtstrahlen (10).

2.4.2 Maße des Lichtleitkörpers und Positionen der
Transceiver-Module

Die maximalen Außenmaße des Lichtleitkörpers sind durch den verfügbaren Platz in der
Batterie begrenzt. Für möglichst praxisnahe Dimensionen wurden die Maße anhand eines
Batterierahmenteils ermittelt, welche in Abbildung 2.8 zu sehen sind.

Hierbei ergaben sich die Breite einer Zelle zu 140mm und die Höhe zu 26mm. Zwischen
den nebeneinander angeordneten Zellen bleibt ein Abstand von 1mm.

Zwischen den Stromanschlüssen der Zellen befindet sich ein etwa 38mm breiter Kanal
für den Kommunikationsbus mit einem Versatz zur Mitte von 5mm.

Um die Anzahl an unterschiedlichen Komponenten minimal zu halten, sollen alle Zellen
und deren Messmodule gleich aufgebaut sein. Auf Grund der in Kapitel 2.1 erläuterten
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Verdrehung jeder zweiten Zelle um 180◦ befinden sich die Transceiver-Module auf beiden
Seiten des Lichtleitkörpers, was die verfügbare Breite für den Lichtleitkörper reduziert.
Zusätzlich wirkt jeder Versatz des Kanals von der Mitte dadurch doppelt, sodass sich die
verfügbare Breite um 10mm reduzieren würde. Da ein zukünftiger Batterierahmen ohne
diesen Versatz konstruiert werden kann, wurde dieser ignoriert.

Die Transceiver-Module haben eine Breite von 4,7mm, eine Höhe von 9,9mm und eine
Tiefe von 4mm mit einem Radius der halbkugelförmigen Linsen von 1,7mm und einem
Linsenmittelpunktsabstand von 5,95mm [34, S. 9]. Zur Positionierung auf den Zellen
wurde deren Koordinatenpunkt mittig zwischen den Linsenmittelpunkten gewählt. Auf
der gleichen nach außen verlängerten Linie wurden Löcher zur Befestigung des Lichtleit-
körpers mit einem Durchmesser von 3,2mm und einem vertikalen Abstand von 19mm
vorgesehen. Dies lässt für den Schraubenkopf einen Durchmesser von 7mm, ohne dass
die Befestigungspunkte über die Grundfläche der Zelle hinaus stehen. Der Abstand zwi-
schen dem Linsenmittelpunkt und der Transceiver-Modul-Rückseite beträgt 3mm [34,
S. 9]. Mit einem Abstand zur Grundflächenaußengrenze von 1mm für die Lötflächen der
Platine, beträgt der horizontale Abstand zwischen den gegenüberliegenden Befestigungs-
löchern und Linsenmittelpunkten der Transceiver-Module 30mm. Vertikal werden die
Transceiver-Module mittig auf der Zelle positioniert.

Das Transceiver-Modul für die Modulüberwachung (Master) wurde, ohne Berücksichti-
gung der Batterierahmenaußenmaße, horizontal mittig und 0,5mm unter der Außenkante
der ersten Zelle gesetzt.

Der Abstand zwischen den Linsen und dem Lichtleitkörper soll 0,5mm betragen. Somit
ergibt sich die maximale Breite zu 25,6mm. Die Höhe ist durch die Linsen des Master-
Transceiver-Moduls und die Außenkante der letzten Zelle auf 321,3mm eingeschränkt.
Bei dem Demonstrationsaufbau ist die Stärke des Lichtleitkörpers nicht begrenzt.
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Tabelle 2.4: Vor- und Nachteile der verschiedenen Lichtleitkörper

Lichtleit-
körperkonzept Vorteile Nachteile

Streukammer - sehr große Positionstoleranz
der Transceiver-Module

- sehr geringe Effizienz durch
hohe Transmission an den Sei-
ten gegenüber der Transceiver-
Modul-Linse

Reflexions-
bohrungen

- ohne Linsen große Positionsto-
leranz der Transceiver-Module

- geringe Effizienz durch Trans-
mission an den Seiten gegenüber
der Transceiver-Modul-Linse
- kleine Reflexionsflächen
- große Streuung und damit li-
mitierte Reichweite

Streuende Re-
flektorflächen

- ohne Linsen große Positionsto-
leranz der Transceiver-Module

- geringe Effizienz durch etwas
Transmission bei den steilen
Eintrittswinkeln an den Viertel-
kreisen reduziert Effizienz
- kleine Reflexionsflächen
- große Streuung und damit li-
mitierte Reichweite

Ausgerichtete
Reflektorflä-
chen

- keine Streuung und entspre-
chend große Reichweite

- etwas Transmission bei den
steilen Eintrittswinkeln an den
Reflexionsflächen
- auch ohne Linsen sehr
kleine Positionstoleranz der
Transceiver-Module
- erfordert geringe Fertigungs-
toleranzen
- reduzierte Effizienz wegen
Transmission durch geringen
Eintrittswinkel bei kleinem
Abstand zwischen Master- und
Slave-Transceiver-Modul
- großer Rechenaufwand

Lichtleitbahnen

- geringer Materialbedarf
- hohe Effizienz, da basierend
auf Totalreflexion und dadurch
kaum Transmission
- geringe Positionstoleranz der
Transceiver-Module
- keine Streuung

- mechanisch empfindlich
- auf Grund der feinen Struk-
turen und spitzen Innenwinkel
schwierig zu fertigen
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3 Entwicklung und Implementierung

3.1 Lichtleitkörper

In diesem Kapitel wird die Berechnung, Simulation und Fertigung des Lichtleitlörper mit
ausgerichteten Spiegelfächen beschrieben.

3.1.1 Lichtleitkörpermaterial

Auf Grund des gewählten Transceiver-Moduls muss der Lichtleitkörper für infrarotes
Licht mit einer Wellenlänge zwischen 880 nm und 900 nm [34, S. 5] hinreichend gute op-
tische Eigenschaften aufweisen. Da Plexi- oder Acrylglas aus Polymethylmethacrylat je
nach Additiven auch für diese Wellenlängen Lichtdurchlässig ist [31] und gute mechani-
sche Eigenschaften aufweist, wurde dieses Material ausgewählt.

Alternativ ist auch Makrolon aus Polycarbonat geeignet, da es spezielle Varianten zur
Lichtleitung gibt [18, S. 3].

3.1.2 Linsenberechnung

Zur parallelen Ausrichtung der Lichtstrahlen beim Eintreten in den Lichtleitkörper wer-
den Linsen in die Oberfläche integriert.

Für die Berechnung wurden diese in vertikale Abschnitte mit der Höhe dH unterteilt,
sodass die Linsenform iterativ von der Mitte aus berechnet werden kann. In Abbildung
3.1 ist die Geometrie zur Berechnung zu sehen.

D ist die horizontal und H die vertikale Distanz zwischen dem Fokuskreismittelpunkt
und dem aktuell zu berechnenden Abschnittsanfangspunkt. Die Fokuskreise liegen auf
dem Mittelpunkt der Transceiver-Modul-Linsen und geben mit ihrem Durchmesser die
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Höhe der Linsen und Reflektorflächen vor. In diesem Bereich sollen die Lichtstrahlen der
Transceiver-Modul-Sendediode parallel verlaufen.

Da der Winkel α an den Abschnittsanfangspunkte berechnet wird, entsteht ein Fehler,
der die Lichtstrahlen auseinander laufen lässt und die Linse insgesamt etwas breiter
wird. Dieser Fehler soll durch Aufteilung der Höhe in kleine Abschnitte dH minimiert
werden.

Damit ist Hn durch dH vorgegeben, wodurch mit dem Abstand Dn der horizontale
Abstand dx zum folgenden Abschnittsanfangspunkt berechnet wird.

Auf Grund der Achsensymmetrie der Linse ist es ausreichend, nur die obere Hälfte der
Linse zu berechnen und diese um den vertikalen Mittelpunkt zu spiegeln.
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Abbildung 3.1: Geometrische Zeichnung für die Berechnung der Linsen.
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Gleichungen

Die Höhe des Linsenmittelpunktes, von dem aus berechnet wird, ist auf 0 gesetzt. Somit
entspricht H1 = dH. Die horizontale Distanz des mittleren Punktes zum Fokuskreismit-
telpunkt D1 ist durch den Abstand zwischen Lichtleitkörper DLLK−L und dem Radius
der Transceiver-Modul-Linsen rL vorgegeben.

H1 = dH (3.1)

D1 = DLLK−L + rL (3.2)

Die Berechnung von Hn für jeden weiteren Punkt erfolgt nach Gleichung 3.3.

Hn = Hn−1 + dH (3.3)

Mit Hn und Dn kann γn nach Gleichung 3.4 und damit αn nach Gleichung 3.6 berechnet
werden. Hierfür werden die Brechungsindizes des Lichtleitkörpermaterials n1 und der
Umgebungsluft n2 benötigt, da dies die Form der Linse beeinflusst.

γ = arctan(
H

D
)⇒ γn = arctan(

Hn

Dn
) (3.4)

Snelliussches Brechungsgesetz [9], [6, S. 82]:

sin(α) · n1 = sin(β) · n2 (3.5)

Mit β = α+ γ:

sin(α) · n1 = sin(α+ γ) · n2 | · 1

n2

sin(α) · n1

n2
= sin(α+ γ)
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Mit sin(α+ γ) = sin(α) · cos(γ) + cos(α) · sin(γ) [10, Gl. 14]:

sin(α) · n1

n2
= sin(α) · cos(γ) + cos(α) · sin(γ) | · 1

sin(α)

n1

n2
= cos(γ) + cos(α) · sin(γ)

sin(α)

n1

n2
= cos(γ) + sin(γ) · cos(α)

sin(α)
n1

n2
= cos(γ) + sin(γ) · cot(α) | − cos(γ)

n1

n2
− cos(γ) = sin(γ) · cot(α) | · 1

sin(γ)

n1

n2
· 1

sin(γ)
− cos(γ)

sin(γ)
= cot(α)

n1

n2
· 1

sin(γ)
− cot(γ) = cot(α)

arccot(
n1

n2
· 1

sin(γ)
− cot(γ)) = α

⇒ αn = arccot(
n1

n2
· 1

sin(γn)
− cot(γn)) (3.6)

Sind diese Werte bekannt, kann nach Gleichung 3.7 der folgende horizontale Abstand
zum Fokuskreismittelpunkt Dn+1 berechnet werden.

Dn+1 = Dn + dxn

Mit dxn = tan(αn) · dH:

Dn+1 = Dn + tan(αn) · dH (3.7)

Simulation

Aus den so berechneten Koordinaten wurde eine simulationsfähige Datei für den zwei-
dimensionalen Optiksimulator Ray Optics Simulation von ricktu288 [39] erstellt, welche
das in Abbildung 3.2 zu sehende Ergebnis brachte. Zur Berechnung wurden die Bre-
chungsindizes n1 = 1, 49 für Plexiglas aus Polymethylmethacrylat und n2 = 1, 000292

für Luft [32] bei einer Wellenlänge des Lichts von 589 nm eingesetzt. In der Simulation
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wurde eine punktförmige Lichtquelle angenommen, welche in alle Richtungen die gleich
Leuchtstärke besitzt. Dies entspricht jedoch nicht der Lichtausstrahlung der Transceiver-
Modul-Sendedioden, weil diese bei ±24◦ [34, S. 5] nur noch die halbe Leuchtstärke haben.
Da die Anordnung der Transceiver-Module und somit der Sendedioden so gewählt ist,
dass diese mittig vor der Linse sitzen und sich die Linsen somit in der relevanten Richtung
der Lichtausbreitung befinden, kann dies vernachlässigt werden.

Abbildung 3.2: Simulationsergebnis der Linsen. Die türkisen Punkte zeigen die Endpunk-
te der Streckenabschnitte des Lichtleitkörperumrisses sowie die Position
der Punktlichtquellen. Links ist eine Punktlichtquelle, deren Lichtstrah-
len durch die Linse in der Lichtleitkörperoberfläche nahezu parallel aus-
gerichtet werden. Diese Simulation wurde mit dem zweidimensionalen
Optiksimulator Ray Optics Simulation von ricktu288 [39] erstellt.

Zu sehen ist, dass die bei der Linse auftreffenden Lichtstrahlen im Lichtleitkörper nähe-
rungsweise parallel ausgerichtet sind. Auf Grund der Berechnungsweise laufen die Licht-
strahlen etwas auseinander, wodurch sich in der Mitte ein dunkler Bereich herausbildet.

3.1.3 Alternative Linsenberechnung

Zur Vermeidung des dunklen Bereichs in den ausgerichteten Lichtstrahlen der Linse nach
der vorherigen Berechnung, wurde die Berechnung der Linsenform ebenfalls mit der Glei-
chung 3.8 nach Willig [3] durchgeführt.

z(H) =
H2

R0 · (1 +
√

1 + ( H
R0

)2)
(3.8)
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z(H) entspricht dem Abstand des aktuell berechneten Punktes bei der HöheH und R0 ist
der Radius im Scheitel der Linse auf der optischen Achse [3] beziehungsweise der Abstand
der Linse zu Fokuskreismittelpunkt. In Abbildung 3.3 ist die Geometrie zu sehen.

Abbildung 3.3: [3] Geometrie zur Berechnung nach Willig.

Simulation

Wird eine nach dieser Formel berechnete Linse simuliert, ist zu erkennen, dass die aus-
gerichteten Lichtstrahlen gleichmäßiger als mit der vorherigen verteilt sind und sich kein
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dunkler Bereich in der Mitte herausbildet. Das Simulationsergebnis ist in Abbildung 3.4
dargestellt.

Abbildung 3.4: Simulationsergebnis der Linsen nach der alternativen Berechnung. Die
türkisen Punkte zeigen die Endpunkte der Streckenabschnitte des Licht-
leitkörperumrisses sowie die Position der Punktlichtquellen. Links ist eine
Punktlichtquelle, deren Lichtstrahlen durch die Linse in der Lichtleit-
körperoberfläche nahezu parallel ausgerichtet werden. Diese Simulation
wurde mit dem zweidimensionalen Optiksimulator Ray Optics Simulati-
on von ricktu288 [39] erstellt.

Zum Zeitpunkt der Formulierung der alternative Linsenberechnung war der Lichtleitkör-
per bereits nach der ersten Version gefertigt worden. Da die Unterschiede nicht signifikant
für die Funktionalität des Demonstrationsaufbaus sind, wurde auf eine Neuanfertigung
verzichtet.

3.1.4 Berechnung der Reflektorflächen

Alle Berechnungen und Angabe von Positionen erfolgen in einem zweidimensionalem Ko-
ordinatensystem und es werden die in Tabelle 3.1 aufgelisteten Abkürzungen benutzt.

Die Berechnung der Reflektorflächen erfolgt vom obersten (letzten) zum untersten (ers-
ten) Slave-Transceiver-Modul und es werden zuerst die Reflektorendpunkte (oben) und
anschließend die Reflektoranfangspunkte (unten) berechnet.

Die Slave-Transceiver-Module sind von 1 ≤ n ≤ N durchnummeriert, wobei N = 12 die
Gesamtanzahl ist.

Weiterhin wird angenommen, dass die Lichtstrahlen einer Lichtquelle im Lichtleitkörper
auf einer Breite des Fokuskreisdurchmessers parallel laufen und der Winkel zwischen der
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Tabelle 3.1: Abkürzungen und deren Bedeutung für die Berechnung der Reflektorflächen

Abkürzung Bedeutung
xME x-Koordinate Master Empfänger
yME y-Koordinate Master Empfänger
xMS x-Koordinate Master Sender
yMS y-Koordinate Master Sender
xSnE x-Koordinate Slave n Empfänger
ySnE y-Koordinate Slave n Empfänger
xSnS x-Koordinate Slave n Sender
ySnS y-Koordinate Slave n Sender
xSnERA x-Koordinate Slave n EmpfängerReflektorAnfang
ySnERA y-Koordinate Slave n EmpfängerReflektorAnfang
xSnERE x-Koordinate Slave n EmpfängerReflektorEnde
ySnERE y-Koordinate Slave n EmpfängerReflektorEnde
xSnSRA x-Koordinate Slave n SenderReflektorAnfang
ySnSRA y-Koordinate Slave n SenderReflektorAnfang
xSnSRE x-Koordinate Slave n SenderReflektorEnde
ySnSRE y-Koordinate Slave n SenderReflektorEnde

y-Achse und den Reflektorflächen α immer größer als 0 ◦ und kleiner als 90 ◦ ist. Wenn die
Master-Transceiver-Modul-Linsen nicht weiter oben als die unterste Linse des untersten
Slave-Transceiver-Moduls sitzen, ist dies durch die möglichen Positionen der Master- und
Slave-Transceiver-Module gegeben.

Auf Grund der geraden Anzahl von Slave-Transceiver-Modulen lässt sich der Lichtleit-
körper in zwei gleichgroße Hälften links und rechts unterteilen, auf welchen sich jeweils
die Reflektorflächen für jedes zweite Slave-Transceiver-Modul befinden.

Als Referenz für die Berechnung wurde die Abbildung 3.5 erstellt. Dort sind die Fo-
kuskreise mit Radius L1 des Master- (unten mittig) und des Slave-Transceiver-Moduls
(mittig rechts), sowie die verbindende (mittig links) und darüber liegende (oben links)
Reflektorfläche zu sehen.

Die Reflektorfläche hat die gleiche Höhe, wie der Fokuskreisdurchmesser von 2 · L1. An-
hand der Distanz zwischen dem Reflektorflächenanfangspunkt und dem Fokuskreismit-
telpunkt des Master-Transceiver-Moduls L2 und L3 kann der Winkel der Reflektorfläche
α und daraus Streckendifferenz L8 berechnet werden, welche zusammen mit dem Fokus-
kreisdurchmesser die Koordinaten des Reflektorflächenendpunktes bestimmt.
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Der Endpunkt der darüber liegenden Reflektorfläche dient zur Berechnung des Versatzes
der verbindenden auf der x-Achse näher zur Lichtleitkörpermitte, wodurch die verfügbare
Reflektorflächenhöhe ansteigt.

Als Referenz sind in Tabelle 3.2 die Funktionen der Slave-Transceiver-Modul-Linsen ab-
hängig von ihrer Positionierung aufgelistet.

Tabelle 3.2: Funktion der Transceiver-Modul-Linsen bei Positionierung des Transceiver-
Moduls auf der linken oder rechten Seite des Lichtleitkörpers

Position links rechts
Funktion oben Empfänger Sender
Funktion unten Sender Empfänger
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Abbildung 3.5: Geometrische Zeichnung für die Berechnung der Reflektoranfangs- und
-endpunkte. In dieser Zeichnung sind nur die Punktbezeichnungen der
rechten Transceiver-Module eingetragen.
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Gleichungen

Für die Berechnung müssen die Länge L1 und die Koordinaten aller Slave- sowie die der
Master-Transceiver-Modul-Linsen xME , yME , xMS ; yMS , xSnE , ySnE , xSnS und ySnS

gegeben sein. Die Koordinaten können aus denen der Transceiver-Module in Kapitel
2.4.2 ermittelt werden. Die Länge L1 hingegen muss so gewählt werden, dass die aus der
Rechnung resultierende Lichtleitkörperbreite nicht den maximal verfügbaren Raum über-
schreitet. Da dieser Prozess eine schrittweise Annäherung erfordert, wurde die folgende
Berechnung in einem Tabellendokument mit der Software Excel der Firma Microsoft [26]
automatisiert.

Zur Vereinfachung der Berechnungen nehmen alle Reflektoren auf der y-Achse eine Höhe
von 2 cdotL1 ein und haben daher, abhängig von ihrem Winkel αn, unterschiedliche Län-
gen. Die y-Koordinaten der Reflektoranfangs- und -endpunkte können somit aus denen
der Slaves nach den Gleichungen aus Tabelle 3.3 berechnet werden.

Tabelle 3.3: Berechnung der y-Koordinaten der Reflekoranfangs- und -endpunkte

Empfänger: ySnERA = ySnE − L1
ySnERE = ySnE + L1

Sender: ySnSRA = ySnS − L1
ySnSRE = ySnS + L1

Anschließend wird die x-Koordinate des Endpunkts vom aktuell zu berechnenden Reflek-
tor ermittelt. Diese Berechnung entfällt für den obersten Punkt auf der jeweiligen Seite
wie in Tabelle 3.4, da die Reflektoren von der Mitte aus nach außen wandern.

Tabelle 3.4: x-Koordinate der obersten Reflektorendpunkte auf beiden Seiten

Links: xSNERE = 0

Rechts: xSN−1SRE = 0

Für alle anderen Reflektorflächen wird der Endpunkt vom Startpunkt des auf der gleichen
Seite darüber liegenden Reflektors wie in Gleichung 3.9 beziehungsweise 3.10 berechnet.
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tan(ιSn) =
L6Sn

L7Sn

⇒ L6Sn = tan(ιSn) · L7Sn

Mit ιSn = βSn+2 :

L6Sn+2E = tan(βSn+2E) · L7Sn+2E (3.9)

L6Sn+2S = tan(βSn+2S) · L7Sn+2S (3.10)

Die außersten reflektierten Lichtstrahlen für den aktuell zu berechnenden (innersten)
Reflekorendpunkt können entweder von den folgenden (darüber liegenden) zwei Reflek-
torflächen auf der gleichen oder den letzten (obersten) zwei auf der gegenüberliegenden
Seite stammen. Daher muss die Länge L6 für all diese Reflektoren berechnet werden. Zwei
auf jeder Seite zur Berücksichtigung beider Kommunikationsrichtungen. Für die Berech-
nung von L6 ist L7 erforderlich, was nach den Gleichungen in Tabelle 3.5 berechnet
wird.

Tabelle 3.5: Formeln zur Berechnung der unterschiedlichen Längen L7 für einen Reflek-
torflächenendpunkt

Empfänger links
(oben)

L7Sn+2ERA = ySn+2ERA − ySnERE

L7Sn+2SRA = ySn+2SRA − ySnERE

L7SN−1ERE = ySN−1ERE − ySnERE

L7SN−1SRE = ySN−1SRE − ySnERE

Sender links
(unten)

L7SnERA = ySnERA − ySnSRE

L7Sn+2SRA = ySn+2SRA − ySnSRE

L7SN−1ERE = ySN−1ERE − ySnSRE

L7SN−1SRE = ySN−1SRE − ySnSRE

Empfänger rechts
(unten)

L7SnSRA = ySnSRA − ySnERE

L7Sn+2ERA = ySn+2ERA − ySnERE

L7SNERE = ySnERE − ySnERE

L7SNSRE = ySnSRE − ySnERE

Sender rechts
(oben)

L7Sn+2ERA = ySn+2ERA − ySnSRE

L7Sn+2SRA = ySn+2SRA − ySnSRE

L7SNERE = ySnERE − ySnSRE

L7SNSRE = ySnSRE − ySnSRE

Entsprechend angepasst, ergeben sich die Gleichungen für L6 in Tabelle 3.6.
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Tabelle 3.6: Formeln zur Berechnung der unterschiedlichen Längen L6 für einen Reflek-
torflächenendpunkt

Empfänger links

L6Sn+2E = tan(βSn+2E) · L7Sn+2ERA

L6Sn+2S = tan(βSn+2S) · L7Sn+2SRA

L6SN−1E = tan(βSN−1E) · L7SN−1ERE

L6SN−1S = tan(βSN−1S) · L7SN−1SRE

Sender links

L6SnE = tan(βSnE) · L7SnERA

L6Sn+2S = tan(βSn+2S) · L7Sn+2SRA

L6SN−1E = tan(βSN−1E) · L7SN−1ERE

L6SN−1S = tan(βSN−1S) · L7SN−1SRE

Empfänger rechts

L6SnSRA = tan(βSnS) · L7SnSRA

L6Sn+2ERA = tan(βSn+2E) · L7Sn+2ERA

L6SNERE = tan(βSNE) · L7SNERE

L6SNSRE = tan(βSNS) · L7SNSRE

Sender rechts

L6Sn+2ERA = tan(βSn+2E) · L7Sn+2ERA

L6Sn+2SRA = tan(βSn+2S) · L7Sn+2SRA

L6SNERE = tan(βSNE) · L7SNERE

L6SNSRE = tan(βSNS) · L7SNSRE

Zur Bestimmung der x-Koordinate des Reflektorflächenendpunktes wird geprüft, wie nahe
die reflektierten Lichtstrahlen der vorherigen Sender- und Empfänger-Reflektorflächen auf
Höhe der y-Koordinate des aktuellen Reflektorflächenendpunktes an der x-Koordinate 0
vorbei laufen.

Dafür wird die resultierende x-Koordinate des Reflektorflächenendpunktes mit allen un-
terschiedlichen Längen L6 betragsmäßig berechnet und der Höchste aus diesen Werten
und 0 als x-Koordinate verwendet. Dies stellt sicher, dass der Reflektor ausreichend weit
außen platziert ist. Das Vorzeichen wird anhand der Transceiver-Modul-Position ermittelt
und eingesetzt. Die Gleichungen zur Berechnung sind in Tabelle 3.7 zu finden.

Wie oben beschrieben, entfällt diese Berücksichtigung bei den obersten (letzten) Reflek-
torflächen der jeweiligen Seite, da keine weiteren Reflektorflächen darüber liegen.
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Tabelle 3.7: Formeln zur Berechnung der x-Koordinate eines Reflektorflächenendpunktes

Empfänger links
(oben)

xSnERE = MAX(
0;
|xSn+2ERA| − L6Sn+2ERA;
|xSn+2SRA| − L6Sn+2SRA;
L6SN−1ERE − |xSN−1ERE |;
L6SN−1SRE − |xSN−1SRE |
) ·WENN(0 < xSnE ;−1; 1)

Sender links
(unten)

xSnSRE = MAX(
0;
|xSnERA| − L6SnERA;
|xSn+2SRA| − L6Sn+2SRA;
L6SN−1ERE − |xSN−1ERE |;
L6SN−1SRE − |xSN−1SRE |
) ·WENN(0 < xSnS ;−1; 1)

Empfänger rechts
(unten)

xSnERE = MAX(
0;
|xSnSRA| − L6SnSRA;
|xSn+2ERA| − L6Sn+2ERA;
L6SNERE − |xSnERE |;
L6SNSRE − |xSnSRE |
) ·WENN(0 < xSnE ;−1; 1)

Sender rechts
(oben)

xSnSRE = MAX(
0;
|xSn+2ERA| − L6Sn+2ERA;
|xSn+2SRA| − L6Sn+2SRA;
L6SNERE − |xSnERE |;
L6SNSRE − |xSnSRE |
) ·WENN(0 < xSnS ;−1; 1)

50



3 Entwicklung und Implementierung

Damit können die Abstände zwischen Fokuskreismittel- und Reflektorendpunkt nach den
Gleichungen in den Tabellen 3.8 und 3.9 berechnet werden.

Tabelle 3.8: Formeln zur Berechnung der Länge L2 eines Reflektorflächenanfangspunktes

Empfänger links
(oben) L2 = xSnERE − xMS

Sender links
(unten) L2 = xSnSRE − xME

Empfänger rechts
(unten) L2 = −(xSnERE − xMS)

Sender rechts
(oben) L2 = −(xSnSRE − xME)

Tabelle 3.9: Formeln zur Berechnung der Länge L3 eines Reflektorflächenanfangspunktes

Empfänger L3 = ySnERE − yMS

Sender L3 = ySnSRE − yME

Daraus wiederum lassen sich die Länge L5 nach Gleichung 3.11 sowie die Winkel β und
γ nach Gleichung 3.12 beziehungsweise 3.13 berechnen.

L5 =
√
L42 − L12

Mit: L4 =
√
L22 + L32:

L5 =
√
L22 + L32 − L12 (3.11)

tan(β) =
L2

L3
⇒ β = arctan(

L2

L3
) (3.12)
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tan(γ) =
L1

L5
⇒ γ = arctan(

L1

L5
) (3.13)

Mit diesen Werten lässt sich der Winkel α nach Gleichung 3.15, damit die Länge L8 nach
Gleichung 3.15 und letztendlich die x-Koordinate des Reflektorflächenanfangspunktes
nach der zutreffenden Gleichung aus Tabelle 3.10 berechnen.

α =
90◦ − β − γ

2
(3.14)

tan(α) =
L8

2 · L1
⇒ L8 = tan(α) · 2 · L1 (3.15)

Tabelle 3.10: Formeln zur Berechnung der x-Koordinate eines Reflektorflächenanfangs-
punktes

Empfänger links
(oben) xSnERA = xSnERE + L8

Sender links
(unten) xSnSRA = xSnSRE + L8

Empfänger rechts
(unten) xSnERA = xSnERE − L8

Sender rechts
(oben) xSnSRA = xSnSRE − L8

Wie oben schon erwähnt, wurde diese Berechnung für alle zwölf Slave-Transceiver-Module
in einem Tabellendokument automatisiert und die Länge L1 manuell nach dem Wäge-
verfahren so lange angepasst, bis die Breite des Lichtleitkörpers dem in Kapitel 2.4.2
definierten Wert von 25,6mm abzüglich der Linsenbreite beider Seiten entsprach.
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3.1.5 Simulation und Fertigung des Lichtleitkörpers

Zur Simulation des im Tabellendokument berechneten Lichtleitkörpers wurde dieses so
erweitert, dass der Inhalt für eine simulationsfähige Datei des zweidimensionalen Optik-
simulators Ray Optics Simulation von ricktu288 [39] in Form von American Standard
Code for Information-Interchange (ASCII) Zeichen erstellt wird. Der Inhalt mehrerer
Zellen wird kopiert und in der Simulationsdatei zusammengeführt. Das Ergebnis ist in
Abbildung 3.6 zu sehen.

Wie bei der Simulation der Linsen, wurde aus Aufwandsgründen eine punktförmige Licht-
quelle mit der gleichen Leuchtstärke alle Richtungen eingesetzt, was nicht der Lichtver-
teilungskurve der Transceiver-Modul-Sendedioden entspricht, welche bei ±24◦ nur noch
die halbe Leuchtstärke haben [34, S. 5]. Auf Grund der mittigen Anordnung der Slave-
Transceiver-Modul-Linsen vor den Linsen des Lichtleitkörpers, kann dies vernachlässigt
werden.

Der Öffnungswinkel dieser punktförmigen Lichtquellen wurde bei den Slave-Transceiver-
Modulen auf den mit der halbe Leuchtstärke von auf 48◦ begrenzt [34, S. 5]. Bei der
Master-Transceiver-Modul-Sendediode wurde dieser auf 96◦ verdoppelt, damit die Licht-
strahlen auch die Reflektorflächen der nächsten Slave-Transceiver erreichen. Ob die dort
eintreffende Leuchtstärke ausreicht, wird sich in praktischen Tests zeigen.

In der Abbildung 3.6a ist zu erkennen, dass alle gebündelten und reflektierten Licht-
strahlen der Slave-Transceiver-Modul-Sendedioden in Richtung des Master-Transceiver-
Modul-Empfängers verlaufen.

Weiterhin ist die Transmission der Lichtstrahlen an den ersten fünf Reflektorflächen zu
sehen. Auf Grund der kurzen Distanz zum Master-Transceiver-Empfänger könnte die
eintreffende Leuchtstärke der reflektierten Lichtstrahlen ausreichen. Ab dem sechsten
Slave-Transceiver gibt es keine Transmission an der Reflektorfläche. Demnach tritt hier
Totalreflexion auf.

Betrachtet man nur die Lichtstrahlen der Master-Transceiver-Sendediode in Abbildung
3.6b, ist zu erkennen, dass bei allen Slave-Transceiver-Modul-Empfängern die eingehen-
den Lichtstrahlen von den eingesetzten Linsen auf den Empfängerpunkt gebündelt wer-
den.

In Abbildung 3.6d ist der dunkle Bereich in der Mitte der gebündelten Lichtstrahlen
durch die Berechnungsweise der Linsen zu erkennen.
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Zuletzt ist in der Abbildung 3.6c zu erkennen, dass die reflektierten Lichtstrahlen der
Slave-Transceiver-Modul-Sendediode beim Medienübergang vor dem Master-Transceiver-
Modul-Empfänger umgelenkt werden und diesen somit nicht direkt treffen. Da dieser
jedoch über eine eigene Linse verfügt, in welche die Lichtstrahlen eindringen, wurde
der Entwurf so belassen. Diese Ablenkung reduziert sich mit steigendem Abstand der
Reflektorflächen, da die Lichtstrahlen in einem steileren Winkel auf den Medienübergang
treffen.
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(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h)

Abbildung 3.6: Simulationsergebnis des berechneten Lichtleitkörpers. Die türkisen Punk-
te zeigen die Endpunkte der Streckenabschnitte des Lichtleitkörperum-
risses sowie die Position der Punktlichtquellen. In den Bildern a bis d ist
der Brechungsindex des Lichtleitkörpers auf den von Plexiglas mit 1,49
[32] und e bis h auf den von Makrolon 1,587 [18, S. 26] gesetzt. In a
und e sind alle Transceiver-Modul-Sendedioden aktiv, in b und f die des
Masters, in c und g die des ersten Slaves und in d und h die des letzten.
Diese Simulation wurde mit dem zweidimensionalen Optiksimulator Ray
Optics Simulation von ricktu288 [39] erstellt.
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Fertigung

Der Lichtleitkörper wurde im Wasserstrahlverfahren gefertigt, bei dem eine Düse compu-
tergesteuert in zwei Dimensionen verfährt und der unter hohem Druck austretende und
mit schleifenden Partikeln versetzte Wasserstrahl das Material abträgt.

Dazu musste eine Datei im Drawing Interchange File Format (DXF) angefertigt werden,
wofür das Tabellendokument entsprechend erweitert wurde. Wegen der Zeichenlimitie-
rung pro Zelle durch die Software Excel auf maximal 32767 wurde der Dateiinhalt auf
mehrere Zellen verteilt und musste nachträglich in einer Datei zusammengefügt werden.

Da der so generierte Umriss des Lichtleitkörpers keine Befestigungspunkte besitzt, wur-
den diese in der erstellten DXF-Datei mit der Software LibreCAD [27] manuell ergänzt.
Diese sollten konzeptbedingt keinen Einfluss auf die Übertragung nehmen, da diese ent-
fernt von den Reflektorflächen und Linsen in die Außenflächen integriert wurden. Für
andere Lichtleitkörperkonzepte müssen möglicherweise getrennte Halter angefertigt wer-
den, um kein Licht in den Haltern zu transmittieren. Der somit entstanden Umriss des
Lichtleitkörpers ist in Abbildung 3.7 zu sehen.

Abbildung 3.7: Umriss des Lichtleitkörpers aus der DXF-Datei.

Anhand des gefertigten Teils wurde in Kapitel 4.2.2 eine Abweichung von +0, 05mm bis
+0, 30mm zum Sollumriss gemessen. Die Schnittfläche ist rau und mit etwa 2, 5◦ Neigung
nicht senkrecht. Glättungsversuche der Oberfläche an einem Verschnittteil durch Erwär-
mung mit einem Heißluftföhn und einer offenen Flamme erzeugten Blasen im Material,
bevor die Oberfläche glatt wurde. Abschleifen mit Sandpapier von Hand und Politurpaste
auf einen Rotationswerkzeugaufsatz brachten ebenfalls keinen Erfolg. Daher wurde der
Lichtleitkörper mit seiner rauen Oberfläche belassen.

Weiterhin wurde als Grundmaterial Makrolon genutzt, dessen Brechungsindex zwischen
1,584 und 1,587 [18, S. 25–26] liegt und damit höher als der für die Linsenberechnung
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angenommene Wert von 1,49 ist. Die Auswirkungen werden nachfolgend anhand einer
Simulation untersucht.

Angepasste Simulation des Lichtleitkörpers für das Material Makrolon

Zur Überprüfung des Einflusses des höheren Brechungsindexes vom Grundmaterial Ma-
krolon, wurde dieser in der Simulationsdatei auf den höchsten im Datenblatt aufgeführten
Wert von 1,587 [18, S. 26] angepasst und erneut simuliert. Das Ergebnis ist in Abbildung
3.6 zu sehen.

In Abbildung 3.6g und 3.6h ist erkennbar, dass die Lichtstrahlen durch den höheren
Brechungsindex zusammen laufen. Nachdem sich die Lichtstrahlen gekreuzt haben, lau-
fen diese mit steigendem Abstand zwischen dem Slave- und dem Master-Transceiver-
Modul immer weiter auseinander, was für ein Reduktion der Leuchtstärke beim Master-
Transceiver-Modul-Empfänger sorgt.

Bei Betrachtung der Abbildung 3.6e ist erkennbar, dass es durch den höheren Brechungs-
index des Lichtleitkörpermaterials bereits beim vierten Slave-Transceiver keine Transmis-
sion an der Reflektorfläche mehr auftritt.

Durch den höheren Brechungsindex ist allerdings die Ablenkung der Lichtstrahlen der
ersten Slave-Transceiver-Sendedioden am Medienübergang vor dem Master-Transceiver-
Empfänger größer, was in Abbildung 3.6g zu beobachten ist.

Bei den Tests aus Kapitel 4.1.2 zeigte sich, dass der gefertigte Lichtleitkörper funktionsfä-
hig ist. Daher wurde die Fertigung eines verbesserten Lichtleitkörpers späteren Arbeiten
vorbehalten.

3.2 Hardware

In diesem Kapitel wird die Auslegung und Konstruktion des Demonstrationsaufbaus auf
Grundlage der in Tabelle 2.1 aus Kapitel 2.2 aufgelisteten Komponenten beschrieben.
Zur Realisierung und Funktionserweiterung wurden im Verlaufe der Entwicklung weitere
Komponenten ergänzt, welche in Tabelle 2.2 zu finden sind.
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3.2.1 Verfügbarer Strom für externe Komponenten

Die Sendedioden der Transceiver-Module, die Bedienelemente und der LCD (nur beim
BMS) sollen über die Linearspannungsregler auf den Mikrocontrollerplatinen versorgt
werden. Der Sendediodenstrom wird durch den integrierten Stromregler auf maximal
350 mA [34, S. 5] begrenzt. Zur Verringerung dieses Stromes kann ein Vorwiderstand an
den Pin VCC2 angeschlossen werden [34, S. 6], was erforderlich ist, da die Linearspan-
nungsregler IFX54211MB V33 [14, S. 14] der Infineon Technologies AG auf den Mikro-
controllerplatinen XMC 2Go XMC1100 V1 nur einen Strom von maximal ILV RMAX =

150 mA [15, S. 2] [14, S. 9] bereitstellen können. Der Linearspannungsregler
IFX1117MEV33 [17, S. 24] der Infineon Technologies AG des XMC4700 Relax Kit V1
kann einen Strom von bis zu ILV RMAX = 1A [13, S. 1] liefern. Da die Linearspannungs-
regler beider Mikrocontrollerplatinen alle Komponenten auf diesen versorgen, steht nur
ein begrenzter Strom für angeschlossene Komponenten zur Verfügung.

LED Ströme

Auf beiden Mikrocontrollerplatinen befinden sich die gleichen grünen und roten LED [14,
S. 14] [17, S. 24], deren Strom ILED mit dem ohmschen Gesetz 3.16 und den Messwerten
der Spannung URLED und des Widerstandswertes RLED der jeweiligen Vorwiderstände
ermittelt wurde. Alle Messungen wurden mit einem Unitec 45647 Multimeter an einer
XMC 2Go XMC1100 V1 Mikrocontrollerplatine durchgeführt. Die Messwerte sowie Er-
gebnisse befinden sich in Tabelle 3.11.

ILED =
URLED

RLED
(3.16)

Tabelle 3.11: Messwerte zur Berechnung der LED Ströme und die Ergebnisse

grüne LED rote LED
URLEDgn = 1, 370V
RLEDgn = 680 Ω
ILEDgn = 2, 015mA ≈ 2, 1mA

URLEDgn = 1, 477V
RLEDgn = 677 Ω
ILEDrt = 2, 182mA ≈ 2, 2mA
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Strom für externe Komponenten

Zur Berechnung des maximalen für externe Komponenten verfügbaren Stromes IExtMAX

wird die Differenz aus dem maximalen Strom der Linearspannungsregler ILV RMAX und
der Summe aus den typischen Strömen Mikrocontrollerplatinen IBrdTyp, den typischen
Strömen der Mikrocontrollerperipherie und den LED Strömen gebildet. Der Strom der
Mikrocontrollerperipherie wird hier durch die Differenz aus der Mikrocontrollerstrom-
aufnahme mit aktivierter IDDPAEMAX (Maximalewert) und mit deaktivierter Peripherie
IDDPAD berechnet. Es wird davon ausgegangen, dass die Ströme bei den vorliegenden
Betriebsbedingungen nicht höher als angegeben sind.

Für die XMC 2Go XMC1100 V1 gilt [19, S. 41]:

IExtMAX ≤ ILV RMAX − (IBrdTyp + (IDDPAEMAX − IDDPAD) + 1 · ILEDgrn + 2 · ILEDrot)

(3.17)

≤ (150− (75 + (11− 4, 7) + 1 · 2, 1 + 2 · 2, 2)) ·mA = 62, 2mA

Für das XMC4700 Relax Kit V1 gilt [22, S. 71]:

IExtMAX ≤ ILV RMAX − (IBrdTyp + (IDDPAE − IDDPAD) + 3 · ILEDgrn + 2 · ILEDrot)

(3.18)

≤ (1000− (250 + (135− 86) + 3 · 2, 1 + 2 · 2, 2)) ·mA = 690, 3mA

Maximale Umgebungstemperatur

Der Linearspannungsregler des Mikrocontrollerboards XMC 2Go XMC1100 V1 kann
demnach etwa 62mA und der des XMC4700 Relax Kit V1 etwa 690mA für externe
Komponenten zur Verfügung stellen. Vorausetzung hierfür ist, dass die Sperrschichtem-
peratur TJMAX im Bereich von -40...125 ◦C bzw. 0...125 ◦C bleibt. [15, S. 7] [13, S. 5] Zur
Prüfung der Einhaltung der Maximaltemperatur kann mit dem thermischen Widerstand
RthJA und der maximalen Linearspannungsreglerleistung PLV RMAX die Temperaturdif-
ferenz dTJA zwischen Sperrschicht- und Umgebungstemperatur und somit die maximale
Umgebungstemperatur TAmbMAX bei gegebenen Maximalstrom ILV RMax berechnet wer-
den.
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Bei dem XMC 2Go XMC1100 V1 muss der höchste angegebene thermische Widerstands-
wert verwendet werden, da der Linearspannungsregler dort nicht über die Platine und
durch keinen aktiven Luftstrom gekühlt wird. Der des XMC4700 Relax Kit V1 hingegen
wird über eine insgesamt mindestens 250mm2 große Kupferfläche gekühlt, weswegen der
niedrigere Wert zur Berechnung verwendet wurde.

PLV RMAX = ULV R · ILinRegMax

= (ULV RIn − ULV ROut) · ILV RMax (3.19)

dTJA = RthJA · PLV RMAX (3.20)

TAmbMAX ≤ TJMAX − dTJA (3.21)

Tabelle 3.12: Berechnungswerte und -ergebnisse der maximalen Umgebungstemperatur
bei maximalem Strom der Linearspannungsregler

XMC 2Go XMC1100 V1 XMC4700 Relax Kit V1
ULV RIn = 4, 75V
ULV ROut = 3, 32V
ILinRegMax = 150mA
PLV RMAX = 214, 5mW
RthJA = 217K/W
dTJA ≈ 46, 547K
TJMAX = 125 ◦C
TAmbMAX ≤ 78, 453 ◦C

ULV RIn = 4, 63V
ULV ROut = 3, 29V
ILinRegMax = 1A
PLV RMAX = 1, 34W
RthJA = 81K/W
dTJA = 108, 54K
TJMAX = 125 ◦C
TAmbMAX ≤ 16, 46 ◦C

Mit etwa 78◦C liegt die maximale Umgebungstemperatur für den XMC 2Go XMC1100
V1 weit über der zu erwartenden, womit der Linearspannungsregler den oben berechneten
Strom ohne zusätzliche Kühlung den externen Komponenten zur Verfügung stellen kann.
Beim XMC4700 Relax Kit V1 hingegen darf die Umgebungstemeratur maximal etwa
16 ◦C betragen, wenn der maximale Strom fließt. Daher wurde der maximale Strom für
externe Komponenten IExtMAX25 für eine übliche Raumtemperatur von TAmb25 = 25 ◦C,
wie in Gleichung 3.25 zu sehen, berechnet.
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TAmb25 ≤ TJMAX − dTJA25 ⇒ dTJA25 ≤ TJMAX − TAmb25 (3.22)

dTJA25 = RthJA · PLV R25 ⇒ PLV R25 =
dTJA
RthJA

(3.23)

PLV R25 = ULV R · ILinReg25 ⇒ ILinReg25 ≤
PLV R25

ULV R

Mit Gleichung 3.23 und 3.22:

ILinReg25 ≤
TJMAX − TAmb25

RthJA · ULV R
≤ 125 ◦C − 25 ◦C

81K/W · 1, 34V
= 0, 921A (3.24)

IExtMAX25 ≤ IExtMAX − (ILinRegMAX − ILinReg25) (3.25)

≤ 690, 3mA− (1A− 0, 921A) = 611, 3mA

Somit bleibt beim XMC4700 Relax Kit V1 ein Strom von etwa 611mA für extern ange-
schlossene Komponenten, wenn die Umgebungstemperatur von 25 ◦C eingehalten wird.

Dimensionierung des Vorwiderstands der Transceiver-Modul-Sendediode

Die Mikrocontrollerplatinen XMC 2Go XMC1100 V1 geben den maximal zur Verfü-
gung stehenden Strom mit IExtMAX ≤ 62, 2mA vor, da der des XMC4700 Relax Kit
V1 deutlich höher ist. Für eine Sicherheit von 25% liegt der für die Sendediode der
Transceiver-Module verfügbare Strom bei ITRXMAX ≤ 46, 65mA. Diese Sicherheit soll
die Fertigungstoleranzen der Sendedioden und Vorwiderstande ausgleichen sowie ausrei-
chend Strom für die Transceiver-Modul-Elektronik und die Bedienelemente lassen.
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Den Werten aus Tabelle 4.2 nach, ist für einen Sendediodenstrom im Bereich 40, 0 Ω ≤
IIRED ≤ 45, 0 Ω ein Vorwiderstand von 43, 6 Ω ≤ RIRED ≤ 49, 3 Ω erforderlich. Da-
her wurde eine Vorwiderstandswert von RIRED = 47 Ω ausgewählt, sodass der Sen-
dediodenstrom unter IIREDMAX ≤ 45mA bleiben sollte. Mit diesen Werten beträgt
die umgesetzte Leistung im Vorwiderstand PRIRED = I2

IREDMAX · RIRED ≤ (45 ∗
10−3A)2 · 47 Ω = 95, 175mW . Die durchschnittliche Stromaufnahme der Transceiver-
Modul-Elektronik beim Senden an Anschlusspin 6 (VCC1) wird mit maximal IV CC1MAX ≤
2, 5mA [34, S. 4] angegeben.

Für andere extern angeschlossene Komponenten, wie zum Beispiel die Bedienelemente,
bleibt bei der entsprechenden Mikrocontrollerplatine nach Gleichung 3.26 noch der Strom
in Tabelle 3.13. Der LCD wird durch den USB-Micro-B-Anschluss der Mikrocontroller-
platine XMC4700 Relax Kit V1 versorgt [16] und belastet den Linearspannungsregler
daher nicht.

IExtIO ≤ IExtMAX − IIREDMAX − IV CC1MAX (3.26)

Tabelle 3.13: Berechnungswerte und -ergebnisse des maximalen, für Bedienelemente zur
Verfügung stehenden Stroms der Mikrocontrollerplatinen

XMC 2Go XMC1100 V1 XMC4700 Relax Kit V1
IExtMAX = 62, 2mA
IIREDMAX = 45, 0mA
IV CC1MAX = 2, 5mA
IExtIO = 14, 7mA

IExtMAX = 611, 3mA
IIREDMAX = 45, 0mA
IV CC1MAX = 2, 5mA
IExtIO = 563, 8mA

3.2.2 Messmodul

Die Messmodule setzen sich jeweils aus einem Mikrocontroller, Bedienelementen und ei-
nem optischen Transceiver-Modul zusammen. Als Mikrocontrollerboard dient ein XMC
2Go XMC1100 V1 der Infineon Technologies AG, welcher über ein TFDU4101 Transceiver-
Modul von Vishay Intertechnology, Inc. kommuniziert und dessen Messwerte über die
Bedienelemente simuliert werden.
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Insgesamt entstanden zwei Versionen. Eine, welche die Adapterplatine FPC100P010 von
Proto Advantage nutzt, um das Transceiver-Modul und die Mikrocontrollerplatine zu ver-
binden und eine zweite, bei der alle Komponenten auf einer eigens angefertigten Platine
mit den Abmessungen der Aufstandsfläche einer Batteriezelle montiert sind.

Voruntersuchung mit einer Adapterplatine

Zunächst wurde geprüft, ob eine Proto Advantage FPC100P010 Adapterplatine [38] ge-
nutzt werden kann, um das Transceiver-Modul direkt auf die Mikrocontrollerplatine auf-
zusetzen. Die drei in Abbildung 3.8 oben zu sehenden, auf ihre Anschlusspins reduzierten
Komponenten wurden übereinander gelegt und es wurde geprüft, in welcher Anordnung
dieser Aufbau funktionieren könnte. Es ergab sich die in Abbildung 3.8 unten darge-
stellte Anordnung, bei der die Adapterplatine mit dem Transceiver-Modul von unten
in die Mikrocontrollerplatine eingesetzt wird. Zur Umverlegung des Transceiver-Modul-
Anschlusses 4 (RXD) für das Empfangssignal auf den Mikrocontrollerplatinenanschluss 5
(P2.11 ) ist eine Drahtbrücke zwischen den Anschlussflächen 4 und 10 auf der Adapterpla-
tinenunterseite bestimmt. Ebenso ist die Positionierung des Sendediodenvorwiderstandes
zwischen Anschlussfläche 1 und 6 vorgesehen.

Anhand eines Aufbaus dieses Entwurfs und einer weiteren Adapterplatine mit Transceiver-
Modul wurde die Funktion bestätigt. Fotos der Adapterplatinen sind in Abbildung 3.9
und Fotos des Gesamtaufbaus in Abbildung 3.10 zu finden. Wie in Abbildung 3.10 zu
sehen ist, befindet sich an der Mikrocontrollerplatine eine Buchsenleiste mit den An-
schlüssen 5 (VSS ), 13 (P0.14 ), 14 (P0.15 ), 15 (P2.0 ) und 16 (P2.6 ), über welche Be-
dienelemente angeschlossen werden können.

Zur Planung des Demonstrationsaufbaus wurden 3D-Modelle der Komponenten in der
Software DesignSpark Mechanical 4.0 von Ansys, Inc. und RS Components [1] erstellt.
In Abbildung 3.11 sind diese aus verschiedenen Perspektiven zu sehen.

Wie in Abbildung 3.12 zu sehen, ist bei diesem Aufbau der Zugang zu den USB-Mikro-
B-Anschlüssen durch die nächste Mikrocontrollerplatine eingeschränkt.

Weiterhin sollte das Messmodul nur die Adapterplatine für höhere Positionspräzision
der Transceiver-Module befestigt werden, da das präzise Anlöten an die Mikrocontrol-
lerplatinen schwierig ist. Auf Grund fehlender Löcher an der Adapterplatine müsste ein
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Einschub- oder Klemmsystem entwickelt werden, welches die Linsen des Transceiver-
Moduls nicht verdeckt und ein Aufliegen des Lichtleitkörpers auf der Adapterplatine
ermöglicht. Außerdem gibt es hier noch keine Bedienelemente, welche durch eine externe
Platine ergänzt werden müssten.

Aus diesen Gründen wurde dieser Ansatz nicht weiter verfolgt und stattdessen eine eigene
Platine für alle Komponenten entwickelt.
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Abbildung 3.12: 3D-Modelle der Messmodule mit Adapterplatine zusammengesetzt in
Batterieanordnung. Links oben ist keine Mikrocontrollerplatine vorhan-
den, da diese Adapterplatine an die Mikrocontrollerplatine des Masters
angeschlossen wird.
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Platinenentwicklung

Für eine präzise und einfache Montage aller Komponenten und Bedienelemente in einer
Einheit wurde eine Platine mit zugehörigem Schaltplan in der Software KiCad 5.1.6-1
vom KiCad Developers Team [7] entworfen. Der Schaltplan ist in Abbildung 3.14 und
den Platinenentwurf in Abbildung 3.13 zu finden. Tabelle 3.14 zeigt die Teileliste. Die
folgend den Komponentennamen nachgestellten Bezeichner beziehen sich auf diese drei
Dokumente.

Die Außenmaße der Platine entsprechen den in Kapitel 2.4.2 ermittelten der Zellen-
grundfläche von 26mm Breite und 140mm Länge. Es ist kein Platz für Zellanschlüsse
vorgesehen, da diese Platine, wie in Kapitel 2.1 beschrieben, nicht auf Zellen aufgesetzt
werden muss.

Vier Befestigungslöcher mit einem Durchmesser von 3,2mm sind mit einem Abstand von
3mm zu den Platinenrändern in allen Ecken platziert. Um die Platinenmitte angeordnet
liegen vier Befestigungslöcher für den Lichtleitkörper, wobei die Löcher eines Paares einen
Abstand von 19mm und die Paare zueinander 30mm haben.

Mit einem Distanz von 38mm sind parallel zu den kurzen Platinenkanten zwei 2mm
breite Streifen markiert, welche die Außengrenzen im Kanal des Batterierahmens dar-
stellen.

Die Transceiver-Module (U2 ) befinden sich an den in Kapitel 2.4.2 definierten Positio-
nen. Die Bezeichner in Klammern beziehen sich hierbei und im weiteren Verlauf auf den
Schaltplan in Abbildung 3.13, den Platinenentwurf in Abbildung 3.14 und die Teileliste
in Tabelle 3.14. Auf der gleiche Seite neben dem Lichtleitkörperbereich ist auch die Mi-
krocontrollerplatine (U1 ) platziert. Zusätzliche Anschlussreihen (J1, J2 ) ermöglicht den
nachträglichen Anschluss externer Komponenten. Weiterhin gibt es Anschlüsse für einen
Temperatursensor (TH1 ) und externe Versorgung (J3 ). Letzterer ist durch eine Verpo-
lungsschutzdiode (D1 ) mit der Platinenversorgung verbunden, um die Komponenten bei
Verpolung zu schützen sowie bei der Versorgung mehrerer Platinen durch ein Netzteil und
der Versorgung einer Mikrocontrollerplatine durch deren USB-Mikro-B-Anschluss einen
Rückstrom in das Netzteil oder bei nicht verbundenem oder abgeschaltetem Netzteil die
Versorgung der anderen angeschlossenen Platinen zu verhindern.

Auf der gegenüberliegenden Seite ist der Raum für die Bedienelemente vorgesehen. Ein
Drehschalter (SW1 ), ein Drucktaster (SW2 ), eine LED (D3 ) und zwei Potentiometer
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(RV1, RV2 ) finden hier Platz. Die Mikrocontrollerplatine wertet all diese Eingänge aus
beziehungsweise steuert den Ausgang an. Die Peripheriekomponenten des Tasters (SW2 )
dienen zur Entprellung. Der Kondensator (C3 ) wird be unbetätigtem Taster (SW2 )
über den Widerstand (R3 ) und die Überbrückungsdiode (D2 ) geladen. Wird der Taster
(SW2 ) gedrückt, entlädt sich der Kondensator (C3 ) über den Widerstand (R4 ). Die
Überbrückungsdiode (D2 ) kann auch entfallen, wenn die Steigung der steigenden Signal-
flanke nicht so steil sein muss.

Anstelle der zwei Potentiometer können auch ein Spannungsteiler aus den Widerständen
R6 und R7 zur Messung der Versorgungsspannung, sowie ein temperaturabhängiger Wi-
derstand an Anschluss TH1 mit dem Widerstand R8 zur Temperaturmessung verbaut
werden. Die Zenerdioden D4 und D5 dienen als Überspannungsschutz. In den eingesetz-
ten Platinen wurden jedoch nur die Potentiometer bestückt.

Um alle Schraublöcher herum wurde die Massefläche auf den Unterseite der Platine für
Schraubenköpfe mit 6mm Durchmesser ausgespart. Auf der Oberseite wurden alle Leiter-
bahnen möglichst weit entfernt von den Schraublöchern platziert, allerdings werden die
Leiterbahnen neben den Löcher beim Transceiver-Modul (U2 ) durch einen Schrauben-
kopf abgedeckt, sodass hier zur Vermeidung eines Kurzschlusses keine Schrauben direkt
auf der Platine aufliegen dürfen. Da hier der Lichtleitkörper zwischen Schraubenkopf und
Platine liegt, stellt dies kein Problem dar.

Des Weiteren wurde eine Sollbruchstelle in Form von Bohrungen vor den Transceiver-
Modul-Linsen (U2 ) hinzugefügt, damit diese Platine kompakter ist, wenn sie für die
Modulüberwachung (Master) eingesetzt wird. Auf dem abgetrennten Teil befindet sich
zur Weiterverwendbarkeit die Anschlussleiste J4, womit dieser Teil für die Bedienelemente
der Modulüberwachung (Master) dienen kann.
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Dimensionierung des Kondensators C3 und der Widerstände R3 und R4

Für eine Entprellung des Tasters SW2 wurden die Widerstände R3 und R4 sowie der
Kondensator C3 eingesetzt. Die Diode D2 kann zur Verkürzung der steigenden Signal-
flanke hinzugefügt werden, entfiel jedoch bei den eingesetzten Platinen.

In einer Simulation mit der Software LTSpice [28] wurde die Entprellschaltung simu-
liert.

Dabei wurden die Werte R3 = 39 kΩ, R4 = 27 kΩ und C3 = 0, 22µF für die Prellzeit
des Tasters von 10µs [23, S. 1] ermittelt.

Dimensionierung der Kondensatoren C4 und C5

Der Widerstandswert der Potentiometer beträgt 50 kΩ. Dieser Wert wurde gewählt, um
den Linearspannungsregler der Mikrocontrollerplatine nicht zu belasten. Ein solch ho-
her Widerstandswert verlängert die erforderliche Messdauer zum Laden der Analogein-
gangskapazität. Um diese so kurz wie möglich zu halten, wurden Kondensatoren mit der
Kapazität 1 nF parallel zum Analogeingang vorgesehen. Dies entspricht der hundertfa-
chen Kapazität eines Analogeingangs mit 10 pF [22, S. 36], womit die Messabweichung
nach Gleichung 3.29 weniger als 1% betragen sollte. Da die Präzision der Messung bei
diesem Demonstrationsaufbau nicht entscheidend ist, wurde der Umladewiderstand und
die zugehörige -zeit vernachlässigt. Um den Einfluss der Leiterbahnimpedanz niedrig zu
halten, sind die Kondensatoren nahe an den Analogeingängen platziert.

QGes = QC +QADCINPUT (3.27)

Mit Q = C · U :

CGes · UGes = CC · UC + CADCINPUT · UADCINPUT | · 1

CGes

UGes =
CC · UC + CADCINPUT · UADCINPUT

CGes
(3.28)
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Die maximale Abweichung vom Messwert dU beträgt damit:

dU =
UC − UGes

UC
= 1− UGes

UC

dU = 1− CC · UC + CADCINPUT · UADCINPUT

CGes · UC
(3.29)

dU = 1− 1nF · 3, 3V + 0, 010nF · 0V
1, 01nF · 3, 3V

≈ 0, 99 %

Die externe LED D3 soll durch die Ausgänge der Mikrocontrollerplatinen versorgt wer-
den, welche maximal einen Strom von 5mA [19, S. 31] [22, S. 46] zur Verfügung stellen
können. Daher wurde eine LED mit einem nominalen Strom von IFLED = 2mA [24, S. 1]
ausgewählt. Mit einer Versorgungsspannung UDD = 3, 32V und einer Vorwärtsspannung
UF = 1, 8V [24, S. 1] ergibt sich der Vorwiderstandswert zu RLED = 3,32−1,8

2·10−3 · VA = 760 Ω.
Als daher wurde ein Standardwiderstand mit RLED = 768 Ω ausgewählt. Die Leistung
über dem Widerstand liegt bei etwa PRLED = I2

F · RLED = (2 ∗ 10−3A)2 · 768 Ω ≈
3mW .

Belastung des Linearspannungsreglers durch die Bedienelemente

Der durch die Bedienelemente abverlangte Strom vom Linearspannungsregler der Mi-
krocontrollerplatinen beträgt nach Gleichung 3.30 IUI ≈ 2, 5mA, was deutlich unter
dem in Kapitel 3.2.1 berechneten von IExtIO = 14, 7mA liegt, womit keine Überlastung
auftreten sollte. Dies wurde durch die Test in Kapitel 4.2.5 bestätigt.

IUI = 2 · IRV + IFLED + IFLED + IBTN

= 2 ·
U2
DD

RV
+ IFLED +

U2
DD

R3
(3.30)

= 2 · (3, 32V )2

50 kΩ
+ 2mA+

(3, 32 )2

39 kΩ
≈ 2, 5mA

(3.31)
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3.2.3 Modulüberwachung

Die Modulüberwachung besteht aus Mikrocontrollerboard, LCD, Bedienelementen und
optischem Transceiver-Modul. Für das Mikrocontrollerboard wurde ein XMC4700 Re-
lax Kit V1 verwendet, welcher Informationen auf einem 2004A LCD-Modul mit Ein-
/Ausgangserweiterung über I2C-Anschluss anzeigen kann. Als Bedienelemente sind ein
Taster (SW2 ), ein Drehschalter (SW1 ) und eine LED (D3 ) verbaut, welche auf einer Be-
dienelementhälfte einer zertrennten Messmodulplatine sitzen und über eine Anschlussleis-
te (J4 ) mit der Mikrocontrollerplatine verbunden sind. Kommuniziert wird mittels eines
TFDU4101 Transceiver-Moduls (U2 ), welches auf der anderen Messmodulplatinenhälf-
te montiert ist und ebenfalls durch Leitungen an den zwei Anschlussleisten (J1, J2 ) mit
der Mikrocontrollerplatine verbunden ist. Die Komponenten in Klammern nachgestellten
Bezeichner beziehen sich auf den Schaltplan in Abbildung 3.13, den Platinenentwurf in
Abbildung 3.14 und die Teileliste in Tabelle 3.14.

Zur Versorgung aller externen Komponenten und für die Pull-Up-Widerstände des I2C-
Busses wurde ein kleines Verteilermodul aus einer Prototypenplatine angefertigt. Der
vereinfachte Anschlussplan der Modulüberwachung und eine Detailansicht des Verteiler-
moduls ist in Abbildung 3.15 zu sehen.
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3.2.4 Mechanische Konstruktion

Für einen stabilen Demonstrationsaufbau werden alle Komponenten auf einer Grund-
platte aus Holz mit den Außenmaßen von etwa 50 x 28 x 1,8 cm befestigt.

Für den Entwurf der Halter für die Messmodule, USB-Hubs und Leitungen sowie des
Gehäuses für das Überwachungsmodul zur Montage an der Holzplatte wurde erneut die
Software DesignSpark Mechanical 4.0 von Ansys, Inc. und RS Components [1] genutzt.
In den Abbildungen 3.16, 3.17 und 3.18 sind diese dargestellt. Die versorgenden USB-
Leitungen werden von den USB-Hubs durch Löcher in der Holzplatte unter diese geführt,
dort verlegt und gelangen durch Löcher wieder nach oben zu den Verbrauchern.

Alle Formteile wurden mit einem 3D-Drucker hergestellt und anschließend damit alle
Komponenten auf der Grundplatte montiert. Der fertiggestellte Versuchsaufbau ist in
Abbildung 3.19 zu sehen.

Abbildung 3.16: 3D-Modell des Überwachungsmodulgehäuses. Oben ohne und unten mit
Außengehäuse. In grün ist das LCD-Modul, grau die Messmodulplati-
nenhälfte mit den Bedienelementen und in rot die Mikrocontrollerplati-
ne.
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Abbildung 3.17: 3D-Modelle der Messmodule. Links oben befindet sich die Messmodul-
platinenhälfte mit dem Transceiver-Modul des Überwachungsmoduls.
Der Halter links stützt die Platine, während der Bügel auf der anderen
Seite die Platine am Lichtleitkörper ausrichtet. Mittig befinden sich die
Messmodulplatinen mit Mikrocontrollerplatine und Transceiver-Modul,
welche durch die Träger befestigt sind. Alle Schraublöcher sind mit M3-
Muttern versehen.
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Abbildung 3.18: 3D-Modell des Demonstrationsaufbaus. Oben ist die Oberseite und un-
ten die Unterseite der Grundplatte zu sehen.
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Abbildung 3.19: Foto des fertiggestellten Versuchsaufbaus. Auf diesem Bild ist der Licht-
leitkörper nicht befestigt.
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3.3 Software

Die Programmierung der Mikrocontroller erfolgte mit der Programmier- und Debugsoft-
ware DAVE Version 4.4.2 von Infineon Technologies India Pvt. Ltd. Diese ermöglicht eine
einfache Konfiguration der Mikrocontroller über DAVE-APPs, mit denen die Einstellun-
gen der Mikrocontrollerkomponenten über grafische Benutzeroberfläche ausgewählt und
vorgegeben werden kann. Aus diesen wird der Initialisierungs-Code in der Programmier-
sprache C generiert, sodass im Hauptprogramm nur eine Funktion zur Initialisierung al-
ler Mikrocontrollerkomponenten aufgerufen werden muss. Die generierten Code-Dateien
können manuell angepasst werden, allerdings muss dies nach jeder Generierung erneut
geschehen.

Die Programmierung des Hauptprogramms geschieht ebenfalls in der Programmierspra-
che C. Die Code-Dateien sind im Anhang in Kapitel A.2 zu finden.

3.3.1 Limitierung der DAVE-APPs

Die konfiguration der Mikrocontrollerkomponenten durch die grafische Oberfläche der
DAVE-APPs und die automatische Generierung des Initialisierungs-Codes aus diesen
kann den Programmieraufwand reduzieren, allerdings sind nicht immer alle konfigurier-
baren Funktionen über die DAVE-APPs einstellbar. So kann in der UART-APP Version
4.1.12 nicht die Pulslänge und der Abtastmodus sowie -zeitpunkt eingestellt werden. Um
die Konfiguration entsprechend Kapitel 2.3 anzupassen, wird der folgende Code-Teil in
der generierten Initialisierungsfunktion der UART-Schnittstelle

UART_Internal_init()

unter dem Dateipfad

Dave\Generated\UART\uart_conf.c

nach der Funktion

XMC_UART_CH_Init(...);

hinzugefügt:
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// manually inserted code for IrDA transceiver

// set sample mode to one sample per bit and the sample point

// to 2/16 of the bit length (after time quanta 1)

UART_Internal.channel->PCR_ASCMode =

(uint32_t) ((UART_Internal.channel->PCR_ASCMode &

(~USIC_CH_PCR_ASCMode_SMD_Msk) &

(~USIC_CH_PCR_ASCMode_SP_Msk)) |

(((uint32_t) 0UL) << USIC_CH_PCR_ASCMode_SMD_Pos) |

(((uint32_t) 1UL) << USIC_CH_PCR_ASCMode_SP_Pos));

// enable pulse output and set pulse length to 4/16 of the bit

// length

UART_Internal.channel->PCR_ASCMode =

(uint32_t) ((UART_Internal.channel->PCR_ASCMode &

(~USIC_CH_PCR_ASCMode_PL_Msk)) |

(((uint32_t) 3UL) << USIC_CH_PCR_ASCMode_PL_Pos));

// invert data output

UART_Internal.channel->SCTR =

(uint32_t) (UART_Internal.channel->SCTR &

(~USIC_CH_SCTR_DOCFG_Msk)) |

(uint32_t) XMC_USIC_CH_DATA_OUTPUT_MODE_INVERTED;

Dieser konfiguriert die UART-Schnittstelle entsprechend der definierten Vorgaben um,
bevor sie durch die Funktion

XMC_UART_CH_Start(...);

aktiviert wird.

3.3.2 Implementierte Befehle

Für die Steuerung des Überwachungsmoduls über die serielle Schnittstelle und der Mess-
module sind verschiedene Befehle implementiert, auf die es entsprechende Antworten
gibt. Diese und deren Funktion sowie Bedeutung sind in Tabelle 3.15 beziehungsweise
3.16 aufgeführt.
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Tabelle 3.15: Implementierte Befehle und Antworten im Überwachungsmodul und deren
Funktion

Befehl oder Antwort Binär-
Code Beschreibung

Unbekannter Befehl 0b 0001
Diese Antwort sendet der Master nach dem
Empfangen eines undefinierten Befehls von
der seriellen Schnittstelle.

Ping 0b 0010
Befehl der seriellen Schnittstelle für eine
Antwort des Masters mit dem gleichen In-
halt.

Slave antwortet nicht 0b 0011
Antwort des Masters nach dem Weiterleiten
einer Nachricht an die Slaves und Ausbleiben
einer Antwort durch die Slaves.

Befehl ignoriert 0b 0100

Antwort des Masters, wenn ein Befehl von
der seriellen Schnittstelle eintrifft, dieser
aber wegen einer aktuell ausgeführten Ak-
tion ignoriert wird.

Abbruch 0b 0101

Befehl von der seriellen Schnittstelle an den
Master zum Abbrechen der aktuell ausge-
führten Aktion. Der Master antwortet nach
dem Abbruch mit gleichem Inhalt.

Sende Adressen aller ver-
fügbaren Slaves 0b 0111

Befehl von der seriellen Schnittstelle an den
Master, die Adressen aller momentan verfüg-
baren Slaves zu senden.

Sende Daten aller verfüg-
baren Slaves 0b 1000

Befehl von der seriellen Schnittstelle an den
Master, die Daten aller momentan verfügba-
ren Slaves in Form von ASCII-Zeichen tabel-
larisch zu senden.

Sende Daten aller Slaves 0b 1001
Befehl von der seriellen Schnittstelle an den
Master, die Daten aller Slaves in Form von
ASCII-Zeichen tabellarisch zu senden.

Schalte automatisches
Senden der Daten aller
Slaves um

0b 1010

Befehl von der seriellen Schnittstelle an den
Master zum Ein- und Ausschalten des au-
tomatischen Sendens der Daten aller Slaves
in Form von ASCII-Zeichen in tabellarischer
Anordnung.

82



3 Entwicklung und Implementierung

Tabelle 3.16: Implementierte Befehle und Antworten im Messmodul und deren Funktion

Befehl oder Antwort Binär-
Code Beschreibung

Unbekannter Befehl 0b 0001
Diese Antwort sendet der Slave nach dem
Empfangen eines undefinierten Befehls vom
Master.

Ping 0b 0010 Befehl des Masters für eine Antwort des Sla-
ves mit dem gleichen Inhalt.

Abbruch 0b 0011
Befehl des Masters zum Abbrechen der aktu-
ell ausgeführten Aktion. Der Slave antwortet
nach dem Abbruch mit gleichem Inhalt.

Sende Daten 0b 0100
Befehl des Masters an den Slave, alle Daten
zu senden, mit welchen der Slave unmittel-
bar im Anschluss antwortet.
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3.3.3 Flussdiagramme

In diesem Kapitel sind die vereinfachten Grundabläufe der Programme in dem Überwachungs-
und den Messmodulen aufgeführt. Abbildung 3.20 zeigt den vereinfachten Grundablauf
des Programms im Messmodul und 3.21 und 3.22 den des Programms im Überwachungs-
modul.

Nach der Initialisierung wartet das Messmodul als Slave auf einen Befehl des Überwa-
chungsmoduls als Master. Sobald ein solcher eintrifft, wird die Adresse geprüft und nach
erkennen der Eigenen dieser ausgeführt und entsprechend geantwortet.

In der aktuellen Software wird das Paritätsbit einer empfangen Nachricht nicht überprüft.
Dementsprechend werden einfache Übertragungsfehler nicht erkannt.

Die Datenerfassung geschieht nach Erhalt des Befehls zum Senden der Daten.

Im Überwachungsmodul wird nach der Initialisierung auf Befehle von der externen seriel-
len Schnittstelle, Benutzereingaben an den Bedienelementen und Ablauf eines zyklischen
Timers gewartet. Nach Erhalt eines Befehls über die externe serielle Schnittstelle wird,
wie beim Messmodul auch, die Adresse geprüft. Bei der Eigenen wird der empfangene
Befehl ausgeführt und entsprechend geantwortet. Sollte die empfange Adresse nicht die
Eigene sein, wird der Befehl mit Adresse ohne veränderung an die Messmodule weiterge-
leitet. Wenn ein Messmodul antwortet, wird die erste empfangene Nachricht an zurück
über die externe serielle Schnittstelle übertragen. Andernfalls wird nur kommuniziert,
dass kein Messmodul geantwortet hat.

Sobald der zyklische Timer ablauft, werden die Daten aller Messmodule nacheinander
angefragt und anschließend der LCD aktualisiert. Wenn die Flagge entsprechend gesetzt
ist, werden diese aktuellen Daten in Tabellenform als ASCII-Zeichenkette über die externe
serielle Schnittstelle übertragen.

Bei Änderung der Bedienelemente am Überwachungsmodul wird der LCD ebenfalls ak-
tualisiert.

Der genaue Ablauf und Informationen zu den unterliegenden Funktionen können den
angehängten, kommentierten Code-Dateien im Anhang dem Kapitel A.2 entnommen
werden.
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Einschalten

Initialisiere
DAVE-APPs

Initialisiere
oneShotTimer

Frage Analogwerte 
der Potentiometer ab

Warte auf Ablauf des 
oneShotTimer

Lese FIFO 
Eingangsregister der 
internen Schnittstelle 

bis es leer ist

Schalte Transceiver-
Modul ein

Lese letzten Eintrag 
im Eingangs-FIFO der 
internen, optischen, 

seriellen Schnittstelle

Eigene Adresse 
empfangen

Nein

Ja

Eigene Adresse 
empfangen

Nein

Ja

Schalte gelbe LED ein

Schalte gelbe LED ab

Befehl: Abbruch Ja

Nein

Befehl: Abbruch Ja

Nein

Befehl: Ping Ja

Nein

Befehl: Ping Ja

Nein

Befehl:
Sende Daten

Ja

Nein

Befehl:
Sende Daten

Ja

Nein

Signalisiere 
unbekannten Befehl 
über externe serielle 

Schnittstelle

Sende Daten über 
interne, optische, 

serielle Schnittstelle 
zurück

Sende Antwort: Ping 
über interne, 

optische, serielle 
Schnittstelle zurück

Sende Antwort: 
Abbruch über interne, 

optische, serielle 
Schnittstelle zurück

Schalte beide roten 
LEDs ein

Broadcast-
Adresse 

empfangen

Nein

Ja

Broadcast-
Adresse 

empfangen

Nein

Ja

Schalte beide roten 
LEDs ein

Schalte beide roten 
LEDs ab

Schalte beide roten 
LEDs ab

Frage Analogwerte 
der Potentiometer ab

Frage Zustand des 
Drehschalters ab

Eingangs-
FIFO-Register

leer

Ja

Nein
Eingangs-

FIFO-Register
leer

Ja

Nein

Schalte gelbe LED ein

Schalte gelbe LED aus

Starte
oneShotTimer

Setze eigene Adresse 
auf Wert des 
Drehschalters

Frage Zustand des 
Drehschalters ab

Abbildung 3.20: Vereinfachtes Flussdiagramm des Hauptprogrammablaufs im Messmo-
dul als Slave.
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Einschalten

Initialisiere
DAVE-APPs

Initialisiere
oneShotTimer

Initialisiere
periodicTimer

Initialisiere
LCD

Signalisiere 
Initialisierung auf LCD

Schalte Transceiver-
Modul ein

Starte
oneShotTimer

Setze Standardwerte 
im SlaveDataArray

Warte auf Ablauf des 
oneShotTimer

Lese FIFO 
Eingangsregister der 
internen Schnittstelle 

bis es leer ist

Lese FIFO 
Eingangsregister der 

externen Schnittstelle 
bis es leer ist

Signalisiere 
abgeschlossene 

Initialisierung und 
Auslesen der 

Messmoduldaten 
über externe serielle 

Schnittstelle

Signalisiere 
abgeschlossene 

Initialisierung und 
Abfrage Slave-Daten 

auf LCD

Frage Daten aller 
Slaves über interne 

optische serielle 
Schnittstelle ab

Setze Flagge für 
geänderten 

Verbindungszustand 
aller Slaves in 

SlaveDataArray auf 
false

Signalisiere Abfrage 
der Bedienelemente 

auf LCD

Frage Zustand des 
Drehschalters ab

Setze vorherigen 
Zustand des 

Drehschalters auf 
eine anderen Wert als 

abgefragt

Wenn eingeschaltet, 
sende Daten aller 

Slaves über externe 
serielle Schnittstelle

Aktualisiere LCD in 
Abhängigkeit der 
Bedienelemente

Schalte gelbe LED ein

Schalte gelbe LED aus

Signalisiere 
Bereitschaft über 
externe serielle 

Schnittstelle

Abbildung 3.21: Vereinfachtes Flussdiagramm des Hauptprogrammablaufs im Überwa-
chungsmodul als Master Teil 1.
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Eingangs-
FIFO-Register

leer

Nein

Ja

Eingangs-
FIFO-Register

leer

Nein

Ja

Schalte gelbe LED ausSchalte gelbe LED ein

Lese letzten Eintrag 
im Eingangs-FIFO der 
internen, optischen, 

seriellen Schnittstelle

Lese letzten Eintrag 
im Eingangs-FIFO der 

externen, seriellen 
Schnittstelle

Eigene Adresse 
empfangen

Nein

Ja

Eigene Adresse 
empfangen

Nein

Ja

Schalte gelbe LED ein

Schalte gelbe LED aus

Leite empfangen 
Befehl an Slaves 
weiter und gebe 

Antwort zurück über 
externe serielle 

Schnittstelle

Befehl: Abbruch Ja

Nein

Befehl: Abbruch Ja

Nein

Befehl: Ping Ja

Nein

Befehl: Ping Ja

Nein

Befehl:
Sende Adressen 

verf. Slaves

Ja

Nein

Befehl:
Sende Adressen 

verf. Slaves

Ja

Nein

Befehl:
Sende Daten
verf. Slaves

Ja

Nein

Befehl:
Sende Daten
verf. Slaves

Ja

Nein

Befehl:
Sende Daten
aller Slaves

Ja

Nein

Befehl:
Sende Daten
aller Slaves

Ja

Nein

Befehl:
Schalte autom. 

Update um

Ja

Nein

Befehl:
Schalte autom. 

Update um

Ja

Nein

Signalisiere 
unbekannten Befehl 
über externe serielle 

Schnittstelle

Sende empfangenen 
Befehl über externe 
serielle Schnittstelle 

zurück

Schalte Flagge für 
automatisches 

regelmäßiges Senden 
der Daten aller Slaves 
über externe serielle 

Schnittstelle um

Sende empfangenen 
Befehl über externe 
serielle Schnittstelle 

zurück

Sende Daten aller 
Slaves über externe 
serielle Schnittstelle

Sende empfangenen 
Befehl über externe 
serielle Schnittstelle 

zurück

Sende Daten der 
verfügbaren Slaves 

über externe serielle 
Schnittstelle

Sende empfangenen 
Befehl über externe 
serielle Schnittstelle 

zurück

Sende Adressen der 
verfügbaren Slaves 

über externe serielle 
Schnittstelle

Sende Antwort: Ping 
über externe serielle 
Schnittstelle zurück

Sende Antwort: 
Abbruch über externe 
serielle Schnittstelle 

zurück

Frage Zustand des 
Drehschalters ab

Schalte gelbe LED ein

Schalte gelbe LED aus

Frage Zustand des 
Tasters ab

Slave-Daten-
Aktualisierung

Ja

Nein

Slave-Daten-
Aktualisierung

Ja

Nein

Frage Daten aller 
Slaves über interne 

optische serielle 
Schnittstelle ab

Frage Daten aller 
Slaves über interne 

optische serielle 
Schnittstelle ab

Frage Daten aller 
Slaves über interne 

optische serielle 
Schnittstelle ab

Frage Daten aller 
Slaves über interne 

optische serielle 
Schnittstelle ab

Wenn eingeschaltet, 
sende Daten aller 

Slaves über externe 
serielle Schnittstelle

Aktualisiere LCD in 
Abhängigkeit der 
Bedienelemente

Setze vorherigen 
Zustand des 

Drehschalters auf den 
aktuellen Wert

Slave-Daten-
Aktualisierung 

fällig oder Bedien-
el. geändert

Nein

Ja

Slave-Daten-
Aktualisierung 

fällig oder Bedien-
el. geändert

Nein

Ja

Eingangs-
FIFO-Register

leer

Nein

Ja
Eingangs-

FIFO-Register
leer

Nein

Ja

Abbildung 3.22: Vereinfachtes Flussdiagramm des Hauptprogrammablaufs im Überwa-
chungsmodul als Master Teil 2.
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3.3.4 Kommunikationsabläufe

Zur Beschreibung der Kommunikationsabläufe wurden Kommunikationsdiagramme er-
stellt, welche dem Programmablauf entsprechen.

Computer
Modulüberwachung

(Master)

Master, Abbruch

vergleiche 
Adressen

prüfe
Befehl

Führe Befehl aus

Computer, Abbruch

Abbildung 3.23: Kommunikationsdiagramm zwischen Computer und Überwachungsmo-
dul (Master) bei Befehl Abbruch.
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Modulüberwachung
(Master)

Messmodul
(Slave)Computer

vergleiche 
Adressen

prüfe
Befehl

führe fehlerhaften 
Befehl aus

Master, Sende Daten aller Slaves
(fehlerhafte Übertragung des Befehls, welcher definiert ist)

Computer, Ping

Slave, Ping
(andere Adresse oder fehlerhafte Übertragung der Adresse)

vergleiche 
Adressen

warte
auf

Antwort
Slave, Ping

vergleiche 
Adressen

prüfe
Befehl

führe Befehl aus

starte Zeitmessung 
für Antwortzeit-
überschre tung

Master, Ping

warte
auf

Antwort

Master, Ping

Abbildung 3.24: Kommunikationsdiagramm zwischen Computer und Überwachungsmo-
dul (Master) bei Kommunikationsfehlern oder absichtlich anderer Adres-
se.
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Computer
Modulüberwachung

(Master)

Master, Ping

vergleiche 
Adressen

prüfe
Befehl

Führe Befehl aus

Computer, Ping

Abbildung 3.25: Kommunikationsdiagramm zwischen Computer und Überwachungsmo-
dul (Master) bei Befehl Ping.
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Computer
Modulüberwachung

(Master)

Master, Sende Adresse der verfügbaren Slaves

vergleiche 
Adressen

prüfe
Befehl

aktualisiere
Slave Daten

Computer, Slave-Adresse a

Computer, Slave-Adresse b

Computer, Slave-Adresse d

Computer, Slave-Adresse e

Suche
verfügbaren

Slave

Suche
verfügbaren

Slave

Suche
verfügbaren

Slave

Suche
verfügbaren

Slave

Computer, Sende Adresse der verfügbaren Slaves

Abbildung 3.26: Kommunikationsdiagramm zwischen Überwachungsmodul (Master) und
Messmodul (Slave) bei Befehl Sende Adressen aller verfügbaren Slaves.

91



3 Entwicklung und Implementierung

Computer
Modulüberwachung

(Master)

Master, Sende Daten aller verfügbaren Slaves

vergleiche 
Adressen

prüfe
Befehl

aktualisiere
Slave Daten

Erstes ASCII-Zeichen der Kopfzeile

Suche
verfügbaren

Slave

Erstelle 
Zeichenkette der 

Kopfzeile

Letztes ASCII-Zeichen der Kopfzeile

Erstelle 
Zeichenkette mit 
Daten des Slaves

Erstes ASCII-Zeichen der Slave-Daten

Letztes ASCII-Zeichen der Slave-Daten

Suche
verfügbaren

Slave

Erstelle 
Zeichenkette mit 
Daten des Slaves

Erstes ASCII-Zeichen der Slave-Daten

Letztes ASCII-Zeichen der Slave-Daten

Computer, Sende Daten aller verfügbaren Slaves

Abbildung 3.27: Kommunikationsdiagramm zwischen Überwachungsmodul (Master) und
Messmodul (Slave) bei Befehl Sende Daten aller verfügbaren Slaves.
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Computer
Modulüberwachung

(Master)

Master, Sende Daten aller Slaves

vergleiche 
Adressen

prüfe
Befehl

aktualisiere
Slave Daten

Erstes ASCII-Zeichen der Kopfzeile

Erstelle 
Zeichenkette der 

Kopfzeile

Letztes ASCII-Zeichen der Kopfzeile

Erstelle 
Zeichenkette mit 
Daten des Slaves

Erstes ASCII-Zeichen der Slave-Daten

Letztes ASCII-Zeichen der Slave-Daten

Erstelle 
Zeichenkette mit 
Daten des Slaves

Erstes ASCII-Zeichen der Slave-Daten

Letztes ASCII-Zeichen der Slave-Daten

Computer, Sende Daten aller verfügbaren Slaves

Abbildung 3.28: Kommunikationsdiagramm zwischen Überwachungsmodul (Master) und
Messmodul (Slave) bei Befehl Sende Daten aller Slaves.
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Modulüberwachung
(Master)

Messmodul
(Slave)

Slave, Sende Daten

vergleiche 
Adressen

warte
auf

Antwort

prüfe
Befehl

aktualisiere
Messwerte

Master, Datenpaket 1

Master, Datenpaket 2

Master, Datenpaket K-1

Master, Datenpaket K

verarbeite
empfangene
Daten

UART 
Eingangspuffer 
leeren

starte Zeitmessung 
für Antwortzeit-
überschreitung

warte
auf

Antwort

starte Zeitmessung 
für Antwortzeit-
überschreitung

warte
auf

Antwort

starte Zeitmessung 
für Antwortzeit-
überschreitung

warte
auf

Antwort

starte Zeitmessung 
für Antwortzeit-
überschreitung

warte
auf

Antwort

starte Zeitmessung 
für Antwortzeit-
überschreitung

Abbildung 3.29: Kommunikationsdiagramm zwischen Überwachungsmodul (Master) und
Messmodul (Slave) bei Befehl Sende Daten.
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Slave, Sende Daten
(fehlerhafte Übertragung der Adresse)

Modulüberwachung
(Master)

Messmodul
(Slave)

vergleiche 
Adressen

warte
auf

Antwort

UART 
Eingangspuffer 
leeren

starte Ze tmessung 
für Antwortzeit-
überschreitung

Antwortzeit 
überschritten

warte für maximale 
Antwortzeit

UART 
Eingangspuffer 
leeren

Abbildung 3.30: Kommunikationsdiagramm zwischen Überwachungsmodul (Master) und
Messmodul (Slave) bei Befehl Sende Daten mit Fehler bei Adressüber-
tragung.
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Modulüberwachung
(Master)

Messmodul
(Slave)

UART 
Eingangspuffer 
leeren

vergleiche 
Adressen

warte
auf

Antwort

UART 
Eingangspuffer 
leeren

starte Ze tmessung 
für Antwortzeit-
überschreitung

Antwortzeit 
überschritten

warte für maximale 
Antwortzeit

prüfe
Befehl

führe fehlerhaften 
Befehl aus

Slave, Sende Daten
(fehlerhafte Übertragung des Befehls, welcher n icht definiert ist)

starte Ze tmessung 
für Antwortzeit-
überschreitung

Master, unbekannter Befehl

warte
auf

Antwort

Abbildung 3.31: Kommunikationsdiagramm zwischen Überwachungsmodul (Master) und
Messmodul (Slave) bei Befehl Sende Daten mit Übertragungsfehler beim
Befehl (bekannt).
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Modulüberwachung
(Master)

Messmodul
(Slave)

vergleiche 
Adressen

warte
auf

Antwort

UART 
Eingangspuffer 
leeren

starte Ze tmessung 
für Antwortzeit-
überschreitung

Antwortzeit 
überschritten

warte für maximale 
Antwortzeit

prüfe
Befehl

führe fehlerhaften 
Befehl aus

Slave, Sende Daten
(fehlerhafte Übertragung des Befehls, welcher definiert ist)

starte Ze tmessung 
für Antwortzeit-
überschreitung

Master, Ping

warte
auf

Antwort

UART 
Eingangspuffer 
leeren

Abbildung 3.32: Kommunikationsdiagramm zwischen Überwachungsmodul (Master) und
Messmodul (Slave) bei Befehl Sende Daten mit Übertragungsfehler beim
Befehl (unbekannt).
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Modulüberwachung
(Master)

Messmodul
(Slave)

Slave, Sende Daten

vergleiche 
Adressen

warte
auf

Antwort

prüfe
Befehl

aktualisiere
Messwerte

Master, Datenpaket 1
warte

auf
Antwort

Master, Datenpaket 2

UART 
Eingangspuffer 
leeren

starte Zeitmessung 
für Antwortzeit-
überschreitung

UART 
Eingangspuffer 
leeren

starte Zeitmessung 
für Antwortzeit-
überschreitung

starte Zeitmessung 
für Antwortzeit-
überschreitung

Antwortzeit 
überschritten

warte für maximale 
Antwortzeit

warte
auf

Antwort

Verbindungs-
unterbrechung

Abbildung 3.33: Kommunikationsdiagramm zwischen Überwachungsmodul (Master) und
Messmodul (Slave) bei Befehl Sende Daten mit Verbindungsunterbre-
chung.
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3.3.5 Bedienung

Folgend wird beschrieben, wie das Überwachungsmodul und die Messmodule bedient
sowie letztere adressiert werden können und was die verschiedenen LED und der LCD
anzeigen.

Messmodule

Beim Start der Messmodule ist es erforderlich, dass eine gültige Adresse aus dem in
Kapitel 2.3 in Tabelle 2.3 definierten Bereich am Drehschalter ausgewählt ist. Dieser Wert
wird als eigene Adresse eingestellt. Liegt der ausgewählte Wert außerhalb des definierten
Bereichs, blinken die roten LED der Mikrocontrollerplatine im Wechsel. In diesem Fall
muss eine gültige Adresse ausgewählt und durch Drücken des Tasters bestätigt werden.
Nach der Initialisierung ist für den Drucktaster ist keine Funktion implementiert.

Sobald ein Messmodul eine Übertragung empfangen hat, leuchtet die gelbe LED bis
diese fertig verarbeitet wurde. Wenn dabei die eigene Adresse erkannt wird, leuchten
beide roten LED der Mikrocontrollerplatine ebenfalls.

Durch Verstellen des Drehschalters und der Potentiometer können die zugehörigen über-
tragenen Werte verändert werden.

Die grüne LED der Mikrocontrollerplatine dient zur Anzeige einer vorhandenen Span-
nungsversorgung und blinkt solange keine Computer mit installiertem Treiber am USB-
Mikro-B-Anschluss verbunden ist [14, S. 9].

Bedienung des Überwachungsmoduls über serielle Schnittstelle

Zur Bedienung des Überwachungsmoduls über die UART-Schnittstelle kann ein Com-
puter mit einer entsprechender Software an den USB-Mikro-B-Anschluss des on-board-
Debuggers [17, S. 9, S. 13] angeschlossen werden. Die Übertragung erfolgt mit einer
Datenrate von 115200Bit/s und der Einstellung 8E1 nach DPS-Notation. 8 steht für die
Anzahl der Datenbits, E für gerade Parität und 1 für die Anzahl der Stoppbits. Über-
tragen wird zuerst das niederwertigste Datenbit. Wie bei der Kommunikation mit den
Messmodulen, besteht ein Datenpaket aus der Zieladresse und dem Befehl. Die Adresse
besteht ebenfalls aus vier Bit und ist für das Überwachungsmodul auf 0b 0000 gesetzt.
Die Adresse des Kommunikationspartners ist 0b 0001.
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Das Überwachungsmodul wird auf einen Befehl zuerst mit einem Datenpaket bestehend
aus der Adresse des Kommunikationspartners und dem empfangenen Befehl antworten.
Ausgenommen sind hier die Befehle Abbruch und Ping sowie bei unbekanntem Befehl
oder neuem Befehl, während eine Aktion ausgeführt wird. Weitere Informationen sind
im Kapitel 3.3.2 in Tabelle 3.15 zu finden.

Bei Befehlen mit einer Antwort in Form einer ASCII-Zeichenkette wird keine Adresse
übertragen und die empfangenen Datenpakete können als ASCII-Zeichen interpretiert
werden.

Nach der Initialisierung wird das Überwachungsmodul seine Bereitschaft durch die Über-
tragung der ASCII-Zeichenkette \nReady.\n mitteilen. Anschließend können die Be-
fehle aus Tabelle 3.15 in Kapitel 3.3.2 übertragen werden.

Bedienung des Überwachungsmoduls über Bedienelemente und LCD

Zur Bedienung des Überwachungsmoduls unabhängig von einem seriellen Kommunika-
tionspartner, wurde eine Benutzeroberfläche für den eingebauten LCD erstellt. Je nach
Drehschalterstellung wird eine Gesamt- oder Detailansicht aller beziehungsweise eines
Messmoduls angezeigt. Die Funktionen der 16 Drehschalterstellungen sind in Tabelle 3.17
erläutert. Bei jeglicher Aktivität des Überwachungsmoduls leuchtet die gelbe LED.
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Tabelle 3.17: Benutzeroberflächenfunktionen

Dreh-
schalter-
stellung

Bildschirm Beschreibung

0

Angezeigt wird der Systemstatus, die Anzahl an
Slaves, welche die letzte Anfrage des Masters be-
antwortet haben und die Anzahl von diesen mit
Kommunikationsproblemen.

1...12

In dieser Detailanzeige des ausgewählten Slaves
wird die Adressen, Verbindungszustand, Dreh-
schalterstellung und die Analog-to-Digital Conver-
ter (ADC)-Werte der zwei Potentiometer ange-
zeigt. Informationen zu den Abkürzungen des Ver-
bindungszustands sind in Tabelle 3.18 zu finden.

13...14 Für diese Schalterstellungen ist noch keine Funk-
tion implementiert.

15

Auf diesem Bildschirm sind die Verbindungszu-
stände aller Slaves zu sehen.
Beim Drücken des Tasters wird die dezimale Adres-
se der Slaves anstelle des Verbindungszustandes
angezeigt. Informationen zu den Abkürzungen sind
in Tabelle 3.18 zu finden.
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Tabelle 3.18: Bedeutung der Abkürzungen für den Verbindungszustand

Abkürzung Bedeutung Beschreibung

C Connected

Der Slave hat die letzte Anfrage des Masters
beantwortet und es wurden alle Datenpakete
ohne die maximale Anzahl an Kommunikati-
onsversuchen zu überschreiten übertragen.

ERR C ERRor, Connected

Der Slave hat die letzte Anfrage des Masters
beantwortet, allerdings wurden nach der ma-
ximalen Anzahl an Kommunikationsversuchen
nicht alle Datenpakete übertragen.

LST LoST
Der Slave hat die vorletzte Anfrage des Mas-
ters noch beantwortet, allerdings nicht mehr
die Aktuelle.

NC Not Connected Der Slave hat mindestens die letzten zwei An-
fragen des Masters nicht beantwortet.

NW NeW Der Slave antwortete auf die aktuelle Anfrage,
allerdings nicht auf die Vorherige(n).
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4 Test der Komponenten und Erprobung
des Demonstrationsaufbaus

4.1 Optik

In diesem Kapitel werden die durchgeführten Tests und deren Ergebnisse im Bereich der
Optik beschrieben.

4.1.1 Funktionsfähigkeit ohne Lichtleitkörper

Zur Prüfung in wie weit der Demonstrationsaufbau ohne Lichleitkörper funktionsfähig
ist, wurden die folgenden Tests durchgeführt. Alle Slaves und der Master werden über
die USB-Hubs und ein 47597 GEA-005 USB-Steckernetzteil des Herstellers Unitech ver-
sorgt.

Für den ersten Test wird der Lichtleitkörper demontiert und alle Komponenten befinden
sich in ihrer vorgesehenen Position. Der Master fragt zyklisch die Daten aller Slaves
nacheinander an und stellt den Verbindungsstatus auf dem LCD dar.

Ohne den Lichtleitkörper erkennt der Master nur die nächsten sechs Slaves, von den
anderen wird es keine Rückmeldung empfangen. Der siebte Slave erkennt das Signal
des Masters und die eigene Adresse mit dem korrekten Befehl, allerdings scheint dessen
Antwort nicht den Master zu erreichen. Slave acht und neun empfangen zwar Lichtsignale,
erkennen jedoch nicht ihre eigene Adresse.

Wird das Master-Transceiver-Modul um 20mm angehoben, erkennt der achte Slave teil-
weise seine Adresse, allerdings nicht den Befehl.

Eine Änderung des Master-Transceiver-Modul-Winkels um etwa 5◦ nach unten hat kei-
nen Einfluss auf das Ergebnis, allerdings werden nach einer Änderung des Winkels in
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gleichem Maße nach oben die Slaves vier und fünf nicht mehr vom Master erkannt. Bei-
de empfangen noch eine Nachricht, allerdings erkennt nur Slave sechs seine Adresse mit
einem falschen Befehl.

Wird das Master-Transceiver-Modul um weitere 20mm auf 40mm über seiner vorgese-
henen Position angehoben, empfängt der Master nach wie vor nur Rückmeldungen von
den ersten sechs Slaves. Der siebte Slave erkennt die eigene Adresse mit dem korrek-
ten Befehl, allerdings scheint dessen Antworten nur teilweise bei geringer Änderung des
Master-Transceiver-Modul-Winkels nach unten vom Master erkannt zu werden. In beiden
Winkeln erkennt der achte Slave seine Adresse und den korrekten Befehl, während der
neunte Slave zwar eine Nachricht erkennt, allerdings nicht seine Adresse. Bei geringer
Änderung des Master-Transceiver-Modul-Winkels nach oben wird vom Master der Ver-
lust von Paketen für den dritten Slave sowie ein Verbindungsverlust der Slaves fünf und
sechs angezeigt.

Der Einsatz eines senkrechten Glasspiegels auf der dem Master-Transceiver-Modul gegen-
überliegenden Seite hinter dem letzten Slave hat nur bei angehobenemMaster-Trasnceiver-
Modul auf 20mm einen Einfluss auf die Testergebnisse gezeigt. Hier wurde der Befehl
beim achten Slave sporadisch richtig erkannt.

4.1.2 Funktionsfähigkeit mit Lichtleitkörper

Mit dem in der vorgegebenen Position verbautem Lichtleitkörper kann der Master alle
Slaves erreichen und deren Antworten empfangen. Seltenen treten vereinzelt meist bei
den gleichen Slaves Übertragungsfehler auf. Welche dies sind, variiert mit der Montage-
position. Nach Tauschen von den Adressen der auffälligen Slaves mit näher am Master
liegenden traten die Übertragungsfehler nach wie vor bei den gleichen Slaves unabhängig
von der eingestellten Adresse auf.

4.1.3 Verschiebung des Lichtleitkörpers

Zum Testen des Einflusses der Verschiebung des Lichtleitkörper auf die Erreichbarkeit
der Slaves und Anzahl der Übertragungsfehler wurden alle Schrauben zur Befestigung
des Lichtleitkörpers entfernt und dieser auf der Ebene um etwa 0,5mm in alle Richtungen
verschoben und soweit möglich verdreht. Dabei wurde keine Verbindung unterbrochen
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und es konnte keine Änderung in der Anzahl an Übertragungsfehlern festgestellt wer-
den.

Bei der eingestellten Sendeleistung der Transceiver-Module erwies sich der gefertigte
Lichtleitkörper somit als sehr tolerant gegenüber Verschiebungen.

4.2 Hardware

In diesem Kapitel werden die durchgeführten Tests und deren Ergebnisse im Bereich der
Hardware beschrieben.

4.2.1 Transceiver-Modul

Datenraten und Pulsdauerlänge

Für die Arbeiten in Kapitel 2.3 sollte die maximale übertragungsfehlerfreie Datenrate
ermittelt werden. Für diese Tests wurden zwei der Aufbauten mit Adapterplatinen aus
Kapitel 3.2.2 auf je einer Steckplatine platziert. Die Mikrocontrollerplatine XMC4700
Relax Kit V1 wurde verwendet, um das sendende Transceiver-Modul und dessen Sen-
dediode zu versorgen und die Daten 0b 0000 0000 zu übertragen, damit zehn aufein-
anderfolgende Lichtpulse an das empfangende Transceiver-Modul, versorgt durch einen
XMC 2Go XMC1100 V1, übermittelt wurden. Nach der Angabe des Widerstandswertes
für Niederleistungsbetrieb im Datenblatt [34, S. 6], wurde die Sendediode des sendenden
Transceiver-Moduls über einen Widerstand von 56 Ω versorgt.

Als Ausgangspunkt zur Ermittlung der maximalen übertragungsfehlerfreien Datenrate
wurden 250 kBit/s ausgewählt, da die Empfangssignalpulsdauer von maximal 3µs addiert
mit dessen Anstiegs- und Abfallszeit von je maximal 100 ns [34, S. 5] weniger als die
resultierende Bitdauer von 4µ beträgt. Bei einer Sendesignalpulsdauereinstellung von
8/16 der Bitdauer ist der Lichtpuls 2µs lang. Dies liegt innerhalb der Spezifikation von
mindestens 1,2µs und maximal 50µs.

Die Messung von Sende- und Empfangssignal des sendenden Transceiver-Moduls, Katho-
denspannung der Sendediode und Empfangssignal des empfangenden Transceiver-Moduls
mit einem Tektronix MSO3034 Oszilloskop ergab die in Abbildung 4.1 zu sehenden Span-
nungsverläufe.
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Abbildung 4.1: Vergleich des Signalverlaufs einer Übertragung bei 250000 Bit/s (links)
und 216001 Bit/s (rechts). Die Dauer eines Sendesignalpulses beträgt in
beiden Bildern 8/16 der eines Bits. Kanal 1 misst den Sendesignalver-
lauf, Kanal 2 den Empfangssignalverlauf und Kanal 3 die Kathodenspan-
nung der Sendediode. Alle drei Kanäle werden am sendenden Transceiver-
Modul gemessen. Der Kanal 4 misst den Empfangssignalverlauf des emp-
fangenden Transceiver-Moduls. Es ist zu erkennen, dass bei der höheren
Datenrate (links) nur bei jedem zweiten Licht- ein Empfangssignalpuls
ausgegeben wird und somit fehlerhafte Daten empfangen werden. Mit
der niedrigeren Datenrate (rechts) gibt es für jeden Licht- einen Emp-
fangssignalpuls, womit alle Daten korrekt empfangen werden.

Bei einer Datenrate von 250000 Bit/s ist am Spannungsverlauf der Sendediodenkatho-
de des sendenden Transceiver-Moduls zu erkennen, dass diese einschaltet, allerdings wird
nur nach jedem zweiten Lichtpuls ein Empfangssignalpuls am empfangenden Transceiver-
Modul ausgegeben. Dieser Test wurde mit verschiedenen Datenraten und Sendesignal-
pulsdauern wiederholt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.1 zu finden.

Zunächst wurde die Datenrate 250000Bit/s getestet, was Fehler in der Übertragung
ergab. Nach einer Reduzierung auf 200000Bit/s traten keine Fehler mehr auf. Mit einer
auf den Mittelwert von 225000Bit/s angehobenen Datenrate traten wieder Fehler auf.
Nach einer Reduzierung auf 215010Bit/s war die Übertragung erneut fehlerfrei. Diese
Datenrate wurde dann in etwa 1 kBit/s Schritten angehoben, bis Fehler auftraten, was
schon nach der zweiten Erhöhung bei 217022Bit/s der Fall war. Somit ergab sich die
höchste Datenrate ohne Fehler im Empfangssignal zu 216008Bit/s.

In weiteren Tests, deren Ergebnisse ebenfalls in Tabelle 4.1 zu finden sind, zeigte sich, dass
die Sende- und somit Lichtsignalpulsdauer keinen Einfluss auf das Empfangsergebnis am
empfangenden Transceiver-Modul hat. In Abbildung 4.2 ist zu sehen, dass die gleichen
Übertragungsfehler auch mit einer halbierten Lichtsignalpulsdauer auftreten. Die Sende-
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Datenrate
[Bit/s]

Sendesignal-
pulsdauer
[Anteil der Bit-
dauer]

Ergebnis

250000 2/8 Jedes zweite Bit wurde nicht ausgegeben.
250000 4/8 und 8/16 Jedes zweite Bit wurde nicht ausgegeben.
225000 8/16 Das 3., 5., 7, und 9. Bit wurde nicht ausgegeben.
220000 8/16 Das 4., 6., 8, und 10. Bit wurde nicht ausgegeben.
220001 4/16 Das 4., 6., 8, und 10. Bit wurde nicht ausgegeben.

217022 8/16 Einzelne Bits wurden sporadisch nicht ausgege-
ben.

216008 8/16 Alle Bits wurden am Ausgang ausgegeben.
215010 8/16 Alle Bits wurden am Ausgang ausgegeben.
200000 7/8 Alle Bits wurden am Ausgang ausgegeben.
200000 6/8 Alle Bits wurden am Ausgang ausgegeben.
200000 4/8 und 8/16 Alle Bits wurden am Ausgang ausgegeben.
200000 2/8 Alle Bits wurden am Ausgang ausgegeben.

Tabelle 4.1: Liste der getesteten Datenraten mit den zugehörigen Sendesignalpulsdauern
als Anteil der Bitdauer und das Testergebnis.

signalpulsdauer liegt dabei mit 1,136µs etwas unterhalb der in Kapitel 2.3 definierten
minimalen von 1,2µs.

Zuletzt wurde bei allen getesteten Einstellungen eine gleichbleibende Dauer der Emp-
fangssignalpulse von etwa 1,73µs gemessen.
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Abbildung 4.2: Vergleich des Signalverlaufs einer Übertragung bei 220001 Bit/s mit un-
terschiedlichen Sendesignalpulslängen. Die Dauer eines Sendesignalpulses
beträgt im linken Bild 4/16 und im rechten 8/16 der eines Bits. Kanal
1 misst den Sendesignalverlauf, Kanal 2 den Empfangssignalverlauf und
Kanal 3 die Kathodenspannung der Sendediode. Alle drei Kanäle wer-
den am sendenden Transceiver-Modul gemessen. Der Kanal 4 misst den
Empfangssignalverlauf des empfangenden Transceiver-Moduls. Der zeit-
liche Abstand zwischen Abfallen des Lichtpulses und Wiederanstieg des
selben scheint keinen Einfluss auf die Übertragungsfehler zu haben, da
bei beiden Konfigurationen die gleichen Übertragungsfehler auftreten.

Kennlinie der Transceiver-Modul-Sendediode

Zur Auswahl eines Vorwiderstandes für die Sendediode des Infrarot-Transceiver-Moduls
TFDU4101 des Herstellers Vishay Intertechnology, Inc. in Kapitel 3.2.1 wurde deren
Kennlinie aufgenommen. Die dabei zu berücksichtigten Testbedingungen waren, dass die
Versorgungsspannung der Sendediode zwischen -0,5V und 6V bleibt sowie ein Dauer-
strom von maximal 80 mA fließen darf [34, S. 3], was höher als der verfügbare Strom
des Linearspanungsreglers IFX54211MB V33 auf den Mikrocontrollerplatinen XMC 2Go
XMC1100 V1 ist, weshalb eine Messung bis zu diesem Strom ausreicht. Bei einer Mes-
sung mit höheren Strömen wäre zu beachten, dass ein Strom von maximal 400mA nur
für weniger als 90µs und mit einem Tastverhältnis von weniger als 20% [34, S. 3] fließen
darf.

Als Versorgung diente ein PeakTech 6225 A Labornetzteil, zum Messen der Sendedioden-
spannung ein Voltcraft VC135 Multimeter und für das Messen des Sendediodenstroms
ein Unitec 45647 Multimeter. Die Messung ergab die in Tabelle 4.2 aufgelisteten Werte
und die in Abbildung 4.3 zu sehende Kennlinie. Zusätzlich zur gemessenen Sendedioden-
spannung und -strom wurden die Werte für Sendediodenleistung, Vorwiderstandsspan-
nung, Vorwiderstandswert und Vorwiderstandsleistung berechnet, welche dort ebenfalls
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eingetragen sind. Für die Berechnung des Vorwiderstandswertes wurde eine Versorgungs-
spannung der Sendediode am Anschlusspin 1 (VCC2 oder IRED anode) des Transceiver-
Moduls von UCC2 = 3, 32V angenommen.

Ver-
sorgungs-
spannung
UIRED [V]

Dioden-
strom
IIRED

[mA]

Dioden-
leistung
PIRED

[mW]

Vor-
wider-
stands-
spannung
URIRED

[V]

Vor-
wider-
stands-
wert
RIRED

[Ω]

Vor-
wider-
stands-
leistung
PRIRED

[mW]
1,100 0,032 0,035 2,22 70476,2 0,1
1,200 0,626 0,751 2,12 3386,6 1,3
1,300 14,80 19,24 2,02 136,5 29,9
1,325 24,2 32,065 1,995 82,4 48,3
1,335 30,7 40,985 1,985 64,7 60,9
1,340 32,8 43,952 1,98 60,4 64,9
1,345 38,3 51,514 1,975 51,6 75,6
1,350 40,0 54 1,97 49,3 78,8
1,355 45,0 61,029 1,965 43,6 88,5
1,400 90,4 126,56 1,92 21,2 173,6

Tabelle 4.2: Messwerte der Sendediodenkennlinie eines Transceiver-Moduls. Zusätzlich
zur gemessenen Sendediodenspannung und -stromverlauf wurden die Wer-
te für Sendediodenleistung, Vorwiderstandswert und Vorwiderstandsleistung
berechnet.
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waren um etwa 0,2% zu klein. Bei den Maßen der Messmodulplatinen konnten keine
Abweichungen von den Sollmaßen ermittelt werden.

Im Gesamtaufbau ergab sich die Distanz der äußersten Kannten von den über die lange
Seite aneinandergereihten Messmodulplatinen zu den vorgegebenen 323mm. Demnach
wurden die Fertigungstoleranzen durch den geringen Abstand zwischen den Messmodulen
und deren Haltern von 0,1mm ausgeglichen. Die seitliche Abweichung wurde durch die
Konstruktion allerdings nicht begrenzt und beträgt etwa ± 0,25mm.

Die Positionsabweichung der Slave-Transceiver-Module auf den Messmodulplatinen be-
trägt maximal 0,25mm in beide Richtungen und das Master-Transceiver-Modul sitzt
etwa 0,5mm zu nahe am Lichtleitkörper.

4.2.3 Robustheit des Demonstrationsaufbaus

Größtenteils ist der Demonstrationsaufbau ausreichend robust, um häufig gehandhabt
zu werden. Die Leitungen sind gut und kompakt unter der Grundplatte befestigt und
sollten sich nicht lösen. Eine etwas stärkere Dimensionierung der USB-Hub-Halterung
hätte das Herausziehen der Stecker ohne Gegenhalten ermöglicht. Auch ist das äußerste
Messmodul recht nahe am Grundplattenrand befestigt, sodass kaum geschützt ist.

Das genutzte Material des Lichtleitkörpers Makrolon erwies sich nur begrenzt wider-
standsfähig gegen Kratzer, allerdings scheint es etwas elastisch zu sein, sodass es nicht
einfach bricht. Demnach sollte der Lichtleitkörper eine starre Montage auch bei Tempe-
raturschwankungen ohne Beschädigung überstehen können.

4.2.4 Bedienbarkeit

Die Bedienelemente an den Messmodulen sind gut zugänglich und ermöglichen eine einfa-
che Änderung der übertragenen Werte. Die am Messmodul angezeigte Information kann
über den Drehschalter einfach eingestellt werden. An den versorgenden USB-Hubs lassen
sich einzelne Komponenten nach bedarf abschalten.

Zukünftige Lichtleitkörper können mit M3-Schrauben an den eingelassenen M3-Muttern
einfach, sicher und präzise befestigt werden.
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4.2.5 Stromaufnahme des Überwachungs- und der Messmodule

Zur Ermittlung der Stromaufnahme am USB-Anschluss der Mikrocontrollerplatinen IUSB

wurde ein Widerstand mit einem Wert von Rmess = 1 Ω in die versorgende USB-Leitung
integriert. Die Toleranz dieses Widerstands ist unbekannt und wird daher mit ±10 % an-
genommen. Die Spannung über diesem Widerstand wurde mit einem Tektronix MSO3034
Oszilloskop aufgenommen und mit dem Widerstandswert zum Strom umgerechnet.

Während das Messmodul sendet, sind dessen gelbe und beide roten LED eingeschaltet.
Die übertragenen Daten sind unbekannt, allerdings ist bekannt, dass die Zieladresse die
des Masters ist, wofür vier aufeinanderfolgende Lichtpulse übertragen werden.

Wenn das Überwachungsmodul sendet, ist ebenfalls dessen gelbe LED und LCD aktiv.
Die übertragenen Daten beim aufgenommenen Stromverlaufs sind jedoch unbekannt.

In Abbildung 4.4a ist der Stromverlauf eines Messmoduls während des Sendens und in
Abbildung 4.4b der des Überwachungsmoduls zu sehen.

(a) (b)

Abbildung 4.4: Simulationsergebnis des berechneten Lichtleitkörpers. Die türkisen Punk-
te zeigen die Endpunkte der Streckenabschnitte des Lichtleitkörperum-
risses sowie die Position der Punktlichtquellen. In den Bildern a bis d ist
der Brechungsindex des Lichtleitkörpers auf den von Plexiglas mit 1,49
[32] und e bis h auf den von Makrolon 1,587 [18, S. 26] gesetzt. In a
und e sind alle Transceiver-Modul-Sendedioden aktiv, in b und f die des
Masters, in c und g die des ersten Slaves und in d und h die des letzten.
Diese Simulation wurde mit dem zweidimensionalen Optiksimulator Ray
Optics Simulation von ricktu288 [39] erstellt.

Wird die maximale angenommene Toleranz des Messwiderstandes von −10 % in die Mess-
werte eingerechnet, so ergibt sich der maximale Strom des Messmodul zu ILV RMAXmess =
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100 %
90 % · 88, 4mA ≈ 98, 2mA und der des Überwachungsmoduls zu ILV RMAXmess =
100 %
90 % · 294mA ≈ 327mA.

Der so gemessene Strom entspricht beim Messmodul dem des Linearspannungsreglers
ILV R = IUSB und liegt deutlich unter dem maximalen von ILV RMAX = 150 mA [15,
S. 2] [14, S. 9], sodass dieser nicht überlastet wird.

Beim Strom des Überwachungsmoduls ist der des LCD ILCD ebenfalls enthalten, so-
dass der Gesamtstrom IUSB = ILV R + ILCD nicht dem des Linearspannungsreglers ILV R

entspricht. Da der ermittelt Strom jedoch weit unter dem maximalen Strom des Linear-
spannungsreglers von ILV RMAX = 1A [13, S. 1] liegt, kann sicher gesagt werden, dass
dieser ebenfalls nicht überlastet wird.

4.2.6 Messgenauigkeit der Analog-zu-Digital-Wandler

Die Ermittlung der Messgenauigkeit der ADC entfiel, da diese hier nur zur Generie-
rung eines zu übertragenen Wertes aus den Potentiometern dienen und daher keine hohe
Genauigkeit erforderlich ist.

4.3 Software

In diesem Kapitel werden die durchgeführten Tests und deren Ergebnisse im Bereich der
Software beschrieben.

4.3.1 Kommunikation zwischen dem Überwachungs- und den
Messmodulen

Die Kommunikation zwischen dem Überwachungsmodul als Master und den Messmo-
dulen als Slave funktioniert mit nur wenigen Übertragungsfehlern. Fehlende Pakete und
verlorene, sowie neue Verbindungen werden vom Überwachungsmodul erkannt.

In Videoaufnahmen in Zeitlupe ist zu erkennen, wie die gelbe LED aller Messmodule
gleichzeitig einschaltet und die Roten entsprechend der eingestellten Adresse nachein-
ander. Dies zeigt, dass alle Messmodule allen Datenverkehr und ihre eigenen Adresse
erkennen.
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Zur Überprüfung des Signalverlaufs wurden zunächst die Daten 0b 0000 0000 für zehn
aufeinanderfolgende Sendesignalpulse vomMaster an den Slave übertragen und die Sende-
und Empfangssignale beider Transceiver-Module mit einem Tektronix MSO3034 Oszil-
loskop aufgenommen. Es ergab sich der Verlauf in Abbildung 4.5.

Abbildung 4.5: Signalverlauf einer Übertragung mit 161718 Bit/s. Die Dauer eines Sende-
signalpulses beträgt in beiden Bildern 4/16 der eines Bits. Kanal 1 misst
den Sendesignalverlauf und Kanal 2 den Empfangssignalverlauf des Über-
wachungsmoduls. Kanal 3 misst den Sendesignalverlauf und Kanal 4 den
Empfangssignalverlauf eines Sendemoduls. Es ist zu erkennen, dass es
für jeden Licht- einen Empfangssignalpuls gibt, womit alle Daten korrekt
empfangen werden.

Die Sendesignalpulsdauer wurde bei beiden Mikrocontrollerplatinen mit 1,55µs gemes-
sen. Die Empfangssignalpulsdauer unterschied sich etwas. Bei dem Transceiver-Modul
des Überwachungsmoduls betrug sie 2,32µs und bei dem des Messmoduls 2,16µs.

Ein vollständiger Kommunikationsablauf zwischen dem Überwachungsmodul und einem
Messmodul ist in Abbildung 4.6 gezeigt.

Nach der Anfrage des Überwachungsmoduls sind die sieben Antwortpaket zu sehen. Der
gesamte Datenaustausch nimmt eine Zeit von etwa 0,78ms in Anspruch.
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Abbildung 4.6: Signalverlauf einer Übertragung mit 161718 Bit/s. Die Dauer eines Sende-
signalpulses beträgt in beiden Bildern 4/16 der eines Bits. Kanal 1 misst
den Sendesignalverlauf und Kanal 2 den Empfangssignalverlauf des Über-
wachungsmoduls. Kanal 3 misst den Sendesignalverlauf und Kanal 4 den
Empfangssignalverlauf eines Sendemoduls.

Bei doppelter Vergabe einer Adresse antworten die Messmodule nahezu gleichzeitig mit
unterschiedlichen Daten. In diesem Fall erkennt das Überwachungsmodul eine Antwort,
allerdings und die empfangene Information entspricht aber nicht der Eingestellten an
den Messmodulen, da sie sich überlagert. In einem solchen Fall wurden die Sende- und
Empfangssignale der Transceiver-Module eines der Messmodule mit gleicher Adresse und
des Überwachungsmoduls aufgenommen und es ergab sich der Verlauf in Abbildung 4.5.

Abbildung 4.7a zeigt nur die erste Übertragung eines Messmoduls, während Abbildung
4.7b den gesamten Datenübertragungsablauf beinhaltet. Unmittelbar vor dem ersten
Bit ist das Signal des anderen Messmoduls zu erkennen. Am Empfangssignalverlauf des
Transceiver-Moduls vom Überwachungsmodul zu sehen, dass sich die beiden Lichtsigna-
le der Messmodule überlagern und die Übertragung des anderen Messmoduls um etwas
weniger als eine Bitdauer früher anfängt. Dies ist jedoch nicht bei jeder Antwort der
Messmodule so. Bei wiederholten Messungen zeigte sich, dass sich die beiden Signale der
teilweise genau überlagern.
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(a) (b)

Abbildung 4.7: Signalverlauf einer Übertragung mit 161718 Bit/s bei doppelt belegter
Adresse. Die Dauer eines Sendesignalpulses beträgt in beiden Bildern
4/16 der eines Bits. Kanal 1 misst den Sendesignalverlauf und Kanal 2
den Empfangssignalverlauf des Überwachungsmoduls. Kanal 3 misst den
Sendesignalverlauf und Kanal 4 den Empfangssignalverlauf eines Sende-
moduls.

4.3.2 Kommunikation zwischen dem Überwachungsmodul und einem
Computer

Zum Test der Kommunikation zwischen einem Computer und dem Überwachungsmodul
über die externe serielle UART-Schnittstelle wurde die Software Docklight Version 2.3.25
von Flachmann & Heggelbacher [25] genutzt.

Nacheinander wurde die Ausführung und Antwort jedes definierten Befehls geprüft.

Alle Befehle funktionieren den Erwartungen entsprechend und ermöglichen die Daten-
übertragung vom Überwachungsmodul an den Computer.

4.4 Ausstehende Tests

Die durchgeführten Tests betrafen bisher im Wesentlichen nur die grundsätzliche Funk-
tion der Komponenten und des Demonstrationsaufbaus. Umfangreichere Tests zu der
Stromaufnahme, dem betriebsfähigen Spannungsbereich, der Messgenauigkeit der ADC,
den verschiedenen Lichtleitkörpermaterialien und -konzepten, dem Einfluss von Ver-
schmutzung der Lichtleitkörperoberfläche, der Übertragungsfehlerrate, der Behandlung
von Übertragungsfehlern sowie verschiedenen Oberflächenbeschaffenheiten des Lichtleit-
körpers wird Bestandteil zukünftiger Arbeiten sein.
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5.1 Ergebnisse und Bewertung

In dieser Arbeit konnte erfolgreich ein funktionsfähiger modularer Demonstrationsaufbau
umgesetzt werden, welcher das Konzept der optischen Kommunikation mittels Infrarot-
Transceiver-Module über einen geeigneten Lichtleitkörper zeigt. Hierbei wurden optische
Grundlagen vorgestellt, welche für die Berechnung des Lichtleitkörpers erforderlich wa-
ren. Der entstandene Lichtleitkörper ermöglichte die Kommunikation nach Master-Slave-
Prinzip in einer normalerweise ungünstigen Anordnung der 13 Busteilnehmer. Eine Pla-
tine mit den Abmessungen einer Batteriegrundfläche wurde entwickelt, welche sowohl
für die Messmodule, als auch das Überwachungsmodul eingesetzt werden konnte und die
Möglichkeit der Messwerterfassung oder -simulation bietet.

Beim aktuellen Entwurf des Lichtleitkörpers besteht amMedienübergang vor demMaster-
Transceiver-Modul Optimierungsbedarf für eine gezieltere Transmission. Dies bezieht sich
auf die bei Simulation des Lichtleitkörpers in Kapitel 3.1.5 festgestellte Ablenkung der
Lichtstrahlen von den Transceiver-Modulen der Messmodule. Weiterhin entspricht die
raue Oberflächenbeschaffenheit nicht der gewünschten glatten, wofür eine Erprobung
noch aussteht. Zudem ist die Positionspräzision des Demonstrationsaufbaus durch die
Handfertigung recht niedrig. Bessere Ergebnisse könnte das Bohren aller Schraublöcher
durch eine computergesteuerte Fräse in einem homogeneren Grundplattenmaterial oder
die Fertigung eines einteiligen Trägers für alle Messmodulplatinen und die Transceiver-
Modul-Platinenhälfte des Überwachungsmoduls liefern.

Das Konzept hat sich als viel versprechend erwiesen, sodass eine weitere Bearbeitung
dieses Konzepts sinnvoll erscheint.
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5.2 Offene Punkte und Ansätze zur Weiterführung

In dieser Arbeit konnten nicht alle Bereiche vollständig ausgearbeitet werden und es
blieben einige Fragen offen. So stehen noch die folgende Punkte aus.

5.2.1 Lichtleitkörper

Bei den Berechnung in Kapitel 3.1.2 des Lichtleitkörpers wurde ein Brechungsindex für
ein anderes Material und eine andere Wellenlänge verwendet. Hier sollte eine erneute
Berechnung mit dem korrekten Brechungsindex des Materials für die genutzte Lichtwel-
lenlänge erfolgen. Der so berechnete Lichtleitkörper sollte anschließend in einem Verfah-
ren gefertigt werden, welches eine glatte Oberfläche hinterlässt, um die Funktion und
insbesondere die Verschiebungstoleranz des in dieser Arbeit bearbeiteten Konzepts zu
überprüfen. Letztere könnte ebenfalls in einer Simulation überprüft werden. Weiteren
Simulationen könnte die mit steigendem Winkel abnehmende Leuchtstärke und die Leis-
tung der Transceiver-Modul-Sendedioden berücksichtigen, sodass die Simulationen nicht
nur qualitative, sondern auch quantitative Ergebnisse liefern.

Des Weiteren steht die Erprobung weiterer Lichtleitkörperformen, -materialien und -
fertigungsverfahren aus.

Eine weitere Idee wäre, den Lichtleitkörper in zwei optisch getrennte, übereinander liegen-
de Schichten zur Ermöglichung eines Vollduplex-Gegenbetriebs. Dadurch würde ebenfalls
die erforderliche Breite des in dieser Arbeit bearbeiteten Lichtleitkörperkonzepts redu-
ziert oder eine Vergrößerung der Reflektorflächen erreicht.

Zusätzlich sollten Tests über den Einfluss von externem Licht mit ähnlicher Wellenlänge
durchgeführt werden, um das Verhalten bei externen Störeinflüssen zu überprüfen.

Zuletzt könnten alle reflexionsbasierten Lichtleitkörper ebenfalls als verspiegelte Kammer
in den Batterierahmen integriert werden. Hierbei müsste besonders geprüft werden, in
wie weit Staub und andere Verschmutzungen die Lichtstärke reduzieren können, da dieses
Konzept dafür anfälliger sein könnte als eine Lichtleitkörper.
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5.2.2 Hardware

Eine grundsätzliche Analyse der verschiedenen Kommunikationskonzepte wurde in der
Einleitung vorgestellt, jedoch sind in diesem Bereich weitere Ausführung erforderlich.

Weiterhin muss die Stromaufnahme durch Anpassung der Sendeleistung optimiert wer-
den.

Darüber hinaus sollte die Präzision des Mikrocontrollertakts zur Vermeidung von Über-
tragungsfehlern verbessert werden. Hierfür ist vermutlich eine neue Taktquelle erforder-
lich.

5.2.3 Software

In der aktuellen Software wird das Paritätsbit einer empfangenen Nachricht nicht über-
prüft, was für eine Behandlung von Übertragungsfehlern jedoch hilfreich ist.

Wenn Übertragungsfehler erkannt werden können, könnte ein Programm geschrieben
werden, welches die Übertragungsfehlerrate ermittelt.

Weiterhin könnte ein Slave nach empfangen einer Nachricht, die nicht ihn bestimmt
war, alle weiteren Nachrichten für eine vorbestimmte Zeit ignorieren. Dadurch könnte
die Adressübertragung der Masteradresse in den Slave-Antworten entfallen, was die Da-
tenrate beim aktuellen Datenübertragungsprotokoll verdoppeln würde. Der Master weiß,
von wem das Antwortpaket kommt und wie viele zu erwarten sind.

In einem alternativen Übertragungsprotokoll könnte mit anderen optischen Transceivern,
welche keinen Echo-Modus [34, S. 2] haben, eine adressbasierte, bitweise Arbitrierung
implementiert werden. Sobald mehrere Busteilnehmer gleichzeitig senden, entscheiden
die zuerst gesendeten Adressbits, welcher Busteilnehmer senden darf.

5.3 Ausblick

In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass die Kommunikation mittels optischen Licht-
wellenleiters grundsätzlich möglich ist. An dem entstandenen Demonstrationsaufbau kön-
nen verschiedene Lichtleitkörper verbaut und getestet werden. Zur besseren Beurteilung
verschiedener Lichtleitkörperkonzepte sind weitere Arbeiten im Bereich der Software und
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Optik erforderlich. Auch müssen noch weitere Lichtleitkörperkonzepte und -materialien
untersucht werden. Zudem sollte die Umsetzung des Transceiver-Moduls in diskreten
Komponenten zu Reduktion der Kosten geprüft werden.
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A.1 Konfiguration
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A.1.1 APP Abhängigkeit der DAVE-APPs des Überwachungsmoduls
als Master
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A.1.2 APP Abhängigkeit der DAVE-APPs des Messmoduls als Slave

135



A Anhänge

A.1.3 Hardwaresignalverbindungen der DAVE-APPs des
Überwachungsmoduls als Master
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A.1.4 Hardwaresignalverbindungen der DAVE-APPs des Messmoduls
als Slave
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A.1.5 Konfiguration der DAVE-APPs des Überwachungsmoduls als
Master

Tabelle A.1: Konfiguration der DAVE-APP SYSTIMER mit dem Namen SYSTIMER

Registerkarte Einstellung Wert
General Settings SysTick timer period [us] 1
General Settings Number of software timers 2

Interrupt Settings SysTick Interrupt Settings
Preemption 63

Interrupt Settings SysTick Interrupt Settings
Subpriority 0
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Tabelle A.2: Konfiguration der DAVE-APP CPU_CTRL_XMC4 mit dem Namen
CPU_CTRL_XMC4_0

Registerkarte Einstellung Wert

General Settings Number of priority bits for
priority grouping 6

General Settings Debug interface Disabled
General Settings Disable write buffer No

Exception Settings Enable hard fault debug-
ging support No

Exception Settings Enable trap on devide by
zero No

Exception Settings Enable trap on unaligned
access No

Exception Settings Enable memory manage-
ment fault No

Exception Settings
Memory Management
Fault Priority Preemption
priority

0

Exception Settings Memory Management
Fault Priority Subpriority 0

Exception Settings Enable usage fault No

Exception Settings Usage Fault Priority Pre-
emptiom priority 0

Exception Settings Usage Fault Priority Sub-
priority 0

Exception Settings Enable bus fault No

Exception Settings Bus Fault Priority Pre-
emptiom priority 0

Exception Settings Bus Fault Priority Sub-
priority 0
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Tabelle A.3: Konfiguration der DAVE-APP I2C_MASTER mit dem Namen I2C_LCD

Registerkarte Einstellung Wert
General Settings Desired bus speed [KHz] 100
General Settings Actual bus speed [KHz] 100

General Settings Multi-master Settings
Enable multi-master No

General Settings Multi-master Settings
Own address 0

Advanced Settings Transmit/Receive Hand-
ling Transmit mode Interrupt

Advanced Settings Transmit/Receive Hand-
ling Receive mode Interrupt

Advanced Settings FIFO Settings Enable Tx
FIFO Yes

Advanced Settings FIFO Settings Size 16

Advanced Settings FIFO Settings Enable Rx
FIFO Yes

Advanced Settings FIFO Settings Size 16

Interrupt Settings Transmit Interrupt Priori-
ty Preemption priority 63

Interrupt Settings Transmit Interrupt Priori-
ty Subpriority 0

Interrupt Settings Transmit End of transmit
callback No

Interrupt Settings Receive Interrupt Priority
Preemption priority 63

Interrupt Settings Receive Interrupt Priority
Subpriority 0

Interrupt Settings Receive End of transmit
callback No

Interrupt Settings Error Handling Callback
Functions Nack received

Yes:
I2C_NACK_CALLBACK

Interrupt Settings Error Handling Callback
Functions Arbitration lost No

Interrupt Settings Error Handling Callback
Functions Error detected No

Pin Settings Enable noise filter No

Pin Settings Enable advanced pin con-
figurations No
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Tabelle A.4: Konfiguration der DAVE-APP GLOBAL_CCU4 mit dem Namen GLO-
BAL_CCU4_0

Registerkarte Einstellung Wert
General Settings Clock frequency [MHz] 144

General Settings Multi channel mode sha-
dow transfer Period and Compare

Tabelle A.5: Konfiguration der DAVE-APP CLOCK_XMC4 mit dem Namen
CLOCK_XMC4_0 Teil 1

Registerkarte Einstellung Wert
General Settings fOHP [MHz] 12
General Settings fOSC [MHz] 12
General Settings fUSBPLL [MHz] 192
General Settings fPLL [MHz] 288
General Settings fOFI [MHz] 24
General Settings fSTDBY [kHz] 32.768
General Settings fULP [kHz] 32.768
General Settings fOSI [kHz] 32.768
General Settings fCPU [MHz] 144
General Settings fDMA [MHz] 144
General Settings fPERIPH [MHz] 144
General Settings fCCU [MHz] 144
General Settings fUSB [MHz] 48
General Settings fSDMMC [MHz] 48
General Settings fETH [MHz] 72
General Settings fEBU [MHz] 288
General Settings fWDT [MHz] 24
General Settings fEXT [MHz] 144
General Settings fRTC [MHz] 32.768
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Tabelle A.6: Konfiguration der DAVE-APP CLOCK_XMC4 mit dem Namen
CLOCK_XMC4_0 Teil 2

Registerkarte Einstellung Wert

Clock Generation Settings High Precision Oscillator
Settings Operation mode External Crystal Mode

Clock Generation Settings
High Precision Oscillator
Settings External clock
frequency [MHz]

12

Clock Generation Settings Internal Fast Oscillator
Settings Calibration Factory Calibration

Clock Generation Settings Main PLL Settings Enable
main PLL Yes

Clock Generation Settings Main PLL Settings PLL
clock source

External Crystal High
Precision Oscillator

Clock Generation Settings Main PLL Settings PLL
operating mode Normal Mode

Clock Generation Settings
Main PLL Settings Re-
quested PLL frequency
[MHz]

288

Clock Generation Settings Main PLL Settings Actual
PLL frequency [MHz] 288

Clock Generation Settings
USB PLL Settings Re-
quested USB PLL frequen-
cy [MHz]

192

Clock Generation Settings USB PLL Settings Actual
USB PLL frequency [MHz] 192

Standby Clock Generation
Settings

Standby Clock (fSTDBY)
Clock source Internal Slow Oscillator

Standby Clock Generation
Settings

RTC Clock (fRTC) Clock
source Internal Slow Oscillator
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Tabelle A.7: Konfiguration der DAVE-APP CLOCK_XMC4 mit dem Namen
CLOCK_XMC4_0 Teil 3

Registerkarte Einstellung Wert

Clock Generation Settings High Precision Oscillator
Settings Operation mode External Crystal Mode

Clock Generation Settings
High Precision Oscillator
Settings External clock
frequency [MHz]

12

Clock Generation Settings Internal Fast Oscillator
Settings Calibration Factory Calibration

Clock Generation Settings Main PLL Settings Enable
main PLL Yes

Clock Generation Settings Main PLL Settings PLL
clock source

External Crystal High
Precision Oscillator

Clock Generation Settings Main PLL Settings PLL
operating mode Normal Mode

Clock Generation Settings
Main PLL Settings Re-
quested PLL frequency
[MHz]

288

Clock Generation Settings Main PLL Settings Actual
PLL frequency [MHz] 288

Clock Generation Settings
USB PLL Settings Re-
quested USB PLL frequen-
cy [MHz]

192

Clock Generation Settings USB PLL Settings Actual
USB PLL frequency [MHz] 192
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Tabelle A.8: Konfiguration der DAVE-APP CLOCK_XMC4 mit dem Namen
CLOCK_XMC4_0 Teil 4

Registerkarte Einstellung Wert
Standby Clock Generation
Settings

Standby Clock (fSTDBY)
Clock source Internal Slow Oscillator

Standby Clock Generation
Settings

RTC Clock (fRTC) Clock
source Internal Slow Oscillator

Clock Selection Settings System Clock (fSYS)
Clock Source Main PLL Clock

Clock Selection Settings System Clock (fSYS)
Clock Devider 2

Clock Selection Settings System Clock (fSYS) Ac-
tual frequency [MHz] 144

Clock Selection Settings CPU Clock (fCPU) Clock
Devider 1

Clock Selection Settings CPU Clock (fCPU) Actual
frequency [MHz] 144

Clock Selection Settings Peripheral Bus Clock
(fPERIPH) Clock Devider 1

Clock Selection Settings
Peripheral Bus Clock
(fPERIPH) Actual fre-
quency [MHz]

144

Clock Selection Settings CCU Clock (fCCU) Ena-
ble CCU clock Yes

Clock Selection Settings CCU Clock (fCCU) Clock
Devider 1

Clock Selection Settings CCU Clock (fCCU) Actual
frequency [MHz] 144

Clock Selection Settings

USB Clock (fUSB)
and SDMMC Clock
(fSDMMC) Enable USB /
SDMMC clock

Yes

Clock Selection Settings
USB Clock (fUSB)
and SDMMC Clock
(fSDMMC) Clock source

USB PLL Clock

Clock Selection Settings
USB Clock (fUSB)
and SDMMC Clock
(fSDMMC) Clock Devider

4

Clock Selection Settings

USB Clock (fUSB)
and SDMMC Clock
(fSDMMC) Actual fre-
quency [MHz]

48

144



A Anhänge

Tabelle A.9: Konfiguration der DAVE-APP CLOCK_XMC4 mit dem Namen
CLOCK_XMC4_0 Teil 5

Registerkarte Einstellung Wert

Clock Selection Settings EBU Clock (fEBU) Enable
EBU clock Yes

Clock Selection Settings EBU Clock (fEBU) Clock
Devider 1

Clock Selection Settings EBU Clock (fEBU) Actual
frequency [MHz] 288

Clock Selection Settings
External Clock (fEXT)
Enable external clock out-
put

No

Clock Selection Settings External Clock (fEXT)
Clock source System Clock

Clock Selection Settings External Clock (fEXT)
Clock Devider 1

Clock Selection Settings External Clock (fEXT)
Actual frequency [MHz] 144

Clock Selection Settings Ethernet Clock (fETH)
Enable Ethernet clock Yes

Clock Selection Settings Ethernet Clock (fETH)
Clock source System Clock

Clock Selection Settings Ethernet Clock (fETH)
Clock Devider 2

Clock Selection Settings Ethernet Clock (fETH)
Actual frequency [MHz] 72

Event Settings OSC_HP oscillator wat-
chdog trap No

Event Settings USB VCO lock trap No
Event Settings System VCO lock trap No

Event Settings OSC_ULP oscillator wat-
chdog trap No
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Tabelle A.10: Konfiguration der DAVE-APP UART mit dem Namen UART_External
Teil 1

Registerkarte Einstellung Wert
General Settings Operation mode Full Duplex
General Settings Desired speed [baud] 115200
General Settings Actual speed [baud] 115204
General Settings Data bits 8
General Settings Stop bit 1 Stop Bit
General Settings Parity selection Even Parity

Advanced Settings Protocol Handling Trans-
mit mode Direct

Advanced Settings Protocol Handling Receive
mode Direct

Advanced Settings Protocol Handling Timing
Settings Oversampling 16

Advanced Settings FIFO Settings Enable
transmit FIFO No

Advanced Settings Size 16

Advanced Settings FIFO Settings Enable re-
ceive FIFO Yes

Advanced Settings Size 16
Advanced Settings Shift Settings MSB first No

Advanced Settings Shift Settings Enable data
input inversion No

Advanced Settings Shift Settings Enable data
output inversion No
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Tabelle A.11: Konfiguration der DAVE-APP UART mit dem Namen UART_External
Teil 2

Registerkarte Einstellung Wert

Interrupt Settings Transmit Interrupt Priori-
ty Preemption priority 63

Interrupt Settings Transmit End of transmit
callback No

Interrupt Settings Receive Interrupt Priority
Preemption priority 63

Interrupt Settings Receive End of transmit
callback No

Interrupt Settings
Error Handling Interrupt
Priority Preemption prio-
rity

63

Interrupt Settings Error Handling Interrupt
Priority Subpriority 0

Interrupt Settings

Error Handling Error
Handling Callback Func-
tions Receiver noise
detection

No

Interrupt Settings

Error Handling Error
Handling Callback Functi-
ons Format error in stop
bit 0

No

Interrupt Settings

Error Handling Error
Handling Callback Functi-
ons Format error in stop
bit 1

No

Interrupt Settings

Error Handling Error
Handling Callback Functi-
ons Synchronization break
detected

No

Pin Settings Enable advanced pin cha-
racteristics Yes

Pin Settings Transmit Mode Push Pull
Pin Settings Transmit Driver strength Don’t Care
Pin Settings Receive Mode Pull Up
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Tabelle A.12: Konfiguration der DAVE-APP UART mit dem Namen UART_Internal
Teil 1

Registerkarte Einstellung Wert
General Settings Operation mode Full Duplex
General Settings Desired speed [baud] 161718
General Settings Actual speed [baud] 161718
General Settings Data bits 8
General Settings Stop bit 1 Stop Bit
General Settings Parity selection Even Parity

Advanced Settings Protocol Handling Trans-
mit mode Direct

Advanced Settings Protocol Handling Receive
mode Direct

Advanced Settings Protocol Handling Timing
Settings Oversampling 16

Advanced Settings FIFO Settings Enable
transmit FIFO No

Advanced Settings Size 16

Advanced Settings FIFO Settings Enable re-
ceive FIFO Yes

Advanced Settings Size 16
Advanced Settings Shift Settings MSB first No

Advanced Settings Shift Settings Enable data
input inversion No

Advanced Settings Shift Settings Enable data
output inversion No
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Tabelle A.13: Konfiguration der DAVE-APP UART mit dem Namen UART_Internal
Teil 2

Registerkarte Einstellung Wert

Interrupt Settings Transmit Interrupt Priori-
ty Preemption priority 63

Interrupt Settings Transmit End of transmit
callback No

Interrupt Settings Receive Interrupt Priority
Preemption priority 63

Interrupt Settings Receive End of transmit
callback No

Interrupt Settings
Error Handling Interrupt
Priority Preemption prio-
rity

63

Interrupt Settings Error Handling Interrupt
Priority Subpriority 0

Interrupt Settings

Error Handling Error
Handling Callback Func-
tions Receiver noise
detection

No

Interrupt Settings

Error Handling Error
Handling Callback Functi-
ons Format error in stop
bit 0

No

Interrupt Settings

Error Handling Error
Handling Callback Functi-
ons Format error in stop
bit 1

No

Interrupt Settings

Error Handling Error
Handling Callback Functi-
ons Synchronization break
detected

No

Pin Settings Enable advanced pin cha-
racteristics Yes

Pin Settings Transmit Mode Push Pull
Pin Settings Transmit Driver strength Don’t Care
Pin Settings Receive Mode Pull Up
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Tabelle A.14: Konfiguration der DAVE-APPs DIGITAL_IO mit den Namen
DO_TransceiverShutDown, DO_LED1, DO_LED2 und DO_LED_Y

Registerkarte Einstellung Wert
General Settings Pin direction Input/Output
General Settings Input Settings Mode Tristate
General Settings Output Settings Mode Push Pull

General Settings Output Settings Initial
output level Low

General Settings Output Settings Driver
strength Don’t Care

Tabelle A.15: Konfiguration der DAVE-APPs DIGITAL_IO mit den Namen DI_BTN,
DI_RSW_1, DI_RSW_2, DI_RSW_4 und DI_RSW_8

Registerkarte Einstellung Wert
General Settings Pin direction Input
General Settings Input Settings Mode Pull Up
General Settings Output Settings Mode Push Pull

General Settings Output Settings Initial
output level Low

General Settings Output Settings Driver
strength Don’t Care
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A.1.6 Konfiguration der DAVE-APPs des Messmoduls als Slave

Tabelle A.16: Konfiguration der DAVE-APP SYSTIMER mit dem Namen SYSTIMER

Registerkarte Einstellung Wert
General Settings SysTick timer period [us] 500
General Settings Number of software timers 2

Interrupt Settings SysTick Interrupt Settings
Preemption 3

Tabelle A.17: Konfiguration der DAVE-APP CPU_CTRL_XMC1 mit dem Namen
CPU_CTRL_XMC1_0

Registerkarte Einstellung Wert

General Settings Number of priority bits for
priority grouping 2

General Settings Debug interface None

Exception Settings Enable hard fault debug-
ging support No
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Tabelle A.18: Konfiguration der DAVE-APP CLOCK_XMC1 mit dem Namen
CLOCK_XMC1_0

Registerkarte Einstellung Wert
Clock Control Settings DCO1 [MHz] 64
Clock Control Settings DCO2 [kHz] 32.768
Clock Control Settings PCLK [MHz] 64
Clock Control Settings MCLK [MHz] 32
Clock Control Settings RTC_CLOCK [kHz] 32.768
Clock Control Settings WDT_CLOCK [kHz] 32.768
General Settings Clock control unit source DCO1

General Settings Main clock (MCLK)
[MHz] 32.0

General Settings Actual setting [MHz] 32

General Settings Fast peripheral clock
(PCLK) [MHz] 2 x MCLK

General Settings Actual setting [MHz] 64
General Settings RTC clock source DCO2

Event Settings Enable loss of DCO1 clock
event No

Event Settings Enable standby clock fai-
lure event No
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Tabelle A.19: Konfiguration der DAVE-APP UART mit dem Namen UART_Internal
Teil 1

Registerkarte Einstellung Wert
General Settings Operation mode Full Duplex
General Settings Desired speed [baud] 161718
General Settings Actual speed [baud] 161718
General Settings Data bits 8
General Settings Stop bit 1 Stop Bit
General Settings Parity selection Even Parity

Advanced Settings Protocol Handling Trans-
mit mode Direct

Advanced Settings Protocol Handling Receive
mode Direct

Advanced Settings Protocol Handling Timing
Settings Oversampling 16

Advanced Settings FIFO Settings Enable
transmit FIFO No

Advanced Settings Size 16

Advanced Settings FIFO Settings Enable re-
ceive FIFO Yes

Advanced Settings Size 2
Advanced Settings Shift Settings MSB first No

Advanced Settings Shift Settings Enable data
input inversion No

Advanced Settings Shift Settings Enable data
output inversion No
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Tabelle A.20: Konfiguration der DAVE-APP UART mit dem Namen UART_Internal
Teil 2

Registerkarte Einstellung Wert

Interrupt Settings Transmit Interrupt Priori-
ty Preemption priority 3

Interrupt Settings Transmit End of transmit
callback No

Interrupt Settings Receive Interrupt Priority
Preemption priority 3

Interrupt Settings Receive End of transmit
callback No

Interrupt Settings
Error Handling Interrupt
Priority Preemption prio-
rity

3

Interrupt Settings

Error Handling Error
Handling Callback Func-
tions Receiver noise
detection

No

Interrupt Settings

Error Handling Error
Handling Callback Functi-
ons Format error in stop
bit 0

No

Interrupt Settings

Error Handling Error
Handling Callback Functi-
ons Format error in stop
bit 1

No

Interrupt Settings

Error Handling Error
Handling Callback Functi-
ons Synchronization break
detected

No

Pin Settings Enable advanced pin cha-
racteristics Yes

Pin Settings Transmit Mode Push Pull
Pin Settings Receive Mode Pull Up
Pin Settings Receive Hysteresis Standard
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Tabelle A.21: Konfiguration der DAVE-APPs DIGITAL_IO mit den Namen
DO_TRX_SD, DO_LED1, DO_LED2 und DO_LED_Y

Registerkarte Einstellung Wert
General Settings Pin direction Input/Output
General Settings Input Settings Mode Tristate
General Settings Input Settings Hysteresis Standard
General Settings Output Settings Mode Push Pull

General Settings Output Settings Initial
output level Low

Tabelle A.22: Konfiguration der DAVE-APPs DIGITAL_IO mit den Namen
DI_RSW_1, DI_RSW_2, DI_RSW_4 und DI_RSW_8

Registerkarte Einstellung Wert
General Settings Pin direction Input
General Settings Input Settings Mode Pull Up
General Settings Input Settings Hysteresis Standard
General Settings Output Settings Mode Push Pull

General Settings Output Settings Initial
output level Low

Tabelle A.23: Konfiguration der DAVE-APPs PIN_INTERRUPT mit dem Namen
DI_INT_BTN

Registerkarte Einstellung Wert

General Settings Enable during initializati-
on Yes

General Settings Input Settings Mode Tristate
General Settings Input Settings Hysteresis Standard

General Settings Interrupt Settings Genera-
te interrupt on Falling Edge

General Settings Interrupt Settings Inter-
rupt handler InterruptHandler_BTN

General Settings
Interrupt Settings Inter-
rupt Priority Preemption
priority

3
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Tabelle A.24: Konfiguration der DAVE-APPs GLOBAL_ADC mit den Namen GLO-
BAL_ADC_0

Registerkarte Einstellung Wert

General Settings Clock Settings Peripheral
bus clock [MHz] 32

General Settings Clock Settings Desired
analog clock [MHz] 30

General Settings Clock Settings Actual ana-
log clock [MHz] 32

General Settings Clock Settings Digital
clock fADC

General Settings Clock Settings Actual digi-
tal clock [MHz] 32

General Settings Enable start up calibration Yes

General Settings Analog reference voltage
External reference if VDD
>= 3.0V (upper supply
range)

Tabelle A.25: Konfiguration der DAVE-APPs ADC_MEASUREMENT mit den Namen
ADC_MEASUREMENT_0

Registerkarte Einstellung Wert

General Settings Measurement Settings
Number of measurements 2

General Settings Measurement Settings
Trigger edge selection No External Trigger

General Settings
Measurement Settings
Enable continuous conver-
sion

No

General Settings
Measurement Settings
Start conversion after
initialization

No

General Settings Conversion class Settings
Conversion Mode 12 Bit Conversion

General Settings Conversion class Settings
Actual sample time [nsec] 125

General Settings
Conversion class Settings
Total conversion time
[nsec]

1406.25
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A.2 Quelltexte

A.2.1 main.c des Überwachungsmoduls als Master

/∗
TODO Setup for IrDA communication .
After every code generation modify the generated code as fo l lows :

In "Dave\Generated\UART\uart_conf . c"
in function "UART_STATUS_t UART_Internal_init ()"
add a f ter "XMC_UART_CH_Init(XMC_USIC_CH_t ∗channel , const XMC_UART_CH_CONFIG_t ∗const config ) ;"
and before "XMC_UART_CH_Start(XMC_USIC_CH_t ∗const channel ) ;"
the fo l lowing code block :

// manually inserted code for IrDA transceiver
// set sample mode to one sample per b i t and the sample point
// to 2/16 of the b i t length ( a f t er time quanta 1)
UART_Internal . channel−>PCR_ASCMode =(uint32_t ) ((UART_Internal . channel−>PCR_ASCMode
& (~USIC_CH_PCR_ASCMode_SMD_Msk)
& (~USIC_CH_PCR_ASCMode_SP_Msk))
| ((( uint32_t ) 0UL) << USIC_CH_PCR_ASCMode_SMD_Pos)
| ((( uint32_t ) 1UL) << USIC_CH_PCR_ASCMode_SP_Pos) ) ;
// enable pulse output and set pulse length to 4/16 of the b i t length
UART_Internal . channel−>PCR_ASCMode = (uint32_t ) ((UART_Internal . channel−>PCR_ASCMode
& (~USIC_CH_PCR_ASCMode_PL_Msk))
| ((( uint32_t ) 3UL) << USIC_CH_PCR_ASCMode_PL_Pos) ) ;
// invert data output
UART_Internal . channel−>SCTR = (uint32_t ) (UART_Internal . channel−>SCTR
& (~USIC_CH_SCTR_DOCFG_Msk))
| ( uint32_t ) XMC_USIC_CH_DATA_OUTPUT_MODE_INVERTED;

Alternative configurations and options :

// set sample mode to majority decision and the sample point to 4/16 of the b i t length
// ( a f ter time quanta 3)
//UART_Internal . channel−>PCR_ASCMode = (uint32_t ) ((UART_Internal . channel−>PCR_ASCMode
& (~USIC_CH_PCR_ASCMode_SMD_Msk)
& (~USIC_CH_PCR_ASCMode_SP_Msk))
| ((( uint32_t ) 1UL) << USIC_CH_PCR_ASCMode_SMD_Pos)
| ((( uint32_t ) 3UL) << USIC_CH_PCR_ASCMode_SP_Pos) ) ;

// invert data output
//XMC_USIC_CH_SetDataOutputMode(UART_Internal . channel , XMC_USIC_CH_DATA_OUTPUT_MODE_INVERTED);
∗/

#include <DAVE. h> //Declarations from DAVE Code Generation ( includes SFR declaration )
#include <std i o . h> // for spr int f , ( char ∗__restrict , const char ∗__restrict , . . . )

// 0 ,5 ms
// time the transceiver needs a f ter the SD (shutdown) s igna l goes low before i t can operate
#define TRANSCEIVER_STARTUP_TIME_IN_US ( ( uint32_t ) 500)

// 0 ,5 s
// time between s lave data update ( time before f l a g for update request i s set to true again )
#define SLAVE_DATA_UPDATE_TIME_IN_US ( ( uint32_t ) 500000)
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// All information about the LCD and the IO−expander i s taken from the i r respect ive datasheets
// found under the fo l lowing ur l :
// ht tps :// eater . net/datasheets/HD44780. pdf , accessed on 01.08.2020
// https ://www. nxp .com/docs/en/data−sheet/PCF8574_PCF8574A. pdf , accessed on 01.08.2020

// instruct ions of HD44780 LCD contro l l e r
// 0b 0000 0001; execution time : ??? s
// Clears ent ire disp lay and se ts DDRAM address 0 in address counter .
#define LCD_CLEAR_DISPLAY (( uint8_t ) 1)
// 0b 0000 0010; execution time : 1.52 ms
// Sets DDRAM address 0 in address counter .
// Also returns disp lay from being sh i f t ed to or ig ina l posi t ion . DDRAM contents remain unchanged .
#define LCD_RETURN_HOME (( uint8_t ) 2)
// 0b 0000 0100; execution time : 37 us
// Sets cursor move direct ion and spec i f i e s disp lay s h i f t .
// These operations are performed during data write and read .
#define LCD_ENTRY_MODE_SET (( uint8_t ) 4)
// 0b 0000 1000; execution time : 37 us
// Sets ent ire disp lay (D) on/off , cursor on/ o f f (C) , and
// b l ink ing of cursor posi t ion character (B) .
#define LCD_DISPLAY_ON_OFF_CONTROL (( uint8_t ) 8)
// 0b 0001 0000; execution time : 37 us ;
// Moves cursor and s h i f t s disp lay without changing DDRAM contents .
#define LCD_CURSOR_DISPLAY_SHIFT ( ( uint8_t ) 16)
// 0b 0010 0000; execution time : 37 us
// Sets inter face data length (DL) , number of disp lay l ines (N) , and character font (F) .
#define LCD_FUNCTION_SET (( uint8_t ) 32)
// 0b 0100 0000; execution time : 37 us
// Sets CGRAM address . CGRAM data i s sent and received a f ter th i s se t t ing .
#define LCD_SET_CGRAM_ADDRESS ( ( uint8_t ) 64)
// 0b 1000 0000; execution time : 37 us
// Sets DDRAM address . DDRAM data i s sent and received a f ter th i s se t t ing .
#define LCD_SET_DDRAM_ADDRESS ( ( uint8_t ) 128)

// f l a g s for instruct ion disp lay entry mode
// I/D: Increments ( I/D = 1) or decrements ( I/D = 0) the DDRAM address by 1 when
// a character code i s written into or read from DDRAM. The cursor or b l ink ing moves
// to the r igh t when incremented by 1 and to the l e f t when decremented by 1. The same
// appl ies to writ ing and reading of CGRAM.
// 0b 0000 0000
// I/D−b i t = 0 = decrement ; characters appear from righ t to l e f t
#define LCD_ENTRY_MODE_CHARACTER_ORDER_RIGHT_TO_LEFT (( uint8_t ) 0)
// 0b 0000 0010
// I/D−b i t = 1 = increment ; characters appear from l e f t to r igh t
#define LCD_ENTRY_MODE_CHARACTER_ORDER_LEFT_TO_RIGHT (( uint8_t ) 2)
// S: Sh i f t s the ent ire disp lay e i ther to the r igh t ( I/D = 0) or to the l e f t ( I/D = 1)
// when S i s 1. The disp lay does not s h i f t i f S i s 0. I f S i s 1 , i t w i l l seem as i f the
// cursor does not move but the disp lay does . The disp lay does not s h i f t when reading from
// DDRAM. Also , writ ing into or reading out from CGRAM does not s h i f t the disp lay .
// 0b 0000 0000
// S−b i t ; cursor s h i f t s and disp lay stays in place
#define LCD_ENTRY_MODE_SHIFT_CHARACTERS_RIGHT (( uint8_t ) 0)
// 0b 0000 0001
// S−b i t ; cursor stays in place and disp lay s h i f t s to the r igh t ( I/D = 0) or to the l e f t ( I/D = 1)
#define LCD_ENTRY_MODE_SHIFT_CHARACTERS_LEFT (( uint8_t ) 1)

// f l a g s for instruct ion disp lay on/ o f f control
// D: The disp lay i s on when D is 1 and o f f when D is 0. When off , the disp lay data remains
// in DDRAM, but can be displayed ins tant ly by se t t ing D to 1.
// 0b 0000 0100
// D−b i t ; turn on disp lay
#define LCD_DISPLAY_ON (( uint8_t ) 4)
// 0b 0000 0000
// D−b i t ; turn o f f d isp lay ( data remains in memory)
#define LCD_DISPLAY_OFF (( uint8_t ) 0)
// C: The cursor i s displayed when C is 1 and not displayed when C is 0. Even i f the cursor
// disappears , the function of I/D or other spec i f i ca t ions w i l l not change during disp lay
// data write . The cursor i s displayed using 5 dots in the 8th l ine for 5 x 8 dot character
// font se l ec t ion and in the 11th l ine for the 5 x 10 dot character font se l ec t ion (Figure 13).
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// 0b 0000 0010; C−b i t
// disp lay cursor
#define LCD_CURSOR_ON (( uint8_t ) 2)
// 0b 0000 0000; C−b i t ;
// don ’ t disp lay cursor
#define LCD_CURSOR_OFF (( uint8_t ) 0)
// B: The character indicated by the cursor b l inks when B is 1 (Figure 13). The b l ink ing i s
// displayed as switching between a l l blank dots and displayed characters at a speed of
// 409.6 ms in terva l s when fcp or fOSC is 250 kHz . The cursor and b l ink ing can be set to
// disp lay simultaneously . (The b l ink ing frequency changes according to fOSC or the reciproca l
// of fcp . For example , when fcp i s 270 kHz , 409.6 x 250/270 = 379.2 ms. )
// 0b 0000 0001; B−b i t
// b l ink character that i s indicated cursor
#define LCD_BLINK_ON (( uint8_t ) 1)
// 0b 0000 0000; B−b i t
// don ’ t b l ink character that i s indicated cursor
#define LCD_BLINK_OFF (( uint8_t ) 0)

// f l a g s for instruct ion cursor or disp lay s h i f t
// S/C: Se lect whether disp lay s h i f t s or the cursor moves .
// 0b 0000 0000; S/C−b i t ;
#define LCD_CURSOR_DISPLAY_CURSOR_SHIFT ( ( uint8_t ) 0)
// 0b 0000 1000; S/C−b i t ;
#define LCD_CURSOR_DISPLAY_DISPLAY_SHIFT ( ( uint8_t ) 8)
// R/L: Se lect what direct ion the disp lay or cursor should move .
// 0b 0000 0100; R/L−b i t ;
#define LCD_CURSOR_DISPLAY_MOVE_RIGHT (( uint8_t ) 4)
// 0b 0000 0000; R/L−b i t ;
#define LCD_CURSOR_DISPLAY_MOVE_LEFT (( uint8_t ) 0)

// f l a g s for instruct ion function set
// DL: Sets the inter face data length . Data i s sent or received in 8−b i t lengths (DB7 to DB0)
// when DL is 1 , and in 4−b i t lengths (DB7 to DB4) when DL is 0.When 4−b i t length i s se lected ,
// data must be sent or received twice .
// 0b 0001 0000; DL−b i t
// set number of data b i t s to 8
#define LCD_FUNCTION_DATA_BITS_8 ( ( uint8_t ) 16)
// 0b 0000 0000; DL−b i t
// set number of data b i t s to 4
#define LCD_FUNCTION_DATA_BITS_4 ( ( uint8_t ) 0)
// N: Sets the number of disp lay l ines .
// 0b 0000 1000; N−b i t
// set number of l ine s on the disp lay to 2
#define LCD_FUNCTION_LINES_2 ( ( uint8_t ) 8)
// 0b 0000 0000; N−b i t
// set number of l ine s on the disp lay to 1
#define LCD_FUNCTION_LINES_1 ( ( uint8_t ) 0)
// F: Sets the character font .
// 0b 0000 0100; F−b i t
// set character array s i ze in dots/ p i xe l s to 5 wide and 10 t a l l
#define LCD_FUNCTION_DOTS_5X10 ( ( uint8_t ) 4)
// 0b 0000 0000; F−b i t
// set character array s i ze in dots/ p i xe l s to 5 wide and 8 t a l l
#define LCD_FUNCTION_DOTS_5X8 ( ( uint8_t ) 0)

// execution times
// execution time in microseconds for instruct ion return home
#define LCD_INSTRUCTION_EXECUTION_TIME_RETURN_HOME_IN_US ( ( uint32_t ) 1520)
// execution time in microseconds for instruct ion entry mode set
#define LCD_INSTRUCTION_EXECUTION_TIME_ENTRY_MODE_SET_IN_US ( ( uint32_t ) 37)
// execution time in microseconds for instruct ion disp lay on/ o f f control
#define LCD_INSTRUCTION_EXECUTION_TIME_DISPLAY_ON_OFF_CONTROL_IN_US ( ( uint32_t ) 37)
// execution time in microseconds for instruct ion cursor s h i f t
#define LCD_INSTRUCTION_EXECUTION_TIME_CURSOR_DISPLAY_SHIFT_IN_US ( ( uint32_t ) 37)
// execution time in microseconds for instruct ion function set
#define LCD_INSTRUCTION_EXECUTION_TIME_FUNCTION_SET_IN_US ( ( uint32_t ) 37)
// execution time in microseconds for instruct ion set CGRAM address
#define LCD_INSTRUCTION_EXECUTION_TIME_SET_CGRAM_ADDRESS_IN_US ( ( uint32_t ) 37)
// execution time in microseconds for instruct ion set DDRAM address
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#define LCD_INSTRUCTION_EXECUTION_TIME_SET_DDRAM_ADDRESS_IN_US ( ( uint32_t ) 37)
// execution time in microseconds for instruct ion read busy f l a g & address
#define LCD_INSTRUCTION_EXECUTION_TIME_READ_BUSY_FLAG_AND_ADDRESS_IN_US ( ( uint32_t ) 0)
// execution time in microseconds for instruct ion write to CGRAM or DDRAM
#define LCD_INSTRUCTION_EXECUTION_TIME_WRITE_DATA_TO_CG_OR_DDRAM_IN_US ( ( uint32_t ) 41)
// execution time in microseconds for instruct ion read from CGRAM or DDRAM
#define LCD_INSTRUCTION_EXECUTION_TIME_READ_DATA_FROM_CG_OR_DDRAM_IN_US ( ( uint32_t ) 41)
// execution time in microseconds for instruct ion c lear disp lay
// write space code (20H) into a l l DDRAM addresses and then set DDRAM address 0 and return
// the disp lay to i t s or ig ina l s tatus i f i t was sh i f t ed
#define LCD_INSTRUCTION_EXECUTION_TIME_CLEAR_DISPLAY_IN_US ( ( uint32_t )
(LCD_INSTRUCTION_EXECUTION_TIME_SET_DDRAM_ADDRESS_IN_US
+ 80U ∗ LCD_INSTRUCTION_EXECUTION_TIME_WRITE_DATA_TO_CG_OR_DDRAM_IN_US
+ LCD_INSTRUCTION_EXECUTION_TIME_RETURN_HOME_IN_US) )

// the execution time i s mul t ip l ied by th i s value ( i f the busy f l a g i s not checked the
// datasheet asks to wait longer than the execution instruct ion time)
#define LCD_BUSY_FLAG_WAITING_TIME_FACTOR (( uint32_t ) 2)
// the datasheet asks to wait for at l ea s t 450 ns
#define LCD_ENABLE_PULSE_LENGTH_IN_US ( ( uint32_t ) 1)
// the datasheet asks to wait for at l ea s t t_BUF >= 4,7 us
#define LCD_I2C_PAUSE_LENGTH_IN_US ( ( uint32_t ) 5)

// PINOUT
// LCD EXP Function
// VSS GND power 0 V supply
// VDD VCC power 5 V supply
// V0 VR contrast se t t ing
// RS P0 reg i s t e r s e l e c t
// RW P1 read / not write
// E P2 enable
// D0 NC DB0
// D1 NC DB1
// D2 NC DB2
// D3 NC DB3
// D4 P4 DB4
// D5 P5 DB5
// D6 P6 DB6
// D7 P7 DB7
// A VCC supply for back l i g h t via jumper
// K K open c i r cu i t when P3 i s pul led low

// Bit order :
// MSB LSB
// D7 D6 D5 D4 BL E RW RS

// code used for ver i f i ca t i on :
//data = 0U; // none
//i2c_transmit(&data , LCD_I2C_ADDRESS) ;
//data = 1U; // RS
//i2c_transmit(&data , LCD_I2C_ADDRESS) ;
//data = 2U; // RnW
//i2c_transmit(&data , LCD_I2C_ADDRESS) ;
//data = 4U; // EN
//i2c_transmit(&data , LCD_I2C_ADDRESS) ;
//data = 8U; // screen back l i gh t
//i2c_transmit(&data , LCD_I2C_ADDRESS) ;
//data = 16U; // DB4
//i2c_transmit(&data , LCD_I2C_ADDRESS) ;
//data = 32U; // DB5
//i2c_transmit(&data , LCD_I2C_ADDRESS) ;
//data = 64U; // DB6
//i2c_transmit(&data , LCD_I2C_ADDRESS) ;
//data = 128U; // DB7
//i2c_transmit(&data , LCD_I2C_ADDRESS) ;

// number of data b i t s
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#define LCD_NUMBER_OF_BITS_DATA (( uint32_t ) 4)
// 0b 1111 0000; mask for data b i t s
#define LCD_MASK_DB_BITS ( ( uint8_t ) 240)
// 0b 0000 1000; mask for back l i gh t ( function of IO−expander )
#define LCD_MASK_BACKLIGHT_BIT ( ( uint8_t ) 8)
// 0b 0000 0100; mask for enable b i t
#define LCD_MASK_EN_BIT ( ( uint8_t ) 4)
// 0b 0000 0010; mask for read / not write b i t
#define LCD_MASK_RnW_BIT ( ( uint8_t ) 2)
// 0b 0000 0001; mask for reg i s t e r s e l e c t b i t
#define LCD_MASK_RS_BIT ( ( uint8_t ) 1)

#define LCD_I2C_ADDRESS ( ( uint8_t ) 39) // 0b 0010 0111 I2C address of LCD

#define LCD_NUMBER_OF_COLUMNS (( uint32_t ) 20) // 20; number of columns on the LCD
#define LCD_NUMBER_OF_ROWS (( uint32_t ) 4) // 4; number of rows on the LCD

#define LCD_ENTRIES_PER_ROW (( uint32_t ) 3U) // number of entr ies per row
// number characters ava i lab l e for each entry in a row
#define LCD_CHARACTERS_PER_ENTRY (LCD_NUMBER_OF_COLUMNS / LCD_ENTRIES_PER_ROW)

#define EXTERNAL_UART_NUMBER_OF_BITS_ADDRESS ( ( uint32_t ) 4) // number of address b i t s
#define EXTERNAL_UART_NUMBER_OF_BITS_DATA (( uint32_t ) 4) // number of data b i t s

// (2 ^ EXTERNAL_UART_NUMBER_OF_BITS_ADDRESS − 1U) << EXTERNAL_UART_NUMBER_OF_BITS_DATA
// mask for address
#define EXTERNAL_UART_MASK_ADDRESS ( ( uint8_t ) 240)
// 2 ^ EXTERNAL_UART_NUMBER_OF_BITS_DATA − 1U
// mask for data
#define EXTERNAL_UART_MASK_DATA (( uint8_t ) 15)

#define EXTERNAL_UART_ADDRESS_MASTER (( uint8_t ) 0) // address of master transceiver
#define EXTERNAL_UART_ADDRESS_EXTERNAL (( uint8_t ) 1) // address of external device

// message for unknown command
#define EXTERNAL_UART_MESSAGE_UNKNOWN_COMMAND (( uint8_t ) 1)
// command and message for requesting a response
#define EXTERNAL_UART_COMMANDMESSAGE_PING (( uint8_t ) 2)
// message for no response received within timeout time
#define EXTERNAL_UART_MESSAGE_SLAVE_DOESNT_RESPOND (( uint8_t ) 3)
// message for not executed and ignored command
#define EXTERNAL_UART_MESSAGE_COMMAND_IGNORED (( uint8_t ) 4)
// command and message for aborting current action
#define EXTERNAL_UART_COMMANDMESSAGE_ABORT (( uint8_t ) 5)
// command for sending addresses of a l l current ly connected s laves
#define EXTERNAL_UART_COMMAND_SHOW_ALL_AVAILABLE_SLAVE_ADDRESSES ( ( uint8_t ) 7)
// command for sending data of a l l current ly connected s laves
#define EXTERNAL_UART_COMMAND_SHOW_DATA_OF_ALL_AVAILABLE_SLAVES ( ( uint8_t ) 8)
// command for sending data of a l l s laves
#define EXTERNAL_UART_COMMAND_SHOW_DATA_OF_ALL_SLAVES ( ( uint8_t ) 9)
// command for togg l ing periodic sending of a l l s lave data a f ter i t was updated
#define EXTERNAL_UART_COMMAND_TOGGLE_AUTO_UPDATE_SLAVE_DATA (( uint8_t ) 10)
// . . .
// . . .
//#define EXTERNAL_UART_ (( uint8_t ) 15)

// transmission time = (1 + 8 + 1 + 1) / (115200 1/s ) = 95,486 us
// 1000 us ; maximum time a s lave has to respond to any command
#define EXTERNAL_UART_COMMAND_RESPONSE_TIMEOUT_IN_US ( ( uint32_t ) 1000)

#define INTERNAL_UART_NUMBER_OF_BITS_ADDRESS ( ( uint32_t ) 4) // number of address b i t s
#define INTERNAL_UART_NUMBER_OF_BITS_DATA (( uint32_t ) 4) // number of data b i t s

// (2 ^ INTERNAL_UART_NUMBER_OF_BITS_ADDRESS − 1U) << INTERNAL_UART_NUMBER_OF_BITS_ADDRESS
// mask for address
#define INTERNAL_UART_MASK_ADDRESS ( ( uint8_t ) 240)
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// 2 ^ INTERNAL_UART_NUMBER_OF_BITS_DATA − 1U
// mask for data
#define INTERNAL_UART_MASK_DATA (( uint8_t ) 15)

// address of master transceiver
#define INTERNAL_UART_ADDRESS_MASTER (( uint8_t ) 0)
// lowest address of f i r s t c e l l s lave
#define INTERNAL_UART_ADDRESS_SLAVE_START (( uint8_t ) 1)
// highest address of l a s t c e l l s lave
#define INTERNAL_UART_ADDRESS_SLAVE_END (( uint8_t ) 12)
// 2 ^ INTERNAL_UART_NUMBER_OF_BITS_ADDRESS − 1U
// broadcast address to reach a l l bus part ic ipants
#define INTERNAL_UART_ADDRESS_BROADCAST (( uint8_t ) 15)

// message for unknown command
#define INTERNAL_UART_MESSAGE_UNKNOWN_COMMAND (( uint8_t ) 1)
// command and message for requesting a response
#define INTERNAL_UART_COMMANDMESSAGE_PING (( uint8_t ) 2)
// command and message for aborting current action
#define INTERNAL_UART_COMMANDMESSAGE_ABORT (( uint8_t ) 3)
// command for sending a l l ava i l ab l e data
#define INTERNAL_UART_COMMAND_SEND_ALL_DATA_PACKAGES ( ( uint8_t ) 4)
// . . .
// command for . . .
//#define INTERNAL_UART_ (INTERNAL_UART_MASK_DATA)

// number of r e t r i e s of command for sending a l l data packages
#define INTERNAL_UART_COMMAND_SEND_ALL_DATA_PACKAGES_MAXIMUM_TRIES ( ( uint32_t ) 2)

// transmission time of one character = (1 + 8 + 1 + 1) / (115200 1/s ) = 95,486 us
// 1000 us ; maximum time a s lave has to respond to any command
#define INTERNAL_UART_COMMAND_RESPONSE_TIMEOUT_IN_US ( ( uint32_t ) 1000)

// number of b i t s sent by the s lave for the rotary switch posi t ion
// (Should be mult ip le of INTERNAL_UART_NUMBER_OF_BITS_DATA.)
#define SLAVE_DATA_NUMBER_OF_BITS_ROTARY_SWITCH (( uint32_t ) 4)
// number of b i t s sent by the s lave for the ADC value of potentiometer 1 (or supply vo l tage )
// (Should be mult ip le of INTERNAL_UART_NUMBER_OF_BITS_DATA.)
#define SLAVE_DATA_NUMBER_OF_BITS_POTENTIOMETER_1 ( ( uint32_t ) 12)
// number of b i t s sent by the s lave for the ADC value of potentiometer 2 (or temperature )
// (Should be mult ip le of INTERNAL_UART_NUMBER_OF_BITS_DATA.)
#define SLAVE_DATA_NUMBER_OF_BITS_POTENTIOMETER_2 ( ( uint32_t ) 12)

// 2 ^ SLAVE_DATA_NUMBER_OF_BITS_ROTARY_SWITCH − 1U
// mask for rotary switch posi t ion b i t s to be send to the master
#define SLAVE_DATA_MASK_ROTARY_SWITCH (( uint32_t ) 255)
// 2 ^ SLAVE_DATA_NUMBER_OF_BITS_POTENTIOMETER_1 − 1U
// mask for ADC value of potentiometer 1 (or supply vo l tage ) b i t s to be send to the master
#define SLAVE_DATA_MASK_POTENTIOMETER_1 ( ( uint32_t ) 4095)
// 2 ^ SLAVE_DATA_NUMBER_OF_BITS_POTENTIOMETER_2 − 1U
// mask for ADC value of potentiometer 2 (or temperature ) b i t s to be send to the master
#define SLAVE_DATA_MASK_POTENTIOMETER_2 ( ( uint32_t ) 4095)

// number of transmissions from the s lave a f ter COMMAND_SEND_ALL_DATA_PACKAGES
#define SLAVE_DATA_NUMBER_OF_PACKAGES ( (SLAVE_DATA_NUMBER_OF_BITS_ROTARY_SWITCH
+ SLAVE_DATA_NUMBER_OF_BITS_POTENTIOMETER_2
+ SLAVE_DATA_NUMBER_OF_BITS_POTENTIOMETER_1)
/ INTERNAL_UART_NUMBER_OF_BITS_DATA)

bool ui_buttonStatePrevious = f a l s e ; // previous s ta te of the button
bool ui_buttonState = f a l s e ; // current s ta te of the button
uint8_t u i_rotarySwitchPos i t ionPrev ious = 0U; // previous posi t ion of the rotary switch
uint8_t u i_rotarySwitchPos i t ion = 0U; // current posi t ion of the rotary switch

// only read and write in UART receive event handler ; bu f fer for received data
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volat i le uint8_t externalUART_inputBuffer = 0U;
// only read and write in UART transmission function ; buf fer for transmission data
uint8_t externalUART_outputBuffer = 0U;

uint8_t externalUART_inputAddress = 0U; // source address were the received data came from
uint8_t externalUART_inputData = 0U; // data received from source

uint8_t externalUART_outputAddress = 0U; // dest inat ion address were data w i l l be send to
uint8_t externalUART_outputData = 0U; // data to send to dest inat ion

// only read and write in UART receive event handler ; bu f fer for received data
volat i le uint8_t internalUART_inputBuffer = 0U;
// only read and write in UART transmission function ; buf fer for transmission data
uint8_t internalUART_outputBuffer = 0U;

uint8_t internalUART_inputAddress = 0U; // source address were the received data came from
uint8_t internalUART_inputData = 0U; // data received from source

uint8_t internalUART_outputAddress = 0U; // dest inat ion address were data w i l l be send to
uint8_t internalUART_outputData = 0U; // data to send to dest inat ion

struct s t ruc t_s lave {
uint8_t address ; // address of s lave
bool connect ionState ; // s ta te of connection : f a l s e : not connected | true : connected
// s ta te of connection changed :
// f a l s e : no change
// true : i f connectionState == true then newly connected e l se connection l o s t
bool connectionStateChanged ;
// indicates problems with the communication , i f a connection i s es tab l i shed
bool connect ionProblems ;
uint8_t rotarySwitch ; // posi t ion of rotary switch
// ADC value of potentiometer 1; th i s analog input can also be used for supply vo l tage measurement
uint16_t potentiometer1ADC ;
// ADC value of potentiometer 2; th i s analog input can also be used for temperature measurement
uint16_t potentiometer2ADC ;

} ;

// s truct array for a l l s lave data
struct s t ruc t_s lave s laveData [INTERNAL_UART_ADDRESS_SLAVE_END
− INTERNAL_UART_ADDRESS_SLAVE_START + 1U] = {} ;
// number of elements in slaveData
uint32_t slaveDataNumberOfElements = s izeof ( s laveData ) / s izeof ( s laveData [ 0 ] ) ;

// f l a g that indicates whether a l l s lave data sha l l be send to the external device via UART
// af ter i t was updated
bool externalUART_autoUpdateSlaveData = f a l s e ;

uint32_t slavDataUpdatePeriodicTimerID = 0U; // timer ID for contro l l ing the timer
volat i le bool slaveDataUpdateFlag = f a l s e ; // true i f an update of s lave data i s required

struct struct_oneShotTimer {
uint32_t id ; // timer ID for contro l l ing one the timer
volat i le bool running ; // true while one shot timer i s running

} ;

struct struct_oneShotTimer oneShotTimer = { . id = 0U, . running = f a l s e } ; // one shot timer parameters

/∗∗
∗ res tar t software timer and check whether software timer res tar t f a i l e d
∗/

void oneShotTimerStart ( uint32_t timeToWait , bool waitForTimerToElapse )
{
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i f (SYSTIMER_RestartTimer ( oneShotTimer . id , timeToWait ) == SYSTIMER_STATUS_SUCCESS)
{

oneShotTimer . running = true ;
}
else // error handler code
{

XMC_DEBUG("\nTimer␣ s t a r t ␣ f a i l e d \n" ) ;
while ( t rue ) ;

}

// wait for one shot timer to elapse
i f ( waitForTimerToElapse )
{

while ( oneShotTimer . running ) ;
}

}

/∗∗
∗ ca l l back function of on shot timer
∗ stop timer and indicate that timer has elapsed
∗/

void oneShotTimerElapsed (void )
{

// stop software timer
SYSTIMER_StopTimer( oneShotTimer . id ) ;

oneShotTimer . running = f a l s e ;
}

/∗∗
∗ ca l l back function of on periodic timer
∗ set f l a g to indicate that the periodic timer has elapsed
∗/

void s laveDataUpdatePeriodicTimerElapsed (void )
{

slaveDataUpdateFlag = true ; // set f l a g
}

/∗
∗ ca l l back for NACK
∗ the transmission i s aborted i f no acknowledge i s received
∗/

void I2C_NACK_CALLBACK(void )
{

I2C_MASTER_AbortTransmit(&I2C_LCD) ;
}

void i2c_transmit ( uint8_t∗ data , uint8_t s laveAddress )
{

I2C_MASTER_Transmit(&I2C_LCD, true , s laveAddress << 1U, data , 1U, t rue ) ;
while (I2C_MASTER_IsTxBusy(&I2C_LCD) ) ;

}

/∗∗
∗ transmit 4 control b i t s and 4 data b i t s to the LCD via I2C
∗ back l i gh t w i l l be enabled
∗ data : data of which the 4 MSB w i l l be transmitted via I2C
∗ dataNotInstruction : 0 for instruction , 1 for data
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∗ executionTime : time to wait in microseconds a f ter transmission f in ished
∗/

void i2c_lcdTransmit4MSB ( uint8_t data , bool dataNotInstruct ion , uint32_t executionTime )
{

// mask 4 MSB
data = ( data & LCD_MASK_DB_BITS) | LCD_MASK_BACKLIGHT_BIT;

// enable back l i gh t
data = data | LCD_MASK_BACKLIGHT_BIT;

// set Register Se lect b i t
data = ( ( dataNotInst ruct ion ) ? ( data | LCD_MASK_RS_BIT) : ( data & ~LCD_MASK_RS_BIT) ) ;

// 1: send via I2C with enable b i t low
data = data & ~LCD_MASK_EN_BIT;
i2c_transmit (&data , LCD_I2C_ADDRESS) ;

// wait for I2C bus pause time time to elapse
// s tar t software timer and wait for i t to elapse
oneShotTimerStart (LCD_I2C_PAUSE_LENGTH_IN_US, true ) ;

// 2: send via I2C with enable b i t high
data = data | LCD_MASK_EN_BIT;
i2c_transmit (&data , LCD_I2C_ADDRESS) ;

// wait for I2C bus pause time time to elapse
// s tar t software timer and wait for i t to elapse
oneShotTimerStart ( (LCD_ENABLE_PULSE_LENGTH_IN_US < LCD_I2C_PAUSE_LENGTH_IN_US)
? (LCD_I2C_PAUSE_LENGTH_IN_US) : (LCD_ENABLE_PULSE_LENGTH_IN_US) , t rue ) ;

// 3: send via I2C with enable b i t low
data = data & ~LCD_MASK_EN_BIT;
i2c_transmit (&data , LCD_I2C_ADDRESS) ;

// wait for execution time to elapse (or I2C bus pause time i f longer )
// s tar t software timer and wait for i t to elapse
oneShotTimerStart ( ( executionTime < LCD_I2C_PAUSE_LENGTH_IN_US)
? (LCD_I2C_PAUSE_LENGTH_IN_US) : ( executionTime ) , t rue ) ;

}

/∗∗
∗ transmit instruct ion via I2C to the LCD in 4 b i t mode
∗ data : data to transmit to the LCD via I2C
∗ dataNotInstruction : 0 for instruction , 1 for data
∗ executionTime : time to wait in microseconds a f ter transmission f in ished
∗/

void i2c_lcdTransmit ( uint8_t data , bool dataNotInstruct ion , uint32_t executionTime )
{

// send the f i r s t 4 b i t s
i2c_lcdTransmit4MSB ( data & LCD_MASK_DB_BITS, dataNotInstruct ion , LCD_I2C_PAUSE_LENGTH_IN_US) ;
// send the l a s t 4 b i t s
i2c_lcdTransmit4MSB (( data << LCD_NUMBER_OF_BITS_DATA)
& LCD_MASK_DB_BITS, dataNotInstruct ion , executionTime ) ;

}

/∗∗
∗ set the cursor to the desired posi t ion
∗/

void l cd_setCursorPos i t ion ( uint8_t row , uint8_t column )
{

// o f f s e t to add to the address to disp lay the character in the desired row
uint8_t row_of f set s [ ] = { 0U, 64U, 20U, 84U } ;

i f ( row > LCD_NUMBER_OF_ROWS)
{
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row = LCD_NUMBER_OF_ROWS; // set l a s t row
}

i f ( column > LCD_NUMBER_OF_COLUMNS)
{

column = LCD_NUMBER_OF_COLUMNS; // set l a s t column
}

// transmit instruct ion and wait for double the instruct ion execution time
// ( i f the busy f l a g i s not checked the datasheet asks to wait longer than the
// execution instruct ion time)
i2c_lcdTransmit (LCD_SET_DDRAM_ADDRESS | ( column − 1U + row_of f set s [ row − 1U] ) , f a l s e ,
LCD_BUSY_FLAG_WAITING_TIME_FACTOR ∗ LCD_INSTRUCTION_EXECUTION_TIME_SET_DDRAM_ADDRESS_IN_US) ;

}

/∗∗
∗ transmit s tr ing via I2C to the LCD at the set cursor posi t ion
∗/

void l cd_print (char ∗pointer , uint8_t row , uint8_t column )
{

// set cursor posi t ion
l cd_setCursorPos i t ion ( row , column ) ;

// i t e ra t e over characters of s t r ing and send indiv idua l characters to the LCD
while (∗ po in t e r )
{

// transmit data and wait for double the instruct ion execution time
// ( i f the busy f l a g i s not checked the datasheet asks to wait longer than the
// execution instruct ion time)
i2c_lcdTransmit (∗ pointer , true , LCD_BUSY_FLAG_WAITING_TIME_FACTOR
∗ LCD_INSTRUCTION_EXECUTION_TIME_WRITE_DATA_TO_CG_OR_DDRAM_IN_US) ;
∗ po in t e r++;

}
}

/∗∗
∗ executes the c lear LCD function of the LCD
∗/

void l cd_c learDi sp lay (void )
{

// 0b 0000 0001
// transmit instruct ion and wait for double the instruct ion execution time
// ( i f the busy f l a g i s not checked the datasheet asks to wait longer than the
// execution instruct ion time)
i2c_lcdTransmit (LCD_CLEAR_DISPLAY, f a l s e , LCD_BUSY_FLAG_WAITING_TIME_FACTOR
∗ LCD_INSTRUCTION_EXECUTION_TIME_CLEAR_DISPLAY_IN_US) ;

}

/∗∗
∗ writes space to a l l v i s i b l e characters of the spec i f i ed row on the LCD
∗ ( does not reset cursor )
∗/

void lcd_clearRow ( uint32_t row )
{

// set cursor posi t ion
l cd_setCursorPos i t ion ( row , 1U) ;
// write space ( decimal 32) to a l l characters of the row
for ( uint32_t column = 1U; column <= LCD_NUMBER_OF_COLUMNS; column += 1U)
{

// transmit data and wait for double the instruct ion execution time
// ( i f the busy f l a g i s not checked the datasheet asks to wait longer than the
// execution instruct ion time)
i2c_lcdTransmit (32U, true , LCD_BUSY_FLAG_WAITING_TIME_FACTOR
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∗ LCD_INSTRUCTION_EXECUTION_TIME_WRITE_DATA_TO_CG_OR_DDRAM_IN_US) ;
}

}

// LCD in i t i a l i z a t i o n in 4 b i t mode as described on page 46 of the datasheet
void l cd_ in i t ( )
{

// the datasheet asks to wait for more than 15 ms af ter V_CC is 4 ,5 V or higher
oneShotTimerStart (50000U, t rue ) ; // s tar t software timer with 50 ms and wait for i t to elapse

// set lcd to 8 data b i t mode
// 0b 0011 0000
// transmit the 4 MSBs of the instruct ion and wait for 5 ms
// ( the datasheet asks to wait for more than 4 ,1 ms)
i2c_lcdTransmit4MSB (LCD_FUNCTION_SET | LCD_FUNCTION_DATA_BITS_8, f a l s e , 5000U) ;

// set lcd to 8 data b i t mode a second time
// 0b 0011 0000
// transmit the 4 MSBs of the instruct ion a second time and wait for 0 ,2 ms
// ( the datasheet asks to wait for more than 0 ,1 ms)
i2c_lcdTransmit4MSB (LCD_FUNCTION_SET | LCD_FUNCTION_DATA_BITS_8, f a l s e , 200U) ;

// set lcd to 8 data b i t mode a third time
// 0b 0011 0000
// transmit the 4 MSBs of the instruct ion a third time and wait for double the
// instruct ion execution time ( i f the busy f l a g i s not checked the datasheet asks
// to wait longer than the execution instruct ion time)
i2c_lcdTransmit4MSB (LCD_FUNCTION_SET | LCD_FUNCTION_DATA_BITS_8, f a l s e ,
LCD_BUSY_FLAG_WAITING_TIME_FACTOR ∗ LCD_INSTRUCTION_EXECUTION_TIME_FUNCTION_SET_IN_US) ;

// set lcd to 4 data b i t mode
// 0b 0010 0000
// transmit instruct ion and wait for double the instruct ion execution time
// ( i f the busy f l a g i s not checked the datasheet asks to wait longer than
// the execution instruct ion time)
i2c_lcdTransmit4MSB (LCD_FUNCTION_SET | LCD_FUNCTION_DATA_BITS_4, f a l s e ,
LCD_BUSY_FLAG_WAITING_TIME_FACTOR ∗ LCD_INSTRUCTION_EXECUTION_TIME_FUNCTION_SET_IN_US) ;

// set number disp lay l ine s and character font ( dots or p i xe l s per character )
// 0b 0000 1000
// transmit instruct ion and wait for double the instruct ion execution time
// ( i f the busy f l a g i s not checked the datasheet asks to wait longer than the
// execution instruct ion time)
i2c_lcdTransmit (LCD_FUNCTION_LINES_2 | LCD_FUNCTION_DOTS_5X8, f a l s e ,
LCD_BUSY_FLAG_WAITING_TIME_FACTOR ∗ LCD_INSTRUCTION_EXECUTION_TIME_FUNCTION_SET_IN_US) ;

// turn disp lay of f , turn cursor of f , turn b l ink ing character o f f
// 0b 0000 1000
// transmit instruct ion and wait for double the instruct ion execution time
// ( i f the busy f l a g i s not checked the datasheet asks to wait longer than the
// execution instruct ion time)
i2c_lcdTransmit (LCD_DISPLAY_ON_OFF_CONTROL | LCD_DISPLAY_OFF | LCD_CURSOR_OFF | LCD_BLINK_OFF,
f a l s e , LCD_BUSY_FLAG_WAITING_TIME_FACTOR
∗ LCD_INSTRUCTION_EXECUTION_TIME_DISPLAY_ON_OFF_CONTROL_IN_US) ;

// clear disp lay
l cd_c learDi sp lay ( ) ;

// set t ex t disp lay direct ion
// 0b 0000 0111
// transmit instruct ion and wait for double the instruct ion execution time
// ( i f the busy f l a g i s not checked the datasheet asks to wait longer than the
// execution instruct ion time)
i2c_lcdTransmit (LCD_ENTRY_MODE_SET | LCD_ENTRY_MODE_CHARACTER_ORDER_LEFT_TO_RIGHT
| LCD_ENTRY_MODE_SHIFT_CHARACTERS_RIGHT, f a l s e , LCD_BUSY_FLAG_WAITING_TIME_FACTOR
∗ LCD_INSTRUCTION_EXECUTION_TIME_ENTRY_MODE_SET_IN_US) ;
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// i n i t i a l i z a t i o n complete
// continue setup

// set cursor s h i f t and direct ion of s h i f t
// 0b 0001 0100
// transmit instruct ion and wait for double the instruct ion execution time
// ( i f the busy f l a g i s not checked the datasheet asks to wait longer than the
// execution instruct ion time)
i2c_lcdTransmit (LCD_CURSOR_DISPLAY_SHIFT | LCD_CURSOR_DISPLAY_CURSOR_SHIFT
| LCD_CURSOR_DISPLAY_MOVE_RIGHT, f a l s e , LCD_BUSY_FLAG_WAITING_TIME_FACTOR
∗ LCD_INSTRUCTION_EXECUTION_TIME_CURSOR_DISPLAY_SHIFT_IN_US) ;

// set cursor to home posi t ion
// 0b 0000 0010
// transmit instruct ion and wait for double the instruct ion execution time
// ( i f the busy f l a g i s not checked the datasheet asks to wait longer than the
// execution instruct ion time)
i2c_lcdTransmit (LCD_RETURN_HOME, f a l s e , LCD_BUSY_FLAG_WAITING_TIME_FACTOR
∗ LCD_INSTRUCTION_EXECUTION_TIME_RETURN_HOME_IN_US) ;

// turn disp lay on , turn cursor of f , turn b l ink ing character o f f
// 0b 0000 1000
// transmit instruct ion and wait for double the instruct ion execution time
// ( i f the busy f l a g i s not checked the datasheet asks to wait longer than the
// execution instruct ion time)
i2c_lcdTransmit (LCD_DISPLAY_ON_OFF_CONTROL | LCD_DISPLAY_ON | LCD_CURSOR_OFF | LCD_BLINK_OFF,
f a l s e , LCD_BUSY_FLAG_WAITING_TIME_FACTOR
∗ LCD_INSTRUCTION_EXECUTION_TIME_DISPLAY_ON_OFF_CONTROL_IN_US) ;

// set cursor v i s i b l e for t e s t ing ; turn disp lay on , turn cursor on , turn b l ink ing character on
// 0b 0000 1010
// transmit instruct ion and wait for double the instruct ion execution time
// ( i f the busy f l a g i s not checked the datasheet asks to wait longer than the
// execution instruct ion time)
//i2c_lcdTransmit (LCD_DISPLAY_ON_OFF_CONTROL | LCD_DISPLAY_ON | LCD_CURSOR_ON | LCD_BLINK_ON,
// fa l se , LCD_BUSY_FLAG_WAITING_TIME_FACTOR
// ∗ LCD_INSTRUCTION_EXECUTION_TIME_DISPLAY_ON_OFF_CONTROL_IN_US) ;

}

/∗∗
∗ I f the UART input buf fer i s not empty , read the f i r s t ( o ldes t ) data from the UART input buf fer
∗ to extract and save the address and f i r s t ( o ldes t ) data .
∗ returns true i f data was ava i lab l e
∗/

bool externalUART_receiveFirst ( )
{

bool dataAva i lab le = f a l s e ;

// read o ldes t data from receive FIFO and thereby s h i f t a l l receive FIFO data
i f ( !UART_IsRXFIFOEmpty(&UART_External ) )
{

externalUART_inputBuffer = UART_GetReceivedWord(&UART_External ) ;
externalUART_inputAddress = ( uint8_t ) ( ( externalUART_inputBuffer
& EXTERNAL_UART_MASK_ADDRESS) >> EXTERNAL_UART_NUMBER_OF_BITS_DATA) ;
externalUART_inputData = ( uint8_t ) ( externalUART_inputBuffer & EXTERNAL_UART_MASK_DATA) ;
dataAvai lab le = true ; // indicate that data has been received

}

return dataAva i lab le ; // indicate that no data has been received
}

/∗∗
∗ First check whether reception i s in progress and i f so , wait un t i l i t ’ s f in i shed .
∗ Then, i f the UART input buf fer i s not empty , read the f i r s t ( o ldes t ) data from the
∗ UART input buf fer un t i l i t i s empty to save the l a s t (newest ) data .
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∗ This discards a l l o lder received data in the UART input buf fer .
∗ returns true i f data was ava i lab l e
∗/

bool externalUART_receiveLast ( )
{

bool dataAva i lab le = f a l s e ;

while (UART_IsRxBusy(&UART_External ) ) ; // wait for any running reception to f in i sh

// read o ldes t data from receive FIFO and thereby s h i f t a l l receive FIFO data unt i l
// the receive FIFO is empty to get the l a t e s t received data
while ( !UART_IsRXFIFOEmpty(&UART_External ) )
{

externalUART_inputBuffer = UART_GetReceivedWord(&UART_External ) ;
externalUART_inputAddress = ( uint8_t ) ( ( externalUART_inputBuffer
& EXTERNAL_UART_MASK_ADDRESS) >> EXTERNAL_UART_NUMBER_OF_BITS_DATA) ;
externalUART_inputData = ( uint8_t ) ( externalUART_inputBuffer & EXTERNAL_UART_MASK_DATA) ;
dataAvai lab le = true ; // indicate that data has been received

}

return dataAva i lab le ; // indicate whether data has been received
}

/∗∗
∗ transmit one symbol via UART
∗/

void externalUART_transmit (void )
{

externalUART_outputBuffer = ( externalUART_outputAddress << EXTERNAL_UART_NUMBER_OF_BITS_DATA)
| externalUART_outputData ; // set output buf fer
while (UART_IsTxBusy(&UART_External ) ) ; // wait for previous transmission to f in i sh
UART_Transmit(&UART_External , &externalUART_outputBuffer , 1U) ;

}

/∗∗
∗ transmit a s tr ing via UART
∗/

void externalUART_transmitString (char ∗ po in t e r )
{

UART_Transmit(&UART_External , ( uint8_t ∗) po inter , s t r l e n ( po in t e r ) ) ;
}

/∗∗
∗ I f the UART input buf fer i s not empty , read the f i r s t ( o ldes t ) data from the
∗ UART input buf fer to extract and save the address and f i r s t ( o ldes t ) data .
∗ returns true i f data was ava i lab l e
∗/

bool internalUART_receiveFirst ( )
{

bool dataAva i lab le = f a l s e ;

// read o ldes t data from receive FIFO and thereby s h i f t a l l receive FIFO data
i f ( !UART_IsRXFIFOEmpty(&UART_Internal ) )
{

internalUART_inputBuffer = UART_GetReceivedWord(&UART_Internal ) ;
internalUART_inputAddress = ( uint8_t ) ( ( internalUART_inputBuffer
& INTERNAL_UART_MASK_ADDRESS) >> INTERNAL_UART_NUMBER_OF_BITS_DATA) ;
internalUART_inputData = ( uint8_t ) ( internalUART_inputBuffer & INTERNAL_UART_MASK_DATA) ;
dataAva i lab le = true ; // indicate that data has been received

}

return dataAva i lab le ; // indicate that no data has been received
}
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/∗∗
∗ First check whether reception i s in progress and i f so , wait un t i l i t ’ s f in i shed .
∗ Then, i f the UART input buf fer i s not empty , read the f i r s t ( o ldes t ) data from the
∗ UART input buf fer un t i l i t i s empty to save the l a s t (newest ) data .
∗ This discards a l l o lder received data in the UART input buf fer .
∗ returns true i f data was ava i lab l e
∗/

bool internalUART_receiveLast ( )
{

bool dataAva i lab le = f a l s e ;

while (UART_IsRxBusy(&UART_Internal ) ) ; // wait for any running reception to f in i sh

// read o ldes t data from receive FIFO and thereby s h i f t a l l receive FIFO data unt i l the
// receive FIFO is empty to get the l a t e s t received data
while ( !UART_IsRXFIFOEmpty(&UART_Internal ) )
{

internalUART_inputBuffer = UART_GetReceivedWord(&UART_Internal ) ;
internalUART_inputAddress = ( uint8_t ) ( ( internalUART_inputBuffer
& INTERNAL_UART_MASK_ADDRESS) >> INTERNAL_UART_NUMBER_OF_BITS_DATA) ;
internalUART_inputData = ( uint8_t ) ( internalUART_inputBuffer & INTERNAL_UART_MASK_DATA) ;
dataAvai lab le = true ; // indicate that data has been received

}

return dataAva i lab le ; // indicate that no data has been received
}

/∗∗
∗ transmit one symbol via UART
∗ Any received data which was received while sending data i s discarded .
∗/

void internalUART_transmit (void )
{

/∗
∗ The while loops "while (UART_IsTxBusy(&UART_Internal) | | UART_IsRxBusy(&UART_Internal))"
∗ before and af ter the function
∗ "UART_Transmit( const UART_t ∗ const handle , uint8_t ∗ data_ptr , uint32_t count )"
∗ shouldn ’ t be necessary when receive mode i s set to "direc t " which b locks the CPU
∗ unt i l a l l data i s sent or received .
∗ (See descript ion of function
∗ "UART_lStartTransmitPolling( const UART_t ∗const handle , uint8_t∗ data_ptr , uint32_t count )"
∗ and
∗ "UART_lStartReceivePolling ( const UART_t ∗const handle , uint8_t∗ data_ptr , uint32_t count )"
∗ in "Dave\Generated\UART\uart . c ".)
∗/

internalUART_outputBuffer = ( internalUART_outputAddress << INTERNAL_UART_NUMBER_OF_BITS_DATA)
| internalUART_outputData ; // set output buf fer
// wait for previous transmission or reception to f in i sh
while (UART_IsTxBusy(&UART_Internal ) | | UART_IsRxBusy(&UART_Internal ) ) ;
// transmit contents of output bu f fer
UART_Transmit(&UART_Internal , &internalUART_outputBuffer , 1U) ;
// wait for transmission or reception to f in i sh
while (UART_IsTxBusy(&UART_Internal ) | | UART_IsRxBusy(&UART_Internal ) ) ;
// wait for echoed data from the IrDA transmitter and discard i t
while ( ! internalUART_receiveLast ( ) ) ;

}

/∗
∗ send a l l s lave addresses to the external device via UART
∗/

void showAl lAvai lab leS laveAddresses (void )
{
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// i t e ra t e over a l l sa lves
for ( uint32_t idx = 0U; idx < slaveDataNumberOfElements ; idx += 1U)
{

// check and handle newly received command from the external device
i f ( internalUART_receiveFirst ( ) ) // check for new received data
{ // check command

// abort execution
i f ( externalUART_inputData == EXTERNAL_UART_COMMANDMESSAGE_ABORT)
{

externalUART_outputAddress = EXTERNAL_UART_ADDRESS_EXTERNAL;
externalUART_outputData = EXTERNAL_UART_COMMANDMESSAGE_ABORT;
externalUART_transmit ( ) ;
break ; // ex i t for loop

}
// inform external device that command i s being ignored
else
{

externalUART_outputAddress = EXTERNAL_UART_ADDRESS_EXTERNAL;
externalUART_outputData = EXTERNAL_UART_MESSAGE_COMMAND_IGNORED;
externalUART_transmit ( ) ;

}
}
// transmit a l l known s lave addresses
else i f ( s laveData [ idx ] . connect ionState )
{

externalUART_outputAddress = EXTERNAL_UART_ADDRESS_EXTERNAL;
externalUART_outputData = slaveData [ idx ] . address ;
externalUART_transmit ( ) ;

}
}

}

/∗∗
∗ forward the message from the external device via external UART to the s laves via
∗ internal UART and return the f i r s t answer of s lave or a timeout message i f the
∗ s lave didn ’ t respond
∗/

void forwardCommandAndWaitForAnswer (void )
{

internalUART_outputAddress = externalUART_inputAddress ;
internalUART_outputData = externalUART_inputData ;
internalUART_transmit ( ) ;

// s tar t timer for response timeout
oneShotTimerStart (INTERNAL_UART_COMMAND_RESPONSE_TIMEOUT_IN_US, f a l s e ) ;

// wait for answer of any s lave or un t i l INTERNAL_UART_COMMAND_RESPONSE_TIMEOUT_IN_US has
// elapsed
while ( t rue )
{

// check and handle newly received command from the external device
i f ( internalUART_receiveFirst ( ) ) // check for new received data
{

// abort execution
i f ( externalUART_inputData == EXTERNAL_UART_COMMANDMESSAGE_ABORT)
{

oneShotTimerElapsed ( ) ; // stop timer
externalUART_outputAddress = EXTERNAL_UART_ADDRESS_EXTERNAL;
externalUART_outputData = EXTERNAL_UART_COMMANDMESSAGE_ABORT;
externalUART_transmit ( ) ;
break ; // ex i t while loop

}
// inform external device that command i s being ignored
else
{

externalUART_outputAddress = EXTERNAL_UART_ADDRESS_EXTERNAL;
externalUART_outputData = EXTERNAL_UART_MESSAGE_COMMAND_IGNORED;
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externalUART_transmit ( ) ;
}

}
// transmission received from the s lave
else i f ( internalUART_receiveLast ( ) ) // check for new received data
{

oneShotTimerElapsed ( ) ; // stop timer
externalUART_outputAddress = internalUART_inputAddress ;
externalUART_outputData = internalUART_inputData ;
externalUART_transmit ( ) ;
break ; // ex i t while loop

}
// timeout ; s lave didn ’ t answer
else i f ( ! oneShotTimer . running )
{

externalUART_outputAddress = EXTERNAL_UART_ADDRESS_EXTERNAL;
externalUART_outputData = EXTERNAL_UART_MESSAGE_SLAVE_DOESNT_RESPOND;
externalUART_transmit ( ) ;
break ; // ex i t while loop

}
}

}

/∗∗
∗ request information from slave and save i t i f the s lave responds
∗/

void slaveDataUpdate ( uint8_t ∗ address )
{

uint32_t commandTryCounter = 0U; // number of times the command has been sent
uint32_t rece ivedDataBuf f e r ; // buf fer for data from received transmissions
uint32_t packageCounter ; // number of received transmissions from the s lave
// index of the s lave in the slaveData array with the given address
uint32_t slaveDataArrayIndex ;

// search for correct address and save the index
for ( s laveDataArrayIndex = 0U; slaveDataArrayIndex < slaveDataNumberOfElements ;
s laveDataArrayIndex += 1U)
{

i f ( s laveData [ s laveDataArrayIndex ] . address == ∗ address )
{

break ; // ex i t for loop
}
// i f the s lave address was not found in slaveData handle error
else i f ( s laveDataArrayIndex == ( slaveDataNumberOfElements − 1U) )
{

// error handler code
XMC_DEBUG("\nSlave ␣not␣ found . \ n" ) ;
while ( t rue ) ;

}
}

// check command retry count
while ( commandTryCounter < INTERNAL_UART_COMMAND_SEND_ALL_DATA_PACKAGES_MAXIMUM_TRIES)
{

commandTryCounter += 1U; // increment number of command t r i e s
rece ivedDataBuf f e r = 0U; // reset received data
packageCounter = 0U; // reset number of received data packages

internalUART_receiveLast ( ) ; // clear UART input buf fer by reading i t un t i l i t i s empty

internalUART_outputAddress = ∗ address ;
internalUART_outputData = INTERNAL_UART_COMMAND_SEND_ALL_DATA_PACKAGES;
internalUART_transmit ( ) ;
// s tar t timer for response timeout
oneShotTimerStart (INTERNAL_UART_COMMAND_RESPONSE_TIMEOUT_IN_US, f a l s e ) ;

// receive data packages and update s lave data array
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while ( packageCounter < SLAVE_DATA_NUMBER_OF_PACKAGES)
{

// check and handle newly received command from the s lave
i f ( internalUART_receiveFirst ( ) ) // check for new received data
{

oneShotTimerElapsed ( ) ; // stop timer
packageCounter += 1U; // increment data package count
// save received data to loca l bu f fer
rece ivedDataBuf f e r |= internalUART_inputData & INTERNAL_UART_MASK_DATA;

/∗∗
∗ save data and clear receivedDataBuffer
∗ or
∗ s h i f t receivedDataBuffer for the data from the next transmission
∗/

switch ( packageCounter )
{
case (SLAVE_DATA_NUMBER_OF_BITS_ROTARY_SWITCH /
INTERNAL_UART_NUMBER_OF_BITS_DATA) :

// save the rotary switch posi t ion
s laveData [ s laveDataArrayIndex ] . rotarySwitch =
( uint8_t ) ( rece ivedDataBuf f e r & SLAVE_DATA_MASK_ROTARY_SWITCH) ;
rece ivedDataBuf f e r = 0U; // clear buf fer
break ;

case ( (SLAVE_DATA_NUMBER_OF_BITS_ROTARY_SWITCH
+ SLAVE_DATA_NUMBER_OF_BITS_POTENTIOMETER_1)
/ INTERNAL_UART_NUMBER_OF_BITS_DATA) :

// save the potentiometer 1 ADC value
s laveData [ s laveDataArrayIndex ] . potentiometer1ADC =
( uint16_t ) ( rece ivedDataBuf f e r & SLAVE_DATA_MASK_POTENTIOMETER_1) ;
rece ivedDataBuf f e r = 0U; // clear buf fer
break ;

case ( (SLAVE_DATA_NUMBER_OF_BITS_ROTARY_SWITCH
+ SLAVE_DATA_NUMBER_OF_BITS_POTENTIOMETER_1
+ SLAVE_DATA_NUMBER_OF_BITS_POTENTIOMETER_2)
/ INTERNAL_UART_NUMBER_OF_BITS_DATA) :

// save the potentiometer 2 ADC value
s laveData [ s laveDataArrayIndex ] . potentiometer2ADC =
( uint16_t ) ( rece ivedDataBuf f e r & SLAVE_DATA_MASK_POTENTIOMETER_2) ;
rece ivedDataBuf f e r = 0U; // clear buf fer
break ;

default :
// s h i f t b i t s to make room for the data from the next transmission
rece ivedDataBuf f e r <<= INTERNAL_UART_NUMBER_OF_BITS_DATA;
break ;

}

// there are s t i l l packages l e f t to receive
i f ( packageCounter < SLAVE_DATA_NUMBER_OF_PACKAGES)
{

// s tar t timer for response timeout of a fo l lowing package
oneShotTimerStart (INTERNAL_UART_COMMAND_RESPONSE_TIMEOUT_IN_US, f a l s e ) ;

}
// a l l packages received
else
{

// wait for any fol low−up packages to detect a fau l t y communication
// res tar t timer for response timeout and wait for i t to elapse
oneShotTimerStart (INTERNAL_UART_COMMAND_RESPONSE_TIMEOUT_IN_US, true ) ;
// i f data i s avai lab le , the communication had problems and the
// received data i s l i k e l y incorrect
i f ( internalUART_receiveLast ( ) )
{

// increment data package count to indicate a incorrect amount of
// received packages
packageCounter += 1U;
break ; // ex i t inner while loop

}
else
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{
// ex i t outer while loop since a l l packages have been received
// correc t ly and therefore no retry i s required
commandTryCounter =
INTERNAL_UART_COMMAND_SEND_ALL_DATA_PACKAGES_MAXIMUM_TRIES;

}
}

}
// check i f INTERNAL_UART_COMMAND_RESPONSE_TIMEOUT_IN_US has elapsed since the
// l a s t data package was received from the s lave
else i f ( ! oneShotTimer . running )
{

// s tar t timer for response timeout and wait for i t to elapse
oneShotTimerStart (INTERNAL_UART_COMMAND_RESPONSE_TIMEOUT_IN_US, true ) ;
// The fo l lowing l ine i s only required i f . . .
// . . . at l ea s t one transmission has been received while waiting for the timeout ,
// . . . no retry w i l l fo l low and
// . . . i t was the l a s t s lave to be contacted .
internalUART_receiveLast ( ) ; // clear FIFO input buf fer
break ; // ex i t inner while loop

}
}

}

// update connection s ta te
// s lave responded
i f ( packageCounter > 0U)
{

// s lave responded with the correct number of packages
i f ( packageCounter == SLAVE_DATA_NUMBER_OF_PACKAGES)
{

// indicate no connection problems
s laveData [ s laveDataArrayIndex ] . connectionProblems = f a l s e ;

}
// s lave responded with a incorrect number of packages
else
{

// indicate connection problems
s laveData [ s laveDataArrayIndex ] . connectionProblems = true ;

}

// update connection s ta te : ex i s t ing /new connection
i f ( ! s laveData [ s laveDataArrayIndex ] . connect ionState )
{

// indicate connection
s laveData [ s laveDataArrayIndex ] . connect ionState = true ;
// indicate new connection
s laveData [ s laveDataArrayIndex ] . connectionStateChanged = true ;

}
else
{

// i f s lave was connected before , indicate no change
s laveData [ s laveDataArrayIndex ] . connectionStateChanged = f a l s e ;

}
}
// s lave did not respond
else
{

// indicate no connection problems
s laveData [ s laveDataArrayIndex ] . connect ionProblems = f a l s e ;

// update connection s ta te : no/ l o s t connection
i f ( s laveData [ s laveDataArrayIndex ] . connect ionState )
{

// indicate no connection
s laveData [ s laveDataArrayIndex ] . connect ionState = f a l s e ;
// indicate l o s t connection
s laveData [ s laveDataArrayIndex ] . connectionStateChanged = true ;

}
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else
{

// i f s lave was not connected before , indicate no change
s laveData [ s laveDataArrayIndex ] . connectionStateChanged = f a l s e ;

}
}

}

/∗∗
∗ update a l l s lave information
∗ check each s lave and save the data sent by them unless aborted by the external device or
∗ s lave connection los s
∗/

void s laveDataUpdateAll (void )
{

for ( uint8_t idx = 0U; idx < slaveDataNumberOfElements ; idx += 1U)
{

// check and handle newly received command from the external device
i f ( externalUART_receiveFirst ( ) ) // check for new received data
{

// abort execution
i f ( externalUART_inputData == EXTERNAL_UART_COMMANDMESSAGE_ABORT)
{

externalUART_outputAddress = EXTERNAL_UART_ADDRESS_EXTERNAL;
externalUART_outputData = EXTERNAL_UART_COMMANDMESSAGE_ABORT;
externalUART_transmit ( ) ;

return ; // ex i t function
}
// inform external device that command i s being ignored
else
{

externalUART_outputAddress = EXTERNAL_UART_ADDRESS_EXTERNAL;
externalUART_outputData = EXTERNAL_UART_MESSAGE_COMMAND_IGNORED;
externalUART_transmit ( ) ;

}
}
else
{

slaveDataUpdate(&slaveData [ idx ] . address ) ;
}

}
}

/∗∗
∗ send a l l s lave data as a s tr ing ( tab l e format )
∗/

void sendSlaveDataStr ing ( bool on l yPr i n t I f S l av eAva i l ab l e )
{

char uart_outputBuffer [128U] = {} ;
// print header
s p r i n t f ( uart_outputBuffer ,
"\n␣Address ␣ | ␣Connection␣ | ␣Rotary␣Switch␣ | ␣Potent iometer ␣ | ␣Potentiometer " ) ;
externalUART_transmitString ( uart_outputBuffer ) ;
s p r i n t f ( uart_outputBuffer ,
"\n␣␣␣␣␣␣␣␣␣ | ␣ State ␣␣␣␣␣␣ | ␣ Pos i t i on ␣␣␣␣␣␣ | ␣1␣ADC␣Value␣␣␣ | ␣2␣ADC␣Value" ) ;
externalUART_transmitString ( uart_outputBuffer ) ;
s p r i n t f ( uart_outputBuffer ,
"\n−−−−−−−−−+−−−−−−−−−−−−+−−−−−−−−−−−−−−−+−−−−−−−−−−−−−−−+−−−−−−−−−−−−−−−" ) ;
externalUART_transmitString ( uart_outputBuffer ) ;
// print tab l e content
for ( uint32_t idx = 0U; idx < slaveDataNumberOfElements ; idx += 1U) {

// check and handle newly received command from the external device
i f ( internalUART_receiveFirst ( ) ) // check for new received data
{
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// abort execution
i f ( externalUART_inputData == EXTERNAL_UART_COMMANDMESSAGE_ABORT)
{

externalUART_outputAddress = EXTERNAL_UART_ADDRESS_EXTERNAL;
externalUART_outputData = EXTERNAL_UART_COMMANDMESSAGE_ABORT;
externalUART_transmit ( ) ;

return ; // ex i t function
}
// inform external device that command i s being ignored
else
{

externalUART_outputAddress = EXTERNAL_UART_ADDRESS_EXTERNAL;
externalUART_outputData = EXTERNAL_UART_MESSAGE_COMMAND_IGNORED;
externalUART_transmit ( ) ;

}
}
else i f ( ! on l yPr i n t I f S l av eAva i l ab l e | | s laveData [ idx ] . connect ionState )
{

s p r i n t f ( uart_outputBuffer , "\n␣␣0b%u%u%u%u␣ | ␣%s␣%s␣ | ␣%13hu␣ | ␣%13hu␣ | ␣%13hu" ,
( s laveData [ idx ] . address & 8U) ? (1U) : (0U) ,
( s laveData [ idx ] . address & 4U) ? (1U) : (0U) ,
( s laveData [ idx ] . address & 2U) ? (1U) : (0U) ,
( s laveData [ idx ] . address & 1U) ? (1U) : (0U) ,
( s laveData [ idx ] . connect ionProblems ) ? ( "ERR␣␣" ) : ( "␣␣␣␣␣" ) ,
( s laveData [ idx ] . connect ionState )
? ( ( s laveData [ idx ] . connectionStateChanged )
? ( "␣New" ) : ( "␣␣␣C" ) ) : ( ( s laveData [ idx ] . connectionStateChanged )
? ( "Lost " ) : ( "␣␣NC" ) ) ,
(unsigned short ) s laveData [ idx ] . rotarySwitch ,
(unsigned short ) s laveData [ idx ] . potentiometer1ADC ,
(unsigned short ) s laveData [ idx ] . potentiometer2ADC ) ;

externalUART_transmitString ( uart_outputBuffer ) ;
}

}
}

/∗∗
∗ update LCD contents based on user input
∗/

void lcdUpdate (void )
{

// index of the s lave in the slaveData array with the given address
uint32_t slaveDataArrayIndex ;
uint32_t entryNumber = 0U; // entry number of the current row
uint32_t rowNumber = 0U; // row number to write the row buf fer to
char rowBuffer [LCD_NUMBER_OF_COLUMNS] = {} ; // array for characters of one row of the LCD
// array of characters of one entry of a row of the LCD
char ent ryBuf f e r [LCD_CHARACTERS_PER_ENTRY] = {} ;

// f i l l LCD with content
// 123456_123456_123456
// 12345678901234567890

// show system status and how many s laves were detected
i f ( u i_rotarySwitchPos i t ion == 0U)
{

uint32_t numberOfDetectedSlaves = 0U; // number of current ly detected s laves
// number of current ly detected s laves that have communication problems
uint32_t numberOfDetectedSlavesWithProblems = 0U;

// print basic screen contents , i f a d i f f e r en t menu was show previous ly
i f ( u i_rotarySwitchPos i t ion != ui_rotarySwitchPos i t ionPrev ious )
{

// set row buf fer contents
s p r i n t f ( rowBuffer , " Status : ␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣" ) ;
// disp lay row buf fer contents in row number on the LCD
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l cd_print ( rowBuffer , 1U, 1U) ;
// set row buf fer contents
s p r i n t f ( rowBuffer , "Detected ␣ Ce l l s : ␣␣␣␣␣" ) ;
// disp lay row buf fer contents in row number on the LCD
l cd_print ( rowBuffer , 2U, 1U) ;
// set row buf fer contents
s p r i n t f ( rowBuffer , "W. ␣comm. ␣prob . : ␣␣␣␣␣" ) ;
// disp lay row buf fer contents in row number on the LCD
l cd_print ( rowBuffer , 3U, 1U) ;
// clear contents of unused row
lcd_clearRow (4U) ;

}

// set entry buf fer contents
s p r i n t f ( rowBuffer , "␣␣␣Reading . . . " ) ;
// disp lay row buf fer contents in row number on the LCD
l cd_print ( rowBuffer , 1U, 8U) ;

// i t e ra t e over s lave data array and count how many are connected
for ( s laveDataArrayIndex = 0U; slaveDataArrayIndex < slaveDataNumberOfElements ;
s laveDataArrayIndex += 1U)
{

i f ( s laveData [ s laveDataArrayIndex ] . connect ionState )
{

numberOfDetectedSlaves += 1U; // count detected s lave
}
i f ( s laveData [ s laveDataArrayIndex ] . connectionProblems )
{

// count detected s lave with communication problems
numberOfDetectedSlavesWithProblems += 1U;

}
}

// set entry buf fer contents
s p r i n t f ( rowBuffer , "␣␣␣␣␣␣␣␣Ready" ) ;
// disp lay row buf fer contents in row number on the LCD
l cd_print ( rowBuffer , 1U, 8U) ;
// set entry buf fer contents
s p r i n t f ( rowBuffer , "%4lu " , numberOfDetectedSlaves ) ;
// disp lay row buf fer contents in row number on the LCD
l cd_print ( rowBuffer , 2U, 17U) ;
// set entry buf fer contents
s p r i n t f ( rowBuffer , "%4lu " , numberOfDetectedSlavesWithProblems ) ;
// disp lay row buf fer contents in row number on the LCD
l cd_print ( rowBuffer , 3U, 17U) ;

}
// show connection s ta te of a l l s laves (or address i f button i s pressed )
else i f ( u i_rotarySwitchPos i t ion == 15U)
{

// i t e ra t e over a l l poss i b l e s lave addresses
for ( uint8_t searchAddress = INTERNAL_UART_ADDRESS_SLAVE_START;
searchAddress <= INTERNAL_UART_ADDRESS_SLAVE_END; searchAddress += 1U)
{

// search for correct address and save the index
for ( s laveDataArrayIndex = 0U; slaveDataArrayIndex < slaveDataNumberOfElements ;
s laveDataArrayIndex += 1U)
{

i f ( s laveData [ s laveDataArrayIndex ] . address == searchAddress )
{

break ; // ex i t for loop
}
// i f the s lave address was not found in slaveData handle error
else i f ( s laveDataArrayIndex == ( slaveDataNumberOfElements − 1U) )
{

// error handler code
XMC_DEBUG("\nSlave ␣not␣ found . \ n" ) ;
while ( t rue ) ;

}
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}

i f ( ui_buttonState ) // print address instead of the connection s ta te
{

// set entry buf fer contents
s p r i n t f ( entryBuf fer , "␣␣%4hu" , s laveData [ s laveDataArrayIndex ] . address ) ;

}
else // print connection s ta te
{

// set entry buf fer contents
s p r i n t f ( entryBuf fer , "%s%s" , ( s laveData [ s laveDataArrayIndex ] . connectionProblems )
? ( "ERR" ) : ( "␣␣␣" ) , ( s laveData [ s laveDataArrayIndex ] . connect ionState )
? ( ( s laveData [ s laveDataArrayIndex ] . connectionStateChanged )
? ( "␣NW") : ( "␣␣C" ) ) : ( ( s laveData [ s laveDataArrayIndex ] . connectionStateChanged )
? ( "LST" ) : ( "␣NC" ) ) ) ;

}

// append entry buf fer to row buf fer
s t rn ca t ( rowBuffer , entryBuf fer , s izeof ( ent ryBuf f e r ) ) ;
// increment entry number
entryNumber += 1U;
// append one space to the row buf fer
i f ( entryNumber < LCD_ENTRIES_PER_ROW)
{

s t rn ca t ( rowBuffer , "␣" , 1U) ;
}
else // disp lay the row buf fer on the LCD
{

entryNumber = 0U; // reset entry number
rowNumber += 1U; // increment row number
lcd_clearRow (rowNumber ) ; // clear row contents
// disp lay row buf fer contents in row number on the LCD
l cd_print ( rowBuffer , rowNumber , 1U) ;
// empty row buf fer : i t e ra t e over characters of s t r ing and set each to
// NUL character
for ( uint32_t s t r i ng Index = 0U;
s t r i ng Index < s izeof ( rowBuffer ) ; s t r i ng Index += 1U)
{

rowBuffer [ s t r i ng Index ] = ’ \0 ’ ;
}

}
}

}
// show data of the se lec ted s lave
else i f ( ( u i_rotarySwitchPos i t ion >= INTERNAL_UART_ADDRESS_SLAVE_START)

&& ( ui_rotarySwitchPos i t ion <= INTERNAL_UART_ADDRESS_SLAVE_END))
{

// print basic screen contents , i f a d i f f e r en t menu was show previous ly
i f ( u i_rotarySwitchPos i t ion != ui_rotarySwitchPos i t ionPrev ious )
{

s p r i n t f ( rowBuffer , "Address ␣ : ␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣" ) ; // set entry buf fer contents
// disp lay row buf fer contents in row number on the LCD
l cd_print ( rowBuffer , 1U, 1U) ;
s p r i n t f ( rowBuffer , "Connect . : ␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣" ) ; // set entry buf fer contents
// disp lay row buf fer contents in row number on the LCD
l cd_print ( rowBuffer , 2U, 1U) ;
s p r i n t f ( rowBuffer , "Rot . ␣Sw . : ␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣" ) ; // set entry buf fer contents
// disp lay row buf fer contents in row number on the LCD
l cd_print ( rowBuffer , 3U, 1U) ;
s p r i n t f ( rowBuffer , "Pot . ␣ 1/2 : ␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣" ) ; // set entry buf fer contents
// disp lay row buf fer contents in row number on the LCD
l cd_print ( rowBuffer , 4U, 1U) ;

}

// search for correct address and save the index
for ( s laveDataArrayIndex = 0U; slaveDataArrayIndex < slaveDataNumberOfElements ;
s laveDataArrayIndex += 1U)
{
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i f ( s laveData [ s laveDataArrayIndex ] . address == ui_rotarySwitchPos i t ion )
{

break ; // ex i t for loop
}
// i f the s lave address was not found in slaveData handle error
else i f ( s laveDataArrayIndex == ( slaveDataNumberOfElements − 1U) )
{

// error handler code
XMC_DEBUG("\nSlave ␣not␣ found . \ n" ) ;
while ( t rue ) ;

}
}

// update LCD
// set entry buf fer contents
s p r i n t f ( rowBuffer , "%4hu" , s laveData [ s laveDataArrayIndex ] . address ) ;
l cd_print ( rowBuffer , 1U, 17U) ; // disp lay row buf fer contents in row number on the LCD
s p r i n t f ( rowBuffer , "%s%s" , ( s laveData [ s laveDataArrayIndex ] . connect ionProblems )
? ( "␣ERR␣" ) : ( "␣␣␣␣␣" ) , ( s laveData [ s laveDataArrayIndex ] . connect ionState )
? ( ( s laveData [ s laveDataArrayIndex ] . connectionStateChanged )
? ( "␣NW") : ( "␣␣C" ) ) : ( ( s laveData [ s laveDataArrayIndex ] . connectionStateChanged )
? ( "LST" ) : ( "␣NC" ) ) ) ; // set entry buf fer contents
l cd_print ( rowBuffer , 2U, 13U) ; // disp lay row buf fer contents in row number on the LCD
// set entry buf fer contents
s p r i n t f ( rowBuffer , "%4hu" , s laveData [ s laveDataArrayIndex ] . rotarySwitch ) ;
l cd_print ( rowBuffer , 3U, 17U) ; // disp lay row buf fer contents in row number on the LCD
s p r i n t f ( rowBuffer , "%4hu/%4hu" , s laveData [ s laveDataArrayIndex ] . potentiometer1ADC ,
slaveData [ s laveDataArrayIndex ] . potentiometer2ADC ) ; // set entry buf fer contents
l cd_print ( rowBuffer , 4U, 12U) ; // disp lay row buf fer contents in row number on the LCD

}
else
{

// print basic screen contents , i f a d i f f e r en t menu was show previous ly
i f ( u i_rotarySwitchPos i t ion != ui_rotarySwitchPos i t ionPrev ious )
{

// clear contents of LCD
l cd_c learDi sp lay ( ) ;
// update LCD
l cd_print ( "Undefined␣ func t i on . " , 1U, 1U) ;

}
}

}

/∗∗
∗ @brief main() − Application entry point
∗
∗ <b>Detai ls of function</b><br>
∗ This routine i s the appl icat ion entry point . I t i s invoked by the device startup code .
∗ I t i s responsib le for invoking the APP in i t i a l i z a t i o n dispatcher routine − DAVE_Init()
∗ and hosting the place−holder for user appl icat ion
∗ code .
∗/

int main (void )
{

// var iab les for i n i t i a l i z a t i o n of DAVE APPs
DAVE_STATUS_t dave_init_status ;

// i n i t i a l i z e DAVE APPs
dave_init_status = DAVE_Init ( ) ;

// check whether i n i t i a l i z a t i o n of DAVE APPs was success fu l
i f ( dave_init_status != DAVE_STATUS_SUCCESS)
{

// error handler code
XMC_DEBUG("\nDAVE␣APPs␣ i n i t i a l i z a t i o n ␣ f a i l e d \n" ) ;
while ( t rue ) ;

}
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// indicate ac t i v i t y
DIGITAL_IO_SetOutputHigh(&DO_LED_Y) ;

// create a software timer which generates a s ing l e ca l l back event a f t er
// TRANSCEIVER_STARTUP_TIME_IN_US
oneShotTimer . id = SYSTIMER_CreateTimer(TRANSCEIVER_STARTUP_TIME_IN_US,
SYSTIMER_MODE_ONE_SHOT, (void∗) oneShotTimerElapsed , NULL) ;

// check whether software timer was created succes s fu l l y
i f ( oneShotTimer . id == 0U) // error handler code
{

XMC_DEBUG("\nTimer␣ c r e a t i on ␣ f a i l e d \n" ) ;
while ( t rue ) ;

}

// create a software timer which generates a cyc l i c ca l l back event a f ter
SLAVE_DATA_UPDATE_TIME_IN_US
slavDataUpdatePeriodicTimerID = SYSTIMER_CreateTimer(SLAVE_DATA_UPDATE_TIME_IN_US,
SYSTIMER_MODE_PERIODIC, (void∗) s laveDataUpdatePeriodicTimerElapsed , NULL) ;

// check whether software timer was created succes s fu l l y
i f ( slavDataUpdatePeriodicTimerID == 0U) // error handler code
{

XMC_DEBUG("\nTimer␣ c r e a t i on ␣ f a i l e d \n" ) ;
while ( t rue ) ;

}

// i n i t i a l i z e LCD
l cd_ in i t ( ) ;

// update LCD
// not required a f ter i n i t i a l i z a t i o n lcd_clearDisplay ( ) ;
l cd_print ( " I n i t i a l i z i n g . . . " , 1U, 1U) ;
lcd_print ( " s t a r t i n g ␣ t r an s c e i v e r " , 2U, 1U) ;

// enable transceiver
DIGITAL_IO_SetOutputLow(&DO_TransceiverShutDown ) ;

// s tar t software timer
oneShotTimerStart (TRANSCEIVER_STARTUP_TIME_IN_US, f a l s e ) ;

// i n i t i a l i z e s lave data array while waiting for transceiver to s tar t
for ( uint32_t idx = 0U, address = INTERNAL_UART_ADDRESS_SLAVE_START;
idx < slaveDataNumberOfElements ; idx += 1U, address += 1U)
{

slaveData [ idx ] . address = ( uint8_t ) address ;
s laveData [ idx ] . connect ionState = f a l s e ;
s laveData [ idx ] . connectionStateChanged = f a l s e ;
s laveData [ idx ] . rotarySwitch = 0U;
s laveData [ idx ] . potentiometer1ADC = 0U;
s laveData [ idx ] . potentiometer2ADC = 0U;

}

// wait for one shot timer to elapse and transceiver i s ready
while ( oneShotTimer . running ) ;

// clear UART receive FIFO
internalUART_receiveLast ( ) ;
externalUART_receiveLast ( ) ;

// communicate i n i t i a l i z a t i o n complete and reading of s lave data
externalUART_transmitString ( "\ n I n i t i a l i z a t i o n ␣ complete . \ n" ) ;
externalUART_transmitString ( "\nReading␣ s l av e ␣data . . . " ) ;
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l cd_c learDi sp lay ( ) ;
l cd_print ( " I n i t i a l i z a t i o n " , 1U, 1U) ;
lcd_print ( " complete . " , 2U, 1U) ;
lcd_print ( "Reading␣ s l av e ␣data . . " , 3U, 1U) ;

// look for ava i lab l e s laves and get the i r data and set
// slaveData [ idx ] . connectionStateChanged = fa l s e ; as th i s was the f i r s t execution
s laveDataUpdateAll ( ) ;
for ( uint32_t idx = 0 ; idx < slaveDataNumberOfElements ; idx += 1) {

slaveData [ idx ] . connectionStateChanged = f a l s e ;
}

// s tar t software timer and check whether software timer s tar t f a i l e d
// error handler code
i f (SYSTIMER_StartTimer ( slavDataUpdatePeriodicTimerID ) != SYSTIMER_STATUS_SUCCESS)
{

XMC_DEBUG("\nTimer␣ s t a r t ␣ f a i l e d \n" ) ;
while ( t rue ) ;

}

// send updated s lave data to the external device i f enabled
i f ( externalUART_autoUpdateSlaveData )
{

sendSlaveDataStr ing ( f a l s e ) ;
}

// update LCD
l cd_print ( " user ␣ input . . " , 3U, 9U) ;

// update user input
ui_rotarySwitchPos i t ion = ( uint8_t )

( ( ! DIGITAL_IO_GetInput(&DI_RSW_8) << 3)
| ( ! DIGITAL_IO_GetInput(&DI_RSW_4) << 2)
| ( ! DIGITAL_IO_GetInput(&DI_RSW_2) << 1)
| ( ! DIGITAL_IO_GetInput(&DI_RSW_1) ) ) ;

// assign a d i f f e r en t value to the previous rotary switch posi t ion than the current one ,
// to force a complete update of the LCD contents
i f ( u i_rotarySwitchPos i t ion == 0U)
{

u i_rotarySwitchPos i t ionPrev ious = 1U;
}
else
{

u i_rotarySwitchPos i t ionPrev ious = 0U;
}

// f i n a l l y update LCD contents based on user input
// and s igna l that master i s ready for commands
lcdUpdate ( ) ;
externalUART_transmitString ( "done . \ n" ) ;
externalUART_transmitString ( "\nReady . \ n" ) ;

// stop indicat ing ac t i v i t y
DIGITAL_IO_SetOutputLow(&DO_LED_Y) ;

// cyc l i c appl icat ion code
while ( t rue )
{

// check whether any s lave sent something when i t wasn ’ t requested to ensure a free bus
i f ( internalUART_receiveLast ( ) ) // check for new received data
{

// indicate ac t i v i t y
DIGITAL_IO_SetOutputHigh(&DO_LED_Y) ;

/∗
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∗ This has the potent ia l for an endless waiting loop i f a s lave keeps sending data ,
∗ but the bus must be free as i t i s only hal f−duplex .
∗ Sending an abort message probably doesn ’ t work as the bus i s only hal f−duplex
∗ and the s lave might receive corrupted data or nothing at a l l , since i t ignores
∗ any data received while transmitting .
∗ Waiting for the communication cycle time could also cause an unresponsive
∗ user inter face .
∗/

// s tar t timer for response timeout and wait for i t to elapse
//oneShotTimerStart (INTERNAL_UART_COMMAND_RESPONSE_TIMEOUT_IN_US, true ) ;

// stop indicat ing ac t i v i t y
DIGITAL_IO_SetOutputLow(&DO_LED_Y) ;

}
// check and handle newly received command from the external device
else i f ( externalUART_receiveFirst ( ) ) // check for new received data
{

// indicate ac t i v i t y
DIGITAL_IO_SetOutputHigh(&DO_LED_Y) ;

// check target address
i f ( externalUART_inputAddress == EXTERNAL_UART_ADDRESS_MASTER)
{

// check received command
// abort command
i f ( externalUART_inputData == EXTERNAL_UART_COMMANDMESSAGE_ABORT)
{

externalUART_outputAddress = EXTERNAL_UART_ADDRESS_EXTERNAL;
externalUART_outputData = EXTERNAL_UART_COMMANDMESSAGE_ABORT;
externalUART_transmit ( ) ;

}
// ping command
else i f ( externalUART_inputData == EXTERNAL_UART_COMMANDMESSAGE_PING)
{

externalUART_outputAddress = EXTERNAL_UART_ADDRESS_EXTERNAL;
externalUART_outputData = EXTERNAL_UART_COMMANDMESSAGE_PING;
externalUART_transmit ( ) ;

}
// show addresses of a l l ava i l ab l e s laves
else i f ( externalUART_inputData
== EXTERNAL_UART_COMMAND_SHOW_ALL_AVAILABLE_SLAVE_ADDRESSES)
{

externalUART_outputAddress = EXTERNAL_UART_ADDRESS_EXTERNAL;
externalUART_outputData = externalUART_inputData ;
externalUART_transmit ( ) ; // echo command
s laveDataUpdateAll ( ) ;
showAl lAvai lab leS laveAddresses ( ) ;

}
// show data of a l l ava i l ab l e s laves
else i f ( externalUART_inputData
== EXTERNAL_UART_COMMAND_SHOW_DATA_OF_ALL_AVAILABLE_SLAVES)
{

externalUART_outputAddress = EXTERNAL_UART_ADDRESS_EXTERNAL;
externalUART_outputData = externalUART_inputData ;
externalUART_transmit ( ) ; // echo command
s laveDataUpdateAll ( ) ;
sendSlaveDataStr ing ( t rue ) ;

}
// show data of a l l s laves
else i f ( externalUART_inputData == EXTERNAL_UART_COMMAND_SHOW_DATA_OF_ALL_SLAVES)
{

externalUART_outputAddress = EXTERNAL_UART_ADDRESS_EXTERNAL;
externalUART_outputData = externalUART_inputData ;
externalUART_transmit ( ) ; // echo command
s laveDataUpdateAll ( ) ;
sendSlaveDataStr ing ( f a l s e ) ;

}
// togg le f l a g that indicates whether a l l s lave data sha l l be send to the
// external device a f ter i t was updated
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else i f ( externalUART_inputData
== EXTERNAL_UART_COMMAND_TOGGLE_AUTO_UPDATE_SLAVE_DATA)
{

externalUART_outputAddress = EXTERNAL_UART_ADDRESS_EXTERNAL;
externalUART_outputData = externalUART_inputData ;
externalUART_transmit ( ) ; // echo command
externalUART_autoUpdateSlaveData = ! externalUART_autoUpdateSlaveData ;

}
// unknown command
else
{

externalUART_outputAddress = EXTERNAL_UART_ADDRESS_EXTERNAL;
externalUART_outputData = EXTERNAL_UART_MESSAGE_UNKNOWN_COMMAND;
externalUART_transmit ( ) ;

}
}
// since the master was not addressed , forward message to internal UART and
// return answer of s lave or timeout message
else
{

forwardCommandAndWaitForAnswer ( ) ;
}

// stop indicat ing ac t i v i t y
DIGITAL_IO_SetOutputLow(&DO_LED_Y) ;

}
// i f no new data has been received , check whether the user input changed or the timer
// for update in terva l has elapsed and update the external device ( i f enabled ) and the LCD
else
{

// indicate ac t i v i t y
DIGITAL_IO_SetOutputHigh(&DO_LED_Y) ;

// update user inputs
ui_buttonState = !DIGITAL_IO_GetInput(&DI_BTN) ;
u i_rotarySwitchPos i t ion = ( uint8_t )

( ( ! DIGITAL_IO_GetInput(&DI_RSW_8) << 3)
| ( ! DIGITAL_IO_GetInput(&DI_RSW_4) << 2)
| ( ! DIGITAL_IO_GetInput(&DI_RSW_2) << 1)
| ( ! DIGITAL_IO_GetInput(&DI_RSW_1)) ) ;

// check whether s lave data needs to be updated or user inputs have changed
// and update the LCD contents and the external device i f enabled
i f ( slaveDataUpdateFlag
| | ( u i_rotarySwitchPos i t ionPrev ious != ui_rotarySwitchPos i t ion )
| | ( u i_buttonStatePrevious != ui_buttonState ) )
{

// i f timer for update in terva l has elapsed update s lave data
i f ( slaveDataUpdateFlag )
{

slaveDataUpdateAll ( ) ; // get current data from a l l s laves

slaveDataUpdateFlag = f a l s e ; // reset f l a g

// send updated s lave data to the external device i f enabled
i f ( externalUART_autoUpdateSlaveData )
{

sendSlaveDataStr ing ( f a l s e ) ;
}

}

// f i n a l l y update LCD contents based on user input
lcdUpdate ( ) ;

// set previous input s ta tes to detect changes
ui_buttonStatePrevious = ui_buttonState ;
u i_rotarySwitchPos i t ionPrev ious = ui_rotarySwitchPos i t ion ;

}
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// stop indicat ing ac t i v i t y
DIGITAL_IO_SetOutputLow(&DO_LED_Y) ;

}

}
}
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A.2.2 main.c des Messmoduls als Slave

/∗
TODO Setup for IrDA communication .
After every code generation modify the generated code as fo l lows :

In "Dave\Generated\UART\uart_conf . c"
in function "UART_STATUS_t UART_Internal_init ()"
add a f ter "XMC_UART_CH_Init(XMC_USIC_CH_t ∗channel , const XMC_UART_CH_CONFIG_t ∗const config ) ;"
and before "XMC_UART_CH_Start(XMC_USIC_CH_t ∗const channel ) ;"
the fo l lowing code block :

// manually inserted code for IrDA transceiver
// set sample mode to one sample per b i t and the sample point
// to 2/16 of the b i t length ( a f t er time quanta 1)
UART_Internal . channel−>PCR_ASCMode =(uint32_t ) ((UART_Internal . channel−>PCR_ASCMode
& (~USIC_CH_PCR_ASCMode_SMD_Msk)
& (~USIC_CH_PCR_ASCMode_SP_Msk))
| ((( uint32_t ) 0UL) << USIC_CH_PCR_ASCMode_SMD_Pos)
| ((( uint32_t ) 1UL) << USIC_CH_PCR_ASCMode_SP_Pos) ) ;
// enable pulse output and set pulse length to 4/16 of the b i t length
UART_Internal . channel−>PCR_ASCMode = (uint32_t ) ((UART_Internal . channel−>PCR_ASCMode
& (~USIC_CH_PCR_ASCMode_PL_Msk))
| ((( uint32_t ) 3UL) << USIC_CH_PCR_ASCMode_PL_Pos) ) ;
// invert data output
UART_Internal . channel−>SCTR = (uint32_t ) (UART_Internal . channel−>SCTR
& (~USIC_CH_SCTR_DOCFG_Msk))
| ( uint32_t ) XMC_USIC_CH_DATA_OUTPUT_MODE_INVERTED;

Alternative configurations and options :

// set sample mode to majority decision and the sample point to 4/16 of the b i t length
// ( a f ter time quanta 3)
//UART_Internal . channel−>PCR_ASCMode = (uint32_t ) ((UART_Internal . channel−>PCR_ASCMode
& (~USIC_CH_PCR_ASCMode_SMD_Msk)
& (~USIC_CH_PCR_ASCMode_SP_Msk))
| ((( uint32_t ) 1UL) << USIC_CH_PCR_ASCMode_SMD_Pos)
| ((( uint32_t ) 3UL) << USIC_CH_PCR_ASCMode_SP_Pos) ) ;

// invert data output
//XMC_USIC_CH_SetDataOutputMode(UART_Internal . channel , XMC_USIC_CH_DATA_OUTPUT_MODE_INVERTED);
∗/

#include <DAVE. h> //Declarations from DAVE Code Generation ( includes SFR declaration )

// 0 ,5 ms
// time the transceiver needs a f ter the SD (shutdown) s igna l goes low before i t can operate
#define TRANSCEIVER_STARTUP_TIME_IN_US (500U)

#define INTERNAL_UART_NUMBER_OF_BITS_ADDRESS (4U) // number of address b i t s ; must be 2 ^ n
#define INTERNAL_UART_NUMBER_OF_BITS_DATA (4U) // number of data b i t s ; must be 2 ^ m

// (2 ^ INTERNAL_UART_NUMBER_OF_BITS_ADDRESS − 1U) << INTERNAL_UART_NUMBER_OF_BITS_DATA
// mask for address
#define INTERNAL_UART_MASK_ADDRESS (240U)
// 2 ^ INTERNAL_UART_NUMBER_OF_BITS_DATA − 1U
// mask for data
#define INTERNAL_UART_MASK_DATA (15U)

#define INTERNAL_UART_ADDRESS_MASTER (0U) // address of master transceiver
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#define INTERNAL_UART_ADDRESS_SLAVE_START (1U) // lowest address of f i r s t c e l l s lave
#define INTERNAL_UART_ADDRESS_SLAVE_END (12U) // highest address of l a s t c e l l s lave
// 2 ^ INTERNAL_UART_NUMBER_OF_BITS_ADDRESS − 1U
// broadcast address to reach a l l bus part ic ipants
#define INTERNAL_UART_ADDRESS_BROADCAST (15U)

// target of l a s t command doesn ’ t know the command
#define INTERNAL_UART_MESSAGE_UNKNOWN_COMMAND (1U)
// command for requesting a response and response message from the target
#define INTERNAL_UART_COMMANDMESSAGE_PING (2U)
// command for requesting abortion of current action and response message from the target
// i f action was aborted
#define INTERNAL_UART_COMMANDMESSAGE_ABORT (3U)
// command for sending a l l ava i l ab l e data
#define INTERNAL_UART_COMMAND_SEND_ALL_DATA_PACKAGES (4U)
// . . .
//#define COMMAND_ (15U) // command for

// transmission time of one character = (1 + 8 + 1 + 1) / (115200 1/s ) = 95,486 us
// 10 ms; time window the s lave has to respond to any command
#define INTERNAL_UART_COMMAND_RESPONSE_TIME_WINDOW_IN_US (10000U)

// number of b i t s sent by the s lave for the rotary switch posi t ion
// (Should be mult ip le of INTERNAL_UART_NUMBER_OF_BITS_DATA.)
#define SLAVE_DATA_NUMBER_OF_BITS_ROTARY_SWITCH ( 4U)
// number of b i t s sent by the s lave for the ADC value of potentiometer 1 (or supply vo l tage )
// (Should be mult ip le of INTERNAL_UART_NUMBER_OF_BITS_DATA.)
#define SLAVE_DATA_NUMBER_OF_BITS_POTENTIOMETER_1 (12U)
// number of b i t s sent by the s lave for the ADC value of potentiometer 2 (or temperature )
// (Should be mult ip le of INTERNAL_UART_NUMBER_OF_BITS_DATA.)
#define SLAVE_DATA_NUMBER_OF_BITS_POTENTIOMETER_2 (12U)

// 2 ^ SLAVE_DATA_NUMBER_OF_BITS_ROTARY_SWITCH − 1U
// mask for rotary switch posi t ion b i t s to be send to the master
#define SLAVE_DATA_MASK_ROTARY_SWITCH (( uint32_t ) 255)
// 2 ^ SLAVE_DATA_NUMBER_OF_BITS_POTENTIOMETER_1 − 1U
// mask for ADC value of potentiometer 1 (or supply vo l tage ) b i t s to be send to the master
#define SLAVE_DATA_MASK_POTENTIOMETER_1 ( ( uint32_t ) 4095)
// 2 ^ SLAVE_DATA_NUMBER_OF_BITS_POTENTIOMETER_2 − 1U
// mask for ADC value of potentiometer 2 (or temperature ) b i t s to be send to the master
#define SLAVE_DATA_MASK_POTENTIOMETER_2 ( ( uint32_t ) 4095)

// number of transmissions from the s lave a f ter COMMAND_SEND_ALL_DATA_PACKAGES
#define SLAVE_DATA_NUMBER_OF_PACKAGES ( (SLAVE_DATA_NUMBER_OF_BITS_ROTARY_SWITCH
+ SLAVE_DATA_NUMBER_OF_BITS_POTENTIOMETER_2
+ SLAVE_DATA_NUMBER_OF_BITS_POTENTIOMETER_1)
/ INTERNAL_UART_NUMBER_OF_BITS_DATA)

// 2 s ; time between s lave data update ( time before f l a g for update request i s set to true again )
#define SLAVE_DATA_UPDATE_TIME_IN_US (2000000U

#define NUMBER_OF_ADC_CHANNELS (2U) // number of ADC channels used

// array for ADC values
// index = 0: potentiometer 1 (or supply vo l tage ) ; index = 1: potentiometer 2 (or temperature )
XMC_VADC_RESULT_SIZE_t measuredADCvalues [NUMBER_OF_ADC_CHANNELS] ;
uint8_t adcChannelIndex = 0U; // index for saving the measured ADC values to an array
volat i le bool adcMeasuring = f a l s e ; // f l a g to indicate that ADC measurement i s in progress

struct s t ruc t_s lave {
uint8_t address ; // address of s lave
uint8_t rotarySwitch ; // posi t ion of rotary switch
// ADC value of potentiometer 1; th i s analog input can also be used for supply vo l tage measurement
uint16_t potentiometer1ADC ;
// ADC value of potentiometer 2; th i s analog input can also be used for temperature measurement
uint16_t potentiometer2ADC ;
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} ;

struct s t ruc t_s lave s laveData = {} ; // s truct for a l l s lave data

// only read and write in UART receive event handler ; bu f fer for received data
volat i le uint8_t internalUART_inputBuffer = 0U;
// only read and write in UART transmission function ; buf fer for transmission data
uint8_t internalUART_outputBuffer = 0U;

uint8_t internalUART_inputAddress = 0U; // source address were the received data came from
uint8_t internalUART_inputData = 0U; // data received from source

uint8_t internalUART_outputAddress = 0U; // dest inat ion address were data w i l l be send to
uint8_t internalUART_outputData = 0U; // data to send to dest inat ion

uint32_t oneShotTimerID = 0U; // timer ID for contro l l ing one the timer
volat i le bool oneShotTimerRunning = f a l s e ; // true while one shot timer i s running

/∗∗
∗ res tar t software timer and check whether software timer res tar t f a i l e d
∗/

void oneShotTimerStart ( uint32_t timeToWait , bool waitForTimerToElapse )
{

i f (SYSTIMER_RestartTimer ( oneShotTimerID , timeToWait ) == SYSTIMER_STATUS_SUCCESS)
{

oneShotTimerRunning = true ;
}
else // error handler code
{

XMC_DEBUG("\nTimer␣ s t a r t ␣ f a i l e d \n" ) ;
while ( t rue ) ;

}

// wait for one shot timer to elapse
i f ( waitForTimerToElapse )
{

while ( oneShotTimerRunning ) ;
}

}

/∗∗
∗ ca l l back function of one shot timer
∗ stop timer and indicate that timer has elapsed
∗/

void oneShotTimerElapsed (void )
{

// stop software timer
SYSTIMER_StopTimer( oneShotTimerID ) ;

oneShotTimerRunning = f a l s e ;
}

/∗∗
∗ I f the UART input buf fer i s not empty , read the f i r s t ( o ldes t ) data from the
∗ UART input buf fer to extract and save the address and f i r s t ( o ldes t ) data .
∗ returns true i f data was ava i lab l e
∗/

bool internalUART_receiveFirst ( )
{

bool dataAva i lab le = f a l s e ;

// read o ldes t data from receive FIFO and thereby s h i f t a l l receive FIFO data
i f ( !UART_IsRXFIFOEmpty(&UART_Internal ) )
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{
internalUART_inputBuffer = UART_GetReceivedWord(&UART_Internal ) ;
internalUART_inputAddress = ( uint8_t ) ( ( internalUART_inputBuffer
& INTERNAL_UART_MASK_ADDRESS) >> INTERNAL_UART_NUMBER_OF_BITS_DATA) ;
internalUART_inputData = ( uint8_t ) ( internalUART_inputBuffer & INTERNAL_UART_MASK_DATA) ;
dataAvai lab le = true ; // indicate that data has been received

}

return dataAva i lab le ; // indicate that no data has been received
}

/∗∗
∗ I f the UART input buf fer i s not empty , read the f i r s t ( o ldes t ) data from the
∗ UART input buf fer un t i l i t i s empty to save the l a s t (newest ) data .
∗ This discards a l l o lder received data in the UART input buf fer .
∗ returns true i f data was ava i lab l e
∗/

bool internalUART_receiveLast ( )
{

bool dataAva i lab le = f a l s e ;

while (UART_IsRxBusy(&UART_Internal ) ) ; // wait for any running reception to f in i sh

// read o ldes t data from receive FIFO and thereby s h i f t a l l receive FIFO data unt i l
// the receive FIFO is empty to get the l a t e s t received data
while ( !UART_IsRXFIFOEmpty(&UART_Internal ) )
{

internalUART_inputBuffer = UART_GetReceivedWord(&UART_Internal ) ;
internalUART_inputAddress = ( uint8_t ) ( ( internalUART_inputBuffer
& INTERNAL_UART_MASK_ADDRESS) >> INTERNAL_UART_NUMBER_OF_BITS_DATA) ;
internalUART_inputData = ( uint8_t ) ( internalUART_inputBuffer & INTERNAL_UART_MASK_DATA) ;
dataAvai lab le = true ; // indicate that data has been received

}

return dataAva i lab le ; // indicate whether data has been received
}

/∗∗
∗ transmit one symbol via UART
∗ Any received data which was received while sending data i s discarded .
∗/

void internalUART_transmit (void )
{

/∗
∗ The while loops "while (UART_IsTxBusy(&UART_Internal) | | UART_IsRxBusy(&UART_Internal))"
∗ before and af ter the function
∗ "UART_Transmit( const UART_t ∗ const handle , uint8_t ∗ data_ptr , uint32_t count )"
∗ shouldn ’ t be necessary when receive mode
∗ i s se t to "direc t " which b locks the CPU unt i l a l l data i s sent or received .
∗ (See descript ion of function
∗ "UART_lStartTransmitPolling( const UART_t ∗const handle , uint8_t∗ data_ptr , uint32_t count )"
∗ and
∗ "UART_lStartReceivePolling ( const UART_t ∗const handle , uint8_t∗ data_ptr , uint32_t count )"
∗ in "Dave\Generated\UART\uart . c ".)
∗/

internalUART_outputBuffer = ( internalUART_outputAddress << INTERNAL_UART_NUMBER_OF_BITS_DATA)
| internalUART_outputData ; // set output buf fer
// wait for previous transmission or reception to f in i sh
while (UART_IsTxBusy(&UART_Internal ) | | UART_IsRxBusy(&UART_Internal ) ) ;
// transmit contents of output bu f fer
UART_Transmit(&UART_Internal , &internalUART_outputBuffer , 1U) ;
// wait for transmission or reception to f in i sh
while (UART_IsTxBusy(&UART_Internal ) | | UART_IsRxBusy(&UART_Internal ) ) ;
// wait for echoed data from the IrDA transmitter and discard i t
while ( ! internalUART_receiveLast ( ) ) ;

}
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/∗∗
∗ get rotary switch posi t ion
∗/

void updateRotarySwitchPosit ion ( )
{

s laveData . rotarySwitch = ( uint8_t )
( ( ! DIGITAL_IO_GetInput(&DI_RSW_8) << 3)
| ( ! DIGITAL_IO_GetInput(&DI_RSW_4) << 2)
| ( ! DIGITAL_IO_GetInput(&DI_RSW_2) << 1)
| ( ! DIGITAL_IO_GetInput(&DI_RSW_1) ) ) ;

}

/∗∗
∗ ca l l back function a f ter each f in ished measurement to save the measured ADC value
∗/

void ADC_Measurement_Handler (void )
{

measuredADCvalues [ adcChannelIndex ] = ADC_MEASUREMENT_GetGlobalResult ( ) ;
adcChannelIndex += 1 ; // increment index
// when the l a s t ADC measurement completed , indicate so and reset index
i f ( adcChannelIndex == NUMBER_OF_ADC_CHANNELS)
{

adcChannelIndex = 0 ; // reset index
adcMeasuring = f a l s e ; // reset f l a g

}
}

/∗∗
∗ measure potentiometer values
∗/

void updatePotentiometerADCvalues ( )
{

// measure the analog values
adcMeasuring = true ; // set f l a g
// s tar t measurement for a l l used ADC channels
ADC_MEASUREMENT_StartConversion(&ADC_MEASUREMENT_0) ;
while ( adcMeasuring ) ; // wait for measurement to f in i sh

// save the measured values
s laveData . potentiometer1ADC = measuredADCvalues [ 0 ] ; // save the measured value
s laveData . potentiometer2ADC = measuredADCvalues [ 1 ] ; // save the measured value

}

/∗∗
∗ no function implemented
∗/

void InterruptHandler_BTN (void )
{

// inser t code here
}

/∗∗
∗ sends ( in order ) rotary switch position , potentiometer 2 ADC value and
∗ potentiometer 1 ADC value to the master
∗ transmission order i s MSB to LSB in package s i z e s of INTERNAL_UART_NUMBER_OF_BITS_DATA
∗/

void sendAllData ( )
{

uint32_t va lueBuf f e r = 0U; // buf fer for current ly se lec ted value
uint32_t numberOfPackages = 0U; // number of transmissions for current ly se lec ted value

// set master address as dest inat ion address
internalUART_outputAddress = INTERNAL_UART_ADDRESS_MASTER;
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for ( uint8_t valueCounter = 0U; valueCounter < 3U; valueCounter += 1U)
{

switch ( valueCounter )
{
case 0U: // rotary switch posi t ion

// ca lcu la te the number of data packages to transmit the rotary switch posi t ion
numberOfPackages = SLAVE_DATA_NUMBER_OF_BITS_ROTARY_SWITCH
/ INTERNAL_UART_NUMBER_OF_BITS_DATA;
va lueBuf f e r = slaveData . rotarySwitch ;
break ; // ex i t switch case

case 1U: // potentiometer 1 ADC value
// ca lcu la te the number of data packages to transmit the potentiometer 1 ADC value
numberOfPackages = SLAVE_DATA_NUMBER_OF_BITS_POTENTIOMETER_1
/ INTERNAL_UART_NUMBER_OF_BITS_DATA;
va lueBuf f e r = slaveData . potentiometer1ADC ;
break ; // ex i t switch case

case 2U: // potentiometer 2 ADC value
// ca lcu la te the number of data packages to transmit the potentiometer 1 ADC value
numberOfPackages = SLAVE_DATA_NUMBER_OF_BITS_POTENTIOMETER_2
/ INTERNAL_UART_NUMBER_OF_BITS_DATA;
va lueBuf f e r = slaveData . potentiometer2ADC ;
break ; // ex i t switch case

default : // valueCounter out of range
// error handler code
XMC_DEBUG("\nvalueCounter ␣out␣ o f ␣ range . \ n" ) ;
while ( t rue ) ;
//return ; // ex i t function

}

// send data packages and check for new commands from the master
for ( uint32_t packageNumber = 1U; packageNumber <= numberOfPackages ; packageNumber += 1U)
{

// check and handle newly received command from the master
// Receiving commands from the master i s only poss ib l e in the time
// a f ter the s lave cleared i t s input buf fer from the echoed data
// and before the s lave checks the input buf fer again .
// Therefore the usefu lness of th i s check i s quest ionable .
i f ( internalUART_receiveLast ( ) ) // check for new received data
{

// abort execution
i f ( internalUART_inputData == INTERNAL_UART_COMMANDMESSAGE_ABORT)
{

// set data
internalUART_outputData = INTERNAL_UART_COMMANDMESSAGE_ABORT;
internalUART_transmit ( ) ; // transmit data
return ; // ex i t function

}
}
// send data package
else
{

internalUART_outputData = ( uint8_t ) ( ( va lueBuf f e r >>
(( numberOfPackages − packageNumber ) ∗ INTERNAL_UART_NUMBER_OF_BITS_DATA))
& INTERNAL_UART_MASK_DATA) ; // get a l l the b i t s that f i t into one transmission
internalUART_transmit ( ) ; // transmit data

}
}

}
}

/∗∗
∗ @brief main() − Application entry point
∗
∗ <b>Detai ls of function</b><br>
∗ This routine i s the appl icat ion entry point . I t i s invoked by the device startup code .
∗ I t i s responsib le for invoking the APP in i t i a l i z a t i o n dispatcher routine − DAVE_Init()
∗ and hosting the place−holder for user appl icat ion code .
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∗/
int main (void )
{

// var iab les for i n i t i a l i z a t i o n of DAVE APPs
DAVE_STATUS_t dave_init_status ;

// i n i t i a l i z e DAVE APPs
dave_init_status = DAVE_Init ( ) ;

// check whether i n i t i a l i z a t i o n of DAVE APPs was success fu l
i f ( dave_init_status != DAVE_STATUS_SUCCESS)
{

// error handler code
XMC_DEBUG("\nDAVE␣APPs␣ i n i t i a l i z a t i o n ␣ f a i l e d \n" ) ;
while ( t rue ) ;

}

// indicate ac t i v i t y
DIGITAL_IO_SetOutputHigh(&DO_LED_Y) ;

// create a software timer which generates a s ing l e ca l l back event
// a f ter TRANSCEIVER_STARTUP_TIME_IN_US
oneShotTimerID = SYSTIMER_CreateTimer(TRANSCEIVER_STARTUP_TIME_IN_US,
SYSTIMER_MODE_ONE_SHOT, (void∗) oneShotTimerElapsed , NULL) ;

// check whether software timer was created succes s fu l l y
i f ( oneShotTimerID == 0U) // error handler code
{

XMC_DEBUG("\nTimer␣ c r e a t i on ␣ f a i l e d \n" ) ;
while ( t rue ) ;

}

// set address to rotary switch posi t ion
updateRotarySwitchPosit ion ( ) ; // update rotary switch posi t ion
s laveData . address = slaveData . rotarySwitch ; // set s lave address

/∗∗
∗ check whether s lave address i s in the va l id range
∗ i f not indicate inva l id address by f lash ing both red LEDs a l t e rna te l y
∗ the user must set a va l id address using the rotary switch and confirm i t by pressing the button
∗/

DIGITAL_IO_SetOutputHigh(&DO_LED1) ; // turn on LED1
DIGITAL_IO_SetOutputLow(&DO_LED2) ; // turn o f f LED2
oneShotTimerStart (250000 , f a l s e ) ; // s tar t oneShotTimer with 0 ,25 seconds
while ( ! (INTERNAL_UART_ADDRESS_SLAVE_START <= slaveData . address
&& slaveData . address <= INTERNAL_UART_ADDRESS_SLAVE_END))
{

i f ( ! PIN_INTERRUPT_GetPinValue(&DI_INT_BTN))
{

updateRotarySwitchPosit ion ( ) ; // update rotary switch posi t ion
s laveData . address = slaveData . rotarySwitch ; // set address to rotary switch posi t ion

}
else i f ( ! oneShotTimerRunning )
{

DIGITAL_IO_ToggleOutput(&DO_LED1) ; // togg le LED1
DIGITAL_IO_ToggleOutput(&DO_LED2) ; // togg le LED2
oneShotTimerStart (250000 , f a l s e ) ; // s tar t oneShotTimer with 0 ,25 seconds

}
}
DIGITAL_IO_SetOutputLow(&DO_LED1) ; // turn o f f LED1
DIGITAL_IO_SetOutputLow(&DO_LED2) ; // turn o f f LED2
oneShotTimerElapsed ( ) ; // stop oneShotTimer timer
// wait un t i l button i s re leased to avoid unintended input
while ( ! PIN_INTERRUPT_GetPinValue(&DI_INT_BTN) ) ;

// enable transceiver
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DIGITAL_IO_SetOutputLow(&DO_TRX_SD) ;

// s tar t software timer for transceiver s tar t up time
oneShotTimerStart (TRANSCEIVER_STARTUP_TIME_IN_US, f a l s e ) ;

// update s lave data while waiting for transceiver to s tar t
updateRotarySwitchPosit ion ( ) ; // update rotary switch posi t ion
updatePotentiometerADCvalues ( ) ; // update rotary switch posi t ion

// wait for one shot timer to elapse and transceiver i s ready
while ( oneShotTimerRunning ) ;

// clear UART receive FIFO
internalUART_receiveLast ( ) ;

// stop indicat ing ac t i v i t y
DIGITAL_IO_SetOutputLow(&DO_LED_Y) ;

// cyc l i c appl icat ion code
while ( t rue )
{

i f ( internalUART_receiveLast ( ) ) // check for new received data
{

// indicate that the s lave i s handling the received data
DIGITAL_IO_SetOutputHigh(&DO_LED_Y) ;

// check target address
// own address
i f ( internalUART_inputAddress == slaveData . address )
{

// indicate that th i s s lave was addressed
DIGITAL_IO_SetOutputHigh(&DO_LED1) ;
DIGITAL_IO_SetOutputHigh(&DO_LED2) ;

// check and react to input buf fer
// abort command
i f ( internalUART_inputData == INTERNAL_UART_COMMANDMESSAGE_ABORT)
{

internalUART_outputAddress = INTERNAL_UART_ADDRESS_MASTER;
internalUART_outputData = INTERNAL_UART_COMMANDMESSAGE_ABORT;
internalUART_transmit ( ) ;

}
// ping command
else i f ( internalUART_inputData == INTERNAL_UART_COMMANDMESSAGE_PING)
{

internalUART_outputAddress = INTERNAL_UART_ADDRESS_MASTER;
internalUART_outputData = INTERNAL_UART_COMMANDMESSAGE_PING;
internalUART_transmit ( ) ;

}
// update a l l data and send a l l data packages
else i f ( internalUART_inputData == INTERNAL_UART_COMMAND_SEND_ALL_DATA_PACKAGES)
{

updatePotentiometerADCvalues ( ) ;
updateRotarySwitchPosit ion ( ) ;
sendAllData ( ) ;

}
// unknown command
else
{

internalUART_outputAddress = INTERNAL_UART_ADDRESS_MASTER;
internalUART_outputData = INTERNAL_UART_MESSAGE_UNKNOWN_COMMAND;
internalUART_transmit ( ) ;

}

// stop indicat ing that th i s s lave was addressed
DIGITAL_IO_SetOutputLow(&DO_LED1) ;
DIGITAL_IO_SetOutputLow(&DO_LED2) ;
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}
// broadcast address
else i f ( internalUART_inputAddress == INTERNAL_UART_ADDRESS_BROADCAST)
{

// indicate that th i s s lave was addressed
DIGITAL_IO_SetOutputHigh(&DO_LED1) ;
DIGITAL_IO_SetOutputHigh(&DO_LED2) ;

// inser t code here

// stop indicat ing that th i s s lave was addressed
DIGITAL_IO_SetOutputLow(&DO_LED1) ;
DIGITAL_IO_SetOutputLow(&DO_LED2) ;

}

// stop indicat ing that the s lave i s handling the received data
DIGITAL_IO_SetOutputLow(&DO_LED_Y) ;

}
}

}
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