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Umfang: ca. 2-3 Zeitstunden

= Was bedeutet Embedded?

= Das Entwicklungsboard EMQ3000
= Grundlagen Programmieren

= Die Software-Bibliothek

= Display DOGM204

= Aufgaben
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Was bedeutet Embedded?
= Embedded = Eingebettet
= Ein Prozessor / Computer / Rechner wird in einem
Prozess oder Ablauf eingebettet
= Beispiele:
= Waschmaschine: Computer steuert Waschprogramm
= Cola-Automat: Computer steuert Bestellung
" Drucker: Computer steuert Druckvorgang
= Smartphone: Computer steuert telefonieren (u.a.)
®= Drohne: Computer steuert Flug
= Embedded finden Sie heute tberall
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Embedded — Besonderheiten am Beispiel Drohne:

Echtzeit: Drohne muss lhre Aufgaben (z.B. Lageregelung)
rechtzeitig erledigen, sonst stlirzt Sie ab
Ressourcenknappheit: nur begrenzte Ressourcen

wie Speicher, Rechenpower, weil Rechner muss mitfliegen
Black-Box: Der Rechner macht etwas, man weil aber
nicht immer so schnell, was er macht, weil meist
kein Monitor vorhanden ist, wie z.B. beim PC
Hardwarenahe Programmierung:

Man hat meist mehr Freiheiten, kann oft aber auch mehr falsch machen
Typische Hardware: Micro Controller Unit == MCU

Mikroprozessor: Kleiner Prozessor vs. z.B. Intel CPU oder NASA Supercomputer
Typische Programmiersprache: C/C++
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Embedded — Besonderheiten am Beispiel Drohne:
" Programm startet, sobald Strom eingeschaltet wird
= Netzteil / Akku anstecken-> Programm lauft sofort
-> Motoren kdnnen jederzeit einschalten (theoretisch)
= Programm ist permanent auf der Drohne gespeichert
-> im sogenannten Flash-Speicher
= Wenn Anderungen am Programm erfolgen (sollen),
z.B. nach dem Programmieren = Erstellen neuen Codes,
dann muss man erneut kompilieren & flashen
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bedded

Embedded — Besonderheiten am Beispiel Drohne:
» Vorgehen stets aus vier Schritten: Programmieren, Kompilieren, Flashen & Ausfliihren
= Kompilieren -> Ubersetzen des Programmcodes in Maschinencode:

Menschen verstehen Programmcode (z.B. C), -> Hochsprache

Maschinen sprechen NUR Maschinencode (01010110) -> schlimmer als Assembler

Hochsprache == Englisch -> Versteht jeder
Maschinensprache == Mandschu -> Kompliziert und sehr selten (100 Sprecher)

" Flashen: Programmcode auf Rechner in Flash-Speicher kopieren
Wir benutzen dazu einen USB-basierte Bootloader, der dies Ubernimmt,
wobei der Prozessor per Knopfdruck gestoppt wird, sonst l[auft er immer weiter:
Somit wird ihm mitgeteilt, dass nun ein neues Programm kommt.

© Emgopter GmbH 6



A bedded

Flash-Speicher:

= Digitaler Speicher (z.B. USB-Stick)

= Nichtfllchtig

= UC3A0512 (CPU des EVK) hat 512 Kilobyte Flashspeicher (Das ist viel flir MCU)

= Flashen meint das Programmieren dieses Speichers zum Laden des Programmes auf MCU

Funktionsweise (vereinfacht):
= Daten = Ladungen auf Floating-Gate eines MISFET:
Metall-Isolator-Halbleiter-Feldeffektransistor
» Floating-Gate durch Dielektrikum isoliert -> kein Abfliel3en
-> Vereinfacht ausgedriickt: Isolierter Transistor (Transistor = Schalter, hier wie Speicher)
= Heut zutage: Multi-Level-Cell-Speicherzellen
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Entwicklungsboard EMQ3000:

Reset Button

Push Button 0

= Alles einfach programmierbar BEVERAID

Display
ORI .

'llllll‘llvllluﬂl“lﬂ' ,, S

= Umfangreiche Peripherie T L e "
= Peripherie = Alles, was nicht direkt CPU ist o 1 PRGN ()

emqopter.de

extern Power Switch

= MCU / Mikroprozessor Name: MO s B oo
3 2 U C3A05 1 2_ U Anschluss Deckenplatte I L PRRTT | R
Anschluss Bodenplatte ol

1>C 5V

s AEEE
- 0 44 — LA R
51 7 =
. & A P E USARTS
IIC 3v3 h ol » ) = | Jusarr2
1 \ o o USARTL
¥ o & U

Potentiometer

Servo Anschluss
Joystick Links

LEDs Freie Push Buttons

UsB MCuU
UART Schnittstellen

GPIOs

UART zu USB Briicke
UART Auswahlschalter

Joystick Rechts
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Entwicklungsboard EMQ3000:

Reset Button

Peripherie: 15V maxin push Button 0

= USART = Serielle Kommunikation RS232, i
Einfacher Vorgdnger von USB svsou | 4 PRI

= PINs = Kontakte, fur alles = GPIO Pw:ijmf . A€
General Purpose Input Output anscuss peckenpiote TS IE R
Allgemeines rein und raus Arscius noenpae —(RERR

= Klassische Schnittstellen: sV e

’C3V3 —

= |2C bzw. TWI |
Potentiometer
| S PI Servo Anschluss —

Joystick Links

= Knodpfe zum Steuern (Buttons) Lt -

= Display fur Anzeigen (DIP abgekiirzt)

USB MCU
UART Schnittstellen

GPIOs

UART zu USB Briicke
UART Auswahlschalter

Joystick Rechts
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Anschluss an PC:

© Emgopter GmbH

emgqopter.de

EMQ 3000

[ usarrs
USART2

USARTL
# |USARTO

Mikro USB fir Flashen
und Stromversorgung

Mikro USB fir USART
Kommunikation



Grundlagen zum Programmieren

AT 1 r@ Import
Mit der Vorlage arbeiten | Import Projects

Create new projects from an archive file or directory.

Proj ekt 'i m po rtieren : S Select a directory to search for existing Eclipse projects.

Select an import source:

= Wahle im Menu: ,,File -> Import“ Close e _ .
- S l kt . G l s E . t . Close All a @) Select root directory: | C\Users\Gageik\Desktop' AVR Emgopter Browse...
e e. ]er.e ”» enerea X]S ]ng Save s () Select archive file: Browse...
Projects into Workspace,, e S Projects
. Save All (= Run/Debug
[ | Kl] C ke a Uf N eXt> Revert & Team EMC)_Framework (C\Users\Gageik'Desktop'\ AVR Emqopter\EMQ_ Select All

. EMQ_Framework_Control (C:\Users\Gageik'Desktop\AVR Emaqopt [—]
" Kl] C ke a Uf B rowse ( N e be n Se leCt rOOt Move. EMO_Framework_School (ChUsers\Gageik\Desktop'AVR Emgopts

fename... EMQ_QCSF [C:\Users\Gageik\Desktop\ AVR Emgopter\EMQ_QCSF

directory) und wahle folgenden &) Refresh

Convert Line Delimiter

Ordner vom Desktop:
”AVR quopter“ Switch Workspace
= Klicke Finish Restart | @

Print...

1 Ty r

. . . . ol mpa [ Co rojects into workspace
= Die Projekte sollten nun im Project 2 4 |- i
EXplorer ZU Sehen Sein “  Launch AVR Studio 4 | [C]Add project to working sets
Properties Alt+Enter | orking sets: Select...

1 QCSF_APLc [EMQ_QCSF/src]
2 QCSF_MAIM.h [EMQ_QCSF/src]

Hinweis: Es kann immer nur ein Projekt

mit demselben Namen importiert Jrfon Qs
dEICE_CsT. SIc
werden. i @ Next > Cancel
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File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run

Framework Window  Help

prdelh i @8- R e O P B ivera-
[ Project Explorer &7 B % ¥ T 0| [ atitudec f@ compilerh f@ intc.c f@ intc_10Lh f@ interrupt_usart_exam f@ usart_400.h f@ dip204_example.c 53 = 8](8% outline 2 LW o % T
14 Attitudecontroller IMU ) }ii“fi;;_w%%ﬁ e *;;; . N P N N . - 2 boardh
2 EVKI100 - COMPONENTS - DIP204 example B11 2VRS2UC devices with an module can be used. This example has been Teste o complech
B Software Libraries * with the following setup: o dpoin
*~ EVR1100 evaluation kit P
[ Includes ) 2 intch
& src R . = gpioh
# \section setupinfo Setup Information -
(= SOFTWARE_FRAMEWORK * CPU speed: <i> 12 MHz </i> U pmh
) dip204_example.c - U delayh
1= EVKL104 - DRIVERS - USART example # \section gongactinfo Contact Information = spih
1% GierController AVR2 # For further information, visit o avi3dfioh
24 Rollcontroller_AVR2 . . * <a "http:/fwina . atmel . com/products/AVRIZ/ "SAtmel AVRI2</A>.\ # GPIO_CHARSET
w4 g . & hrgf="http://www.atmel.com/products/AVRIZ/ ">Atmel AVRI2</A>.\n L X
24 Rollcontroller MU PrOJEkt'DatE|en. * Suppert and FAQ: http://support.atmel.no/ # GPIO_BACKLIGHT_MINUS
14 USARTIRQ.2 % ~/ # GPIO_BACKLIGHT_PLUS
. . .
® display: dshort
.c ist die Source-Datei play: unsined s
- @  current_char: unsigned short
#include "board.n" @ ° dip204_example_PB_int_handler(void) : void
#include "compiler.nn I e r S e e r o ° dip204_example Joy_int_handler(void) : vaid
#inclunde "dip204.n" ——
#include "intc.n” 15 AVR Registers &2 =
#include "gpio.h"™ Findt
#include "pm.h"
finolude mdelay.nn - Register Address  Description
#include "spi.h"
#include <avr3Z/io.h»
/%1 define the push button to see available char map on LCD */
#define GPIC_CHARSET GPIO_PUSH_BUTTON 0O
/%1 define the push button to decrease back light power */
#define GPIC_BACKLIGHT MINUS  GPIO_FUSH_BUTTON_1
/%1 define the push button to increase back light power */ Regists Add Val o D "
#define GPIC_BACKLIGHT_PLUS GPIO_PUSE BUTTON 2 == e e revieus ==l
/%! flag set when joystick display starts to signal main function to clear this display =/
e showt, Septe Rechts unten ist
Unten Komp|l|er-Nachr|chten: /! current char displaved on the 4th line */
unsigned short current_char = 0
- Console Klartext das Target zum Flashen
¥ H I
.
- Problems: Ubersicht, aber ' \beter Tre Bush Bucsens tnversupe nandler.
*/
. . T o i N
nicht immer vollstandig pir _owe_ =
__attribate_ ((_ incerrupt_}) & AR Targets 53 4 Search| - =
#elif ICCAVR32 a A
T i Mame Adapter Board MCU
#  AVR3 Simulat.. AVR3ZSimulat.. AVR32Simulst. UC3.
2( Problems | =] Properties | & Console 52 ? #E-5~=09
& P i L | Ci EVKL100 USB DFU EVKL100 ucs.
AVR22 Console
Executing cmd.exe /C avr32Zprogram -1 (WAIT) i
Kl I3
o* Writable Smart Insert 1:1
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Treiber hinzufiigen — Einmalig bei jedem Projekt (1/3):

- Wahle: Framework -> Select Drivers / Components
- Klicke 4x ,,Next” (Es ist sonst nichts zu machen!)
- Klicke ,,Finish”

Hinweis:

Bei Kompiler-Fehlern in Zusammenhang mit newlib sollten

die Treibereinstellungen tUberprift werden.

© Emgopter GmbH

File

Edit Scurce Refactor Mavigate

) Select Drivers/Components/Services for project EMQ_Framework

Software Framework Wizard

Important Notice
i
* To use this wizard, make sure the current project is a "AVR32 C Project From Template'. (File » New » AVR32 C Project From Template > Executable > Start...)
* The following pages can be used to add drivers, compenents and services core files from the Software Framework.
* Adding software framework pre-built examples as standalone projects can be done using 'File - New > Example...'
@ < Back II Mext = II [ Finish ] l Cancel

]




Treiber hinzufiigen — Einmalig bei jedem Projekt (2/3):

Klicke ,,Next” (Es ist sonst nichts zu machen!)

@ Select Drivers/Components/Services for project EMQ_Framework

1/3 - Select Drivers
Add, remove, update AT32UC3Ax software framework drivers (version 1.7.0) to the selected project. |. \

This creates a “src/SOFTWARE_FRAMEWORK/COMPOMENTS® directory with the selected services. Related drivers, components and services are automatically added to the project.

[] ABDAC - Audio Bitstream Digital-to-Analog Converter it
ADC - Analog-to-Digital Converter
CPU - Cycle Counter

CPU - MPU

EBI - External Bus Interface SDRAMC
EBI - External Bus Interface SMC

EIC - External Interrupt Controller
FLASHC - Flash Controller

GPIO - General Purpose Y0 Controller
INTC - Interrupt Controller

MACE - Ethernet MAC 10/100

PDCA - Peripheral DMA controller

PM - Power Manager

PWM - Pulse Width Modulation

RTC - Real Time Counter

SPI - Serial Peripheral Interface

m

55C - Synchronous Serial Controller
TC - Timer Counter

[] TWI- Two-wire Interface

| | [7] USART - Universal (A)Synchronous Receiver/Transmitter =
[] USB - Universal Serial Bus

OooOoOooooooocooo@a

| ——
@ <Back | Net> | [ Finsh ][ Cancel
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5) Select Drivers/Components/Services for praject EMQ_Framework

243 - Select Components
Add, remove, update AT32UC3Ax software framework components (version 1.7.0) to the selected project. \- \

This creates a “sre/SOFTWARE_FRAMEWORK/COMPONENTS® directory with the selected services. Related drivers, components and services are automatically added to the project.

|| Accelerometer component

[[] Audio Amplifier TPAR130A2

[7] Audio Codec TLV320AIC23B

[[] Audio PWMM DAC

[7] Clock Synthesizer C52200

[7] Display (DIP204) component
[7] Display (ET0240060HU) component
[ Joystick component

[7] AT25DFX data flash

AT45DEX data flash

MNand Flash on EBI

Mand Flash on GPIO

5D MMC

SDRAM (MT48LC16MIGA2TGTE)
QTouch AT42QT1060

QTouch 1081

QTouch 60168

OooooooO

@ <Back ||| mee> |[ Fnish ][ concel




Grundlagen zum Programmieren

Treiber hinzufiigen — Einmalig bei jedem Projekt (3/3): ©) Scicct DR CoRE Servce o pro EN et

- Klicke , Next” AT i
.. . . ists all scheduled operations. Press "Finish" to execute. |. \
- Am Ende ,,Finish” (Es ist sonst nichts zu machen!)

&) Select Drivers/Components/Services for project EMQ_Framewark [E=REe x|
3/3 - Select Services
Add, remove, update AT32UC3Ax software framework services (version 1.7.0) to the selected project. l \
(-

This creates a ‘src/SOFTWARE_FRAMEWORK/SERVICES® directory with the selected services. Related drivers, components and services are autornatically added to the project.

Select your USB class | none V]

Other

[7] Audio Mixer
[ Autobaud

[7] Delay Functions

[] FAT File System

[7] FreeRTOS

[7] Memeory Control Access Services
[F] Memory ECC Hamming.

[7] JPEG Library

[C] PolarSSL Library.

Debug
[T Enable/Disable debug functions. Strings and integers print functions for debug purpose. 1
[] Enable/Disable DSP Lib debug functiens.

Library
i Mewlib Add-ons [speed 'I |
DSPLib [none -
| | | » |
@ <Back | Net> |[ Finsh ][ Concel |

@ ned> | (I Finish J] [ cancel
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Target hinzufugen

Target bedeutet Ziel
Mit einer IDE konnen verschiedene MCUs programmiert werden
Wir mussen nun einstellen, was fur eine MCU,
d.h. welchen Mikrocontroller / Rechner wir haben
Unserer heilt: AT32UC3A0512
AT32 wegen Atmel 32bit (Unternehmen + Architektur)
UC3A ist seine Familie
0 ist der Typ
512 ist der Flashspeicher (Gréf3e in kB)
Wieso? Z.B. der Maschinencode ist bei jedem Target ein ganz
anderer
D.h. z.B. die Sprache muss stimmen
Beispiel: Deutsche Bewerbungsunterlagen fur Stelle in China
-> Das kann nix werden.

© Emgopter GmbH

- =
sﬁ’ AVR Targets o2 ﬁ Debugﬂ EE Gutline} - B
N rd MCU
m 4  OetasDefault 2 Simulat.. UC3..
- I Femowve Delete 100 uca..
A Properties Enter  |specified UC3...
’ ified uca...
E—“ Scan Targets SPECrIE
| r."—'—
USB to EVEI100 USE DFU EVEL100 uca...




Target hinzufugen
1. Auf ,,Create a new target® links-klicken

fﬁ AVR Targets 2 ﬁ Debugﬂ EE Gutlin.ﬂ\

) ) ) ) = B
Ein ,,New Target* erscheint in der Liste d
2. Auf ,New Target“ rechts-klicken-\ et 2c Defaut = e
3. Properties links-klicken - 2 Simulat... | UC3..
. . . - _| F";Erl"lﬂ"-"E DElEtE lﬂﬂ U':g...
4. Folgendes in Details einstellen ] rter g Ues
. ¥ EOeCITIe
Device: AT32UC3A0512 e - b sﬁeciﬁed .
Debugger/ programmer: USB DFU &~ Scan Targets |
Ed  USE to EVKI100 USE DFU EVK1100 UC3...
USB_to EVK1100
General Details 1
Details I I Debugger{grogrammer: USE DFU Dev'icel AT32UC3A0512 |5&Iect...| I l
in Clock source: Internal RC oscillator -  Board: | EVE1100 -

I ian

« Connection

This adapter does not have any connections,
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Es folgt das Flashen / Programmieren in 4 Schritten

= Schritt 1: Power einschalten:
Board muss Strom haben: Via USB an PC anschlieBen
und Switch in USB-Stellung (grune LED an) schalten

= Schritt 2: Code muss korrekt kompiliert werden, wie folgt:
Projekt-Code kompilieren mittels ,,Build Project“ oder ,,Strg + B
Nach dem Kompilieren stets auf Erfolg uberprufen!

Rechte-Maustaste auf Proj

Erfolgreiches Kompilieren tiberprifen

© Emgopter GmbH

perties(E Console &3 & L-—:_Ill B~y —0O
MPOMENTS - DIP204 example]
arc\S50FTH. WOREN\DRIVERS PHM\pwm. o src\SOE‘IWBRE_FRAI{EWDRK\DRIVERS\PH\perer_clr:ncks_lib.rJ =
srch\SOFIW WOREMNDRIVERSAFMA\pm conf clocks.o src\SOFIWARE FRAMEWCRENDRIVERS\FM'pm.o
src\50 WOREADRIVERS\INTC\intc.o src\SOFTWARE FRAMEWCERE\DRIVERSYWINTC\exception.o
WCRENDRIVERS\GPIC\gpio.o src\SOE’IWARE_FRAHEWDRK\ DRIVERS\WFLASHC\flashc.o
srch\SOFIW _FRA}[EWORK\COHPONENTS\DISPLAY\ DIP204%\dip204.0 src\SOFTWhRE_FRM{EWORK\BOARDS\EVKI10Cl\led. lal
src\S0FTHARE FRAMEWORE\LSM\trampoline.o -lnewlib addons-at32ucr?-speed opt
Build complete for project EVE1I1IO0O - COMPCHENTS - DIP204 example
Time consumed: 10129 ms. |:|

[ Project Explorer i3

5&~Y~C

5

[ 'b" Attitudecontroller_IMU

USART_IRQ_2

ekt

b 22 EWK1100 - COMPONE
104 - DRIVERS -
ontroller_AVRZ
ontroller_AVR2
ollcontroller_IMU

U

Open in New Window

Copy
Paste

Delete
Move...

Rename...

Import...
Export...

Build Project

Clean Project

Refresh

Close Project

Close Unrelated Projects

Exclude from build...
Build Cenfigurations
Make Targets

Index

Convert To..

Run As

Debug As

Profile As

Team

Compare With

Restore from Local History...

Properties

Ctrl+C
Ctrl+V
Delete

F2

F5

Alt+Enter

* ¥ v w v




Flashen / Programmieren (4 Schritte: 3.)

= Flash-Modus: Board zum Flashen
vorbereiten, d.h. drucke BT1 Button +
(R)esetbutton wie folgt:
BT1 gedruckt halten, dann R drucken, R
loslassen, dann BT1 loslassen

Wenn MCU anhalt, d.h. Display geht aus
und LED1 bis LED6 aus, dann war es
erfolgreich
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Flashen / Programmieren:

Schritt 4: Das eigentliche Flashen
= Nun wollen wir das Programm in den Flashspeicher schreiben,
damit es ausgefuhrt werden kann
= Rechtsklick aufs Target -> Wahle ,,Program*
= Binary (*.elf Datei) aus folgendem Ordner auswahlen:
AVR_Workspace / “Projektname® / Debug
= Haken wie folgt setzen:
= Verify memory
= Start executing
= Erase flash
= Reset MCU
= OK drucken

-> Check beim Kopieren

-> Starte anschliefend

-> Losche altes Programm

-> Starte Programm von vorne

© Emgopter GmbH

?" Program... I
J Read...

ol Verify...

,!_" Eraze

Read fuses...

Program fuses...

M Set as Default
————
ﬁ AVR Targe Remove Delete
Marne Properties Enter RACL
S| M AVR3Z Scan Targets mulat.. UC3..
1 EVEL1 uc3. |
- -
@ Program target ﬂ
EMQ_Steuerung
Program target E

File path:  ftware Release\EMQ_QM_Steuerung'\DebughEMQ_QM_Steuerung.elf Browse...
Offset: (]

Length: Entire file

ptions

[¥] Verify memory after programmingll [¥] Erase flash before programmingl
(| [ |Unlock flash before erasing [| Reset MCU after programming I

I Start executing after programmingl

@ I oK I Cancel




Grundlagen zum Programmieren

,
IE Preferences I @E‘g

type filter text Tool Paths Prw T

Batchip Error: -
= Der Batchip-Error ist ein USB-Treiber-Fehler C/Ce+

Toolchain and Utilities:

- - Ch\Program Files (xB88)\Atmel AVRE Tools\AVR32 Toolchainibin
bZW e'in Bug Von W'indows Debugging/Programming C:/Program Files (x88)/Java/jred /bin/client I bl
. Help C:/Program Files (x86)/Java/jrel /bin
- Er kommt einmalig pro Account vor Install/Update C\Program Files (x86)\NVIDIA Corporation\Phys:\Common SRS
Run/Debug ChProgram Files (86)\AtmelAVR Tools\AVR32 Toolchainibin
- W ft 1 tt d d Fl h Team CAWindows\system32 P
enn er aurtritt un as riashen _ CAWindows
ermain3 g Down
- 1 PN CAWindowsh Systern32\Whem
fehlSChlagt’ kann er wie fOlgt gelOSt Werden C:\Windows\S;stemBZ‘xWindowsPowerShEII"wl.U"k

ChProgram Files (B8VATI Technelogies\ATLACE\ Core-5Static
ChProgram Files\TortoiseSYMybin

: .2 R c\Program Files (x86)\Microsoft SQL Server\300Tools\binn',
BatCh] p E rror LOSU n g L) C:Program Files\Microsoft\Web Platform Installert,
o 1?3 C\Program Files (x86)\Microsoft ASP.METWASP.NET Web Pages'wl.0h
. Wah le ”Preferences u nd dort C:Program Files (88)\Windows Kits\8.0\Windows Performance Toolkith,
113 ChProgram Files\Microsoft SQL Server 1100 T ools\Binn',
’ Tool Paths C:\Program Files\MATLAB\R2012b'\runtime\wind

C\WProgram Files'\ MATLABYR2012b\bin

= Fuge uber ,,New* folgenden Ordner hinzu: C:\Program Files (x86)\Atmel\Flip :
C:\Program Files (x86)\Atmel\Flip 3.4.5\bin i Program FlesieclpesiCodsoureenion

bzw. (je nach Windows Betriebssystem)

[ Restore Defaul’rs] I Apply

C:\Program Files\Atmel\Flip 3.4.5\bin @ [ o]0 coneer |
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Grundlagen zum Programmieren

Nun zum Hello World - Fuge den Text ein:
Andere die Anzeige im Display zu ,,Hello Qopter*

.o . . . . Sf¢include "..\QCSF MALIN.h"

» Offne im Projekt Framework_Basic im 10 -
Ordner Display die Datei my_display.c \danort aip, indem = 07 77 Ttes £on vom ve write

= Rechts-Kl'lck auf l]nken Fensterrand :_h:::.har line d[150] = " "; /{ String to write to display
-> ,,ShOW'Line Number“ auswahlen 15// Exercise Solution Function

- Gehe Zu Ze]le 19 16/ Function to write to display according to exercises, executed once

17void my write to displayi){

= Fuge die folgenden beiden Zeilen ein: o— — mﬁ'ﬂﬁ-ﬁi "
. . " " snprintf (line d,20,"Hello Qopter"):
snprintf(line_d,20,"Hello Qopter"); | write_to_display(l,line d);
write_to_display(1,line_d);
1|1 . 23// Exercise Solution Function
- Komp]l]ere und FlaShe' 24/ Function to write to display according to exercise, executed in a loop
Wiederhole Schritt 1 bis 4 zavcidf:u
. . e # -———- Zdd your code here - *f
= Guck dir auf dem Display an, ’
was passiert ist.

145
20
211}
22

27}
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Grundlagen zum Programmieren

Uberblick Projekte

Es werden 5 Projekte mitgeliefert, die sich nur im Ausmal der enthaltenen Losungen unterscheiden. D.h. bei den Frameworks fehlen Module,

d.h. dort sind dann zu fullende Luckentexte. Auf dieser Grundlage kann die Lehrkraft nach Belieben Losungen hinzufugen, um den Aufwand zu

reduzieren, oder auch Teile streichen:

» Das Projekt EMQ_QCSF enthalt die vollstandigen Losungen und ist zunachst NUR fur die Lehrkraft gedacht. Hier konnen die Losungen
nachgeschlagen werden. Damit kann auch geflogen werden.

» Das Projekt Framework enthalt Liuckentexte, d.h. hier mussen die Losungen (sieche EMQ_QCSF) von den Unterrichteten eingetragen /
erarbeitet werden. Das ist gleichzeitig die von uns bereitgestellte Minimal-Fassung.

« Beim Projekt Framework_Control fehlt lediglich das Modul Control, das zu leisten ware. Die Ubrigen Losungen sind bereits enthalten.

« Beim Projekt Framework_Basic entspricht Framework mit ein paar (wenigen) Hilfen und Vereinfachungen.
Das Projekt EMQ_QM_Steuerung beinhaltet zzgl der EMQ_QCSF-Software die SBUS-basierte Kommandlerung, z.B. einer Pixhawk

EMQ_QCSF

Framework - 0 - - - 0 0
Framework_Control + 0 - + + + 0
Framework_Basic - 0 - - - 0 0
EMQ_QM Steuerung + + + + + + +

Zeichenerklarung: + Modul mit Beispiel-Losung, - Modul mit Lickentext, 0 Modul nicht enthalten
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Grundlagen zum Programmieren

Uberblick - Framework

EMQ Framework Basic - Code erklart
Files / Module:

« COM -> Kommunikation Aufgabenteil / Modul

« Control -> Regelung Aufgabenteil / Modul

» Display -> Display (Anzeige) Aufgabenteil / Modul

« IMU -> Sensorik / IMU Aufgabenteil / Modul

« Libs -> Library / Interfaces

¢ Quaternion -> Quaternionen Aufgabenteil / Modul

» basics_qcs.h -> Grundeinstellungen

* QCSF_API -> Anwendungsverbindungsebene, verbindet Hauptfunktionen mit Treibern
* QCSF_MAIN -> Hauptprogramm, oberste Ebene
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Ghrundlagen zum Programmieren

EMQ Framework Basic

Libs / Library / Bibliotheksfunktionen:
» Befinden sich im Libs Ordner
» Fertige Funktionen und Vorlagen
» Datentypen (EMQ_Interface_Data):
Beinhaltet die Datentypen der Losung bzw. unsere Empfehlung.
Wenn die Datentypen in Zusammenhang mit Funktionen der Library eingesetzt werden,
durfen die Datentypen nicht geandert werden.
* Funktionen (EMQ_lInterface.h):
In Library fest implementierte Funktionen, die direkt wie gegeben genutzt werden konnen.
» libemgq.a ist die von uns mitgelieferte, bereits kompilierte Library, wo diese Funktionen implementiert sind.
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Grundlagen zum Programmieren

basics qgcs.h / Grundeinstellungen: EMQ Framework Basic
* Die Motoren lassen sich mit ENGINE_ACTRL_ON aktivieren
-> Standardmafig deaktiv aus Sicherheitsgrunden

‘ Ausprobieren: 1.) Einkommentieren 5.) Auskommentieren
2.) Clean + Build 6.) Clean + Build
3.) Flashen 7.) Flashen
4.) PBO driicken 8.) PBO driicken

* Weitere Einstellungen
» Hier stehen Modell und die SW-Version
» Das LED-PIN-Out hangt vom Board ab:
« Kein FLUG = EVK
 FLUG = MCU onBoard
* Fur uns hier: Irrelevant
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Ghrundlagen zum Programmieren

Exkurs - Praprozessor Anweisungen:

« Kompiler-Anweisungen, die vor dem Kompilieren ausgefuhrt werden

» Diese werden verwendet, um Konfigurationen / Parameter einzustellen (Programmeinstellungen, s.o.)

« #define KENNUNG Definiert eine Kennung, die z.B. wie folgt abgefragt werden kann:
#ifdef KENNUNG

#endif
Dann wird der Code (...) nur ausgefuhrt, wenn die Kennung definiert ist.

» #define BEZEICHNER ERSATZ Ersetzt den BEZEICHNER uberall durch ERSATZ
#define Pl 3.14159
double radius = 1;
double umfang = 2 * Pl * radius;
double flaeche = Pl * radius * radius;
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Dle Software Bibliothek

EMQ_Interface_Data 5 typedet stract {

16 double p:

17 dooble i;
18 double d;
13} pid parameter;
Enthalt Datentypen in EMQ_Interface_Data, fur: 21// 3D Vector

22 typedef struect{

* PID-Parameter: P, I, D 25 dowble x:

24 double v:

 Vektoren: X, Y, Z 25 dowble z:

26} wector:

« IMU-Daten: RPY, RPY_RATE, Quaternion

28// IMU Data: RPFY Angle, RPY RZngular Rate, Qu

* |MU-Rohdaten: Vektoren fur Gyrometer und Accelerometer 2otypedet stract |

* Motorstellwerte: 4 Bytes fur die 4 Motoren vector rpy angular_rate;

« steerData Datentyp (Steuerdaten) fur die Steuerung: q doubie 50;
engine_on: Aktiviert die Motoren 2 dowc 32
calibrate_on: Gibt an, dass erfolgreich kalibriert wurde 37) ima_dace:

-

flying Gibt an, dass der Qopter fliegt 39// MU Raw Data

40 typedef struct {

blctrl_init Initialisiert die Brushless Controller, 1 vecser oyse;
nachdem die Motoren aus waren 153 s daca zaw;

45/ Motor Values
dotypedef struct {

47 nnsigned char Ml;
48 un=igned char M2;
49 nnsigned char M3;
50 nnsigned char M4;

E1Y mntrnr data-
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Dle Software Bibliothek

EMQ_Interface_Data

« Fernsteuerung (RC, remote control), 6 Kanale, 7 Werte Dx6E o
(Rohwert)

gas throttle Gas-Stick (linker Stick in Richtung oben + unten)

soll_angle_roll roll Roll-Stick (rechter Stick in Richtung links + rechts)

soll_angle_pitch pitch Pitch-Stick (rechter Stick in Richtung oben + unten)

soll_angle_yaw yaw Yaw-Stick (integrativ) (linker Stick in Richtung links + rechts)

angle_yaw yaw Yaw-Stick (linker Stick in Richtung links + rechts)

active - 0, wenn keine aktive Verbindung (z.B. kein Timeout), sonst 1

calibrated - 1, wenn RC erfolgreich kalibriert, sonst O

power_sw gear_switch Power Switch / Power Schalter -> Startet Motoren (A Switch)

height_sw gear_switch Hohen Switch fur Hohenregelung, wenn vorhanden (H Switch)

automation_state flightmode_switch Zusatzfunktion (B Switch)

I automation_state2 flightmode_switch Zusatzfunktion (G Switch) |



lle Software Bibliothek

EMQ_Interface_Data

» Regelungsdaten (Control Data):
Sollwerte fur Roll, Pitch und Yaw sowie Motorgaswert

« TWI Packetframe fur die Kommunikation mittels TWI / 12C
Der Standard sieht vor, zunachst die TWI Adresse, dann das Kommando und dann die Daten auf den Bus zu legen.
Der Framework erwartet die 7bit TWI Adresse und erganzt selbst das Lese- bzw. Schreibbit.

chip: TWI Slave Adresse (7bit)
addr: Kommando (meist Registeradresse)
addr_length: Lange des Kommandos in Bytes (meist 1)
buffer: Pointer auf die Daten: Lesen / Schreiben
lenght: Datenlange: Anzahl an Bytes, die gelesen oder geschrieben werden
« Datenstrom dataStream
data: Pointer auf die Daten
size: Anzahl an Daten in Bytes
» ggaData Daten vom GPS-Receiver (Addon): Zeit, Position (3D), Qualitat, Anzahl Satelliten
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ie Software Bibliothek

EMQ_Interface

Enthalt fertige Funktionen, die das Leben einfacher machen!
« Hardware_lInit()
Initialisiert die Hardware (CPU, IRQ, TC, RC, ADC, USART, TWI, Delay) nach Standardeinstellungen
* Motors_Init()
Initialisiert die Motoren-Kommunikation
* Motors_run(motor_data *m)
Steuert die Motoren an (4 Stellwerte als Parameter)
* Motors_Start()
Startet die Motoren, d.h. gibt Sie frei -> Setzt Freigabeflag (Sicherheit)
* Motors_Stop()
Stoppt die Motoren, d.h. entfernt Freigabe -> Loscht Freigabeflag, setzt Initialisierungsflag (ESCs)
«  Wait(int miliseconds)
Warte eine Anzahl an Millisekunden, wirkt blockierend!, auf keinen Fall im Flug verwenden -> sonst
Absturz
« USART_write(char* line)
Verschickt einen String via serieller USART-Schnittstelle. Mit Sorgfalt und Bedacht verwenden!
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l‘le Software Bibliothek

EMQ_Interface

* Remote_calibrate()
Kalibriert die RC Fernsteuerung
* Remote_run(remoteData *remote_data)
Liest neue Fernsteuerungsdaten aus dem RC DMA aus und schreibt diese in remote_data.
 Remote_get_raw_data(remoteData_raw *remote_raw);
Als Nebenprodukt generiert Remote_run() auch neue Rodaten der Fernsteuerungsbefehle. Diese konnen,
wenn gewunscht, mit dieser Funktion abgerufen werden.
« ADC_run()
Fuhrt die Analog-Digital-Convertierung durch. Dies ist erforderlich, um neue Daten fur solche Module zu
generieren, die uber ADC angeschlossen sind. Das sind aktuell die Addons: IR Sensoren, Spannungsmessung
« Jitter_Check()
Uberpriift das Timing der Hauptschleife und gibt (einmalig) eine Fehlermeldung aus.
» Filtering_Init()
Initialisiert die Filter: Mittelwert + Ausreilerfilter
» Steer_lInit(steerData s)
Initialisiert die Steuerdaten (steerData), erforderlich vor dem Fliegen (vgl. Code)
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Dle Software Bibliothek

EMQ_Interface

 LED_Control(char led, char command)
Steuert die LEDs: Der erste Parameter led gibt die Kennung an,
der zweite Parameter command gibt den Befehl an.
» Push_Button_1_Pressed()
Gibt den Wert ,,1“ zuruck, wenn seit dem letzten Funktions-Aufruf auf den Push Button 1 gedruckt wurde,
sonst den Wert ,,0“.
» Push_Button_2_Pressed()
Analoge Funktion wie Push_Button_1_Pressed() zu Button 2.
« set_pin(unsigned int pin)
Setzt einen GPIO PIN auf High (1). Mit Bedacht verwenden!
« clr_pin(unsigned int pin)
Setzt einen GPIO PIN auf Low (0). Mit Bedacht verwenden!
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lle Software Bibliothek

EMQ_Interface

* sign(double a)

Gibt das Vorzeichen zurick: 1 oder -1
« minimum(double a, double b)

Gibt das Minimum zweier Zahlen zuruck
» saturate(double x, double grenze);

Saturiert (limitiert betraglich) eine Zahl x, so dass | x| < grenze
» read_from_twi(const twi_package_t *twi, int error_id)

Liest Daten via TWI-Interface. Error_ID ist ein frei wahlbarer Parameter, um Fehler zu erkennen.
» write_to_twi(const twi_package_t *twi)

Schreibt Daten via TWI-Interface.
» write_to_display(char dip_index, char* line)

Schreibt eine Zeile aufs Display in die Spalte dip_index. Maximal 20 Zeichen (pro Zeile) sind erlaubt.
» Display_Init()

Initialisiert das Display: Vor der Verwendung des Displays muss diese Funktion ausgefuhrt werden.
« Start_Button_Init()

Initialisiert die Push Button Interrupts (PBO, PB1, PB2)

© Emgopter GmbH



lle Software Bibliothek

EMQ_Interface

» USARTO_schreiben_double_6(double value1, double value2, double value3, double value4, double value5,
double value6) Sendet 6 FlieBkommazahlen an die serielle Schnittstelle (USART 0). Dient dem Debugging. Mit
Sorgfalt verwenden!

» USARTO_schreiben_double_6_hs(...)

Analoge Funktion wie sendDebugValues(). Die Ausgabe erfolgt jedoch in hoher Auflosung, d.h. mehr mit mehr
Nachkommastellen.

« usart_read()

LieBt einen Datenstrom von der seriellen Schnittstelle (USART 0) aus. Die Daten liegen dabei im Puffer des
DMA und konnen von da direkt verarbeitet werden. Nachdem die Daten verarbeitet wurden, miissen diese mit
der Funktion usart_release() freigegeben werden, damit der Speicherbereich vom DMA fur neue Daten genutzt
werden kann. Andernfalls kommt es zu Problemen! Dieses Verfahren ist effizienter, als ein vorheriges
Kopieren.

« usart_release()

Gibt den zuvor gelesenen Speicherbereich des DMAs wieder frei. Zunachst ist mit usart_read() ein Datenstrom
zu lesen und nach Wunsch zu verarbeiten, anschlieRend muss der Speicherbereich mit usart_release()
freigegeben werden. Wird der Speicher nicht freigegeben, lauft der Puffer des DMAs voll und es kommt zu
Problemen, die es zu vermeiden gilt.
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Dle Software Bibliothek

EMQ_Interface

Benotigt neue Library

Weitere USART-Funktionen (Analog mit USART 3):

» USART1_init(unsigned int usart_baudrate); Initialisiere USART mit Baudrate

* USART1_schreiben(char* line); Versende String

» USART1_schreiben_binary(char* data,int len); Versende String fixer Lange

» USART1_schreiben_char(char x); Sende ein Byte / Charachter

« usart1_read(); Datenstrom empfangen

« usart1_release(); Leert Empfangspuffer, nach usart1_read() notwendig
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Display:
= Dogm204

= Wird via SPIl angesteuert

= 20 Spalten x 4 Zeilen (80 Zeichen)

= Anzeige von Informationen und
Werten (Variablen)

= Beispiel-Code:
char line[20];
int wert = 3;

sprintf(line, ,Wert ist :%i ", wert);
write_to_display(1,line);
= Sprintf Parameter wie beim printf:

Siehe Tabelle
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Bedeutung
Signed decimal integer
Unsigned decimal integer
Unsigned octal
Unsigned hexadecimal integer

Unsigned hexadecimal integer
(uppercase)

Decimal floating point, lowercase

Decimal floating point, uppercase

Scientific notation
(mantissa/exponent), lowercase

Scientific notation
(mantissa/exponent), uppercase
Use the shortest representation:

%e or %f

Use the shortest representation:
%E or %F

Gute (sichere) Alternative:
snprintf(line, 20, ,Wert ist :%i ", wert);
Maximal 20 Zeichen lang.

Beispiel
392
7235
610
7fa

7FA

392.65
392.65

3.9265e+2

3.9265E+2

392.65

392.65
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isplay und Buttons (DIP)

Buttons

= Das EMQ3000 hat 4 Push-Buttons und
2 Joystickbuttons

= Buttons generieren Interrupts

= Treiber fur die Push-Buttons befinden sich in der Library:
Push-Button PAQ7 ist zum Ein-/Ausschalten reserviert.
Fir die Buttons PB15 und PB16 gibt es Funktionen

= Alternativ kann der Beispiel-Code des AVR Frameworks
betrachtet werden, z.B. auch zur Ansteuerung des Joysticks
(bisher nicht unterstiitzt von unserer Library):
DIP 204 wahlen: -> AT32UC3A0512 -> EVK 1100 COMPONENTS
DIP204 example
ISR fiir Joystick lautet: dip204 _example_Joy int_handler()
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# “brief The joystick interrupt handler.

#if _ GNUC
__attribute_ ((_ interrupt_ ))
#elif _ ICCAVR3Z
_ interrupt
#endif
static void dip204 example Joy int handler (void)
{
if (gpio_get_pin interrupt flag(GPIC JOYSTICK UF))
1
dip204_set_cursor position(13,1):
dip204 write data (0xDE);
display = 1:
/* allow new interrupt : clear the IFR flag #/
gpio_clear pin interrupt_flag(GPIC JOYSTICK UP);
}
if (gpio_get_pin interrupt flag(GPIC JOYSTICK DOWN) )
1
dip204_set_cursor _position(18,3);
dip204_write_data (0xEQ);
display = 1:
/* allow new interrupt : clear the IFR flag */
gplo_clear pin_interrupt flag(GPIC_JOYSTICK DOWN) ;
}
if (gpio_get pin interrupt flag(GPIC JOYSTICE LEFT))
{

dip204_set cursor _position(18,2);
dip204_write_data (0xE1l);

display =

/* allow new interrupt : clear the IFR flag */
gpic_clear pin_interrupt_flag (GPIO_JOYSTICK LEFT):

if (gpio_get_pin_interrupt flag(GPIC_ JOYSTICK RIGHT))
{
dip204 set cursor - position(20,2);
dip204_write_data (0xDF) ;
display = 1;
[/* allow new terrupt : clear the IFR flag */
gpio_clear pin interrupt flag(GPIO JOYSTICK RIGHT):
if (gpio_get_pin_interrupt_ flag(GPFIC_JOYSTICK PUSH))



Notwendige Hardware:

= EMQ3000

= QCS/QCSF

=  Mikro USB Kabel fur Strom und zum Flashen

Notwendige Software:

= AVR Studio 32 installiert (mit Tool Chain und FLIP Treiber)

= Projekt-Code (Framework + Losung) und Library:
EMQ_Framework_Basic
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Hilfe und Hintergrund:

Die Aufgaben sind mit Hilfe des Projekts Framework Basic zu I6sen. Fligen Sie lhre Losungen im Ordner Display in der
Datei my_display.c hinzu. Dazu dienen die folgenden zwei Funktionen: Die Funktion my_write_to_display() wird
einmalig aufgerufen, die Funktion my_renew_display() wird wiederkehrend (alle 10ms) aufgerufen.

Aufgabe 1:
Als erstes schreiben wir den Text ,,Hallo Welt” auf das Display in Zeile 1. Verwenden Sie dazu die Funktionen

write_to_display(char dip_index, char* line) und sprintf(...) oder snprintf(...). Als Hilfe dient Ihnen dazu Folie 39. Flgen
Sie den Code in die Funktion my_write_to_display() ein.

Aufgabe 2:
Legen Sie eine Variable an und weisen Sie lhr z.B. den Wert 3 zu. Schreiben Sie nun den Wert dieser Variablen auf das

Display. Vergleichen Sie dazu Folie 39.
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Aufgabe 3:

Schalten Sie LED_1 und LED_2 auf dem EMQ3000 Board an. Verwenden Sie dazu die Funktion LED Control(char led,
char command). Als Hilfe dient Ihnen Folie 35.

Aufgabe 4a:
StandardmaRig blinkt LED_4 (LED6 auf dem EMQ3000). Schalten Sie diese aus.

Aufgabe 4b:

Schalten Sie LED_3 (LED5 auf dem EMQ3000) und LED_4 (LED6 auf dem EMQ3000) blinkend. LED_3 soll schnell blinken
und LED_4 soll langsam blinken. Verwenden Sie dazu die Funktion LED_Control(char led, char command) und die Hilfe
aus Folie 35. Denken Sie daran, dass “blinken” ein wiederkehrender Vorgang ist: an-aus-an-aus oder toggle-toggle-
toggle.

Aufgabe 4c:
Was passiert nun, wenn Sie die Losung aus Aufgabe 4a nun riickgangig machen? Konnen Sie das Verhalten erklaren?
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Aufgabe 5:

Programmieren Sie ein dreiseitiges Display. Auf jeder Seite soll ein anderer Wert angezeigt werden. Mit dem Knopf PB15
soll sich die Seitenzahl andern lassen. Auf Seite 3 soll Seite 1 folgen. Mit dem Knopf PB16 soll der Wert der aktuellen
Seite inkrementiert werden.

Hilfe und Hintergrund:
Mit der Funktion Push_Button_1 Pressed() lasst sich abfragen, ob der Knopf PB15 gedriickt wurde. Sie liefert ,, 1“ zurlick,
wenn der Knopf PB16 seit dem letzten Funktionsaufruf gedriickt wurde. Die Funktion Push_Button_2_ Pressed() arbeitet
analog fur Knopf PB16.

© Emgopter GmbH



Typische Fehlermeldungen:

e cannot find —lemq
Die Library libemq.a fehlt und muss in den Ordner src/Libs kopiert werden.
e cannot find -Inewlib_addons-at32ucr2-speed_opt

Die Konfigurationsdaten fehlen oder sind nicht korrekt. Bitte die Losung auf Folie 21 durchfiihren.
e Batchip Error

Ein Fehler mit dem Flip Treiber und Windows User Rights. Bitte die Losung aus Folie 17 ausfihren.
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