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1. Einleitung und Motivation - Idee

1. Einleitung und Motivation

Dieses Kapitel beschreibt wie die Idee zu diesewjeRt entstand, welche Ziele damit
erreicht werden sollten, sowie den geplanten Asheiwand. Ausserdem wird ein
vergleichbares kommerzielles Produkt vorgesteBts@ll dazu dienen einen Uberblick tiber
diese Dokumentation und deren Inhalt zu geben.

1.1. Idee

Die Idee zu diesem Projekt entstand zum einen arsiplichem Interesse am Modellbau,
bzw der dabei verwendeten Elektronik und wie dimsemeinen Programmierkenntnissen
zusammengebracht werden kann. Zum anderen warregsbseit langem ein "offenes”
Thema, sich einmal etwas mit der Programmierung Wiorocontrollern und deren
Einbindung in bestehende Systeme auseinanderzoselXe Idee, zu versuchen ein
ferngesteuertes Modell mit Hilfe eines PC's zuetelag nahezu auf der Hand.

Nachdem die ldee geboren war und ein paar Recherdheu einige sehr interessante
Arbeitstunden versprachen fing ich kurzerhand daamt mich tiefer in die Materie
einzuarbeiten. Einen kleinen ModellhubschrauberaBegh bereits und auch wenn das
bloRe Fliegen damit bereits keine anspruchslosetdsgung war, wollte ich gerne etwas
mehr, als nur das fertig gekaufte Produkt einsehalind fliegen zu lassen. Also verschaffte
ich mir einen Uberblick darliber, welchen Umfangsiches Projekt annehmen kénnte und
was tatsachlich realisierbar wére.

Relativ bald schatzte ich den Zeitaufwand, den demit verbringen kann, als vergleichbar
zu dem, den ein Projekt fiir mein MedieninformattieBum haben sollfe ein.

Nun hiel3 es also mehr oder weniger nur noch eiretreBer zu finden. Nachdem ich einige
Professoren per E-Mail angeschrieben hatte, mekieteHerr Professor Kriha und zeigte
Interesse an einem Projekt das sich mit Microcdletro beschaftigt. Dankenswerter Weise
liel3 er mir sehr grof3en Freiraum bei der Projekédesmg und so konnte ich tatsachlich sehr
viel interessante Zeit mit diesem Projekt verbrmgend alle eigenen Ideen mehr oder
weniger vertiefen.

1 240h laut Studien- und Priifungsordnung SS2008 jéwétformatik Bachelor



1. Einleitung und Motivation - Aufgabenstellungd Projektziele

1.2. Aufgabenstellung und Projektziele

Einen etwas tiefergehenden Uberblick lber ferngeste Modelle méchte ich erst in
Kapitel 2 geben. Zunéchst werden an dieser Statld’tbjektziele, wie sie zu Beginn des
Projektes besprochen und festgehalten wurden, siei@ufgabenstellung etwas abstrakter
beschrieben, da das zu entwickelnde System auch odsr weniger unabhangig vom
verwendeten Modelltyp sein sollte. Das Hauptzial Beojekts war es tiberhaupt einmal eine
Maoglichkeit zu schaffen, mit deren Hilfe ein PCwbdessen Benutzer, in der Lage ist ein
ferngesteuertes Modell zu steuern. Das zweite, siik herausgestellt hat, bereits etwas
ehrgeizigere Ziel war es, die Software so flexilzel gestalten, dass ein beliebiges
Eingabegerét fir eine beliebige Fernbedienung vedetwerden kann. Desweiteren wollte
ich versuchen eine Funkkamera auf einem Modell lamzgen um damit sozusagen eine
Ego-Perspektive auf den PC-Monitor zu uUbertragathmische Details folgen in spateren
Kapiteln.

1.2.1. Steuerungsmaglichkeit

Da ich bereits einen Modellhelikopter besal3, lagasirlich
nahe zunéchst einen Joystick als Eingabegerat sstzen.
Auch diesen besal} ich bereits. Fiur diese erstetibankam
also ein Saitek Cyborg Evo Force zum Einsatz. Die
Joystick verfugt Gber insgesamt 4 analoge Eingati#@kawas
genau den 4 analogen Achsen einer Standard Feensteu
fur solche kleinen Helikopter entspricht. Man kahasen mit
solch einem Joystick mit einer Hand - 3 AchsenkNi®oll
und Yaw' - kontrollieren. Mit der anderen Hand steuert m
den sogenannten Throttle-RedleDiese Achsen sind be
einer herkdbmmlichen Modellbaufernsteuerung auf 2z\
nebeneinander angeordnete Joysticks verteilt, die den
Daumen beider Hande gesteuert werden. Wie dieskeiesticks konkret belegt sind ist
unterschiedlich. Fur die genauen Belegungen habmm dse
Bezeichnungen Mode 1 bis Mode 4 eingebirgert. Cdurfe
diese weiter eingehen zu wollen, nur kurz der Hisyaass die
meisten Modellhelikopter mit Mode 2 gesteuert weard
Hierbei steuert man mit dem rechten Stick die looriale Lage
des Modells und mit dem linken Stick die Geschwghditder
beiden Rotoren, was entweder ein Steigen bzw. Simder
eine Drehung um die vertikale Achse bewirkt. Dasdig
Aufteilung der Achsen relativ unnattrlich und mebder
weniger willkirlich festgelegt ist, vermutete ialkass die Steuerung mittels Joystick sich
sehr viel naturlicher anfiihlen wirde.

Als erstes Ziel setzte ich mir also, eine Verbinglauwischen diesen beiden Eingabegeraten
zu schaffen. Als Helikopter kam dabei ein sehrrdsiund leichtes Modell zum Einsatz.

2 Nach vorne bzw hinten kippen
3 Zur Seite kippen

“ Drehen um die Vertikal-Achse
® Schubkontrolle



1. Einleitung und Motivation - Aufgabenstellungd Projektziele

Das Modell Solo Pro vom chinesischen HerstellereNlHagles wiegt flugbereit inklusive
Akku unter 30g.

1.2.2. Einbinden beliebiger Eingabegerate

Die néachste Stufe des Projekts sollte dann digese
vorerst relativ starre Kopplung zwischen zwei
Eingabegeraten auflosen und flexibel sowie /S8
konfigurierbar gestalten. War es im erstenf§
Projektabschnitt also noch relativ einfach gewatien| |
Eingabewerte des Joysticks auf die vorher
festgelegten Achsen der Fernsteuerung zu Ubertrage
so stellten sich im zweiten Teil des Projekts seér
hohere Anforderungen an diese Zuordnungen. Da es
nicht weiter sinnvoll und einleuchtend ist dies am
Beispiel des Joysticks zu verdeutlichen, habe @fiirdein komplett
anderes Eingabegerat ausgewahlt. Hierfir wurdéemnkrad besorgt,
dass per USB an den PC angeschlossen wird undzlzcisaiber ein
Gas- und ein Bremspedal verfigt.

Da es auch nicht weiter sinnvoll erscheint mit dirsEingabegerat
einen Helikopter steuern zu wollen wurde auch eideaes Modell
ausgewahlt, ein ferngesteuertes Modellauto. Vofsgno Vorteil war dabeli, dass ich fir die
Fernsteuerung des Helikopters einen weiteren Ergpfabesall. Das bedeutete ich konnte
zunachst mit der gleichen Verbindung zur Fernstewgmarbeiten und mich voll und ganz
auf die Eingabeseite am PC kimmern. Obwohl ein Maa® nur Gber zwei Kandle
angesteuert wird, stellte sich diese Aufgabe ditiveanspruchsvoll heraus und es galt
mehrere Schwierigkeiten in den Griff zu bekommenneE Anforderung an diesen
Projektabschnitt war es, die beiden Pedale gemeiasd die Throttle-Achse zu legen. Die
Theorie dazu war noch relativ einfach gewesen, ate hich urspriinglich gedacht man
kénnte eventuell das Bremspedal einfach dominidessen und damit einfach die
Maximalauslenkung des Throttle-Wertes begrenzenbeDdatte ich allerdings nicht
bedacht, dass Modellautos auch rickwartsfahren eidrfand entsprechend auch kdénnen
sollen) funktionierte dieser erste Plan nicht gaozeinfach. Schlielich fand ich eine
Losung, die auch zufriedenstellend funktioniert.cAthierzu folgen in spateren Kapiteln

weitere Details.
N
IHII [




1. Einleitung und Motivation - Aufgabenstellungd Projektziele

1.2.3. Einbinden einer Funkkamera

Nachdem die ersten beiden Projektziele erreichtlemrblieb noch die
Idee eine Funkkamera zu integrieren und den Videast in der
Software anzuzeigen. Prinzipiell ist auch diesed Zrreicht. Mit der
im Moment eingesetzten Kamera ist die Qualitat ddeobildes
allerdings unzureichend. Die Kamera lasst sich zger gut im
Cockpit des Modellautos platzieren, die Funkverbmgl ist jedoch
nicht wirklich gut, und bereits leichte Richtungdarungef
verursachen grobe Bildstorungen. Die Ursache dididgt mit an Sicherheit grenzender
Wahrscheinlichkeit in der Qualitat der Kamera. @aete Kameras sind ab ca 100€ zu
haben, die aktuell verfigbare Kamera liegt in deidRlasse bis 25€. Die Software erlaubt
das Einbinden und Konfigurieren einer beliebigermi€ea. Fir meine Versuche habe ich
einen USB-Videograbber verwendet der ein Compogite
Video Signal aufnehmen kann. Das bedeutet n
kénnte den verwendeten Videoempfanger direkt du
einen besseren ersetzen und mit dem bereits deteg
Video-Grabber verwenden.

Da die Videoqualitat nicht zufriedenstellend waabé
ich damit bisher keine weiteren Funktione
implementiert. Denkbar waren allerdings einige ereit
interessante Moglichkeiten, natirlich vorrausgese
man hat ein stabiles, sauberes Bild. Auf diese urmu
weitere mogliche Funktionen gehe ich in Kapitel &
Versuchsweise habe ich am Funkempfanger der Stey&inen weiteren Servomotaan
das Signal fur die Lenkung angeschlossen. Das betdesobald die Rader ausgelenkt
wurden, wurde die Kamera entsprechend mitgedredamiDlies sich das Modell allerdings
keineswegs gut steuern. Man kann es sich eventoistellen als ob man beim Autofahren
beim Drehen des Lenkrads automatisch den Kopf gt muss. Da die Kamera eine
relativ geringe Brennweite hat ist der Blick zunt8ehnehin eingeschrankt. Beim Lenken
nach links oder rechts aus dem Fenster schauen(msem, macht das Dirigieren des
Fahrzeugs an eine gewunschte Position sehr scbeemisher eingesetzte Empfanger hat
leider nur zwei nutzbare Ausgange die bereits figr Steuerung des Modells benétigt
werden. Ich hoffe relativ bald eine andere Ferresteug inklusive Empfanger zu
bekommen. Damit sollten 2-4 Kanéle frei bleiben weitere Servomotoren ansteuern zu
kénnen. Mit zwei weiteren Kanalen kénnte man dieni€ea auf zwei separaten Achsen
steuern, eine dritte Achse fiur die Kamera waére tnighklich nétig oder sinnvoll, da die
dritte Achse das Kamerabild nach links und rechtsSeite drehen kdnnte, als ob man den
Kopf nach links oder rechts neigt. Ebenfalls keumdedingt hilfreiche Bewegung, wenn
man versucht ein Fahrzeug zu steuern.

® Richtungsénderungen des Modells wirken sich siagkauf die Empfangsqualitat aus
" Motoren die durch Anlegen eines bestimmten Sigdi@is\chse auf eine bestimmte Position stellen
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1.3. Projekt- und Zeitplan

Neben den bereits geschilderten Aufgaben und leesen noch einige weitere Dinge zu
bearbeiten. Zum Beispiel musste die Verbindung eimsteuerung geschaffen werden.
Dazu gehorte zum einen die elektronische SeiteeK&ecker, Buchsen, Platinen und
IC-Chips mussten verlotet und verbaut werden. Adese musste auch der Microcontroller
programmiert werden. Auch hierzu folgen die tectimeh Details an spaterer Stelle. Hier
soll zunachst nur der ungefahre zeitliche Ablaufelezelnen Arbeiten beschrieben werden.
Angefangen habe ich mit den allerersten Recherched Planungen bereits vor
Semesterbeginn, den Grof3teil der Aufgaben konihtelaher bereits in den ersten Wochen
des Wintersemesters erledigen.
Relativ viel Zeit hat die Recherche zu Beginn gédo€ntscheidungen die in dieser Phase
getroffen wurden, betrafen zum Beispiel:

* den Microcontroller

e die Programmiersprache

* mogliche Ausweichldsungen

« den realisierbaren Gesamtumfang und die Projekitaitte

* den mindestens geforderten Funktionsumfang
Der zweite Schritt bestand darin, den ersten Ansaier Verbindung zwischen Micro-
controller und Fernsteuerung tiber den Trainef®t Fernsteuerung zu schaffen, zu testen
und zu analysieren weshalb dieser Versuch scheitert
Da dieser erste Ansatz leider nicht von Erfolg gekwar, nahm ich die Alternativoption in
Angriff. Das bedeutete tiefer in die Elektronik deernsteuerung einzugreifen und die
mechanischen Steuersignale auf digitalem bzw elpigschem Weg zu generieren. Die
Recherche welche elektronischen Bauteile genautigéndurden und vor allem welcher
Handler diese in geringen Stiickzahlen anbietet naistaunlich viel Zeit in Anspruch.
Nachdem die Bauteile besorgt waren mussten diesiélinoh verbaut werden. Diese
Aufgabe bereitete an sich keine grol3eren Probldde.Datenblatter gaben nach etwas
Ratselraten und Recherche ihre Geheimnisse praihdém die Schaltung entworfen und
zusammengelotet war funktionierte sie einwandfreid ues konnte endlich ans
Programmieren gehen.
Die Entwicklung eines allerersten Prototyps, nobhenJoystick ging recht schnell von der
Hand. Diesen schliel3lich einzubinden dauerte aucht ibermaf3ig lange. Der néachste
Schritt erforderte allerdings wiederum einige Deble#.
Anschlieend war nun der Entwurf einer halbwegs rdibletlichen und geeigneten
Grafischen Oberflache, sowie der weiter entwickeReogrammkomponenten an der Reihe.
Wahrend die Oberflache und das Programm selbgiwstzhnell entworfen waren, bereitete
mir das bereits angesprochene Problem mit dem Rant&fghren und die flexible
Gestaltung der Zuordnung von Eingabe- auf Ausgdisesx; etwas mehr Kopfzerbrechen.
Ausserdem stellte sich heraus, dass der mechanBpked-Controllérdes zu diesem
Zeitpunkt eingesetzten Modellautos nur 3 Geschwikelisstufen ermdglichte. Also wurde
auch dieses Bauteil durch einen elektronischen dsfeatroller ersetzt, der nun eine
stufenlose Geschwindigkeitsregelung erlaubt.

8 viele Fernsteuerungen erlauben es heutzutage, eifas4 ehrer” und ein "Schiller" ihre Fernsteuerunge
zusammenschalten, und somit der Lehrer Fehlstegerules Schillers mit korrigierten Steuerbefehlen
"Uberschreiben" kann. Mehr dazu in Kapitel 2.3.1

° Modellautos realisierten die Geschwindigkeitsragglin den letzten Jahrzehnten durch Widerstarelelef
nicht bendtigten Strom einfach in Hitze umwandeltmittlerweile wird dies auf elektronischem Wegdgtl

Die veralteten Bauteile wurden MSC genannt, die enog Variante heisst ESC



1. Einleitung und Motivation - Gliederung dieS®kumentation

Nachdem schliel3lich auch diese Aufgabe erledigt, veégand noch das Einbinden der
Videofunktion auf dem Plan. Auch dieser Teil konstétwareseitig ohne grél3ere Probleme
umgesetzt werden und es folgten einige Versuchelenit entwickelten System.

Da mittlerweile relativ viel Arbeitsaufwand und Elanisse erarbeitet waren, entschied ich
mich dazu, an dieser Stelle einen (vorlaufigen)i&sstrich zu ziehen und die gesammelten
Informationen, Daten und Erkenntnisse fur diese uboéntation aufzubereiten. Auch diese
abschlieBenden Aufgaben nahmen ihre Zeit in Ans$pruocd waren von Anfang an
Bestandteil der Zeitplanung. Alles in allem wurdes zu diesem Zeitpunkt bereits 150 bis
200 Zeitstunden in das Projekt investiert. Da dukinentation und auch die Vorbereitung
fiir den Prasentationstigsowie der MediaNight ebenfalls einiges an Zeit brauchen
wirden, denke ich der Zeitrahmen ist gut gefllltd udie Projektplanung kann als
erfolgreich umgesetzt betrachtet werden.

1.4. Gliederung dieser Dokumentation

Diese Dokumentation besteht im Folgenden noch egsrePunkt zum einleitenden ersten
Kapitel der ein ahnliches System beschreibt dasdeg in den Modellbauhandel gefunden
hat und von Endkunden mit Erfolg eingesetzt weidam.

Es folgen 6 weitere Kapitel, die die technischernaile des Projekts sowie die Konkrete
Umsetzung detaillierter beschreiben, eine persbaliEinschatzung und Ausblicke, sowie
weitere Hintergrundinformationen bieten.

Kapitel 2 gibt einen Einblick in die verwendete Mdidautechnik und erlautert wie die
Fernsteuerung der Modelle funktioniert.

In Kapitel 3 gehe ich auf den verwendeten Microoalidr und dessen Moglichkeiten sowie
deren Anwendung und Programmierung ein.

Eine Gesamtlbersicht und detaillierte Betrachturigen entwickelten System finden sich
in Kapitel 4.

Kapitel 5 stellt die Entwicklung der Software daelche Werkzeuge eingesetzt und welche
Libraries verwendet wurden. Ausserdem werden discheéedenen Entwicklungsstufen des
Prototyps dargestellt und beschrieben.

In Kapitel 6 folgt neben einer Zusammenfassung 8gstems und dessen aktuellen
Funktionsumfangs, sowie einer Reflektion des Ptsjekd einem persodnliches Fazit, einige
weitere Ideen, die bisher leider nicht verwirkliclwerden konnten und dennoch nicht
unerwahnt bleiben sollen.

Zum Schluss enthalt Kapitel 7 schlie3lich einen der Datenblatter, Informationsquellen,
Schaltplane und Entwirfe, die sonst keinen Platieser Dokumentation gefunden haben,
der Vollstandigkeit halber aber dazu gehoren.

10 Studiengangsinterne Veranstaltung, bei der digeRi@eines Semesters vorgestellt werden
11 Offentliche Veranstaltung der Hochschule, die minereiteren Publikum Einblick in die Arbeiten der

Studierenden gibt
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1.5. Ein vergleichbares kommerzielles System

Auch andere hatten bereits die Idee, ihre ferngesten Modelle vom PC aus zu lenken.
Eine US-Amerikanische Firma, die erfolgreich eindrrkt
fir diesen Einsatzzweck vertreibt, ist Enduranc€'®/
Die Firma bietet seit 2005 verschiedene Produktedéin
Modellbau- und Robotikbereich an.

Das Produkt zur Fernsteuerung von Modellen mit rmain
PC, nennt sich PCTx — PC to Transmitter Interfde®.
besteht aus einem Microcontroller, der

auf der einen Seite mittels USB-Verbindung an eiR€h
und auf der anderen Seite an den Trainerport €
Fernsteuerung angeschlossen wird. Durch eine \iklza
verschiedener Adapter wird versucht eifg =T
maoglichst breite Palette von Fernsteuerungen|” ™ * Servi
unterstitzen. Es gibt Versionen die eine Auflosu é%@%aﬁﬂ%—,
von 1024 Steuerungsstufen erlauben. Ausserq :
sind eine APl fir dieses Produkt sow| e | tems | g | cano | e | gaie | ueis

Channel 14 | Chamel1s | Cavel s | Chamel17 | Chawelte | Chameits | chamel2o

Beispielprogramme verfigbar. Erganzend Co I I

Charel | Chard? | Chare | Coereatd | Chesls | Chamals

diesem Produkt wird eine Software name ... re—
ServoCommander zum Kauf angeboten die | e it

erlaubt beliebige Eingangskanale auf verschied|{ « 1 C

Ausgangskanéle zu mappen. Die Software und rls“, ' : i :Zdrl e i
Gerat wird ab einem Preis von 149,99 U{ —  —= "~ 150
angeboten. Es gibt weitere Varianten bei denen| % | e

Joystick und ein Funksystem (399,99 USS$) bis |
zu einem kompletten System inklusive ein < Ll =
Videobrille mit Head-Tracking Unterstitzun{ === e

(2499,99US8$) mitgeliefert werden. L el i

Jowstick:
Headest i

Shatus: Mot Corecled Frofis: 1.5 Tesingesc

Den Funktionsumfang dieser Software habe —
erst nachdem ich mit meinem System bereits :
fertig war genauer angeschaut. Ich denke die vafuiamce R/C angebotene Software hat
ein sehr ausgereiftes Niveau erreicht und zeugtemiger Erfahrung mit der Materie. Der
Preis ist allerdings auch recht stolz, wird abdembar von der Kundschatft fir solch ein
System akzeptiert.

I |

Eingesetzt wird bei diesem System der AnschlusdesnTrainerport der Fernsteuerungen.
Ob dieses System mit meiner Fernbedienung funlieni wiirde ist nicht ganz sichér
Ausprobieren konnte ich es leider nicht, ich bim bei der Recherche darauf gestof3en und
halte die Losung, abgesehn vom Preis, fur durchaiggessant wenn die vorhandene
Fernsteuerung das entsprechende PPM-Signal vamartann.

12 Adresse und Website des Herstellers im Anhang
13 Mehr dariiber in Kapitel 2.3.1



2. Ferngesteuerte Modelle - Ein vergleichb&meamerzielles System

2. Ferngesteuerte Modelle

Dieses Kapitel soll einen Uberblick (iber die veisdanen verwendeten Modellarten geben.
Ausserdem wird die Technik, die zur Fernsteuerumgesetzt wird, beschrieben und
verschiedene Ansatze, wie man einen PC in diesei@gseinklinken kann, betrachtet. Die
gesamte Modellbaubranche verbaut immer mehr zud#@zElektronik die dem Modell
erlauben selbststandige Korrekturen und Stabilisigen vorzunehmen. Vor allem die
Modellhelikopter setzen Gyroskope ein um das Drehemd der Hauptrotoren
auszugleichen und fur ein stabiles Flugverhaltersargen. In der Anfangszeit mussten
nahezu samtliche Korrekturen vom Piloten manuelicligefihrt werden was sehr viel
Erfahrung und Kenntnis des Flugverhaltens erfordert

Neben den hier beschriebenen Elektromodellen gg#htbei samtlichen Modelltypen,
Helikoptern, Flugzeugen, Fahrzeugen, Schiffen, etuch Varianten die mit
Verbrennungsmotoren angetrieben werden. Fur diédegekt wurden ausschliel3lich
elektrisch angetriebene Modelle eingesetzt.

2.1.1. Helikopter

Fur den ersten Projektteil wurde ein Mini-Modelikepter eingesetzt. Modellhelikopter
gibt es seit Anfang der 70er Jahre. Damals warendaigs die technischen Bauteile noch
weit entfernt von denen die heute verwendet wer&enwaren die Akkus bzw. Batterien
damals noch deutlich groRer und schwerer als sieeete sind. Ebenso waren die Motoren
damals bei weitem nicht so leistungsfahig wie fgautModelle. Vor allem diese beiden
Punkte, aber ebenso die Funktechnik setzte dem IMadedamals noch enge Schranken,
und es gab nur wenige teure Modelle die in Semelymiert wurden und noch relativ gro3
waren.

In den letzten Jahren wurden beispielsweise diestBiimotoref durch kontaktlose
Brushless-Motoreli ersetzt. Die neuen Motoren bringen deutliche Leigssteigerungen
bei weniger Verbrauch und im Vergleich zu den herkidichen Modellen
vernachlassigbarem Verschleiss. Dies und die Ekitwig von Akkus die mittlerweile
bereits bei einem Gewicht von nur wenigen Gramne eelativ gro3e Energie speichern
kénnen, haben in den letzten Jahren sogenannteorhkhdiodellhelikopter sehr popular
gemacht.

Bei den heute verfiigbaren Modellhelikoptern gibees®s grof3e Palette von verschiedenen
Techniken. So gibt es 2-Kanal Modelle, die nurldihe und die Richtung steuern kénnen
und meistens nur als Spielzeug betrachtet werdesiedrelativ ungenau zu steuern sind und
zum Beispiel immer in einer leichten Vorwartsbewagsind. Ebenso gibt es 3-Kanal
Modelle die zusatzlich zur H6he und Richtung sted€émnen ob vorwarts oder rickwarts
geflogen werden soll. Auch diese Modelle sind ettah im Spielzeugbereich anzusiedeln.
Bei den 4-Kanal Modellen wird es bereits interetsardiese kdnnen nun zusétzlich noch
nach links und rechts zur Seite bewegt werden. Dhssitzen diese Modelle nahezu die
vollen Bewegungsfreiheit wie ein richtiger Helikept

Bei den 3- und 4-Kanal Modellen gibt es jeweils Pelpotorvariantetf. Diese haben durch
physikalische Effekte bedingt ein deutlich stal@teFlugbild, sind allerdings auch ziemlich
trage und reagieren daher immer etwas verzogert.dfase Unterschiede kann ich im

14 Herkémmliche Elektromotoren mit Kohlestiften (Seifthiirsten)
15 Drehstrom-Motoren
'8 Helikopter mit zwei koaxial angeordneten Hauptreto



2. Ferngesteuerte Modelle - Ein vergleichb&meamerzielles System

Rahmen dieser Dokumentation nicht vertieft eingelienAnhang finden sich allerdings
Linkverweise auf weitere Quellen zu diesen Themen.

Neben den beschriebenen Modellen gibt es noch Modet 5 und mehr Kanalen. Ein
fiinfter Kanal erlaubt zum Beispiel eine Pitch-Katig™’. Das bedeutet durch Verstellen
des Winkels der Blatter des Hauptrotors kann gestemerden wieviel Auf- oder Abtrieb
der Helikopter erfahrt. Bei Modellen ohne diese liam wird diese nur durch die
Rotationsgeschwindigkeit des Hauptrotors erreidheitere Kandle werden meist fir
Zusatzfunktionen wie ein einfahrbares Fahrwerk @dhelichem verwendet.

Im Detail gibt es mittlerweile sehr viele verscleeé Varianten, das fur dieses Projekt
verwendete Modell verfugt Uber 4-Kanéle und kanmmigch relativ frei bewegt werden.

2.1.2. Modellautos

Auch bei den Modellautos gibt es ahnlich viele ¥aten und Mdglichkeiten. Modellautos
haben ebenso wie die Modellhelikopter von der Weitevicklung der Technik profitiert.
So gibt es mittlerweile eine riesige Palette vondelten. Es gibt welche, die so leicht sind,
dass sie Wande hochfahren kénnen in dem sie siem déestsaugen”. Andere sind riesig
und kénnen richtige Lasten beférdern. Im weiteSame kdénnte man wohl auch Mars- und
Mondrover als Modellauto bezeichnen. Ebenso gibtSgsteme die zur Bomben- und
Minenentscharfung eingesetzt werden und Uber Gregaund weitere Werkzeuge
verfuigen.

Im Hobbybereich gibt es Modelle die echten Fahreaugs Detail nachgebaut werden und
oft sogar von den Herstellern der Originalfahrzeungi¢ Lizenzen ausgestattet werden.
Manche Modellautos erreichen Geschwindigkeiten \drer 70 km/h und erfordern
entsprechende Erfahrung bei der Steuerung. AndecgleNé versuchen die echten
Funktionen abbzubilden, zum Beispiel Baustellerfabge wie Bagger, LKWs jeglicher
Bauart. Die gesamte Palette zu beschreiben istedativ hoffnungsloses Unterfangen, ein
grof3er Bereich sollte jedoch noch erwahnt werdeabdDd handelt es sich um Modelle die
bei Wettbewerben, zum Beispiel Rennen eingesetedame Oft existiert ein Regelwerk fir
diese Modelle das den Funktionsumfang bis hin zmwendeten Technik vorschreibt.

Das hier verwendete Modell ist einem Monstert/ficlachempfunden, ein Tamiya — Big
Foot. Es handelt sich um ein Modell das vor 1020islahren relativ weit verbreitet war und
durchaus auch im Gelande gefahren werden kannedmumdpringlichen Version wird die
Geschwindigkeit dieses Modell durch einen SpeeduGber mit nur 3 Stufen gesteuert. Da
die nutzbaren Geschwindigkeitsstufen fur den Emsatiesem Projekt viel zu schnell und
selbst bei niedriger Geschwindigkeit mit sehr hohenergieverbrauch verbunden waren,
wurde der Speed-Controller durch eine stufenlosdemere Variante ersetzt. Damit ist es
nun maoglich, die Maximalgeschwindigkeit zu begranzBei voller Geschwindigkeit kann
dieses Modell durchaus Geschwindigkeiten von mitetess20 bis 30 km/h erreichen. Fur
den Einsatz im Projekt sind zunachst allerdingsc®smdigkeiten von wenigen km/h mehr
als ausreichend.

7 Blattstellung des Hauptrotors
18 Gelandefahrzeug mit ibergroRen Reifen



2. Ferngesteuerte Modelle - Prinzipien der §eurerung

2.2. Prinzipien der Fernsteuerung

Die meisten Modelle setzen in der Regel auf eirrasteuerungsanlage die auf Funktechnik
basiert und oft Reichweiten von mehreren 100 m soghr bis zu wenigen Kilometern. In
den letzten Jahren werden vermehrt auch Spielzedgjieo verkauft, die mittels
Infratrotsignalen kontrolliert werden. Fur das Rkij wurde bisher nur Funktechnik
verwendet, die Moéglichkeit auch Infrarotsignalevarwenden besteht allerdings und wird
in Kapitel 2.3.3 kurz betrachtet betrachtet.

2.2.1. 27-, 35- und 40 MHz

Fur den Modellbau gibt es bestimmte FrequenzbezElictie fir diesen Zweck reserviert
wurden und ohne Registrierung oder Lizenzierung utetn werden durfen. Diese
Frequenzbereiche sind jeweils nochmals untergliedend bestimmten Modelltypen
zugewiesen. So gibt es beispielsweise fur Flugnb®deigene Frequenzbereiche. Die
Frequenzbereiche sind nicht unbedingt internatiotidlereinstimmend, es gilt im
Zweifelsfall also vor in Betriebnahme eines Modeillsklaren ob der Betrieb am jeweiligen
Standort erlaubt ist.

In den letzten Jahrzehnten wurden in Deutschlaeduenzen im Bereich von 27, 35 und 40
MHz fur den Modellbau verwendet. Meist wurde dabesine einfache
Amplitudenmodulation oder Frequenzmodulation eieggs Es haben sich mehrere
Verfahren entwickelt, die sich allerdings im Zwdésfall gegenseitig stéren konnen. Daher
wurden diese Frequenzen in feinere Bander untiertkd mittels austauschbaren Quarzen
auf Sender- und Empfangerseite ausgewahlt werdemmitDwurde der Betrieb von
mehreren Modellen zur gleichen Zeit, am gleichen €@mdglicht. Die Gefahr das die
Funkverbindung gestort wird besteht bei dieseneé®ysillerdings fast jederzeit. Das hat zur
Folge dass vor allem bei Flugmodellen jederzeititlgarechnet werden muss die Kontrolle
Uber das Modell zu verlieren, was haufig den Crasld teilweise oder komplette
Zerstbrung des Modells zur Folge hat. Ausserdemn&dnweitere Schaden verursacht
werden, daher ist es meist erforderlich sich voBetriebnahme von Flugmodellen (bzw
Modellen tGberhaupt) um eine entsprechende Versialgezu kiimmern.

Bei meinen Versuchen am Campus Vaihingen hat sereigt, dass dort sehr viel
Storstrahlung vorhanden ist und das Modell bemegish wenigen Metern kaum noch zu
kontrollieren war.

Um dieses Problem in den Griff zu bekommen wurdethein letzten Jahren neue Techniken
auf digitaler Basis entwickelt.

19 Genaue Angaben iber die nutzbaren Frequenzberéiofhet man iiber die Bundesnetzagentur sowie
diversen Internetseiten tber RC-Modellbau. Dabesswiarauf geachtet werden, dass die Angaben akngkll
regional gultig sind.
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2. Ferngesteuerte Modelle - Prinzipien der §eurerung

2.2.2. 2,4-GHz

Die Losung des Problems der Funkstérungen bei dekdimmlichen Technik lasst sich
durch Verwenden eines Digitalen Verfahrens in deiff &iegen. Dabei muss allerdings
vor der Inbetriebnahme eines Modells, dieses aneseilige Fernsteuerung "gebunden”
werden. Das bedeutet, das Modell und die Fernsiagdrandeln eine gemeinsame ID aus,
mit der jeder Steuerbefehl versehen wird. Damitiwlativ zuverlassig verhindert, dass ein
Modell auf Steuersignale einer fremden Fernsteugraengiert. Diese Technik wird im 2,4
GHz Bereich eingesetzt, dem gleichen Frequenzlieneidem auch herkémmliche WLans
arbeiten. Es werden zum Teil herstellerabhangigprmtare Verfahren angewandt. Einen
richtigen Standard gibt es nicht wirklich, viele rsieller von Funksystemen versuchen
jedoch mdglichst kompatibel zu anderen Systemen sein, vor allem teurere
Fernsteuerungen erlauben hier mehr Flexibilitat. dglichst hohe Stdrungresistenz zu
erreichen werden unter anderem Frequency-Hoppingnd Spectrum Spreading
(Frequenzspreizung) verwendet. Ein relativ weibveitetes Verfahren nennt sich DSM und
wurde von der Firma Spektrum entwickelt.

Bei diesem Projekt wurde ebenfalls eine 2,4 GHzkBnltage verwendet, da diese Technik
auch in Gebieten mit vielen Funksignalen den waitgel storungsfreien Betrieb erlaubt.

2.2.3. Infrarot

Neben Funksystemen gibt es Modelle die durch lofséggnale gesteuert werden. Dies
funktioniert &hnlich wie eine Fernbedienung fur z8mispiel TV-Gerate. Meist erlauben

diese Modelle die Auswahl von 3 verschiedenen Sardden und ermoglichen damit den
gleichzeitigen Betrieb von mehreren Modellen gleahg. Allerdings hat diese Technik

gravierende Nachteile im Vergleich zur FunktechniEs muss eine standige

Sichtverbindung zum Modell existieren, wenn ein Mibalso hinter einem Mdobelstiick

verschwindet fallt die Steuerung aus. Ausserderd disse Modelle bei Tageslicht meist
nicht verwendbar, da bereits Sonnenlicht einen hdhfarotanteil enthalt und sehr grol3e
Stérungen verursacht. Neben diesen Problemen, hdibsa Modelle eine sehr begrenzte
Reichweite von meist nur einigen Metern.

Eingesetzt wird diese Technik hauptsachlich ber sshfachen Spielzeugmodellen, der
unteren Preisklassen.

2 Wechseln der Frequenz um lokale und kurzfristigeusigen zu minimieren.
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2. Ferngesteuerte Modelle - InputméglichkedenFernsteuerungen

2.3. Inputmoglichkeiten der Fernsteuerungen

Dieses Kapitel beschreibt verschiedene Mdglichkeiteéie der PC an die Fernsteuerungen
angeschlossen werden kann. Zum einen gibt es dglidl&eit sich als Trainer zu einer
Schilerfernsteuerung zu verbinden, zum anderen kemin die Elektronik eingreifen und
die eigentlich mechanisch erzeugten Eingaben aeKtredchem Weg zu erzeugen. Eine
weitere Mdglichkeit besteht bei Infrarotmodellendam man die Signale direkt mit Hilfe
von Infrarot-LEDs generiert.

2.3.1. Trainerport / PPM-Signal

Die prinzipiell einfachste Mdglichkeit die auch vatem, in Kapitel 1.5 vorgestellten
System, eingesetzt wird besteht darin, ein Traigeas in die Fernsteuerung einzuspeisen.
Sehr viele Hersteller verwenden dafir ein PPM-Sjgwabei PPM hier fur Puls-Pausen-
Modulation steht. Es existieren auch hier Untersd@idarin, wie verschiedene Hersteller
diese Modulation realisieren. So wird das Signahchanal invertiert oder die Pulslangen
leicht verandert. Fur manche Falle gibt es Konvedie zum Beispiel ein Signal invertieren

Y Y9

K; K, K3 Ky Ks Kg K7 Kg Kg

20 ms . *0.5 ms

_}| |{i5 1.5 ms

-—

Diese Abbildung zeigt schematisch den Verlauf eif®M-Signals, das 9 Kanéle
beschreibt. Die "positiven" Impulse sind jeweilge degrenzungen von einem Kanalwert
zum nachsten. Diese Impulse sind bei einem StanB8&ml-Signal 0,5 ms lang. Die
Kanalwerte werden durch einen "negativen" bzw Nmulbuls variabler Lange moduliert.
Die Symbole Uber dem Signalverlauf veranschaulichiereinzelnen Werte der Kanéle.

Die einzelnen Impulse werden in einen "Frame" kamsr Lange eingebettet. Das bedeutet
nach dem der letzte Kanal Ubertragen wurde folgtSinchronimpuls ebenfalls variabler
Lange. Die Framelange ist so gewahlt, dass der I8gnenpuls immer mindestens die
Lange 2 ms hat und kann damit immer eindeutig vem @hderen Impulsen unterschieden
werden.

12



2. Ferngesteuerte Modelle - Inputmdglichkeden Fernsteuerungen

2.3.1.1. Experimente mit vorhandener Fernsteuerung

Ein solches PPM-Signal kann von einem Microcongrobbhne weiteres erzeugt werden.
Dafir gibt es mindestens zwei Ansatze. Erstens kaam einen naiven Ansatz wahlen, der
vernachlassigt, dass alle durchgefiihrten Operati@ugé dem Microcontroller selbst eine
bestimmte Zeit benotigen. Dies lasst sich allerslingtimieren, indem man die Dauer der
notigen Operationen experimentell bestimmt und peathend einplant. Die meisten
Microcontroller konnen einzelne Ausgange digitaktanern und damit das gewulnschte
Signal generieren. Man muss nur darauf achten, dassSpannungspegel denen der
Fernsteuerung entsprechen.

Ein anderer Ansatz nutzt Interrupts des Microcdl@rs. Dabei wird ein Timer im
Microcontroller so programmiert, dass er zu bestierm Zeiten auslost und die
Signalgenerierung startet. Die konkrete Programumigrist vor allem davon abhéngig
welche Fahigkeiten der verwendete Microcontroliesitzt.

2.3.1.2. Analysemdglichkeiten mit Soundkarten-Oszilloskop

In der Regel funktioniert die Erzeugung eines setcRPM-Signal nicht auf Anhieb 100%
korrekt mit einer beliebigen Fernsteuerung. Dahendtigt man meistens eine
Analysemoglichkeit um das erzeugte Signal darstetle konnen. Ausserdem kann man
meistens die Fernsteuerung selbst flr eine Analgsebendtigten Signals im Trainermodus
verwenden und sich das bendétigte Signal darstellen.

Hierfir kann man entweder teuere Oszilloskope vedea, die allerdings meistens mehrere
100 € kosten, oder man nutzt zum Beispiel eine &kanbe am PC. Das funktioniert, da
eine Soundkarte meistens eine Mikrofoneingang that, ein angelegtes analoges Signal
digitalisieren und dem PC zur Verfigung stellenrkan

Fur dieses Projekt habe ich mehrere solcher Saft@azilloskope getestet. Es gibt einige
frei verfigbare Tools. Als sehr brauchbar hat slels Programm "Visual Analyzer" von
Sillanumsoft erwiesen. Man sollte jedoch vor Eimsdieser Methode sicherstellen, dass
entweder die Soundkarte Uber entsprechende Schettamiemen vor Uberspannungen und
Kurzschlissen verfugt, ode 1 VA — ViualAnalyser 011 - Points = 4096 [Samping = S6000e] {Smcothing = Hanning] i = EXSetupe Oselescop. (= 1= [
vorher die Pegel entsprecher| s i
anpassen. In meinem Fall h{
jedoch ein einfaches Kabel m
entsprechenden Kontaktstifte
auf der einen und einem Stere(
Klinkenstecker auf der andere
Seite ausgereicht.

Solche Programme bieten vie
faltigste Analysemaoglichkeiten
von Frequenzanlysen bis hin z
komplexeren Spektralanalysel
Fur dieses Projekt reichte ¢
allerdings aus ein angelegtd
Signal auf einer Zeitachse z
visualisieren.  Nebenstehenq
Abbildung zeigt die Oberflache
des Visual Analyzers.
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2.3.1.3. Ausschluss dieser Mdglichkeit

Leider konnte trotz sehr vielen Versuchen und \Jeestenen Ansatzen Kkeine
funktionierende L6sung gefunden werden. Vergleiziweschen dem bendétigten und dem
erzeugten Signal lieBen am Ende keinerlei Unteesiehmehr erkennen.

Jedoch hat sich im Verlauf der Signalanalyse heesisllt, dass diese Fernsteuerung
keinesfalls ein Standardkonformes PPM-Signal vedeerZzum Beispiel ist die Framelange
bei diesem Modell nicht konstant, sondern statlesise Lange des Synchronimpulses.
Nachdem das generierte Signal daran angepassteagierte der Helikopter immerhin auf
das angelegte Signal, allerdings nur durch wildesk&n. Eine kontrollierte Steuerung war
auf keinen Fall mdglich.

Weitere Analysen, bei denen ich mit Hilfe des Maootrollers die Impulse und
Framelangen des bendtigten Signals untersuchtgiermeidass einzelne Frames immer
wieder langer als andere waren. Nachdem auch gesedischen Schwankungen in die
Signalerzeugung eingebaut waren und immer noclelksabile Ansteuerung maoglich war,
und auch in Internetforen keiner mehr Rat wussttsahied ich mich fur die von vornherein
eingeplante Alternativiésung.

2.3.1.4. eventuell zweiter Versuch mit anderer Fernsteuerung

Da das Misslingen der Ansteuerung uUber den Traawerpon mir auf ein nicht
Standardkonformes PPM-Signal zurtickgefuhrt wirdjdtlweiterhin die Méglichkeit offen,
bei Einsatz einer anderen Fernsteuerung diese dhdglit noch einmal aufzugreifen. Die
grundsatzliche Mdoglichkeit solch ein Ansteuerungsdmglers mit dem verwendeten
Microcontroller besteht, es gibt mehrere Berichtel Beschreibungen von erfolgreichen
Projekten. Diese verwendeten allerdings andereskararungen.

2.3.2. Ersetzen der mechanischen durch digitale Pot  entiometer

Nachdem der erste Versuch also leider nicht edathr war, kam die Alternative zum
Einsatz. Die Sticks von Fernsteuerungen sind inRiggel an einfache
mechanische Potentiometer angeschlossen. Das $#ktroaische
Bauteile mit 3 Kontakten, bei denen zwischen deidldre usserern
Kontakten ein Widerstand eingebaut ist. Der migtld¢ontakt ist
Ublicherweise an einen Schleifer an diesen Widedstangeschlossel
und erlaubt es einen variablen Widerstand abzwegre®amit werden
verschiedene Schaltungen ermdglicht. Im Falle dengteuerungern
sind die Potentiometer als Spannungst€ileingesetzt.

Zu diesen mechanischen Potentiometern gibt esemiitile eine
Alternative die durch einen IC-CHiprealisiert wird und Digitalpotentiometer genanritdy
Diese Chips kdnnen mittels eines bestimmten Prdiokmgesprochen werden. Genaueres
zur Beschaltung und Ansteuerung des verwendeteitalpigtentiometers folgt in Kapitel
4.5.1. Es gibt Chips die bis zu 8 mechanische Fotaeter ersetzen konnen. Fur dieses
Projekt wurde eines mit 4 Potentiometern eingesetzt

Diese Losung funktioniert sehr gut und ist grundgt fur fast jede beliebige
Fernsteuerung anwendbar, allerdings mit gewissesteBaufwand verbunden.

2L Einfache Schaltung, Bestandteil elektrotechnis@reindlagen
2 Integrierter Schaltkreis, Mikrochip
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2. Ferngesteuerte Modelle - InputméglichkedenFernsteuerungen

2.3.3. Infrarot gesteuerte Modelle

Einen ganzlich anderen Ansatz kann man fur dieainfgesteuerten Modelle wahlen.
Wahrend es bei Funksystemen in der Regel am estfachist, eine bestehende
Fernsteuerung fir die Ubertragung der Signale sigizen, kann man bei Infrarot-Modellen
darauf verzichten und die Infrarot-Signale direlit dem Microcontroller erzeugen. Man
bendtigt hierflr nur entsprechende Infrarot-LEDssgsmdener Wellenlange.

Ausser den LEDs bendtigt man allerdings noch dagoRoll mit dem das zu steuernde
Modell angesprochen wird. Teilweise finden sich tékollbeschreibungen im Internet.
Ansonsten kann man die jeweils bendtigten Signateh anit einem Microcontroller und
Empfangsdioden sowie der originalen Infrarotfernstang selbst auslesen.

Diese Mdglichkeit wurde im Rahmen des Projektsrdifgys nicht angewandt, da kein
Infrarot-Modell benutzt wurde. Die spatere Einbinduieser Mdglichkeit dirfte allerdings
keinen allzu groRen Aufwand bedeuten, da nur dagrBmm auf dem Microcontroller
entsprechend erweitert und angepasst werden miusste.
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3. Microcontroller - Arduino-Plattform

3. Microcontroller

Microcontroller sind Halbleiterchips, die Ein- uddisgabe sowie Verarbeitungslogik auf
einem Chip vereinen. Die Abgrenzung zu Microproaess fallt nicht immer ganz einfach,
prinzipiell haben Microcontroller im Gegensatz zucMprozessoren einen Teil der zum
Betrieb nétigen Zusatzkomponenten, wie die berg#isannte Einagabeschnittstelle oder
einen Taktgeber, bereits im Chip integriert.

Fur ein solches Projekt stehen im Prinzip vielesglkiedene Microcontroller zur Auswabhl.
Die Auswahl einer entsprechenden Plattform wurdedan Anforderungen und einem
maoglichst einfachen Einstieg in die Programmieronigntiert. Die Wahl fiel recht schnell
auf die Arduino-Plattform.

3.1. Arduino-Plattform

Die Arduino-Plattform steht komplett unter eineréd@ource-Lizenz und verfugt Uber eine
breite und aktive Community. Zur Plattform geh
neben dem physikalischen Teil auch ei
Entwicklungsumgebung mit deren  Hilfe  dé
Microcontroller programmiert werden kann. Dzq
bedeutet man hat eine Programmierumgebung, ah
wie Netbeans IDE oder Eclipse, die zusatzlich idwee
Funktion verfugt, das entwickelte Programm in d
Speicher des Microcontrollers zu schreiben.

Es existieren mehrere Varianten dieser Plattfo
Einerseits werden immer wieder aktualisierte Versio
entwickelt, andererseits gibt es an speziell
Einsatzzwecke angepasste Modelle, zum Beispiel ¢
kleine Varianten, die dafir gedacht sind, sogar
Kleidungsstiicke eingendht werden zu kbénnen, alb &
Varianten die deutlich mehr Ein- un
Ausgabeanschlisse haben.

Diese Plattformen basieren allesamt auf verschestg
Atmel AVR Controllern der megaAVR-Serie. Fir dies
Projekt wurde ein Arduino Duemilanove verwendetzigmlich das Mainstream-Modell.

Es verflgt bereits Uber eine USB-Schnittstelle Uther auch die Spannungsversorgung
erfolgen kann.

Einer der grof3en Vorteile der Arduino-Plattform wass sie alles was man bendtigt bereits
integriert hat und mitbringt. Da die gesamte Ptatif als OpenSource Projekt angelegt ist,
finden sich zahlreiche Anbieter individuell gestédr Platinen mit unterschiedlicher
Bestlckung. Das bedeutet ebenso, man kann sichigegmes Board, das absolut nur die
bendtigten Komponenten enthalt zusammenstellendandt einen Teil der Kosten, die fir
ein komplettes Set anfallen, sparen. Damit ist rfiandie Arduino Plattform fir einen
Prototyp zu verwenden und fiir eine spatere evdetugtrienproduktion auf alle nicht
bendtigten Komponenten zu verzichten und damit deis fir den endgultigen
Microcontroller auf einen Bruchteil des Preises #&in komplettes Arduino-Set zu
reduzieren.
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3. Microcontroller - Arduino-Programmierung

3.2. Arduino-Programmierung

Programmiert wird die Arduino-Plattform mit Hilfenes Java-Dialekts der sich Processing
nennt. Die Entwicklungsumgebung selbst ist in J@eschrieben und daher relativ
Plattformunabh&ngig. Processing selbst ist eineekbbjientierté®, stark typisiert’
Programmiersprache und relativ einfach gehaltém.die Arduino-Plattform wurde eine
eigene Entwicklungsumgebung des quelloffenen Psimg$rojekts abgeleitet.

Sehr viele Funktionen fur die Arduino-Plattform k@&m mittels Libraries eingebunden
werden, womit der Grol3teil der Programmierung fian8ardbenutzer der Plattform darauf
hinauslauft die sogenannten Sketches zu beschreiben

Ein Sketch besteht mindestens aus der Funktiop@etlie beim Start des Microcontrollers
einmal ausgefuhrt wird und fir die Initialisieruggnutzt werden kann, sowie der Funktion
loop() die dauerhaft immer wieder aufgerufen winds der Microcontroller ausgeschaltet
wird.

Man kann beliebige weitere Funktionen und Objeletinieren.

Ein einfaches Beispiel Programm, das eine an Piant@schlossene LED im Sekundentakt
ein- und ausschalten wiirde sieht folgendermal3en aus

int ledPin = 13; // die LED ist an Pin 13 angeschlo ssen

void setup() {
pinMode(ledPin, OUTPUT); // legt den LED-Pin al s Ausgang fest
}

void loop() {
digitalWrite(ledPin, HIGH); // LED an
delay(1000); // 1 Sekunde warten
digitalWrite(ledPin, LOW); // LED aus
delay(1000); // 1 Sekunde warten

}

Es gibt sehr viele weitere Funktionen und Mdoglictdéee so kann man zum Beispiel
Bitmuster in interne Register des Microcontrollastzen um die Interrupts oder die
Taktgeber zu verandern. Um tiefer in die Arduinegtammierung einzusteigen findet sich
im Anhang ein Link zum Arduino-Projekt.

% programmierkonzept
24 Typkonvertierungen miissen explizit durchgefiihntdee
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4. Gesamtubersicht des entwickelten Systems esaftschema

4. Gesamtibersicht des entwickelten Systems

Dieses Kapitel beschreibt die einzelnen Komponenieh entwickelten Systems und wie
diese zusammen arbeiten. Ausserdem wird die anFeéensteuerung vorgenommene
Modifikation detailliert beschrieben. Eine Beschreig des fir den PC entwickelten Java-
Programms folgt in Kapitel 5.

4.1. Gesamtschema

"

beliet;ig;tiingabe- /;:@:\ & H ™ )
. ! w '\_\ v
Kapitel 4.2 ‘-nh_,,—f

Verarbeitung im PC,
Kapitel 4.3 -

Weitergabe der Daten vom P @
zum Microcontroller, Kapitel 4. plang des Video-

signals am PC

Verarbeitung der Daten im i
Microcontroller, Kapitel 4.5 %

Ubertragung eines Video-
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Kapitel O

dN B

Modifikation der Fernsteuerung
Kapitel 4.6

beliebige, zur Fern- _-
steuerung passendes
Modelle
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4. Gesamtubersicht des entwickelten Systems ingalBegeréate

4.2. Eingabegerate

Das System unterstitzt beliebige Eingabegeratsgedi@issen nur vom Betriebsystem als
Standardeingabegerat unterstitzt werden. Das aktnigVickelte System wurde bisher nur
unter Windows getestet, da die Software jedoch amaJgeschrieben wurde, sollte
grundsatzlich die Mdglichkeit bestehen das Systeah auf Linux oder OS X zu portieren.
Im Projekt wurden 3 verschiedene Eingabegerate amaet, ein Lenkrad, ein Xbox360
Gamepad und ein Joystick. Da eine individuelle Kgunfation mdglich sollte nahezu jedes
Eingabegerat konfigurierbar sein. Ideal ist einlager Input, der auf die entsprechenden
Achsen gemappt werden kann, es ist jedoch ebengbcm@infache Tasten oder Buttons
zuzuweisen. Eine genaue Steuerung ist damit atigsdhicht wirklich realisierbar.

4.3. Verarbeitung der Eingabe im PC

Die Daten werden zunéachst als Rohwert vom Eingalégausgelesen. Die meisten
analogen Kandle der gangigen Eingabegeréate haben @ertebereich von -128 bis +128
mit Neutralstellung bei 0. Dies ist allerdings nidmmer garantiert. So hat sich zum
Beispiel gezeigt, dass das Bremspedal des Lenknadsinen Wertebereich von 0 bis 128
hat, das Gaspedal jedoch wiederum von -128 bis .Hl&8 dennoch eine funktionierende
Konfiguration zu ermdglichen wurden mehrere Eirstéglichkeiten implementiert.

Zum einen kann die Empfindlichkeit einzelner Achsemgestellt werden. Umgesetzt wird
dies intern dadurch, dass der gelesene Eingabemertinem Faktor multipliziert wird.
Wahlt man zum Beispiel eine Empfindlichkeit von @%s, so betragt der Wertebereich nur
noch -64 bis 64. Man braucht also am Eingabegezétdbppelten "Ausschlag” um den
gleichen Wert auf die Ausgabeachse zu mappen. Dadiass der Wertebereich halbiert
wird, kann zum Beispiel auch die maximal Geschwgkdit auf die Halfte reduziert
werden.

Wahlt man einen Faktor groR3er als 1, werden diet&\arsserhalb des gultigen Zielbereichs
auf den maximal gultigen Wert "abgeschnitten". Diamvird verhindert, dass es zu
Uberlaufen kommen kann, die beispielweise ein fitiites Umspringen von Maximum auf
Minimum bedeuten wirden. Zuséatzlich kann die Eimrgauch invertiert werden, eine
Option die bendétigt wird, da keine grundsatzlichenikention besteht wie der minimale und
der maximale Eingabewert zu interpretieren sind.

Eine weitere Einstellungsmdglichkeit fur die Thie&Kontrolle besteht darin, zwei
Eingabekanédle gemeinsam einer Ausgabeachse zurmvdierbei muss gegebenfalls
etwas experimentiert werden, bis man die gewung¢bidiguration gefunden hat.

Mit diesen Funktionen und der im folgenden besttemen Methode lasst es sich
einrichten, dass das bereits erwéhnte Problem delwRirtsfahrens geldst werden kann.
Bei dem verwendeten Lenkrad musste zum Beispiel Gaspedal nur auf halbe, das
Bremspedal jedoch auf volle Empfindlichkeit eingdstwerden. Da sich dabei der
Neutralpunkt, bei der aktuell verwendeten Bereclysurethode, nicht mehr zwingend dort
befindet wo er anfangs war, kann dies durch eis@ffusgeglichen werden.
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4. Gesamtubersicht des entwickelten Systems erafdeitung der Eingabe im PC

Um das Problem zu verdeutlichen wird es hier kunzkigerechnet:

Wird das Gaspedal nicht getreten liefert es dentVI2@8.

Das Bremspedal liefert ohne getreten zu sein der OvVe

Das Resultat in diesem Zustand sollte sein dassAuasgabewert 0O ist, ebenfalls soll
der Ausagebwert O sein, wenn beide Pedale vollhdigtceten werden. Voll durch
getreten liefern beide Pedale den Wert 128.

Bei Ausgabewerten grof3er als 0 fahrt das Modeléaots, bei Werten kleiner als 0
fahrt es rickwarts. Bei Wert O steht das Modell.

Zum einen muss der Wertebereich des Gaspedals dimeh Empfindlichkeitsfaktor

von 0,5 halbiert werden, da dessen urspringlichelb&reich von 0 bis +128 geht.
Damit betragt der effektive Eingabewert des Gadgentader Grundstellung aber
immer noch -64. Mit Offset +64 lasst sich dies zgewlnschten Neutralpunkt
verschieben. Der Eingabewert des Brems- wird van des Gaspedals subtrahiert,
damit ergeben sich nach folgender Formel verscheéille.

Formel: (Gaspedal / 2) + Offset — Bremspedal =gab&wert
Wenn kein Pedal getreten wird: (-128/2) + &1=0
Werden beide Pedale voll durchgetreten: (1284@) —128=0

Wird nur das Gaspedal durchgetreten: 128/ 23 +6 =128

Wird nur das Bremspedal durchgetreten: (1284 @) — 128 = — 128

Diese Losung funktioniert, hat nur das Problem, Has Anpassung einer der beiden
Empfindlichkeiten das Offset angepasst werden nfisktisch lasst sich dies relativ leicht
beheben, da ohnehin neben den bisher beschriebemé&tionen auch noch mdglich ist, im
Betrieb den Neutralpunkt anzupassen. Dies wird aterweise als Trimmen bezeichnet
und wird auch von ziemlich jeder Funkfernsteueruntgrstitzt. Wichtig ist diese Funktion
vor allem weil manche elektrische Bauteile tempeedth&ngig funktionieren und
entsprechen schnell wahrend dem Betrieb des Modadgltepasst werden missen. Am
deutlichsten tritt dieser Effekt bei den Gyroskopesn Modellhelikoptern auf. Diese
stabilisieren die Drehung um die Vertikalachse. Kdmn es sein dass kurz nach dem
Einschalten des Modells, dieses leicht nach redtebt, wahrend es sich, wenn man nicht
Uber die Trimmung nachjustiert, nach einigen Minubereits deutlich nach links drehen
kann.

Es gibt noch weitere Mdglichkeiten diese Berechndagehzufiihren, fur den urspriinglich
geplanten Funktionsumfang ist die beschriebenengsillerdings durchaus ausreichend.
Im grofRen und ganzen sind die Funktionen zur Verarbg der Eingabe damit beschrieben.
Auch das erwahnte kommerzielle System bietet uhged@nau diese Funktionen an. Es
gibt noch einige weitere die sich manche Modellb@ystegentlich winschen, zum Beispiel
sollen bestimmte Achsen manchmal nicht linear gestewerden, sondern auf einer
exponentiellen Kurve basieren. Gelegentlich solech zwei Ausgabeachsen von einem
Eingabekanal kontrolliert werden, dies ist mit dentwickelten System auch méglich. Man
kann ein und den selben Eingangskanal einfach m&hduweisen und konfigurieren.

Die Berechnung der Ausgabewerte ist die eigentlidheptaufgabe des Programms, um die
Justierung etwas einfacher zu gestalten werdenbddrihaus die berechneten Werte am
Bildschirm dargestellt. Damit kann man die Steugrum vorraus konfigurieren. Den
Neutralpunkt am laufenden Modell einzustellen istnmdest fur die Throttle-Kontrolle
nicht praktikabel.
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4. Gesamtubersicht des entwickelten Systems eitejabe der Daten an den
Microcontroller

4.4. Weitergabe der Daten an den Microcontroller

Bei der Planung des Systems war noch nicht klawvielieAufwand fir eine saubere
Kommunikation zwischen PC und Microcontroller ederlich sein wirde. Im Prinzip
missen nur die jeweiligen Ausgabewerte an den Maroller gesendet werden. Das
bedeutet bei den verwendeten Komponenten, das8itt Zhlen fur jeweils 256 Stufen
ausreichen, da zum einen die Eingabegerate keiheefed Auflosung bieten und zum
anderen der Chip in der Fernbedienung ebenfallsWtten von 0 bis 255 angesteruert
wird.

Anfangs war ich skeptisch ob ein sehr naiver Ansaltne Bestatigungssignale oder
Prifsummen funktionieren wiirde. Um diesen Punlgrdihgs nicht unnétig kompliziert zu
gestalten, habe ich trotzdem zunachst mit einemesafachen Ansatz begonnen.

Damit wenigstens ein halbwegs fester Bezugspunistier und Anfang und Ende der 4
Zahlen unterschieden werden kénnen habe ich mictekuand beim ersten Versuch dafur
entschieden, einfach den Buchstaben ‘A’ gefolgtdeam4 Zahlen an den Microcontroller zu
senden. Da dies bisher sehr gut funktioniert undekeeinzigen Ausfall zur Folge hatte,
blieb es bei diesem Ansatz. Tatsachlich ist egadativ gewagter Ansatz, da der Wert des
ASCII*®-Zeichens ebenfalls genau im Wertebereich der Aasited, kénnte im schlimmsten
Fall eine der 4 Zahlen als 'A' interpretiert werden damit das Auslesen der Werte an der
falschen Stelle begonnen werden. Das Ergebnis wélseh interpretierte Werte.

Da sich dieser Fehler allerdings nur dann fortsetzann, wenn ein Wert dauerhaft dem
Wert des ASCII-Zeichens 'A' entspricht, tritt inrd@raxis selbst mit diesem naiven und
nicht hundertprozentigen Ansatz keine Beeintracimig auf. Sobald sich der falsch
interpretierte Wert andert synchronisiert sich Aaslesen wieder korrekt.

Fur eine korrekte sicherere Kommunikation mussthesgestellt werden, dass ein Wert
oder Bitmuster zur Synchronisation verwendet witals nicht im zuldssigen Wertebereich
fur die zu lesenden Zahlen liegt.

Eine Madglichkeit wéare zum Beispiel den Wertebereadér Zahlen auf 1 bis 254 zu
begrenzen, damit verliert man zwar 2 Auflésungsstufvas allerdings kaum ins Gewicht
fallt, da bereits die Eingabegerdte oft nur ungermsi an die maximalen Werte
herankommen. Im Gegenzug erhielte man 2 Bitmusteeide eindeutige Identifikation des
Synchronisationspunktes erlauben. Praktisch wirdusgeichen das bisher verwendete 'A'
durch einen der beiden erhaltenen Werte zu erseEigmoch mehr Sicherheit kann man
sich weitere Muster ausdenken.

Zusatzlich kénnte man eine Prifsumme mit Ubertragen zu garantieren, dass keine
Ubertragungsfehler auftreten.

Da jedoch bereits der erste naive Ansatz sehr iEsstg funktioniert wurden die genannten
Verbesserungen bisher nur in der Theorie entwickelt

Technisch betrachtet wird fur diese Kommunikationn evirtueller serieller
Kommunikations-Port verwendet, unter Windows zunispiel "COM 5" genannt. Fir
diese Ports muss man im Prinzip nur eine Geschghkedi und eine Verbindungskennung
festlegen, die dann von Sender und Empfanger veletemerden.

Dass hierbei ein virtueller serieller KommunikaseRort verwendet wird, der in Wahrheit
Uber einen USB-Port realisiert ist, bleibt fir d&chnittstelle im Programm vollig
transparent. Der virtuelle Port wird einfach Gibeea entsprechenden Treiber bereitgestellt.

% ASCII: 7-Bit Zeichenkodierung
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4. Gesamtubersicht des entwickelten Systems erafdeitung der Daten im
Microcontroller

4.5. Verarbeitung der Daten im Microcontroller

Da das im Microcontroller verwendete Programm releinfach und tberschaubar ist wird
es hier nur kurz beschrieben und der Quellcode minafg zugefugt.

Beim Starten des Microcontrollers initialisiert s eine serielle Kommunitkations-
verbindung zum PC mit einer festgelegten Geschwgkedi. Anschliel3end lauscht der
Microcontroller nur noch auf das in Kapitel 4.4 tiesebene Muster und interpretiert daraus
die 4 Werte. Diese Werte werden anschliel3end nife liner frei verfligbaren Arduino
Bibliothek in ein SPI-Signal umgewandelt und Ubdregtungen zum Digitalpotentiometer
Ubermittelt.

45.1. SPI Protokoll

Das Serial Peripheral Interface beschreibt einem Mmtorola entwickelten synchronen
seriellen Datenbus der digitale Schaltungen naoh Master-Slave-Prinzip ermdglicht.

Da der Standard als Datenbus definiert ist, konneghrere Teilnehmer an die 3
gemeinsamen Leitungen gleichzeitig angeschlossedene Fur welchen Teilnehmer ein
Signal bestimmt ist, wird Uber eine zusatzliche p=Belect-Leitung angezeigt. Fur jeden
Teilnehmer muss eine dedizierte Chip-Select-Leitumdpanden sein.

Die 3 Ubrigen Leitung tragen die Bezeichnungen §Bé€rial Data Out) — fur Signale vom
Slave zum Master, SDI (Serial Data In) — fur Signabm Master zum Slave, und SCK
(Serial Clock) — fur den vom Master generierten gesamen Takt.

Eine solche Verbindung ist Vollduplexfahig, es adso gleichzeitige Kommunikation in
beide Richtungen mdglich. In der Praxis wird hagyédoch nur die Leitung vom Master
zum Slave verwendet. Antworten vom Slave zum Mdsienten zum Beispiel Werte eines
Sensors sein.

Das Einbinden dieses Protokoll in ein Arduino-Pemgm ist sehr einfach gestaltet und
beschrankt sich im Grof3en und Ganzen darauf, dgpethenede Bibliothek zu laden und
sich eine Hilfsfunktion zu schreiben, die den gesdimien Teilnehmer mit Hilfe der Chip-
Select-Leitung aktiviert, das entsprechende Sigaabkgibt, und anschlieRend den
Teilnehmer wieder deaktiviert. Wie die Signale &imzelne Teilnehmer aussieht muss der
jeweiligen Dokumentation des Bauteils enthommerdeer
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4. Gesamtubersicht des entwickelten Systems odifMation der Fernsteuerung

4.6. Modifikation der Fernsteuerung

An der Fernsteuerung wurden einige Modifikationengenommen um einen komfortablen

Anschluss an den Microcontroller zu ermoglichen.

Zum einen wurde an der Rickseite eine Steckerbueimggebaut, damit die Verbindung

zum Microcontroller, nur bei Bedarf angeschlosseasin smuss. Damit eine sichere

Verbindung ohne Wackelkontakte garantiert ist, weurdin verschraubbarer Stecker
ausgewahlt.

Um das Digitalpotentiometer schnell deaktivieren kdénnen wurden zwei Schalte

eingebaut, die jeweils 2 Kandle von den mechaniscg die digitalen Potentiometer

umschalten. Diese Schalter haben jeweils 4 Anssb|idie entweder von Pin 1 nach Pin 2
oder von Pin 3 nach Pin 1 leiten.

Ausserdem befindet sich das Digitalpotetiometebsteh der Fernbedienung. Das bedeutet,
die Fernbedienung kann wieder ganz normal versséiosverden und die PC-Steuerung
bequem dadurch aktiviert werden, dass der Micraotlet angeschlossen und die beiden
Schalter umgelegt werden.
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4. Gesamtubersicht des entwickelten Systems unkkamera

4.7. Funkkamera

Da mittlerweile kleine Funkkameras relativ ginsiggeboten werden, und zumindest auf
das Modellauto ohne weiteres montiert werden konwetite ich auch eine Videofunktion
integrieren. Die Bildqualitat ist allerdings mit rdektuell verwendeten Kamera sehr
bescheiden und eher als unbrauchbar einzustufenmbimentan eingesetzt Kamera kann
allerdings, wie bereits erwahnt, ohne weiteres ll@ine bessere ersetzt werden, da zum
einen die verwendete Library es erlaubt eine bigjeelvom Betriebssystem unterstitzte
Kamera auszuwahlen, und zum anderen die Kamerastselbf analogem Wege
angeschlossen ist. Daflr wird ein gangiger USB-¥gtabber eingesetzt, der ein beliebiges
Videosignal digitalisiert und dem PC zur Verfugusiglit.

Die getestete Kamera hat leider nur eine Reichwatemehreren Metern. Da die Kamera
im 2,4 GHz Frequenzband sendet wird ihr Signahkevon WLAN-Signalen Gberlagert und
die Sendeleistung reicht damit nicht mehr aus unbeauchbares Bild zu liefern.

Da die ublicherweise mitgelieferten Linsen diesi#ligen Kameras eine relative geringe
Brennweite haben, ist normalerweise nur ein redéin&r Winkel einsehbar. Dies kann
entweder durch Zukaufen einer Linse mit hoherernBneeite oder den Einsatz von 2
Servomotoren, die es erlauben die Kamera in einéingehte Richtung zu drehen,
verbessert werden.

Aufgrund der schlechten Bildqualitat wurden biskemne tiefergehenden Experimente mit
montierter Kamera unternommen, das System an tétlh die nétigen Funktionen jedoch
allesamt zur Verfiigung.
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5. Entwicklung der Software - Anforderungen

5. Entwicklung der Software

Dieses Kapitel beschreibt die Entwicklung der Safewund stellt die verwendeten Libraries
vor. Ausserdem werden verschiedene Entwicklungsstbeschrieben und die Funktionen
der grafischen Oberflache dargestellt.

5.1. Anforderungen

Vor Beginn der konkreten Planung und Entwicklung 8eogramms, wurden verschiedene
Anforderungen festgehalten.

Vor allem sollte es mdglich sein beliebige Eingadyéte zu verwenden und eine jeweils
passende Konfigurationsmdglichkeit geboten werdeiier wurde bereits klar, dass

verschiedene Empfindlichkeiten und Korrekturmodtieiten notig sein wirden.

Auch sollte ein Videobild in die Hauptansicht desdg?amms integriert sein.

Urspriunglich war geplant, die komplette Konfiguoatiin der Hauptansicht vorzunehmen.
Bei der Entwicklung zeigte sich dann allerdingsssdas praktikabler ist, bestimmte
Einstellungen bei Programmstart vorzunehmen unskdi@nach nicht mehr zu verandern.

5.2. Entscheidung fur Java

Als Programmiersprachen standen vor allem C++ and als Alternativen zu Auswahl. Da
ich in den vergangenen Monaten eigentlich kaumQrit programmiert, dafir jedoch in
Java mehrere Projekte bearbeitet hatte, entsctirethich zunachst nach Java Libraries zu
suchen und nur falls wichtige Funktionen nicht ugldar waren zu C++ zu wechseln. Da
ich entsprechende Libraries fur alle Funktionerdfand diese auch gut funktionierten, war
nach der Recherche zu den Libraries die Entschgidun Java gefallen, ohne dass es
wirkliche Griinde gegen C++ gegeben hatte.

Die gelegentlich anzutreffenden Vorbehalte gegeni@et teile ich eigentlich nicht, da
Java jedoch in den letzten Jahren auch relatik stad schnell geworden ist, gab es keine
ausschlaggebenden Griinde gegen Java und die \@atlfest.

5.3. Verwendete Bibliotheken

Fur dieses Projekt wurden neben géangigen Javakoenpem wie Swing fur die grafische
Oberflache wurden 3 Libraries verwendet.

Fur das Einbinden der Eingabegerate habe ich jigpw&hit.

Um das Videobild auszulesen viel die Wahl auf JIM#as Java Media Framework.

Die dritte Library heisst Rxtx und ermdglicht eswdava aus bequem auf die seriellen Ports
zuzugreifen.
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5. Entwicklung der Software - Verwendete Bithieken

5.3.1. jInput

Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Dokumentaticar wie Website zum jinput Projekt
leider nicht verfiigbdf. Daher konnte ich leider nur auf meine Erinnerwary die
Beschreibungen auf dieser Website, sowie die Indtionen die ich fir den Einsatz dieser
Library bendtigte, zurtckgreifen.

Grundsatzlich besteht mittels jinput die Moéglichkelattformunabhangig zu arbeiten. Fir
Windows miissen zwei DLL-Datei€h unter Linux entsprechende SO-Dateien mit dem
Programm verwendet werden. Auch fur Mac OS X swollteergleichbare kompilierte
Bibliotheken zur Verfigung stehen. Als Schnittgelu Java dient eine Datei namens
jinput.jar, welche alle nétigen Methoden bereitstel

jInput funktioniert nach dem Polling-Prinzip, dasdeutet es kann jederzeit vom Programm
selbst kontrolliert werden, wann neue Daten vongalegerat geholt werden. Diese Daten
werden dann anschliel3end bequem ausgelesen umdersra

Um ein bestimmtes Eingabegerat auszuwahlen, emfiit vom Framework eine Liste von
allen verfugbaren Geréaten. Daraus wahlt man eineslitfe des entsprechenden Index aus
und kann dieses dann wie beschrieben "pollen” wed &gine weitere Liste die jeweiligen
Achsen und Kndpfe, components genannt, auslesen.

Die Verwendung von jInput ist ziemlich einfach ufuhktioniert zuverlassig ohne dass
dadurch unkontrollierbarer (Rechen-)Aufwand erzeugd.

5.3.2. Java Media Framework

Das Java Media Framework ist ein urspriinglich vam,Sntel und Silicon Graphics
entwickeltes Framework um Mikrofone und Kameraslava verfliigbar zu machen. Das
letzte Update von JMF ist bereits einige Jahre tlier]Jetzte Version stammt aus dem Jahr
2004. Trotz des Alters hat sich JMF als brauchbaresen und liel3 sich gut einbinden.

Die Funktionsweise von JMF ist ahnlich wie die brput. Man kann sich eine Liste der
verfugbaren Gerate liefern lassen und nachdem nmageeEinstellung zum Videomodus
und ahnlichem vorgenommen hat, in beliebiger Gesutigkeit neue Bilder liefern lassen.
Wichtig ist nur, dass JMF vor der Verwendung vomeare Geraten, diese mit Hilfe eines
Konfigurationsprogramms registrieren muss.

5.3.3. RXTx

Die Library fur die Kommunikation mit dem Arduinoibtocontroller liegt der Arduino
Entwicklungsumgebung direkt bei und lasst sich &iknsehr einfach ansprechen. Auch
hier gibt es eine Liste von verfiigbaren Ports, denen man einen auswahlt, konfiguriert
und sich einen Input- und einen Outputstream lretassen kann. Danach kann man auf
dem seriellen Port fast wie auf einer Datei leseeh schreiben.

% https:/ljinput.dev.java.net/
" Dynamische Bibliotheken die in der Regel in konepier Form eingebunden werden miissen
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5. Entwicklung der Software - Entwurf und Desdpr Software

5.4. Entwurf und Design der Software

Die einzelnen Funktionen der Software wurden anhdatherer Prototypen getestet und
spater im Programm dann zusammengebaut. Die mé&siie nahm das Planen der
Konfigurationsmoglichkeit und das Zusammenstellear dyrafischen Oberflache in
Anspruch. Die einzelnen Klassen und Komponentemrmweglativ schnell entworfen.

5.4.1. Komponenten

Folgendes Diagramm zeigt ein stark vereinfachtesssdndiagramm, um einen Uberblick
Uber die Komponenten und deren Zusammenhang zurive&n.

] configurationWindow =
g =] Output
A . .
configurationWindow
fp'nutput
configuration
= ) » callback
=] Configuration
Elcore
‘T:Dnﬂguratinn
callhack
callbrack Ihakk
ElInput vidsfiinpu indo
= videolnput Eeul
input :
wmdnﬂ'

Gestartet wird das Programm Uber die Klasse caoeealte restlichen bendtigten Objekte
erzeugt. Zunéchste wird ein Objekt vom Typ Confagion angelegt und mit Hilfe von
ConfigurationWindow konfiguriert. Anschlie3end werd Objekte vom Typ GUI, Input,
Videolnput und Output erzeugt.

Die Klassen Output, Input und Videolnput sind var Hlasse Thread abgeleitet damit sie
eigenstandig parallel laufen kénnen. Videolnputt hehtsprechend der eingestellten
Framerate neue Bilder und zeichnet diese auf did. ®0enso liest das Input-Objekt
entsprechend einem eingestellten Intervall neueté\teym Eingabegerat und das Output-
Objekt schreibt die berechneten Werte auf denls=ri€ort.
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5. Entwicklung der Software - Entwurf und Desdpr Software

5.4.2. Grafische Oberflache

Die grafische Oberflache bietet auf der linken &eitunterschiedliche
Einstellungsmdoglichkeiten und zeigt die aktuelleert®, wie sie berechnet werden, an.
Links oben kdnnen die einzelnen Achsen untersdtediach justiert werden. Darunter
kann man einstellen wie empfindlich die jeweiligsthsen ansprechen sollen.

Auf der rechten Seite sieht man das Videobild, ieseim Beispiel war die Kamera
allerdings nicht auf dem Modell montiert.

0
0

—

Sensitivity
Channel1: 10 °

Channel 22 1.0

Channel3: 05

Channeld. 10 °

Input Values

Mehr Einstellungen braucht man zur Laufzeit nicrehm der praktische Teil spielt sich
ohnehin weniger auf dem Bildschirm ab solange k&iamera auf dem Modell montiert ist.

Die Konfigurationsmoglichkeiten zu Beginn des Pemgms sind auf der folgenden Seite
beschrieben.
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5. Entwicklung der Software - Entwurf und Desdpr Software

5.4.3. Konfiguration und Einstellungsmdglichkeiten

Die Einstellungsmoéglichkeiten zu Beginn sind deltlkomplexer als die, die man zur
Laufzeit noch anpassen kann. So kann links obengdaginschte Eingabegerat gewahlt
werden, darunter werden die einzelnen Eingabeacksanjeweiligen Ausgabekanélen
zugeordnet und bei Bedarf mit einem Offset angepass

Rechts oben kann man den Port fir die Kommunikandrdem Microcontroller sowie die
Geschwindigkeit einstellen.

Direkt darunter wahlt man eine der verfigbaren Ka®@us und gibt das Videoformat und
die gewiunschte Framerate vor.

Der Textframe ist vorbereitet um bei einer moglichéeroffentlichung des Programms dort
Sicherheitshinweise zu geben und auf Haftungsaussliinzuweisen.

Nachdem die Bedingungen akzeptiert wurden, kanrStkmt-Button rechts unten geklickt
werden und das Programm startet.

Input Dutput
Device Poit | coM1 i
Controller (Xbox 360 Wireless Receiver for Windows ) I —
{ JI|| spesa | 115200 v
Channel 1 Video _
. - . =
Throitle il vt Capture Device | viweMicrosoft WDM Image Capture (Win32):0 j
Input | Y Axis _'J Capture Format | width=352 height=288 vJ
Offset: O 427 Framerate |25 _"J

|_| use second input

Haftungsausschluss

Channel 2 - Benutzung auf eigene Gefahr
e o vt - keine Garantie fiir gar nichts!
== Erklarungen
Input: | Y Rotation 'I - Inputdevice
N - Throitle & Brake
Offset: o o - Output
- Video

|_| use second input

Sicherheitshinweise

-Throltleto 01

- Transmitter within reach,
switch from digipot to sticks

Channel 3 in case anything happens
Rudder ] invert .
Input. | X Axis :J
_Channel 4
Rall | invert .
Input \x Rotation TJ || gelesen und Haflungsausschluss akzeptiert
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5. Entwicklung der Software - Entwicklungsstufe

5.5. Entwicklungsstufen

Wahrend der Entwicklung gab es mehrere Zwischeasiutler erste funktionierende
Prototyp hatte keine vorgeschaltete Konfigurationd ulie meisten Einstellung direkt im
Code. Auch die GUI war einfacher gestaltet undehath Prinzip nur Regler fur die

Trimmung sowie eine Einstellungsmdglichkeit fur dignpfindlichkeit der Yaw-Achse

(Drehen um die vertikale Achse).

Uber mehrere Versionen hin wurde die GUI dann desei Zwischendurch hatte ich

geplant, die gesamte Konfiguration im Hauptfenateruzeigen, um mehr Ubersichtlichkeit
zu schaffen wurde ein grol3er Teil allerdings wieelis beschrieben ausgelagert.

Das aktuelle Programm ist bereits relativ flexibes, gibt jedoch durchaus noch einige
Punkte die verbessert oder ausgefeilt werden kdnnen

Um als vollstdndig abgeschlossen gelten zu konseltte das Programm neben einigen
Beispieleinstellungen auch die Moéglichkeit bietEmstellungen zu speichern und zu laden.

30



6. Fazit & Ausblick - Bewertung der gefundeng&sungen

6. Fazit & Ausblick

Um dieses Projekt im Nachhinein auszuwerten undEtf@ahrungen, Erkenntnisse und
Ideen zusammenzufassen enthalt dieses Kapitel aar pllgemeine und personliche
Reflektionen.

6.1. Bewertung der gefundenen Lésungen

Die fur dieses Projekt eingesetzten Werkzeuge wastimmer zuverlassig und brauchbar.
Obwohl die Libraries nicht alle hochaktuell wareesultierten daraus keinerlei Probleme
oder mussten Einschréankungen in Kauf genommen werde

Die Losung um die Fernsteuerung zu kontrollieramkfioniert sehr gut, ist nur leider
aufgrund des nétigen Bastelaufwandes nicht ganitegibel und Ubertragbar wie es die
anfangs geplante Nutzung des Trainerports erlaétbe.hDa die Griunde hierfur jedoch im
nicht standardkonformen Signal liegen, denke i¢h,ggfundene Losung ist dem Problem
absolut angemessen.

Die Konfiguration des Systems ist ganz brauchbavogden, kann aber sicherlich noch
etwas verbessert werden. Ich denke dafiir wardesslialgs sinnvoll das System einige Zeit
praktisch zu testen und mit den entsprechenderhiirigen nach und nach zu verbessern.
Ob eine in der Theorie schone Alternative tats@abhbesser wéare ist nicht garantiert und
rechtfertigt demnach, meiner Meinung nach im Momecht, sich noch weitere Stunden an
der Konfiguration aufzuhalten.

6.2. Reflektion von Entwicklungsaufwand / -ablauf

Ruckblickend bleibt die Erkenntnis, dass die Planuheses Projekts sehr nahe am
tatsachlichen Aufwand war. Durch umfangreiche Redie im Vorfeld und hohe
Motivation konnte das Projekt ziligig und detailliegarbeitet werden. Die eingeplanten
Zeitpuffer fur eventuelle Schwierigkeiten wurdemeiieil genutzt und bestatigen ebenfalls
die Zeitplanung.

6.3. Soll / Ist — Vergleich

Betrachtet man die zu Beginn geplanten Funktiormsh die Moglichkeiten die entwickelt
wurden, zeigt sich, dass nahezu alles im Rahmetedbnischen Mdglichkeiten umgesetzt
werden konnte.

Leider ist die Qualitat der Funkkamera nicht wickliausreichend fiur dieses Projekt. Dies
l&sst sich allerdings durch Investition in einersdsre Kamera nachholen. Damit ergeben
sich noch einige weitere sehr interessante Mogéitbk, die allerdings den Zeitrahmen des
Projekts ohnehin sprengen wirden.

Alles in allem entspricht damit der Ist-Zustand d&gstems ziemlich genau dem Soll-
Zustand und es mussten keine gravierenden Abstgetmacht werden.
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6. Fazit & Ausblick - Weitere Ideen fur diesggstem

6.4. Weitere Ideen fir dieses System

Im Verlauf des Projekts entstanden einige weiteteeh, die unter Umstdnden spéater
tatsadchlich realisiert werden konnen, teilweise o@d selbst den Umfang eines
eigenstandigen Projektes annehmen wirden.

6.4.1. Headtracking

Interessant ware es neben der Steuerung des Maledls eine Kamerasteuerung sehr
intuitiv zu gestalten. Von dem eingangs beschriehdtommerziellen System existiert eine
Variante die ein Headtracking-System mit einer digdle verbindet. Dreht der Benutzer
also den Kopf, so bewegt sich die Kamera im Modatiomatisch entsprechend mit und
erlaubt es dadurch sich auf naturliche Weise "umlzes". Selbst ohne Videobrille ware
eine vergleichbare Mdoglichkeit denkbar, ob sich diescking allerdings dafir eignet um
am fixen Monitor eingesetzt zu werden, kann ich gedé eigener Erfahrung mit solchen
Systemen nicht wirklich einschatzen, wage dies#ésgle zu bezweifeln.

Es bestehen mehrere Moglichkeiten ein solches Ireadihg zu realisieren. Entweder man
setzt einfach ein kommerziel verfigbares Systemaglar man entwickelt eine eigene
Losung. Mittels Marker die am Kopf getragen werdeines durchaus maoglich mit einer
Kamera Uber dem Monitor, die Bewegungen zu verfoldeine Alternative die auch in
einigen Projekten in Internetforen beschrieben witgestent darin einen weiteren
Microcontroller mit Bewegungssensoren zu besticked am Kopf zu tragen. Aus den
Daten dieser Sensoren kdnnen dann die Bewegungédfogdes berechnet werden.

6.4.2. Einbinden eines Upstreams

Sehr interessant ware es ebenfalls dem System dipgineam hinzuzufligen, damit ware es
maoglich Sensoren jeglicher Art auf dem Modell anmmuden und diese Daten am PC zu
nutzen. Denkbar waren Abstandssensoren oder sd@+Epfangéf. Ein Upstream ware
jedenfalls ein gro3er Schritt in Richtung autono®&Euerung.

Fur Microcontroller wie die Arduino-Plattform gitds Funkmodule, die relativ einfach
einzusetzen sind. Ein Beispiel fiir solche Modutedsiie sogenannten xBee-Shiéfdslie
mehr oder weniger einfach auf einen Arduinocorgrafiufgesteckt werden konnen.

Ebenso gibt es Ethernet-Shields die es zum BeispiteHilfe eines WLAN-Accesspoints
oder WLAN-Bridges erlauben wirden Uber ein vorhaede WLAN mit dem PC zu
kommunizieren und auf diesem Weg Daten zurtickzrinef

% Global Positioning System, verwendet Satellitenaig und deren Laufzeitunterschiede um mittels
Triangulierung eine weltweite Positionsbestimmungemaoglichen

29 Shields sind fertige Platinen, die zur Erweiterwgigfach auf andere Microcontroller aufgesetzt \eerd
kénnen
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6. Fazit & Ausblick - Personliches Fazit

6.4.3. Auswerten des Kamerabildes zur Spur und Obje  kterkennung

Eine weitere interessante Idee erfordert zwar ehr gutes und zuverlassiges Kamerabild,
bietet aber dann durchaus Potential um den Umfames eeigenen Projekts zu erreichen.
Man konnte durch Bildanalyse, angefangen von ehd@ac Motiontracking des
Hintergrundes, bis hin zu Objekterkennung, dieu&teng des Modells berechnen. Eine
definierte Linie zu verfolgen sollte mindestens iighy sein. Ahnliche Projekte aus
verschiedenen Robotiklabors prasentieren immereavigderessante Ergebnisse. Allerdings
darf man die Anforderungen an Hard- und Softwaoeyis Programmierfahigkeiten nicht
unterschatzen.

6.5. Personliches Fazit

Personlich hatte ich viel Spal3 mit diesem Projeid habe zu keinem Zeitpunkt bereut
dieses Thema gewahlt zu haben, im Gegenteil wasetin motiviert und kam meist recht
gut voran.

Ich konnte einige Erfahrungen mit Microcontrollammeln und mir anschauen wie diese
mit weiteren elektronischen integrierten Bauelemenizusammen eingesetzt werden
kénnen. Damit wurde ein Thema bearbeitet, das ieteits seit einiger Zeit vor mir
bearbeiten wollte.

Von programmiertechnischer Seite brachte mir did2egekt nicht unbedingt sehr viel
neues, allerdings setzt eine gewisse Routine beitwWf von Programmen ein und es
kristallisiert sich immer wieder heraus, wie mastbemte Dinge praktisch umsetzen kann
und wie man manches besser nicht I6st. Erfahrumg Bstwurf von Software hat mir
dieses Projekt mit Sicherheit gebracht.

Ausserdem bleiben noch einige interessante Purflde, ainter anderem das Erweitern der
Schnittstellen um Infrarot und den erwahnten Tngoog mittels PPM-Signal.
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7. Anhang - Informationsquellen

7. Anhang

An dieser Stelle finden sich weitere Informationam zum Beispiel der Code mit dem der
Microcontroller programmiert wurde.

Direkte Vorlagen oder Anleitungen wurden keine vamadet, allerdings waren unzahlige

Modellbauseiten und das Internet Uberhaupt unvettzac fir viele der Recherchen zu
diesem Projekt.

7.1. Informationsquellen

Endurance R/C, Overland Park, Kttp://www.endurance-rc.com/contact.html

Funkfrequenzen, z.Bsp unter:http://www.modellbausieghard.de/howto/funk-frequemz

Arduino-Projekt, http://www.arduino.cc
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7. Anhang

Arduino-Code

7.2. Arduino-Code

/I Library fur SPI-Protokoll laden
#include <Spi.h>

const int slaveSelectPin = 10;
const int analogPin = 1;
intval =0;

/I Widerstande vorbelegen, 255 entspricht throttle
int values[4];

byte throttle = 255;

byte gier = 127;

byte nick = 127,

byte roll = 127,

int incomingByte = 0;

byte counter = 4;

void setup(¥{
Serial.begin(115200);
pinMode(slaveSelectPin, OUTPUT);
/I Initialisieren mit passenden Widerstanden fir di
digitalPotWrite(0, 255);
values[0] = 255;
values[1] = 127,
values[2] = 127,
values[3] = 127,

}

void loop(){
if (Serial.available() > 0) {
incomingByte = Serial.read();
if ((counter > 3) && (incomingByte =="A")}{
counter = 0;
}

else{
if (counter < 4){

counter++;

}
}

/I Senden der 4 Werte

digitalPotWrite(0, values[0]);
digitalPotWrite(1, values[1]);
digitalPotWrite(2, values[2]);
digitalPotWrite(3, values|[3]);

}

/I Hilfsfunktion um das Digitalpotentiometer anzusp
void digitalPotWrite(byte address, byte value){
digitalWrite(slaveSelectPin, LOW);
Spi.transfer(address);
Spi.transfer(value);
digitalWrite(slaveSelectPin, HIGH);

I/l "flippen" des gewiinschtem Wert nach benétigtem W
values[counter] = 255 - incomingByte;

low

e Fernsteuerung

iderstand

rechen
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7. Anhang - Schaltplan des Digitalpotentiometer

7.3. Schaltplan des Digitalpotentiometers

Anhand dieser handschriftlichen Skizze wurde dagt&lpotentiometer verkabelt.

Ohne auf alle Pins genauer einzugehen, diese siridaitenblatt detailliert beschrieben, ein
paar Bemerkungen zu dieser Skizze.

Links in der Mitte ist der Chip mit seinen 24 Padsgebildet. Die oberen 8 Pins auf beiden
Seiten sind die Kontakte der 4 Potentiometer. Disokliisse +B, -A un&W entsprechen
den 3 Kontakten bei mechanischen Potentiometermeiw&W den variablen Kontakt
bereitstellt. Die unteren 4 Anschlisse sind fir 8gannnungsversorung des IC-Chips,
sowie dessen Steuerung mittels SPI-Protokoll.

Unten im Schaltplan sieht man die 5 Leitungen die Arduino-Microcontroller fiihren, 3
Leitungen fur den SPI-Anschluss, sowie eine Spagswarsorgung. Die Tabelle rechts
beschreibt die jeweilige Kabelfarbe sowie den ertdpenden Pin an dem diese Leitung am

Microcontroller angeschlossen werden muss. Darusiteusatzlich die Pinbelegung des fur
die Fernsteuerung verwendeten Steckers.

LPRE AL S

Stedar

S€ ¥ -

S Lk

36



7. Anhang - Datenblatt des Digitalpotentiometer

7.4. Datenblatt des Digitalpotentiometers

Das Datenblatt des Digitalpotentiometers ist mit SRiten sehr umfangreich, der
Vollstandigkeit halber und um den Umfang der Recherzu verdeutlichen, die fur einen
Laien notwendig ist um IC-Chips in eigene Schalemgu integrieren, diesem Dokument

trotzdem beigelegt.
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ANALOG
DEVICES

1-/2-/4-Channel
Digital Potentiometers

AD8400/AD8402/AD8403

AD8400/AD8402/AD8403

FEATURES

256-position variable resistance device
Replaces 1, 2, or 4 potentiometers
1kQ, 10kQ, 50 kQ, 100 kQ

Power shutdown—less than 5 pA
3-wire,SPI-compatible serial data input
10 MHz update data loading rate

2.7V t0 5.5V single-supply operation

APPLICATIONS

filters, delays, ti
Volume control, panning
Line impedance matching
Power supply adjustment

GENERAL DESCRIPTION

The AD8400/AD8402/AD8403 provide a single-, dual-, or
quad-channel, 256-position, digitally controlled variable resistor
(VR) device.! These devices perform the same electronic adjust-
ment function as a mechanical potentiometer or variable
resistor. The AD8400 contains a single variable resistor in the
compact SOIC-8 package. The AD8402 contains two independent
variable resistors in space-saving SOIC-14 surface-mount
packages. The AD8403 contains four independent variable
resistors in 24-lead PDIP, SOIC, and TSSOP packages. Each
part contains a fixed resistor with a wiper contact that taps the
fixed resistor value at a point determined by the digital code
loaded into the controlling serial input register. The resistance
between the wiper and either endpoint of the fixed resistor
varies linearly with respect to the digital code transferred into
the VR latch. Each variable resistor offers a completely
programmable value of resistance between the A terminal and
the wiper or the B terminal and the wiper. The fixed A-to-B
terminal resistance of 1k, 10 k2, 50 k), or 100 k(2 has a +1%
channel-to-channel matching tolerance with a nominal
temperature coefficient of 500 ppm/°C. A unique switching
circuit minimizes the high glitch inherent in traditional
switched resistor designs, avoiding any make-before-break

or break-before-make operation.

(continued on Page 3)

" The terms digital potentiometer, VR, and RDAC are used interchangeably.
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AD8400/AD8402/AD8403

GENERAL DESCRIPTION

(continued from Page 1)

Each VR has its own VR latch that holds its programmed
resistance value. These VR latches are updated from an SPI-
compatible, serial-to-parallel shift register that is loaded from
a standard 3-wire, serial-input digital interface. Ten data bits
make up the data-word clocked into the serial input register.

The data-word is decoded where the first two bits determine
the address of the VR latch to be loaded, and the last eight bits
are the data. A serial data output pin at the opposite end of the
serial register allows simple daisy chaining in multiple VR
applications without additional external decoding logic.

The reset (RS) pin forces the wiper to midscale by loading 80x
into the VR latch. The SHDN pin forces the resistor to an end-
to-end open-circuit condition on the A terminal and shorts the
wiper to the B terminal, achieving a microwatt power shutdown
state. When SHDN is returned to logic high, the previous latch
settings put the wiper in the same resistance setting prior to
shutdown. The digital interface is still active in shutdown so
that code changes can be made that will produce new wiper
positions when the device is taken out of shutdown.

The AD8400 is available in the SOIC-8 surface mount. The
AD8402 is available in both surface-mount (SOIC-14) and
14-lead PDIP packages, while the AD8403 is available in a
narrow-body, 24-lead PDIP and a 24-lead, surface-mount
package. The AD8402/AD8403 are also offered in the 1.1 mm
thin TSSOP-14/TSSOP-24 packages for PCMCIA applications.
All parts are guaranteed to operate over the extended industrial
temperature range of —40°C to +125°C.
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‘ AD8400/AD8402/AD8403

SPECIFICATIONS

ELECTRICAL CHARACTERISTICS—10 KQ VERSION
Voo =3V £10% or 5V + 10%, Va = Vop, Vi = 0V, =40°C < Ta < +125°C, unless otherwise noted.

Table 1.

Parameter [ symbol [ conditions

DC CHARACTERISTICS RHEOSTAT MODE (Specifications Apply to All VRs)
Rwe, Va = no connect
Ruwe, Va = no connect

Resistor Differential NL? R-DNL
Resistor Nonlinearity? R-INL

Nominal Resistance? Ras Ta=25°C,
Vs = Voo, wiper = no connect

Voo =5V, Iw = Voo/Rus

R Voo = 3V, I = Voo/Ras

CH 110 CH2,CH3, 0r CH4, Vas = Voo, Ta = 25°C

Resistance Tempco ARw/AT
Wiper Resistance Rw

Nominal Resistance Match AR/Ras

model: AD840XYY10

DC CHARACTERISTICS POTENTIOMETER DIVIDER (Specifications Apply to All VRs)

Resolution N
Integral Nonlinearity* INL
Differential Nonlinearity* DNL
DNL
DNL
Voltage Divider Tempco AVW/AT
Full-Scale Error Virse

Zero-Scale Error Vwzse Code = 00y

SISTOR TERMINALS
Voltage Range® Vasw
Capacitance® Ax, Capacitance Bx | Cas
Capacitance® Wx Cw
Shutdown Current”
Shutdown Wiper Resistance

f=1 MHz, measured to GND, code = 80,
f= 1 MHz, measured to GND, code = 80
Va=Voo, Ve =0V, SHDN =0

Vi =Vop, Vs =0V, SHDN = 0, Voo = 5V

DIGITAL INPUTS AND OUTPUTS
Input Logic High Voo=5V
Input Logic Low Voo =5V
Input Logic High Voo=3V
Input Logic Low Voo=3V
Output Logic High
Output Logic Low
Input Current
Input Capacitance®

Ru=2.2kQto Voo
lou=1.6mA,Vop =5V
Vin=0Vor5V,Voo=5V

POWER SUPPLIES
Power Supply Range
Supply Current (CMOS)
Supply Current (TTL)®
Power Dissipation (CMOS)®
Power Supply Sensitivity

ooorVi=0V

.4V or 0.8V, Vop =55V
Vii=VoporVi=0V,Vop =55V
Voo =5V+10%
Voo =3V+10%

Rev.D | Page 4 of 32




AD8400/AD8402/AD8403

AD8400/AD8402/AD8403

Parameter Symbol iti i Unit

DYNAMIC CHARACTERISTICS®
Bandwidth -3 dB
Total Harmonic Distortion THDw
V Settling Time ts
Resistor Noise Voltage ewws
Crosstalk'" G

BW_10K | R=10kO kHz
Va=1Vrms+2Vdc,Vs=2Vdc f=1kHz X %
Va=Voo, Vs =0V, +1% error band ps
Rwe =5k, f=1kHz RS =0 nV/VHz
Va=Voo, Vs =0V d8

ELECTRICAL CHARACTERISTICS—50 KQ AND 100 KQ VERSIONS

Vop=3V £10%or5V +10%, Va= Vop, V,
Table 2.

=0V, -40°

C < Ta < +125°C, unless otherwise noted.

Parameter [ symbol

I [c

" Typical represents average readings at 25°C and Voo = 5 V.

* Resistor position nonlinearity error R-INL is the deviation from an ideal value measured between the maximu resistance and the minimum resistance wiper
positions. R-DNL measures the relative step change from ideal between successive tap positions. Parts are guaranteed monotonic. See the test circuit in Figure 38.
=50 A for Voo = 3V and ly = 400 uA for Voo = 5 V for the 10 kQ versions.

#Vie = Voo, wiper (Vi) = no connect.

“INL and DNL are measured at Vi with the RDAC configured as a potentiometer divider similar to a voltage output D/A converter. Vi = Voo and Vs = O V.

limits of 1 LS| monotonic operating conditions. See the test circuit in Figure 37.

* Resistor Terminal A, Resistor Terminal B, and Resistor Terminal W have no limitations on polarity with respect o each other.

©Guaranteed by design and not subject to production test tests d with 2.5 V bias on the measured terminal. The remaining
resistor terminals are left open circuit.

7 Measured at the Ax terminals. All Ax terminals are open-circuited in shutdown mode.

*Worst-case supply current is consumed when the input logic level is at 2.4 V, a standard characteristic of CMOS logic. See Figure 28 for a plot of Ioo vs. logic voltage.

# Poss is calculated from (loo X Voo). CMOS logic level inputs result in minimum power dissipation,

* All dynamic characteristics use Voo =

1" Measured at a Vi pin where an adjacent Vi pin is making a full-scale voltage change.
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DC CHARACTERISTICS RHEOSTAT MODE (Specifications Apply to All VRs)

Resistor Differential NL2 R-DNL
Resistor Nonlinearity? RINL
Nominal Resistance’ Rie
Ric
Resistance Tempco
Wiper Resistance Rw

Ru
Nominal Resistance Match AR/Rss

Rue, V;
Rue, V;

Voo =
Voo =

Ta=25°C, Model: AD840XYY50
Ta=25°C, Model: AD840XYY100
DRwe/AT Vi = Voo, Wiper = No Connect

CH 110 CH2,CH 3, 0r CH 4, Vs = Voo, Ta = 25°C

/»=No Connect
/»=No Connect

5V, lw = Voo/Ras
3V, lw =Voo/Ras

DC CHARACTERISTICS POTENTIOMETER DIVIDER (Si

Resolution N

Integral Nonlinearity* INL
Differential Nonlinearity*
DNL
DNL

Voltage Divider Tempco AVw/AT Code =
Code =
Code =

Full-Scale Error Vwrse
Zero-Scale Error Viwzse

Voo =
Voo =
Voo =

pecifications Apply to All VRs)

5V
3V,Ta=25°C
3V,Th=-40°C to +85°C
80u

FFy

004

SISTOR TERMINALS
Voltage Range®
Capacitance® Ax, Bx CnGo
Capacitance® Wx Cu
Shutdown Current’ Iso
Shutdown Wiper Resistance Ru.so

Vi, Ve, Vi

f=1MHz, measured to GND, code = 80
f=1MHz, measured to GND, code = 804
Va=Vop, Vs=0V, SHDN =0

Va=Voo, Vs =0V, SHDN = 0, Voo = 5V

DIGITAL INPUTS AND OUTPUTS
Input Logic High Vin
Input Logic Low
Input Logic High
Input Logic Low
Output Logic High
Output Logic Low
Input Current
Input Capacitance®

Voo =
Voo =
Voo =
Voo =

Ru=2.2kQ to Voo

5V
5V
3v
3V

POWER SUPPLIES
Power Supply Range
Supply Current (CMOS)
Supply Current (TTL)®
Power Dissipation (CMOS)?
Power Supply Sensitivity

Voo =
Voo =

Vii=VoporVi=0V
Vi=24Vor08V,Vop =55V
Viw=VoporVi=0V, Voo =5.5V

5V£10%
3V +10%
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AD8400/AD8402/AD8403

Parameter

Symbol i Min Typ'  Max_| Unit

DYNAMIC CHARACTERISTICS®
Bandwidth -3 dB BW_SOK | R=50kQ

BW_100K | R=100kQ

Total Harmonic Distortion THDw Va=1Vrms+2VdcVe=2Vdc f=1kHz

Vi Settling Time 15 50K Vi = Voo, Vs = 0V, +1% error band

100K Vi = Voo, Vs = 0V, +1% error band

enws 50K | Rus =25 k@, f= 1 kHz, RS

enws_100K | Rws=50kQ, f=1kHz RS=0

Crosstalk'! Cr Va=Vop,Va=0V

Resistor Noise Voltage

ELECTRICAL CHARACTERISTICS—1 KQ VERSION
Voo =3V +10% or 5V + 10%, Va = Vop, Vi = 0V, =40°C < Ta < +125°C, unless otherwise noted.

Table 3.

Parameter

[ symbol | c

" Typicals represent average readings at 25°C and Vo

2 Resistor position nonlinearity error R-INL is the deviation from an ideal value measured between the maximu resistance and the minimu resistance wiper
posiions R-DNL measures the relative step change from ideal between successive tap positions. Parts are guaranteed monotonic. See the test circuit in Figure 38.

/oo/R for Voo = 3 V or 5 V for the 50 kA2 and 100 kQ versions.
’v\. = Voo, wiper (Vi) = no connect.
*INLand DNL are messured 3t VW withthe RDAC configured a2 2 potentiometer divider similar to a voltage output D/A converter. Va=Voo and Va =0 V.
limits of 1 L notonic operat nditions. See the test circuit in Figure 37.

: Res‘serermma\ A Resitor Terminal 8 and Resitor Terminal W have no imitations on polarity with respect to each other.

©Guaranteed by design and not subject to production test. Resistor-terminal capacitance tests are measured with 25 V bias on the measured terminal. The remaining
resistor terminals are left open circuit.

7 Measured at the Ax terminals. All Ax terminals are open-circuited in shutdown mode.

#Worst-case supply current consumed when input logic level at 2.4V, standard characteristic of CMOS logic. See Figure 28 for a plot of loo vs. logic voltage.

* Poss is calculated from (loo x Voo). (MOS Iogl( level inputs result in minimum power dissipation.

® All dynamic characteristics use Voo =

" Measured at a Vi pin where an adjz(enti pin is making a full-scale voltage change.
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DC CHARACTERISTICS RHEOSTAT MODE (Specifications Apply to All VRs)

Resistor Differential NL2
Resistor Nonlinearity?
Nominal Resistance?
Resistance Tempco
Wiper Resistance

Nominal Resistance Match

R-DNL
R-INL
Ree
DRs/AT
Rw

Rw
AR/Ras

Ta=25°C, model: AD840XYY1
Vas = Voo, wiper = no connect
Voo = 5V, lw = Voo/Ras

Voo = 3V, lw = Voo/Ras

CH 1to CH 2, Vs = Voo, Ta = 25°C

DC CHARACTERISTICS POTENTIOMETER DIVI
Resolution
Integral Nonlinearity*
Differential Nonlinearity*

Voltage Divider Temperature Coefficient
Full-Scale Error
Zero-Scale Error

IDER (Specific:
N
INL
DNL
DNL

ations Apply to All VRs)

Voo=5V

Voo =3V, Ta=25°C
Code = 80H

Code = FFy

Code = 00y

SISTOR TERMINALS

Voltage Range®
Capacitance® Ax, Bx
Capacitances Wx

Shutdown Supply Current”
Shutdown Wiper Resistance

f=1MHz, measured to GND, code = 80
f= 1 MHz, measured to GND, code = 80u
Va=Vop, Vs =0V, SHDN =0
Va=Von, Vs =0V, SHDN =0, Voo = 5V

DIGITAL INPUTS AND OUTPUTS
Input Logic High
Input Logic Low
Input Logic High
Input Logic Low
Output Logic High
Output Logic Low
Input Current
Input Capacitance®

Voo =5V

Voo =5V

Voo =3V

Voo =3V

Ri=22kQto Voo
lou=1.6mA,Vop =5V
Vn=0Vor5V,Vop=5V

POWER SUPPLIES
Power Supply Range
Supply Current (CMOS)
Supply Current (TTL)®
Power Dissipation (CMOS)?
Power Supply Sensitivity

Vi=VoporVi=0V
Vii=24Vor08V,Vop =55V
Vi=VoporVi=0V,Vop =55V
AVop =5V £ 10%

AVpp =3V +10%
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Parameter Symbol iti Min Max | Unit

DYNAMIC CHARACTERISTICS®
Bandwidth -3 dB BW.1K |R=1kQ kHz
Total Harmonic Distortion THDw Va=1Vrms+2Vdc,Vs=2Vdc f=1kHz %
V Settling Time ts Va=Voo, Vs =0V, £1% error band X Hs
Resistor Noise Voltage ene Rwe =500 0, f=1kHz, RS =0
Crosstalk’! <} Va=Voo, Vs =0V dB

" Typicals represent average readings at 25°C and Voo = 5 V.

* Resistor position nonlinearity error R-INL is the deviation from an ideal value measured between the maximu resistance and the minimum resistance wiper
positions. R-DNL measures the relative step change from ideal between successive tap positions. See the test circuit in Figure 38. l = 500 uA for Voo = 3V and
lu=2.5mA for Voo = 5V for 1kQ version.

# Ve = Voo, wiper (Vi) = no connect.

“INL and DNL are measured at VW with the RDAC configured as a potentiometer divider similar to a voltage output D/A converter. Va= Voo and Va = 0 V.

limits of 1 L g monotonic operating conditions. See the test circuit in Figure 37.

* Resistor Terminal A, Resistor Terminal B, and Resistor Terminal W have no limitations on polarity with respect to each other.

© Guaranteed by design and not subject to production test. Resistor-terminal capacitance tests are measured with 2.5 V bias on the measured terminal.
‘The remaining resistor terminals are left open circuit.

7 Measured at the Ax terminals. All Ax terminals are open-circuited in shutdown mode.

*Worst-case supply current is consumed when the input logic level is at 2.4 V, a standard characteristic of CMOS logic. See Figure 28 for a plot of Ioo vs. logic voltage.

# Poss is calculated from (loo X Voo). CMOS logic level inputs result in minimum power dissipation,

 All dynamic characteristics use Voo = 5 V.

1" Measured at a Vi pin where an adjacent Vi pin is making a full-scale voltage change.
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Ta =25°C, unless otherwise noted.
Table 5. Stresses above those listed under Absolute Maximum Ratings

Parameter Rating may cause permanent damage to the device. This is a stress

Voo to GND -03V, +8V rating only; functional operation of the device at these or any
Va, Vs, Vi to GND 0V, Vop other conditions above those indicated in the operational
Maximum Current section of this specification is not implied. Exposure to absolute

Iws, lwa Pulsed +20 mA maximum rating conditions for extended periods may affect

Iwe Continuous (Rwe < 1kQ, AOpen)' | +5mA device reliability.

I Continuous (Rwa < 1kQ, BOpen)' | +5mA

lae Continuous (Ree = 1kQ/10kQ/ | +5mA/£500 pA/

50 kQ/100 kQ)' £100 pA/+50 pA
Digital Input and Output Voltage ov,7v SERIAL DATA-WORD FORMAT

o GND Table 6.

Operating Temperature Range —40°C to +125°C ADDR DATA

Maximum Junction Temperature 150°C B9 B8 | B7 B6 B5 B4 B3
(T) Maximum) Al A0 |D7 D6 Ds D4 D3

Storage Temperature ~65°C to +150°C MSB  LSB | MSB

Lead Temperature (Soldering, 10 sec) | 300°C 2 2» |»

Package Power Dissipation (Ty max —Ta)/@n
Thermal Resistance (6x)
S0IC (R-8) 158°C/W
PDIP (N-14)
PDIP (N-24)
SOIC (R-14)
SOIC (R-24)
TSSOP-14 (RU-14)
TSSOP-24 (RU-24) 143°C/W

*Maximum terminal current is bounded by the maximum applied voltage
across any two of the A, B, and W terminals at a given resistance, the maximum
current handling of the switches, and the maximum power dissipation of the
package; VDD =5 V.

ESD CAUTION

ESD (electrostatic discharge) sensitive device. Electrostatic charges as high as 4000 V readily accumulate on the

human body and test equipment and can discharge without detection. Although this product features JRULTHITIH
proprietary ESD protection circuitry, permanent damage may occur on devices subjected to high energy

electrostatic discharges. Therefore, proper ESD precautions are recommended to avoid performance

degradation or loss of functionality.
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS—ALL VERSIONS
Voo =3V £10% or5V +10%, Vi = Vop, Ve =0V, -40°C < T < +125°C, unless otherwise noted.
Table 4.

Parameter Symbol C

SWITCHING CHARACTERISTICS??
Input Clock Pulse Width ten, ta Clock level high or low
Data Setup Time
Data Hold Time
CLK to SDO Propagation Delay*
CS setup Time
CS High Pulse Width
Reset Pulse Width
CLK Fall to CS Rise Hold Time
CS Rise to Clock Rise Setup 10

Ri=1kQto5V,C. <20pF

 Typicals represent average readings at 25°C and Voo =5 V.

? Guaranteed by design and not subject to production test. Resistor-terminal capacitance tests are measured with 2.5 V bias on the measured terminal.
The remaining resistor terminals are left open circuit.

> See the timing diagram in Figure 3 for location of measured values. All input control voltages are specified with to = tr = 1 ns (10% to 90% of Voo) and
timed from a voltage level of 1.6 V. Switching characteristics are measured using Voo =3V or 5 V. To avoid false clocking, a minimum input logic slew rate
of 1 V/is should be maintained.

“ Propagation delay depends on the value of Voo, Ry, and C: (see the Applications section)

TIMING DIAGRAMS

1
5 00 00BN
S AVAVAYAVAVAVATAVAYA

DAC REGISTER LOAD

Figure 3. Timing Diagram Figure 5. Reset Timing Diagram

1
sor
©ATAIN) | CIT) @

ton

soo !
©aTAOUT) |
X bl oo max
[+ tost +| :

Figure 4. Detailed Timing Diagram
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PIN CONFIGURATIONS AND FUNCTION DESCRIPTIONS

aonp2 [1]
AD8400 z
TP VIEW

(Notto Scale) 8 AD8402
e o

(Notto Scale) acnps [5]| AD8403

Figure 6. AD8400 Pin Configuration 8 [o]

ToP viEw
(Not to Scale)
w[]
wa [5]
oono [5]
Eim|
cs[n
soi [5] ] soo

Figure 7. AD8402 Pin Configuration

Figure 8. AD8403 Pin Configuration

Table 7. AD8400 Pin Function Descriptions

Pin No. Mnemonic Description

1 B1 Terminal B RDAC.

2 GND Ground.

3 cs Chip Select Input, Active Low. When CS returns high, data in the serial input register is decoded,
based on the address bits, and loaded into the target DAC register.

Serial Data Input.

Serial Clock Input, Positive Edge Triggered.

Positive Power Supply. Specified for operation at both 3V and 5 V.

Wiper RDAC, Addr = 00,.

Terminal A RDAC.

Table 8. AD8402 Pin Function Descriptions

Pin No. Mnemonic Description

AGND Analog Ground.’

B2 Terminal B RDAC 2.

A2 Terminal A RDAC 2.

w2 Wiper RDAC 2, Addr = 01.

Digital Ground.'

Terminal A Open Circuit. Shutdown controls Variable Resistor 1 and Variable Resistor 2.
Chip Select Input, Active Low. When CS returns high, data in the serial input register is decoded,
based on the address bits, and loaded into the target DAC register.

Serial Data Input.

Serial Clock Input, Positive Edge Triggered.

Active Low Reset to Midscale. Sets RDAC registers to 80.

Positive Power Supply. Specified for operation at both 3V and 5V

Wiper RDAC 1, Addr = 00,.

Terminal A RDAC 1.

81 Terminal B RDAC 1.

" All AGND pins must be connected to DGND.
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Table 9. AD8403 Pin Function Descriptions TYPIcAL PERFORMANCE cHARAcTERISTIcs

Pin No. | Mnemonic | Description
AGND2 Analog Ground 2

B2 Terminal B RDAC 2.

A2 Terminal A RDAC 2.

w2 Wiper RDAC 2, Addr = 01

Analog Ground 4.

Terminal B RDAC 4.

Terminal A RDAC 4.

Wiper RDAC 4, Addr = 11,

Digital Ground.’

Active Low Input. Terminal A open circuit. Shutdown controls Variable Resistor 1 through Variable Resistor 4.

10

RESISTANCE (K
FREQUENCY

Chip Select Input, Active Low. When C5 returns high, data in the serial input register is decoded, o

based on the address bits, and loaded into the target DAC register.

Serial Data Input.

Serial Data Output. Open drain transistor requires a pull-up resistor.

Serial Clock Input, Positive Edge Triggered. Figure 9. Wiper to End Terminal Resistance vs. Code Figure 12. 10 kQ Wiper-Contact-Resistance Histogram

Active Low Reset to Midscale. Sets RDAC registers to 80

Positive Power Supply. Specified for operation at both 3V and 5V. .

Analog Ground 3." , o / Voo =8V

Wiper RDAC 3, Addr = 10,. | /

Terminal A RDAC 3. 04

Terminal B RDAC 3.

AGND1 Analog Ground 1.!

w1 Wiper RDAC 1, Addr = 0. /

A1 Terminal A RDAC 1.

81 Terminal B RDAC 1. /

" All AGND pins must be connected to DGND. /
/
T2

0
64 9 128 160 192 400 425 450 475 500 525 550 575 60.0 625 65.0
CODE (Decimal) L WIPER RESISTANCE ()

Vivg VOLTAGE (V)

INL NONLINEARITY ERROR (LSB)

05

3 5 64 9 128 160 192
Iwg CURRENT (mA) DIGITAL INPUT CODE (Decimal)

Figure 10. Resistance Linearity vs. Conduction Current Figure 13. Potentiometer Divider Nonlinearity Error vs. Code

FREQUENCY

RAINL ERROR (LSB)

64 9 128 160 102 224
DIGITAL INPUT CODE (Decimal) WIPER RESISTANCE (0)

Figure 11. Resistance Step Position Nonlinearity Error vs. Code Figure 14. 50 kQ Wiper-Contact-Resistance Histogram

Rev. D | Page 13 of 32 Rev.D | Page 14 of 32

AD8400/AD8402/AD8403 ‘ ‘ AD8400/AD8402/AD8403

T 075 T 0 —T—TTTT
sv CODE =80, FILTER = 22kHz

—40°cleg5C | Vi Vi

Va=NO CONNECT

Rwg MEASURED

AVERAGE + 2 SIGH

FREQUENCY

THD + NOISE (%)

H

ARyg RESISTANCE (%)

E -2 SIG

RHEOSTAT MODE TEMPCO (ppmC)

000
40.0 42.5 45.0 47.5 50.0 525 550 57.5 60.0 62.5 65.0 0 32 64 96 128 160 192 224 200 300 400 : 10 1k
WIPER RESISTANCE (0) i CODE (Decimal HOURS OF OPERATION AT 150°C FREQUENCY (o)

Figure 15. 100 kQ Wiper-Contact-Resistance Histogram Figure 18. ARs/AT Rheostat Mode Tempco Figure 21. Long-Term Drift Accelerated by Burn-in Figure 24. Total Harmonic Distortion Plus Noise vs. Frequency
(See Figure 41 and Figure 42)

452508

s (END-TO-END)

Vour A
- (somvISN) I

Ryyg (WIPER-TO-£}
04

CODE = 8

NOMINAL RESISTANCE

200ns

0 25 TIME 500u5/DIV TIME 200ns/DIV

TEMPERATURE (

TIME 500ns/DIV
Figure 2. Large Signal Settling Time Figure 25. Digital Feedthrough vs. Time

Figure 16. Nominal Resistance vs. Figure 19. One Position Step Change at Half-Scale (Code 7Fito 801)

‘CODE = FF

sv
—a0°cr+85°C |
v

GAIN (dB)
GAIN (dB)

GAIN (dB)

L=

A

POTENTIOMETER MODE TEMPCO (ppm-C)

10k 100k
FREQUENCY (Hz)

100k
FREQUENCY (Hz)

% 128 160 192

CODE (Decimal) FREQUENCY (Hz)

Figure 23. 50 kO Gain vs. Frequency vs. Code Figure 26. 100 k2 Gain v Frequency vs. Code
Figure 20. 10 kQ Gain vs. Frequency vs. Code

Figure 17. AVws/AT Potentiometer Mode Tempco (see Figure 43)
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oo - SUPPLY CURRENT (mA)

PSRR (dB)

NORMALIZED GAIN FLATNESS (0.1dB/DIV)

R =100k

| |

1 10k
FREQUENCY (Hz)

Figure 27. Normalized Gain Flatness vs. Frequency
(See Figure 43)

T
[Cra =250

|
/
T
i
[

/

N

2 3
DIGITAL INPUT VOLTAGE (V)

Figure 28. Supply Current vs. Digital Input Voltage

Vop = +5V DC +1V p-p AC
-

10k
FREQUENCY (Hz)

Figure 29. Power Supply Rejection Ratio vs. Frequency
(See Figure 40)

GAIN (dB)

Iop - SUPPLY CURRENT (1A)

Rev. D | Page 17 of 32

[T TTI

Tsap = 700kHz, R = 10kQ
1

=

T
125KkHz, R

Figure 30. -3 dB Bandwidths

100k
FREQUENCY (Hz)

33v
CODE = FFy

100k
FREQUENCY (Hz)

Figure 31. Supply Current vs. Clock Frequency

3
Veias (V)

Figure 32. AD8403 Incremental Wiper On Resistance vs. Voo

(See Figure 39)

AD8400/AD8402/AD8403 ‘

TEST CIRCUITS

but V4= Voo
!g 1LSB = V41256
Vis
% v

NO CONNECT
[

Figure 38. Resistor Position Nonlinearity Error
(Rheostat Operations; R-INL, R-DNL)

Iw = Voo/RnominaL

Vw
O
é‘/ms« Rw = Vst — Vus2l/lw

Figure 39. Wiper Resistance

Vo =Vop £ 10%

PR (48) - 20106 |

Figure 40. Power Supply Sensitivity (PSS, PSRR)

Vs,
Woo

Figure 37. Potentiometer Divider Nonlinearity Error (INL, DNL)

)
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Figure 44. Incremental On Resistance

‘ AD8400/AD8402/AD8403

GAIN (dB)

PHASE (Degrees)

Voo =
FTa=25C

[~ WIPER SET AT
HALF-SCALE 80y

100k 200k 400Kk wm am
FREQUENCY (Hz)

Figure 33. 1 kQ Gain and Phase vs. Frequency

Vop =5V

n SHUTDOWN CURRENT (nA)

5 25 45 65 85
TEMPERATURE (C)

Figure 34. Shutdown Current vs. Temperature

LOGIC INPUT
VOLTAGE = 0, Vop

Ipp — SUPPLY CURRENT (1)

TEMPERATURE (-C)

Figure 35. Supply Current vs. Temperature

T
Rag=1ke

\
\

i

|

I

(" Ran
|

Rag = 100k

2 64 9% 12 160 192
‘CODE (Decimal)

THEORETICAL Ig_eax (mA)

Figure 36. lus wxvs. Code
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THEORY OF OPERATION

The AD8400/AD8402/AD8403 provide a single, dual, and quad
channel, 256-position, digitally controlled variable resistor (VR)
device. Changing the d VR setting is lished
by clocking in a 10-bit serial data-word into the SDI (Serial
Data Input) pin. The format of this data-word is two address
bits, MSB first, followed by eight data bits, also MSB first.

Table 6 provides the serial register data-word format. The
AD8400/AD8402/AD8403 have the following address assign-
ments for the ADDR decoder, which determines the location
of the VR latch receiving the serial register data in Bit B7 to

Bit BO:

VR#=Alx2+A0+1 )

The single-channel AD8400 requires Al = A0 = 0. The dual-
channel AD8402 requires Al = 0. VR settings can be changed
one at a time in random sequence. A serial clock running at
10 MHz makes it possible to load all four VRs under 4 s

(10 x 4 x 100 ns) for AD8403. The exact timing requirements
are shown in Figure 3, Figure 4, and Figure 5.

The AD8400/AD8402/AD8403 do not have power-on midscale
preset, so the wiper can be at any random position at power-up.
However, the AD8402/AD8403 can be reset to midscale by

rting the RS pin, simplifying initial conditions at power-up.
Both parts have a power shutdown SHDN pin that places the
VR in a zero-power-consumption state where Terminal Ax is
open-circuited and the Wiper Wx is connected to Terminal Bx,
resulting in the consumption of only the leakage current in the
VR. In shutdown mode, the VR latch settings are maintained
so that upon returning to the operational mode, the VR settings
return to the previous resistance values. The digital interface is
still active in shutdown, except that SDO is deactivated. Code
changes in the registers can be made during shutdown that will
produce new wiper positions when the device is taken out of
shutdown.

RDAC
LATCH
AND
DECODER

Rs =Ry

Figure 45. AD8402/AD8403 Equivalent VR (RDAC) Circuit

PROGRAMMING THE VARIABLE RESISTOR
Rheostat Operation

The nominal resistance of the VR (RDAC) between Terminal A
and Terminal B is available with values of 1 kQ, 10 kQ, 50 kQ,
and 100 k. The final digits of the part number determine the
nominal resistance value; that is, 10 kQ = 10; 100 k€2 = 100.
The nominal resistance (Rar) of the VR has 256 contact points
accessible by the wiper terminal, and the resulting resistance
can be measured either across the wiper and B terminals (Rws)
or across the wiper and A terminals (Rwa). The 8-bit data-word
loaded into the RDAC latch is decoded to select one of the

256 possible settings. The wipers first connection starts at the
B terminal for data 00x.. This B terminal connection has a wiper
contact resistance of 50 Q2. The second connection (for the 10 kQ
part) is the first tap point located at 89 Q = [Rss (nominal
resistance) + Rw = 39 Q + 50 Q] for data 01u. The third
connection is the next tap point representing 78 Q + 50 Q =
128 O for data 02y. Each LSB data value increase moves the
wiper up the resistor ladder until the last tap point is reached at
10,011 Q. Note that the wiper does not directly connect to the
B terminal even for data 0. See Figure 45 for a simplified
diagram of the equivalent RDAC circuit.

The AD8400 contains one RDAC, the AD8402 contains
two independent RDACs, and the AD8403 contains four
independent RDACs. The general transfer equation that
determines the digitally programmed output resistance
between Wx and Bx is

D
Ry ()= 5o R,y + By @
where D, in decimal, is the data loaded into the 8-bit RDAC#

latch, and Ras is the nominal end-to-end resistance.

For example, when the A terminal is cither open-circuited or
tied to the Wiper W, the following RDAC latch codes result in
the following Rws (for the 10 k2 version):

Table 10.

D (Dec) | Rws(Q) | OutputState

255 10,011 Full scale

128 5,050 Midscale (RS = 0 condition)

1 89 1LsB

0 50 Zero-scale (wiper contact resistance)

Note that in the zero-scale condition, a finite wiper resistance of
50 ) is present. Care should be taken to limit the current flow
between W and B in this state to a maximum value of 5 mA to
avoid degradation or possible destruction of the internal switch

contact.
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Like a mechanical potentiometer, RDAC is symmetrical. The
resistance between the Wiper W and Terminal A also produces

a digitally controlled complementary resistance, Rwa. When
these terminals are used, the B terminal can be tied to the wiper
or left floating. Rua starts at the maximum and decreases as the
data loaded into the RDAC latch increases. The general transfer
equation for this Rwa is

_256-D

Ry(D)= =2 =5 Ry + Ry ®

where D is the data loaded into the 8-bit RDAC# latch, and Rz
is the nominal end-to-end resistance.

For example, when the B terminal is either open-circuited or
tied to the Wiper W, the following RDAC latch codes result in
the following Rua (for the 10 kQ version):

Table 11.

D (Dec) Rwa (Q) Output State

255 89 Full-Scale

128 5,050 Midscale (RS = 0 Condition)
1 10,011 1LSB

0 10,050 Zero-Scale

The typical distribution of RAB from channel to channel
matches within +1%. However, device-to-device matching
is process lot dependent and has a +20% variation. The tem-
perature coefficient, or the change in Rap with temperature,
is 500 ppm/°C.

The wiper-to-end-terminal resistance ci
has the best performance over the 10% to 100% of adjustment
range where the internal wiper contact switches do not con-
tribute any significant temperature related errors. The graph in
Figure 18 shows the performance of Rys tempco vs. code. Using
the potentiometer with codes below 32 results in the larger
temperature coefficients plotted.

PROGRAMMING THE POTENTIOMETER DIVIDER
Voltage Output Operation

The digital potentiometer easily generates an output voltage
proportional to the input voltage applied to a given terminal.

For example, connecting the A terminal to 5 V and the B termi-
nal to ground produces an output voltage at the wiper starting
at0 V up to 1 LSB less than 5 V. Each LSB is equal to the voltage
applied across the A to B terminals divided by the 256-position
resolution of the potentiometer divider. The general equation
defining the output voltage with respect to ground for any given
input voltage applied to the A to B terminals is

D
—xV,

V=52V

+V, )

Operation of the digital potentiometer in the voltage divider
mode results in more accurate operation over temperature.

Here the output voltage is dependent on the ratio of the internal
resistors, not the absolute value; therefore, the temperature drift
improves to 15 ppm/°C.

At the lower wiper position settings, the potentiometer divider
temperature coefficient increases because the contribution of
the CMOS switch wiper resistance becomes an appreciable
portion of the total resistance from the B terminal to the
Wiper W. See Figure 17 for a plot of potentiometer tempco
performance vs. code setting.

DIGITAL INTERFACING

The AD8400/AD8402/AD8403 contain a standard SPI-
compatible, 3-wire, serial input control interface. The three
inputs are clock (CLK), chip select (CS), and serial data input
(SDI). The positive-edge sensitive CLK input requires clean
transitions to avoid clocking incorrect data into the serial input
register. For the best result, use logic transitions faster than

1 V/ps. Standard logic families work well. If mechanical switches
are used for product evaluation, they should be debounced by
a flip-flop or other suitable means. The block diagrams in
Figure 46, Figure 47, and Figure 48 show the internal digital
circuitry in more detail. When CS is taken active low, the clock
loads data into the 10-bit serial register on each positive clock
edge (see Table 12).

AD8400

O:
GND

Figure 47. AD8402 Block Diagram
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Figure 51. Equivalent ESD Protection Circuits

Figure 52. Equivalent ESD Protection Circuit (Analog Pins)

Cs
Cw
120pF

w

Ca=90.4pF <(DWI256) + 30pF  Cg = 90.4pF <[1 - (OWI256)] + 30pF

Figure 53. RDAC Circuit Simulation Model for RDAC = 10 kQ

The AC characteristics of the RDAC are dominated by the
internal parasitic capacitances and the external capacitive loads.
The -3 dB bandwidth of the AD8403AN10 (10 k2 resistor)
measures 600 kHz at half scale as a potentiometer divider.
Figure 30 provides the large signal Bode plot characteristics

of the three available resistor versions 10 kQ, 50 k2, and 100 k€.
The gain flatness vs. frequency graph of the 1 k€ version predicts
filter applications performance (see Figure 33). A parasitic
simulation model has been developed and is shown in Figure 53.
Listing I provides a macro model net list for the 10 kQ RDAC.

Listing I. Macro Model Net List for RDAC

.PARAM DW=255, RDAC=10E3
.SUBCKT DPOT (A,W,)
*

CA A 0 {DW/256*90.4E-12+30E-12}
RAW AW {(1-DW/256)*RDAC+50}
CWW 0 120E-12

RBW W B {DW/256*RDAC+50}

CB B 0 {(1-DW/256)*90.4E-12+30E-12}
*

.ENDS DPOT

The total harmonic distortion plus noise (THD + N), shown in
Figure 41, is measured at 0.003% in an inverting op amp circuit
using an offset ground and a rail-to-rail OP279 amplifier.
Thermal noise is primarily Johnson noise, typically 9 nV/vHz
for the 10 kQ version at f = 1 kHz. For the 100 kO device,
thermal noise becomes 29 nV/VHz. Channel-to-channel
crosstalk measures less than —65 dB at f = 100 kHz. To achieve
this isolation, the extra ground pins provided on the package to
segregate the individual RDACs must be connected to circuit
ground. AGND and DGND pins should be at the same voltage
potential. Any unused potentiometers in a package should be
connected to ground. Power supply rejection is typically 35 dB
at 10 kHz. Care is needed to minimize power supply ripple in
high accuracy applications.
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AGND
Figure 48. AD8403 Block Diagram

Table 12. Input Logic Control Truth Table'

If two AD8403 RDAC:s are daisy-chained, it requires 20 bits

of address and data in the format shown in Table 6. During
shutdown (SHDN = logic low), the SDO output pin is forced

to the off (logic high) state to disable power dissipation in the
pull-up resistor. See Figure 50 for equivalent SDO output circuit
schematic.

The data setup and hold times in the specification table deter-
mine the data valid time requirements. The last 10 bits of the
data-word entered into the serial register are held when CS
returns high. At the same time CS goes high it gates the address
decoder, which enables one of the two (AD8402) or four (AD8403)
positive edge-triggered RDAC latches. See Figure 49 and Table 13.

Table 13. Address Decode Table

A1 Latch Decoded

[ RDAC#1
0 RDAC#2
1 RDAC#3 AD8403 Only
1 RDAC#4 AD8403 Only

CLK | CS | RS | SHDN | Register Activity

L L [H |~ No SR effect; enables SDO pin
Po|L |H |H Shift one bit in from the SDI pin. The
10th previously entered bit is shifted
out of the SDO pin.

Load SR data into RDAC latch based
on A1, A0 decode (Table 13).

No operation

Sets all RDAC latches to midscale,
wiper centered, and SDO latch
cleared

Latches all RDAC latches to 80y
Open-circuits all Resistor A terminals,
connects W to B, turns off SD

output transistor.

1P = positive edge, X = don't care, SR = shift register

The serial data output (SDO) pin, which exists only on the
AD8403 and not on the AD8400 or AD8402, contains an
open-drain, n-channel FET that requires a pull-up resistor to
transfer data to the SDI pin of the next package. The pull-up
resistor termination voltage may be larger than the Voo supply
(but less than the max Voo of 8 V) of the AD8403 SDO output
device. For example, the AD8403 could operate at Voo = 3.3V,
and the pull-up for interface to the next device could be set at 5 V.
This allows for daisy-chaining several RDACs from a single proc-
essor serial data line. The clock period needs to be increased
when using a pull-up resistor to the SDI pin of the following
device in the series. Capacitive loading at the daisy-chain node
SDO to SDI between devices must be accounted for in order to
transfer data successfully. When daisy chain is used, CS should
be kept low until all the bits of every package are clocked into
their respective serial registers and the address and data bits are
in the proper decoding location.

Figure 49. Equivalent Input Control Logic

The target RDAC latch is loaded with the last eight bits of the
serial data-word completing one RDAC update. In the case of
AD8403, four separate 10-bit data-words must be clocked in to
change all four VR settings.

Figure 50. Detailed SDO Output Schematic of the AD8403

All digital pins are protected with a series input resistor and
parallel Zener ESD structure shown in Figure 51. This structure
applies to digital pins CS, SDI, SDO, RS, SHDN, and CLK. The
digital input ESD protection allows for mixed power supply
applications where 5 V CMOS logic can be used to drive an
AD8400, AD8402, or AD8403 operating from a 3 V power
supply. Analog Pin A, Pin B, and Pin W are protected with a

20 Q series resistor and parallel Zener diode (see Figure 52).
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APPLICATIONS

The digital potentiometer (RDAC) allows many of the applica-
tions of a mechanical potentiometer to be replaced by a solid-
state solution offering compact size and freedom from vibration,
shock, and open contact problems encountered in hostile
environments. A major advantage of the digital potentiometer
is its programmability. Any settings can be saved for later recall
in system memory.

The two major configurations of the RDAC include the
potentiometer divider (basic 3-terminal application) and
the rheostat (2-terminal configuration) connections shown
in Figure 37 and Figure 38.

Certain boundary conditions must be satisfied for proper
AD8400/AD8402/AD8403 operation. First, all analog signals
must remain within the GND to Vpp range used to operate the
single-supply AD8400/AD8402/AD8403. For standard
potentiometer divider applications, the wiper output can be
used directly. For low resistance loads, buffer the wiper with

a suitable rail-to-rail op amp such as the OP291 or the OP279.
Second, for ac signals and bipolar dc adjustment applications,
avirtual ground is generally needed. Whichever method is used
to create the virtual ground, the result must provide the necessary
sink and source current for all connected loads, including
adequate bypass capacitance. Figure 41 shows one channel of
the AD8402 connected in an inverting programmable gain
amplifier circuit. The virtual ground is set at 2.5 V, which allows
the circuit output to span a +2.5 V range with respect to virtual
ground. The rail-to-rail amplifier capability is necessary for the
widest output swing. As the wiper is adjusted from its midscale
reset position (80x) toward the A terminal (code FFu), the
voltage gain of the circuit is increased in successively larger
increments. Alternatively, as the wiper is adjusted toward the B
terminal (code 00s), the signal becomes attenuated. The plot in
Figure 54 shows the wiper settings for a 100:1 range of voltage
gain (V/V). Note the +10 dB of pseudologarithmic gain around
0dB (1 V/V). This circuit is mainly useful for gain adjustments
in the range of 0.14 V/V to 4 V/V; beyond this range the step
sizes become very large, and the resistance of the driving circuit
can become a significant term in the gain equation.

DIGITAL CODE (Decimal)

1
INVERTING GAIN (V/V)

Figure 54. Inverting Programmable Gain Plot

ACTIVE FILTER

The state variable active filter is one of the standard circuits
used to generate a low-pass, high-pass, or band-pass filter.
The digital allows full lity of the
frequency, gain, and Q of the filter outputs. Figure 55 shows
the filter circuit using a 2.5 V virtual ground, which allows a
+2.5 Ve input and output swing. RDAC2 and RDACS3 set the
LP, HP, and BP cutoff and center frequencies, respectively.
These variable resistors should be programmed with the same
data (as with ganged potentiometers) to maintain the best
Circuit Q. Figure 56 shows the measured filter response at the
band-pass output as a function of the RDAC2 and RDAC3
settings that produce a range of center frequencies from 2 kHz
to 20 kHz. The filter gain response at the band-pass output is
shown in Figure 57. At a center frequency of 2 kHz, the gain is
adjusted over a —20 dB to +20 dB range determined by RDACI.
Circuit Q is adjusted by RDAC4. For more detailed reading on
the state variable active filter, see Analog Devices application
note AN-318.

oP279x2

Figure 55. Programmable State Variable Active Filter
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Figure 56. Programmed Center Frequency Band-Pass Response

T
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Figure 57. Programmed Amplitude Band-Pass Response
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Figure 62. 24-Lead Plastic Dual-In-Line Package [PDIP]
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Figure 63. 24-Lead Standard Small Outline Package [SOIC]
Wide Body (R-24)
Dimensions shown in millimeters and (inches)
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Figure 58. 8-Lead Standard Small outline package [SOIC]
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Figure 59. 14-Lead Plastic Dual-In-Line Package [PDIP]
Narrow Body (N-14)
Dimensions shown in inches and (millimeters)
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Figure 60. 14-Lead Standard Small Outline Package [SOIC]
Narrow Body (R-14)
Dimensions shown in millimeters and (inches)
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Figure 61. 14-Lead Thin Shrink Small Outline Package [TSSOP]

Dimensions shown in millimeters
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ORDERING GUIDE

Model" Channels Ras (kQ) Range (°C)

Numberof | End-to-End | Temperature

Package Package | Ordering
Description Option | Quantity | Branding Information

AD8400AR10 1 10 —40to +125
AD8400AR10-REEL 10 —40to +125
AD8400ARZ10? 10 —40to +125
AAD8400ARZ10-REEL? 10 —40to +125
AD8400AR50 50 —40to +125
AD8400AR50-REEL 50 —40to +125
AD8400ARZ50” 50 —40to +125
AAD8400ARZ50-REEL? 50 40 to +125
AD8400AR100 100 —40to +125
'AD8400AR100-REEL 100 —40to +125
AAD8400ARZ100? —40to +125
AAD8400ARZ100-REEL? —40to +125
AD8400AR1T —40to +125
AD8400AR1-REEL —40to +125
AD8400ARZ1? —40to +125
AD8400ARZ1-REEL? —40 to +125

8-Lead SOIC R-8 98 AD8400A10
8-Lead SOIC R-8 2,500 AD8400A10
8-Lead SOIC R-8 98 AD8400A10
8-Lead SOIC R-8 2,500 AD8400A10
8-Lead SOIC R-8 98 AD8400A50
8-Lead SOIC R-8 2,500 AD8400A50
8-Lead SOIC R-8 98 AD8400A50
8-Lead SOIC R-8 2,500 AD8400A50
8-Lead SOIC R-8 98 AD8400AC
8-Lead SOIC R-8 2,500 AD8400AC
8-Lead SOIC R-8 98 AD8400AC
8-Lead SOIC R-8 2,500 AD8400AC
8-Lead SOIC R-8 98 AD8400A1
8-Lead SOIC R-8 2,500 AD8400A1
8-Lead SOIC R-8 98 AD8400A1
8-Lead SOIC R-8 2,500 AD8400A1

AD8402AN10 —40to +125
ADB8402AR10 —40to +125
AD8402AR10-REEL —40to +125
AD8402ARU10 —40to +125
AD8402ARU10-REEL —40to +125
AD8402ARUZ10? —40to +125
AD8402ARUZ10-REEL? —40to +125
AD8402ARZ10* —40to +125
AD8402ARZ10-REEL” —40to +125
AD8402AR50 —40to +125
AD8402AR50-REEL —40to +125
AD8402ARU50 —40to +125
AD8402ARUS50-REEL —40to +125
AD8402ARUZ50? —40to +125
AD8402ARUZ50-REEL? —40to +125
AD8402ARZ50% —40to +125
AAD8402ARZ50-REEL* —40to +125
AD8402AR100 —40to +125
AD8402AR100-REEL —40to +125
AD8402ARU100 —40to +125
AD8402ARU100-REEL —40to +125
AD8402ARUZ100? —40to +125
AAD8402ARUZ100-REEL? —40to +125
AD8402ARZ100* —40to +125
AD8402ARZ100-REEL? —40to +125
AD8402AR1 —40to +125
AD8402AR1-REEL —40to +125
ADB8402ARU1 —40to +125
AD8402ARU1-REEL —40to +125
AD8402ARUZ1? —40 to +125
AD8402ARUZ1-REEL? —40to +125
AD8402ARZ1? —40to +125
AD8402ARZ1-REEL? —40 to +125

14-Lead PDIP N-14 AD8402A10
14-Lead SOIC AD8402A10
14-Lead SOIC - X AD8402A10
14-Lead TSSOP - 8402A10
14-Lead TSSOP X 8402A10
14-Lead TSSOP 8402A10
14-Lead TSSOP ! 8402A10
14-Lead SOIC AD8402A10
14-Lead SOIC X AD8402A10
14-Lead SOIC AD8402A50
14-Lead SOIC - X AD8402A50
14-Lead TSSOP - 8402A50
14-Lead TSSOP X 8402A50
14-Lead TSSOP - 8402A50
14-Lead TSSOP ! 8402A50
14-Lead SOIC AD8402A50
14-Lead SOIC X AD8402A50
14-Lead SOIC AD8402AC
14-Lead SOIC - X AD8402AC
14-Lead TSSOP
14-Lead TSSOP ! 8402A-C
14-Lead TSSOP - 8402A-C
14-Lead TSSOP ! 8402A-C
14-Lead SOIC AD8402AC
14-Lead SOIC X AD8402AC
14-Lead SOIC AD8402A1
14-Lead SOIC X AD8402A1
14-Lead TSSOP 8402A1
14-Lead TSSOP , 8402A1
14-Lead TSSOP - AD8402A1
14-Lead TSSOP ! AD8402A1
14-Lead SOIC AD8402A1
14-Lead SOIC - X AD8402A1
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Number of | End-to-End | Temperature | Package Package | Ordering NOTES
Model' Channels | Ras (kQ) Range (°C) | Description Option | Quantity | Branding
AD8403AN10 4 -40to +125 24-Lead PDIP N-24-1 AD8403A10
AD8403AR10 ~40t0+125 | 24-Lead SOIC R-24 AD8403A10
AD8403AR10-REEL —40to +125 24-Lead SOIC R-24 ADB8403A10
AD8403ARUT0 ~4010+125 | 24-Lead TSSOP | RU-24 8403A10
AD8403ARU10-REEL ~40t0+125 | 24-Lead TSSOP | RU-24 8403A10
AD8403ARUZ10? —40to +125 24-Lead TSSOP RU-24 8403A10
AD8403ARUZ10-REEL? -40t0+125 | 24-Lead TSSOP | RU-24 8403A10
AD8403ARZ10? ~40t0+125 | 24-Lead SOIC R24 AD8403A10
AD8403ARZ10-REEL? —40to +125 24-Lead SOIC ADB8403A10
AD8403ANS0 -40t0+125 | 24-Lead PDIP -24- AD8403A50
AD8403AR50 —40to +125 24-Lead SOIC AD8403A50
AD8403AR50-REEL -40t0+125 | 24-Lead SOIC AD8403A50
AD8403ARUS0 ~40t0+125 | 24-Lead TSSOP 8403A50
AD8403ARUZ50? —40to +125 24-Lead TSSOP 8403A50
AD8403ARZ50? -40t0+125 | 24-Lead SOIC AD8403A50
AD8403ARZ50-REEL? ~40t0+125 | 24-Lead SOIC AD8403A50
ADB8403AR100 —40to +125 24-Lead SOIC AD8403A100
AD8403AR100-REEL -40t0+125 | 24-Lead SOIC 5 AD8403A100
AD8403ARU100 ~40t0+125 | 24-Lead TSSOP - 8403A100
AD8403ARU100-REEL —40 to +125 24-Lead TSSOP 8403A100
AD8403ARUZ100” ~40t0+125 | 24-Lead TSSOP 8403A100
AD8403ARUZ100-REEL? —40to +125 24-Lead TSSOP - ! 8403A100
AD8403ARZ100? -40t0+125 | 24-Lead SOIC AD8403A100
AD8403ARZ100-REEL? ~40t0+125 | 24-Lead SOIC 5 , AD8403A100
ADB8403AR1 —40to +125 24-Lead SOIC AD8403A1
AD8403AR1-REEL ~40t0+125 | 24-Lead SOIC ! AD8403A1
AD8403ARU1T ~40t0+125 | 24-Lead TSSOP - 8403A1
AD8403ARU1-REEL ~40t0+125 | 24-Lead TSSOP , 8403A1
AD8403ARUZ1? ~40t0+125 | 24-Lead TSSOP - 8403A1
AD8403ARUZ1-REEL? ~40t0+125 | 24-Lead TSSOP - : 8403A1
AD8403ARZ1? —40to +125 24-Lead SOIC - ADB8403A1
AD8403ARZ1-REEL? -40t0+125 | 24-Lead SOIC 5 , AD8403A1
AD8403EVAL Evaluation Board

' Non-lead-free parts have date codes in the format of either vww or www and lead-free parts have date codes in the format of #YWW, where Y/YY is the year of
production and WW is the work week. For example, a inthe rk week of 2005 has either 530 or 0530, while a
lead-free part has the date code of #530.

27 =Pb-free part.
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NOTES
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