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Vorbemerkungen

D as Praktikum umfafit zwei Versuchsblocke mit je einem Arbeitsplatz
sowie weiteren Rechnern fiir die Programmierung. Die Arbeitsplétze
stehen jeder Gruppe einen halben Tag in der Woche reserviert zur Verfii-
gung. In der iibrigen Zeit gilt die Regel "Wer zuerst kommt, malt zu erst".

Zu jeder Aufgabenstellung ist eine Zeitspanne angegeben, die als
Orientierung dienen soll. Diese Zeit ist nicht zwingend einzuhalten. Das
Praktikum geht bis zum Ende der Vorlesungszeit und solange werden auch
Termine angeboten. Achten Sie allerdings darauf, daf8 Sie nach Moglichkeit
keine andere Gruppe behindern, die noch auf Thren Arbeitsplatz wartet.

Alle zwei Wochen - bei Bedarf auch hiufiger - wird eine Praktikumsbe-
sprechung stattfinden, in welcher Fragen geklart und Lésungsansétze
diskutiert werden sollen. Die genauen Inhalte werden von mal zu mal
bekanntgegeben, wobei auch regelmégig Prasentationen von den Gruppen
zu erstellen sind.

Die funktionierenden Losungen sind jeweils vorzufiihren (zuerst den
Hiwis und anschlieSfend dem betreuenden Assistenten). Die nach den Ver-
suchen abzugebende Dokumentation kann sich i.a. auf gut kommentierte
Programm-Listings beschrénken. Bei Verwendung von mehreren Modulen
sollten jedoch auch die Modul-Abhéngigkeiten (Import-Beziehungen)
schriftlich (graphisch) festgehalten werden.

Am Ende des Praktikums (voraussichtlich in der letzten Vorlesungs-
woche) findet fiir jede Gruppe ein Kolloquium statt. Der Erhalt des Prakti-
kumscheins hingt von der erfolgreichen Durchfiihrung der Versuche und
vom Kolloquium ab.

Viel Erfolg und Spafs bei der Arbeit!

Zeitrahmen

Besprechung

Scheine
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Versuchsblock Handhabungsautomat

ie Praktikumsversuche sollten einen Einblick in die Praxis vermitteln
(wie der Name sagt). Damit verbunden ist aber auch die Moglichkeit
Fehler zu begehen - insbesondere bei diesem Versuch mit einem Handha-
bungsautomaten. Um die Auswirkungen dieser (unvermeidlichen) Fehler
in finanzierbaren Grenzen zu halten, folgen hier einige Sicherheits-Regeln,

die unbedingt zu beachten sind (Nichtbeachtung fithrt zum Ausschlufs vom
Praktikum!).

Sicherheits-Regeln:

1. Der Roboter ist wihrend des gesamten Versuchsablaufs

"im Auge " zu behalten.

2. Solltesichirgendetwas Unvorhergesehenes ereignen, ist AChtun '
sofort einer der drei Notaus-Schalter zu betétigen.

4. Nach einer Stérung (Notaus oder Fehler-Anzeige am
Roboter) ist Ihr Programm in jedem Fall neu zu starten
(dadurch wird der Roboter erneut initialisiert).

5. Wahrend des Austestens der Programme ist hochstens die Roboter-
geschwindigkeit 3 erlaubt.
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2.1

Modulare Programmierung in Pascal

Is Implementierungssprache des ersten Versuchsblocks wurde Pascal

gewihlt. Die hier verwendete Sprach-Version verbindet die Schlicht-
heit der prozeduralen Programmiersprachen (Standard-PASCAL) mit den
Vorteilen der modularen Programmierung (Unit-Konzept). Die modulare
Programmierung bildet hier die Grundlage des methodischen Program-
mierens, dessen wichtigste Prinzipien hier erwdhnt seinen:

Hierarchiebildung,

d.h. die Zerlegung eines Programmentwurfs in eine Hierarchie von
Modulen mit zunehmendem Abstraktionsgrad. Eine strenge Hie-
rarchie wird dann erreicht, wenn siamtliche Module immer nur
Funktionen von Modulen niedrigerer Abstraktion importieren.

Geheimnisprinzip,
d.h. ein Modul gibt seiner Umgebung nicht mehr Information preis
als notig.

Prinzip der schrittweisen Verfeinerung,
d.h. das schrittweise Vordringen vom Abstrakten (dem Modell der
Losung) zum Konkreten (Top-Down-Entwurf).

Strukturierte Programmierung,
d.h. Verwendung weniger, sorgfiltig ausgewahlter algorithmischer
Grundstrukturen.

Problemangepafte Datentypen und Datenstrukturen,
d.h. Strukturieren der Daten nach den Gesichtspunkten: Ubersicht-
lichkeit und Effizienz.

Standardisierung,

d.h. jede Unit sollte einem gewissen Standard in Form, Gliederung,
Grofse und Namensgebung gentigen. Bei der Namensgebung ist na-
tiirlich auf Verstandlichkeit zu achten (nicht: "hilf", "Wert" oder "i"
verwenden).

Speziell bei diesem Versuch und der damit verbundenen Echtzeitpro-
grammierung ist auf eine durchdachte (nach Moglichkeit strenge) Hierar-
chiebildung zu achten.

Robotik-Praktikum Pascal
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¢ ... die parameterlose Prozedur
MoveToHone

die den Roboter in die Ausgangsstellung ("ausgestreckter" Arm
nach vorne) zurtick bringt.

e ... die Funktionen

MoveToCartesian( X, y, z Comm
Wi stlnclination,
Wi st Rot ati on . Degree)
Bool ean
und
MoveToCyl i ndri cal (Wi st . Degree;
Radi us, z ©omm
Wi stlnclination,
Wi st Rot ati on . Degree)
Bool ean

die das Greiferzentrum in eine durch 5 Parameter festgelegte Positi-
onverfahren. Istdas Anfahren der gewtiinschten Position nicht mog-
lich (Position unterhalb der Tischfldche, auflerhalb des physikalisch
erreichbaren Bereichs, ...), so liefern die Funktionen "Fal se" zuriick.

Achtung! Beachten Sie, daf8 der Greifer nur um ca. +172° gedreht
werden kann, so dafl Sie zum Drehen von Werkstiicken um 180°
moglicherweise umgreifen miissen.

e ... die parameterlosen Prozeduren

QpenGi p
G oseGip

zum Offnen und Schlielen des Greifers an der momentanen Positi-
on.

Robotik-Praktikum Mitsubishi Move-Master-EX
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n die Tischoberfliche des Versuchsaufbaus sind fiinf Photosensoren (Re-

flexlichtschranken), drei Schalter und vier LEDs eingelassen. Die Photo-
sensoren dienen zum Detektieren von Teilen an den jeweiligen Positionen.
Die Schalter sind den drei Photosensoren an den Ubergabepunkten D, Eund
F (Ausgang1,2,3) zugeordnet und dienen zur Fluflsteuerung. Die erste LED
istdem Ubergabepunkt A (Eingang) zugeordnet und dient dort der "Uberla-
stungsanzeige" der simulierten Roboterzelle. Die drei tibrigen LEDs geben
den Zustand der o.g. Schalter wieder.

Die genaue Semantik dieser Elemente wird spéater erldutert. Die Schnitt-
stelle zu diesen Elementen realisiert das Modul "Di gi t al | O', welches die
hier aufgefiihrten Konstanten, Typen, Prozeduren und Funktionen zur Ver-
fligung stellt:

e ... die Konstanten:

Sensor A, SensorC, SensorD, SensorE, SensorF,
Control D, Control E, Control F,

welche die Photosensoren und die Schalter bezeichnen.

o .. die Typen:

Sensor St at e = (Light, Dark)

Control State = (Stop, o)
welche die moglichen Stellungen der Schalter und Photosensoren
bezeichnen. (Dark = Klotz liegt auf Photosensor)

e .. die Prozedur:
Set I nFl onControl (Fl owControl : Control State)

welche die Flukontrollanzeige am Ubergabepunkt A schaltet.
(Also die LED am "Eingang" ein- oder ausschaltet.)

e ... die Funktionen:
Get Li ght Sensor (Sensor N\ . Li ght Sensor Range)

: Sensor St at e
und

Get Qut Fl onControl (Control Nr : Fl owContr ol Range)
: Control State

welche die Schalterstellungen und die Photosensoren abfragen. Als
Parameter sind hier nur die exportierten Konstanten erlaubt.

Modul DiditallO
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2.3

D er Roboter seiim folgenden in eine Verarbeitungsgruppe (Pipeline) in-
tegriert. Die Aufgabe des Roboters besteht darin, Teile (Holzklétze) am
Eingang entgegenzunehmen, sie nach der Lange in 3 Gruppen zu sortieren
und sie an den Ausgéngen einer nachfolgenden Einheit zur Verfiigung zu

stellen.

Eingangslager2 *

s
Eingangslager 3"~

Echtzeitprogrammierung

® Photosensor

Mefistafion

O

Mefablage

Ausgang 1
_ :
Ausgang 2
>
Ausgang 3
z :

- Ausgangslager 1
D Ausgangslager 2
Ausgangslager 3

Roboter-Positionen

Punkt x[mm] y[mm] Waist[°] Radius[mm] Inclination[°] Rotation [°]
Eingang 7,8 -320 -2 90
Mef3station 310 0 -2 -90
Mef3ablage 310 0 -2 0
Ausgang 1 -50,8 310 0 -90
Ausgang 2 17,9 310 0 -90
Ausgang 3 87,7 310 0 -90
Eingangslager 1 64 377 0 64
Eingangslager 2 54 377 0 54
Eingangslager 3 44 377 0 44
Ausgangslager 1 -62,5 362 0 -62,5
Ausgangslager 2 -52,5 362 0 -52,5
Ausgangslager 3 -42,5 362 0 -43

Roboter-Positionen (Koordinaten)

Robotik-Praktikum
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Das Vermessen der Teile soll durch systematisches Positionieren tiber
dem Photosensor C an der Mefstation erfolgen (z.B. bindre Suche). Die
Ubergabepunkte "Eingang sowie "Ausgang 1,2,3" sind ebenfalls mit Photo-
sensoren ausgestatten.

Die Verarbeitungspipeline, deren Sortierkomponente hier zu imple-
mentieren ist, hat keinen festgelegten Arbeitstakt. Die Ubergabe zwischen
den Komponenten erfolgt asynchron, d.h. es kénnen zu jedem beliebigen
Zeitpunkt Teile angeliefert bzw. abgenommen werden. Dies hat zur Folge,
daf sich jede Komponente den variablen Taktraten an ihren Zu- und Ablie-
ferungspunkten anpassen muf, so auch unser Roboter. Um einen méglichst
grofien Durchsatz der Verabeitungskolonne zu gewihrleisten miissen zwei
Mafnahmen getroffen werden:

i. Einrichten von Puffern
ii. Definition von Priorititen

(zu i) Zwischen dem Eingang und der Mefistation sind mindestens
drei Ablageplatze fiir angelieferte Teile einzurichten (z. B. die Punkte: Ein-
gangslager 1, 2, 3). Ebenso zwischen der Mef3station und den Ausgéngen
(z.B. die Punkte: Ausgangslager 1, 2, 3), wobei hier die Teile gestapelt wer-
densollen (Hohe z.B. bis 3Kl6tze), da Lange und Position an dieser Stelle be-
kannt sind. Kann das aktuell gegriffene Teil direkt weiterverarbeitet wer-
den, so sind die Zwischenlager natiirlich zu tibergehen.

(zu ii.) Die Prioritdten innerhalb der Roboterstation sind wie folgt zu
vergeben (hochste Prioritit = 1):

1. Prioritat:
Unterbrechung des Arbeitsablaufs durch den Bediener (Tastendruck).
Dies kénnte zum Beispiel nétig werden, falls eine Stérung zu be-
heben oder eine Werkzeugwechsel vorzunehmenist. Dazu ist der
Roboter in die Home-Position zu verfahren.

2. Prioritit:
Abnahme der Teile vom Eingang
Wird z. B. die Ubergabe zwischen den Komponenten durch ein
FlieSband realisiert, so mufd nach Ankunft eines neuen Teils der
Eingangsbereich innerhalb einer kurzen Frist freigerdumt wer-
den, da sonst weitere ankommende Teile gefahrliche Uberliufe
produzieren kénnten.

3. Prioritit:
Weiterleitung der vermessenen Teile an die Ausgiinge, falls ein entspre-
chendes Teil zur Verfiigung steht.
Diese Mafinahme verhindert, da§ nachfolgende Einheiten zum
"Diaumchen drehen" verurteilt werden, wihrend sich in unserer
Station die Teile im Auslieferungslager hiufen.

4. und niedrigste Prioritit:
Ausmessen der Teile iiber der MefSstation

Messen

Puffer

Priorititen

Robotik-Praktikum Echtzeitprogrammierung
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Sollte der Roboter aktuell nichts sinnvolles arbeiten konnen, so ist er in
die Home-Position zu verfahren.

Der Roboter mufl nach jeder einzelnen Bewegung (ein Steuerbefehl!)
seine momentane Arbeit zugunsten einer hoheren Prioritdt unterbrechen
konnen! Beachten Sie, daf8 dabei der u.U. gerade bewegte Klotz zunéchst
abgesetzt werden muf (d.h. Reaktionszeiten so kurz wie moglich!). Aus-
nahme: An der Mef8station kann zur Ablage die Mef3ablage verwendet wer-
den.

Zur Verwirklichung dieser Steuerung stehen keine Interrupts zur Ver-
fiigung, d.h. die Implementierung muf$ eine synchrone Steuerung realisie-
ren. Dabei wird jede Aktion in kleine, einen Robotersteuerbefehl beinhal-
tende Teile zerlegt, nach denenjeweils neu entschieden wird, welche Opera-
tion als nichstes ausgefiihrt werden muf8. Als Anregungen zur Implemen-
tierungen seien hier die Steuerung durch Auswahl einer Regel (Prolog) oder
die Technik des Event-Handling (graphische Oberflachen) erwéhnt.

Trotz der oben genannten Mafinahmen kann eine langsame oder
blockierte Station die Verarbeitungskolonne zum Uberlaufen bringen. Da-
her existiert an jedem Ubergabepunkt zusétzlich ein Signal (LED), welches
dem Produzenten "Bitte keine weiteren Teile an diesem Ubergabepunkt an-
liefern!" anzeigt. Dieses Signal muf3 gesetzt werden, bevor das letzte verar-
beitbare Teil vom Konsumenten abgenommen wurde. Am Eingang muf3
das Signal vom Roboter gesetzt werden. An den Ausgdngen miissen die
Signale vom Roboter ausgewertet werden. (Verwenden Sie die Routinen:
Get Qut Fl owCont r ol sowie Set | nFl owCont r ol )

Aufgabe 1.a

Entwerfen Sie eine Programm- (Modul-) Struktur, die den oben
genannten Anforderungen gerecht wird. (Die eigentliche Program-
mierung geschieht erst in Aufgabe 1.b!) Achten Sie speziell auf eine
geschickte Entscheidungsfindung ("What to do next?"). Schreiben

Granularitat

FlufSkontrolle

Sie Ihren Entwurf in einer geeigneten Form nieder und bereiten Sie
einen kurzen Vortrag (10-15 Minuten) vor, in dem Sie ihren Ansatz
den tibrigen Gruppen vorstellen (am besten anhand eines Fallbeispiels).
Diskutieren Sie dabei auch die Losung "kritischer Fille".

Aufgabe 1.b

Implementieren Sie das in Aufgabe 1.a entwickelte Konzept in
der Programmiersprache Pascal unter dem Entwicklungssystem
Think-Pascal Version 4.x. (Beachten Sie die Hinweise und Hilfsrou-

(1 Woche)

tinen im Anhang.) (2-3 Wochen)

Robotik-Praktikum Echtzeitprogrammierung

Seite 12



Autonome Mobile Roboter

as Ziel dieses zweiten Versuchsblocks ist die Einfithrung in die

Prinzipien und Probleme autonomer mobiler Roboter (AMR). Dabei
werden insbesondere die Themenbereiche Motorregelung, Sensordaten-
verarbeitung, Hindernisvermeidung, Exploration und Navigation ange-
sprochen.

Dain dem Praktikum grofier Wert auf einen realen Kontakt zur Robotik
gelegt wird, erfolgt die Bearbeitung der Versuchsaufgaben nicht in einer
Simulationsumgebung, sondern mit Kleinrobotern. Die dabei gewonnenen
Erkenntnisse lassen sich in der Regel direkt auf die derzeitin der Forschung
tiblichen groferen autonomen Systeme tibertragen.

Im Vergleich zu einer reinen Simulation bieten die kleinen Roboter den
Vorteil, sich in einer realen Umgebung zu bewegen. Das gilt insbesondere
fiir die generellen Probleme autonomer Systeme wie fehlerbehaftete
Sensordaten, die in Simulationen meist ausgespart werden

Auf der anderen Seite halten die kleinen Maschinen das
Risiko von Unfillen (fiir den Roboter und seine Umgebung)

gering. Trotzdem gibt es auch bei diesem Versuch eine AChtun

Notaus-Taste, so dafl die Sicherheits-Regeln analog zu
Kapitel 2 auch hier zu beachten sind.

)

f

Robotik-Praktikum Autonome Mobile Roboter
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3 . 1 Der Roboter Rug Warrior

er am Massachusetts Institute of Technology (MIT) entwickelte Rug
Warrior ist ein kleiner mobiler Roboter mit etwa 20 cm Durchmesser.

Das Herz des Roboters ist
ein 8-Bit Mikrocontroller vom
Typ 68HC11 mit 32 KByte RAM.
Dieser kann iiber ein serielles
Kabel mit einem Host-Computer
verbunden werden. Die Pro-
grammierung erfolgt auf dem
Hostin der Programmiersprache
Interactive-C (IC), einer paralle-
len, interaktiven Variante von C.
Der Host dient dabei als Editor
und Compiler fiir die C-Quell-
texte. Die compilierten Routinen
werden auf dem Mikrocontroller
von einem P-Code-Interpreter
abgearbeitet. Eine Beschreibung
des Sprachumfangs vonIC findet
sich im Anhang.

Das Antriebssystem des
Roboters besteht aus zwei durch
Gleichstrommotoren angetriebe-
nen Radern sowie einem Frei-
laufrad. Durch diese "Differen-
tial Drive"-Anordnung ist der Roboter in der Lage, sich auf der Stelle zu
drehen. AuBler den beiden durch Pulsbreitenmodulation ansteuerbaren Aktoren
Motoren, befinden sich als Aktoren noch eine zweizeilige alphanumerische
LC-Anzeige, vier Leuchtdioden sowie ein Piezo-Lautsprecher.

Auf dem LC-Display kénnen wihrend des Betriebs beliebige Texte
oder Test-/Debug-Informationen ausgegeben werden. Textausgaben auf
dem Host-Computer sind nicht ohne weiteres, mit einem Trick aber
dennoch méglich (spéter hierzu mehr). Die Leuchtdioden zeigen die Dreh-
richtung der Elektromotoren und die Funktion der Infrarotsensoren an. Der
am Heck des Roboters angebrachte Magnet dient - anstelle eines Greifers -
zum Aufnehmen von Gegenstdnden.

Die einzigen internen Sensoren des Systems sind zwei Rad-Encoder,
welche an den beiden Antriebsrddern angebracht sind. Sie erzeugen bei
einer Drehung der Réder etwa alle 1.5 cm einen Impuls, der vom
Mikrocontrollertroller mitgezédhlt wird.

Sensoren
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Als externe Sensoren stehen dem Rug Warrior zwei Fotowiderstdnde,
zweiInfrarot-LEDs mit einem Infrarotempféanger, ein Infrarot-Entfernungs-
sensor sowie eine Bumper-Schiirze mit drei Mikroschaltern zur Verfiigung.
Ein ebenfalls vorhandenes Mikrophon wird fiir unsere Zwecke nicht
benétigt.

Mit Hilfe der an Analogeingidngen angeschlossenen Fotowiderstiande
ist der Roboter in der Lage, hellere und dunklere Stellen in der Umgebung
zu unterscheiden. Sie sind an der Front des Roboters angebracht.

Dort befinden sich auch die beiden IR-LEDs. Sie knnen unabhingig
voneinander eingeschaltet werden und senden dann ein mit 40 kHz
moduliertes Infrarotlicht aus. Der in ihrer Mitte angebrachte Infrarotemp-
fanger detektiert dieses Licht (sofern es von Hindernissen reflektiert wird)
und meldet das Ergebnis als binéres Signal an den Mikrocontroller. Es lafst
sich also keine Abstandsabschitzung vornehmen, sondern lediglich das
Vorhandensein von Hindernissen in einem ca. 30 cm grofien Bereich
feststellen.

Zur Bestimmung von Abstdnden dient ein weiterer Infrarotsensor. Er
istin der Lage, Objekte in einem Bereich von etwa 8 - 80 cm zu detektieren
und eine Schitzung des Abstandes vorzunehmen. Die Auflésung liegt im
Nahbereich bei etwa 1 cm und f&llt mit zunehmender Entfernung auf ca. 10
cm ab.

Das dabei angewandte Verfahren dhnelt einer Laser-Triangulation,
wobei als Empfinger ein sogenanntes Position Sensitive Device (PSD)
eingesetzt wird. Der Sensor kann 10-15 Messungen pro Sekunde
durchfiihren und liefert die gemessene Entfernung als synchrones 8-Bit
Datenpaket an den Mikrocontroller zurtick.

Wird ein Hindernis von den optischen Sensoren tibersehen, so wird es
spatestens bei Kontakt durch die Bumper-Schiirze erkannt. Realisert wurde
dieser Kontaktsensor durch drei Mikroschalter, die im Kreis um die
Chassisgrundplatte angeordnet sind. Daher spricht immer mindestens
einer der Schalter an, gleichgiiltig, an welcher Stelle der Roboter auf ein Hin-
dernis trifft. Durch Auswerten aller Mikroschalter 148t sich sogar die
Richtung des Hindernisses ermitteln.

Durch zwei Akkupacks kann der Rug Warrior tatsdchlich autark, d.h.
ohne externe Energiezufuhr, betrieben werden. Dies ist vor allem fiir den
gleichzeitigen Einsatz mehrerer Maschinen wichtig. Wahrend der Test- und
Programmierphase wird der Roboter sinnvollerweise tiber das ohnehin
notwendige serielle Kabel mit Energie versorgt.

Obwohl der Roboter insgesamt nur iiber eine sehr eingeschrankte
Sensorik, wie auch eine geringe Rechenleistung verfiigt, lassen sich bereits
komplexe Aufgabenstellungen mit ihm realisieren.

PSD

Energie

Robotik-Praktikum Rug Warrior
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3 . 2 ! Library-Funktionen

m die Programmierung des Rug Warriors zu vereinfachen, sind grund-

legende sowie hardwarenahe Funktionen in den Bibliotheken
Lib_RW11.c, Drive_cl.c , Drive_ol.c und Serial.c zusammengefaf3t, welche
im folgenden n&her beschrieben werden.

Die Library Lib_RW11.c

Diese Library wird beim Starten des Interactive-C automatisch geladen. Sie
enthélt Funktionen fiir das Zeitmanagement sowie den Zugriff auf die Hard-
ware. Im einzelnen sind dies:

voi d reset _systemtinme()
Setzt den internen Millisekunden-Zihler zuriick

| ong nseconds()

Gibt die Systemzeit in Millisekunden zuriick. Der Zihler startet nach
einem Hardwarereset oder dem Aufruf der Funktion reset_system_
time() jeweils wieder bei 0,

fl oat seconds()

Gibt die Systemzeit in Sekunden zuriick. Die Aufldsung entspricht
jedoch Millisekunden.

voi d sl eep(fl oat sec)
Wartet die angegebene Zeit in Sekunden. (busy-waiting!)

voi d nsl eep(l ong nsec)
Wartet die angegebene Zeit in Millisekunden. (busy-waiting!)

voidtinmer _start(int i, |ong tinmeout)

Startet einen von 5 virtuellen Timern (0 < i £ 4). Intern wird die Zeit
mseconds( ) +ti meout in einem Array vermerkt.

Timer

Robotik-Praktikum Library-Funktionen
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long tinmer_tinme(int i)

Gibt die Restlaufzeit des angegeben Timers in Millisekunden zurtick.
Ist der Wert kleiner 0, so ist der Timer abgelaufen.

voi d beep() Tone

Erzeugt fiir 0.3 Sekunden einen 500 Hz Ton.

voi d tone(fl oat frequency, int | ength)

Erzeugt einen Ton mit der angegebenen Frequenz und Dauer (in Milli-
sekunden)

int digital (int port) I/O

Gibt den Zustand der digitalen Eingdnge PA1 bzw PA2 zuriick. Wird
fiir interne Zwecke benétigt.

void digital _out(int port, int val ue)

Setzt einen der acht digitalen Ausgénge des Erweiterungsboards auf
High (val ue=1) oder Low (val ue=0).

I nt anal og(int port) Sensoren

Gibt den Wert des angegebenen Analogports zwischen 0 und 255
zuriick. Fiir die Ports sind unter anderem die Konstanten
phot o_ri ght,phot o_I ef t undm cr ophone definiert. Bei den Foto-
sensoren entsprechen kleinere Werte hellerem Licht. Das Abfragen des
Mikrophons ergibt bei Ruhe einen Wert von 128 und andernfalls einen
Wert dariiber oder darunter. Um den Gerduschpegel zu bestimmen, ist
es sinnvoll mehrere Werte aufzunehmen und zu mitteln.

i nt bunper ()

Gibt einen 3-Bit-Wert entsprechend dem Zustand der Bumper zurtick.
Die einzelnen Bits entsprechen dabei den einzelnen Tastern. Ein Wert
von 3 bedeutet demnach, daf die Taster 1 und 2 gedriickt sind.

int ir_detect()

Gibt einen 2-Bit-Wert mit folgender Bedeutung zurtick: 0 - kein Hin-
dernis erkannt, 1-Hindernis auf der rechten Seite erkannt, 2 - Hinder-
nis auf der linken Seite erkannt, 3 - Hindernis auf beiden Seiten erkannt.
Dieser Test benétigt mindestens 2 Millisekunden.
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i nt RLS()
Fragt die am Heck des Roboters angebrachtet Reflexlichtschranke ab.
Der Riickgabewert bedeuted: 0 - kein Objekt, 1 - unsicher, 2 - Objekt
vorhanden. Dabei wird ein Schwellwert benutzt, welcher in der globa-
len Variablen rl s_t hreshol d gespeichert ist. Je nach Lichtverhalt-
nissen und Roboter kann es nétig sein, diesen Schwellwert anzupassen.
I nt abs(int arg) T
Gibt den Absolutwert des ganzzahligen Arguments zurtick.
i nt absf(float arg)
Gibt den Absolutwert des reellen Arguments zurtick.
int p_byte(int val)
Druckt ein Byte als genau 3-stellige Zahl aus. Dies ist hilfreich zur for-
mattierten Zahlenausgabe.
I nt random nt (fl oat arQ) Zufallswerte
Berechnet aus der Zystemzeit einen Zufallswert im
Bereich [0 .. range-1].
I nt randonfl oat (fl oat arg)
Berechnet aus der Systemzeit einen Zufallswert im
Bereich [0 .. (range-1)/teiler].
voi d hog_processor () Scheduling
Stellt dem aktuellen Prozess 256 weitere Millisekunden bis zur Prozefs-
umschaltung zur Verfiigung. Wiederholtes Aufrufen vor Ablauf dieser
Zeit, verhindert die Abgabe der CPU an einen anderen Prozef3. Mit
Hilfe des Befehls Def er () kann die Abgabe erzwungen werden.
Beachten Sie in diesem Zusammenhang auch die Befehle im "Multi-
Tasking"-Kapitel des IC 3.1 - Handbuches (Seite 59 ff.).
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Die Libraries Drive_OL.c und Drive_CL.c

Anden Rédern des Rug Warriors sind reflektierende Scheiben mit 16 Unter-
brechungen angebracht, welche von Reflexlichtschranken abgetastet wer-
den. Die Libraries Drive_OL.c und Drive_CL.c dienen der Abfrage dieser
Radencoder. Dabei wird jede Unterbrechung der Lichtschranken in Varia-
blen aufsummiert.

Der Unterschied zwischen Drive OL.c und Drive CL.c betrifft das
Zuriicksetzen dieser Zihlvariablen. Dabei ist Drive_CL.c fiir den Einsatz in
in einer geschlossenen Regelschleife (closed loop) vorgesehen, in der die
Routinen get _right/left_clicks regelmédfiig aufgerufen werden,
wogegen Drive_OL.c fiir den Betrieb ohne Regelung (open loop) gedachtist.

Im Gegensatz zu der Library Lib_RW11.c mufs Drive*.c explizit geladen * lis
werden. Dies geschieht am einfachsten durch Anlegen einer Listendatei, :
wie das folgende Beispiel der Datei Auf g1. | i s zeigt:
Drive.icb
Drive_ QL.c
Square.c
Aufg_l.c
Nun kann in IC mit dem Befehl | oad Auf g1. | i s dasLaden der Libraries
und Quelltexte auf "einen Rutsch" geschehen. Man beachte, daf8 es nur eine
Version der Assemblerdatei Dri ve. i cb gibt. Sie installiert Interruptrouti-
nen, welche sowohl von Drive_OL.c als auch von Drive_CL.c benutzt wer-
den. Generell ist es sinnvoll fiir jede Teilaufgabe eine Entsprechende Listen-
datei und jeweils neue Quelltexte anzulegen!
Im einzelnen lauten die Funktionen der Library Drive*.c wie folgt:
int init_notors() Motoren
Initialisiert die Pulsbreiten-Generatoren fiir die Motorregelung. Diese
Routine sollte zu Beginn eines Programmes aufgerufen werden.
void notor(int index, int vel)
Setzt die Energiezufuhr eines Motors (i ndex=LEFT bzw. Rl GHT) auf
den angegebenen Prozentwert der Maximalenergie (-100 < vel < +100).
Positive Werte entsprechen der Vorwérts- und negative Werte der
Riickwértsfahrt. Werte um Null halten den Motor an. Da es sich um
eine open loop control handelt, entsprechen die eingestellten Energie-
werte nicht unbedingt der gewiinschten Geschwindigkeit.
Seite 19
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voidinit_velocity()

Initialisiert die Interruptroutinen fiir das Z&hlen der Encoderclicks. Die
Clicks des linken Motors werden dabei durch eine Interruptroutine
gezdhlt, wiahrend die des rechten Motors durch einen Hardwarezahler
aufsummiert werden.

int get_left_clicks()
Liefert die Anzahl der Clicks seit dem letzten Aufruf und setzt die Z&hl-
variable auf Null zurtick.Wird diese Funktionin regelméfsigen Abstan-

den aufgerufen, so entsprichtihr Wert der Geschwindigkeit pro Zeitin-
tervall. Ein Click entspricht etwa 1,2 cm gefahrener Wegstrecke.

i nt get_right_clicks()

Analog zuget _| eft _cl i cks().Zubeachten ist, dafl die get_clicks-
Funktionen keine Unterscheidung der Drehrichtung vornehmen. Sie
addieren die Clicks bei Vorwirts- und Riickwértsdrehung gleicherma-
f3en!

fl oat odoneter (int wheel)

Liefert den Stand des "Tageskilometerzéhlers". Es wird die vom linken
bzw. rechten Rad seit dem letzten Odometer-Reset zuriickgelegte
Entfernung in Metern wiedergegeben (Wheel =LEFT bzw. Rl GHT).
Diese Routine kann dazu benutzt werden Strecken abzumessen. Die
Genauigkeit liegt allerdings nur bei etwa 1.2 cm.

voi d reset _odonet er (i nt wheel)

Setztdenlinkenbzw. rechten "Tageskilometerzidhler" auf Null.

Clicks

Odometer
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Die Library RWTSerial.c

Diese Library dient der Ubermittlung von Daten des Rug Warriors an den
Hostcomputer. Interactive-C bietet selbst keine Mdglichkeit, Daten wie z.B.
denInhalteines Arrays vom Roboter zum Macintosh zu tibertragen. Die ein-
zige Moglichkeit besteht normalerweise darin, den Inhalt des Feldes nach
und nach auf dem LC-Display auszugeben und manuell abzuschreiben. Um
dieszuumgehen, wurden die folgenden Library-Funktionen implementiert:

voidInitSerial()

Initialisiert die serielle Schnittstelle des Rug Warriors zum Senden an
den Host. Auf dem Macintosh kann nun das Programm RW-Tool
gestartet werden. IC braucht wihrend der Datentibertragung nicht
geschlossen zu werden, jedoch sollte es wihrend dieser Zeit nicht (via
Kommandozeile) benutzt werden. Die Benutzung von IC, z.B. zum
Laden von Programmen oder Starten von Prozessen setzt die serielle
Schnittstelle wieder in ihren urspriinglichen Zustand zuriick, so dafl
I nit-Serial erneut aufgerufen werden muf3.

I nt RWI'sendText String(char string[])

Sendet einen String an das Textfenster des RW-Tools. Liefert eine 1,
falls kein Fehler aufgetreten ist, sonst 0. Im Normalfall kann der Riick-
gabeparameter ignoriert werden. Das Zeichen "\n" bewegt den Cursor
in eine neue Zeile.

i nt RWI'sendText I nt (i nt val ue)

Sendet eine Integerzahl ziffernweise an das Textfenster des RW-Tools.
Liefert eine 1, falls kein Fehler aufgetreten ist, sonst 0.

i nt RWIsendText Fl oat (fl oat val ue, int digits)

Sendet eine reelle Zahl ziffernweise an das Textfenster des RW-Tools.
digits gibt die Anzahl der Nachkommastellen an. Liefert eine 1, falls
kein Fehler aufgetreten ist, sonst 0.

i nt RWIsendCoor di nat eHead(i nt xM n, int xMax,
int yMn, int yMax,
int xDigits, int yDigits,
i nt xDi stance, int yDi stance,
char xLable[], char yLable[])

Initialisiert die Datentibertragung fiir die Koordinatensystemdarstel-

Initialisieren

Text

Graphen
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lung. Liefert eine 1, falls kein Fehler aufgetreten ist, sonst 0. xMin,
xMax, yMin und yMax geben den darzustellenden Bereich des Koor-
dinatensystems ganzahlig an. xDigits und yDigits geben die Anzahl
der Nachkommastellen an. Die spéter tibertragenen Integer-Daten
werden als Fixpunkt-Zahlen interpretiert. XDistance und yDistance
legen den Abstand der Einheitenstriche fest. xLable und yLable dienen
der Beschriftung der Achsen.Im RW-Tool Verzeichnis befindetsich ein
Demo-Programm, welches die Funktionsweise verdeutlicht.

I nt RWI'sendCoor di nateData(int x, int y, int concatenate)

Ubertrigt ein einzelnes Datum fiir die Koordinatensystemdarstellung.
Liefert eine 1, falls kein Fehler aufgetreten ist, sonst 0. Neben den x/y-
Koordinaten eines Punktes kann durch concat enat e angegeben wer-
den, ob und mit welcher Farbe dieser mitseinem Vorgénger verbunden
wird: 0 =keine Verbindung, 1=black, 2=white, 3=red, 4=green, 5=blue,
6=cyan, 7=magenta, 8=yellow

i nt RWI'sendSect or Head(i nt sectornunber, int oriantation, Sector Scans

int angle, int displacenent)

Initialisiert die Dateniibertragung fiir einen Sector Scan. Liefert eine 1,
falls kein Fehler aufgetreten ist, sonst 0. sectornumber gibt die Anzahl
der Sectoren an, orientation die Drehrichtung (1=linksherum, -1
=rechtsherum), angle den tuberstrichenen Winkel und displacement
den Winkelversatz bei der Darstellung (mathematisch positiv). Im Rug
Warrior-Verzeichnis befindet sich ein Demo-Programm, welches die
Funktionsweise verdeutlicht.

I nt RWI'sendSect or Dat a(i nt sectorl engt h)

Ubertrigt ein einzelnes Datum eines Sector Scans. Liefert eine 1, falls
kein Fehler aufgetreten ist, sonst 0.

voi d SendByt e(i nt Byte) Low-Level

Sendet ein Byte als ASCII-Zeichen an den Macintosh. Diese Funktion
sollten Anwendungsprogramme nicht benutzen.
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Aufgabe 2.1

Machen Sie sich mit dem Rug Warrior und der Programmier-
sprache IC vertraut. Laden Sie das Demo-Programm zu dieser Auf-
gabe in dem Sie IC startenund | oad Auf g1. | i s eingeben. (Zuvor
mufs - wie in der IC-Anleitung angegeben - der P-Code-Interpreter
auf denRoboter geladen werden. Achten Sie auf die richtige Stellung
des Schalters am Rug Warrior! Zum Download des Interpreters muf3

dieser zum LCD hin zeigen, und anschlieSend zum Laden der
C-Programme umgeschaltet werden.)

Nach dem Driicken des Resettasters am Roboter startet das Programm.
Erneutes Driicken stoppt es. Achtung: der Roboter braucht viel Platz!
Benutzen Sie rechtzeitig die Reset- oder die Notaus-Taste, damit er keinen
Schaden nimmt!

Was stellen Sie beim Laufenlassen des Programms fest? Untersuchen
Sie den Quellcode und erkliren Sie das Verhalten des Roboters.
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o (v, w)-Schnittstelle

Z ur Steuerung der Geschwindigkeit und Richtung eines Roboters sind je

nach Anordnung und Funktion der Réder verschiedene Schnittstellen
denkbar. So kann beispielsweise bei einer Anordnung mit einem angetrie-
benen, gelenkten Vorderrad und zwei starren, freilaufenden Hinterrddern,
der Lenkwinkel und die Geschwindigkeit des Antriebsmotors als Software-
schnittstelle dienen.

Zwei Antriebskonfigurationen mit jeweils drei Rddern

Bei einer Radanordnung mit zwei starren, angetriebenen Radern und
einem freilaufendem Schlepprad, also einer Anordnung, wie sie beim Rug
Warrior eingesetzt wird, wird man als Schnittstelle die Vorgabe der
Geschwindigkeiten der Antriebsmotoren wéhlen.

Es sind also fiir die unterschiedlichsten Antriebskonfigurationen von
mobilen Robotern jeweils angepafite Low-Level-Schnittstellen notig. Um
die Entwicklung und Portierung von Kontrollalgorithmen zu erleichtern,
wird in der Regel tiber diese Low-Level-Schnittstellen eine weitere Schnitt-
stelle gelegt, welche weitgehend unabhingig von der realen Kinematik des
Fahrzeugs ist.

Eine solche Schnittstelle ist die (v,w)-Schnittstelle. Thr liegt die Idee (v,w)

zugrunde, zur Definition eines Bewegungszustandes, die Linear- und Win-
kelgeschwindigkeit des Roboters zu benutzten. Die Lineargeschwindig-
keit bezieht sich dabei auf die Verschiebung (Translation) des kinemati-
schen Zentrums des Roboters, wihrend sich die Winkelgeschwindigkeitauf
die Rotation dieses Punktes (oder eines beliebigen anderen Punktes auf dem
Roboter!) bezieht. Ubliche Einheiten zur Angabe von (v,w) sind [m/s] fiir
die Lineargeschwindigkeit und [Grad/s] fiir die Winkelgeschwindigkeit.

Das kinematische Zentrum liegt bei den oben angegebenen Dreiradan-
ordnungen jeweils auf der Achse zwischen den starr montierten Rédern, da
hier die kinematischen Beschrdnkungen am groften sind.
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Im einzelnen gelten fiir die Radanordnung des Rug Warriors die
folgenden Beziehungen:

w w [

0 =0+

rechts

wobei d den Abstand der beiden Réder bezeichnet, und umgekehrt:

’U - vlinks + vrechts a) - Urechts ~ Z)Iinks
2 d

In dem Beispielprogramm aus Aufgabe 2.1 wird die Umrechnung der
(v,w)-Werte auf die Geschwindigkeiten der beiden Antriebsmotoren durch
die Funktion move(fl oat v, fl oat w) realisiert. Allerdingsistdieseine
sehr einfache Implementierung, in der nichtdie tatsdchlichen Geschwindig-
keiten der Motoren berticksichtigt werden (keine Regelung!), sondern viel-
mehr davon ausgegangen wird, dafd die Motorgeschwindigkeit proportio-
nal zur Energiezufuhr durch das PWM-Signal ist. Wie wir in Aufgabe 2.1
gesehen haben, ist diese Annahme prinzipiell falsch.

Aufgrund der Exemplarschwankungen der einzelnen Motoren f&hrt
der Roboter ndmlich nicht geradeaus, obwohl beide Motoren die gleiche
Energie (den gleichen PWM-Prozentwert) zugefithrt bekommen. AufSer-
dem konnen natiirlich auch die beiden Raddurchmesser unterschiedlich
sein, was wir im folgenden aber vernachlédssigen wollen.

Ein erster Ansatz zur Verbesserung des Verhaltens besteht darin, die
beiden Motoren aneinander anzupassen. Dabei kann man entweder den
langsameren an den schnelleren, oder den schnelleren an den langsameren
Motor anpassen.

Aufgabe 2.2a

Schreiben Sie ein Programm, welches die Motoren eine feste
Zeit (z.B. jeweils 3 Sekunden) mit PWM-Werten zwischen -100%
und +100% im Leerlauf laufen 14f3t. Ermitteln Sie, nachdem Sie den
Motoren eine kurze Anlaufzeit gegonnt haben, die gezdhlten
Impulse der beiden Rad-Encoder fiir die einzelnen PWM-Werte und
tibertragen Sie diese mit Hilfe der Graphen-Funktionen aus RW Se-
ri al . c auf den Macintosh. Starten Sie hierzu auf dem Mac das Pro-

gramm "RWTool", welches u.a. diese Graphen darstellen kann.
(Interactive-C braucht dazu nicht geschlossen zu werden.) Ein Bei-

spiel zum Gebrauch der seriellen Funktionen finden Sie in der Datei Koor -
di nat en_Deno. c.

Die gemessenen Impulse entsprechen den Motorkennlinien der beiden
Motoren im Leerlauf. Fithren Sie diese Prozedur je einmal fiir Akku- und

(1 Woche)
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Netzbetrieb des Roboters durch. (Achtung: Nur volle Akkus verwenden!
Gegebenenfalls die Akkus vorher laden.) Inwieweit unterscheiden sich die
Kurven?

Aufgabe 2.2b

Passen Sie einen der beiden Motoren an den anderen an, indem Sie eine
Tabelle der Form [PWM-Motor-1, PWM-Motor-2] in die Funktion nove
integrieren. Diese Tabelle kann durch ein eindimensionales Array imple-
mentiert werden, welches die Abbildung des PWM-Wertes des ersten
Motors auf den entsprechenden Wert des zweiten Motors realisiert.

Hinweis: Um Platz im Speicher des Roboters zu sparen, sollte diese
Tabelle vom Typ Integer sein. AuSerdem ist es nicht erforderlich alle Pro-
zentwerte zwischen -100% und +100% aufzunehmen.

Ergédnzen Sie Ihr Programm aus Aufgabe 2.2a so, daf3 es neben
der graphischen Kennlinie die benétigten Tabellenwerte in C-Syn-
tax (z.B.:i nt Anpassung[] ={ 10, 15, 20, 25, ... })andas
RWTool sendet. Diese Ausgabe konnen Sie direkt in Thren C-Code
tibernehmen. Ein Beispiel zum Gebrauch der seriellen Text-Funktio-
nen finden Sie in der Datei Text Deno. c.

Uberpriifen Sie die Anpassung durch Fahrenlassen des
Roboters mit verschiedenen Geschwindigkeiten - Er sollte moglichst
geradeaus fahren. Korrigieren Sie die Tabelle gegebenenfalls. (Es gentigt,
wenn der Roboter "einigermafien” geradeaus fahrt. Sehr hohe und sehr nie-
drige Geschwindigkeiten brauchen dabei nicht berticksichtigt zu werden.)

Lassen Sie nun das Programm aus Aufgabe 2.1 erneut laufen.

Hinweis: Eine bessere Alternative besteht darin, statt einer Tabelle
jeweils eine Tabelle der Form [Geschwindigkeit, PWM-Wert] fiir jeden
Motor zu implementieren. Mit solchen Tabellen 1483t sich dann bereits eine

einfache, ungeregelte (v,w)-Schnittstelle realisieren. Beachten Sie jedoch
den erhhten Speicherbedarf im Vergleich zur obengenannten Lsung.
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3 . 4 Motorregelung

ie im letzten Abschnitt eingefiihrte Benutzung von Motorkennlinien

fithrtbereits zu einer erheblichen Verbesserung des Fahrverhaltens des
Roboters. Dennoch stellt die verbesserte nbve- Funktion noch keine echte
(v,w)-Schnittstelle dar, da die tibergebenen Geschwindigkeiten vom Robo-
ter nicht unbedingt eingehalten werden.

So wird der Roboter bei gleichen Geschwindigkeitswerten z.B. eine
Rampe viel langsamer hinauf- als herabfahren. Besonders problematisch ist
dieses Verhalten im Hinblick auf einen gewtiinschten Kurvenradius, mit
dem der RugWarrior fahren soll. Je nach Belastung der Motoren ist der
Radius grofier oder kleiner als die Vorgabe.

Um dieses Problem zu losen, muff der Roboter seine tatsichliche
Geschwindigkeit permanent messen und diese bei der Ansteuerung der
Motoren berticksichtigen. Es ist also eine Regelung der Motorgeschwindig-
keiten notig. Den prinzipiellen Aufbau einer Regelschleife zeigt die fol-
gende Abbildung:

X

o o Regler Strecke

+\__/  xd@ y(@®

Die Sollgrofe w(t) wird mit der tatsdchlichen Regelgrofe x(t) durch
Berechnung der Differenz verglichen. Dieser Wert x4(t) wird durch den Reg-
ler in eine Stellgrofie y(t) umgesetzt.

In dieser Terminologie entspricht w(t) der Sollgeschwindigkeit (z.B. in
Klicks pro Zeitintervall), x4(t) der Differenz aus vorgegebener und gemesse-
ner Geschwindigkeit (ebenfalls in Klicks pro Zeitintervall) und die Stell-
groBe y(t) dem PWM-Wert, welcher dem Motor zugefiihrt wird. Hinter dem
Begriff Strecke verbirgt sich der Motor zusammen mit einem Rad-Encoder,
so daf3 der Ausgang x(t) der Strecke der gemessenen Geschwindigkeit ent-
spricht. (Achtung: Dies ist i.d.R. nur eine Abschitzung der tatsédchlichen
Geschwindigkeit, da es hier sowohl zu Diskretisierungs-, als auch zu Quan-
tisierungsfehlern kommt!)

Einin der klassischen Regelungstechnik hdufig eingesetzter Motorreg-
ler ist der sogenannte Proportional-Integral-Regler (PI-Regler). Er besteht aus
einem proportionalen Verstarkungsglied (P-Glied) und einem integriere-
rendem I-Glied. Im Gegensatz zu dem einfacheren P-Regler ist der PI-Reg-
ler in der Lage, eine bestehende Regelabweichung tatsdchlich auszuregeln.
Hierzu wird die Regelabweichung x4 tiber die Zeit mit einem Vorfaktor Ty

Regelung

PI-Regler
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(der Nachlaufzeit) integriert und zusammen mit dem Proportionalanteil,
nach Multiplizieren mit dem Verstarkungsfaktor V, als StellgroSe fiir die
Strecke verwendet. Mathematisch 148t sich dies wie folgt ausdriicken:

y(t) =V
N

xq(t) + Tlfoxd(T)dT

Durch Diskretisieren und Subtrahieren erhilt man eine rekursive Formel
fiir den PI-Regler:

1 (an-l-xdn_l) At)

= Vp1t+V “Xdn-1 +
Yn Yn-1 (anxdnl Tn 5

Mit diesem Wissen ld8t sich bereits eine unabhédngige Regelung der ein-
zelnen Motoren realisieren. Um jedoch neben den beiden Motorgeschwin-
digkeiten auch das Kurven- bzw. Geradeausverhalten des Rug Warriors zu
kontrollieren, ist eine weitere Regelschleife notwendig, welche explizit die
Winkelgeschwindigkeit ausregelt.

+

Formeln

vy |_| -
Olinks, diff Regl e[ PWM %:';<ﬂ Dlinks, ist
- /|_| Motor Encoder

Kennlinienanpassung

Usol * v +

- Regle
d- Wy b d - Wi d-o
2

'
- soll

W( Wy, Uiey)

+
+ Yo o — v
. rechts, diff R e g | e h rechts, ist
- : : Motor Encoder

Regelschleifen fiir die (v,)-Schnittstelle

Fiir die im mittleren Zweig liegende Regelung der Winkelgeschwin-
digkeit wird nicht direkt die Winkelgeschwindigkeit w als Sollgrée ver-
wendet, sondern ein w, welches jeweils in Abgéngigkeit von der aktuellen
Geschwindigkeit berechnet wird. Dies hat den Vorteil, daf der gesamte
Regler nicht den v - und w- Anteil getrennt ausregelt, sondern dafl vielmehr
der Kurvenradius das entscheidende Regelkriterium ist.
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Anschaulich bedeuted dies, daf8 die Regelung versucht, einem durch
(v,w) vorgegebenem Kurvenradius mit hoherer Prioritdt zu folgen, als der
vorgegebenen Geschwindigkeit. Dadurch kann der Roboter beim Anfahren
und bei unterschiedlicher Belastung der einzelnen Motoren genauer der
vorgegebenen Kreisbahn folgen. Bei einer getrennten Regelung wiirde der
Roboter haufig einen falschen Kurvenradius fahren, z.B. wenn die Rege-
lung der Winkelgeschwindigkeit schneller der Vorgabe entspricht, als die
Regelung der Lineargeschwindigkeit. Eine zu enge Kurve wére die Folge.

Wie muf$ nun w bestimmt werden,
damit bei jeder Geschwindigkeit der
gewtinschte Kurvenradius R gefahren
wird? Betrachten wir hierzu nebenste-
hende Abbildung.

Fiir die Lineargeschwindigkeit des
sich auf dem Kreisbogen R bewegenden
kinematischen Zentrums des Roboters
gilt nach der Kreisgleichung:

v =R-w

so dafl sich mit den Formeln aus

Kurvenradius

Abschnitt 3.3 ergibt:

- R

Ry = Ysoll — Urechis tOlinks . d Fahrt des Roboters auf einem Kreisbogen

Wsoll O rechts =0 links 2

Um nun diesen Bruch und damit den Radius R unabhingig von der
Momentangeschwindigkeit vjgt konstant zu halten, muf8 die Winkelge-
schwindigkeit w js: angepafit werden. Schliellich soll gelten:

Rist = Rsnﬂ
o Oist = Usoll
Wist Wsoll
0 W = Wit = ZZ]] B s W (Wi, Vjst)
soll
Fahrt der Roboter also nur mit einem Teil seiner vorgegebenen Linear-
geschwindigkeit, so darf er sich auch nur mit dem gleichen Teil der vorgege-
benen Winkelgeschwindigkeit drehen, damit der durch (v,w) gegebene
Kurvenradius eingehalten wird.
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Aufgabe 2.3

Implementieren Sie eine geregelte (v,w)-Schnittstelle mit Berticksichti-
gung des Kurvenradiuses. Wahlen Sie jeweils geeignete Regelparameter V
und Ty aus. Wie verhilt sich der Roboter bei schlechter Wahl der
Parameter? Testen Sie Ihre Regelung indem Sie den Roboter tiber die
bereitgestellte Rampe fahren lassen.

Realisieren Sie auflerdem eine (v,K)-Schnittstelle, welche aus
einer gegebenen Geschwindigkeit und einer Kriimmung (dem
Kehrwert des Kurvenradiuses) die Parameter fiir die (v,w)-Schnitt-

stelleberechnet. Fiir welche Bewegungen st eine solche Schnittstelle
nicht geeignet? Berticksichtigen sie entsprechende Sonderfélle!

Hinweis: Eine exakte Regelung hingt wesentlich von einem genauen
Zeitintervall atab! Am einfachstenistes, ein festes At zu verwenden, d.h. die
Regelungsroutine priift zunéchst ob die Zeit At verstrichen ist und gibt
andernfalls den Prozessor vorzeitig wieder ab. Aufgrund der geringen
Encoder-Auflosung werden jedoch nur wenige Klicks pro Zeiteinheit
erfafst, so dafs ein Regelintervall unter 150 - 250 ms kaum sinnvoll ist. Damit
sich der dennoch rechthohe Diskretisierungsfehler nicht zu sehr bemerkbar
macht, sollte der Regler entsprachend "trdge" eingestellt werden.

Eine Alternative zu einem festen At liegt in der Adaption des Regelzy-
kluses an die Robotergeschwindigkeit. Dieser Ansatz soll im Praktikum
allerdings nicht weiter verfolgt werden.

Achtung: Bei der Regelung mufs die Library Drive_CL.c anstelle von
Drive_OL.c in die entsprechende *lis-Datei eingetragen werden!

(1 Woche)
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3 ~ 5 Kontrollstrukturen

amitein autonomer mobiler Roboter auch in einer a priori unbekannten

Umgebung, vorgegebene Aufgaben zielgerichtet bearbeiten kann, ist
eine Programmstruktur notwendig, welche die Eingaben der Sensoren in
geeignete Ausgaben fiir die Aktuatoren umsetzt. Diese Programmstruktur,
sowie ihre Verbindung zur Hardware, wird als Kontrollstruktur eines AMR
bezeichnet. Man versteht darunter das generelle Organisationsmuster der
Datenverarbeitung eines autonomen mobilen Systems. In der englischspra-
chigen Literatur findet man hierfiir hdufig den Begriff Robot Control Archi-
tecture.

An die Kontrollstruktur eines autonomen Systems werden verschie-
dene Anforderungen gestellt, so etwa eine hohe Robustheit gegen interne
oder externe Fehler, eine kurze Reaktionszeit, eine einfache Erweiterbarkeit
sowie der Zwang, mit relativ begrenzten Ressourcen wie Rechenzeit und
Speicherplatz auszukommen.

In der Vergangenheit wurde eine Vielzahl verschiedener Kontroll-
struktur-Paradigmen vorgestellt, wovon zwei prinzipielle Ansitze hier
betrachtet werden. Dariiberhinaus existieren jedoch viele Mischformen,
welche sich in der Praxis durchaus bewéhrt haben. Als Beispiel sei die ortho-
gonale Kontrollstruktur genannt, welche im Rahmen des MOBOT-Projektes
in der AG von Puttkamer seit 1985 entwickelt wurde.

Funktionale Kontrollstruktur

Diese auch als horizontale oder hierarchische Dekomposition bezeichnete
Architektur, stellt den klassischen Ansatz dar. Ihr liegt die Idee zugrunde,
dafs die Dynamik der Umgebung mit dem steigendem Abstraktionsniveau
von Funktionsmodulen abnimmt. Spezifische Aufgaben werden in Teilauf-
gaben zerlegt, welche an die untergeordneten Hierarchieebenen delegiert
werden. Diese versuchen mit einem grofleren Detailwissen die Teilaufga-
ben zu erledigen.

Ein typisches Beispiel fiir den Einsatz der funktionalen Kontrollstruk-
tur ist das sense-model-plan-act Paradigma. Kern dieses Paradigmas ist ein
Weltmodell, in dem die gestellten Aufgaben zunéchst auf einem hohen
Abstraktionsniveau geplant werden, um dann zur konkreten Ausfithrung
an untergeordnete Module delegiert zu werden. Diese Module arbeiten mit
einem sequentiellen Datenflufs von den Sensoren zu den Aktuatoren. Der
Detaillierungsgrad der Sensordaten nimmt bis zur Planungsinstanz konti-
nuierlich ab, wihrend die dort generierten Befehle in den nachgeordneten
Funktionseinheiten expandiert werden.

Anforderungen

Abstraktion
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Sensordaten —§» —P» Aktuatorbefehle

Planung
Ausfiihrung

Sensorinterpretation
Weltmodellierung

Detenflufl nach dem Sense-Model-Plan-Act Paradigma

Jede einzelne Funktionseinheit muf3 vollstandig implementiert sein,
damit das Gesamtsystem arbeiten kann. Der Ausfall eines Teilsystems fiihrt
zwangsldufig auch zum Ausfall des Gesamtsystems. Kritikpunkte sind fer-
ner der hohe Speicherbedarf fiir das Weltmodell sowie die prinzipiell lan-
gen Reaktionszeiten durch den sequentiellen Datenflufs.

Verhaltensorientierte Kontrollstruktur

Diese auch als vertikale Dekomposition bezeichnete Architektur, geht auf
Arbeiten von Rodney A. Brooks am M.LT aus dem Jahre 1985 zurtick. Das
Gesamtverhalten des Roboters wird bei diesem Ansatz von einzelnen Ver-
haltensschicht bestimmt, welche untereinander konkurrieren. Jede Verhal-
tensschicht verfolgt ein bestimmtes Ziel und hat prinzipiell Zugriff auf alle
Sensordaten. Eine Hierarchie diesbeziiglich besteht nicht.

Welche Verhalten sich in einer gegebenen Situation auf die Aktuatoren
auswirken, bestimmt eine als Verhaltensfusion (behavior fusion) bezeichnete
Instanz. Brooks hat hier die subsumption architecture vorgeschlagen, in der
hohere Schichten die Ausgaben darunterliegender Schicht unterdriicken
konnen. Das Verhalten einer hoheren Schicht enthélt als Teilmenge das Ver-
halten der darunterliegenden Schichten. Umgekehrt sind tiefere Verhal-
tensschichten von héheren vollig unabhingig. Bei Ausfall einer Schicht kon-
nen alle darunterliegenden weiterarbeiten.

BeiBrooks werden die einzelnen Verhalten durch endliche Automaten
realisiert. Globale Daten sind nicht zuldssig, allerdings kann eine hthere
Schicht auf Ergebnisse untergeordneter Schichten zugreifen.

Dieser strikte Ansatz wird bei verschiedenen verallgemeinerten Ansit-
zen aufgeweicht. So kann es durchaus sinnvoll sein, globale Daten und
Zustiande zuzulassen. Auf diese Weise ist es z.B. moglich, auch bei einem
verhaltensorientierten Ansatz eine Karte oder sogar ein Weltmodell einzu-
bringen.

Probleme

Subsumption

Allgemein
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(Biologisch: Wissen, Bedirfnisse, Hormonpegel...)

% ] \

Kontakt mit Objekten vermeiden

[ Globale Daten und Zustande J

zum Licht fahren

=g Aktoren

Licht suchen

Sensoren -

aus Sackgasse fahren

Sensordaten-
vorverarbeitung

Verhaltensfusion
Aktuatorsteuerung
(Motorregelung, etc.)

umherwandern

verallgemeinerte verhaltensorientierte Kontrollstruktur

Da auch bei diesem Ansatz jede Verhaltensebene fiir sich autonom
arbeiten kann, ergibt sich eine hohe Fehlertoleranz. Die einzelnen Module
konnen zudem weitgehend unabhéngig voneinander implementiert und
getestet werden. Verzichtet man auf ein internes Weltmodell, sokommteine
verhaltensorientierte Kontrollstruktur mit sehr geringen Ressourcen aus.
Durch den direkten Datenflufl von den Sensoren zu jeder beliebigen Verhal-
tensschicht, sind kurze Reaktionszeiten gewéahrleistet.

Vorteile

Aufgabe 2.4

Der Rug Warrior soll mit Hilfe seiner Fotosensoren eine am Spielfeld-
rand befestigte Lichtquelle finden. Schreiben Sie hierzu ein Programm auf
der Basis einer verhaltensorientierten Kontrollstruktur, welches sowohl
Hindernissen ausweichen, als auch aus "Sackgassen" herausfinden
kann.

Die Hindernisdetektion soll dabei mit den beiden Infrarot-
LEDs und dem Infrarot-Empféanger realisiert werden. Die Bumper-
Schiirze ist nur fiir Notfille gedacht. Als Inspiration beim Entwurf
der Verhaltensschichten kann das Beispiel oben auf dieser Seite die-

nen.

(1 Woche)
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. Sensordatenverarbeitung

ensordaten bilden die Grundlage fiir die autonome Entscheidungsfin-

dung eines AMR. Sie stammen entweder von internen Sensoren zur

Auswertung interner Systemdaten, oder von externen Sensoren, welche die Sensoren

Umgebung des Roboters wahrnehmen.

Sensoren

extern

] T

‘ taktil ‘ ‘ akustisch ‘ ‘ optisch ‘

/N /N

| aktiv || passiv| | aktiv || passiv |

Klassifikation der Sensoren eines autonomen mobilen Roboters

Zu den Aufgaben der internen Sensorik gehort die Uberwachung von
Systemzustinden wie des Ladezustands von Akkumulatoren, des Off-
nungszustandes von Klappen, Tiiren und Bremsen, sowie die generelle
Uberwachung von Grenzwerten (Temperatur kritischer Bauteile, Oldruck,
usw). Ferner fallen unter diesen Begriff Sensoren, welche die Lage und Posi-
tion des Roboters im Raum ohne Bezug auf externe Landmarken bestim-
men, also z.B. Rad-Encoder oder Kreiselsysteme.

Mittels externer Sensorik werden Daten aufgenommen, die Riick-
schliisse auf die Beschaffenheit der Umwelt zulassen; insbesondere Infor-
mationen tiber Distanzen, statische oder bewegte Hindernisse sowie Bilder
der Umgebung. Beispiele sind Bumper, Infrarot- oder Ultraschall-Entfer-
nungssensoren oder auch Videokameras.

In der Praxis erweisen sich die externen Sensoren als besonders
kritisch, da hier die zu ermittelnde Mef3grofie (beispielsweise ein Entfer- Fehler

nungswert) hdufig nur indirekt tiber eine Hilfsgrofe (z.B. die Schallaufzeit)
bestimmt werden kann. Zudem ist kein Mef3prinzip vor Stérungen und
Mefifehlern sicher. Ideale Messungen, bei denen der ermittelte MeSwert
exakt dem tatsdchlichen Wert der Me3gro3e entspricht, existieren in der
Realitdt nicht. Stattdessen treten zuféllige, systematische und dynamische
Fehler auf, die sich in Rauschen, in Diskretisierungsstufen oder in Tempera-
turabhingigkeiten, etc. dulern.
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Die Aufgabe der Sensordatenverarbeitung ist es nun, durch geeignete
Verfahren, die von den Sensoren gelieferten Daten zielgerichtet aufzuberei-
ten und so weit wie mdglich von Fehlern zu bereinigen. Dabei kann es
sinnvoll sein, statt eines einzelnen Sensors, mehrere unterschiedliche
Sensoren zu verwenden, die auf jeweils anderen MeSprinzipien beruhen.
Das Zusammenfassen der Sensordaten (Sensorfusion) liefert dann erheblich
bessere Ergebnisse als es die einzelnen Sensoren konnten.

Insgesamtlassen sich die folgenden Teilaufgaben der Sensordatenverarbei-
tung unterscheiden:

Verdichtung von Sensordaten

Zusammenfiigen der Daten verschiedener Sensoren
Erkennen von Objekten

Aufbau von Karten

Darstellung und Repréasentation von Wissen iiber die Umwelt

Die Leistungsfdhigkeit eines Sensorsystems héngt also nicht nur von der
Qualitit der (verschiedenen) Sensoren ab, sondern auch entscheidend von
dernachfolgenden Aufbereitung der Sensordaten. Im folgenden wollen wir
die Teilaufgabe Erkennen von Objekten ndher betrachten.

Die Sensorik des Rug Warriors

Der Rug Warrior besitzt eine Reihe externen Sensoren, welche in den
vorangegangenen Aufgaben bereits eingesetzt wurden. Hierzu zdhlen die
beiden Fotowiderstdnde, der IR-Naherungssensor bestehend aus zwei
Infrarot-LEDs und einem Infrarotempfanger sowie die Bumper-Schiirze.
AuBerdem gibt es eine Reflexlichtschranke, welche tiber dem Magneten am
Heck des Roboters angebracht ist.

Zur Bestimmung von Abstdnden dient ein ,/5

Infrarot-Entfernungssensor, auf den wir uns in Detektionsbersich
diesem Abschnitt konzentrieren wollen. Er ist in der Videokamera

zu detektieren und eine Schitzung des Abstandes
vorzunehmen.

Das dabei angewandte Verfahren dhnelt einer
aktiven Triangulation mit einer Zeilenkamera.
Dabei wird ein fokussierter Lichtstrahl (iiblicher-
weise ein Laserstrahl) auf das zu messende Objekt Laser |

der Lage, Objekte in einem Bereich von ca. 8-80 cm T
jB

d

Aufgaben

Rug Warrior

Mefobjekt

gerichtet, wobei die Kamera in einem festen Basis- "

‘

abstand und Winkel zu dieser Lichtquelle ange-

bracht ist. Abhidngig von der Entfernung des Mef3- Triangulationsprinzip

objektes wird der gestreute Lichtpunkt auf einer
bestimmten Stelle der CCD-Zeile abgebildet.
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Aufgrund des nichtlinearen Zusammenhangs zwischen dem Abstand
zum Objekt und der Abbildung auf der CCD-Zeile, ist die Auflésung im
Nahbereich deutlich besser, als in der Ferne, was ein durchaus wiinschens-
werter Effekt ist.

Bei dem am Rug Warrior eingesetzten Sensor GP2D02 der Firma Sharp,
wird als Lichtquelle eine fokussierte Infrarot-LED eingesetzt. Statt einer

PSD

CCD-Zeilenkamera wird ein wesentlich einfacherer, sogenannter Position
Sensitive Detector (PSD) benutzt. Er ist vergleichbar mit einem ldnglichen
Fotowiderstand, dessen Widerstandswert aber nicht von der Lichtintensitit
abhingt, sondern vorallem von der Stelle, an welcher der Widerstand
beleuchtet wird.

250

Die Genauigkeit des verwendeten PSDs reicht =
nicht an die einer CCD-Zeile heran; dafiir ist der 20
Sensor sehr klein und preiswert. Die Entfernungs-
auflosungistim Nahbereich besser als 1 cm und fAllt
mit zunehmender Entfernung auf ca. 10 cm ab.
Auch hingt das Meflergebnis von der Reflektivitat
des betrachteten Objektes ab.

o
o
3

MeRergebnis
N

.ﬂ
5
8
I
.
N

|

Der Sensor tibertrégt die aus 16 Einzelmessun-
gen gemittelten Entfernungswerte als serielles Tele- ° 2 O gl
gramm mit 8-Bit Wortldnge an den Mikrocontroller
des Rug Warrior. Fiir einen Mef3zyklus werden etwa 75 ms benétigt, so dafs
sich eine maximale Datenrate von 13 Messungen pro Sekunde ergibt.

Der Offnungswinkel des PSD-Sensors betrégtin der Vertikalen etwa +6
und inder Horizontalen 1 Grad. Erist mittig an der Frontseite des Rug War-
riors angebracht und tiberstreicht
so bei einer Punktdrehung des Reichweite
Roboters einen Kreisabschnitt, des-
sen Mittelpunkt im kinematischen
Zentrum liegt. Mifit man nun bei
einer gleichméafligen Drehbewe-
gung in regelmaéfliigen Zeitinterval-
len, so erhilt man einen sogenann-
ten Sector Scan (auch Sector Map)
der Umgebung.

Sektor

Cola-Dose

N
: -
nicht detektiertes
Hindernis
_—~Wand
Sector Scans bilden bei mobi-

len Robotersystemen héiufig die Sector Scan mit detektierten Hindernissen
Grundlage fiir die Hindernis- und

VZ

Mit dem RugWarrior 146t sich
auf diese Weise ein Sector Scan in
ca. 8 Sekunden bei einer Winkelau-
flosung von 4.5° und besser auf-
nehmen, was einer Anzahl von 80
Sektoren auf 360 Grad entspricht.

A\
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Situationserkennung. Typische Sensoren zur Aufnahme solcher Scans sind
ringférmig angeordnete Ultraschallsensoren oder ein rotierendes Laserra-
dar, welches nach einem Laufzeit-, Phasenversatz- oder Triangulationsver-
fahren arbeitet.

So fehlerfrei wie in der obigen Abbildung sind reale Sector Scans aller-
dings nicht. Es treten hdufig Fehlmessungen aufgrund von Spiegelreflexio-
nen, zu starker Absorption, oder der technisch bedingten Diskretisierung
auf. Zudem lassen sich Objekte nicht in jeder Situation unterscheiden, weil
sich ihre Reprasentation durch die Sensordaten gleicht. Im Beispiel ist daher
keine Unterscheidung zwischen der Cola-Dose und dem Wandvorsprung
moglich.

Dennoch lassen sich mitSector Scans unter Einsatz einfacher mathema-
tischer Berechnungen gute Ergebnisse erzielen, insbesondere, wenn viele
Scans zu einer globalen Karte zusammengefiigt werden. Dabei werden ver-
stdarkt auch neuronale Netzte zur Situations- und Objekterkennung einge-
setzt.

Aufgabe 2.5a

Messen Sie die Entfernungskennlinie des im Rug Warrior eingebauten
PSD-Sensors je einmal mit einem weiflen und einem schwarzen Blatt Papier
als Ziel aus (Sie brauchen nur jeden zweiten Wert des Sensors zu
berticksichtigen). Wie stark unterscheiden sich sich die Kennlinien?

Nehmen Sie die erste Kennlinie in Thr Programm auf und
benutzen Sie sie, um Sector Scans dhnlich dem oben abgebildeten
aufzunehmen. Nehmen Sie Scans fiir die Situationen

a) kein Hindernis im Bereich des Sensors

b) eine Wand im Bereich des Sensors
c) eine Eine Cola-Dose im Bereich des Sensors

sowie fiir Kombinationen daraus auf. Verwenden Sie hierzu das Programm
"RWTool" auf dem Macintosh. Die Datei Scan.c enthilt ein Beispiel fiir die
Datentibertragung vom Rug Warrior zu dem Visualisierungsprogramm.

Aufgabe 2.5b

Entwickeln Sie ein Verfahren, um aus den gewonnenen Sensordaten
Objekte der Kategorie "Cola-Dose" zu erkennen. Dabei konnen Sie folgende
Ideen verwenden:

Eine Cola-Dose ist gekennzeichnet durch einen "Sprung" der Entfer-
nungswerte auf den Roboter zu sowie einen nachfolgenden Sprung vom
Roboter weg. Diese Spriinge miissen eine bestimmte Mindestgrofie besitzen
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und einen, von der gemessenen Entfernung abhéngigen, zeitlichen Abstand
aufweisen. Aus diesem Abstand 1d88t sich auf den Durchmesser des Objektes
schliefen. Erfolgt nach dem ersten Sprung der Riicksprung nicht in
dem berechneten Zeitfenster, so handelt es sich bei dem Objekt ver-
mutlich nicht um eine Cola-Dose sondern z.B. um eine Wand oder
einen anderen Roboter. Wesentlich ist auch eine Beschrankung der
maximalen Reichweite der Messungen, da die Genauigkeit bei zu
grofien Entfernungen fiir die Objekterkennung nicht ausreicht.

Aufgabe 2.5¢

Benutzen Sie Ihr Verfahren, um mit dem Rug Warrior Cola-Dosen ein-
zusammeln. Die Cola-Dosen sollen in dem Spielfeld erkannt und zum Ziel
(markiert durch eine Energiesparleuchte) gebracht werden. Dabei gilt es -
wie in der vorangegangene Aufgabe - Hindernissen auszuweichen und
auch einen Weg aus ,Sackgassen” zu finden. Die Cola-Dosen kénnen mit
dem am Heck angebrachten Magneten hinter dem Roboter hergezogen wer-
den. Am Ziel kénnen die Dosen durch Drehen des Roboters "abgestreift"
werden.

Das Vorhandensein einer Dose am Magneten 146t sich durch die
Reflexlichtschranke abfragen, welche an den Analogeingang 7 des
Controllerboards angeschlossen ist. Zur Abfrage dient die Prozedur
RLS. Gegebenenfalls konnen Sie die globale Variable r | s_t hr es-
hol d in Threm Programm (nicht in der Library!) anpassen, um die
Schwelle zur Erkennung von Dosen zu justieren.

(1 Woche)

Wettbewerb!

Der besondere Reiz dieser letzten Aufgabe des Robotik-Pratikums
besteht darin, daf unter den einzelnen Praktikumsgruppen ein Wettbewerb
durchgefiihrt wird. Diejenige Gruppe, welche in einer vorgegebenen Zeit
die meisten Cola-Dosen zum Ziel bringt, gewinnt. Dabei wird weder die
Anordnung der Hindernisse, noch die Positionen der Dosen vor dem
Wettbewerb bekannt gegeben.

Viel Erfolg und Spafs bei dieser Aufgabe!
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Anhang

4.1 Macintosh Tastaturbelegung

Die Belegung der Mac-Taststur unterscheidet sich zum Teil erheblich von Tastatur
der eines Standard-PCs. Insbesondere die Pascal-typischen Sonderzeichen
wie eckige und geschweifte Klammern sowie das Hochkomma sind schwer
zu finden. Daher die folgende Tabelle:
Tastenbelegung Sonderzeichen
Alt-5 [
Alt-6 ]
Alt-7 |
Alt-8 {
Alt-9 }
Alt-" '
Alt-Shift-1 @
Alt-Shift-7 \
Ctrl-Alt-N ~
Die Think-Pascal Entwicklungsumgebung hat ebenfalls ihre Eigenheiten Think-Pascal
wie den syntaxgesteuerter Editor oder die Projektverwaltung und den De-
bugger. Informationen hieriiber entnehmen Sie bitte dem Think-Pascal-
Manual Teil 3 (Kapitel 6 - 14).
Fragen hierzu beantworten auch gerne die Hiwis, die Ihnen ebenso eine
kurze Einfiihrung in das System geben kénnen.
Seite A-1
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UNIT Hil fsroutinen;
| NTERFACE

FUNCTI ON Cef f neFenster (Datenbereich: Ptr; oben, unten, links, rechts: integer):
W ndowPt r;
(* Ein neues Fenster wird erzeugt. Datenbereich nul3 auf eine Variable vom *)
(* vordefinierten Typ WndowRecord zei gen (Ubergabe: @VndowRec). Das Er- *)
(* gebnis von CeffneFenster ist ein Zeiger vom Typ WndowPtr. Er nuf3 an *)
(* Waehl ePort (ibergeben werden, bevor das Fenster angesprochen werden kann. *)

PROCEDURE Schl i esseFenster (FensterZeiger: WndowPtr);
(* Das Fenster, auf das FensterZeiger zeigt, w rd geschl ossen. Bei Pro- *)
(* gramrende werden alle Fenster, die vom Programm gedffnet wurden, *)
(* automati sch geschl ossen. *)

PROCEDURE Waehl ePort (FensterZeiger: WndowPtr);
(* Das angegebene Fenster wird zum aktuel len G afik-Port erklé&rt. *)
(* Alle G afi kausgaben bezi ehen sich nun auf di eses Fenster. *)

PROCEDURE StrichGroesse (Breite, Hoehe: integer);
(* Eine neue StrichgréBBe wird eingestellt, Voreinstellung: 1, 1 *)

PROCEDURE Set zeCursor (horizontal, vertikal: integer);
(* Der Cursor wird an ei ne neue Stelle gesetzt. *)
(* Der Ursprung (0,0) befindet sich |inks oben imFenster. *)

PROCEDURE Set zeCursorRel ativ (deltaHorizontal, deltaVertikal: integer);
(* Der Cursor wird relativ zur alten Position verschoben *)

PROCEDURE WiteDraw (pl, p2, .);
(* Anal og zum St andar d- Pascal Wite; Ausgabe auf den aktuell en G aphi k-Port *)

PROCEDURE Li ni eNach (horizontal, vertikal: integer);
(* We SetzeCursor, aber zwi schen der alten und neuen Position wird eine *)
(* Linie gezogen. *)

PROCEDURE Li ni e (horizontal, vertikal: integer);
(* We SetzeCursorRel ativ, aber zwi schen der alten und neuen Position wird *)
(* eine Linie gezogen. *)

PROCEDURE Hel I'i gkeit (Toenung: Pattern);
(* De Helligkeit der zukinftig zu zei chnenden Linien und Zeichen wird *)
(* eingestellt. Pattern unfallt white, |tGay, gray, dkGay und bl ack. *)
(* Voreinstel lung ist black. *)

PROCEDURE Text Groesse (Groesse: integer);
(* Ausgedrliickt in Punkten, Voreinstellung 12 Punkte. *)

PROCEDURE Loesche (oben, unten, links, rechts: integer);
(* Léscht einen rechteckigen Ausschnitt im aktuellen G afik-Port. *)

FUNCTI ON Pr uef eTast en: bool ean;
(* Prift, ob eine Taste gedriickt oder festgehalten wirde. *)

FUNCTI ON LeseZei chen: char;
(* Liest einen Tastendruck ein, nur giltig, wenn der vorherige Aufruf von *)
(* PruefeTaste TRUE lieferte. *)

FUNCTI ON Ti ckCount: | ongint;
(* Liefert die Systenzeit des Macintosh in 60stel Sekunden zurlick *)
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