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Kapitel 1
Einleitung

1.1 Die Roboter kommen

Schritt fiir Schritt schleichen sich Roboter in unser Leben.

Roboterteilsysteme sind heutzutage fast iberall anzutreffen. Nahezu jedes heute
hergestellte Auto hat ein Robotergehirn, d.h. hochintegrierte Mikrocontroller. Diese
winzigen Computer vereinen auf einem winzigen Chip A/D-Wandler, Zeitgeber
und andere Funktionen. In Fahrzeugen dienen Mikrocontroller zur Uberwachung
der Motorsteuerung und zur Optimierung der Leistung.

Augen und Ohren von Robotern, d.h. Photozellen, Infrarotdetektoren und an-
dere Sensoren, suchen unser Zuhause nach Eindringlingen ab. Andere Apparate
warten geduldig auf Hande, die unter einem Hahn in der Toilette einer Flugzeughalle
erscheinen — sobald sie erkannt sind, fliefit Wasser.

Die Muskeln der Roboter, d.h. Servomotoren und Elektromagnete, fiillen Glaser
automatisch mit Wasser oder Limonade und leiten Magnetbénder durch das interne
Labyrinth von Videokameras.

Fiir sich genommen sind alle diese Roboterbauteile nichts Ungew6hnliches. Sie
werden sogar als selbstverstédndlich betrachtet. Ungewdhnlich ist, Mikrocontroller,
Sensoren und Motoren in einen funktionstiichtigen autonomen Roboter zusammen-
gefiigt zu sehen. Im alltéglichen Leben stoffen wir noch nicht sehr hiufig auf Ma-
schinen, die sich selbstdndig bewegen und ohne fremde Hilfe Aufgaben durchfiihren,
die wir als bedeutend ansehen.

Dies dndert sich zunehmend. Die neuesten Errungenschaften auf dem Gebiet der
Roboterprogrammierung, kontinuierliche Fortschritte in der Mikroelektronik und die
Miniaturisierung von Sensoren haben die Robotertechnologie an einen kritischen
Punkt gebracht. Fiir uns beginnt ein Zeitalter, in dem Roboter nach und nach die
Laboratorien verlassen und in unseren Biiros und Wohnungen Einzug halten. Bald
kénnen Sie Koffer kaufen, die Thnen ganz von selbst durch die Abfertigungshalle in
Thr Flugzeug folgen — und zuhause kiimmert sich ein intelligenter Staubsauger in
Threr Abwesenheit um Thre Fulbdden, ohne dafl Sie sich anstrengen miissen.
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1.2 Sinkende Kosten

Bevor diese Wunder in die Tat umgesetzt werden konnen, bleibt noch eine ganze
Menge Arbeit zu tun. Aufgrund der oben genannten Fortschritte sind die Kosten
fiir Experimente im Bereich des Roboterbaus sowie fiir Forschungsarbeiten im Be-
reich der Robotik so niedrig wie nie zuvor. Noch vor ein paar Jahren konnten es
sich, angesichts anfanglicher Fixkosten in Hohe von rund DM 100000, nur einige
wenige finanziell gutgestellte Forschunginstitute leisten, Experimente mit Robotern
durchzufiihren. Inzwischen kdnnen ernsthafte Forschungs- und Schulungsprogramme
bereits mit einem Startkapital von weniger als DM 5000 durchgefiithrt werden. Die
Tiir zu diesem wichtigen und faszinierenden Gebiet wurde weit aufgestofsen.

Der Rug Warrior wurde zusammen mit dem Begleitbuch Mobile Roboter: Von
der Idee zur Implementierung (Originalausgabe bei A. K. Peters, Ltd., 1993, ISBN
1-56881-011-3), vom Forschungsteam des KI-Labors am Massachusetts Institute of
Technology entwickelt. Sowohl durch den Roboter als auch das Buch soll die neuent-
wickelte Technologie aus dem KI-Labor des MIT und anderen Stellen einem breiten
Publikum nahegebracht werden. Wir haben den Rug Warrior deshalb so preiswert
wie moglich gestaltet, ohne jedoch auf technische Neuerungen zu verzichten.

1.3 Rug Warrior

Diese Anleitung beschreibt den Zusammenbau des Elektronik- und des Mechanik-
Teils des Rug Warrior-Bausatzes.

Der Bausatz (Elektronik und Mechanik) enthélt einen voll integrierten Roboter,
der sofort im Schulungs- oder Forschungsbereich eingesetzt werden kann.

1.4 Zusammenfassung

Die Logik- und Schnittstellenschaltung des Elektronik-Bausatzes sind vormontiert.
Dadurch kénnen Sie unverziiglich mit der Programmierung beginnen. Lesen Sie in
Kapitel 2, wie Sie die Rug Warrior-Platine anschliefen und mit Hilfe Thres Com-
puters programmieren. Abbildung 1.1 zeigt das Platinenlayout fiir die Bauteile und
Fassungen.

Die Sensorschaltungen des Rug Warrior miissen vom Anwender selbst aufge-
baut werden. Kapitel 3 fiihrt Sie Schritt fiir Schritt durch den Konstruktionsvor-
gang. Mit den im Elektronik-Bausatz mitgelieferten Selbsttest-Routinen koénnen
Sie die Funktionalitit der einzelnen Teilsysteme wahrend der Konstruktionsphase
iiberpriifen.

Als Programmierumgebung fiir den Rug Warrior wird Interactive C (IC), eine lei-
stungsfahige und einfach zu erlernende Programmiersprache empfohlen. IC ist im
Bausatz enthalten. Das Erstellen des Programms und die Fehlersuche wird durch
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Abbildung 1.1: Layout der Rug Warrior-Platine.

die Interaktivitdt und das in IC vorhandene Multitasking stark vereinfacht. So-
wohl das Selbsttestprogramm als auch das Demonstrationsprogramm sind in IC
geschrieben. Natiirlich sind Sie nicht gezwungen, Thren Roboter mit diesem Sy-
stem zu programmieren. Der Mikrocontroller MC68HC11 von Motorola 146t sich
mit jedem kompatiblen System programmieren.

Auf den Zusammenbau des Mechanik-Bausatzes und die Integration des Elektronik-
Bausatzes geht Kapitel 4 ein.

Eine der faszinierensten Aspekte des Roboterbaus ist die Konstruktion von Sensor-
und Aktuatorsystemen. Fiir den Einbau dieser Systeme hat der Rug Warrior inte-
grierte Erweiterungsfunktionen. In Kapitel 5 erfahren Sie mehr iiber diese Option.

Kapitel 6 enthilt eine Reihe von Vorschldgen zur Diagnose und Korrektur von
Fehlern, die manchmal wiahrend oder nach der Konstruktionsphase auftreten.

Das Interactive C-Handbuch (Kapitel 7) beschreibt das IC-Programmiersystem.
Kapitel A geht auf die mitgelieferten Bibliotheksroutinen ein. In Kapitel B wird
die serielle Schnittstelle des Rug Warrior beschrieben, und ausgewihlte technische
Daten werden aufgelistet.






Kapitel 2

Start fre1 fur den
Roboterbau

2.1 Der Elektronik-Bausatz

Bevor Sie den Rest des Sensorschaltkreises installieren oder Thre eigenen Konstruk-
tionen hinzufiigen, sollten Sie die Funktionalitdt Ihrer Platine iiberpriifen und sich
mit den Selbsttest-Funktionen vertraut machen. Fiihren Sie hierzu folgende Schritte
durch:

1. Installieren Sie die Programmierumgebung Interactive C (IC) auf Threm Compu-
ter.

2. Schlieflen Sie die Batterie an die Platine an.
3. Schliefen Sie den Rug Warrior mit einem seriellen Kabel an den Computer an.

4. Initialisieren Sie die Platine durch Laden des P-Code (des Betriebssystems) in den
Rug Warrior.

5. Stellen Sie eine Verbindung vom Rug Warrior zum Computer durch Ausfiihren
von IC her.

Die einzelnen Schritte werden in diesem Kapitel ndher erliutert.

2.2 Installation der Software

Als Programmierumgebung fiir den Rug Warrior empfehlen wir Interactive C. Sie
befindet sich auf der Programmdiskette, die mit dem Bausatz mitgeliefert wird. Zur
Installation von IC befolgen Sie die untenstehenden Anweisungen. Alternativ kénnen
Sie auch die Anweisungen in der Datei README.IC auf der Programmdiskette lesen
und ausfiihren.

2.2.1 Macintosh-Anweisungen

Erstellen Sie auf Threr Festplatte einen neuen Ordner namens »IC« und ziehen Sie
den Inhalt der Programmdiskette in diesen Ordner.
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2.2.2 DOS-Anweisungen

Kopieren Sie die Dateien von der Programmdiskette mit xcopy auf Thre Festplatte
in ein Verzeichnis namens ic. Angenommen, Thre Programmdiskette befindet sich
in Laufwerk a:, dann lautet der Dialog folgendermafsen:

C:>zcopy a:*.* c:

Does IC specify a file name

or directory name on the target
(F = file, D = directory)?d

Die Kursivschrift kennzeichnet die durch den Benutzer einzugebenden Befehle.

2.2.3 Windows-Anweisungen

Siehe Anweisungen in der Datei README.IC auf der Programmdiskette.

2.3 Display- und Spannungsversorgungsanschlufl

Nehmen Sie die Platine aus ihrem antistatischen Geh#use. Stecken Sie die LCD-
Anzeige auf den hervorstehenden 14-Pin-Sockel auf der Rug Warrior Platine. Bei
manchen Ausfithrungen wurde dieser Schritt bereits vom Werk durchgefiihrt. Se-
hen Sie sich hierzu Abbildung 1.1 an. Es kann vorkommen, daff dabei eine Ecke der
LCD-Anzeige auf dem Gehiuse des 8 MHz Quarzes aufliegt (dem silbernen recht-
eckigen Bauteil in der linken oberen Ecke des Mikrocontroller MC68HC11). Kleben
Sie in diesem Fall einen Streifen Isolierband auf die Oberseite des Quarzes, um einen
Kurzschluff zwischen den Leiterbahnen auf der Unterseite des Bildschirms und dem
Quarzgeh&use zu verhindern.

Legen Sie vier AA Alkali-Batterien in das vorhandene Batteriefach. Achten Sie
dabei darauf, dafs sich der Ein/Aus-Schalter auf der Platine in der mittleren AUS-
Stellung befindet. Schliefen Sie danach das Kabel des Batteriefaches an den gepolten
2-Pin Stecker auf der linken Seite der Rug Warrior Platine an. Vergewissern Sie sich
dabei, daR kein leitendes Material (Drihte, Lotzinn usw.) auf der Platine freiliegt.
Der Anschlufs ist mit » BAT PWR« gekennzeichnet.

2.4 Serieller Anschluf3

Das mitgelieferte Kabel hat eine DB-25 Anschluffbuchse auf der einen Seite und
einen Western-Telefonstecker (RJ-11) auf der anderen. Verwenden Sie dieses Ka-
bel, um die Verbindung zwischen Threm Computer und der Rug Warrior-Platine
herzustellen. Schauen Sie sich hierzu auch Abbildung 2.1 an. In die Buchse DB-
25 passen die meisten seriellen Stecker von IBM-PCs und kompatiblen Computern.
Wenn Thr Computer einen 9-Pin-Stecker hat, miissen Sie entweder ein Modemkabel
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Abbildung 2.1: Anschlufmdoglichkeiten zwischen dem Host-Computer und der Rug Warrior-
Platine.

oder einen 9- bis 25-Pin-Adapter verwenden, um ihn mit dem Kabel des Elektronik-
Bausatzes zu verbinden. Wenn Sie einen Macintosh-Rechner haben, verwenden Sie
ein Standardmodemkabel (DIN-8 to DB-25).

Einige Computer sind mit Telefonbuchsen ausgestattet, die mit internen Modems
verbunden sind. Schliefen Sie den Rug Warrior jedoch nicht iiber diese Buchse an.
Modems erzeugen modulierte To6ne, die fiir Telefonleitungen ausgelegt sind, nicht
aber fiir die logischen Signale, die der Rug Warrior benétigt.

Sehen Sie in Threm Computerhandbuch nach, wie die serielle Schnittstelle konfi-
guriert werden mufl. Die Daten von Notebook-Computern werden z. B. hdufig direkt
auf ein internes Modem geleitet. In diesem Falle miissen Sie die Standardeinstel-
lung Thres Computers so dndern, daff das »externe Modem« angewéhlt ist. Wenn
normalerweise ein anderes Gerit, wie beispielsweise eine Maus oder ein LAN, die Lei-
tung belegt, miissen Sie die zugehorigen Softwaretreiber wahrscheinlich deaktivieren,
da das IC-System ansonsten vermutlich keinen Zugriff auf die serielle Schnittstelle
erhalt.
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2.5 Laden des P-Code

Der P-Code ist so etwas wie das Betriebssystem des Roboters. Mit seiner Hilfe
koénnen in IC geschriebene Programme ausgefiihrt werden. Normalerweise liegt der
P-Code resistent im statischen RAM auf der Platine und ist batteriegepuffert. Wenn
Sie die Batterien aus dem Roboter herausnehmen, wird jedoch auch der P-Code
geloscht. Es kann vorkommen, daff der P-Code wahrend der Programmentwicklung
oder der Montage des Roboters teilweise oder ganz zerstort wird. In diesem Fall muf
er erneut in das RAM geladen werden.

Schlieffen Sie fiir den Ladevorgang zunéchst das Netzkabel und das serielle Kabel
wie oben beschrieben an, und legen Sie den EIN/AUS-Schalter nach rechts in die
Stellung »DL« (Download). Die griine »BAT ON«-LED sollte leuchten. Driicken
Sie anschliefend die RESET-Taste. Solange diese Taste gedriickt ist, sollte die rote
»Batterie leer«-LED aufleuchten. Sobald Sie die RESET-Taste loslassen, sollte diese
Leuchte erldschen.

Wenn Sie den P-Code von einem Macintosh-Rechner aus installieren, suchen Sie
zunéchst die Datei namens Init, Board RW,7.2 modem, und doppelklicken Sie auf
das Icon, oder schliefen Sie den Rug Warrior an den Druckerport an, und dop-
pelklicken Sie auf die Datei Init,Board, RW. 7.2 printer.

Beim Laden von einem DOS-Rechner geben Sie folgendes ein:

dl pcoderwl.s19

Die Optionen zum Laden von standardméfig konfigurierten Computern ist in der
Datei README. IC beschrieben.

Das Download-Programm auf Threm Rechner informiert Sie detailliert iiber die
einzelnen Schritte. In der ersten Phase des Download wird ein spezieller 256 Byte
langer Programmlader (»bootstrap loader«) mit 1200 Baud an den Mikrocontroller
gesandt. Eine gepunktete oder gestrichelte Linie zeigt an, wieviele der Zeichen be-
reits geladen wurden. Dieser Programmlader hat die Aufgabe, dem Mikrocontroller
mitzuteilen, wie er den darauffolgenden P-Code 14dt. Nachdem das letzte Byte des
Programmladers iibertragen wurde, beginnt der Mikrocontroller automatisch mit
der Ausfiihrung des Programmladers.

Die Ubertragungsgeschwindigkeit steigt nun auf 9600 Baud, und das Download-
Programm versucht, mit dem vom Mikrocontroller ausgefithrten Programmlader zu
kommunizieren. Wenn die Installation des Programmladers erfolgreich war, kon-
nen der Host-Computer und die Rug Warrior Platine synchronisiert werden, und
das Download-Programm kann mit der Ubertragung des eigentlichen P-Codes be-
ginnen. Sobald die Ubertragung beginnt, erscheinen weitere Punkte auf dem Bild-
schirm. Wahrend des Ladevorgangs hat der Zustand der vier LEDs unterhalb des
MC68HC11-Mikrocontrollers (an oder aus) keine Bedeutung.

Wenn der gesamte P-Code geladen wurde, legen Sie den EIN/AUS-Schalter auf die
ganz linke Stellung » RUN« (Ausfiihren), und driicken Sie anschliefend die RESET-
Taste. Der Piezo-Summer gibt einen kurzen Ton aus, und auf der LCD-Anzeige
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erscheint die Meldung »Interactive C«. Eventuell miissen Sie die Einstellung des
LCD-Potentiometer verandern, um einen besseren Kontrast zu erhalten (sieche Ab-
bildung 1.1).

2.6 Kommunikation mit dem Host

Bei einem Macintosh-Rechner starten Sie das IC-Programm durch Doppelklicken
auf die Anwendung IC_RW2.xxx modem bzw. IC_RW_2.xxx printer, wenn Sie den
Druckerport verwenden. Das xxx steht hierbei fiir die dreistellige Zahl der IC-Version
auf Threr Programmdiskette.

Bei einem DOS-Rechner starten Sie das IC-System durch Eingabe von
ic

Der Computer stellt darauthin eine Verbindung mit der Rug Warrior-Platine her und
ladt die Standardbibliothek. Danach kénnen Sie C-Anweisungen iiber die Tastatur
eingeben und Programme in den Mikrocontroller des Roboters laden. Die Eingabe

beep();

fiihrt beispielsweise dazu, daff der Piezo-Summer einen kurzen Ton ausgibt. Die
Eingabe

2 + 2
fiihrt etwa zu folgender Meldung:

Downloaded 7 bytes (addresses C200-C206)
Returned <int> 4

2.7 Testen der Platine

Als erstes sollten Sie das Programm rw-test.lis laden. Geben Sie nach dem IC-
Prompt einfach ein:

load rw-test.lis

Wenn der Ladevorgang beendet ist, driicken Sie die RESET-Taste, um nacheinan-
der die Tests fiir die einzelnen Teilsysteme auszuwéhlen. Abschnitt 2.10 beschreibt
ausfiihrlich die Funtionen der einzelnen Tests. Zu Anfang liefern jedoch nur der
LCD-Test, der LED-Test und der Summer-Test sinnvolle Ergebnisse.
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2.8 Die Rug Warrior-Software

Neben der Programmierumgebung IC enthilt die Programmdiskette den folgenden
Rug Warrior-spezifischen Programmcode:

rw-test.lis
Datei zum Laden der Selbsttestfunktionen

selftest.c
Routinen zum Testen aller Sensoren und Aktuatoren des Rug Warrior

cof.c
L&t den Rug Warrior eine Melodie spielen, die den Piezosummer testet

shaft.lis
Datei zum Laden der Rad-Encoder-Hilfsprogramme

shaft.c
Benutzerschnittstelle fiir den Rad-Encoder

speed.asm
Assemblerdatei, die den Impulszéhler fiir den linken Rad-Encoder implementiert

speed.icb
Assemblierte Version von speed.asm, die vom IC geladen werden kann (.asm-Files
kénnen nicht geladen werden)

regdefs.c
Definitionen fiir die speicherorientierten Register des MC68HC11

lib_rwll.c
Standardschnittstelle fiir die Sensoren und Aktuatoren des Rug Warrior

Die mit dem Platinen-Bausatz mitgelieferte Software ist kostenlos. Sie konnen dieses
Programm beliebig kopieren und verteilen, wobei jedoch die Verbreitung einigen
Einschrankungen unterliegt (siehe README.IC). Die Software wird wie vorliegend
bereitgestellt. Gewdhr oder Garantie wird nicht iibernommen.

2.9 Routinen in Assemblersprache

Das aktuelle Release der Rug Warrior-Software umfaflt nicht den speziellen MC68-
HC11-Assembler (AS11), der das Schreiben von Assemblersprachroutinen und ihre
Einbindung im Programm erleichtert. Fiir die Mehrheit der Anwender, die aus-
schliefslich in IC programmieren wollen, ist dies eh unwichtig. Eine Beschrei-
bung des Formats verarbeiteter Assemblerdateien (.icb-Dateien) finden Sie im
IC-Handbuch (Kapitel 7). Sollten Sie einer jener iiberzeugten Assemblerprogram-
mierer sein, kénnen Sie durch Entschliisselung dieses Formats .icb-Dateien von
Hand erstellen.



2.10 Selbsttest 11

Wenn Sie einen Zugang zum Internet haben, sollten Sie hin und wieder unter der
Adresse cherupakha.media.mit.edu nachsehen. Dort finden Sie die neueste Version
von IC und Software fiir den Rug Warrior und dhnliche Roboterplatinen.

2.10 Selbsttest

Der Rug Warrior wird mit einem Satz Routinen ausgeliefert, die Sensorwerte an-
zeigen und Aktuatoren aktivieren. Mit diesen Routinen koénnen Sie wahrend der
Montage und der Anpassung Ihres Roboters die Funktion aller Teilsysteme iiber-
priifen.

Zum Laden der Selbsttestroutinen starten Sie IC und laden Sie rw-test.lis.
Diese Datei 1d4dt automatisch folgende Dateien: speed.icb, shaft.c, regdefs.c,
cof.c und selftest.c.

Sobald rw-test.1lis geladen ist, konnen Sie den gewiinschten Test durch Driicken
der RESET-Taste (solange bis der gewiinschte Test erscheint) auswéhlen. Sie kénnen
einen bestimmten Test aber auch direkt {iber die Tastatur aufrufen. Geben Sie dazu
zunichst kill_all ein, um alle derzeit laufenden Prozesse zu beenden. Anschliefend
geben Sie den Namen des gewiinschten Tests ein (siehe nachfolgende Beschreibung).
Alle Tests werden ohne Unterbrechung ausgefiihrt.

lcd_test()

Zeigt nacheinander alle durch die LCD-Anzeige definierten Zeichen an. Nicht alle
Zeichencodes sind belegt. Bei einem nicht definierten Zeichen bleibt der Bildschirm
leer.

led_test()
Routine fiir die vier Kontroll-LEDs. Die Einer in den niedrigsten vier Bits des Byte,
das auf dem LCD angezeigt wird, geben an, welche LEDs an sein sollen.

piezo_test()
Erzeugt eine Melodie {iber den Piezo-Summer und zeigt dabei die Frequenz jedes
Tons an.

photo_test ()

Zeigt die von der linken und rechten Photozelle gemessene Lichtstdrke an. Je nied-
riger die Zahl ist, desto heller ist das Licht. Die obere Zeile auf dem Bildschirm gibt
die Differenz zwischen der linken und rechten Lichtintensitdt an. Der Pfeil zeigt auf
den Sensor, der dem helleren Licht ausgesetzt ist.

bumper_test ()

Gibt an, welche der Kollisionsschalter geschlossen sind. Der Rug Warrior erkennt die
Schalterstellung, indem er den vom Spannungsaddierer ausgegebenen Analogwert
auswertet. Die Spannung, die als digitaler Wert zwischen 0 und 255 dargestellt wird,
ist auf der zweiten Zeile auf der LCD-Anzeige abzulesen.
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mic_test()

Zeigt den augenblicklichen vom Mikrophon aufgezeichneten Gerduschpegel an. Die-
ser Wert wird ermittelt, indem das Mikrophon in sehr kurzen Abstdnden abge-
tastet wird. Ansonsten wiirden Gerdusche von sehr kurzer Dauer, wie etwa ein
Héndeklatschen, eventuell nicht erfaflt.

ir_test()

Aktiviert abwechselnd die linke und rechte IR-Sendediode und zeigt an, ob eine
Reflexion erfafit wurde. Beachten Sie, daf die Leistung des IR-Detektors leidet, wenn
er direkt fluoreszierendem Licht ausgesetzt wird.

encoder_test ()

Zeigt iiber die beiden ganz rechten Benutzer-LEDs den Zustand der beiden Encoder
an (HIGH oder LOW). Auf dem Bildschirm werden kontinuierlich die erfaiten Z&hlim-
pulse (Ubergiinge von HIGH auf LOW) ausgegeben. encoder_test () verwendet nicht
die automatische Geschwindigkeitsiiberwachungsfunktion aus speed.icb.

motor_test ()

Aktiviert gemé&f einer programmierten Folge von Geschwindigkeiten den linken und
rechten Antriebsmotor. Vor dem Aufruf dieser Funktion sollten Sie die Antriebs-
motoren an die Spannungsversorgung anschliefen. Die Zahl nach dem R bzw. L
auf der Anzeige gibt den Geschwindigkeitssollwert des rechten bzw. linken Rades
als prozentualen Wert der Maximalgeschwindigkeit an. Die Zahl vor dem Buchsta-
ben entspricht den tatséchlichen Geschwindigkeiten in Z#hleinheiten pro Intervall.
Wiéhrend des Tests ist ein Intervall 0,5 Sekunden lang.

user_digital_test()

Zwei digitale Eingangsbits (PAL und PA2) kénnen vom Benutzer frei zugeordnet
werden. IThr Status wird kontinuierlich von user_digital_test () ermittelt. Sofern
die Leitungen, die auf dem Erweiterungsstecker vorhanden sind, nicht mit HIGH oder
LOW belegt sind, kann der angezeigte Wert zwischen 0 und 1 hin- und herspringen.

analog_test(6]7)

Fiir Benutzereingaben stehen zwei analoge Leitungen zur Verfiigung, die den Mikro-
prozessor-Pins PE6 und PE7 zugeordnet sind. Der Wert dieser oder einer der anderen
sechs analogen Leitungen wird durch analog_test(n) angezeigt, wobei n eine Zahl
von 0 bis 7 ist.

pyro_test(100,155)

Ein Wérmesensor kann optional vom Benutzer hinzugefiigt werden. Haben Sie im
Rug Warrior einen Warmesesor eingebaut, zeigt pyro_test seinen Zustand an. Die
beiden Argumente geben die Empfindlichkeit und Reichweite der Thermoteranzeige
in der oberen Zeile der LCD-Anzeige an. Wird der Wérmesensor einer einigermafien
gleichbleibend warmen Umgebung ausgesetzt, wird ein mehr oder weniger konstanter
Wert angezeigt. Passiert eine Warmequelle, wie etwa ein Mensch, den Erfassungs-
bereich des Sensors, steigt der Sensorwert zunichst an (bzw. fllt) und féllt dann
wieder (bzw. steigt), wenn die Warmequelle den Erfassungsbereich verlassen hat.
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Der Temperaturanstieg oder -abfall hdangt von der relativen Umgebungstemperatur
in bezug auf die Warmequelle und der Ausrichtung des Sensors ab.

2.11 Programmierung

Ausfiihrliche Informationen zu Interactive C erhalten Sie in Kapitel 7. Das Roboter-
programm koénnen Sie mit jedem Editor erstellen, der ASCII-Textdateien erzeugen
kann. Hierfiir eignen sich Editoren wie Emacs, Microsoft Word, SimpleText und
viele andere. Eventuell miissen Sie ausprobieren, welche der Speicherfunktionen des
Editors ein IC-kompatibles Format erzeugt. Nach dem Erstellen der Programmadatei
kénnen Sie das Programm mit dem Befehl 1oad in den Rug Warrior laden, so wie wir
es oben mit dem Programm rw-test.lis vorgefiihrt haben. Bevor Sie ein eigenes
Programm schreiben, empfiehlt es sich jedoch, die Selbsttestroutinen und das Pro-
gramm demo-one.c auszuprobieren. Diese Dateien zeigen anhand von Beispielen,
wie Sie Sensoren ansprechen und Ihren Roboter zum Laufen bringen.






Kapitel 3

Montage der

elektrischen
Bestandteile

3.1 Notwendige Ausriistung

Fiir den Zusammenbau der Rug Warrior-Platine benétigen Sie folgendes Werkzeug
und Zubehor:

o Lotkolben. Der Lotkolben sollte ein qualitativ hochwertiges Instrument mit einer
feinen Lotspitze sein. Er sollte eine regelbare Maximaltemperatur haben, da zu
hohe Temperaturen die Bauteile beschédigen kénnen.

¢ Kleiner, scharfer Seitenschneider
© Spitzzange

o Abisolierzange

¢ Kleines Multimeter

o Geeignetes Lotzinn

3.2 Zusatzliche Ausriistung

Ein Multimeter, mit dem Sie Spannungen und Widerstdnde messen, hilft Thnen,
Kurzschliisse und nicht geschlossene Schaltkreise zu ermitteln, und festzustellen, ob
die richtigen Spannungspegel anliegen.

Ein Oszilloskop ist nicht nur hilfreich bei der Fehlersuche in Hochfrequenzschaltun-
gen, sondern gibt auch Auskunft iiber die Funktionsweise der Sensoren des Roboters
und anderer Schaltungen. Mit einem Oszilloskop lassen sich viele Beschaltungsfehler
und andere Fehlerquellen in den Schaltungen des Roboters aufspiiren.

Schraubstdcke zur Fixierung und Positionierung der Platine erleichtern ebenfalls
die Montage. Wenn ein solches Gerét nicht verfiigbar ist, empfiehlt es sich, die Bau-
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teile wihrend des Lotvorgangs mit doppelseitigem Klebeband an der Platine zu
befestigen.

3.3 Vormontierte Teile

Die Platine des Rug Warrior wurde bereits im Werk zum Teil zusammengebaut und
getestet. So sind der Mikroprozessor, der Speicher, die serielle Schnittstelle und ei-
nige andere Schaltlogikteile und zusédtzliche Komponeten eingebaut. Sie kdnnen also
sofort mit der Programmierung loslegen und den Mikrocontroller zur Fehlersuche
verwenden, wenn Sie den Rest der Schaltung aufbauen.

Bevor Sie die iibrigen Bauteile hinzufiigen, fiihren Sie, wie in Kapitel 2 beschrie-
ben, einen Selbsttest durch, sofern Sie dies noch nicht getan haben. Wir empfehlen
auflerdem, die Platine nach dem Installieren jedes neuen Teilsystems zu testen. So
konnen Sie eventuell auftretende Fehler schneller lokalisieren.

Achten Sie schliefslich auch darauf, dafs die Spannungsversorgung unterbrochen
ist, bevor Sie mit dem Anl6ten neuer Bauteile beginnen.

3.4 Zusammenbau des Rug Warrior

Im Vergleich zu den meisten Platinen, die sich in Produkten der Unterhaltungs-
elektronik befinden, ist die Rug Warrior-Platine einfach und versténdlich aufgebaut.
Trotzdem ist beim Zusammenbau und Einloten der einzelnen Teile grofste Sorgfalt
geboten.

Anféingern empfehlen wir, die Kunst des Lotens und der Fehlersuche zunichst
an weniger anspruchsvollen Projekten zu iiben, bevor Sie sich an den Rug War-
rior heranwagen. Wenn Sie z.B. zuvor die TuteBot-Schaltung auf einem Steckbrett
aufgebaut haben, versuchen Sie einmal, die Schaltung auf eine Platine zu {ibertragen.

Die meisten ICs des Rug Warrior verwenden die CMOS-Technik. CMOS-Chips
kénnen jedoch durch elektrostatische Entladungen beschiddigt werden. Viele Her-
steller empfehlen deshalb, wahrend der Montage ein Masseband am Handgelenk zu
tragen. Nehmen Sie die Chips erst dann in die Hand, wenn Sie sie tatséchlich ein-
bauen wollen. Achten Sie darauf, dafl Sie nicht gerade iiber einen Teppich gelaufen
sind, wenn Sie einen Chip anfassen. Der Funke, der von Thren Fingern auf den Chip
iiberspringt, kénnte ihn beschiddigen. Beriihren Sie einen geerdeten Gegenstand (z. B.
eine Heizung), bevor Sie einen Chip anfassen.

Zwicken Sie nach dem Loten mit einem Seitenschneider die Zufiihrungen der Bau-
teile dicht iiber der Platine ab.

Legen Sie die Platine nie auf leitenden Gegensténden (Drihte, abgezwickte Zu-
fithrungen, Lotzinn usw.) ab. Selbst im ausgeschalteten Zustand liegt an einigen
Verbindungen noch eine geringe Spannung an, die zu einem Kurzschluf fithren kann.
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Lotzinn
Létkolben

Platine

Bauteil

Abbildung 3.1: Lottechnik und Ergebnisse.

3.5 Loten

Rein theoretisch ist Loten ganz einfach: Zunfchst werden Lotzinn und zu 16tendes
Objekt erwarmt; dadurch fliefft das Lotzinn besser und stellt eine sicherere Verbin-
dung zwischen den zu verbindenden Teilen her. Um dieses Resultat zu erzielen, ist
jedoch ein gewisses Mafl an Erfahrung erforderlich.

Abbildung 3.1 zeigt in einer Seitenansicht ein Bauteil, das auf eine Leiterplatine
angelotet werden soll. Idealerweise beriihrt die Spitze des Lotkolbens die Zufithrung
des Bauteils, die Kontaktfliche und das Lotzinn. Sorgen Sie dafiir, daff die Spitze
des Lotkolbens stets mit Zinn iiberzogen ist, um eine gute Wéarmeiibertragung zu
erhalten.

Die Teile a, b und ¢ der Abbildung zeigen, was passieren kann: Bei einer guten
Verbindung (a) ist die Lotstelle glatt und glinzend. b ist ein Beispiel fiir eine »kalte«
Lotstelle. Die Oberflache ist rauh und stumpf. Solche Verbindungen sind haufig
Ursache fiir Wackelkontakte. In ¢ wurde nur die Zufiihrung des Bauteils erwérmt,
aber nicht die Kontaktfliche. Das Ergebnis ist eine Verbindung, die auf den ersten
Blick zwar gut aussieht, jedoch keine verldfliche Verbindung darstellt. Die Fehler
in b und c lassen sich durch erneutes Erwdrmen und eventueller Zugabe von etwas
mehr L6tzinn beheben.

Manchmal wird beim Loten auch zuviel Lotzinn verwendet oder ein Bauteil an
der verkehrten Stelle angeldtet. Hier gibt es zwei hilfreiche Gerdte, mit denen sich
das Lotzinn leicht wieder entfernen 1&ft. Das erste ist ein Entlétkolben. Er erwirmt
die Lotstelle und saugt danach das Lotzinn ab. Daneben gibt es eine sogenannte
» Entlotsaugpumpe«. Hier sorgt eine zuriickspringende Feder fiir einen Unterdruck im
Gerat, wodurch das Lotzinn aufgesogen wird. Beide Gerite sind in Elektronikladen
oder entsprechenden Versandhausern erhéltlich.
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Abbildung 3.2: Kennzeichnung der Bauteile.

3.6 Montage

Dieser Abschnitt befaflt sich ausfiihrlich mit dem Aufbau einer Schaltung. Die
einzelnen Bauteile und ihre Polaritdt sehen Sie in Abbildung 3.2. Im Laufe der
Konstruktion werden wir aufserdem auf eine Reihe von Priifverfahren eingehen.

3.6.1 Kabel

Alle Kabel, die der Rug Warrior benotigt, lassen sich aus dem mitgelieferten 10er-
Verbindungskabel und den Steckkontakten mit Lotfahnen herstellen (sieche Abbil-
dung 3.3). Teilen Sie das Kabel wie gezeigt in eine Gruppe von vier Leitungen (braun,
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Braun () ) ) )

Rot 0) ) ) ) | Rad-
Orange (§) ) ) ) [ Encoder
Gelb () ) ) )
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Abbildung 3.3: Teilen Sie das zehnadrige Flachbandkabel in Leitungen fiir die Rad-Encoder,
Kollisionsschalter und Motoren auf.

Schrumpfschlauch

2 )

Steckkontakt /
mit Létfahnen

Abbildung 3.4: Anléten eines Steckers: Zun#chst den Draht abisolieren, anschlieffend
verzinnen und den Steckkontakt anléten. Schlieflich Schrumpfschlauch erwdrmen, um die
Verbindung zu isolieren.

rot, orange und gelb), in eine Gruppe von drei Leitungen (griin, blau und lila) sowie
in eine Gruppe von zwei Leitungen (weiff und schwarz). Achten Sie beim Schneiden
jeder Gruppe auf die entsprechende Lénge:

Rad-Encoder:
Zwei 4er-Verbindungskabel von je 1,20m Léange.

Kollisionsschalter:
Je ein 3er-Verbindungskabel von 0,75, 1,45 und 1,65 m Linge.

Motoren:
Zwei 2er-Verbindungkabel von 2,10m Lénge.

Um eine gute Verbindung herzustellen, isolieren Sie zunéchst ein Stiick des Kabels ab
(etwa 0,75 cm) und verzinnen Sie den blanken Draht (durch Uberziehen mit Lotzinn).
Ziehen Sie anschliefend einen Schrumpfschlauch iiber das Kabel. Er sollte so lang
sein, daf er die gesamte Verbindung bedeckt. Stecken Sie das verzinnte Ende auf den
Steckkontakt des Pinsockels und fiigen Sie, wenn notwendig, mehr Létzinn hinzu.
Ziehen Sie den Schrumpfschlauch iiber die gelétete Verbindung und erwadrmen Sie
ihn solange, bis er fest {iber der Verbindung sitzt (siehe Abbildung 3.4).
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3.6.2 Mikrophon-Schaltung

Folgende Teile miissen eingebaut und angeldtet werden:

O

O

10puF Verstarkungskondensator. Der Pluspol wird in das untere der beiden
Locher gesteckt. Es ist mit einem + gekennzeichnet.

1000 uF Kondensator. Beachten Sie die Polaritét des Kondensators. Da dieses
Bauteil recht grof ist, sollte es auf der Seite liegend eingebaut werden.

2,2k Widerstand (Farbcode: rot, rot, rot) in der Mikrophonschaltung.

0,001 pF Plattenkondensator in der Mikrophonschaltung. (Auf dem Kondensator
sollte unter anderem die Zahl 102 aufgedruckt sein.)

Mikrophonfassung, eine aus einer 32er Buchsenleiste abgetrennte 2er Sockelein-
heit. Einbau in die Locher neben an der Position »Mikrophon« (siehe Abbil-
dung 1.1).

Sockel fiir den LM386, die 8-Pin IC-Fassung.
Einbau des LM386 in die Fassung: Pin 1 in der linken unteren Ecke.

Einbau des Mikrophons in seine Fassung: Beachten Sie die Polung des
Mikrophons. Ein Pin des Mikrophons ist mit dem Geh&use verbunden. Dieser
Pin gehort in das Loch mit der Aufschrift GND (Masse) auf der Platine.

Testen des Mikrophons: Installieren Sie das Selbsttestprogramm des Rug Warrior
und rufen Sie den Mikrophontest mic_test auf. In einer ruhigen Umgebung sollte
die LCD-Anzeige nichts oder nur einen sehr geringen Wert anzeigen. Sobald
Sie sprechen, pfeifen oder gegen das Mikrophon blasen, sollte die Anzeige einen
héheren Gerduschpegel registrieren.

Konstruktionshinweis: Bei einigen Anwendungen ist es eventuell empfehlenswert,
das Mikrophon in einiger Entfernung zum Motor anzubringen, damit die aufzu-
nehmenden Gerédusche nicht von Motorgerduschen iibertont werden. Verwenden Sie
hierzu ein Koaxialkabel. Schlieffen Sie den mittleren Leiter an den Pluspol des Mikro-
phons an, und stecken Sie das andere Ende in das linke Loch der Mikrophonfassung.
Verbinden Sie die beiden &ufleren Litzen mit der Masse der Platine und dem Pin,
der das Gehduse mit dem Mikrophon verbindet.
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Grin
a
Bla O
d b
Lila O
¢]
Sockel auf Kollisions-
der Platine schalter

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung des Kollisionsschalter-Kabels.

3.6.3 Sensoren und Aktuatoren

Hierfiir miissen folgende Teile eingeldtet werden:

(O Zwei Motorstecker (2er Buchsenleisten) an den Positionen »linker Motor« und
»rechter Motor« (siehe Abbildung 1.1).

(O 16-Pin Fassung fiir den Motortreiber L293D (der 1.293D-Chip wurde durch einen
SN754410 ersetzt).

O

74HCO04 14-Pin Fassung.

Fassung fiir die Kollisionsschalter, sechs paarweise anzulétende 2er Sockeleinhei-
ten (siehe Abbildung 1.1 fiir die richtige Anordnung).

O

Zwei 1,2k Widerstande (Farbcode: braun, rot, rot) fiir die Kollisionsschaltung.

2,2k Widerstand (Farbcode: rot, rot, rot) in der Kollisionsschaltung,.

o O O

47k Widerstands-Netzwerk (ungepolt).

<&

Testen der Kollisionsschaltung. Schlieffen Sie alle Stecker der Kollisionsschaltung
an einpolige Zweiwegeschalter an (sieche Abbildung 3.5), und rufen Sie den in
Kapitel 2 beschriebenen bumper_test () auf, um sicherzustellen, daf$ die Bumper
korrekt verdrahtet wurden.

Zur zusitzlichen Uberpriifung kénnen Sie die an Pin PE3 anliegende Spannung mes-
sen, wihrend Sie die Schalter betétigen. Jeder Schalter und jede Schalterkombination
sollte eine eindeutige Spannung erzeugen, die sich um einen regelméaffigen Wert von
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ooy

Abbildung 3.6: Einbau des IR-Detektors. Biegen Sie die Pins mit einer Zange um 90 Grad
um.

den anderen unterscheidet. Folgende Schalterkombinationen und Spannungen sind
moglich:

Schalter Spannung| Schalter Spannung

keiner 0,0V A& B 1,5V
A 0,56V A& C 25V
B 1,0V B & C 3,0V
C 2,0V A& B&C 3,5V

Durch die eindeutigen Spannungen kann der Roboter mit nur drei Schaltern zwischen
sechs verschiedenen Richtungen unterscheiden.
Setzen Sie Installation mit folgenden Bauteilen fort:

(O Zwei Rad-Encoder-Sockel mit insgesamt vier 2er Buchsenleisten. Installieren Sie
diese in die auf dem Platinenlayout mit »Linker Rad-Encoder« bzw. » Rechter
Rad-Encoder« gekennzeichneten Locher (siehe Abbildung 1.1).

(O Zwei Fassungen fiir die Photozellen (2er Buchsenleiste) an den Positionen »Linke
Photozelle« und »Rechte Photozelle« (sieche Abbildung 1.1).

(O Zwei Fassungen fiir die IR-Sendedioden (2er Buchsenleiste) an den Positionen
»Linke IR-Sendediode« und »Rechte IR-Sendediode« (siehe Abbildung 1.1).

(O Fassung fiir den IR-Detektor an der Position »IR-Detektor« (siehe Abbildung
1.1). Biegen Sie die Pins eines 3er Sockels mit einer Zange um, und bauen Sie
den Sockel wie in Abbildung 3.6 gezeigt ein.

(O Fassung fiir den Wirmesensor (zwei 2er Buchsenleisten) an der Position »Pyro-
Sensor« (optional, siehe Abbildung 1.1).

O Zwei 68092 Widerstinde (Farbcode: blau, grau, braun) fiir die Rad-Encoder-
Schaltung. (Diese Widersténde fiir die IR LEDs in den Rad-Encodern dienen
zur Begrenzung der Stromstirke.)

O Zwei 6,8k) Widerstinde (Farbcode: blau, grau, rot) fiir die Rad-Encoder-
Schaltung.

O 5k Potentiometer fiir den IR-Oszillator an der Position »5K POT«.

O 0,001 uF Kondensator in der Oszillator-Schaltung (auf dem Kondensator sollte
unter anderem die Zahl 102 aufgedruckt sein).
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O

O

O

6,8k Widerstand (Farbcode: blau, grau, rot) in der Oszillator-Schaltung.
100k$2 Widerstand (Farbcode: braun, schwarz, gelb) in der Oszillator-Schaltung.

50k} Potentiometer zur FKEinstellung des LCD-Anzeigenkontrastes an der
Position » LCD-Poti« (sieche Abbildung 1.1).

Zwei 10k2 Widerstande (Farbcode: braun, schwarz, orange) fiir Photozellen.
Zwei 100 Widerstdnde (Farbcode: braun, schwarz, braun) fiir IR-Sendedioden.

Stecken Sie die Lichtsensoren (ungepolte Potozellen) in ihre Fassungen. Sie
kénnen die Zufithrungen etwas kiirzen, damit die Sensoren flacher auf der Platine
sitzen.

Rufen Sie photo_test auf, und iiberpriifen Sie, ob die Pfeile auf der LCD-Anzeige
auf die Photozelle weisen, die dem helleren Licht ausgesetzt ist.

Bauen Sie die Infrarot-LEDs (gepolt) ein. In beiden Féllen muff der Minuspol
auf die Mitte der Platine zeigen. (Bei falschem Anschluff werden die Sendedioden
nicht beschidigt.) Sie konnen die Zufiihrungen der IR-Sendedioden kiirzen, damit
sie flacher auf der Platine sitzen.

Léten Sie den Masseanschluff des Infrarot-Detektors GP1U52X mit einem kurzen
Schaltdraht an das Gehduse an. Dadurch nimmt der Detektor erheblich weniger
Hintergrundrauschen auf.

Setzen Sie den Infrarot-Detektor GP1U52X auf seinen Sockel (mit dem Massean-
schluff nach unten). Biegen Sie die Befestigungsdorne auf dem Detektorgehéduse
ab, damit sie nicht irrtiim lich die Leitungen anderer Bauteile auf der Platine
beriithen und eventuell einen Kurzschlufl produzieren.

Stecken Sie den xx74HC04x auf den Sockel (mit Aufschrift 74HCO04). Die an der
Stelle der x stehenden Zeichen variieren von Hersteller zu Hersteller. Der Chip
mufs so eingesteckt werden, daf sich Pin 1 in der unteren linken Ecke befindet.

Testen Sie die Infrarotsensoren durch Aufruf von ir_test. Halten Sie einen
dicken weiffen Karton vor die IR-Sendediode, so dafl das Licht zum IR-Detektor
reflektiert wird. Korrigieren Sie das 40kHz Oszillator-Potentiometer, bis Sie den
maximalen Mefbereich erreicht haben.

(O Stecken Sie den Motortreiber-Chip SN754410xx in die Fassung mit der Aufschrift

L293D. Pin 1 mufs dabei in die untere linke Ecke eingefiigt werden.
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Abbildung 3.7: Rad-Encoder-Platine und Kabel. Der Photoreflektor wird auf der Oberseite
der Platine montiert; auf der Unterseite befinden sich die Leiterbahnen.
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Abbildung 3.8: Ein 0,1 uF Ableitkondensator wird direkt an den Stecker eines Rad-Encoders
angeschlossen.

Konstruktionshinweis: Wenn Sie Ihr eigenes mechanisches System entwerfen,
wahlen Sie Motoren, die im Leerlauf nicht mehr als 1 Ampere verbrauchen. Dies
entspricht der maximalen Stromstéarke, die der Motortreiberchip liefern kann. Die
Spannunsversorgung des Motors kann eine Spannung im Bereich von 4,5 bis 35 Volt
haben. Sie sollte um 1 bis 2 Volt hoher sein als die Spannung, die an den Motoren
anliegt, da es im Motortreiberchip zu einem Spannungsabfall kommt. Lesen Sie dazu
auch den Abschnitt iiber die Motoren in Kapitel 6.

(O Montieren Sie die Photoreflektoren auf den Rad-Encoder-Platinen. Arbeiten
Sie beim Loten besonders sorgféltig, damit der Photoreflektor-Chip nicht zu
heiff wird oder schmilzt. Beachten Sie auch, dafl die Befestigungslocher sehr
eng nebeneinander liegen. Vergewissern Sie sich nach dem Loéten, dafs keine
Lotbriicken entstanden sind, durch die ein Kurzschluff an nebeneinanderliegenden
Befestigungslochern entstehen kdnnte.

(O Da die Rad-Encoder nicht direkt auf der Platine montiert werden, bendtigen Sie
ein Kabel. Verdrahten Sie die Rad-Encoderkabel wie in Abbildung 3.7 gezeigt.
Schalten Sie einen 0,1 uF Ableitkondensator (mit der Zahl 104) mit den Phase-
und Masseanschliissen der beiden Rad-Encoderstecker parallel (siehe Abbildung
3.8).
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Die Motoren und Rad-Encoder werden im Rahmen der Endmontage in Kapitel 4
getestet.

3.6.4 Jumper

Wenn Sie den Bausatz zusammenbauen, brauchen Sie die vom Werk vorgegebe-
nen Jumpereinstellungen nicht zu &ndern. Vielleicht mochten Sie aber die Stan-
dardeinstellungen #ndern, wenn Sie Thre eigene Basis- oder Spannungsversorgung
konstruieren oder eigene Anderungen vornehmen.

Mit Jumper J1 kénnen Sie festlegen, ob Sie eine gemeinsame oder zwei separate
Spannungsversorgungen fiir die Schaltlogik und die Motoren verwenden wollen. Bei
der Standardeinstellung wird eine separate Spannungsversorgung fiir die Motoren
benétigt. Dies ist empfehlenswert, wenn Thre Motoren relativ viel Hintergrundrau-
schen produzieren und hohe Strome bendtigen. Wenn Sie sich fiir eine gemeinsame
Spannungsversorgung fiir die Motoren und die Schaltlogik entscheiden, sollten Sie
die Leiterbahn (auf der Unterseite der Platine) trennen, die den oberen und mittle-
ren Pin des J1 gekennzeichneten Bereichs verbindet. Anschiefend verbinden Sie auf
der Oberseite das mittlere und untere Loch mit einem kurzen Draht.

Die Einstellung des Jumpers J2 bewirkt, daff der MC68HC11 im special test-
Modus betrieben wird. Dieser Modus wurde gewéahlt, da die LCD-Anzeige nur in
diesem Modus betriebsbereit ist. Wenn Sie auf die LCD-Anzeige verzichten und im
expanded multiplered-Modus fortfahren mochten, trennen Sie die Leiterbahn, welche
das mittlere und linke Loch des J2-Bereichs verbindet, und l6ten Sie einen Draht
zwischen dem mittleren und rechten Loch an.

3.7 Zusammenfassung

Der Aufbau des Sensorschaltkreises fiir den Rug Warrior ist damit beendet. Ihre
Platinen sollte voll funktionstiichtig sein. Rufen Sie noch einmal alle Tests der Datei
rw-test.lis auf, um sicherzugehen, dafl Thr Aufbau fehlerfrei ist.

Wenn Sie auf einen Fehler stofsen, suchen Sie im Kapitel 6 nach Vorschlidgen zur
Behebung des Fehlers.






Kapitel 4

Montage der

mechanischen
Bauteile

Dieses Kapitel beschreibt den Zusammenbau der mechanischen Bauteile des Bau-
satzes sowie den Einbau des fertigen Elektronikteils. Neben dem Werkzeug fiir die
Montage der elektronischen Teile benétigen Sie fiir den Mechanik-Bausatz:

o Bastel- oder Allzweckmesser (z.B. ein Prizisionsmesser)
¢ Einen kleinen Schlitzschraubendreher

¢ Eine kleine Zange

¢ Eine Schere

Im Mechanik-Bausatz sind folgende Komponenten enthalten (vgl. Abbildung 4.1 und
Abbildung 4.2).

¢ 1 Chassis-Platte

¢ 1 Distanzstiick fiir den Antriebsmotor

o 14x1 AA Batteriefach (der Elektronik-Bausatz enthilt ein separates Batteriefach)
¢ 1 Schiirze

1 Stiitzrad

<

¢ 1 Lenkachse

¢ 1 Gummiband

¢ 2 Antriebsréder

¢ 2 Antriebsmotoren mit Getrieben

2 selbstklebende Scheiben mit Streifenmuster

(o

2 Kabelbinder

(o
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Abbildung 4.1: Mechanische Bauteile des Mechanik-Bausatzes
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Abbildung 4.2: Befestigungsteile des Mechanik-Bausatzes

2 10-24er Muttern

2 #10 Unterlegscheiben

1 Inbusschliissel fiir den Stellring

2 #8 Unterlegscheiben

1 Stellring mit Inbus-Madenschraube
20 4-40er Muttern

22 #4 Unterlegscheiben

4 4-40er, 3/4 Zoll Schrauben

16 4-40er, 3/8 Zoll Schrauben

6 2-56er Muttern

6 #2 Unterlegscheiben

6 2-56er Schrauben

4 Befestigungswinkel fiir die Motoren/Rad-Encoder
4 Abstandshalter fiir die Platine
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Abbildung 4.3: Bereiten Sie das Motorkabel wie gezeigt vor.

4.1 Antriebsmotoren

Verwenden Sie die schwarzen und weiffen Drihte, die Sie vom zehnadrigen Kabel
abgetrennt haben, und erstellen Sie daraus ein zweiadriges Kabel fiir die Motoren.

(O Isolieren Sie beide Enden der Motorkabel ab, und schieben Sie iiber alle Enden
ein kurzes Stiick Schrumpfschlauch, wobei Sie die abisolierten Enden frei lassen.
(siehe Abbildung 4.3).

(O Biegen Sie die beiden Stromanschluffpins am Motor um 90 Grad nach aufen.
Loten Sie anschlieffend den weiffen Draht des Motorkabels an den + Pol und den
schwarzen Draht an den — Pol des Motors.

(O Schieben Sie den Schrumpfschlauch iiber die Lotstelle, und erwédrmen Sie ihn,
bis der Schlauch fest auf der Leitung sitzt. Wiederholen Sie den Vorgang fiir den
zweiten Motor.

(O Léoten Sie an die freien Enden der Motorkabel je einen 2-Pin Steckkontaktsockel
und isolieren Sie die Lotstellen wie beim Motor mit einem Schrumpfschlauch.

4.2 Antriebsrader

An der Innenseite der Antriebsrader sind Pappscheiben mit Streifenmuster ange-
bracht. Sie bilden einen Teil des Rad-Encodersystems des Rug Warrior. Wenn sich
die Réader drehen, wird das auf die Kodierscheibe fallende Licht je nach Farbe ent-
weder absorbiert oder auf einen gegeniiberliegenden Photoreflektor reflektiert, der
daraufhin ein Signal ausgibt. Damit ermittelt der Roboter, wie weit sich jedes Rad
gedreht hat (siehe Abbildung 4.4).

(O Rauhen Sie mit einem Allzweckmesser an jedem Rad eine Seite etwas auf.
Halten Sie die Schneide dabei stets senkrecht zur Radoberfliche, und kratzen
Sie vorsichtig, damit Sie das Rad nicht aus Versehen zerschneiden.

(O Schneiden Sie mit einer Schere oder einem Allzweckmesser die beiden Muster
aus. Schneiden Sie aus der Mitte der Scheibe soviel heraus, daff das Loch etwas
kleiner ist als die Radnabe (etwa 2,2cm im Durchmesser). Schneiden Sie, wie
in der Abbildung gezeigt, kleine Schlitze in das Muster, damit sich die Scheibe
besser an die Konturen des Rades anpassen kann.
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> Einschnitte

Abbildung 4.4: Einschnitte im Streifenmuster.

Schraube

P

Befestlgungswmkel

Abbildung 4.5: Riickansicht des Roboters auf den linken Motor und den Befestigungswinkel

(O Losen Sie die ausgeschnittene Scheibe vorsichtig von der Unterlage und legen Sie
diese auf die aufgerauhte Oberflache des Rades. Driicken Sie den inneren Teil des
Musters fest an, so daf das Papier von der Radnabe gehalten wird.

Konstruktionshinweis: Manchmal 16st sich der duflere Teil des Streifenmusters
trotz sorgfiltiger Montage vom Rad. Sie konnen hier mit ein wenig Klebstoff am
dufleren Rand nachhelfen.

(O Montieren Sie die Befestigungswinkel, wie in Abbildung 4.5 gezeigt, am Motor
(noch nicht fest anziehen). Verwenden Sie eine 4-40er Schraube, sowie eine
passende Unterlegschebe und Mutter. Die Montage am rechten Motor erfolgt
spiegelbildlich zu der in der Abbildung gezeigten Montage am linken Motor.

(O Ziehen Sie auf jeder Motorwelle eine #8er Unterlegscheibe auf. Sie sorgt fiir den
richtigen Abstand zwischen Rad und Motor.
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(O Montieren Sie die Réder auf den birnenférmigen Getriebesatz wie folgt: Legen Sie
den Getriebesatz mit der nach oben zeigenden Welle flach auf den Tisch. Lassen
Sie den Motor (den zylindrischen Teil) {iber die Kante des Tisches iiberhdngen.
Nehmen Sie ein Rad und driicken Sie es so auf die Welle, daf} das Streifenmuster
nach unten, d.h. auf den Getriebesatz zeigt. Dadurch wird verhindert, daff bei
der Montage der Rader der Druck auf die Zahnrider des Getriebes iibertragen
wird.

Konstruktionshinweis: Wenn Sie jemals ein Rad abmontieren miissen, sollten Sie
lieber die Welle herausdriicken, anstatt zu versuchen, das Rad vom Getriebesatz
abzuziehen. Damit vermeiden Sie eventuelle Beschddigungen am Getriebe.

4.3 Das Chassis

Achten Sie darauf, dafl die Chassis-Platte beim Montieren der Bauteile wie in Ab-
bildung 4.6 ausgerichtet ist. Die Zeichnung zeigt eine Draufsicht — Motoren und
zugehorige Komponenten werden an der Unterseite der Chassisplatte angebracht,
Kollisionsschalter und die Platine auf der Oberseite der Platte.

(O Kleben Sie ein Stiick Isolierband auf die Riickseite der beiden Rad-Enco-
derplatinen. Stecken Sie von oben eine 3/8 Zoll 4-40er Schraube durch die
Befestigungslocher des Radencoders. Legen Sie zwei #d4er Unterlegscheiben
auf die Schraube, und ziehen Sie den Befestigungswinkel mit einer 4-40er
Mutter an (siehe Abbildung 4.7). Die Montage des zweiten Rad-Encoders wird
spiegelbildlich zur ersten durchgefiihrt.

(O Bringen Sie den Motor/Befestigungswinkel-Satz locker mit 3/8 Zoll langen 4-
40er Schrauben und Muttern sowie #4er Unterlegscheiben an der Unterseite der
Chassisplatte an. Uberpriifen Sie in Abbildung 4.6, welches die richtigen Locher
sind. Abbildung 4.7 zeigt die genaue Befestigung von Motor und Rad-Encoder.

(O Schieben Sie das Distanzstiick unter die Motoren, und driicken Sie beide Motoren
gegen das Distanzstiick, bis die Motoren richtig sitzen.

(O Ziehen Sie einen Kabelbinder durch eines der Motorbefestigungslocher und
fiihren Sie ihn unter dem Motor zum gegeniiberliegenden Befestigungsloch,
so daff der Motor gegen den Aluminiumschacht gedriickt wird. Ziehen Sie
den Kabelbinder fest. Wiederholen Sie anschlieffend den Vorgang am zweiten
Motor.

(O Ziehen Sie die Schrauben an, welche die Motoren mit den Motorbefestigungs-
winkeln verbinden. Zum Anschrauben miissen Sie die Gummiringe etwas zusam-
mendriicken, damit der Schraubendreher in die Schlitze der 4-40er Schrauben
paft.
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Abbildung 4.6: Funktionen der Locher in der Chassis-Platte (Draufsicht)

Ziehen Sie die Schrauben an, welche die Motorbefestigungswinkel mit dem
Chassis verbinden.

Fiithren Sie die Motorkabel durch die dafiir vorgesehenen Locher im Chassis.

Montieren Sie die Rad-Encoder und zugehorigen Befestigungswinkel mit 4-40er
Schrauben, Muttern und Unterlegscheiben.

o O O O

Fiihren Sie die Rad-Encoderkabel von unten durch die vorgesehenen Locher der
Chassisplatte.
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Abbildung 4.7: Motoranbringung am Chassis

Abbildung 4.8: Position und Ausrichtung der Kollisionssensoren

(O Bringen Sie die drei Kollisionsschalter, wie in Abbildung 4.8 gezeigt, auf der
Oberseite der Chassis-Platte mit 2-56er Schrauben und Unterlegscheiben an.
Ziehen Sie die Schrauben jedoch noch nicht fest an, da die Kollisionsschalter
beim Anbringen der Schiirze noch ausgerichtet werden miissen.



4.4 Das Stiitzrad 35

10-24er Muttern
Chassis-Platte .HEJ. und Unterlegscheiben

Lenkachse

Stellring mit Imbus-

Madenschraube Kunststoffkugel

als Stitzrad

Abbildung 4.9: Montage des Stiitzrades

4.4 Das Stutzrad

(O Setzen Sie das Kunststoffrad mit einem Durchmesser von 2,5c¢cm auf die
Lenkachse (siehe Abbildung 4.9). Halten Sie das Rad mit dem Stellring am
Platz. Ziehen Sie die Inbus-Madenschraube mit dem mitgelieferten Inbusschliissel
fest an. Vergewissern Sie sich anschliefend, daff das Rad auf der Lenkachse frei
rotieren kann.

(O Bringen Sie die Stiitzradkonstruktion wie gezeigt am Chassis an. Verwenden Sie
dafiir je zwei 10-24er Muttern und Unterlegscheiben. Achten Sie beim Anziehen
der Muttern darauf, dafi die Chassisplatte eben ist.

4.5 Batteriefacher

(O Stechen Sie mit einer spitzen Schere oder einer Messerklinge in beide Enden des
Klettbandes (etwa 0,5cm vom Rand entfernt) ein Loch.

(O Befestigen Sie das Klettband an der Unterseite des Chassis mit 4-40er Schrauben,
Unterlegscheiben und Muttern. Setzen Sie das Batteriefach auf das Klettband;
verdrehen Sie ein Ende des Klettbandes, und lassen Sie die beiden Enden iiber
dem Batteriefach zusammenkletten (siehe Abbildung 4.10).

4.6 Schiirze und Platine

Die Schiirze gleitet, an drei Gummibéndern aufgehingt, um das Chassis. Die Schiirze
ist so befestigt, dafl bei einer Kollision aus einer beliebigen Richtung einer oder meh-
rere der Kollisionsschalter ausgelost werden. Abbildung 4.11 zeigt die Anbringung
der Gummibénder.
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Abbildung 4.10: Draufsicht auf die zusammengebaute Platte

(O Schneiden Sie das Gummiband in Teile von ca. 7,5cm Linge.

(O Stechen Sie in jedes Ende der Gummmibénder mit einem Stift oder einer spitzen
Schere ein Loch (0,5cm vom Rand entfernt). Fiithren Sie das eine Ende der
Gummibéinder durch die vorgesehenen Locher in der Chassisplatte und befestigen
Sie die Bander mit 3/8 Zoll langen 4-40er Schrauben und Muttern sowie #4er
Unterlegscheiben. Die Gummibénder sollten radial zur Mitte der Chassisplatte
angebracht sein.
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Abbildung 4.11: Seitenansicht des montierten Mechanik-Bausatzes

Motor

(O Befestigen Sie die Platine auf der Oberseite des Chassis mit vier Abstandshaltern,
3/4 Zoll langen 4-40er Schrauben und Muttern sowie #4er Unterlegscheiben.
Schlieflen Sie die Kabel fiir die Kollisionsschalter, Rad-Encoder und Motoren an
die entsprechenden Sockel auf der Platine an. Achten Sie darauf, daff bei den
Motorkabeln der weiffe Draht von hinten betrachtet links liegt.

(O Stellen Sie die fertige Konstruktion mit den Ridern nach unten auf den Tisch,
und ziehen Sie die Schiirze dariiber. Bringen Sie die Schiirze so an, daf die
beiden groferen Locher, durch welche die TR-Sendedioden zeigen sollen, nach
vorne gerichtet sind.

(O Befestigen Sie die Gummibénder an den drei Lochern am unteren Rand der
Schiirze. Die Schiirze sollte etwa einen Zentimeter {iber dem Boden héngen.

(O Korrigieren Sie, wenn notig, die Anbringung der Kollisionsschalter sowie die
Befestigung der Gummibénder/Schiirze. Wenn die Schiirze nicht in Bewegung
ist, darf keiner der Kollisionsschalter heruntergedriickt sein. Vergewissern Sie
sich, dafs jeder der Schalter aktiviert wird, wenn auf die Schiirze aus der
entsprechenden Richtung Druck ausgeiibt wird. Versuchen Sie tote Punkte
oder Bereiche zu vermeiden, in denen die Schiirze gedriickt werden kann,
ohne daf einer der Kollisionsschalter ausgelost wird. Wenn alle Schalter
zu lhrer Zufriedenheit angeordnet sind, ziehen Sie die Schrauben an den
Befestigunswinkeln fest an.
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O

Befestigen Sie die beide Batteriefacher mit dem Klettband an der Unterseite des
Chassis. Fiihren Sie die Kabel durch die entsprechenden Locher in der Chassis-
Platte, und schliefen Sie die Kabel an die Spannunsversorgung des Motors und
der Schaltlogik an.

Bringen Sie die Batteriefdcher soweit hinten wie moglich an, damit der Roboter
im Gleichgewicht bleibt. Da der Roboter die Tendenz hat, bei einer raschen
Richtungsumkehr nach vorne {iberzukippen, miissen Sie ihn eventuell hinten
zusétzlich beschweren.

4.7 Feineinstellungen

(O Halten Sie den Roboter hoch oder hingen Sie ihn auf, so daff die Réader keinen

Kontakt zum Boden haben. Geben Sie einen Befehl fiir einen Vorwéartslauf der
Motoren an, z.B. drive(100,0);. Beide Réader sollten sich vorwérts drehen.
Ist dies nicht der Fall, schlielen Sie das Kabel, das zum Motor mit der falschen
Laufrichtung fiihrt, andersherum an.

Laden Sie die Datei rw-test.1lis, und rufen Sie die Routine motor_test auf.
Uberpriifen Sie, ob der Roboter wie erwartet reagiert. Wihrend der anfiinglichen
Einlaufphase des Motors werden Sie vielleicht feststellen, dafl der Roboter leicht
nach links oder rechts driftet, obwohl er geradeaus fahren sollte. Nach etwa 15
bis 30 Minuten Motorbetrieb sollte jedoch dieser Fehler von selbst behoben sein.
Kleinere Differenzen kénnen jedoch nie ausgeschlossen werden und miissen mit
entsprechender Software zur Abfrage der Rad-Encoder behoben werden.

Laden Sie den Rad-Encodertest aus den mitgelieferten Selbsttestroutinen,
und rufen Sie ihn auf. Bewegen Sie die Ridder per Hand, und drehen und
verschieben Sie dabei die Rad-Encoderplatine, bis Sie ein zuverladssiges Signal
erhalten. Vergewissern Sie sich, daf der Rad-Encoder jeden Ubergang von einem
dunklen auf einen hellen Streifen erfaft (und zwar nur diesen). Solange dies nicht
gewéhrleistet ist, sind alle Abstandsmessungen des Roboters unzuverléssig.

(O Schieben Sie iiber jede IR-Sendediode ein etwa 1 bis 1,5¢cm langes Stiick

Schrumpfschlauch, und richten Sie die Dioden auf die Locher in der Schiirze

aus.
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& Testen Sie das IR-Hinderniserfassungssystem mit Hilfe der Routine ir_test.
Sind die Sendedioden nicht richtig ausgerichtet, kann die Kunststoffschiirze
intern Reflexionen erzeugen, die der Detektor filschlicherweise als Hindernis
interpretiert. Eventuell miissen Sie die Riickseite der Dioden mit Isolierband
abdecken, um Streulicht zu vermeiden, da der Detektor recht empfindlich ist.
Wenn Sie eine Diode wihrend des Tests abdecken miissen, verwenden Sie nicht
Thren Daumen, sondern schwarzes Isolierband. Durch Thre Daumen und Finger
wiirde das IR-Licht hindurchgehen.

Und damit ist der Rug Warrior einsatzbereit. Zunéchst sollten Sie das Programm
demo-one.c auf der Programmdiskette ausprobieren. demo-one verfiigt iiber drei
Betriebsmodi, zwischen denen Sie durch Driicken der RESET-Taste wihlen kon-
nen (genau wie bei rw-test.1lis). Der aktuelle Modus wird auf der LCD-Anzeige
angezeigt.

Der erste Modus »Seek light« (Lichtverfolgung) bewirkt, dafl der Roboter sich in
Richtung der hellsten Lichtquelle bewegt. Dabei iiberwacht der Rug Warrior stindig
seinen IR-Hindernisdetektor und &ndert bei einer bevorstehenden Kollision den Kurs.
Auferdem werden die Kollisionssensoren iiberwacht. Hat ein Zusammenstof stattge-
funden, setzt der Roboter zuriick und versucht, das Hindernis zu umgehen. Versuchen
Sie den Roboter zu veranlassen, Thnen zu folgen, indem Sie eine Taschenlampe auf
seine Photozellen richten.

Der zweite Betriebsmodus »Seek darkness« (Verstecken) bewirkt, daff der Roboter
Licht vermeidet. Auch hier {iberwacht der Rug Warrior den IR-Detektor und die
Kollisionssensoren, wihrend er den dunkelsten Platz sucht, an dem er stehenbleibt.

Im dritten Betriebsmodus » Wait for whistle« (Warten auf einen Ton) iiberwacht
der Rug Warrior seine Mikrophonschaltung, wobei er zunéchst keine Aktion ausfiihrt.
Sobald er ein lautes Gerdusch empfangt, aktiviert er seinen Piezo-Summer.

Nutzen Sie die Beispiele und Ansétze dieses Demoprogramms als Anregung, um
selbst eigene Anwendungsprogramme fiir Thren Roboter zu schreiben.






Kapitel 5

Ausbau des Rug
Warrior

Der Rug Warrior verfiigt iiber vier weitere Leitungen zum Einlesen zusétzlicher
Sensordaten, und auf seiner Platine ist ein frei verfiigbares Signal zur Steuerung eines
weiteren Aktuators. Wenn Sie die Schaltung noch ein wenig weiter ausbauen, kann
der Rug Warrior sogar jede beliebige Anzahl weiterer Ein- und Ausgaben verarbeiten.

5.1 Eingebaute Ports

Der Erweiterungsstecker hat zwei digitale Eingéinge (PA1 und PA2) sowie zwei ana-
loge Eingénge (PE6 und PE7), die frei zugeordnet werden kénnen. Ebenso befindet
sich auf diesem Stecker ein digitaler Ausgabe-Port (PA4). Dieser Port wird jedoch
auch von der LCD-Anzeige benutzt und kann daher nur fiir Erweiterungen verwen-
det werden, wenn der LCD-Softwaretreiber deaktiviert wurde. Dazu sollten Sie den
Mikrocontroller im expanded-Modus und nicht im special test-Modus betreiben.
Wenn Sie keinen Warmesensor installiert haben, konnen Sie aufferdem den analogen
Eingang PE5 verwenden, der urspriinglich fiir den Wérmesensor vorgesehen war.

Die Leitung PA3, die den Piezo-Summer steuert, kann zusétzlich zum Antrieb eines
RC-Servomotors oder zur Steuerung eines weiteren Aktuators verwendet werden. Um
PA3 zu nutzen, installieren Sie einen Sockel, oder 16ten Sie einen Draht auf der Platine
an, wie in Abbildung 5.1 gezeigt.

Neben den erwdhnten Leitungen stellt der Erweiterungsstecker die eindirektiona-
len Adrefleitungen des MC68HC11 Bus bereit. Adreff- und Dateleitungen fiir den
Multiplexbetrieb stellt der LCD-Stecker zur Verfiigung (siehe Abbildung 5.2). Mit
Hilfe dieser Adrefs- und Datenleitungen sowie anderer Steuersignale konnen Sie jede
beliebige Anzahl von speicherorientierten I/O-Ports erstellen. Um die speicherorien-
tierten Erweiterungsfunktionen des Rug Warrior voll auszuschépfen, empfehlen wir
dem erfahrenen Roboterkonstukteur, sich einen Satz Benutzerhandbiicher fiir den
MC68HC11A von Motorola anzuschaffen. Wenden Sie sich an die Motorola-Zentrale
in Miinchen.
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Abbildung 5.1: An der markierten Stelle befindet sich die frei verfiigbare Leitung PA3 auf
der Platine.
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Abbildung 5.2: LCD-Anschluff und Erweiterungsstecker



5.2 Beispiel fiir eine Erweiterung 43

+5V

R1

PE6 O———]
PC1 ‘;/

Erweiterungsstecker

Abbildung 5.3: Eine auf einem 3er-Sockel montierte Photozellenschaltung wird direkt auf
den Erweiterungsstecker aufgesteckt.

5.2 Beispiel fiir eine Erweiterung

Angenommen, wir wollen dem Rug Warrior die Fahigkeit verleihen zu erkennen,
wenn er unter einen Tisch oder einen Stuhl gefahren ist. Vielleicht schreiben wir
gerade ein Programm, das den Roboter anweist, sich in einer dunklen Ecke zu
verstecken, bis er ein lautes Gerdusch hort, um dann hervorzustiirmen und den-
jenigen, der gerade den Raum betreten hat, zu iiberraschen. Dies 14fst sich relativ
einfach realisieren, indem wir am Rug Warrior eine nach oben gerichtete Photozelle
anbringen.

Normalerweise sollte eine Erweiterungsschaltung auf einer kleineren Experimen-
tierplatte (eine Platine mit vorgebohrten Lochern und einer Kupferbeschichtung)
aufgebaut werden. Eine Photozellenschaltung ist jedoch so einfach, daff sie bequem
auf einen 3er-Sockel paft (siehe Abbildung 5.3).

Das Schaltdiagramm auf der linken Seite in Abbildung 5.3 zeigt, wie die Schaltung
funktioniert. Der Widerstand R1 und die Photozelle PC1 bilden einen Spannungs-
teiler. Wir haben R1 so gewé&hlt, dafl sein Widerstand dem Widerstand von PC1
entspricht, wenn diese einer »mittleren« Lichtintensitit ausgesetzt ist. Wenn Sie
fiir diese Schaltung dieselbe Art von Photozelle verwenden wie jene, die mit dem
Elektronik-Bausatz mitgeliefert wird, sollte R1 etwa 10k(2 betragen.

Rechts in Abbildung 5.3 ist der Aufbau der Schaltung zu sehen. Zunéichst wird
der Widerstand R1 auf den ersten und dritten Pin des 3er-Sockels aufgelétet, wih-
rend PC1 in den ersten und zweiten Pin des Sockels gesteckt wird. Danach wird
der Sockel auf die Anschliisse PE6, Gnd und +5V des Erweiterungssteckers ge-
steckt. Softwareméfig konnen wir auf den neuen Sensor mit der Funktion analog(6)
zugreifen.

Der Rug Warrior unterstiitzt noch eine Vielzahl weiterer Sensoren und Aktua-
toren. Eine ausfiihrliche Beschreibung {iber den Einbau eines RC-Servomotors und
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eines Ultraschall-Entfernungsmessers in den Rug Warrior finden Sie in der Herbst-
und Winterausgabe 1995 der Zeitschrift The Robotics Practitioner unter dem Titel
»RugNav: a Scanning Sonar You Can Build« (Teil 1 und 2). Sollte diese Zeitschrift
in Threr Bibliothek nicht vorhanden sein, kénnen Sie The Robotics Practitioner iiber
E-Mail unter der Adresse trp@footfalls.com direkt erreichen oder die Artikel un-
ter der folgenden Postanschrift bestellen: Footfalls, Ltd., 483 S. Kirkwood Road,
Suite 130, Kirkwook, MO 63122, USA.



Kapitel 6

Fehlerbeseitigung

Dieser Abschnitt enthélt einige Vorschlage zur Beseitigung von Fehlern, die wiahrend
des Roboterbaus auftreten kénnen.

Platine funktioniert gar nicht

Wenn nicht einmal die Betriebsleuchte aufleuchtet, priifen Sie, ob die Batterien genii-
gend Spannung haben (mindestens 5V). Vergewissern Sie sich auch, dafl der Stecker
richtig eingesteckt ist und daff weder er noch die Verbindungsdridhte defekt sind.
Wenn Sie neue Bauteile hinzugefiigt haben, priifen Sie, ob diese einen Kurzschlufs
verursacht haben. Ziehen Sie den Batteriestecker von der Platine ab, und messen
Sie den Widerstand zwischen Phase und Masse. Ist der Widerstand 0 oder nur ein
paar Ohm, sehen Sie die Platine sorgfiltig nach Lotbriicken, Wackelkontakten oder
Kurzschliissen durch.

Wenn Sie wihrend des Testens einige der gesockelten ICs herausgezogen haben,
achten Sie darauf, daf Sie diese wieder richtig herum reinstecken. Pin 1 ist durch
einen Punkt oder Halbkreis markiert und sollte bei allen gesockelten Chips auf der
linken Seite sein. Eine Ausnahme bildet der 28-Pin RAM-Chip, bei dem der Pin 1
oben liegt. Da Chips bei einem falschen Einbau beschédigt werden kénnen, sollten
Sie im Falle eines Falles besser ersetzt werden. Auch durch elektrische Entladungen
kénnen die Chips Schaden erleiden.

Ein guter Indikator fiir einen defekten Chip ist eine erhdhte Temperaturentwick-
lung. Aufer dem Motortreiberchip (SN754410) sollte sich bei Normalbetrieb kein

Chip erwérmen.

P-Code kann nicht geladen werden
Beim Versuch den P-Code vom Rechner auf die Platine zu laden (die Platine zu in-
itialisieren), trat entweder ein System-Timeout auf, oder es wurde die Fehlermeldung
angezeigt, dafs ein anderes Zeichen empfangen als gesendet wurde. Priifen Sie, ob
der Schalter tatsichlich in der Position »Download« steht und nicht in der Stellung
» Ausfithren« (siehe Abbildung 1.1). Weitere Ursachen kdénnen eine zu niedrige Bat-
teriespannung oder ein defekter Stecker sein. Die » BAT ON«-LED muf§ aufleuchten,
die Batteriestandsanzeige » Batterie leer«sollte nicht aufleuchten. Messen Sie die an
der Platine anliegende Spannung. Sie sollte mindestens 5V betragen.

Eventuell ist auch die serielle Schnittstelle in Threm Computer falsch konfiguriert
oder angeschlossen. Priifen Sie alle Systemparameter, welche die serielle Schnittstelle
betreffen. Der serielle Ausgang konnte beispielsweise auf ein internes Modem gelegt



46 Fehlerbeseitigung

worden sein. Vergewissern Sie sich auch, dafs das serielle Kabel in die richtige Buchse
eingesteckt ist: Modem und nicht Drucker, bzw. der richtige COM-Port.

Das serielle Kabel konnte auch schlecht verdrahtet sein oder es besteht eine
schlechte Verbindung. Eine schlechte Verdrahtung kann entstehen, wenn Sie ein
anderes als das im Bausatz mitgelieferte Modemkabel verwenden. Uberpriifen Sie
alle Verbindungen und Kabel zwischen dem seriellen Ausgang Thres Computers und
der Rug Warrior-Buchse fiir den seriellen Anschluff. Beim Bau eigener Leitungen
werden hiufig die Empfangs- und Sendeleitungen irrtiimlich vertauscht (dies richtet
keinen Schaden an). Ist dies der Fall, tauschen Sie die Leitungen einfach um, und
wiederholen Sie den Ladevorgang.

Ist das Problem damit noch nicht behoben, versuchen Sie den Fehler auf fol-
gende Weise zu lokalisieren: Ziehen Sie den seriellen Stecker von der Buchse fiir den
seriellen Anschluff auf der Rug Warrior-Platine ab. Verbinden Sie die beiden &ufie-
ren Kontakte des vieradrigen Steckers, die Sende- und Empfangsleitung, mit einem
diinnen Draht (hierzu bendtigen Sie eventuell Hilfe). Starten Sie wihrendessen das
Programm zur Initialisierung der Platine. Durch die Verbindung der Sende- und
Empfangsleitung haben Sie eine Riickkopplung geschaffen. Sie gewihrleistet, dafs
das Initialisierungsprogramm dieselben Zeichen erhilt, die es gesendet hat.

Wenn am Ende des Initialisierungsprogramms das Bootstrap-Programm erfolg-
reich geladen wird (ohne Timeout oder Fehlermeldung), ist dies ein Indiz dafiir,
dafl Thre seriellen Leitungen und Kabel richtig konfiguriert sind und das Problem
eventuell die Rug Warrior-Platine ist.

Wenn das Laden des Bootstrap-Programms durch das Initialisierungsprogramm
fehlschlégt, ist entweder das serielle Kabel oder die Verbindung defekt, oder die
Konfiguration stimmt nicht.

Platine scheint richtig initialisiert zu sein, aber der IC spricht nicht an
Wenn die Initialisierung der Platine abgeschlossen ist, legen Sie den Schalter auf
die Stellung »Ausfiihren«, und driicken Sie die RESET-Taste. Ertont vom Piezo-
Summer kein Ton, hat die Initialisierung nicht geklappt. Priifen Sie alle Punkte
noch einmal durch, und starten Sie die Initialisierung neu. Vergewissern Sie sich
auch, daff der P-Code nicht defekt ist. Wenn Sie sich nicht sicher sind, ob der P-
Code in Ordnung ist, tauschen Sie die Datei pcoderwl.s19 auf Ihrer Festplatte
durch die Kopie auf der mitgelieferten Programmdiskette aus.

Verhalten der Platine ist »unberechenbar«

Die héufigste Fehlerursache fiir ein fehlerhaftes Verhalten der Platine, z. B. Absturz
und Neustart, sind: 1) eine zu geringe Batteriespannung, 2) durch die Motoren aus-
geloste Spannungsspitzen. Wenn die »Batterie leer«-LED aufleuchtet, deutet dieses
darauf hin, dafs der Unterspannungsmelder-Chip aktiviert wurde. Dadurch wird der
Prozessor angehalten und anschliefend neu gestartet. Priifen Sie, ob die Batterien
fiir die Schaltlogik aufgeladen sind. Sollten die Batterien in Ordung sein, verge-
wissern Sie sich, daff alle neu hinzugefiigten Sensoren- und Aktuatorenschaltungen
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korrekt abgeschlossen sind und nicht mehr Strom verbrauchen, als die Batterien
liefern kénnen.

Wenn das unberechenbare Verhalten der Platine nur wihrend des Betriebs der Mo-
toren auftritt, deutet dies auf Spannungsspitzen hin. Sie sollten nicht vorkommen,
wenn Sie die Motoren aus dem Mechanik-Bausatz verwenden. Wenn Sie Thr eige-
nes Fortbewegungssystem entwickelt haben, sind Spannungsspitzen jedoch durchaus
moglich. Sie sollten fiir die Schaltlogik und die Motoren separate Spannungsversor-
gungen verwenden. Wenn Sie bereits separate Spannungsversorgungen verwenden,
produzieren die Motoren eventuell ein zu hohes Rauschen (siehe unten).

Prozessor stiirzt bei Motorbetrieb ab

Wenn Ihre Platine aufgrund der Nebengerdusche des Motors Ihres selbstentwickelten
Fortbewegungssystems nicht richtig funktioniert, konnen Sie ein paar Tricks auspro-
bieren, bevor Sie Thre Motoren gegen bessere (und teurere) austauschen. Schliefien
Sie je einen Kondensator (mit einer Kapazitdt von weniger als einem Mikrofarad,
z.B. 0,1 uF) parallel zu den beiden Motoren direkt am Motor an. Damit kénnen Sie
die an den Motorbiirsten erzeugten Spannungsspitzen reduzieren. Eine andere M&og-
lichkeit ist, einen grofsen ungepolten Elektrolytkondensator mit dem Motor parallel
zu schliefen. Hier gilt, je grofer die Kapazitét ist, umso besser. Beginnen Sie mit
10 uF. Verwenden Sie zu diesem Zweck nicht die gebréduchlicheren polarisierten Elek-
trolytkondesatoren, da sie bei Umkehr der Motorlaufrichtung zerstért wiirden. Unge-
polte Kondensatoren verringern Spannungsspitzen, die iiber einen langeren Zeitraum
anhalten, z. B. beim Anlaufen des Motors oder bei Umkehr der Motorlaufrichtung.

Spannungsspitzen lassen sich auch mit zusétzlichen Widerstdnden reduzieren, die
mit jedem der Motoranschliisse in Serie geschaltet werden. Diese Methode funktio-
niert bei entsprechend hohen Widersténden garantiert; jedoch leidet die Motorlei-
stung darunter.

Schliefilich kann es auch hilfreich sein, die Batterien durch andere auszutauschen,
die hohe Stofistrome liefern konnen. Probieren Sie fiir die Spannunsversorgung der
Schaltlogik und/oder der Motoren anstelle der Alkalizellen Blei/Saure-Batterien oder
NiCd-Akkus aus.

Sensor fiihrt keinen Selbsttest durch

Priifen Sie die Lotverbindungen auf der Platine. Lotbriicken, (unbeabsichtigte Ver-
bindungen zwischen nebeneinanderliegenden Leiterbahnen oder an den Kontaktfla-
chen) und kalte Lotstellen konnen Ursache fiir eine fehlerhafte Schaltung sein.

Infrarotsystem arbeitet nicht oder Reichweite ist zu gering

Priifen Sie, ob die IR-Sendedioden richtig in Ihren Fassungen sitzen. Bei falscher
Polung der Dioden entsteht kein Schaden. Priifen Sie durch Verdndern des Poten-
tiometers (Aufschrift 5K POT) auf der Platine, ob der 40kHz-Oszillator richtig ein-
gestellt ist. Uberpriifen Sie die Chip-Fassung des 78HC04 und den 40 kHz-Oszillator
auf briichige Lotstellen.
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Rad-Encoder funktionieren nicht
Das IR-Sendedioden/Detektor-Paar des Rad-Encodersystems, der Photoreflektor,
muf so positioniert sein, daff er auf das an den Rédern angebrachte Streifenmuster
zeigt. Die Leistung héngt stark von dem Abstand zwischen dem Streifenmuster und
dem Photoreflektor ab. Idealerweise sollte der Abstand drei Millimeter betragen.
Das vom Photoreflektor ausgegebene Signal &ndert sich mit jedem Farbwechsel auf
der Scheibe. Sollte sich das Signal nicht &ndern, ist der Kontrast zwischen den reflek-
tierenden und nicht reflektierenden Streifen nicht ausgepréigt genug. Wenn das Strei-
fenmuster beim Einbau Knicke erhalten hat, versuchen Sie, die Scheibe zu glitten.
Sind die schwarzen Streifen verblaft, firben Sie diese mit einem Stift nach.

Anschlufirichtung der LCD-Anzeige ist nicht eindeutig

Stecken Sie die LCD-Anzeige wie in Abbildung 1.1 gezeigt auf die Platine. Be-
achten Sie dabei, daf§ der Pin PC7 (mit schwarzer Umrandung) des Rug Warrior
Bildschirmsteckers auf den Pin 14 der LCD-Platine gehort.

LCD-Anzeige funktioniert nicht

Wird das IC-Programm gestartet, gibt es eine Meldung auf die LCD-Anzeige aus. Er-
scheint diese Meldung nicht, gibt es hierfiir mehrere Ursachen. Priifen Sie zunéchst,
ob das Programm tatséchlich lduft. Schieben Sie den EIN/AUS-Schalter auf die Po-
sition »RUN« (Ausfiihren), und driicken Sie die RESET-Taste. Sie sollten einen Ton
vom Piezo-Summer horen und die Platine ansprechen kénnen. Wenn Sie z.B. 1 +,1;
eingeben, sollten Sie folgende Meldung auf Threm Computerbildschirm sehen:

Downloading 7 bytes (addresses C200-C206): 7 loaded
Returned <int> 2

Wenn Sie nach dem RESET keinen Ton vom Piezo-Summer héren oder die Platine
nicht ansprechen kénnen, wird das IC-Programm eventuell nicht ausgefiihrt. Sehen
Sie zur Fehlerbeseitigung im entsprechenden Abschnitt nach.

Wenn auf der LCD-Anzeige nichts zu sehen ist, obwohl das Programm ausgefiihrt
wird, verdndern Sie die Bildschirmeinstellung am LCD-Poti (siehe Abbildung 1.1).
Normalerweise ist der Bildschirm bei den beiden Extremeinstellung ganz weifs bzw.
schwarz (dies sollte er auch im Download-Modus sein).

Uberpriifen Sie, ob das Display richtig in der hervorstehenden 14-Pin Buchse auf
der PC-Platine sitzt. Wenn der Bildschirm auch weiterhin nichts anzeigt, priifen Sie
die Spannung am VR-Pin (siehe Abbildung 5.2). Mit Hilfe des LCD-Potentiometers
sollten Sie die Spannung des VR-Pin von 0V auf etwa 5V bis 6 V einpegeln konnen.
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Interactive C (kurz IC) ist eine Abwandlung der Programmiersprache C, bestehend
aus einem Compiler (mit interaktiver Kommandozeilen-Ubersetzung und -Debug-
ging) und einem Laufzeitmodul in Maschinensprache. In IC ist eine Teilmenge von C
implementiert, die Kontrollstrukturen (for, while, if, else), lokale und globale Va-
riablen, Felder, Zeiger, 16-Bit und 32-Bit Ganzzahlen und 32-bit Fliefskommazahlen
enthilt.

IC iibersetzt den Quelltext in Pseudo-Code fiir eine spezielle Stapelmaschine,
anstatt direkt Maschinencode fiir einen bestimmten Prozessor zu erzeugen. Dieser
Pseudo-Code (oder P-Code) wird dann von dem in Maschinensprache geschriebenen
Laufzeitprogramm interpretiert. Durch diesen fiir einen Compiler ungewdhnlichen
Designansatz bietet IC folgende Mdglichkeiten:

Interpretierte Programmausfiihrung

Sie ermdglicht eine Laufzeit-Fehleriiberpriifung und verhindert Systemabstiirze. Zum
Beispiel fithrt IC bei Zugriffen auf Felder eine Bereichsiiberpriifung durch, um vor
den Auswirkungen von Programmierfehlern zu schiitzen.

Einfaches Design

Es ist wesentlich einfacher einen Compiler fiir eine Stapelmaschine zu schreiben, als
einen Compiler fiir einen typischen Mikroprozessor. Wenn IC an einen anderen Pro-
zessor angepafst werden soll, muf§ nur der P-Code-Interpreter und nicht der Compiler
umgeschrieben werden, da der P-Code von IC maschinenunabhingig ist.

Kurzer Objektcode

Der Programmcode fiir eine Stapelmaschine hat in der Regel einen geringeren Um-
fang als eine Représentation des Programms in der Maschinensprache eines Mikro-
Prozessors.

Multitasking
Da der Pseudo-Code vollsténdig stapelbasiert ist, wird der Zustand eines Prozesses
ausschlieflich durch seinen Stapel und seinen Programmzihler definiert. Deshalb
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kann ein Taskwechsel einfach dadurch ausgefiihrt werden, dafl ein neuer Stapelzeiger
und ein neuer Programmzéhler geladen wird. Dieser Taskwechsel wird nicht vom
Compiler, sondern vom Laufzeitmodul durchgefiihrt.

Diese Vorteile beruhen darauf, daff der von IC erzeugte P-Code interpretiert wird.
Wiéhrend der Laufzeit geht dies allerdings auf Kosten der Geschwindigkeit. Trotzdem
1at sich IC nicht als langsam bezeichnen.

1C wurde unter Mitwirkung von Fred Martin von Randy Sargent entworfen und im-
plementiert.

7.1 FEinsatz von IC

Wenn IC in Verbindung mit einem 6811-System benutzt wird, kdnnen zur Laufzeit
in der Befehlszeile hinter der Eingabeaufforderung »C>« C-Ausdriicke, Funktions-
aufrufe und IC-Befehle eingegeben werden.

C-Ausdriicke miissen mit einem Semikolon abgeschlossen werden. Um z.B. den
arithmetischen Ausdruck 1 + 2 auszuwerten, geben Sie beispielsweise folgendes ein:

C> 1+ 2;

Nach der Eingabe wird der Ausdruck vom Konsolencomputer kompiliert und dann
zur Auswertung in das 6811-System geladen. Dieses wertet die kompilierte Form des
Ausdrucks vom 6811 aus; anschlieffend wird das Ergebnis zum Konsolencomputer
(z.B. PC oder Macintosh) zuriickgesandt und auf dem Bildschirm ausgegeben.

Um eine Reihe von mehreren Ausdriicken gemeinsam auszuwerten, konnen Sie
einen C-Block erzeugen, indem Sie die Eingabe mit einer 6ffnenden geschweiften
Klammer »{« beginnen und mit einer schliefenden geschweiften Klammer »}« be-
enden. Das folgenden Beispiel erzeugt eine lokale Variable i und gibt die Summe
i+7 auf der 6811-LCD-Anzeige aus:

C> {ent ©=3; printf("Zd", i+7);}

7.1.1 IC-Befehle
IC reagiert auf die folgenden Befehle:

Datei laden
Der Befehl 1load, <fzlename> iibersetzt die angegebene Datei und 14dt sie auf die
Prozessorplatine. Hierfiir mufs die Platine angeschlossen sein. IC sucht Dateien zu-
néichst im lokalen Verzeichnis und dann unter dem IC-Bibliothekspfad.

Es kénnen mehrere Dateien gleichzeitig geladen werden, so daff Programme aus
mehreren Dateien bestehen konnen.

Datei entfernen
Der Befehl unload, <filename> macht das Laden einer Datei riickgédngig, indem die
restlichen geladenen Dateien erneut auf die Prozessorplatine geladen werden.
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Dateien, Funktionen oder globale Variablen auflisten

Der Befehl 1istyfiles zeigt die Namen aller zur Zeit von IC geladenen Dateien.
Der Befehl 1istfunctions zeigt die Namen aller definierten C-Funktionen. Der
Befehl 1istglobals zeigt die Namen aller definierten globalen Variablen.

Alle Prozesse beenden
Der Befehl ki11_all beendet alle gerade laufenden Prozesse.

Prozefistatus anzeigen
Der Befehl ps zeigt den Status aller gerade laufenden Prozesse an.

Eine Datei editieren

Der Befehl edit <filename> startet einen Systemeditor, mit dem eine Datei editiert
werden kann. Dieser Befehl ist auf Singletasking-Betriebssystemen, wie z.B. MS-
DOS, besonders niitzlich.

Eine untergeordnete Shell starten
Wenn IC auf einem MS-DOS-System lduft, 6ffnet der Befehl run eine Shell, um
MS-DOS-Funktionen auszufiihren.

Hilfe
Der Befehl help zeigt eine Hilfeseite mit I1C-Befehlen an.

IC beenden
Der Befehl quit beendet IC. Alternativ kann STRG-C verwendet werden.

7.1.2 Editieren der Eingabezeile

IC verfiigt iiber einen eingebauten Zeileneditor und einen Befehlspuffer, so daf friither
eingegebene Anweisungen und Befehle editiert und wiederverwendet werden kénnen.
Die Kiirzel fiir diese Funktionen entsprechen der Emacs-Standardtastenbelegung.

Um vorwirts und riickwérts durch die Liste der im Befehlspuffer gespeicherten
Kommandos zu wandern, tippen Sie STRG-P oder 71 fiir riickwirts und STRG-N
bzw. | fiir vorwirts.

Eine frither eingegebene Zeile aus dem Befehlspuffer kann zuriickgeholt werden,
indem ein Ausrufezeichen gefolgt von den ersten paar Zeichen der gewiinschten Zeile
und abschliefend einem Leerzeichen eingetippt wird.

Abbildung 7.1 zeigt die von IC verwendete Tastenzuordnung. Bei der Eingabe von
Ausdriicken hebt IC in Klammern eingefafite Textteile hervor.

7.1.3 Die Funktion main()

Nachdem Funktionen auf die Platine geladen wurden, konnen sie von der IC-Kom-
mandozeile aus gestartet werden. Wenn eine der Funktionen den Namen main()
tragt, wird sie automatisch gestartet, sobald auf der Platine ein Reset ausgeldst
wird.
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| Taste Funktion | Taste Funktion |
ENTF Zeichen riickwérts 16schen | STRG-F ein Zeichen vorwarts
STRG-A  Zeilenanfang — ein Zeichen vorwérts
STRG-B  ein Zeichen links STrG-K Zeile 16schen
— ein Zeichen links STRG-U Universal-Argument
STRG-D  Zeichen 16schen Esc D Wort 16schen
STRG-E  Zeilenende Esc ENTF  Wort riickwéarts 16schen

Abbildung 7.1: Tastaturbelegung in der IC-Kommandozeile

7.2 Eine kurze Einfiihrung in C

Die meisten C-Programme bestehen aus Funktionsdefinitionen und Datenstrukturen.
Hier ist ein Beispiel fiir ein einfaches C-Programm, das nur eine einzige Funktion
main definiert.

void main()
{

printf("Hallo, Welt!\n");
}

Jede Funktion muff einen Ergebniswert haben. Das ist der Wert, den die Funk-
tion nach ihrer Ausfiihrung zuriicksendet. Der Ergebniswert von main ist vom Typ
void, dem »leeren« Typ. Andere Datentypen sind ganze Zahlen (int fiir Integer)
und FlieRkommazahlen (float). Diese Funktionsdeklarations-Information muff am
Anfang jeder Funktionsdefinition stehen.

Unmittelbar hinter der Funktionsdeklaration folgt der Name der Funktion (in
diesem Fall main). Als néchstes werden in Klammern die Argumente (oder Eingaben)
der Funktion angegeben. main hat zwar keine Argumente; trotzdem muf ein leeres
Klammerpaar angegeben werden.

Hinter den Argumenten steht eine 6ffnende geschweifte Klammer {. Dies kenn-
zeichnet den Anfang des eigentlichen Funktionscodes. Mit geschweiften Klammern
werden Codestiicke zu Bldocken zusammengefafit.

Als néchstes folgt eine Reihe von C-Anweisungen. Durch Anweisungen werden
verschiedene Aktionen ausgelost. Unser Beispielprogramm enthélt nur eine einzige
Anweisung, ein printf (formatted print = formatierte Ausgabe). Dadurch wird die
Nachricht »Hallo, Welt!« auf der LCD-Anzeige angezeigt. Das \n kennzeichnet
das Zeilenende.

Die printf-Anweisung endet mit einem Semikolon (;). Alle C-Anweisungen miis-
sen mit einem Semikolon abgeschlossen werden. Neulinge in der C-Programmierung
machen haufig den Fehler, das Semikolon wegzulassen, das am Ende jeder Anweisung
stehen muf.

Die Funktion main endet mit der schliefenden geschweiften Klammer }.
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Lassen Sie uns einen Blick auf ein weiteres Beispiel werfen, um mehr niitzliche Ei-
genschaften von C kennenzulernen. Der folgende Code definiert die Funktion square,
die als Ergebnis das mathematische Quadrat einer Zahl liefert.

int square(int n)
{
return n * n;

}

Aus ihrer Deklaration geht hervor, daff die Funktion vom Typ int ist, d.h. sie
liefert eine ganze Zahl als Ergebnis. Ihr folgt der Funktionsname square und die in
Klammern eingefaflite Argumentenliste. square hat ein Argument n vom Typ int.
Wie hier zu sehen ist, wird der Typ eines Argumentes dhnlich deklariert wie der
Funktionstyp.

Wenn fiir eine Funktion Argumente deklariert sind, dann sind diese Argument-
variablen innerhalb des »Bezugsrahmens« (oder »Scope«) der Funktion giiltig, d.h.
sie haben nur Bedeutung fiir den funktionseigenen Code. Andere Funktionen kénnen
unabhingig davon dieselben Variablennamen verwenden.

Der Code der Funktion square steht zwischen dem geschweiften Klammerpaar. Im
nachfolgenden Beispiel besteht er aus der einzelnen Anweisung return. Die return-
Anweisung beendet die Funktion und liefert als Funktionsergebnis den Wert des
C-Ausdrucks, der auf das return folgt (in diesem Fall »n * n«).

Ausdriicke werden nach einigen Prioritatsregeln ausgewertet, die von den verschie-
denen Operationen innerhalb des Ausdrucks abhingen. Im Beispiel wird nur eine
Operation ausgefithrt (Multiplikation), ausgedriickt durch »*«, so daf hier keine
Prioritétsregeln angewendet werden (miissen).

Im folgenden Beispiel wird die square-Funktion verwendet:

float hypotenuse(int a, int b)

{
float h;
h = sqrt((float) (square(a) + square(b)));
return h;

}

Dieser Programmcode demonstriert einige weitere Eigenschaften von C. Zuné&chst
wird am Anfang der Funktion hypotenuse eine Variable h fiir FlieKkommazahlen
definiert. Im Prinzip kénnen mit jedem neuen Programmblock (gekennzeichnet durch
ein Paar geschweifter Klammern) neue lokale Variablen definiert werden.

Der Wert von h wird auf das Ergebnis eines Aufrufs der sqrt-Funktion gesetzt.
sqrt (Wurzel) ist eine eingebaute Funktion, die als Argument eine Fliefkommazahl
erhélt.

Eigentlich soll die bereits beschriebene Funktion square verwendet werden. Diese
Funktion liefert als Ergebnis eine ganze Zahl, aber die sqrt-Funktion benotigt
eine Fliefkommazahl als Argument. Um diesen Typenkonflikt zu umgehen, wird
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fiir die ganzzahlige Summe (square(a) +usquare(b)) eine Umwandlung in eine
FlieRkommazahl erzwungen, indem der gewiinschte Typ in Klammern davor ge-
schrieben wird. Die in eine FlieSkommazahl umgewandelte (ganzzahlige) Summe
wird an sqrt iibergeben.

Die Funktion hypotenuse wird mit der return-Anweisung beendet. Als Ergebnis
wird der Wert von h ausgegeben.

Damit ist die Kurzeinfiihrung in C beendet.

7.3 Datentypen, Operatoren und Ausdriicke

Die grundlegenden Datenobjekte in einem C-Programm sind Variablen und Kon-
stanten. In Deklarationen werden die zu verwendenden Variablen aufgelistet und
deren Datentyp angegeben. Zusatzlich kann ihnen ein Anfangswert zugewiesen wer-
den. Operatoren geben an, was mit den Variablen geschehen soll. In Ausdriicken
werden Variablen und Konstanten kombiniert, um neue Werte zu erzeugen.

7.3.1 Variablennamen

In Variablennamen wird zwischen Grofs- und Kleinschreibung unterschieden. Au-
Rerdem ist der Unterstrich »_« zugelassen; er wird oft benutzt, um lange Varia-
blennamen lesbarer zu machen. C-Schliisselworter, wie if, while, usw. diirfen als
Variablennamen nicht verwendet werden.

Globale Variablen und Funktionen diirfen nicht denselben Namen haben. Aufier-
dem konnen Funktionen innerhalb des Bezugsrahmens einer lokalen Variable nicht
benutzt werden, wenn sie denselben Namen wie die Variable haben.

7.3.2 Datentypen
IC kennt die folgenden Datentypen:

16-Bit-Ganzzahlen

16-Bit-Ganzzahlen werden durch den Typbezeichner int gekennzeichnet (fiir Inte-
ger). Integer sind vorzeichenbehaftete ganze Zahlen zwischen —32768 und +32767
(dezimal).

32-Bit-Ganzzahlen

32-Bit-Ganzzahlen werden durch den Typbezeichner long gekennzeichnet (fiir long
integer). Long Integer sind vorzeichenbehaftete ganze Zahlen im Bereich von
—2147483648 bis +2147483647 (dezimal).
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32-Bit-Fliefkommazahlen

FlieRkommazahlen werden durch den Typbezeichner float gekennzeichnet. Sie ha-
ben eine Genauigkeit von ann&hernd sieben Dezimalstellen, und ihr Wert kann im
Bereich von ungefihr 1073% bis 10%® liegen.

8-Bit-Zeichen
»Zeichen« sind 8-Bit-Ganzzahlen, die durch den Typbezeichner char gekennzeich-
net sind. Der Wert eines »Zeichens« représentiert normalerweise ein darstellbares
Symbol, wobei der ASCII-Code zugrundegelegt wird.

Von IC werden nur Felder von Zeichen (Zeichenketten) unterstiitzt, keine einzelnen
Zeichen.

7.3.3 Lokale und globale Variablen

Wenn eine Variable innerhalb einer Funktion oder als Argument einer Funktion
deklariert wird, ist sie lokal gebunden. Dies bedeutet, dafl die Variable nur innerhalb
dieser Funktionsdefinition existiert.

Eine auflerhalb einer Funktion deklarierte Variable wird als globale Variable be-
zeichnet. Sie ist fiir alle Funktionen definiert, einschlieflich der Funktionen, die in
anderen Dateien definiert sind.

Initialisierung von Variablen

Lokale und globale Variablen kénnen bei ihrer Deklaration initialisiert werden. Wenn
kein Initialisierungswert angegeben ist, wird die Variable mit Null initialisiert.

int foo()

{
int x; /% lokale Variable = mit Anfangswert 0 erzeugen */
int y=7; /* lokale Vartable y mit Anfangswert 7 erzeugen */

}

float z=3.0; /* globale Vartable z mit Anfangswert 3.0 erzeugen */

Lokale Variablen werden bei jeder Ausfiihrung der Funktion, in der sie enthalten
sind, neu initialisiert.

Globale Variablen bei jeder Neustart-Bedingung initialiert. Folgende Umsténde
stellen eine Neustart-Bedingung dar:

¢ Neuer Programmcode wird hinuntergeladen.
¢ Die Funktion main() wird aufgerufen.

¢ Ein Hardware-Reset tritt auf.
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Persistente globale Variablen

IC verfiigt iber eine besondere, nicht initialisierte Form globaler Variablen, die als
»persistent« bezeichnet werden. Eine persistente Globale wird nicht nach den Regeln
fiir normale globale Variablen initialisiert.

Um eine persistente globale Variable anzulegen, wird vor dem Typ-Spezifizierer
das Schliisselwort persistent angegeben. So erzeugt die Anweisung

persistent int i;

eine globale Variable 1 vom Typ int. Eine persistente Variable hat einen willkiir-
lichen Anfangswert. Er hingt vom Inhalt des RAMs ab, das der Variablen zuge-
ordnet wurde. In der Variablendeklaration einer persistenten Variable kann kein
Anfangswert angegeben werden.

Persistente Variablen behalten ihren Wert, wenn der Roboter aus- und wieder
eingeschaltet wird, wenn die Funktion main aufgerufen wird und wenn ein System-
Reset auftritt. Persistente Variablen verlieren ihren Zustand nur, wenn ein neues
Programm auf die Platine geladen wird. Dies passiert jedoch normalerweise nur,
wenn der Anwender es will. Wenn persistente Variablen am Anfang des Codes vor
allen Funktionen und nicht-persistenten Globalen deklariert werden, bekommen sie
nach dem Neukompilieren des Codes denselben Speicherplatz wieder zugeordnet, so
dafl ihr Wert auch nach mehrfachem Laden auf die Platine erhalten bleibt.

Ist das Programm in mehrere Dateien aufgeteilt, und alle Dateien sollen dieselben
persistenten Variablen verwenden, ist es empfehlenswert, alle persistenten Variablen
in derselben Datei zu deklarieren, die von allen Dateien als erste geladen werden
sollte.

Persistente Variablen wurden aus zwei Griinden eingefiihrt:

1. Einige Kalibrierungs- und Konfigurierungswerte miissen nicht bei jeder Neustart-
Bedingung neu berechnet werden.

2. Ein Lernalgorithmus fiir Roboter kann sich iiber einen Zeitraum erstrecken, in
dem der Roboter aus- und eingeschaltet wird.

7.3.4 Konstante

Ganze Zahlen
Ganze Zahlen (Integers) kénnen in Dezimalschreibweise (z.B. 4053 oder -1), Hexa-
dezimalschreibweise unter Verwendung des Prifix »0x« (z.B. 0x1fff) oder in der
nicht standardméfigen aber niitzlichen Bin&r-Schreibweise unter Verwendung des
Prifix »Ob« (z.B. 0b1001001) definiert werden.

Mit einem Null-Préfix versehene oktale Konstanten werden nicht unterstiitzt.

Lange Ganzzahlen
Lange Ganzzahl-Konstanten werden erzeugt, indem das Suffix »1« oder »L« (kleiner
oder grofier Buchstabe »L«) an eine dezimale Ganzzahl angehéngt wird. OL definiert
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beispielsweise die lange Ganzzahl Null. Es kann wahlweise das kleine oder grofse » L«
verwendet werden; aus Griinden der besseren Lesbarkeit wird jedoch {iblicherweise
der Grofsbuchstabe benutzt.

Flieffkommazahlen

Bei der Angabe von Flieskommazahlen kann entweder die exponentielle Schreibweise
verwendet werden (z.B. 10e3 oder 10E3) oder aber eine mit einem Dezimalpunkt
gekennzeichnete Zahl. Die FlieRkommazahl Null kann z.B. als 0., 0.0 oder OE1
angegeben werden, aber nicht einfach als 0.

Zeichen und Zeichenketten

In einfachen Anfiihrungszeichen angegebene Zeichen liefern ihren ASCII-Wert (z. B.
'x7). Zeichenketten werden in doppelte Anfithrungszeichen eingefafit (z.B. "Diesy-
istueine Zeichenkette.").

7.3.5 Operatoren

Jeder Datentyp verfiigt iiber einige spezifische Operatoren, die angeben, welche Ope-
rationen auf den Typ angewendet werden kdnnen.

Ganze Zahlen
Die folgenden Operationen werden fiir ganze Zahlen unterstiitzt:

Arithmetik

» Addition« +, »Subtraktion« -, »Multiplikation« * und »Division« /.
Vergleich

»Grofler als« >, »kleiner als« <, »gleich« ==, »ungleich« !=, »grofer oder gleich«

>= und »kleiner oder gleich« <=.

Bitweise Arithmetik
»bitweises Oder« |, »bitweises Und« &, »bitweises Exklusiv-Oder« ~ und »bitwei-
ses Nicht« ~.

Boolesche Arithmetik
»logisches Oder« ||, »logisches Und« && und »logisches Nicht« !.

Wenn in einer C-Anweisung ein boolescher Wert erwartet wird (z.B. in der
if-Anweisung), hat der Ganzzahl-Wert Null die Bedeutung »falsch«; jeder an-
dere Ganzahl-Wert bedeutet »wahr«. Die booleschen Operatoren liefern Null fiir
»falsch« und Eins fiir »wahr«.

Die booleschen Operatoren && und || beenden ihre Ausfithrung, sobald der
Wert des Ausdrucks feststeht. Wenn zum Beispiel a den Wert »falsch« hat, wird
im Ausdruck a && b der Wert von b nicht ermittelt, da nach Auswertung von
a bereits feststeht, dafs der Ausdruck den Wert »falsch« hat. Der Operator &&
»weifl« dies und wertet b deshalb nicht aus.
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Lange Ganzzahlen

Ein Teil der fiir ganze Zahlen implementierten Operatoren ist auch fiir lange Ganz-
zahlen definiert: arithmetische Addition +, Subtraktion -, Multiplikation * und die
Vergleichsoperatoren. Bitweise und Boolesche Operationen sowie die Division werden
nicht unterstiitzt.

Fliefkommazahlen

IC verwendet ein Paket von Public-Domain Fliefkommaroutinen, die von Mo-
torola vertrieben werden. In diesem Paket sind arithmetische, trigonometrische
und logarithmische Funktionen enthalten. Die folgenden Operationen werden fiir
FlieRkommazahlen unterstiitzt:

Arithmetik

» Addition« +, »Subtraktion« -, »Multiplikation« * und »Division« /.
Vergleich

»Grofer als« >, »kleiner als« <, »gleich« ==, »ungleich« !=, »grofer oder gleich«

>= und »kleiner oder gleich« <=.

Eingebaute mathematische Funktionen
Es wird eine Menge von trigonometrischen, logarithmischen und Exponentialfunk-
tionen unterstiitzt. Diese werden in Abschnitt 7.8 n&her beschrieben.

Zeichen

Zeichen diirfen nur als Bestandteil von Zeichenketten vorkommen. Wird auf eine
Zelle eines solchen Feldes zugegriffen, wird der Wert automatisch in seine Ganz-
zahldarstellung umgewandelt, so dafl er iiber die normalen Ganzzahloperationen
manipuliert werden kann. Wird ein Wert in einem Feld von Zeichen gespeichert, wird
er von der Standard-16-Bit-Ganzzahl in ein 8-Bit-Zeichen umgewandelt (indem die
oberen acht Bit abgeschnitten werden).

7.3.6 Zuweisungsoperatoren und Ausdriicke

Der grundlegende Zuweisungsoperator ist =. In der folgenden Anweisung wird auf
den Wert von a die Zahl 2 addiert.

a=a+ 2;
Dieselbe Operation wird durch die Kurzform
a += 2;

ausgefiihrt. Die folgenden bindren Operatoren konnen alle auf diese Art verwendet
werden:
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7.3.7 Inkrement- und Dekrement-Operatoren

Der Inkrement-Operator »++« erhoht den Wert der angegebenen Variable um 1. Die
Anweisung »a++« hat z. B. dieselbe Wirkung, wie die Anweisungen »a =pa+1« und
ra+=1«.

Eine Anweisung, die den Inkrement-Operator verwendet, hat einen Wert. Bei-
spielsweise geben die Anweisungen

a = 3;
printf("a=%d a+1=%d\n", a, ++a);

den Text »a=3_a+1=4« aus.

Wenn der Inkrement-Operator vor der angegebenen Variable steht, wird der Wert
der Anweisung berechnet, nachdem die Inkrementierung durchgefithrt wurde. Die
Anweisung

a = 3;
printf ("a=%d a+1=%d\n", a, a++);

wiirde also den Text »a=3_a+1=3« ausgeben; aber anschlielend hitte die Variable a
den Wert 4.

Der Dekrement-Operator »--« wird in derselben Weise benutzt wie der Inkrement-
Operator.

7.3.8 Prioritidt und Reihenfolge der Auswertung

Die Tabelle in Abbildung 7.2 fafst die Regeln fiir Prioritdten und Assoziativitit der
C-Operatoren zusammen. Operatoren, die in der Tabelle weiter oben stehen, haben
eine hohere Prioritédt. Operatoren in derselben Zeile haben die gleiche Prioritét.

7.4 Kontrollflufd

Die meisten fiir Standard-C definierten Kontrollstrukturen kénnen auch mit IC ver-
wendet werden. Eine wichtige Ausnahme stellen die switch- und case-Anweisungen
dar. Sie werden nicht unterstiitzt.

7.4.1 Anweisungen und Blocke

Jede separate C-Anweisung wird mit einem Semikolon abgeschlossen. Mehrere An-
weisungen konnen durch geschweifte Klammern zu einem Block zusammengefafit
werden. Innerhalb eines Blockes kdnnen lokale Variablen definiert werden. Auf eine
schlieflende geschweifte Klammer folgt kein Semikolon.
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| Operator | Assoziativitit |
O von links nach rechts
' 7 ++ -- - (type) | von rechts nach links
x / von links nach rechts
+ - von links nach rechts
<L > von links nach rechts

< <= > >= von links nach rechts
1

= I= von links nach rechts

& von links nach rechts

von links nach rechts

| von links nach rechts
&& von links nach rechts

I von rechts nach links

= 4= -= usw. von rechts nach links

s von links nach rechts

Abbildung 7.2: Regeln fiir Prioritdt und Assoziativitdt der C-Operatoren.

7.4.2 Die if-else-Anweisung

Die if-else-Anweisung wird benutzt, um Verzweigungen zu definieren. lhre Syntax
lautet:

if ( Ausdruck )
Anweisung-1

else
Anweisung-2

Ausdruck wird ausgewertet. Ist der Ausdruck ungleich Null, (d.h. logisch wahr),
dann wird die Anweisung-1 ausgefiihrt. Der else-Fall ist optional. Wenn der if-Teil
der Anweisung nicht ausgefithrt wird, und die Anweisung einen else-Teil enthalt,
wird Anweisung-2 ausgefiihrt.

7.4.3 Die while-Schleife
Die while-Schleife hat folgende Syntax:

while ( Ausdruck )
Anweisung

Zunichst wird der Ausdruck ausgewertet. Wenn der Ausdruck den Wert Falsch hat,
dann wird die Anweisung iibersprungen. Wenn der Ausdruck den Wert Wahr hat,
dann wird die Anweisung ausgefiihrt. Anschliefend wird der Ausdruck wieder aus-
gewertet und derselbe Test durchgefiihrt. Die Schleife endet, wenn der Ausdruck den
Wert 0 liefert.
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Es ist einfach, in C eine Endlosschleife zu programmieren, indem man die while-
Anweisung verwendet:

while (1)
Anweisung

7.4.4 Die for-Schleife
Die for-Schleife hat folgende Syntax:

for ( Ausdr-1 ; Ausdr-2 ; Ausdr-3 )

Anweisung
Dies 143t sich unter Verwendung der while-Schleife so ausdriicken:

Ausdr-1 ;
while ( Ausdr-2 )
{
Anweisung
Ausdr-3
}

In der Regel ist Ausdr-1 eine Zuweisung, Ausdr-2 ist ein Vergleich, und Ausdr-3 ist
eine Inkrementierung oder Dekrementierung. Der Code im folgenden Beispiel zdhlt
von 0 bis 99 und gibt dabei jede Zahl aus:

int i;
for (i = 0; i < 100; i++)
printf("%d\n", i);

7.4.5 Die break-Anweisung

Die break-Anweisung kann verwendet werden, um eine while- oder for-Schleife
vorzeitig zu verlassen.

7.5 Ausgabe auf der LCD-Anzeige

IC verfiigt iiber eine Fassung der C-Funktion printf fiir formatierte Ausgabe auf
der LCD-Anzeige. Die printf-Anweisung hat folgende Syntax:

printf ( Format-Zeichenkette , [Arg-1] , ... , [Arg-n] )

Dies soll anhand einiger Beispiele niher erlautert werden.
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7.5.1 Beispiele
Beispiel 1: Eine Nachricht ausgeben

Die folgende Anweisung gibt eine Zeichenkette auf dem Bildschirm aus.
printf("Hallo, Welt!\n");

In diesem Beispiel wird die Format-Zeichenkette einfach auf dem Bildschirm ausgege-
ben. Das »\n« am Ende der Zeichenkette kennzeichnet das Zeilenende (end of line).
Bei Ausgabe eines Zeilenende-Zeichens wird die LCD-Anzeige geléscht, wenn das
néchste Zeichen ausgegeben wird. Deshalb werden die meisten printf-Anweisungen
mit einem \n abgeschlossen.

Beispiel 2: Eine Zahl ausgeben

Die folgende Anweisung gibt in einer kurzen Nachricht den Wert der Ganzzahl-
Variablen x aus.

printf("Der Wert ist %d\n", x);

Hier gibt das %d in der Format-Zeichenkette an, dafs eine ganze Zahl in Dezimal-
Schreibweise ausgegeben werden soll.

Beispiel 3: Eine Zahl in Bin&r-Schreibweise ausgeben
Die folgende Anweisung gibt den Wert der Ganzzahl-Variablen x als Binérzahl aus.
printf("Der Wert ist %b\n", x);

Das %b in diesem Beispiel wird verwendet, um eine ganze Zahl in Bindr-Schreibweise
auszugeben. Nur das untere Byte der Zahl wird ausgegeben.

Beispiel 4: Eine Flief)kommazahl ausgeben

Die folgende Anweisung gibt den Wert der FlieRkomma-Variable n als Fliefkomma-
zahl aus.

printf("Der Wert ist %f\n", n);
Das %f bewirkt, daff eine FlieRkommazahl in ihrer Fliefkomma-Schreibweise ausge-

geben wird.

Beispiel 5: Zwei Zahlen in Hexadezimal-Schreibweise ausgeben
printf("A=%x B=Vx\n", a, b);

Durch das %x wird eine ganze Zahl in Hexadezimal-Schreibweise ausgegeben.
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7.5.2 Zusammenfassung der Formatierungsbefehle

| Formatierungsbefehl | Datentyp | Beschreibung

%d int Dezimalzahl

%X int Hexadezimalzahl

%b int unteres Byte als Bindrzahl

%e int unteres Byte als ASCII-Zeichen
YA float Fliefskommazahl

%S char[] Zeichenkette

7.5.3 Anmerkungen

o Das letzte Zeichen auf der LCD-Anzeige wird als Indiz fiir das Funktionieren des
Systems benutzt. Solange die Platine ordnungsgemaf arbeitet, blinkt das Zeichen
standig. Wenn das Zeichen nicht mehr blinkt, wurde der Prozessor angehalten.

o Zeichen, die jenseits des letzten Zeichens ausgegeben wiirden, werden abgeschnit-
ten.

o Wenn eine zweizeilige Anzeige verwendet wird, betrachtet die printf ()-Anwei-
sung die Anzeige als eine einzelne lingere Zeile.

o Die Ausgabe langer Ganzzahlen ist bisher nicht méglich.

7.6 Felder und Zeiger

IC kennt eindimensionale Felder von Zeichen, ganzen Zahlen, langen Ganzzahlen und
FlieRkommazahlen. Auch Zeiger auf Datenobjekte und Felder werden unterstiitzt.

7.6.1 Felder deklarieren und initialisieren

In der Deklaration von Feldern werden eckige Klammern verwendet. Die folgende
Anweisung deklariert ein Feld von zehn ganzen Zahlen:

int foo[10];

Die Elemente in diesem Feld sind von 0 bis 9 numeriert. Um auf ein Element zu-
zugreifen, wird der Index des Elementes in eckigen Klammern angegeben: foo[4]
bezeichnet das fiinfte Element des Feldes foo (da die Zahlung mit Null beginnt).
Standardméfig werden Felder so initialisiert, daff alle Elemente den Wert Null
haben. Felder kéonnen aber auch mit anderen Werten initialisiert werden, die bei
der Deklaration in geschweiften Klammern eingefafft und durch Kommata getrennt
angegeben werden. Bei Verwendung dieser Syntax wird innerhalb der eckigen Klam-
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mern keine Grofse fiir das Feld angegeben. Sie wird durch die Anzahl der Elemente
festgelegt, die in der Deklaration angegeben werden. So erzeugt

int fooll = {0, 4, 5, -8, 17, 301};

beispielsweise ein Feld von sechs ganzen Zahlen, wobei foo[0] den Wert 0 erhilt,
foo[1] den Wert 4, usw.

Felder von Zeichen sind normalerweise Zeichenketten. Zum Initialisieren von Zei-
chen-Feldern existiert eine besondere Syntax. Die Werte der Zeichen des Feldes
werden in doppelte Anfithrungszeichen eingefaft:

char kette[] = "Hallo, dort draussen";

Dieses Beispiel erzeugt ein Feld von Zeichen mit dem Namen kette, das die ASCII-
Werte der angegebenen Zeichen enthélt. Auflerdem wird das Ende des Feldes mit
dem Wert 0 markiert. Mit dieser Null-Terminierung kann das Zeichen-Feld z.B. als
eine Zeichenkette fiir die Ausgabe verwendet werden. Zeichen-Felder kénnen auch
iber die Syntax mit den geschweiften Klammern initialisiert werden, aber dann
werden sie nicht automatisch Null-terminiert. Die Ausgabe von Zeichen-Feldern ohne
Null-Terminierung ist jedoch generell problematisch.

7.6.2 Felder als Argumente iibergeben

Wenn ein Feld als Argument an eine Funktion iibergeben wird, dann werden nicht
die Elemente des Feldes iibergeben, sondern nur ein Zeiger auf das Feld. Von dem
Feld existiert also nur eine Kopie im Speicher, so daf# die Funktion die im Feld
gespeicherten Werte dndern kann.

In normalem C gibt es zwei Mdoglichkeiten, ein Feld-Argument zu deklarieren:
als Feld oder als Zeiger. IC erlaubt nur eine Deklaration von Feld-Argumenten als
Felder. Die folgende Funktion bekommt z. B. einen Index und ein Feld als Parameter
und liefert das durch den Index spezifizierte Element des Feldes:

int hole_element(int index, int feld[])
{
return feld[index];

}

Durch die eckigen Klammern wird das Argument feld als ein Feld von ganzen Zahlen
deklariert.

Bei Ubergabe einer Feld-Variable an eine Funktion miissen keine eckigen Klam-
mern angegeben werden:

{
int feld[10];
hole_element (3, feld);
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7.6.3 Deklaration von Zeiger-Variablen

Zeiger konnen an Funktionen iibergeben werden, die dann den Wert der Variablen
dndern, auf die der Zeiger zeigt. Auf diese Weise kann dieselbe Funktion benutzt
werden, um verschiedene Variablen zu verédndern, indem der Funktion verschiedene
Zeiger iibergeben werden.

Zeiger werden durch Angabe eines Sterns (¥) deklariert. In dem Beispiel

int *zei,;
float *ger;

wird zei als ein Zeiger auf eine ganze Zahl deklariert, und ger wird als Zeiger auf
eine Fliefkommazahl deklariert.

Um eine Zeiger-Variable auf eine andere Variable zeigen zu lassen, wird das Kauf-
manns-Und (&) verwendet. Der & Operator liefert die Adresse des Inhalts einer Va-
riablen, also von dem Speicherplatz, in dem der Wert der Variable steht. Die folgende
Deklaration

int *zei;
int x = 5;
foo = &x;

bewirkt z.B., dal der Zeiger zei auf den Wert von x »zeigt« (der 5 ist).

Dieser Zeiger kann anschliefend mit Hilfe des Stern-Operators auf den Wert von
x zugreifen. Dieser Vorgang wird als dereferenzieren bezeichnet. Der Zeiger (die
Referenz) wird benutzt, um auf den Wert zuzugreifen, auf den der Zeiger zeigt. In
dem Beispiel

int y;
y = *zei,;

wird y auf den Wert gesetzt, auf den zei zeigt. Im vorhergehenden Beispiel wurde
zel auf die Adresse von x gesetzt, das den Wert 5 hat. Das Dereferenzieren von zei
ergibt demnach den Wert 5, y wird auf 5 gesetzt.

7.6.4 Zeiger als Argumente iibergeben

Ein Zeiger kann an eine Funktion iibergeben werden, die den Wert der Variablen
andert, auf die der Zeiger zeigt. Dies wird als call-by-reference (Aufruf mit Varia-
blenreferenz) bezeichnet. Es wird die Referenz (oder der Zeiger) auf die Variable
beim Aufruf an die Funktion iibergeben. Dies steht im Gegensatz zu call-by-value
(Aufruf mit Wert), der normalen Art, eine Funktion aufzurufen. Dabei wird der Wert
einer Variable beim Aufruf an die Funktion iibergeben.

In dem folgenden Beispiel wird eine Funktion mittel_sensor definiert, die als
Parameter eine Port-Nummer und einen Zeiger auf eine Ganzzahl-Variable er-
hilt. Die Funktion bildet den Mittelwert der von einem Sensor gelieferten Werte
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und speichert das Ergebnis in der Variable, auf die ergebnis zeigt. Hier wird das
Funktionsargument iiber den Stern als Zeiger spezifiziert:

void mittel_sensor(int port, int *ergebnis)

{
int sum = 0;
int i;
for (i = 0; i< 10; i++) sum += analog(port);
xergebnis = sum/10;
}

Die Funktion selbst ist als void deklariert. Sie braucht keinen Wert zuriickliefern,
da sie ihre Antwort stattdessen in der Variablen speichert, auf die der angegebene
Zeiger zeigt. Die Zeiger-Variable wird in der letzten Zeile der Funktion benutzt. In
dieser Anweisung wird die Antwort sum/10 in dem Speicherplatz gespeichert, auf
den ergebnis zeigt. Der Stern wird verwendet, um ergebnis zu dereferenzieren
und den Ort des Speicherplatzes zu ermitteln.

7.7 Multitasking

7.7.1 Ubersicht

Eine der méchtigsten Eigenschaften von IC ist seine Multitasking-F&higkeit. Prozesse
kénnen dynamisch zur Laufzeit erzeugt oder beendet werden. Jede C-Funktion kann
als eine separate Task abgespalten werden. Derselbe Code kann von mehreren Tasks
gleichzeitig ausgefithrt werden, aber jede Task benutzt ihre eigenen lokalen Variablen.

Prozesse verstindigen sich iiber globale Variablen: Ein Prozefs kann eine Globale
auf einen bestimmten Wert setzen, und ein anderer Prozefs kann den Wert dieser
Globalen lesen.

Jedesmal, wenn ein Prozefl mit der Ausfiilhrung an der Reihe ist, wird er fiir eine
bestimmte Anzahl Ticks von je einer Millisekunde Linge ausgefiihrt. Dieser Wert
wird fiir jeden Prozefl bei seiner Erzeugung angegeben. Die Standardeinstellung fiir
die Anzahl von Ticks ist fiinf. Das heiflt, ein Standardprozeff wird 5 Millisekunden
lang ausgefiihrt, dann ist der niichste Prozef an der Reihe. Uber die verschiedenen
Prozesse wird in einer Prozefftabelle Buch gefiihrt. Die Prozesse in der Tabelle werden
der Reihe nach ausgefiihrt (fiir eine Dauer, die der Anzahl ihrer Ticks entspricht).

Jeder Prozef verfiigt {iber seinen eigenen Stapel. Der Stapel wird benutzt, um Ar-
gumente fiir Funktionsaufrufe, lokale Variablen und Riicksprungadressen von Funkti-
onsaufrufen zu speichern. Die Grofe dieses Stapels wird bei Erzeugung des Prozesses
festgelegt. Die Standardgrofle des Stapels betrdgt 256 Byte.

Prozesse, die intensiven Gebrauch von Rekursion machen oder grofse lokale Felder
benutzen, bendtigen vermutlich einen gréfleren Stapel, als standardméfsig vorgesehen
ist. Jeder Funktionsaufruf bendtigt zwei Bytes auf dem Stapel (fiir die Riicksprung-
adresse) zuziiglich der Anzahl an Bytes fiir die Argumente der Funktion. Wenn die
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aufgerufene Funktion lokale Variablen erzeugt, benotigen diese ebenfalls Platz auf
dem Stapel. Aufserdem entstehen bei der Auswertung von C-Ausdriicken Werte, die
voriibergehend auf dem Stapel abgelegt werden.

Es ist die Aufgabe des Programmierers festzustellen, ob ein bestimmter Prozef
mehr Platz auf dem Stapel bendtigt, als standardmé&fig vorgesehen ist. Wenn be-
kannt ist, dall ein Prozef weniger Platz auf dem Stapel bendtigt, als die Stan-
dardgréfse vorsieht, kann er auch mit einem kleineren Stapel erzeugt werden, um
Speicherplatz zu sparen.

Wenn ein Prozef erzeugt wird, erhélt er eine eindeutige Prozef-Identifizierungs-
nummer (Prozef-ID oder pid) zugeteilt. Diese Zahl kann verwendet werden, wenn
der Prozefl beendet werden soll.

7.7.2 Neue Prozesse erzeugen

Mit der Funktion start_process konnen neue Prozesse erzeugt werden. Die Funk-
tion start_process erhilt ein zwingendes Argument — den Funktionsaufruf, der als
Prozefl gestartet werden soll. Es gibt zwei optionale Argumente: Die Anzahl Ticks
fiir den Prozef und die gewiinschte Stapelgrofie. (Wird nur ein optionales Argument
angegeben, wird es als Anzahl der Ticks interpretiert, und die Standard-Stapelgrofe
wird verwendet.) start_process hat folgende Syntax:

int start_process( Funktionsaufruf(...) , [Ticks] , [Stapelgrofel )

start_process liefert die Prozef-ID, die dem neuen Prozefs zugeordnet wurde, als
ganze Zahl zuriick. Als Funktionsaufruf kann jeder korrekte Aufruf der verwendeten
Funktion angegeben werden. Der folgende Code zeigt, wie die Funktion main einen
Prozefs erzeugt:

void teste_sensor(int n)

{

while (1)

printf("Sensor %d liefert %d\n", n, digital(n));

}
void main()
{

start_process(teste_sensor(2));
}

Wenn eine C-Funktion beendet wird, liefert sie normalerweise einen Ergebniswert
oder den Wert »void«. Wenn eine Funktion beendet wird, die als eigener Prozefs
gestartet wurde, »stirbt« die Funktion — der Ergebniswert geht verloren (wenn einer
vorhanden war). (Das stort aber nicht, da ein Prozef sein Ergebnis in einer globalen
Variable ablegen kann.)

In obenstehendem Beispiel ist die Funktion check_sensor als Endlosschleife defi-
niert, so daf$ sie weiterlduft, bis die Platine ein Reset erhilt oder ein kill_process
ausgefiihrt wird.
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Um einen Prozef§ mit einer von den Voreinstellungen abweichenden Zahl von Ticks
oder Stapelgrofie zu erzeugen, mufl start_process lediglich mit optionalen Argu-
menten aufgerufen werden. Zum Beispiel erzeugt

start_process(teste_sensor(2), 1, 50);

einen teste_sensor-Prozels, der bei jeder Aktivierung 1 Millisekunde 1duft und einen
50 Bytes grofen Stapel hat. (Fiir die oben gegebene Definition von teste_sensor
ist ein kleiner Stapel ausreichend.)

7.7.3 Prozesse beenden

Um einen Prozefl zu beenden, kann die Funktion kill_process verwendet wer-
den. Dazu wird sie mit der Prozef-ID des zu beendenden Prozesses aufgerufen.
kill_process hat folgende Syntax:

int kill_process(int pid)

Als Ergebnis liefert kill_process einen Wert, der angibt, ob der Prozef erfolgreich
beendet wurde. Wenn der Wert 0 ist, wurde der Prozefl beendet. Wenn der Wert 1
ist, wurde der Prozefs nicht gefunden.

Der folgende Code zeigt, wie der Prozefl main einen Prozef teste_sensor startet
und ihn eine Sekunde spiter wieder beendet:

void main()
{
int pid;
pid= start_process(teste_sensor(2));
sleep(1.0);
kill_process(pid);

7.7.4 Befehle zur Prozefiverwaltung

IC kennt zwei Befehle, welche die Prozefsverwaltung erleichtern. Diese Befehle funk-
tionieren nur, wenn sie in der IC-Kommandozeile, d.h. am PC oder Macintosh,
eingegeben werden. Sie sind jedoch keine C-Funktionen und kénnen daher nicht im
Programmcode benutzt werden.

kill_all

Beendet alle zur Zeit laufenden Prozesse.

ps

Gibt eine Liste mit dem Prozef-Status aller Prozesse aus. Folgende Informa-
tionen werden angezeigt: ProzeR-1D, Status-Code, Programmzahler, Stapelzeiger,
urspriinglicher Stapelzeiger, Anzahl der Ticks und der Name der Funktion, die zur
Zeit ausgefiihrt wird.
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7.7.5 Bibliotheksfunktionen zur Proze3verwaltung

Die folgenden Funktionen sind in der Standard C-Bibliothek enthalten.

void hog_processor()

Gewdhrt dem derzeit laufenden Prozeff weitere 256 Millisekunden Ausfiihrungszeit.
Wenn diese Funktion regelméfig aufgerufen wird, dann wird das System sich ver-
klemmen, und es wird nur noch der Prozefs ausgefiihrt, der stdndig hog_processor ()
aufruft. Eine solche Verklemmung kann nur durch einen System-Reset beendet wer-
den. Diese Funktion sollte daher nur mit extremer Vorsicht eingesetzt werden. In
einer Schleife sollte sie nur verwendet werden, wenn eine Verklemmung beabsichtigt
ist.

void defer()

Bei Aufruf dieser Funktion wird der aktuelle Prozefl sofort zuriickgestellt. Dies ist
sinnvoll, wenn vorauszusehen ist, dafs der Prozefl nichts zu tun bekommt, bevor er
das néchste Mal an der Reihe ist. defer() ist eine in IC eingebaute Funktion.

7.8 FliefSkommafunktionen

Neben der grundlegenden FlieSkommaarithmetik (Addition, Subtraktion, Multipli-
kation und Division) und FlieBkomma-Vergleichen stellt IC auch eine Reihe von
Exponential- und Transzendentalfunktionen zur Verfiigung:

float sin(float winkel)
Liefert den Sinus von winkel. Der Winkel und das Ergebnis sind in Radianten
angegeben.

float cos(float winkel)
Liefert den Cosinus von winkel. Der Winkel und das Ergebnis sind in Radianten
angegeben.

float tan(float winkel)
Liefert den Tangens von winkel. Der Winkel und das Ergebnis sind in Radianten
angegeben.

float atan(float winkel)
Liefert den Arcustangens von winkel. Der Winkel und das Ergebnis sind in Radi-
anten angegeben.

float sqrt(float zahl)
Liefert die Quadratwurzel von zahl.
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float loglO(float zahl)
Liefert den Logarithmus zur Basis 10 von zahl.

float log(float zahl)
Liefert den natiirlichen Logarithmus von zahl.

float expl0(float zahl)
Liefert 1073 als Ergebnis.

float exp(float zahl)
Liefert €2 als Ergebnis.

(float) a =~ (float) b
Liefert a® als Ergebnis.

7.9 Speicherzugriffsfunktionen

IC verfiigt iiber einfache Funktionen zum direkten Auslesen und Andern von Spei-
cherinhalten. Diese Funktionen sollten mit Vorsicht eingesetzt werden, da es bei
ihrer Verwendung leicht passieren kann, dafl der Speicherinhalt durcheinander gerat
und das System abstiirzt. Die Funktionen werden nur selten benétigt. Die meisten
Speicherzugriffe sollten iiber Felder oder globale Variablen durchgefiihrt werden.

int peek(int ort)
Liefert das Byte, das an der Adresse ort steht.

int peekword(int ort)

Liefert das 16-Bit-Wort, das an den Adressen ort und ort+1 steht. Die Speicherzelle
ort enthélt das hoherwertige Byte, entsprechend dem 16-Bit-Adressierungsstandard
des 6811.

void poke(int ort, int byte)
Speichert den 8-Bit-Wert byte unter der Speicheradresse ort.

void pokeword(int ort, int wort)
Speichert den 16-Bit-Wert wort unter den Speicheradressen ort und ort + 1.

void bit_set(int ort, int maske)
Setzt in der Speicherzelle mit der Adresse ort die Bits, die in maske gesetzt sind.

void bit_clear(int ort, int maske)
Loscht in der Speicherzelle mit der Adresse ort die Bits, die in maske gesetzt sind.

7.10 Fehlerbehandlung

Bei der Benutzung von IC kénnen zwei Arten von Fehlern auftreten: Compilerfehler
und Laufzeitfehler.
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| Fehlercode | Beschreibung |

1 Kein Stapelplatz fiir start_process()

2 Kein Prozefiplatz frei

3 Feldzugriff aufserhalb der Feldgrenzen

4 Stapeliiberlauf in einem laufenden Prozef§

5 Operation mit einem ungiiltigen Zeiger

6 Fliefskomma- Unterlauf

7 FlieRkomma-Uberlauf

8 Fliefkomma-Division durch Null

9 Zahl zu klein oder zu grofs fiir eine Umwandlung nach int
10 Quadratwurzel einer negativen Zahl

11 Tangens von 90 Grad

12 logl0 oder log einer negativen Zahl oder von Null
15 Fliefkomma-Formatierungsfehler in printf

16 Ganzzahl-Division durch Null

Abbildung 7.3: Laufzeit-Fehlercodes und ihre Bedeutung

Compilerfehler treten beim Ubersetzen der Quelltext-Datei auf. Sie kennzeichnen
Fehler im C-Quelltext. Typische Compilerfehler resultieren aus einer fehlerhaften
Syntax oder einem Konflikt zwischen inkompatiblen Datentypen.

Laufzeitfehler treten auf, wenn ein Programm auf dem Prozessor ausgefiihrt wird.
Sie deuten auf Probleme mit einem gerade aktiven C-Programm. Ein einfaches Bei-
spiel fiir einen Laufzeitfehler ist eine Division durch Null. Ein anderes Beispiel ist
ein Stapeliiberlauf, der z. B. auftreten kann, wenn eine rekursive Prozedur sich selbst
zu oft aufruft.

Diese beiden Fehlertypen werden unterschiedlich behandelt, wie im folgenden be-
schrieben wird.

7.10.1 Compilerfehler

Wenn ein Compilerfehler auftritt, wird eine Fehlermeldung auf dem Bildschirm ange-
zeigt. Bevor eine Datei zur Platine geladen wird, miissen alle Compilerfehler behoben
werden.

7.10.2 Laufzeitfehler

Wenn ein Laufzeitfehler auftritt, wird eine Fehlermeldung auf der LCD-Anzeige an-
gezeigt, welche die Fehlernummer angibt. Wenn der Fehler auftritt, wihrend die
Platine an den PC oder Macintosh angeschlossen ist, wird eine ausfiihrlichere
Fehlermeldung auf dem Terminal ausgegeben. Abbildung 7.3 zeigt eine Liste der
Laufzeit-Fehlercodes.
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7.11 Binare Programme

Bei der Benutzung eines 6811-Assemblerprogrammes erlaubt IC die Verwendung von
Maschinensprache-Programmen innerhalb der C-Umgebung. Maschinensprache-Pro-
gramme konnen auf zwei Arten eingebunden werden:

1. Programme werden von C aus aufgerufen, als wiren sie C-Funktionen.

2. Programme installieren sich selbst in die Interrupt-Struktur des 6811 und laufen
stdndig oder wenn sie von einem Hardware- oder Software-Interrupt gestartet
werden.

Wenn ein Bindrprogramm als Funktion arbeitet, ist die Schnittstelle zwischen C und
dem Programm eingeschrankt: Ein Bindrprogramm erhélt eine ganze Zahl als Argu-
ment und liefert eine ganze Zahl als Ergebnis. Programme in Bindrdateien kénnen
eine beliebige Anzahl von globalen Ganzzahl-Variablen deklarieren, die auch in der
C-Umgebung verfligbar sind. Zusétzlich kann das Argument eines Bindrprogramms
als Zeiger auf eine C-Datenstruktur verwendet werden.

7.11.1 Die binidre Quelldatei

In der Assembler-Quelldatei (oder dem Assembler-Modul) werden besondere Schliis-
selworter verwendet, um dem Bindrprogramm die folgenden Eigenschaften zu ver-
leihen:

Einsprungpunkt
Fiir jedes Programm, das in der Bindrdatei definiert ist, wird ein Einsprungpunkt
festgelegt.

Einsprungpunkt fiir die Initialisierung

Jede Datei kann eine Routine haben, die bei Auftreten einer Neustart-Bedingung
automatisch aufgerufen wird. (Die Neustart-Bedingungen werden in Abschnitt 7.3.3
erklart, wo die Initialisierung globaler Variablen beschrieben ist.) Diese Initialisie-
rungsroutine ist insbesondere fiir Programme sinnvoll, die als Interrupt-Routine
dienen.

C-Variablendefinition

In einer Bindrdatei kann eine beliebige Anzahl von zwei Byte grofsen C-Ganzzahl-
Variablen deklariert werden. Wenn das Modul in IC geladen wird, werden diese
Variablen als globale C-Variablen definiert.

Abbildung 7.4 zeigt ein Beispiel einer Quelldatei fiir ein IC-Bindrprogramm, an
dem die oben aufgefiihrten Eigenschaften erklirt werden sollen.

Die erste Anweisung in der Datei (»ORG_MAIN_START«) deklariert den Anfang des
Bindrprogramms. Diese Zeile mufl vor dem eigentlichen Code stehen.

Der Einsprungpunkt fiir einen Programmaufruf aus C heraus wird iiber die be-
sondere Form deklariert, die mit dem Text subroutine_ beginnt. In diesem Fall
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/* Beispiel icb-Datei */

/* Anfang des Moduls und der Variablen */

ORG MAIN_START

/* Programm, das als Ergebnis das Doppelte des als Parameter iibergebenen */
/* Wertes liefert */

subroutine_double:

ASLD

RTS

/* Deklaration fiir die Variable "foo" */
variable_foo:

FDB 55

/* Programm, um die C-Variable "foo" zu setzen */
subroutine_set_foo:

STD variable_foo

RTS

/* Programm, um die Variable "foo" zu lesen */
subroutine_get_foo:

LDD variable_foo

RTS

/* Code, der bei Auftreten einer Neustart-Bedingung ausgefiihrt wird */
subroutine_initialize_module:

LDD #69
STD variable_foo
RTS

Abbildung 7.4: Beispiel eines Quelltextes fiir ein IC-Bindrprogramm: testicb.asm.

lautet der Name des Bindrprogramms double. Deshalb trégt die Marke den Na-
men subroutine_double. Wie dem Kommentar zu entnehmen ist, verdoppelt dieses
Programm den Wert, der als Parameter iibergeben wird.

Wenn das Bindrprogramm von C aus aufgerufen wird, erhélt es eine ganze Zahl
als Argument. Dieses Argument wird im Register D des 6811 (dem »Doppelakku-
mulator«) gespeichert, bevor das Bindrprogramm aufgerufen wird.

Das Programm double verdoppelt die Zahl im Register D. Die Anweisung ASLD
(» Arithmetic Shift Left Double«) entspricht einer Multiplikation mit 2; hiermit wird
also die Zahl im Register D verdoppelt.

Die RTS-Anweisung ist ein » Return from Subroutine«. Jedes Bin&rprogramm muf
mit dieser Anweisung abgeschlossen werden. Bei Beendigung des Binadrprogramms
entspricht der im Register D enthaltene Wert dem Ergebnis der Funktion in C. Das
double-Programm verdoppelt also sein C-Argument und liefert das Ergebnis an C
zuriick.

Deklaration von Variablen in Bindrdateien

Die Marke variable_foo ist ein Beispiel fiir eine besondere Form, iiber die der
Name und der Ort einer Variablen deklariert wird, auf die auch von C aus zugegriffen
werden kann. Auf das Préfix »variable_« folgt der Name der Variablen — in diesem
Fall »foo«. Auf diese Marke mufl die Anweisung FDB_,<number> unmittelbar folgen.
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Dies ist eine Anweisung an den Assembler, einen zwei Byte groffen Wert zu erzeugen
(der den Anfangswert der Variablen darstellt).

Die Variablen, die das Bindrprogramm verwendet, miissen in der Bindrdatei de-
klariert sein. Sie werden zu globalen C-Variablen, wenn die Binédrdatei in C geladen
wird.

Das néchste Bindrprogramm in der Datei heiflt »set_foo«. Es setzt den Wert der
Variablen foo, indem es den Inhalt von Register D in dem Speicherbereich ablegt,
der fiir foo reserviert wurde. Anschlieend wird das Programm beendet.

Das folgende Bindrprogramm heifit »get_foo«. Es ladt den Inhalt des fiir foo
reservierten Speicherbereiches in das Register D und kehrt dann zuriick.

Deklaration eines Initialisierungsprogramms

Die Marke subroutine_initialize_module ist eine besondere Form, die den Ein-
sprungpunkt fiir den Code angibt, der zur Initialisierung des Bindrprogrammes aus-
gefithrt werden soll. Dieser Code wird bei Auftreten einer Neustart-Bedingung aus-
gefiithrt: beim Laden eines Programms auf die Platine, bei einem Hardware-Reset
oder bei Ausfithrung der Funktion main().

In dem Beispiel speichert der Initialisierungscode den Wert 69 in dem fiir die
Variable foo reservierten Speicherbereich. Es wird also die 55 {iberschrieben, die
normalerweise der Anfangswert fiir diese Variable wiére.

Globale Variablen, die in einem Bindrmodul definiert sind, werden auf andere
Weise initialisiert als globale Variablen, die in C definiert sind. In einem Bin&rmo-
dul werden die Globalen nur dann auf ihren durch die FDB-Anweisung angegebe-
nen Startwert initialisiert, wenn der Code zu der 6811-Platine hinuntergeladen wird
(nicht bei einem Reset oder bei Aufruf von main, wie andere Globale). Die Initialisie-
rungsroutine wird bei den iiblichen Neustart-Bedingungen ausgefiithrt und kann zur
Initialisierung der globalen Variablen verwendet werden, wie in dem Beispiel gezeigt
wurde.

7.11.2 Interruptgesteuerte Binarprogramme

Interruptgesteuerte Bindrprogramme benutzen die Initialisierungsroutine des Biné&r-
moduls, um ein Stiick Code in die Interruptstruktur des 6811 zu integrieren.

Der 6811 verfiigt iiber mehrere Interrupts, die sich zum gréften Teil mit der im
Chip eingebauten Hardware beschéftigen, wie z. B. mit den Zeitgebern und Zahlern.
Einer dieser Interrupts wird von der Systemsoftware verwendet, um Zeitmessungs-
und andere periodische Funktionen (wie z.B. die LCD-Anzeigeverwaltung) zu
implementieren. Dieser Interrupt wird »System-Interrupt« genannt und lduft mit
1000 Hertz.

Anstatt einen anderen 6811-Interrupt zu verwenden, um ein benutzerdefinier-
tes Binfirprogramm auszufiihren, kénnen zusétzliche Programme (die mit 1000 Hz
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Vor der Benutzerprogramm-
Installation
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Abbildung 7.5: Interrupt-Struktur vor der Installierung eines Benutzerprogramms

oder weniger laufen miissen) sich selbst in den System-Interrupt installieren. Die
Benutzerprogramme werden dann zu einem Teil der 1000 Hz Interrupt-Sequenz.

Um dies zu erreichen, 14t man das Benutzerprogramm den Original 6811-
Interrupt Vektor »abfangen«, der auf den systemeigenen Interrupt-Code zeigt.
Dieser Vektor wird so verdndert, dafl er auf das Benutzerprogramm zeigt. Wenn
das Benutzerprogramm beendet wird, springt es an den Anfang des systemeigenen
Interrupt-Codes.

Abbildung 7.5 zeigt die Interrupt-Struktur, bevor das Benutzerprogramm sich
installiert hat. Der 6811-Vektor zeigt auf den systemeigenen Interrupt-Code, der
mit einer »return from interrupt«-Anweisung endet.

Abbildung 7.6 stellt dar, wie die Interrupt-Struktur aussieht, nachdem das Benut-
zerprogramm installiert ist. Der 6811-Vektor zeigt auf das Benutzerprogramm, das
mit einem Sprung zum systemeigenen Software-Treiber endet. Dieser Treiber endet
wie zuvor mit der RTI-Anweisung.

Es kénnen mehrere Benutzerprogramme auf diese Weise installiert werden. Jedes
Programm installiert sich vor den bereits vorhandenen Programmen.

In Abbildung 7.7 ist ein Beispiel fiir ein Programm zu sehen, daff sich selbst in
den System-Interrupt installiert. Jedesmal, wenn das Programm ausgefiihrt wird,
schaltet es die Signalleitung um, die den Piezo-Summer ansteuert. Da der System-
Interrupt mit 1000 Hz 1duft, erzeugt dieses Programm einen anhaltenden Ton bei
500Hz.

Die erste Zeile hinter dem aus Kommentaren bestehenden Kopf bindet eine Datei
»6811regs.asm« ein. Diese Datei enthilt Entsprechungen fiir alle 6811-Register und
Interrupt-Vektoren, von denen die meisten Bindrprogramme wenigstens ein paar
benétigen. Es ist am einfachsten, sie alle in einer Datei aufzubewahren, so daf$ sie
leicht eingebunden werden koénnen.
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Abbildung 7.6: Interrupt-Struktur nach der Installierung eines Benutzerprogramms

Der Initialisierungsteil des Programms beginnt mit der Deklaration subroutine_-
initialize_module. Als erstes wird die Datei »1dxibase.asm« eingebunden. Diese
Datei enthélt einige Zeilen 6811-Assemblercode, der die Aufgabe hat, den Basiszeiger
auf den 6811-Interruptvektorbereich zu ermitteln. Der Zeiger wird in das X-Register
des 6811 geladen.

Die néchsten 4 Codezeilen installieren die Interruptroutine (die mit der Marke
interrupt_code_start beginnt) entsprechend der Methode, die in Abbildung 7.6
dargestellt ist. Zunéchst wird der bestehende Interrupt-Zeiger geholt. Wie der Kom-
mentar angibt, wird der TOC4-Zeitgeber des 6811 benutzt, um den System-Interrupt
zu implementieren. Der Vektor wird in die JMP-Anweisung geschrieben, mit der die
Interrupt-Routine beendet wird. Als nichstes wird der 6811-Interruptzeiger durch
einen Zeiger auf die neue Interrupt-Routine ersetzt. Mit diesen beiden Schritten ist
die Initialisierung abgeschlossen.

Die eigentliche Interrupt-Routine ist ziemlich kurz. Sie invertiert Bit 3 vom
PORTA-Registers des 6811. Das PORTA-Register steuert die acht Pins von Port A,
an das externe Hardware angeschlossen ist. Bit 3 ist an den Piezo-Summer ange-
schlossen. Der Interrupt-Code endet mit einer Sprunganweisung. Das Argument fiir
diesen Sprung wurde vom Initialisierungsprogramm iiberschrieben.

Diese Methode erlaubt es einer beliebigen Anzahl von Programmen in getrennten
Dateien sich selbst in den System-Interrupt zu installieren. Da die Dateien von der C-
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* icb-Datei: "sysibeep.asm"

*
*  Beispiel fiir ein Programm, das sich selbst in den
*  SystemInt 1000 Hz Interrupt installiert

*

*  Fred Martin

*  Thu Oct 10 21:12:13 1991

*

#include <6811regs.asm>
ORG MAIN_START
subroutine_initialize_module:

#include <ldxibase.asm>
* X enthdlt nun den Basis-Zeiger auf die Interrupt-Vektoren
* ($FF00 oder $BF00)

* aktuellen Vektor ermitteln; den Wert so in dieses Programm schreiben,
* daf im Anschluff dorthin verzweigt wird

LDD TOC4INT,X ; SystemInt auf TOC4

STD interrupt_code_exit+1

* dieses Programm in den Interruptvektor installieren

LDD #interrupt_code_start
STD TOC4INT,X
RTS

* die Interrupt-Routine startet hier
interrupt_code_start:
* bei jedem Aufruf den Beeper ansteuern

LDAA PORTA
EORA #%00001000 ; beeper bit
STAA PORTA

interrupt_code_exit:
JMP $0000 ; dieser Wert wird bei der Initialisierung iiberschrieben

Abbildung 7.7: sysibeep.asm: Ein Binirprogramm, das sich in den System-Interrupt
installiert.
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5116802005390037FD802239FC802239CC0045FD8022393C
S9030000FC
5116872B05390037FD872D39FC872D39CC0045FD872D39F4
S9030000FC
6811 assembler version 2.1 10-Aug-91
please send bugs to Randy Sargent (rsargent@athena.mit.edu)
original program by Motorola.
subroutine_double 872b *0007
subroutine_get_foo 8733 *0021
subroutine_initialize_module 8737 %0026
subroutine_set_foo 872f %0016
variable_foo 872d *0012 0017 0022 0028

Abbildung 7.8: Ein Beispiel fiir eine bindre IC-Objektdatei: testicb.icb

Umgebung geladen werden konnen, bietet dieses Vorgehen dem Benutzer maximale
Flexibilitdt in Verbindung mit einer hohen Code-Effizienz.

7.11.3 Die binire Objektdatei

Der Name eine Quelldatei fiir ein Bindrprogramm muf das Suffix .asm tragen. Wenn
eine .asm-Datei angelegt wurde, wird eine spezielle Version des 6811-Assemblerpro-
gramms benutzt, um den bindren Objektcode aufzubauen. Dieses Programm erzeugt
eine Datei, die den assemblierten Maschinencode und die Definition der Marken fiir
Einsprungpunkte und C-Variablen enthélt.

Um den Quellcode zu assemblieren und eine bindre Objektdatei zu erzeugen, wird
das Programm as11_ic benutzt. Als Argument wird der Dateiname der Quelldatei
angegeben. Die erzeugte Objektdatei erhilt automatisch das Suffix .icb (fiir »IC
Binary«). Abbildung 7.8 zeigt eine biniire Objektdatei, die aus der Beispieldatei
testicb.asm erzeugt wurde.

7.11.4 Laden einer icb-Datei

Sobald eine .icb-Datei erzeugt wurde, kann sie wie jede andere C-Datei in IC gela-
den werden. Wenn in Zusammenhang mit einem bindren Programm C-Funktionen
verwendet werden sollen, ist es {iblich, sie in eine Datei zu schreiben, die denselben
Namen tragt wie die .icb-Datei, und eine .1lis-Datei zu benutzen, um die beiden
Dateien gemeinsam zu laden.

7.11.5 Feldzeiger an ein Bindrprogramm iibergeben

Ein Zeiger auf ein Feld ist eine ganzzahlige 16-Bit Adresse. Um einen Feldzeiger in
eine Ganzzahl umzuwandeln, kann die folgende Form benutzt werden:

feld_zgr = (int) feld;

Dabei ist feld_zgr eine ganze Zahl und feld ist ein Feld.
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Beim Kompilieren eines Programms, das diese Art der Zeigerumwandlung benutzt,
mufl IC in einem besonderen Modus betrieben werden. Normalerweise verbietet IC
bestimmte Arten der Zeiger-Manipulation, durch die das System abstiirzen kénnte.
Um diese Art von Code trotzdem zu iibersetzen, mufl IC durch den folgendem Aufruf
gestartet werden:

ic -wizard

In der internen Reprisentation besteht ein Feld aus einem zwei Byte langen Wert,
gefolgt vom eigentlichen Feldinhalt.

7.12 Format und Verwaltung von IC-Dateien

Dieser Abschnitt beschreibt, wie IC mehrere Quelldateien handhabt.

7.12.1 C-Programme

Alle Dateien, die C-Code enthalten, miissen einen Namen haben, der das Suffix .c
hat.

Um Funktionen aus mehr als einer C-Datei zu laden, kann in der IC-
Kommandozeile fiir jede Datei ein Befehl zum Laden eingegeben werden. Um z.B.
die C-Dateien da.c und tei.c zu laden, kann folgende Eingabe dienen:

C> load da.c
C> load tet.c

Alternativ konnen die Dateien mit einem einzelnen Befehl geladen werden:
C> load da.c tet.c

Wenn die zu ladenden Dateien Abhéngigkeiten enthalten (z.B., wenn eine Datei
eine Funktion enthélt, die auf eine Variable oder Funktion in der anderen Datei
zugreift), mufl entweder die zweite Methode angewendet (mehrere Dateinamen in
einem load-Befehl) oder der folgende Ansatz verfolgt werden.

7.12.2 List-Dateien

Wenn das Programm in mehrere Dateien aufgeteilt ist, die stets zusammen geladen
werden, kann eine »List-Datei« angelegt werden. Diese Datei weist IC an, eine Reihe
von angegebenen Dateien zu laden. Um das oben verwendete Beispiel fortzufiihren,
kann eine Datei projekt.1lis angelegt werden:

Inhalt von projekt.lis:

da.c
tei.c




80 Interactive C-Handbuch

Wird anschlieffend der Befehl 1load, projekt.lis in der C-Kommandozeile eingege-
ben, werden sowohl da.c als auch tei.c geladen.

7.12.3 Datei- und Funktionsverwaltung

Dateien entladen

Wenn Dateien in IC geladen werden, bleiben sie geladen, bis sie ausdriicklich entladen
werden. Dies entspricht normalerweise der gewiinschten Funktionalitdt. Wenn an
einer der Programmdateien gearbeitet wurde, bleiben die tibrigen im Speicher, so daf§
sie nicht jedesmal ausdriicklich neu geladen werden miissen, wenn die in Entwicklung
befindliche Datei wieder geladen wird.

Angenommen, die Datei da.c wird geladen und die Datei enthélt eine Definition
fiir die Funktion main. Als néchstes wird die Datei tei.c geladen, die ebenfalls eine
Definition der Funktion main enthélt. Dies fiihrt zu einer Fehlermeldung, da beide
Dateien ein main enthalten. Aufgrund des Fehlers wird IC die Datei tei.c wieder
entladen und die Datei da.c sowie alle anderen zur Zeit geladenen Dateien neu
hinunterladen.

Die Losung besteht darin, zunichst die Datei mit dem unerwiinschten main zu
entladen und dann die Datei mit dem neuen main zu laden:

C> unload da.c
C> load tei.c

7.13 1IC konfigurieren

IC verfiigt iiber eine groffe Anzahl von Kommandozeilen-Schaltern, die dem Benutzer
die Kontrolle iiber verschiedene Dinge ermdoglichen. Wenn der Befehl »icy-help«
eingegeben wird, gibt IC Erklarungen zu den Schaltern aus.

IC speichert intern den Suchpfad und die Namen der Bibliotheksdateien. Diese
Einstellungen kénnen mit dem Befehl »ic-config« gedndert werden. Wenn dieser
Befehl ausgefiihrt wird, fragt IC nach einem neuen Pfad und dem Namen einer
Bibliotheksdatei und erzeugt eine neue ausfiithrbare Kopie von sich selbst, die diese
Anderungen enthilt.



Anhang A

Die I1C-
Bibliotheksdatel

Die Bibliotheksdateien enthalten Standard C-Funktionen, die eine Kommunikation
zwischen der Hardware und der Steuerungsplatine des Roboters ermdglichen. Diese
Funktionen liegen entweder in C oder Assemblersprache vor. Die Bibliotheksdateien
dienen zur Steuerung der Motoren, zur Erzeugung von T6énen und zur Erfassung der
Sensordaten.

Das IC-Programm ladt die Bibliotheksdatei automatisch, sobald sie aufgerufen
wird. Eventuell miissen Sie die Konfiguration von IC &dndern, um andere als die
Standard-Bibliotheksdateien zu laden.

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Funktionen beziehen sich auf die Pro-
grammversion 2.0 und hoher.

A.1 Taktbefehle

Der Systemcode protokolliert die abgelaufenen Zeit in Millisekunden. Die zeitange-
benden Variablen sind vom Typ long integer (lange ganze Zahlen). Die Standard-
funktionen ermoglichen die Verwendung von Fliefkommavariablen in den Zeitgeber-
funktionen.

void reset_system_time()
Setzt den Zahlwert der Systemzeit auf 0 Millisekunden zurtick.

long mseconds ()

Gibt den Wert der Systemzeit in Millisekunden aus. Er wird durch einen Hardware-
Reset (d.h. durch Driicken der RESET-Taste auf der Platine oder die Funktion
reset_system_time () zuriickgesetzt. mseconds() liegt als C-Befehl vor (nicht als
Bibliotheksfunktion).

float seconds()
Gibt den Wert der Systemzeit als Fliefskommazahl in Sekunden aus. Die Schrittweite
betrégt eine Millisekunde.
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void sleep(float sec)
Wartet eine bestimmte Zeitspanne, die gleich oder gréfer sec ist. sec ist eine Fliefs-
kommazahl. Beispiel:

/* 1,5 Sekunden lang warten */
sleep(1.5);

void msleep(long msec)
Wartet eine bestimmte Zeitspanne, die gleich oder grofer msec Millisekunde ist. msec
ist ein long integer. Beispiel:

/* 1,5 Sekunden lang warten */
msleep(1500L);

A.2 Tonerzeugung

Die vom Piezo-Summer erzeugten Téne werden durch mehrere Befehle gesteuert.

void beep()
Erzeugt fiir eine Zeitspanne von 0,3 Sekunden einen Ton von 500 Hz.

void tone(float frequency, float length)
Gibt fiir eine Zeitspanne von length Sekunden einen Ton von frequency Hz aus.
Sowohl frequency als auch length sind Fliefkommazahlen.

void set_beeper_pitch(float frequency)

Setzt den Summerton auf frequency Hz. Zum Einschalten des Summers wird die
Funktion beeper_on() verwendet. Wenn der Summerton geéindert wird, wihrend
der Summer an ist, werden »gewobbelte« Sinustone erzeugt.

void beeper_on()
Schaltet den Summer mit der zuletzt gewdhlten set_beeper_pitch-Frequenz an.

void beeper_off ()
Schaltet den Summer aus.

A.3 Sensordatenerfassung

int digital(int nth)

Gibt den Status des nten Eingabebits des digitalen I/O-Ports A aus. Die Bits 1 und 2
sind nicht belegte Eingédnge. Die Bits 0 und 7 sind Eingénge, die mit dem linken bzw.
rechten Rad-Encoder verbunden sind. Die Bits 3, 4, 5 und 6 sind Ausgénge. Durch
den Aufruf digital(0) sollte beispielsweise der gleiche Wert wie fiir 1left_shaft ()
ausgegeben werden.
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int analog(int p)
Gibt den Wert des Sensor-Ports mit der Nummer p aus. Das Ergebnis ist eine ganze
Zahl zwischen 0 und 255.

Analog-Ports sind im Port E des 6811 abgebildet. Analog(0) entspricht PEO, Ana-
log(1) PE1 usw. Die Leitungen PE6 und PE7 stehen auf dem Erweiterungsstecker fiir
Benutzerspezifikationen bereit. Wurde der optionale Warmesensor nicht eingebaut,
kann auferdem PE5 (verfiighar auf dem Stecker fiir den Wérmesesor) verwendet
werden.

int analog(photo_right | photo_left)
Gibt den Wert der rechten bzw. linken Photozelle aus. Je niedriger die Zahl, desto
heller das Licht.

int analog(microphone)

Gibt den augenblicklichen Wert des A/D-Eingangs aus, der mit dem Mikrophon
verbunden ist. Wurde kein Gerdusch erfafit, gibt analog(microphone) einen Wert
von etwa 128 aus. Hat das Mikrophon ein Gerdusch erfafst, kann der Wert niedriger
oder hoher als 128 sein. Um einen aussagekriftigen Wert fiir den Gerduschpegel zu
erhalten, mufs das Mikrophon hiufig abgetastet und die Werte gemittelt werden.

int analog(pyro)
Gibt den Wert des optionalen Warmesensors aus. Sofern keine Warmequelle den
Waérmesensor passiert, sollte der Wert einigermaflen konstant sein.

int bumper ()

Gibt einen 3-Bit Wert aus, der die Anzahl der geschlossenen Kollisionsschalter an-
gibt. Wenn die Kollisionsschalter mit A, B und C gekennzeichnet sind, dann ent-
spricht Bit 0 dem geschlossenen Schalter A, Bit 1 dem geschlossenen Schalter B und
Bit 3 dem geschlossenen Schalter C. Gibt bumper() den Wert ‘3’ (bindr 011) aus,
bedeutet dies also, dafl Schalter A und B geschlossen sind.

int ir_detect()

Gibt einen 2-Bit-Wert mit folgender Bedeutung aus: 0 — kein Hindernis erfaft, 1 —
Hindernis auf der rechten Seite erfafft, 2 — Hindernis auf der linken Seite erfafit, 3 —
Hindernis auf beiden Seiten erfafit. Dieser Test ben6tigt mindestens 2 Millisekunden.

int leds(int n)

Setzt die Korrektur-LEDs auf den Bindrwert der vier niederwertigen Bits von n.
Sind die LEDs, von der rechten Seite der Platine beginnend, von 0 bis 3 gekenn-
zeichnet, dann entspricht Bit 0 von n der LED 0, Bit 1 der LED 1 usw. Beachten
Sie, dafl die Korrektur-LEDs mit dem Motorrichtungsbit und den IR-Sendedioden
parallel geschaltet sind. Die LEDs kénnen also nicht ohne Aktivierung dieser anderen
Funktionen aktiviert werden und umgekehrt.
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A.4 Motorfunktionen

Die Antriebsmotoren des Rug Warrior sind geschwindigkeitsgesteuert. Das heifst,
dafl es moglich ist, nicht nur festzulegen, ob der Motor an- oder ausgeschaltet ist,
sondern auch mit welcher Geschwindigkeit er laufen soll. Die nachfolgend beschrie-
benen Befehle steuern nur einen offenen Regelkreis. Dennoch ist es moglich, mit
diesen Befehlen auch einen geschlossenen Regelkreis zur Geschwindigkeitssteuerung
zu erstellen.

int init_motors()

Diese Funktion initialisiert mehrere Register, die eine Steuerung der Geschwindigkeit
der Motoren ermoglichen. Bei einem RESET wird sie automatisch aufgerufen. Sie
muf jedoch eventuell erneut aufgerufen werden, wenn die Register des MC68HC11
(OC1IM, TCTL1, TOC1 oder DDRD) geéndert wurden.

void motor(int index, int speed)

Befehl zur Steuerung der Motorgeschwindigkeit. Index = 0 beschleunigt den linken
Motor, Index = 1 beschleunigt den rechten Motor. Die Geschwindigkeit wird als
ganze Zahl zwischen —100 und +100 angegeben und zwar als Prozentangabe der
Hochstgeschwindigkeit, bei welcher der Motor arbeitet. In dlteren Versionen als 2.0
wird speed als Flieffkommazahl angegeben.

void drive(int trans_vel, int rot_vel)

Funktion zur Steuerung der Robotergeschwindigkeit und Fahrtrichtung. trans_vel
ist eine ganze Zahl zwischen —100 und 4100, welche die Geschwindigkeit des Robo-
ters als Prozentwert der Hochstgeschwindigkeit angibt (negative Zahlen veranlassen
den Roboter, riickwirts zu fahren). rot_vel ist eine ganze Zahl zwischen —100 und
4100, welche die Umdrehungsgeschwindigkeit des Roboters als Prozentangabe der
maximalen Geschwindigkeit angibt. Positive Zahlen entsprechen einer Umdrehung
gegen den Uhrzeigersinn. Diese Funktion ist nur fiir Geschwindidgkeiten in offenen
Regelkreisen ausgelegt. In dlteren Versionen als 2.0 sind trans_vel und Tot_vel
als Fliefkommazahlen angegeben.

A.5 Rad-Encoder

Im Gegensatz zu den anderen Bibliotheksroutinen werden die meisten Funktio-
nen, die zur Uberwachung der Rad-Encoder dienen, nicht automatisch geladen.
Sie miissen durch Laden von shaft.lis explizit aufgerufen werden. Diese Datei
lddt speed.icb und shaft.c. Die erste Datei startet eine Interrupt-Routine, die
den mit PAO verbundenen Rad-Encoder iiberwacht. Die zweite Datei stellt eine ma-
schinennahe Benutzerschnittstelle in Form der Funktionen get_left_clicks() und
get_right_clicks() zur Verfiigung. Jedesmal wenn eine dieser Routinen aufge-
rufen wird, gibt sie die Anzahl der Rad-Encoderimpulse seit dem letzten Aufruf
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aus. Diese Zahl ist proportional zum Weg, den das Rad wihrend dieser Zeitspanne
zuriickgelegt hat.

Um die Geschwindigkeit des Roboters zu messen, sollten Sie dafiir sorgen, daff die
get _clicks-Funktionen in regelméfiigen Abstinden aufgerufen werden. Dies kénnte
z.B. durch ein Unterprogramm geschehen, das eine get _clicks-Funktion aufruft, den
Wert einer Variablen zuweist und anschlieffend eine bestimmte Zeitspanne wartet.
Wie hiufig eine get clicks-Funktion aufgerufen werden sollte, hingt von der An-
zahl der schwarz-auf-weifl Ubergéinge der Kodierscheibe auf dem Rad ab (beim
Mechanik-Bausatz sind es 16) sowie der bendtigten Geschwindigkeitsauflosung. Die
Rad-Encoder unterscheiden nicht die Motorlaufrichtung. Die get clicks-Funktionen
registrieren dagegen, ob das Rad sich in oder gegen den Uhrzeigersinn dreht.

void init_velocity()

Initialisiert die Routinen, die eine Geschwindigkeitsiiberwachung ermdglichen. Diese
Funktion muff abgerufen werden, damit die Ergebnisse der Funktionen get_left_-
clicks() und get_right_clicks() eine Bedeutung erhalten.

int get_left_clicks()

Greift auf eine Variable in einer maschinennahen Interrupt-Routine zu (definiert
in speed.asm). Die Interrupt-Routine ist dem Pin PAO des 6811 zugeordnet. Der
zuriickgegebene Wert gibt die Anzahl der Zahlimpulse seit dem letzten Aufruf von
get_left_clicks an.

int get_right_clicks()

Greift auf das Impulszdhler-Register zu, das mit dem Pin PA7 des 6811 verbunden
ist. Der ausgegebene Wert gibt die Anzahl der Zdhlimpulse seit dem letzten Aufruf
von get_right_clicks an.

Zur Erleichterung der Programmierung enthilt die Rug Warrior-Bibliothek zwei wei-
tere Funktionen.

left_shaft()
Gibt den aktellen Status des linken Rad-Encoders an: 1 bei Erfassung eines weiflen
Streifens, ansonsten 0.

right_shaft()
Gibt den aktuellen Status des rechte Rad-Encoders an: 1 bei Erfassung eines weiflen
Streifens, ansonsten 0.






Anhang B

Rechneranschlufd

und technische
Daten

B.1 Serielle Verbindung

Abbildung B.1 wurde zur zusétzlichen Information hinzugefiigt. Sie kann hilfreich
sein, wenn Sie selbst ein Kabel fiir die direkte Verbindung zum Rug Warrior kon-
struieren wollen, entweder mit einem Macintosh DIN-8 Stecker oder einem IBM PC
9-Pin Stecker.

Die Zeichnung zeigt mehrere gebrduchliche Host-Computer Stecker mit den we-
sentlichsten Anschliissen. Verdrahten Sie IThr Kabel so, daff Gnd, TxD und RxD an
Threm Host-Computer mit den entsprechenden Signalen an der Rug Warrior-Buchse
fiir den seriellen Anschluff verbunden sind. Je nach Schnittstellenkarte kann es not-
wendig sein, die Pins 5, 6 und 20 des IBM 25-Pin Steckers, bzw. die Pins 4, 6 und 8 des
IBM 9-Pin Steckers zusammen zu verdrahten. Beim seriellen Stecker des Macintosh
miissen die Pins 4 und 8 verbunden werden.

B.2 Ausgewihlte technische Daten des Rug
Warrior

Die Tabelle in Abbildung B.2 gibt die typischen Daten der Rug Warrior-Roboter an,
die mit dem erweiterten Bausatz konstruiert werden.

Der Erfassungsbereich der IR-Detektoren geht von einem flachen weiffen Hindernis
und einer optimalen Oszillatoreinstellung aus.
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Gnd TxD RxD
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Draufsicht auf die Macintosh IBM 9-Pin-Stecker
Rug-Warrior-Telefonbuchse serielle Anschluf3buchse
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5 4 3 2 1 0 9 8 7 6 5

Abbildung B.1: Der Rug Warrior Stecker-benétigt nur drei Signale: Masse (Gnd),
Senden (TxD) und Empfangen (RxD).

Bauteil Typisch ~ Min Max Einheiten
Spannungsversorgung Schaltlogik 5,0 4,6 7,0 Volt
Spannungsversorgung Motor 5,0 4,0 9,0 Volt
Mikroprozessor Taktfrequenz 2,0 MHz
IR Osc. Freq. 40 38 42 kHz
Hinderniserfassungsreichweite ca. 15-20 cm
Robotergeschwindigkeit ca. 0,45 m/s
Zahlimpulse pro Umdrehung 16 Einheiten
Robotergewicht (mit Batterien) ca. 900 g
Motorstrom (pro Motor) 1,0 Ampere
Durchmesser der Réder ca. 6 cm
Durchmesser des Roboters ca. 16 cm
Hohe des Roboters ca. 10 cm

Abbildung B.2: Typische Daten der Rug Warrior-Roboter.



