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1 Motivation und Einfithrung

Ziel dieses Laborversuchs ist es, einen kleinen mobilen Roboter (Bild siche Deckblatt) so zu
programmieren, dass er einfache Navigationsaufgaben durchfiihren kann. So soll er sich zum
Beispiel frei durch einen Raum bewegen konnen und Hindernissen ausweichen. In einem wei-
teren Versuch soll der Roboter einer Bodenmarkierung (schwarze Linie) folgen.

Solche Navigationsaufgaben miissen in der Industrie beispielsweise von autonomen Trans-
portsystemen erfiillt werden, die Produkte zwischen einzelnen Fertigungsstationen beférdern.
Aber auch in der Automobilindustrie gibt es Bemiithungen, PKW das autonome Fahren bei-
zubringen, um den Fahrer zu entlasten, bzw. um zusitzliche Sicherheitsreserven in Not-
situationen zu schaffen.

Ein autonomes Fahrzeug bendtigt, neben einem regelbaren Antrieb, geeignete Sensoren, die
die Umwelt erfassen konnen und eine Steuereinheit, die die Signale der Sensoren in eine ent-
sprechende Bewegung des Fahrzeugs umsetzt. Im Laufe des Versuches werden Sie zwei ein-
fache Sensoren und eine einfach zu programmierende Steuereinheit kennen lernen.

Bei dieser Steuereinheit handelt es sich um einen sogenannten Mikrocontroller. Diese Gerite
sind in unzdhligen Produkten des tdglichen Lebens unverzichtbar geworden. Das Einsatz-
gebiet reicht von Kinderspielzeugen iiber Haushaltsgerdte und Gerdte der Unterhaltungs-
industrie, bis hin zu Fahrzeugen und Produkten der Luft- und Raumfahrt.

Mikrocontroller sind kompakte Computer, die zur Steuerung und Regelung von Maschinen
aller Art verwendet werden. Da die Anwendungsgebiete sehr unterschiedlich sind, gibt es eine
grole Zahl von verschiedenen Microcontollern, die sich insbesondere in ihrer Leistungs-
fahigkeit und somit im Preis unterscheiden. Viele Merkmale, die ein Mikrocontroller auf-
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weist, finden sich auch im PC wieder. Beide benétigen z.B. einen Prozessor und einen Ar-
beitsspeicher. In vielen Punkten gibt es jedoch Unterschiede, so bendtigt ein Mikrocontroller
keinen Massenspeicher, wie z.B. eine Festplatte, und keine Grafikhardware. Aullerdem wer-
den in der Regel andere Prozessoren als im PC-Bereich verwendet, da eine geringere Anzahl
an Prozessorbefehlen bendtigt wird, dafiir stehen aber Schnelligkeit, Zuverldssigkeit und Ro-
bustheit, sowie eventuell geringer Energieverbrauch im Vordergrund.

Im Folgenden wird zunéchst der verwendete Mikrocontroller vorgestellt und dessen Aufbau
und Funktionsweise kurz erklart. Danach wird die Zusatz-Hardware erldutert, die notig ist,
um Sensoren und Antriebe an den Controller anzuschlieen. SchlieBlich erfolgt eine Einfiih-
rung in die Programmierung des Controllers. In dem anschlieBenden Kapitel werden die 4
Versuche vorgestellt. In den ersten 2 Versuchen erfahren Sie an Hand einfacher Beispiele, wie
die Ein- und Ausgidnge mit elektronischen Bauelementen beschaltet werden und wie man ein-
fache Programme fiir den Mikrocontroller schreibt. Die abschlieBenden Versuche beschéfti-
gen sich dann mit der Programmierung des mobilen Roboters. Empfohlene Literatur zum
Versuch finden Sie im letzten Kapitel.

2 Der Mikrocontroller BASIC Stamp 11

In diesem Laborversuch wird ein Mikrocontroller (im Folgenden uC abgekiirzt) verwendet,
der sehr einfach aufgebaut ist und speziell fiir die Ausbildung entwickelt wurde. Dieser Mik-
rocontroller von der Firma PARALLAX heilit BASIC Stamp II, weil er so klein wie eine
Briefmarke (Stamp) ist und in einer BASIC-dhnlichen Sprache programmiert wird. Bild 1
zeigt den Mikrocontroller BASIC Stamp II und einige technische Daten.

* 16 Input/Output Leitungen
Svolt * Serielle Schnittstelle bis S0kBaud
i Ieguiator output * 2048 Byte EEPROM als BASIC Programmspeicher
Sy, /O pins *  Kaparitit: ca. 500 BASIC Befehle
@, - 815 * 16 Worte RAM fiir Variablen (32 Byte)
*  Geschwindigkeit: ca. 4000 Befehle/s
*  PIC16C57 mit 20 MHz Taktfrequenz (Schwingquarz)

» A *  Reset Controller iiberwacht die Betriebsspannung
/O pins__>- Fe 7 < *  Spannung: 5,5 bis 15V iiber On-Board Spannungsregler oder direkt SV
0-7 ~ N U4 e Stromaufnahme: 7mA (Run), 5S0nA (Sleep)
20Mhz Interpreter *  GroBe: 24-pol. Dual Inline Package
resonator Chip *  Programmierung beliebig oft {iber die serielle Schnittstelle moglich

*  Direktanschlull von Tastern, LEDs, Potentiometern, Signalgebern...

Bild 1: BASIC Stamp II, Ansicht und technische Daten

2.1 Aufbau und Funktion des Mikrocontrollers

Wie Bild 1 zeigt, besteht der uC aus einigen verschiedenen Komponenten, die auf einer Plati-
ne mit 24 Anschlussbeinchen (Pins) untergebracht sind. Diese Form der Platine bezeichnet
man auch als 24 Pin DIP (Dual In-Line Package), weil sie zwei, jeweils in einer Linie ange-
ordnete, Reihen von Pins aufweist. Die Komponenten sind in Bild 2 noch einmal schematisch
dargestellt.

Die zentrale Komponente ist der Interpreter Chip (Ul), an den die meisten Komponenten
angeschlossen sind und in dem das Basic-Programm ablduft. Er beinhaltet auch die zentrale
Steuereinheit des Mikrocontrollers, den Prozessor.

Die mit PO bis P15 beschrifteten Pins dienen dem uC als Ein- und Ausgdnge, deren Zustand
programmgesteuert entweder eingelesen oder gesetzt werden kann. Der uC kennt an den Ein-/
Ausgingen nur die bindren Zustinde high oder low (1 oder 0), das entspricht einer anliegen-
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den Spannung von 5V oder OV. Genau genommen unterscheidet der uC beim Eingang nur
zwischen groBer (high) und kleiner (low) als 1,4V (Schwellenspannung). Um eine unnétige
Belastung des uC durch Verluststrome zu vermeiden, sollten die Eingangsspannungen mog-
lichst wenig von 0 bzw. 5V abweichen. In diesen Féllen nimmt ein Eingang des uC weniger
als 1nA auf und beeinflusst den angeschlossenen Stromkreis kaum.

o+sV

Power source for all
Vob 73]

U4 5V R
viN >124)—@7-

BS2 components

Vss = 220F
“Vss 10v
Vss (23,4) [ U1 PBASIC2
“Also called “ground” = = B
throughout this 1 Rree
document o +5Vo—{2] vdd
U2 2kB EEPROM Gl ne
~
inc , voofel d ffvss 28
2INC 2 wP [ :;ux = [5]ne E_’g
sne g scufel {5 rao gg
4fvss  spa[s} {7] rat c5
—— D 23
| 38
n 8
—119] reo g5
11
RB1 o §
: 12| RB2
SIN > - 13} RB3 RrB6 |16
14} RB4 RB5 |15

Input/Output Pins

Output: source 20mA each
sink 25mA each

Input: leakage < 1pA
threshold 1.4V _ . _ _ _ . . - - ~ =
mmmmmmmmmmm

___________

Sout S

Bild 2: Aufbau der BASIC Stamp 11

Der Basic Interpreter Chip verfiigt liber einen eingebauten Arbeitsspeicher (RAM, Random
Access Memory) fiir Programmvariablen. Diese Variablen konnen wéhrend des Programm-
ablaufs durch das Programm selbst gedndert werden, z.B. durch mathematische Operationen.
Die Grof3e dieses Speichers betrigt 32 Bytes, wovon nur 26 Bytes fiir das Programm zur Ver-
fiigung stehen, denn 6 Bytes werden fiir die Ansteuerung der Ein-/Ausginge benotigt.

Der uC bendétigt flir den storungsfreien Betrieb eine Spannungsversorgung von 5V. Dies wird
durch den Spannungsregler (U4) sichergestellt. An den Eingang des Spannungsreglers wird
die Spannung Vv angeschlossen, die 5,5 bis 15V betragen darf und beispielsweise von einer
Batterie oder einem Netzteil geliefert wird. Der Regler stabilisiert diese Spannung, unab-
hingig von der Belastung des uC auf die Spannung Vpp, die 5V betrigt.

Sollte Vi weniger als 5,5V betragen, zum Beispiel durch die Verwendung verbrauchter Bat-
terien, so kann die Spannung Vpp=5V nicht aufrechterhalten werden und es kommt zu Feh-
lern bei der Programmausfithrung. Aus diesem Grund ist ein Brown-QOut Detektor (U3) auf
dem uC vorhanden. Dieses Bauteil fiihrt einen Reset des Basic Interpreters durch, wenn Vpp
zu niedrig ist. D.h. das laufende Programm wird beendet und neu gestartet. Dieser Vorgang
wiederholt sich und es kommt zu keiner Programmausfiihrung mehr. Der uC stellt auch einen
Pin zur Verfligung mit dessen Hilfe ein Reset manuell, z.B. {iber einen Taster, ausgeldst wer-
den kann.

Mit Vgg wird die Bezugsmasse der Schaltung (auch Erde, Ground) bezeichnet. Alle Span-
nungsangaben werden beziiglich dieser Masse gemessen und angegeben. Mit Vg beschriftete
Kontakte sind also direkt mit dem Minuspol der Stromversorgung verbunden.

Das mit U2 gekennzeichnete Bauteil ist der Programmspeicher. Dort werden die Befehle der
selbstgeschriebenen Basicprogramme abgelegt und bei Bedarf vom Interpreter Chip aus-
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gelesen. Bei diesem Bauteil handelt es ich um ein EEPROM (Electrical Eraseable and Pro-
grammable Read Only Memory) mit 2 kB (2048 Byte) Speicherkapazitit. Dieser Speicher
kann nahezu beliebig oft geloscht und neu beschrieben werden (ca. 10 Millionen Zyklen). Ge-
speicherte Programme bleiben bis zur nichsten Loschung erhalten, auch wenn das EEPROM
nicht mit Strom versorgt wird. Dieser Speicher ist nicht mit dem Arbeitsspeicher des Inter-
preters (RAM) zu verwechseln, der nur 32 Byte grof3 ist. Wahrend auf das RAM durch das
Basicprogramm selbst zugegriffen werden kann, ist das EEPROM dazu gedacht, den wihrend
des Programmablaufs unverénderlichen Programmcode aufzunehmen. Der Zugriff auf den
EEPROM-Speicher geschieht wesentlich langsamer als ein Zugriff auf das RAM.

Wie gelangen nun die selbstgeschriebenen Programme in das EEPROM? Die Programme
werden mit einem speziellen Editor an einem PC geschrieben. Durch eine serielle Kabelver-
bindung kann ein fertiggestelltes Programm iiber den Interpreter Chip in das EEPROM her-
untergeladen werden. Der uC benétigt dazu drei Pins (S, Sout, ATN), die iiber die Bauele-
mente Q1, Q2 und Q3 angeschlossen sind. Diese Transistorschaltungen sind nétig, weil die
serielle Schnittstelle des PC (RS-232) die logischen Zustinde 0 und 1 (low und high) durch
die Spannungen +12V, und —12V darstellt (inverse Logik), der uC jedoch, wie zuvor erwihnt,
durch 0 und 5V.

Die letzte Komponente des uC ist der 20 MHz Schwingquarz, der an die Anschliisse 26 und
27 des Interpreter Chips angeschlossen ist. Er liefert den notigen Takt, um die Programm-
befehle schrittweise abzuarbeiten bzw. Zeiten zu messen.

2.2 Verbindung mit der Auflenwelt durch das Board of Educati-
on (BOE)
Die einfachste Methode, den uwC an eine Stromversorgung anzuschlieBen und eine Ver-

bindung zwischen den 16 Ein-/Ausgingen des uwC und anderen elektronischen Komponenten
herzustellen, ist das in der Bild 3 dargestellte Board of Education (BOE).

Anschluss fiir Batterie Anschliisse fiir
oder Netzteil Spannungsregler  Modellbauservos

9 Vde
Battery

_Kontaktlcistc mit
— Vdd, Vin und Vss

Kontaktleiste mit
~ 16 Em-/Ausgéngen

_ Steckbrett

ANGR " ooooo
N IIIIIII-F
N WWWOSLEM prEing 11 om
\‘ m 624-83 Q

Sockel mit uC Resetknopf P\\ower LED

Bild 3: Board of Education (BOE)
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Das BOE stellt ein Steckbrett (rechts) fiir eigene elektronische Schaltungen zur Verfiigung.
Das Brett hat 170 Steckkontakte, wobei allerdings jeweils 5 nebeneinander liegende Kontakte
eine Gruppe bilden und miteinander verbunden sind. Es ergeben sich also insgesamt 34 Kon-
taktgruppen, die nicht untereinander verbunden sind.

Das BOE bietet einen Anschluss fiir eine 9V Batterie oder ein 6-9V Netzteil, sowie einen ei-
genen Spannungsregler, der fiir eine stabile Spannungsversorgung mit 5V sorgt. An der linken
Seite ist die Anschlussbuchse fiir die serielle Kabelverbindung zum PC zu erkennen. Direkt
rechts davon befindet sich der Sockel, in den der uC hineingesteckt wird.

Nach dem Einstecken ist der uC mit der Stromversorgung, der seriellen Schnittstelle und ei-
nem Resetknopf verbunden. Auch die 16 Ein-/Ausgénge PO bis P15 des uC koénnen nun auf
dem BOE an verschiedenen Stellen abgegriffen werden. Am héufigsten wird dafiir die mit X2
beschriftete schmale Kontaktleiste bendtigt, die sich direkt links neben dem Steckbrett des
BOE befindet. Direkt iiber dem Steckbrett konnen an der Kontaktleiste X3 Verbindungen zur
geregelten 5V Stromversorgung Vpp (5 Kontakte links), zur ungeregelten Stromversorgung
Vinv (3 Kontakte Mitte, nicht fiir Schaltungen verwenden) und zur Masse Vss (5 Kontakte
rechts) hergestellt werden.

Weiterhin von Bedeutung sind die Anschliisse X4 und X5, die es ermdglichen, jeweils 2 Mo-
dellbauservos (kleine Stellmotoren, die sich meist max. 45° nach links und rechts drehen kon-
nen) iiber jeweils 2 Steckverbindungen an den uC anzuschlieBen. Die Servos bendtigen zum
Betrieb jeweils 3 Kontakte. Die oberen Kontakte in den Anschliissen X4 und X5 stellen das
Steuersignal zur Vorgabe des Drehwinkels zur Verfligung und sind mit den Pins 12, 13, 14
oder 15 des uC verbunden, je nachdem welche der 4 Anschlussmdglichkeiten gewéhlt wurde.
Die mittleren Kontakte versorgen die Servos mit Strom und sind mit Vv verbunden, die unte-
ren Kontakte stellen einen Anschluss zur Masse Vgs zur Verfiigung.

2.3 Programmierung des Mikrocontrollers

Die Programmierung des uC erfolgt mit Hilfe eines speziellen Editors unter Windows, der
auch eine Uberpriifung des geschriebenen Programms auf Fehler und das Senden des fertigen
Programms an den uC ermoglicht. Weiterhin stellt der Editor ein Debug-Fenster zur Verfii-
gung auf dem beliebige Daten dargestellt werden konnen, die der uC an den PC zuriicksendet,
solange eine serielle Kabelverbindung zum PC besteht. Auch eine grafische Darstellung des
EEPROM- und RAM-Speichers, z.B. zur Beurteilung der freien Ressourcen, ist moglich.

2.3.1 Variablen

Der uC kann nur Integeroperationen durchfiihren, d.h. es sind nur Operationen mit ganzen
Zahlen moglich, die zudem maximal 2 Byte grof} sein diirfen. In den Variablen kénnen also
auch nur ganze Zahlen mit maximal 2 Byte (= 1 Word) GroBe abgespeichert werden (0 bis
65535, bzw. +/-32767). Am Anfang eines Programmes miissen zunéchst alle Variablen, die
im Programm verwendet werden, definiert werden. Dies geschieht durch folgende Syntax:

Variablenname var Typ

An dem Schliisselwort var erkennt der Basic Interpreter, das eine Variable mit der Bezeich-
nung Variablenname und der durch Typ bestimmten GroBe definiert werden soll. Es gibt 4
verschiedene Variablentypen, die in Tabelle 1 zusammengefasst sind.

Sie unterscheiden sich in der maximalen Groe der Zahlen, die in ihnen abgespeichert werden
konnen (Wertebereich) und somit auch im Speicherplatz, den sie im RAM bendtigen. Da im
RAM nur 26 Bytes (oder 26 -8 = 208 Bit) zur Verfiigung stehen, sollte der Variablentyp ange-
passt an die GroBe des zu speichernden Zahlenwertes gewdhlt werden, um Platz zu sparen.
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Soll z.B. in der Variable meinevariable eine Zahl gespeichert werden, die maximal den
Wert 10 annimmt, so reicht es aus ein Nibble im Speicher zu reservieren:

meinevariable var nib

Typ Wertebereich benotigter RAM-Speicher
bit |0 oderl 1 Bit

nib 0 bis 15 4 Bit =1 Nibble

byte [0 bis 255 8 Bit = 1 Byte

word |0 bis 65535 16 Bit=2 Byte =1 Word
max. Speicherplatz (RAM) | 208 Bit =26 Byte

Tabelle 1: Variablentypen

2.3.2 Zahlenoperationen

Mit den Zahlenwerten der Variablen kodnnen natiirlich auch mathematische Operationen
durchgefiihrt werden. Die wichtigsten, die in diesem Versuch benétigt werden, zeigt nach-
folgende Tabelle 2. Wie zu erwarten, gibt es die vier Grundrechenarten, abgekiirzt durch die
iiblichen Symbole (+, -, *, /). Bei der Division ist zu beachten, dass das Ergebnis immer ganz-
zahlig ist. Es findet keine Rundung statt, Nachkommastellen werden abgeschnitten!

Symbol | Bedeutung

+ Addition

- Subtraktion

* Multiplikation

/ Division (liefert nur den ganzzahligen Teil, z.B. 5/2 ergibt 2)

Wertzuweisung an eine Variable (zah1=2+4, speichert 6 in der Variable zahl)

abs Absolutwert einer Zahl (z.B. abs (-5) ergibt 5)

Tabelle 2: Zahlenoperationen

Das Gleichheitszeichen in dieser Tabelle ist nicht als mathematische Operation aufzufassen,
sondern stellt die Zuweisung eines Zahlenwertes zu einer Variable dar. Das gleiche Gleich-
heitszeichen kann in anderem Kontext aber auch als (logischer) Vergleichsoperator verwendet
werden (siche Tabelle 4 im Abschnitt 2.3.4). Weiterhin ist noch der Befehl abs von Interes-
se, der den Absolutwert (Betrag) einer Zahl liefert.

2.3.3 Ein- und Ausgange

Es existiert eine Gruppe von Variablen, die nicht definiert werden miissen, um sie benutzen
zu konnen. Es handelt sich um die Variablen zur Ansteuerung und Abfrage der Ein- und Aus-
ginge. Die an den 16 Eingéngen anliegende Spannung wird von dem uC in den Variablen
in0 bis in15 abgelegt. Hat die Variable in5 z.B. den Wert 1, so liegen an Eingang 5 (Pin 5,
P5) 5V an. Falls OV anliegen hat in5 den Wert 0. Entsprechend bestimmen die Variablen
outO bis outl5 welche Spannungen vom uC ausgegeben werden. Wenn am Ausgang 5
(Pin 5, P5) 5V anliegen sollen, miissen Sie out5 den Wert 1 zuweisen, anderenfalls 0.

Um zu bestimmen, ob ein Pin ein Eingang oder ein Ausgang ist, werden die vordefinierten
Variablen dir0 bis dir15 verwendet. Z.B. ist Pin 5 ein Eingang, wenn die Variable dir5
den Wert 0 hat. Hat sie den Wert 1, so ist er ein Ausgang. Setzt man z.B. dir5 auf 1, so wer-
den in Abhidngigkeit des in out5 gespeicherten Wertes 0 oder 5V an Pin 5 gelegt. Beim Pro-
grammstart setzt der uC zunéchst die Variablen dir0 bis dirl5 auf 0. D.h. alle Pins sind
Eingénge und die anliegende Spannung kann anhand der Variablen in0 bis in15 abgelesen
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werden. Die di r-Variablen miissen in der Regel nicht direkt gesetzt werden, sondern es gibt
geeignete Basic-Befehle, die dies iibernehmen. Diese Befehle und weitere zur Ansteuerung

von Ein- und Ausgingen entnehmen Tabelle 3.

Befehl Bedeutung

input pin Macht den angegebenen Pin (0-15) zum Eingang, dir-Variable
wird auf 0 gesetzt.

output pin Macht den angegebenen Pin (0-15) zum Ausgang, dir-Variable
wird auf 1 gesetzt.

high pin Macht den angegebenen Pin (0-15) zum Ausgang und setzt ihn
auf high (5V), out-und dir-Variablen werden auf 1 gesetzt

low pin Macht den angegebenen Pin (0-15) zum Ausgang und setzt ihn

auf low (0V), out-Variable wird auf 0 und di r-Variable wird auf
1 gesetzt.

pulsout pin, time

Macht den angegebenen Pin (0-15) zum Ausgang und gibt dort
einen Puls der Léange time (0-65535, in 2us Schritten) aus (d.h.

der Status des Ausgangs wird invertiert und nach der angegebenen
Zeit wieder zurlickgesetzt).

freqout pin, time, frq

Macht den angegebenen Pin (0-15) zum Ausgang und gibt dort
eine Schwingung der Dauer time (in ms) und der Frequenz frg (in
Hz) aus.

rctime pin, state, result

Macht den angegebenen Pin (0-15) zum Eingang und misst die
Zeit, die vergeht, bis der Status des Pins von 0 auf 1 (state=0) oder
von 1 auf 0 (state=1) wechselt. Das Ergebnis wird in der Variable
result (0-65535, in 2us Schritten) abgespeichert.

debug home, "Text”, ft val

Anzeige der Variablen val im Debug-Fenster: home bringt den
Cursor in die obere linke Bildschirmecke. “Text* kann optional
eingefiigt werden, um beliebige Textinformationen vor der Variab-
le anzuzeigen. ft gibt an, wie die Darstellung der Variablen forma-
tiert wird (dec Dezimalzahl, bin Bindrzahl), die Stellenzahl kann
vorgegeben werden (z.B. dec5: Ausgabe als Dezimalzahl mit 5
Stellen, ggf. mit voranstehenden Nullen). Weitere Variablen kon-

nen mit Komma getrennt angefiigt werden:
debug home, “Links “,binl wvarL,“ Rechts “,binl wvarR

debug cls

Das Debug-Fenster wird geldscht

Tabelle 3: Ansteuerung von Ein-/Ausgéngen

Eine besondere Ausgabeanweisung stellt der Befehl debug dar. Mit diesem Befehl kdnnen
beliebige Programmvariablen {iber die serielle Verbindung an den PC iibermittelt werden. Sie
werden im Debug-Fenster des Programm-Editors dargestellt. Dies ist nicht nur sinnvoll um
Programmfehler zu finden (debugging), sondern ermdéglicht z.B. auch die Visualisierung von
Messdaten, die mit Hilfe des uC ermittelt wurden.

2.3.4 Programmablaufsteuerung

Normalerweise wird ein Programm schrittweise vom Anfang bis zum Ende abgearbeitet. Es
ist jedoch meist notwendig, von dieser Reihenfolge abzuweichen. Dafiir stehen u.a. die in
Tabelle 4 angegebenen Befehle zur Verfiigung.

Mit den Befehlen goto marke und der Abfrage i f ... then marke kann zu beliebigen Stel-
len im Programm gesprungen werden, die durch den Begriff marke definiert werden. Diese
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Sprungmarke kann eine beliebige Bezeichnung haben, die jedoch nicht bereits als Variablen-
name verwendet wird und endet immer mit einem Doppelpunkt.

Befehl Bedeutung

pause time Die Programmausfiihrung wird fiir den Zeitraum time
(0-65535, in Millisekunden) angehalten.

end Beendet ein Programm, uC wird in Energiespar-
modus versetzt.

stop Beendet ein Programm.

for var=start to end (step stepval) | Wiederholt die Befehle zwischen der for- und der

: next-Anweisung. Die Variable var wird, beginnend
next bei dem Wert start, bei jedem Durchlauf um 1 (oder
den Wert stepval) erhoht. Uberschreitet var den Wert
end, wird die Schleife abgebrochen.

Marke : Ein mit einem Doppelpunkt endender Bezeichner
stellt eine Marke dar, die von einem der folgenden
Befehle angesprungen werden kann.

goto marke Springt zur Sprungmarke marke und setzt die Pro-
grammausfiihrung dort fort.
return Fiihrt zu einem Riicksprung der Programmausfiihr-

ung zu der Zeile bei der die letzte gosub-Anweisung
erfolgte. Das Programm wird in der Zeile nach dem
gosub-Befehl fortgesetzt. Sinnvoll fiir Unterpro-
grammaufrufe.

if ... then marke Ist die zwischen if und then eingeschlossene logische
Beziehung wahr, springt das Programm zur Sprung-
marke marke, anderenfalls wird das Programm nor-
mal fortgesetzt. Zuldssige Vergleichsoperatoren sind:
<, >, =, <=, >= Vergleiche konnen mit AND, OR,
bzw. mit NOT negiert werden.

Tabelle 4: Befehle zur Programmablaufsteuerung

3 Versuche

Nachfolgend werden die 3 Versuche vorgestellt, die im Rahmen dieses Labors durchgefiihrt
werden sollen. Im ersten Versuch werden zunéchst einfache binire Ein- und Ausgangssignale
behandelt, die mit Tastern bzw. Leuchtdioden realisiert werden. Versuch 2 zeigt, wie ein ana-
loges Eingangssignal (kontinuierlich verdnderlicher Widerstand), im uwC verarbeitet werden
kann. Der dritte Versuch beschéftigt sich schlieBlich mit der Ansteuerung der Motoren der
Fahrzeuge, dem Auslesen der Sensoren und der Erstellung einer Fahrstrategie basierend auf
den Sensordaten.

3.1 Versuch 1: Einschalten einer Leuchtdiode mit einem Taster

In diesem Versuch wird zur Einfithrung gezeigt, wie man einen Ausgang in Abhéingigkeit
eines Eingangs setzt. Dazu wird Pin 0 des uC als Eingang definiert und ein handbetétigter
Taster (SchlieBer) angeschlossen. Mit dem Ausgang (Pin 1) wird eine Leuchtdiode (LED)
verbunden. Wie wird nun der Taster an den Pin 0 (P0O) angeschlossen? Die einfachste Mog-
lichkeit besteht darin, PO auf dem Steckbrett direkt iiber den Taster mit Vpp zu verbinden
(Bild 4 A). Diese Methode ist nicht empfehlenswert, da die Eingénge des uC einen hohen
Innenwiderstand haben und somit vorhandene Ladungen an den Eingéingen trotz gedffneten
Tasters nicht abflieBen. D.h. auch bei offenem Taster ermittelt der uC unter Umstdnden mehr
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als 1,4V am Eingang, also einen high-Zustand. Eine Verbindung zur Masse Vg liber einen
hochohmigen Widerstand (z.B. 10kQ2, Farbcodierung: braun, schwarz, orange) sorgt flir das
AbflieBen von diesen Ladungen, bei gleichzeitig niedrigen Verluststromen. Diese Schaltung
ist im Bild 4 B dargestellt. Driicken des Tasters fiihrt dazu, dass 5V an PO anliegen (high=1),
beim Loslassen des Tasters liegen OV an (low=0). Sollen beim Driicken des Tasters OV an-
liegen und im offenen Zustand 5V, ist Schaltung C (Bild 4 C) zu verwenden.

Schaltung A Schaltung B Schaltung C
VDD VDD
Vo T
T Taster 10 kQ
Taster
PO PO
PO
10 kQ Taster
FALSCH!!!
=V = Vg

Bild 4: Beschaltungsmdglichkeiten des Eingangs PO

Als Néchstes muss nun die LED an P1 angeschlossen werden. Da die Ausgidnge des uC maxi
mal mit etwa 20mA belastet werden diirfen, ist auch hier eine Widerstandsschaltung notig.
Eine LED hat einen Widerstand, der sich in Abhéngigkeit der angelegten Spannung &ndert,
im Bild 5 ist dieser Zusammenhang durch eine Diodenkennlinie dargestellt.

Diodenkennlinie Schaltung A Schaltung B
I (amps) 4 I +5V I/0 pin

/

/ 7
~10mA — - “ep LED

< % V (volts)
~1.4v 2200
2200
v I/0 pin =

Bild 5: Beschaltung des Ausgangs P1

Die Kennlinie zeigt, dass bei niedrigen Spannungen (U) wenig Strom (I) durch die LED flief3t
(bei negativen tiberhaupt keiner). Mit zunehmender Spannung nimmt der Widerstand der
LED stark ab, so dass der Strom exponentiell ansteigt. Damit die LED ordnungsgeméf funkti-
oniert bendtigt sie etwa 10mA Strom, wobei etwa 1,4V iiber ihr abfallen (siche Bild 5). Da
der uC am Ausgang aber 5V zur Verfligung stellt, wéren die zuldssigen 20mA stark iiber-
schritten und der uC konnte beschédigt werden. Deshalb ist es ndtig, einen Widerstand R in
Reihe zur LED zu schalten, dessen Grof3e sich wie folgt berechnet:

Bei Verwendung dieses Widerstandes betrdgt der Strom an Pinl ca. 10mA, aber auch bei der
Verwendung eines 220Q2 (Farbcode: rot, rot, braun) oder eines 470Q2 (Farbcode: gelb, violett,
braun) Widerstandes funktioniert die Schaltung problemlos. Da LEDs nur in einer Stromrich-
tung leitend sind, miissen sie an die korrekten Pole angeschlossen werden. Die abgeflachte
Seite des LED-Gehéuses bzw. der kiirzere Pin kennzeichnen diejenige Seite, die an den Mi-
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nuspol (VSS) angeschlossen werden muss. Es gibt nun zwei Mdglichkeiten die LED an den
uC anzuschlielen, diese sind im Bild 5 dargestellt. Die Schaltungen unterscheiden sich darin,
dass bei Schaltung A die LED leuchtet, wenn der Ausgang des uC auf OV gesetzt ist, wihrend
die LED in Schaltung B leuchtet, wenn der Ausgang auf 5V gesetzt ist. In den anderen Fillen
flieBt kein Strom durch die LED, weil auf beiden Seiten der LED die gleiche Spannung (5V

in Schaltung A bzw. OV in B) anliegt.

taster var bit

Initialisierung
debug cls
input O

output 1
taster=0

main:
taster=in0

if taster=1 then einschalten
if taster=0 then ausschalten

goto zurueck

ausschalten:
outl=0
goto zurueck

'Maschinenlabor Mobiler Roboter:

Taster

'Debug-Bildschirm l&schen

'Pin 0 als Eingang definieren
'Pin 1 als Ausgang definieren
'Variable taster Null setzen

'Sprungadresse des Hauptprogramms
'Eingang abfragen und in taster speichern

'Sprung in die Unterprogramme
'um LED Ein-/Auszuschalten

zurueck: 'Ricksprung aus Unterprogrammen

debug home, "Knopf= ", binl outl 'Ausgang darstellen in Debug-Fenster.
'Home bringt den Cursor in die obere
'Bildschirmecke

goto main 'Hauptprogramm Schleife

'mmm Unterprogramme —————-—-—-—-—-———-—

einschalten: 'LED ein

outl=l1l 'oder high 1 verwenden

'LED aus
'oder low 1 verwenden

linke

Programmlisting 1: Taster

Aufgaben:

1. Verbinden Sie nun auf dem Steckbrett den Taster mit PO und die LED mit P1, verwenden

Sie dabei jeweils die Schaltungen B.

2. Betrachten Sie das oben aufgefiihrte Programmlisting 1, es ist etwas aufwéndiger konzi-
piert, als flir die einfache Anwendung nétig, zeigt dafiir aber alle wichtigen Konzepte wie

Sprungmarken und Unterprogramme. Was bewirkt das Programm?

3. Erweitern Sie das Programm in der Weise, dass der Taster eine Haltefunktion erhélt. D.h.
beim ersten Tastendruck wird die LED eingeschaltet, beim zweiten ausgeschaltet, usw..

Welches Problem tritt dabei auf?
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3.2 Versuch 2: Blinker

Im vorherigen Versuch wurde ein Taster dazu verwendet, ein Eingangssignal zu erzeugen.
Dieses Signal war lediglich binir, es gab nur die Zustinde 0 und 1 (OV und 5V). Es soll nun
gezeigt werden, dass auch analoge Signale (z.B. ein verdnderlicher Widerstand) als Eingangs-
signale verwendet werden konnen. Um dies zu ermdglichen, bendtigt man eine Reihen-
schaltung aus einem Kondensator C und einem verdnderlichen Widerstand R, ein sogenanntes
RC-Glied, wie es Bild 6 (links) zeigt. Der verdnderliche Widerstand kann z.B. ein Potentio-
meter oder ein Photowiderstand sein. Zwischen R und C wird ein Ein-/Ausgang des uC ge-
schaltet.

Um die GroBie des verstellbaren Widerstandes R zu ermitteln, wird der Kondensator C iiber
den Widerstand R mit einer Spannung von 5V aufgeladen. Wahrend des Ladens steigt die
iiber dem Kondensator C abfallende Spannung kontinuierlich von OV (Kondensator leer) auf
5V (Kondensator voll) an, wihrend gleichzeitig die Spannung iiber dem Widerstand R von 5V
auf OV sinkt. Die Summe beider Spannungen ergibt zu jedem Zeitpunkt 5V (Maschenregel).
Zum besseren Verstidndnis der Schaltung sollten Sie sich klarmachen, dass ein leerer Konden-
sator keinen Widerstand fiir den Strom darstellt und somit die 5V vollstindig tiber dem Wi-
derstand anliegen. Ein voller Kondensator hat hingegen einen unendlich groBen Widerstand,
das heif3t, es flieBt kein Strom mehr durch die Schaltung, auch nicht durch den Widerstand R.
Nach dem ohmschen Gesetz kann dann an R keine Spannung mehr anliegen.

U()

5V

220Q

——AA—> /O pin

1,4V - - - -

: > t

—_-g— —- = =

Bild 6: RC-Glied (links), Zusammenhang zwischen Widerstand R und Entladezeit t. (rechts)

Allgemein, bzw. fiir unsere spezielle Anwendung, berechnet sich die Zeit, die vergeht, bis
eine am Widerstand R anliegende Spannung U; wihrend des Ladevorgangs auf eine Span-
nung U, gesunken ist, nach folgenden Gleichungen:

z=R-C-1n(ﬂ) —=127-10°2-R

5 Q

Dies ergibt sich mit folgenden Zahlenwerten:

* C=0.0luF =10"*F (verwendeter Kondensator)

* U, =5V, weil zu Beginn der Kondensator leer ist und somit die gesamte Spannung tiber
R abfillt.

* U, =14V, dabei dieser Schwellenspannung der Eingang des uC von 1 (high) auf 0 (low)

abfillt.
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Wie obige Gleichung zeigt, besteht ein linearer Zusammenhang zwischen dem Widerstands R
und der Aufladezeit . Je grofer der Widerstand R gewédhlt/eingestellt wird, desto ldnger bend-
tigt der Kondensator C um sich auf 5V aufzuladen, analog dazu vergeht auch mehr Zeit bis
der Eingang des pC von 1 auf 0 abfillt (Bild 6 rechts). Um diese Zeit ¢ zu messen, wird der
im Abschnitt 2.3.3, Tabelle 3 beschriebene Befehl rctime benutzt.

Dabei ist folgendermaflen vorzugehen. Wenn Sie z.B. den Pin P6 fiir die Schaltung ver-
wenden, dann setzen Sie P6 zundchst auf high (high 6) und warten etwa 3ms (pause 3).
Dadurch liegen an beiden Anschliissen des Kondensators 5V an und der Kondensator muss
sich auf Grund der fehlenden Spannungsdifferenz {iber den Widerstand entladen. Der Zeit-
raum von 3ms reicht fiir den Entladungsvorgang vollig aus. Durch den Befehl

rctime 6,1, zeit

wird P6 nun zum Eingang und beeinflusst somit die Schaltung nicht mehr. Der Kondensator
1adt sich auf. An P6 liegen zu Beginn 5V an (high). Sobald die Spannung an P6 auf 1,4V ge-
fallen ist, wechselt der Zustand des Eingangs P6 auf low und die bis zu dem Wechsel vergan-
gene Zeit wird durch den Befehl rctime in der Variable zeit abgespeichert (zeit bitte
als word definieren). Diese Befehle werden nun innerhalb einer Programmschleife stidndig
wiederholt, so dass kontinuierlich eine neue Messung des Widerstands R vorliegt.

Aufgaben:

1. Erstellen Sie obiges RC-Glied mit einem 0,01uF Kondensator, einem 10k Potentiometer
und einem 22022 Widerstand als Schutz fiir den wC. Verwenden Sie z.B. den Anschluss
Pé6.

2. Schreiben Sie ein Programm, das mit Hilfe des Befehls rctime 6,1, zeit die Auf-
ladezeit bestimmt und im Debug-Fenster anzeigt.

3. SchlieBen Sie eine LED an PO an, die in Abhéngigkeit der Potentiometereinstellung mit
unterschiedlicher Frequenz blinken soll (z.B. den Befehl pause 10*zeit verwenden).

3.3 Vorbemerkungen zu Versuch 3 und 4: Der BOE-Bot

Die letzen beiden Versuche werden mit dem BOE-Bot durchgefiihrt. Hierbei handelt es sich
um den auf dem Deckblatt dieser Versuchbeschreibung abgebildeten mobilen Kleinroboter.
Der Antrieb des BOE-Bot erfolgt iiber zwei leicht modifizierte Modellbauservos, die direkt
mit zwei grolen Réddern an den Seiten des BOE-Bot verbunden sind. Eine Kugel am Heck des
Roboters dient als Stiitzrad. Auf dem Roboter ist ein BOE befestigt, mit dessen Hilfe die An-
steuerung der Servos erfolgt.

Fiir die restlichen Versuche sind alle elektronischen Schaltungen auf dem BOE bereits vor-
bereitet, es miissen lediglich noch die notwendigen Programme geschrieben werden.

Bevor es weitergehen kann, muss die Frage geklart werden, wie die Antriebe angesteuert wer-
den konnen. Modellbauservos werden iiber Pulsfolgen reguliert, die an die Steuerleitung des
Servos iibergeben werden (Pulsweitenmodulation, PWM). Zu diesem Zweck ist der rechte
Antrieb des Roboters an P14 und der linke an P15 an des uC angeschlossen (Stecker X4 auf
dem BOE). Der Servo erwartet etwa alle 20ms (Zeiten zwischen 10 und 40ms sind auch noch
akzeptabel) einen 5V-SpannungsPuls von 1,3 bis 1,7ms Dauer (Bild 7).

Normalerweise rotiert ein Servo bei einer Pulslinge von 1,3ms mit maximaler Geschwin-
digkeit um 45° nach rechts, bei einer Pulsldnge von 1,7ms um 45° nach links. Bei einer Puls-
lange von 1,5ms bleibt er in der Mittellage. Bei dazwischen liegenden Pulslédngen ergibt sich
eine entsprechend proportionale Geschwindigkeit und Drehung. Durch Deaktivierung des
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eingebauten Winkelmessers, drehen die Servos nicht mehr um nur 45°, sondern kontinuierlich
wie ein Motor. Die Pulsldnge bestimmt jetzt nur noch die Geschwindigkeit der Drehung.

Pulse lassen sich einfach mit dem Befehl pulsout, der im Abschnitt 2.3.3, Tabelle 3 be-
schrieben ist, erzeugen. Die Linge des Pulses wird als zweites Argument in 2us an den Befehl

iibergeben. Die Zeiten 1,3ms, 1,5ms und 1,7ms entsprechen also den Zahlenwerten 650, 750
und 850. Tabelle 5 zeigt die Befehle, die ndtig sind, um die Basisbewegungen zu erzeugen.
—_— |[— 15ms —_— (— 15ms

vdd (5 V) T ]

Vss (0 V)

— 20 ms —

Bild 7: Pulsfolge zur Servosteuerung

Bewegung rechter Servo linker Servo
Stillstand pulsout 14,750 |pulsout 15,750
vorwirts fahren (max. Geschwindigkeit) pulsout 14,650 |pulsout 15,850

riickwirts fahren (max. Geschwindigkeit) pulsout 14,850 |pulsout 15,650
Rechtsdrehung auf der Stelle (max. Geschw.) |[pulsout 14,850 |pulsout 15,850
Linksdrehung auf der Stelle (max. Geschw.) |pulsout 14,650 |pulsout 15,650

Tabelle 5: Bewegungen des BOE-Bot

'Maschinenlabor Mobiler Roboter: Fahren

zaehler var word 'Zahlervariable

o Initialisierungen ----—-——-—-—————————————————

low 14 'Ausgdange definieren und

low 15 'auf 0V setzen

'mmmm - Hauptprogramm —-——-—————-—————-———————————————

for zaehler=1 to 100 'Schleife wird 100 mal durchlaufen
goto geradeaus 'Sprung zum Unterprogramm geradeaus

next

end 'Programmende

o= Unterprogramme - Fahren -------—--—---—--—-—-——-—-———

geradeaus:

pulsout 14,650

pulsout 15,850

pause 20 'Vor dem ndchsten Puls 20ms warten

return 'Ricksprung zur Zeile unterhalb von goto geradeaus

Programmlisting 2: Fahren

Um den BOE-Bot etwa 2 Sekunden vorwiérts fahren zu lassen, ist zum Beispiel das im Pro-
grammlisting 2 dargestellte Programm ndtig. Durch dieses Programm wird 100 mal das Un-
terprogramm geradeaus aufgerufen. Dieses Unterprogramm sendet die entsprechenden Pulse
an die beiden Servos, um eine Vorwértsbewegung zu ermdglichen (Tabelle 5) und sorgt fiir
eine Pause von mindestens 20 ms bevor neue Pulse gesendet werden konnen.
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3.4 Versuch 3: Navigation im Raum

Fiir diesen Versuch wird der Roboter mit je zwei Infrarot-LEDs (IR-LEDs) und Infrarot-
Detektoren ausgestattet, um Hindernisse auf seinem Weg erkennen zu konnen. Bild 8 zeigt
die dazu notige Schaltung (Anmerkung: In dem Bild ist zusitzlich ein Piezo-Lautsprecher
dargestellt, mit dem Tonsignale ausgegeben werden konnen, z.B. bei Programmstart). Der
Roboter soll so programmiert werden, dass er geradeaus durch einen Raum fahrt und Hinder-
nissen ausweicht, indem er sich von ihnen wegdreht.

Die IR-LEDs werden iiber P1 (rechte LED) und P7 (linke LED) an den uC angeschlossen, die
Detektoren, die das von Hindernissen reflektierte Licht erfassen, iiber PO (rechts) und PS8
(links). Damit die Messung nicht durch Infrarotlicht aus anderen Quellen beeintrachtigt wird,
sind die Detektoren nicht nur auf die Frequenz des Lichtes, das die LEDs aussenden, durch
einen optischen Filter abgestimmt, sondern sie reagieren dariiber hinaus nur auf Lichtquellen,
die mit einer Frequenz von 38,5 kHz blinken.

Um z.B. die linke LED mit dieser Frequenz fiir eine Millisekunde blinken zu lassen, kann der
Befehl freqout 7,1,38500 (siche auch Abschnitt 2.3.3, Tabelle 3) verwendet werden.
Da die Detektoren etwas tridge reagieren, kann nun im ndchsten Programmschritt der Status
des Einganges P8 abgefragt werden, obwohl die LED dann nicht mehr leuchtet. Empféngt der
Detektor Licht, das von einem Hindernis auf der linken Seite des BOE-Bot reflektiert wurde,
so fillt P8 auf OV (in8 = 0) ab. Anderenfalls liegen 5V an (in8 = 1). Die Detektoren verhal-
ten sich also im Prinzip wie ,,lichtbetdtigte” Taster nach Bild 4 Schaltung C.

To Vdd
IR-Detektor

PO bzw. P8
a

<
»
»

P11 / P1 bzw. P7

Longer 220w
leads

: w7 S
pa 1 g ”
rs [ o . ] P2
P2 :e_-] >
P1 = =
Po [ = ; /s

...... Piezo Vss
€200 .
www.stampsinclass.com
(916) 624-8333

Bild 8: Schaltung fiir IR-Navigation.

Aufgaben:

1. Versuchen Sie die Funktionsweise der Schaltung zu verstehen.

2. Schreiben Sie ein Programm, das die LEDs blinken ldsst, die Detektoren iiberpriift und
das Ergebnis im Debug-Fenster darstellt. Priifen Sie die Funktion der Hindernis-
erkennung.

3. Erginzen Sie das Programm mit Fahrbefehlen (links, rechts, geradeaus) und Regeln, wann
der Roboter links, rechts oder geradeaus fahren muss, um Hindernissen auszuweichen.
Diese Vorgehensweise fiihrt auf einen Dreipunktregler.

3.5 Versuch 4: Linienverfolgung

In diesem Versuch soll der BOE-Bot eine auf den Boden gezeichnete schwarze Linie ver-
folgen. Zu diesem Zweck sind an dem Roboter zwei Photowiderstinde angebracht, deren Wi-
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derstand sich mit groBerem Lichteinfall vermindert. Mit zwei RC-Gliedern, wie sie bereits im
Versuch 2 verwendet wurden, kann die Widerstandsénderung erfasst und somit eine Aussage
iiber die Lage der schwarzen Linie gemacht werden. Den Aufbau der Schaltung zeigt Bild 9.

Aufgaben:

1. Versuchen Sie die Funktionsweise der Schaltung zu verstehen.

2. Schreiben Sie ein Programm, das mit Hilfe des Befehls rctime die Ladezeiten der Kon-
densatoren ermittelt. Geben Sie die Ergebnisse im Debug-Fenster aus. Testen Sie das Pro-
gramm, indem Sie ein Blatt Papier mit einer schwarzen Linie unter den Photowiderstin-
den hin und her schieben.

3. Erginzen Sie das Programm mit Fahrbefehlen (links, rechts, geradeaus) und Regeln, wann
der Roboter links, rechts oder geradeaus fahren muss, um der Linie zu folgen (linker Wi-
derstand groBer als rechter oder umgekehrt, bzw. beide gleich). Diese Vorgehensweise
fiihrt auf einen Dreipunktregler

4. Da die zwei Photowiderstéinde auch bei gleichem Lichteinfall niemals exakt den gleichen
Widerstand aufweisen, wird der Roboter nie geradeaus fahren. Fiihren Sie also eine Tote
Zone ein, in der der Roboter geradeaus fihrt. Eventuell miissen Sie die Breite der Toten
Zone und die Wendegeschwindigkeit des Roboters variieren, bis Sie ein zufriedenstellen-
des Ergebnis erhalten.

Vdd vdd
I Red
.01 pF Black
I X4 X5 RevB
P5 %06 = 01pF Vdd_ Vin _ Vss
5
P3 B AN
220 Q
P2
¥
Piezo
Vss Vss Vss

Bild 9: Schaltung fiir Linienverfolgung
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