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Kapitel 1
Einleitung

Die Zeitschriftc't stellte in der Ausgabe 02/2006 einen Bausatz fur einen éhemo-
bilen Roboter vor, dew’t-Bot, der diese Studienarbeit inspirierte. Dieser Bausatzesoll
die Basis eines Roboters darstellen, der durch eine Kanmeseitert und mit Hilfe von
Bildverarbeitung in der Lage sein sollte @&oboCupSoccer-Wettbewedsdilzunehmen.

Wahrend der Planungsphase verédnderten sich die Zielee8tam FulR3ballroboter, sollte
nun ein Roboter fur die neu geschaffdReboCup-Rescue-Leagaatwickelt werden. In
diesem Wettbewerb sollen Roboter in einer fur sie unbelambimgebung selbststandig
Wege erkunden, bzw. Personen in dieser Umgebung finden.

Durch diese neue Aufgabenstellung war sofort klar, dasg’d@ot nicht ausreichte und
es musste ein neuer Roboter entwickelt werden, der mitegls@en die Umgebung wahr-
nehmen, durch eine Kamera Objekte erkennen und mit Hilkesaimegrierten Computers
diese Bilder verarbeiten sollte. Die Entstehung dieseoRuwb ist das Thema dieser Stu-
dienarbeit.

Kapitel 2
Zeigt die Entwicklung, angefangen beim c’t-Bot, Uber diarRing bis hin zum Aufbau
des eigenen Roboters.
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Kapitel 3
Zu Beginn werden die verwendeten Platinen genauer bebemjielanach wird der Mi-
krocontroller vorgestellt.

Kapitel 4
Beschreibt die Programmierung des Mikrocontrollers zust@nerung von Sensoren, Mo-
toren und sonstiger Hardware des Roboters.

Kapitel 5

Die Ansteuerung des Roboters erfolgt Uber eine spezietleessoftware. Dieses Kapitel
beschreibt die zugehdrigen Klassen und, basierend dati@untwicklung der eigentli-
chen Steuerung in Form diverser Anwendungen.

Kapitel 6
Fasst die Eigenschaften des Roboters zusammen und gilot Aursblick auf mdgliche
Erweiterungen.



Kapitel 2
Planung und Aufbau

Diese Studienarbeit wurde von einem Artikel in der Zeit#thu't inspiriert. Dort wurde
ein kleiner Roboter, der't-Bot, vorgestellt, den die Redakteure der Zeitschrift entwlicke
haben. Ziel dieses Projektes war es, einen gunstigen ufatken Roboter zu entwickeln,
der sich mit Hilfe von diversen Sensoren autonom in einemrmiRlaewegen und ein Objekt
suchen kann, um dieses gegebenenfalls an einen anderemi®@mgen. Im ersten Unter-
kapitel werde ich diesen c’'t-Bot genauer vorstellen. Imissvewerde ich die Planungen
zu unserem eigenen Roboter erlautern und im dritten Urpétaverde ich den Aufbau
dieses Roboters beschreiben.

2.1 Grundidee: Eine gunstige, kleine mobile Plattform

Der c't-Bot ist selbst als Bausatz erhéltlich, welcher bia6tigten Bauteile enthalt. Er hat
eine runde Grundflache, deren Durchmesser 12cm betragtesigtoim Grundzustand

zwei Ebenen, auf denen die gesamte Elektronik untergebisicburch die runde Form

ist ein anecken nicht méglich und gro3tmogliche Wendigksitl garantiert. Angetrieben

wird der c’'t-Bot durch zwei auf der Mittelachse der Grundigaefestigte Motoren mit

integriertem 33:1 Untersetzungsgetriebe. Damit er nichkippt, besitzt er noch einen
Stutzpin am hinteren Ende der Grundplatte.

11
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Bild 2.1: Der c't-Bot (Quelle: c’'t Magazin)

Zur Umgebungserkennung kommen diverse Sensoren zum Eilg&atat er vorne, zur
Entfernungsmessung, zwei Infrarotsensoren des BR2D12von Sharp deren Messbe-
reich zwischen 10 und 80cm liegt. Des Weiteren besitzt ehneer nach unten gerich-
tete Optokoppler des TypeCST1103Zwei davon sind im vorderen auf3eren Bereich der
Grundplatte befestigt und sorgen dafiir, dass Abgriindezeitiy erkannt werden. Die
beiden anderen liegen mittig im hinteren Bereich der Griattipund dienen dazu, eine
schwarze Linie auf dem Boden zu erkennen und zu verfolgenctDewei an der \Vor-
derseite befestigte Photosensoren, ist der c’'t-Bot auateinLage einer Lichtquelle zu
folgen.

Die Odometriebestimmung Ubernehmen ebenfalls zwei Opjakodes Typ§CST1103
Diese tasten die auf den beiden Radern geklebten Kodiebsrhab und liefern so die
zurlckgelegte Strecke der einzelnen Réader. Dieses Verfasirrelativ ungenau, da durch-
drehende Réader die gelieferten Werte verfalschen, so dess nicht mehr der tatsachlich
zurtickgelegten Strecke entsprechen. Aus diesem Gruntktbdsr c't-Bot noch einen
nach unten gerichteten Maussensor, der die Bewegung dedd®elbegistriert. Hier wird
aus der Positionsveranderung des Roboters die zuriickg&egcke genau beschrieben.

Die Steuerung tbernimmt eA&tmel ATmega3Rlikrocontroller. Er verfugt tber 32 KByte
Flash-Speicher, um die nétigen Programme zu speicherrthagine RISC-Architektur
und seinen 16 MHz Systemtakt, hat er auch genug Leistung,i@Rrdgramme schnell
genug abzuarbeiten. Im Kapitel 3.2 wird dieser Mikrocoléranoch genauer betrachtet.
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Die Spannungsversorgung tbernehmen 4 NiMh-Akkus, dieaomszn 6 V und 2,3 Ah lie-
fern, was fir eine Betriebsdauer von ca. 9 Stunden reichH#a.dourch Anschliel3en eines
Netzteils, kann die Betriebsdauer noch erhdoht werden.rierer Lademechanismus ist
nicht vorgesehen.

2.2 Planung des Roboters

Da wir auf unserem Roboter Bilder verarbeiten wollten, waog klar, dass die c’'t-Bot-
Plattform zu klein ist, da dazu noch ein geeigneter Prozessbmehr Speicher vonnéten
sind, die auf diesem Roboter keinen Platz finden wirden. &egmtschieden wir uns fur
eine Eigenentwicklung, die folgende Eigenschaften exfufiollte:

e Der Roboter sollte nicht zu grol3 sein, d.h. Lange, Breite Hitle des Roboters
sollten so klein wie méglich gehalten werden.

e Er sollte eine gute Mandvrierfahigkeit haben, d.h. er sdith auf der Stelle drehen
konnen, er sollte leichte Steigungen meistern kdnnen,|ke ginen guten Gerade-
auslauf haben und er sollte eine angemessene Fahrgesdkeihdaben.

e Die Mdoglichkeit der Bildverarbeitung sollte gegeben salt). auf dem Roboter
sollte sich ein Computer mit gentigend Rechenleistung umicBer befinden, die
eine Bildverarbeitung ermdglichen. Des Weiteren solléd siuch eine Kamera auf
dem Roboter befinden, die die zu verarbeitenden Bilderrtiefe

e Als Betriebssystem sollte Linux zu Einsatz kommen.

e Der Roboter sollte Uber gentigend Sensoren verfiigen, dachieé € mgebung aus-
werten kann und nirgendwo aneckt bzw. runterféallt.

e Der Roboter sollte modular aufgebaut sein, d.h. man sagelenenfalls Teile ein-
fach austauschen kénnen bzw. den Roboter ohne groRereraAdi@rweitern kon-
nen.

e Die Mdglichkeit der Odometriebestimmung sollte ebenfggeben sein.
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e Die Laufzeit des Roboters sollte mindestens 45 Minutenalgetn, wenn alle Ver-
braucher genutzt werden.

e Die Kosten des Roboters dirfen 750 EUR nicht Ubersteigen.

Um die bendtigte GroRRe des Roboters herauszufinden, musstenerst einmal die zu
verbauenden Teile zusammenstellen. Wir begannen mit ddreSwach einem geeigneten
Mainboard, welches nicht nur stromsparend, sondern aushgéniigend Rechenleistung
verfligen sollte, bei geringstmdoglichem Platzbedarf.

Zuerst kam eirPC104-Boardin die nahere Auswahl, da diese Art der Mainboards sehr
geringe Ausmalle besitzt (96mm * 147mm) und auch Uber gediigechenleistung ver-
fugt (es gibt sie inzwischen mit bis zu 1.8 GHz Pentium M Psspe). Leider sind diese
sehr teuer, da sie in relativ kleiner Stiickzahl produziemtden, und eine Erweiterung ist
meist nur durch Spezialhardware méglich.

Aus diesem Grund entschieden wir uns fir &mi-ITX-Board Diese Art der Boards
sind bei vergleichbarer Leistung wesentlich giinstiger, wlades sich um eine normales
Mainboard handelt, kénnen Standard-PC-Bauteile eingegetrden, die die Kosten im
Rahmen halten. Das von uns verwendeétd Epia M-10000Mainboard besitzt neben
einem 1 GHZVia C3 Prozessor, auch noch eine integrierte Grafikkarte und lggrmitr
ca. 45 Watt unter Volllast. Mit einer Groé3e von 170mm * 170nsireis auch relativ klein,
so dass sich die Breite des Roboters im Rahmen halt.

Der nachste Punkt, um die Grol3e des Roboters zu ermittelnlieakrt der Spannungs-
versorgung. Wir bendétigten gentigend Leistung, um den Rolidt ca. 45 Minuten mit
Strom zu versorgen. Dass wir eine 12 V Spannung einsetzdtewaar von vornherein
klar, da dies schon das Mainboard verlangt. Es kam also rolir anaf die Starke des Akkus
an. Die bendtigte Leistung des Roboters konnten wir zu ciedeitpunkt nur abschétzen,
die einzigen Anhaltspunkte waren die Stromaufnahme deslaids, ca. 4 A, und des
c't-Bots, ca. 250mA. Mit diesen beiden Werten kamen wir anée Akku, der mindestens
4,5 A liefern sollte und entschieden uns fir einen 7,2 Ah8el-Akku, der Gber geni-
gend Reserven verfligt, um den Roboter fur die gewlinschtardesStrom zu versorgen.
Ein weiterer Vorteil der Wahl dieses Akkus war, dass diesthan den anderen Robotern
der Arbeitsgruppe verwendet werden und so von der Ansahgfines neuen Ladegerats
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abgesehen werden konnte. Da der Akku innerhalb des RolRitdrsfinden sollte, musste
das gesuchte Fahrgestell eine innere Mindestbreite vam baben.

Nach diesen Voraussetzungen begannen wir mit der Sucheeivaatm geeigneten Fahr-
gestell und entschieden uns fir eife@-Panzerer FirmaHen Longim Mal3stab 1:16.

Dieses Modell hat neben den geeigneten Maf3en auch noch etwvengte Motoren, ein
integriertes Untersetzungsgetriebe, einzeln gefedestieKrader und ein weiterer Vorteil
ist, dass die Ketten aus Einzelgliedern bestehen.

Wahrend wir auf den Panzer warteten, kimmerten wir uns umedigichen Dinge, die
der Roboter erhalten sollte. Die Motorsteuerung und dies@&latenauswertung sollte
in unserem Roboter ebenfalls dafmega32von Atmel ibernehmen. Da die Eigenent-
wicklung eines Controllerboards sehr aufwandig geweseare vgtschieden wir uns fur
ein preisgunstiges Board der Firrianbedit MikrocontrollertechnijkdasRobo32-Board
Dieses Board hat neben dem Mikrocontroller auch noch gleinen Motortreiber fur
zwei 2A-Motoren und eine integrierf@-Schnittstelle. Eine genaue Beschreibung des
Boards finden sie in Kapitel 3.1.3. Als Sensoren planten weiznfrarotsensoren des
Typs GP2D120von Sharp diese haben einen Erfassungsbereich von ca. 4cm bis 30cm
und dienen dazu Abgrinde bzw. Treppen zu erkennen. Zug@triben wir noch einen
Ultraschallsensor des Ty@RF08der FirmaDevantechmit I12C-Schnittstelle zur Entfer-
nungsmessung im vorderen Bereich eingeplant.

Um den Ladezustand des verwendeten Akkus immer im Blick bemaentschlossen wir
uns noch eine Spannungsanzeige zu integrieren, welcheuivBasis einer im Internét
veroffentlichten Spannungsiberwachung entwickelt habeis Weiteren sollte auch ein
Adapter zum Programmieren des ATmega32 eingebaut werdgde®8wurde auf einer
eigenen Platine realisiert, die die gleichen Ausmalfie wieRlabo32-Board hat, damit
beide Ubereinander montiert werden konnten.

Mit der Lieferung des Panzermodells begann die Planungrigere Karosserie. Daftr
musste das Modell komplett zerlegt werden, um die benéBgtiengruppe des Modells
zu erhalten. Aus der Wanne entfernten wir noch das Batéatetind weitere Halterun-
gen. Das einzige, was wir behielten, waren die Getriebe undchst noch die Motoren.

Ihttp://www.team-iwan.de
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Bild 2.2: Der erste Entwurf auf Basis des Panzerfahrgestell

Nachdem alles entfernt wurde, begannen wir das Modell zmessen, um die bendtigten
Kunststoffteile fur das Chassis zu entwerfen. Auf Bild Z2Ben sie den geplanten Roboter

auf Basis dieses Fahrgestells.

Da alle Komponenten des Roboters, von MisiBot getauft, auRer dem Mainboard und
der Webcam unter einer Kunststoffkarosserie verschwisdditen, musste diese Karos-
serie auch dementsprechend grof3 sein. Des Weiteren setligk#étu in einem separaten
Fach untergebracht sein. Somit ergab sich eine DreiteitlesgBodenwanne. Im vorde-
ren Bereich befinden sich Getriebe, Motoren und die Taktgebeiben in Verbindung

mit den Gabellichtschranken zur Odometriebestimmung. ittiaren Bereich ist wegen

der Gewichtsverteilung der Akku untergebracht und im manidBereich befinden sich die
beiden Platinen, das Robo32-Board und eine eigens entweHAtine, auf der sich die
Spannungsitberwachung, der Programmieradapter fur das3Rdtoard und der Schal-

teranschluss befinden.

Als Anhaltspunkt fiir die Hohe der Karosserie dienten unsuisor- bzw. Getriebehalte-
rungen, die noch etwas hoher als der Akku sind. Mit der Buaiie der Lange der Karos-
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serie richteten wir uns nach der Bodenwanne des RC-Modells.

Um eine hohe Stabilitdt des Roboters zu erhalten, verwendeir 8mm starken Kunst-
stoff namendPolyamid 6E(bis auf die inneren Trennwénde, die Grundplatte des Ultra-
schallsensors und die untere hintere Heckplatte, die jgeveenm stark sind). Wir ent-
schieden uns fur dieses Material, da es trotz der hohen Hfxté weich genug ist, um es
mit einfachsten Mitteln zu bearbeiten und man einfach Gdwimnein drehen kann, ohne
dass das Material gleich reif3t.

Genaue Zeichnungen der einzelnen Kunststoffteile undeweeEntwurfszeichnungen fin-
den Sie im Anhang A. Die Karosserieteile wurden von @emco Plastik GmbHaus
Fachbach nach diesen Entwurfen gefertigt.

2.3 Aufbau des MiniBots

Der Aufbau des MiniBots begann mit dem Einbau der innerenfinginde. Dies sind die
einzigen Teile, die fest mit der Bodenwanne des Panzernsodsklebt sind. Sie trennen
das Modell in die gewlinschten drei Teile.

Die Tragerplatte des Ultraschallsensors wurde im nact&téntt vorne an zwei vorhan-
denen Osen angeschraubt. Die untere Heckplatte, in ded&dbadebuchse, die Netz-
teilbuchse und die RS232-Schnittstelle des Programmagtads befinden, wurde nach
geringen Anpassungen in die vorhandenen Nuten gesetzt.

Die Grundplatine mit der Spannungsanzeige, dem Prograradapter und dem Schalter-
anschluss wurden nun mittels Abstandhalter mit der Wanrsekeaubt. Die drei Buchsen
der Heckplatte konnten danach angeschlossen werden. Demispater die Platine aus-
bauen kann, wurden alle Anschliisse durch Pfostensteckiesieet.

Als nachstes wurden die Seitenteile mit den inneren Trendes verschraubt und die
Taktgeberscheiben an der Achse des zweiten Getrieberlizétstigt. Danach konnte die
Signalplatine eingesetzt werden. Nachdem der Ultrassdvadlor und der vordere Infra-
rotsensor festgeschraubt waren, konnten auch die ersteal €angezogen werden. Im
mittleren Akkufach wurden noch kleine Abstandhalter zwidfiung des Akkus montiert.
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Nachdem der Akku eingesetzt und an die Grundplatine anggessen wurde, konnten wir

mit der restlichen Verkabelung dieser Platine beginnem.Bb&gannen mit dem Schalter
und den LEDs der Spannungsanzeige, die danach in den mrideekel eingebaut wur-

den. Nun wurde der Programmieradapteranschluss und dien8pgsversorgung fur das
Robo32-Board angeschlossen, die auch gleich an dieserstigéfe@urden. Schliel3lich

folgte die Spannungsversorgung fiir das Mainboard, desabelkunéchst nur bis in das
mittlere Fach des Roboters gezogen wurde, da es erst zumasSdienotigt wurde. Da
die Grundplatine nun fertig angeschlossen war, konntenetit das Robo32-Board auf
dessen Abstandhalter schrauben.

Die Kabel der vorderen Sensoren und der Signalplatine konntin mit dem Robo32-
Board verbunden werden. Des Weiteren wurden die Motorenesesl Board angeschlos-
sen. Nun fehlte nur noch der hintere Infrarotsensor, deiealiere Heckabdeckung ange-
schraubt wurde. Das auf diesem Board festgeldtete sefirfiehlusskabel konnte danach
in den mittleren Bereich des Roboters gezogen werden. Saanauch diese Platine fertig
angeschlossen.

Um das Heck zu komplettieren, wurden die Kontroll-LEDs, Ber- und der Reset-Schal-
ter des Mainboards, sowie die 2,5"-Festplatte auf dessekdDbefestigt und deren An-
schlusskabel ebenfalls in den mittleren Bereich gezogemub alle Kabel in der Mitte
lagen, konnten wir diese durch die Offnung des mittlerenkBkscziehen und diesen eben-
falls mit dem Roboter verschrauben. Um die Karosserie zliestdn, verschraubten wir
noch das Vorderteil und den vorderen Deckel, auf dem wir daltelrlder Webcam befe-
stigten.

Die erste Testfahrt brachte zwei Dinge zu Tage: Erstengmdie Motoren zu schwach
und zweitens, wurde der Motortreiber des Robo32-Boardse#ki ind benétigte deshalb
eine bessere Kiihlung. Das erste Problem lésten wir durchresueGraupnef-Motoren

mit integriertem 3:1-Getriebe. Der Einbau der neuen Motaetzte zwar geringe Ande-
rungen der ersten Zwischenwand voraus, sie wurden danrsaleéngebaut, dass ein spa
terer Austausch kein Problem darstellt. Das zweite Proende durch den Einbau eines
40mm-Lufters in die obere Rickwand und Liftungslochernanrdchten Seitenwand ge-
I6st. Um gegen Kurzschliisse gewappnet zu sein, wurden iredbten Seitenwand zwei

2http://lwww.graupner.de/
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Bild 2.3: Fertiggestellter MiniBot

Sicherungen eingebaut, die einmal das Mainboard und eidasmRobo32-Board absi-
chern. Schlie3lich wurde das Mainboard auf dem mittlerenkPkbefestigt und ange-
schlossen. Mit der Installation des Betriebssystemséstethang G) und dem Aufspielen
der Software (siehe Kapitel 5) wurde der MiniBot fertiggpiét

Einige ausgewahlte Bilder zum Aufbau befinden sich im AnhBn4glle Bilder sind auf
der beiliegenden CD im Verzeichrimages/ zu finden.
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2.4 Blockschaltbild

Das folgende Blockschaltbild zeigt die Zusammenhange ideelen Komponenten des
MiniBots, sowie die Kommunikationsart der einzelnen Bdatentereinander.
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Bild 2.4: Blockschaltbild des MiniBot



Kapitel 3
Hardware

In diesem Kapitel wird die verwendete Hardware des Robdiesshrieben. Im ersten
Unterkapitel werden die drei eingebauten Platinen ertéidta zweiten Unterkapitel wird
der verwendete Mikrocontroller und dessen Einstellungesthrieben.

3.1 Platinen

Fur den Roboter war es notwendig, zu der gekauebho32Platine noch zwei Platinen zu
entwickeln. Auf der ersten, d&rundplatinebefinden sich die Spannungsanzeige auf Ba-
sis eined.M324 Chips der Programmieradapter, um den ATmega32 des Robo32-8oard
zu programmieren, und die Schalteranschlisse. Die zwkg@&ignalplatine dient dazu,

die unsauberen Sinussignale der Gabellichtschrankerulvesa Rechtecksignale umzu-
wandeln. In den folgenden Unterkapiteln werde ich die beisielbst gebauten Platinen
und das Robo32-Board genauer erklaren.

3.1.1 Spannungsanzeige und Programmieradapter

Da wir bei unserem Roboter mit sehr beengten Platzveris&knizurecht kommen mus-
sen, haben wir die Grundplatine so entworfen, dass sie éielgl Grol3e hat wie das

21
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Robo32-Board, um sie Ubereinander befestigen zu konneseRlatine ist in drei Sek-
tionen eingeteilt (siehe Abb. 3.1), auf der linken Seitedist Spannungsanzeigen der
Mitte befindet sich deProgrammieradapteund auf der rechten Seite sind die Anschlis-
se fur den Schalter, mit dem man die Art der Spannungsvarsgrguswahlen kann.
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Bild 3.1: Geplante Platine (links) und fertiggestelltetitia (rechts)

Spannungsanzeige

Nach einer im Internet veroffentlichten Spannungsiibemnwag und mit Hilfe des Pro-
grammsMultiSIM 9 von Electronics Workbenghaben wir eine Spannungsanzeige er-
stellt, die den Status des internen Akkus Uber 5 LEDs ar{Eed04].

Basis dieser Spannungsuberwachung ist ein 4facher Opesaérstarker, detM3243
von STMicroelectronicsJeder einzelne Operationsverstarker besitzt einentiaven und
einen nicht-invertierten Eingang liegt an dem nicht-itnegten Eingang eine héhere Span-
nung an, als an dem invertierten Eingang, so schaltet dera@pesverstarker die anlie-
gende Versorgungsspannung auf den Ausgang, ansonstearfiegusgang Masse an.

Die Referenzspannung, die an allen vier invertierten Higga anliegt, wird durch den
Spannungsteiler mit den Widerstandgn und R3 erzeugt. Die Spannungen, die an den

Ihttp://www.team-iwan.de
2http://www.ewb.deals 45-Tage Testversion erhaltlich
3siehedatasheets/LM324.pdf
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nicht-invertierten Eingéangen anliegen, werden durch ®erstandsreihe erzeugt, d. h.
es sind in diesem Fall finf in Reihe geschaltete Widerstéfdebis 1R9), bei denen man
zwischen jedem Widerstand eine andere Spannung abgreifen k

[]Fgm []Pﬁa %LEDZ

R4 « A

.
SZ%‘LEN u  LM324D %‘LEDS

4 uiB

Y

ALED4

u1c !

\I

1 LM324D ALED5

=

4 u1D !

i

\

1 LM324D AL ED6

[P [P 1

!
E
+/_ :\I

Bild 3.2: Schaltplan der Spannungstberwachung

Bei einem Spannungsteiler [Bau04] werden im Normalfall zViéderstande in Reihe
geschaltet (siehe Abbildung 3.3). Die Eingangsspanmigriggt an der Gesamtschaltung
an. Die Ausgangsspannung wird zwischen den Widerstandd®, und R, abgegriffen
und kann mit der folgenden Formel berechnet werden:

Ry
R, + R,

U, = U,
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Bild 3.3: Spannungsteiler

Die Eingangsspannung unserer Widerstandsreihe wird dleshwViderstand?1 und die
LED1 auf 2V herabgesetzt. Es ergibt sich fur den ersten Qipesverstarker eirkR, =
R4 = 4.7k und einR, = R5+ R6+ R7+ R8 = 6.59k(2 am nicht-invertierten Eingang.
Beim zweiten Operationsverstarker i3t = R4 + R5 = 4.83kf2 und R, = R6 + R7 +
R8 = 6.46k(2, beim dritten istR, = R4 + R5 + R6 = 4.96k2 und R, = R7 + R8 =
6.33k(2 und beim vierten Operationsverstarkerist= R4 + R5 + R6 + R7 = 5.09k(?
undR, = R8 = 6.2k (2.

Liegt nun die volle Akkuspannung an, so sind alle Spannurageden nicht-invertierten
Eingangen niedriger als die Referenzspannung an denientert Eingangen und keiner
der Operationsverstarker schaltet. Dies bedeutet, dagsiagang des ersten Operations-
verstarkers Masse anliegt und somit die LED2 zu leuchtembggla deren Anode direkt
mit Plus verbunden ist und deren Kathode tber den Widergt@ralif Masse liegt.

Fallt nun die Spannung auf ca. 13V, so ist die Spannung, diechenR4 und R5 abge-
griffen wird und am nicht-invertierten Eingang des erstgref@tionsverstarkers anliegt,
groRRer als die Referenzspannung und der Ausgang dieseatOpsverstarkers, Pin 1 des
LM324, schaltet die Akkuspannung durch, so dass sowohl a\dede der LED?2 als
auch an deren Kathode eine positive Spannung anliegt urseé di@durch erlischt. Die
LEDS3 beginnt nun zu leuchten, da aufgrund der positiven 8pag am Ausgang des
ersten Operationsverstarkers und der Masse, die sie Ub&usgang des zweiten Opera-
tionsverstarkers, Pin 7, und den Widerstdtid) erhalt, eine Spannung anliegt.

Die weiteren Abstufungen der Spannungsanzeige sind:

- LED4 leuchtet ab ca. 12,7V
- LED5 leuchtet ab ca. 12,3V
- LEDG6 leuchtet ab ca. 12V
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Eine Anmerkung noch zum Aussehen des LM324 auf der fertigatine. Da der beno-
tigte IC nur in SMD-Bauweise erhaltlich war, musste er nhstierahtbriicken auf einen
IC-Sockel gelotet werden, damit man ihn, falls er ausféititzdem noch ohne weitere
Lotarbeiten auf der Platine austauschen kann.

Programmieradapter

Da das Robo32-Board nur Gber ei®BI-Schnittstelteverfligt, tber die man Software auf
den ATmega32 ubertragen kann, wird ein Adapter bendétigtdessen Hilfe man einen
PC an diese Schnittstelle anschlieRen und diesen unteevewng von PonyProg 2090
beschreiben kann. Wir haben uns fir einen selbstgebautiefiese Programmieradapter
entschieden, dessen Bauanleitung im Intérmetfinden ist. Ziel eines solchen Adapters
ist es, die Signale der SPI-Schnittstelle in ein Signal unandeln, das tber die serielle
Schnittstelle Ubertragen werden kann.

Die Kommunikation zwischen PC und Roboboard geschiehtikeSignalleitungen:

e MISO:
Master-in-Slave-out, dies ist die Kommunikationsleitwagn Slave, also dem Ro-
boboard, zum Master, also dem programmierenden PC.

¢ MOSI:
Master-out-Slave-in, dies ist die Kommunikationsleitwogn Master zum Slave.

e SCK:
System-Clock, auf dieser Leitung wird der Synchronisatiakt Gbertragen, der
vom PC aus generiert wird.

e Reset:
Auf dieser Leitung wird ein Low-Signal wahrend des Schreghabertragen, damit
der ATmega32 in den beschreibbaren Modus versetzt wird.

4Serial Peripheral Interfaceu. a. Programmierschnittstelle des ATmega32
Ssiehe Anhang G
Shttp://s-huehn.de/elektronik/
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Eine Erlauterung der Basisprogrammierung erfolgt im Kelpit2. Die Verwendung der
Software zur Programmierung folgt in Anhang G. Den genaubladf einer Program-
miersequenz kénnen Sie im Datenblatt des ATmegaazhlesen.

O miso
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O | Reset
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Bild 3.4: Schaltplan des Programmieradapters (Qubtlg://s-huehn.de

Die Spannungsversorgung des Adapters wird von der serigtianittstelle tbernommen.
Damit der ATmega32 keinen Schaden nimmt, werden die beidegaBgssignal®OSI
und SCKdurch die Z-Dioden auf ca. 5V begrenzt. Das Reset-Signal durch den Tran-
sistor erzeugt, der bei anliegender Spannung die Masséagsiiraltet. Der Kondensator
C1 soll laut Angaben von Scott-Frank Huhn, der diese Schalamtgyorfen hat, Kommu-
nikationsprobleme beseitigen, er ist aber nicht zwingestd/andig.

Dieser Programmieradapter ist Gber einen Pfostensteckedlen SPI-Schnittstelle des
Robo32-Boards verbunden. Da der ATmega32 Uber das sogen&m(In-System-Pro-
gramming verfugt, kann er im eingebauten Zustand ohne Problemegamugiert werden.
Die serielle Schnittstelle ist nach auf3en gefiihrt, damitAdapter genutzt werden kann,
ohne dass der Roboter zerlegt werden muss.

Schalteranschluss

An den Schalteranschluss wird ein 2-Poliger Ein-Aus-Eth&#ter angeschlossen. Durch
diesen Schalter kann die Art der Spannungsversorgung (A&kuNetzteil) gewahlt wer-
den. Wird Akku als Spannungsversorgung gewahlt, so wirckdmaplette Versorgungs-
spannung des Roboters vom Akku geliefert. Wahlt man dast®letts Spannungsver-

’siehedatasheets/atmega32.pdb Seite 268
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sorgung, so wird einerseits die Versorgungsspannung tdseiNetzteil, welches an der
Netzteilbuchse angeschlossen sein sollte, geliefert und Anderen kann man bei die-
ser Schalterstellung den Akku Uber die Ladebuchse auflastere diesen ausbauen zu
mussen.

3.1.2 Odometriebestimmung

Die Signalplatine dient dazu saubere High- und Low-SigadaleGabellichtschranken an
die Interrupt-Eingdnge des Robo32-Board zu Ubertragensé&iberes High-Signal ent-
spricht ca. 5V und eine sauberes Low-Signal entspricht\¢a. O

Bild 3.5: Geplante Platine (links) und fertiggestellteti?la (rechts)

Fur die Odometriebestimmung wurde an eine Getriebewelle aktgeberscheibe mit
120 Impulsen befestigt, die mittels einer Gabellichtsnkeaan das Robo32-Board Uber-
tragen werden. Da wir aber relativ glinstige Gabellichscken verwendeten, konnten
diese keinen der Impulsbalken erkennen. Abhilfe schaffte reue Einteilung der Takt-
geberscheiben. Wir entschieden uns fur nur noch 12 Implkisbadie wir durch eine
einfache bedruckte Klebefolie auf die original Taktgebkesben aufklebten (siehe Bild
3.6).

Bild 3.6: Neue Einteilung (links) und original Taktgebdmstoe (rechts
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Die Gabellichtschranken erkannten zwar jetzt die Takefelien aber keine sauberen
High- und Low-Signale. Das High-Signal entsprach ca. 3,4/ das Low-Signal ent-
sprach ca. 2,1V. Dieser geringe Unterschied konnte dasFsBoard nicht auseinander-
halten, da der Spannungsunterschied zu gering war. DesbbBEn wir uns entschlossen
einen Schmitt-Trigger IC zu verwenden, der diese Werteraalteiden kann und saubere
Signale ausgibt.

Wir verwenden einen Schmitt-Trigger IC des TWg4HC14 der FirmaSTMicroelectro-
nics. Dieser schaltet ab ca. 2,8V die Versorgungsspannungbs&lsturch, und liefert so
ein sauberes High-Signal. Bis zu einer Spannung von ca. kg8t er die Masse, also
0V. Da der verwendete IC auch schnell genug schaltet, kamRdho32-Board die Signa-
le verarbeiten. Eine ausfihrlichere Erklarung der Fumigweeise der Gabellichtschranken
kénnen Sie in Kapitel 4.5 nachlesen.

3.1.3 Steuerplatine: Robo32-Board

Da die Eigenentwicklung einer Mikrocontrollerplatine rmtegriertem Motortreiber zu
aufwandig ware, entschieden wir uns fur den Kauf einerdertiPlatine, die all unse-
re Bedurfnisse erfillt. Nach diversen Recherchen im Imtefanden wir eine Platine auf
Basis eines Atmel ATmega32 Mikrocontrollers, ddsbo32-Boardson Embedit Mikro-
controllertechnik, welches alle unsere Anspriiche erflllte.

In diesem Unterkapitel stelle ich dieses Board genauerdemn Mikrocontroller selbst ist
ein eigenes Kapitel gewidmet.

8siehedatasheets/74HC14.pdf
Shttp://www.embedit.de
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Der Aufbau des Boards

10

(1) 8 Digital/Analog- und 4 reine Digital-1/O-Ports
Jeder dieser Ports besteht aus einer 3-poligen Lochléisteochreihe 1 befinden
sich die Signalein-, bzw. Ausgéange, die direkt an den AnisddnPAO - PA7, fur
die Digital-/Analog-, undPC2 - PCS5, fur die reinen Digital-1/0O-Ports, an dem AT-
mega32 angeschlossen sind. Die Lochleiste 2 ist mit Madegthend an der Loch-
leiste 3 liegt eine Spannung von 5V an. Wir haben diese Afissklunter anderem
dazu genutzt, um eine saubere 5V Spannung abzugreifenfiz.Ben Hecklufter
und die Signalplatine. Des Weiteren sollte man bei der Rragrierung des Mikro-
controllers darauf achten, dass diese Ports entweder migikg oder als Ausgang
definiert werden, da sonst Probleme auftreten konnen, Bigasche Signale, die
schwer zu finden sind.

10Quelle: Embedit Microelectronics, tiberarbeitet
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(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

KAPITEL 3. HARDWARE

Der ATmega32
Dies ist der Mikrocontroller, fir den das Robo32-Board eckelt wurde. Er wird
im folgenden Unterkapitel genauer beschrieben.

14,7456 MHz Quarz

Dieser Quarz wird anstelle des internen 1MHz Quarzes desdeliktrollers ge-

nutzt, um eine héhere Rechenleistung des Mikrocontroltererreichen. Dieser
Quarz ist Uber die Anschlis3€rALL1 und XTAL2 mit dem ATmega32 verbunden
und muss bei der Programmierung des Controllers aktivierden. Eine genaue
Beschreibung der Einstellungen finden Sie im Anhang G ,Ruognierumgebung
fur den Mikrocontroller”.

Jumper Enabl e RS232
Dieser Jumper dient dazu die serielle Schnittstelle (SRt 6) zu aktivieren. Ist
er gesteckt, so kann die vorhandene Schnittstelle verwevetden.

Port D

Diese 8-polige Lochreihe beinhaltet auf dem Board verwand®orts, wie z.B.
die Pulsweitenmodulation der Motoréndie natirlich auch direkt mit dem Mi-
krocontroller verbunden sind. Da wir die zweite serielld@tstelle des Boards
nicht verwenden, kdnnen wir die beiden Interrupts an P@8 und PortPD4, fur
unsere Zwecke nutzen. Uber diese beiden Ports werden dial8ider Gabellicht-
schranken eingelesen, die dann im Mikrocontroller wedeaxbeitet werden kon-
nen. Diese beiden Eingange missen aus den gleichen Griméemnter Punkt 1
beschrieben, als Eingange definiert werden.

Die serielle Schnittstelle (RS232-0)

Uber diese Schnittstelle wird die Kommunikation mit dem &sne-Motherboard
betrieben. Aus Platzproblemen haben wir die vorhandené®uaus- und an die-
ser Stelle ein 9-poliges Kabel eingelttet. Das Kabel wirttets eines 10-poligen
Pfostensteckers direkt auf dem Mainboard aufgesteckt. eachten ist, dass das
Kabel eine Nullmodemkabel-Belegung haben muss, damiehbmiteinander kom-
munizieren kdnnen. Um nicht immer das interne MainboardRt#soters benutzen

Usiehedatasheets/Robo32.p&eite 13
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zu mussen, haben wir einen einfachen Adapter gebaut, nsedddilfe man das
Robo32-Board an einen externen PC anschlie3en kann, undie.Brstellten Pro-
gramme mit diesem zu testen. Der Adapter besteht aus deelatetgn seriellen
Buchse, an die einfach ein Stick Kabel mit einer Stiftleetgelotet wurde, die
genau in die Pfostenleiste passt. Eine Erlauterung der&rogierung der RS232-
Schnittstelle finden Sie im Kapitel 4.3.

(7) Jumper 4
Dieser Anschluss liefert die seriellen Signale einer zereRS232-Schnittstelle.

(8) 1?C-Schnittstelle
An dieser Pfostensteckerleiste konnen bis zu #T2NModule angeschlossen wer-
den, in unserem Fall nur der Ultraschallsensor. Da @@rBus nur zwei Daten-
leitungen,SDA (Datenleitung) undsCL (Taktleitung), benétigt, wird er auchwo-
Wire-Interfacegenannt. Die Funktionsweise des Ports und des Ultrasehaltss
werden in Kapitel 4.6 genauer erklart. Die Belegung dessHsttin der Robo32-
Board-Dokumentatioid nachzulesen.

(9) Jumper 2

An diesem Jumper wird die Verwendung des Interrdp80 eingestellt, wird er
auf der Position 1-2 gebriickt, so stdbMTO dem PC-Port zur Verfligung. Will
man die zweite RS232-Schnittstelle benutzen, so muss neaRids 2-3 briucken.
Benotigt man weder die zweite serielle Schnittstelle noehItiTO am PC-Bus,
wie in unserem Fall, so darf man keinen Jumper setzen. Damm ik@anINTO an
dem Erweiterungspo&V15, bzw. falls dieser auch nicht genutzt wird, an A3
nutzen.

(120) Jumper 3
Dieser Jumper regelt die Einstellungen fur den Interididtl . Es gelten die glei-
chen Richtlinien wie bei Jumper 2.

(11) Erweiterungsport SV15
Dieser Port kann genutzt werden, falls keine serielle Stdtalle und keine der

2siehedatasheets/Robo32.p&eite 11
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beiden InterrupttNTO undINT1 bendtigt werden. Eine genaue Belegung des Ports
ist in der Dokumentatiol¥ nachzulesen.

(12) ReferenzspannungsanschlusaRef
An dieser Stiftleiste kann man eine externe Referenzspananlegen, die dann
im Mikrocontroller verwendet wird. Sie ist direkt mit dessBortsAREFund GND
verbunden. Briickt man diesen Anschluss, so wird der Mikntrotler zerstért, da
keine Absicherung des Ports vorliegt.

(13) SPI
DasSerial Peripheral Interfacest eine allgemeine Kommunikationsschnittstelle des
ATmega32. In unserem Fall wird sie aber nur zur Programmigdes Mikrocon-
trollers genutzt. Die Belegung des Ports sehen Sie in BiidAn Pin 2 des Pfosten-

20 ® & 0 O
® 9 0 0 &

Pin 1: MOSI Pin 2: VCC
Pin 3: Not Connected Pin 4: GND
Pin 5: RESET Pin 6: GND
Pin 7: SCK Pin 8: GND
Pin 9: MISO Pin 10: GND

Bild 3.7: Die Belegung des SPI (Quelldatasheets/Robo32.pdf

steckers liegt eine Spannung von 5V und an den Stiften 4, 6d8L0 liegt Masse
an. Deshalb sollte man darauf achten, dass die Stifte nedirtigkt werden, da sonst
ein Kurzschluss entstehen kénnte, der zur Zerstérung dkesobtintrollers fiihren
wuirde. Die LEDs (siehe Punkt 24) nutzen die gleichen Portst (PB5 bis Port
PB7) des Mikrocontrollers, weshalb diese wahrend des Progiarems flackern.
Die Beschreibung einer Programmiersequenz mit Hilfe degf@mmsPonyProg
2000wird in Unterkapitel G beschrieben.

(14) Digital-Servo-Anschluss
An den AnschlissesV5 und SV6 kdnnen digitale Servos vo@onrad Futaba

Bsiehedatasheets/Robo32.p&eite 16
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oder Robbeangeschlossen werden. Sie nutzen eine andere Pin-Belegiengst
die positive Spannung in der Mitte und die Masse aul3en. Ddesehlisse sind
direkt mit dem Mikrocontroller Gber die PorC6undPC7verbunden. Die Jumper
JP5 und JP6 stellen die Art der Versorgungsspannung ein. Sind die Pimsdl2
gebriickt, so werden die Servos Uber die 5V-Spannung desi8earsorgt. Sind
aber die Pins 2 und 3 gebruckt, so wird eine externe Spantilneg.den Anschluss
X3-S (siehe Punkt 16), verwendet.

(15) Schalter
Mit diesem Schalter kann man das Robo32-Board ein- bzwchalsn.

(16) Spannungsversorgung
Hier wird die Spannungsversorgung angeschlossen.GMD) wird die Masse an-
geschlossen, an ,+“ die positive Versorgungsspannungnidig grofRer als 30 V
sein sollte, da das sonst zur Zerstérung des Robo32-Boindsrf wiirde. Da die-
se Spannung intern nicht abgesichert ist, sollte man sieevabsichern. Deshalb
haben wir eine der beiden Sicherungen in die Seitenwand dest&s eingesetzt.
Am Anschluss 5V kann man 5V fir externe Gerate abgreifen. Dieser Anschluss
ist Uber die interne 1A-Sicherung (Punkt 22) abgesichent.SAwird gegebenen-
falls eine externe Spannungsquelle fur die Sensoren SV5Medsiehe Punkt 14)
angeschlossen.

(17) Motoranschluss
Hier werden die beiden Gleichstrommotoren angeschlogdtarnativ ist auch die
Verwendung eines Schrittmotors mdglich. Die Motoren duijeaveils einen Strom
von 2A nicht Ubersteigen, da dies auch zur Zerstérung desdBdéahren wirde.
Eine Erklarung der Motorsteuerung lesen Sie unter Punkn@Geine Erklarung der
Pulsweitenmodulation folgt in Kapitel 4.4.1.

(18) Freilaufdioden
Es stehen pro Motor 4 Schutzdioden zur Verfigung, die dieokéot entstéren und
somit das Board vor den mdglichen Spannungsspitzen schitze
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(19) PortB

Diese 8-polige Lochreihe beinhaltet ebenfalls die auf dexarB verwendeten Ports,
in diesem Fall die Richtungseinstellung des zweiten Motdies drei Taster (siehe
Punkt 25) und die drei LEDs (siehe Punkt 24Alle Ports sind natirlich auch direkt
mit dem Mikrocontroller verbunden.

(20) Motortreiber

Als Motortreiber wird del_298BausteiR® eingesetzt. Dieser IC liefert den beno-
tigten Strom fir die beiden Motoren, der max. 2A pro Motorégt. Pro Motor hat
der IC zwei Eingénge, die mit den PoR81 undPB2 (Richtung Motor 2), fir den
einen, und den PorBD7undPD8 (Richtung Motor 1), fir den anderen Motor, des
ATmega32 verbunden sind. Uber diese Ports wird die Dretuighder Motoren be-
stimmt. Allein eine Spannung auf diesen Ports gentgt nociit,)im die Motoren
zu einer Bewegung zu treiben. Man muss auch noch ein SighdleEnable-Ports
des IC legen. Diese sind mit den Pap®5 (PWM2) undPD6 (PWM1) des Mikro-
controllers verbunden. Uber die Pulsweitenmodulatioah@iKapitel 4.4.1) wird
dann die Geschwindigkeit der Motoren eingestellt. Da ineuesh Fall die Motoren
in entgegengesetzter Richtung laufen missen, damit deotBoberadeaus fahrt,
mussen auch die Input-Signale, die der L298 erhalt, entgppetzte Signale sein.

(21) Spannungswandler

Auf dem Robo32-Board ist ein Spannungswandler-Baustesrlgps7805°. Die-
ser IC regelt die anliegende Versorgungsspannung auf Syhkest und versorgt mit
dieser Spannung das komplette Board. Der abgegriffenenStesf 1A nicht Uber-
steigen, sonst wird der Baustein zerstort. Diese 1A benrisiwh auf das komplet-
te Board, incl. aller an den analogen bzw. digitalen Scéteiten angeschlossenen
Sensoren und/oder Servos.

(22) Sicherung

Diese 1A-Sicherung sorgt daftir, dass die max. 1A des Sp@swandlers nicht
Uberschritten wird.

lsiehedatasheets/Robo32.p&eite 13
Ssiehedatasheets/L.298.pdf
8siehedatasheets/7805.pdf
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(23) Reset-Taster
Mit diesem Taster kann man den Mikrocontroller neu starestatt das komplette
Board aus- und wieder einzuschalten.

(24) LEDs
Diese drei LEDs sind direkt an die POR85, PB6 und PB7 des Mikrocontrollers
angeschlossen. Man kann diese direkt Gber den ATmega32eahsp. Sie haben
keinen weiteren Zweck, sind aber recht sinnvoll, da maredidseinfache Kontroll-
werkzeuge bei der Programmierung einsetzen kann.

(25) Taster
Die drei Taster sind ebenfalls direkt mit dem ATmega32 vedan und zwar Uber
die PortsPB2, PB3 undPB4. Mit den Tastern kann man ebenfalls die Programmie-
rung Uberprufen, z.B. wenn das Programm auf ein Eingangaisigartet. Sie haben
sonst aber ebenfalls keinen weiteren Zweck.

Aktuelle Konfiguration des Robo32-Boards

Zur Zeit sind an dem Robo32-Board drei Sensoren angesemoBge beiden Infrarotsen-
soren des Typ&P2D120von Sharp sind an den Digital/Analogen Eingangen des Boards
angeschlossen. Der Ultraschallsensor wird tiber d€rBlus angesteuert. Des Weiteren
sind die Signalleitungen der Signalplatine an den IntérRipgangerPD3 und PD4 an-
geschlossen. Der Lifter, sowie die Signalplatine erhaliem Spannung tber die Pins 2
und 3 zweier unbenutzter Digital/Analog-Eingéange.

3.2 Mikrocontroller: ATmega32

In diesem Unterkapitel wird de&kTmega32on Atmelgenauer beschrieben. Im ersten Tell
werden die Eigenschaften des Mikrocontrollers beschnele zweiten Teil werden die
auf dem Robo32-Board verwendeten Ports und Einstellungschbieben.
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3.2.1 Eigenschaften im Uberblick

Der Mikrocontroller ATmega32 nutzt eine erweiteRéSGArchitekturt’, d.h. er besitzt
u.a. 131 auf dem Chip gespeicherte Befehle, die meist imeifektzyklus ausgefiihrt
werden kdnnen. Das bedeutet, dass er bis zu 16 MillionerhBepeo Sekunde verarbeiten
kann (bei einen Systemtakt von 16MHz). Intern arbeitet dérdtontroller mit einem
Takt von 1 MHz, der aber durch die Verwendung eines externgsrf@s auf bis zu 16
MHz erh6ht werden kann.

Es stehen drei Arten von internem Speicher zur Verfligung:3i KByte groRer Flash-
Speicher, der die Programme aufnehmen kann, ein 2 KByteegi®®RAM-Speicher, der
als Datenspeicher fungiert und ein 1 KByte grol3er EEPROMNi<Ber, der ebenfalls als
Datenspeicher benutzt wird. In einem 32 Byte groRen RegagenGeneral Purpose Wor-
king Register, werden die Werte abgelegt, die die ALU dann mitidegrierten Befehlen
verarbeitet. Dieses Register teilt sich in zwei Téd@ bis R15 und R16 bis R31, wobei
die RegisteR26 bis R31 auch als Pointer-Register verwendet werden kdnnen.

Des Weiteren besitzt dieser Mikrocontroller eine JTAG-ARI-, TWI- und eine SPI-
Schnittstelle. DieJTAG Schnittstellé® dient dem Debuggen von Programmcode auf dem
Controller, d.h. man kann Uber diese Schnittstelle etetelProgrammcode Uberprifen.
Uber dieUSARTSchnittstellé® kommuniziert der ATmega32 mit dem PC, es ist eine se-
rielle Kommunikationsschnittstelle, die nur zwei Leit@mgbendtigt, erstensxD (Tran-
sceive Data) und zweiteri®xD (Receive Data). DidWI-Schnittstellé® ist eine einfache
aber leistungsfahige und flexible Kommunikationsschialis. Sie wird in Kapitel 4.6
genauer beschrieben. D&PFSchnittstellé® ist eine universelle Hochgeschwindigkeits-
Schnittstelle, die synchrone Datenibertragung zwischefrenen Mikrocontrollern oder
einem Mikrocontroller und einem PC mittels Adapter erlaubber diese Schnittstelle
wird auch unser Programmieradapter angeschlossen, digr dd mega32 das-System-
Programmingunterstitzt, eine Programmierung in eingebautem Zustdadke.

RISC = Reduced Instruction Set Computing

18JTAG = Joint Test Action Group = IEEE-Standard 1149.1

BUSART = Universal Synchronous and Asynchronous ReceiveT@msmitter
20TWI = Two Wire Interface =4C = Inter-Integrated Circuit

21SP| = Serial Peripheral Interface
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: N\, _
(XCK/T0) PRO O] 4 40 [0 PAD (ADCO)
1) PE1 O 2 38 O PA1 (ADCT)
3 88 [0 PAZ (ADC2)
r 37 00 PA3 (ADC3)
5
8
7
(5CKI PE7T O B
RESET O A
VCC O 10 (
GND o 11 30 O A
XTALZ O 12 28 O
XTALY O 18 28 O
(RXD) PDO ] 14 27 O
(TXD) PD1 O 15 28 O
(INTO) PD2 O] 16 25 O
(INT1) PD3 O 17 24 O
) PD4 O 18 23 0
PD5 O 18 22 O
SP1) PD6 O] 20 21 0

Bild 3.8: Pinbelegung des ATmega32 (Quellatasheets/atmega32.pdf

Neben einem 8-Kanal, 10-Bit A/D-Wandler besitzt der ATn&@aoch folgende Eigen-
schaften:

vier Pulsweitenmodulations-Kanéle

zwei 8-Bit Timer/Counter

ein 16-Bit Timer/Counter

32 frei programmierbare Ein- bzw. Ausgange

ein Analog-Komparator

3.2.2 \Verwendete Ports und Einstellungen
Die Pinbelegung des ATmega32 und deren Verwendung

In der anschlielRenden Tabelle werden die Funktion der ieraePins des ATmega32
beschrieben.
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PIN FUNKTION

PDO Entweder ein Timer-Eingang oder ein externer Takteingaing
den USART

PD1 Ein weiterer Timer-Eingang

PD2 Entweder der externer Interrupt 2 oder der eine Eingang
Analog-Komparators

PD3 Entweder der Output-Compare-Ausgang des Timer O oder
zweite Eingang des Analog-Komparators

PD4 Ein Pin der SPI-Schnittstelle, der bendtigt wird um dentrgdn
Slave am Bus zu wéhlen

PD5 Datenausgang der SPI-Schnittstelle

PD6 Dateneingang der SPI-Schnittstelle

PD7 Taktleitung der SPI-Schnittstelle

RESET Wie der Name schon sagt, um den Controller zurlickzusetze

VCC Versorgungsspannung

GND Masse

XTAL2 Eingang eines externen Taktgebers (Quarz)

XTAL1 Der zweite Eingang eines externen Taktgebers (Quarz)

PDO Eingang der USART-Schnittstelle

PD1 Ausgang der USART-Schnittstelle

PD2 Externer Interrupt O

PD3 Externer Interrupt 1

PD4 1. PWM-Ausgang des Timers 1

PD5 2. PWM-Ausgang des Timers 1

PD6 Eingang der Capture-Funktion des integrierten Zahletteamss

PD7 PWM-Ausgang des Timers 2

PCO Clockleitung der 3C-Schnittstelle

PC1 Datenleitung derdC-Schnittstelle

PC2 Test Clock der JTAG-Schnittstelle

PC3 Test Mode Select Input der JTAG-Schnittstelle

PC4 Test Data Output der JTAG-Schnittstelle

PC5 Test Data Input der JTAG-Schnittstelle

PC6 Anschluss 1 eines externen Uhrenquarzes

des

der
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PC7 Anschluss 2 eines externen Uhrenquarzes
AVCC Spannungsanschluss fur den AD-Wandler
GND Masse

AREF Referenzspannung fur den AD-Wandler
PA7 8. Eingang des AD-Wandlers

PAG6 7. Eingang des AD-Wandlers

PAS 6. Eingang des AD-Wandlers

PA4 5. Eingang des AD-Wandlers

PA3 4. Eingang des AD-Wandlers

PA2 3. Eingang des AD-Wandlers

PA1 2. Eingang des AD-Wandlers

PAO 1. Eingang des AD-Wandlers

In der folgenden Tabelle sind die benutzten Pins des Mikrtvotlers und deren Ver-
wendung aufgefuhrt. Alle anderen Pins des Controllers aivat auf dem Robo32-Board
ausgefuhrt, spielen aber bei unserem Roboter zur Zeit neicke IRolle.

VERWENDUNG PINS
Drehrichtung rechter Motor PD7,PD8
Drehrichtung linker Motor PB1, PB2
Geschwindigkeit rechter Motor PD6
Geschwindigkeit linker Motor PD5
Infrarotsensor vorne PAl
Infrarotsensor hinten PA3
Ultraschallsensor PCO, PC1
Programmieradapter PB4, PB5, PB6, PB7
Gabellichtschranken PD3, PD4
Spannungsversorgung VCC GND
Serielle Schnittstelle PBO, PDO, PD1
Die Fuse-Bits

Mit diesen Bits werden Einstellungen des ATmega32 konfegtires wird z.B. dem Mikro-
controller mitgeteilt, dass ein externer Quarz verwendsiden soll. Eine Beschreibung
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der einzelnen Fuse-Bits sehen Sie in der folgenden Tali2ds.Weiteren ist in dieser
Tabelle aufgefiihrt, ob die Bits gesetzt sind oder nicht.

FUSE-BIT BEDEUTUNG ‘ GESETZT
CKSELQ Mit diesen vier Bits wird die Quelle des Systemtaktejs
CKSEL], eingestellt, da bei unserem System ein externer Quarz
CKSEL2 verwendet wird, sind alle vier Bits gesetzt

CKSEL3

SUTO SUT1 | Hier wird die Startzeit eingestellt, die abhangig varja
verwendeten Taktgeber gewahlt werden sbéilte
BODEN Uber dieses Bit wird eine Versorgungsspannungj
Uberwachung (Brown-out Detector) aktiviert, die ge-
gebenfalls einen RESET des Mikrocontrollers durgch-
fuhrt?*
BODLEVEL Durch dieses Bit wird die Spannung eingestellt, |ga
der ein RESET durchgefihrt wir, in unserem Fall 4 V
BOOTRST Mit diesem Bit wird die Bootquelle nach einem REja
SET eingestellt, entweder Adresse 0, oder wie in un-
serem Fall der Bootloader-Bereich
BOOTSZ0 Durch diese beiden Bits wird der Bereich und diaein
BOOTSZ1 GroRe des Bootloaderbereichs eingesgtelit
EESAVE Mit Setzten dieses Bits wird der EEPROM-Speichga
bei jedem Flashen geldscht. Wird dieses Bit nicht ge-
setzt, so ist der Speicher geschurzt

CKOPT Durch dieses Bit kann ein Verstdrkung des Takisia
gnals eingestellt werdéh
SPIEN Wird dieses Bit gesetzt, kann man den Mikrocontrohein

ler nicht mehr Gber das SPI programmieren, also
mals dieses Bit setzen

JTAGEN Dieses Bit aktiviert die JTAG-Schnittstelle des Mija
krocontrollers
OCDEN Durch dieses Bit wird der OnChip-Debugger aktiviera

Eine ausfiihrlichere Beschreibung des MikrocontrollergdinSie im Datenblétt.

2Tsiehedatasheets/atmega32.pdf
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Programmierung des
ATmega32-Mikrocontrollers

Die hardwarenahe Steuerung des MiniBots erfolgt tibeReino32-Board, das mit einem
ATmega32-Mikrocontroller[Gad00] vomAtmef bestiickt ist. Tabelle 4.1 zeigt die Haupt-
merkmale des Boards. Fur weitere Details zum verwendetboBbBoard, siehe Kapitel
3.1.3, bzw. Kapitel 3.2 fir weitere Informationen zum ATra88-Mikrocontroller.

Die Programmierung des Mikrocontrollers erfolgtAR-Assembl@vor02, RHBO06], ei-
ner von Atmel speziell fur deren Mikrocontroller entwictesl Assemblersprache. Unter
http://mww.mikrocontroller.net/tutorialsteht ein gutes Tutorial zum Einstieg in die Pro-
grammierung mit AVR-Assembler zur Verfigung. Eine ausliche Befehlsreferenz be-
findet sich auf der beiliegenden CD unggrecifications/avr.pdf

In Anhang G werden die zur Programmierung verwendeten Toadsderen Einrichtung
erlautert.

siehedatasheets/robo32.pdf
2siehedatasheets/atmega32.pdf
Shttp://www.atmel.com/
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Tabelle 4.1: Merkmale des Robo32-Boards mit ATmega32

ATmega32 mit 14,7456 MHz
RS232-Schnittstelle

L298-Motortreiber fur zwei 2A-Motoren
5V Spannungsregler fur variable Eingangsspannung
12C-Port

STK200 kompatibler ISP-Programmieranschluss
8 AD-Wandler Eingange

6 digitale I/O-Ports

3 Taster und 3 LEDs

4.1 Client-Server-Kommunikation

Die Kommunikation zwischen Mikrocontroller und Barebadetherboard findet tber ei-
ne serielle RS232-Schnittstelkai89, Sey88] nach der@lient-ServerPrinzip statt. Das
Barebone-Motherboard fungiert als Client und sendet Bytes Befehle an den Mikro-
controller, der diese als Server verarbeitet und eine Artao den Client zuriicksendet.
So kann der Client den MiniBot durch Senden bestimmter Befsteuern oder Statusin-
formationen abfragen. Die Kommunikation zwischen Barebblotherboard und Mikro-
controller bzw. Client und Server verlauft nach einem feltgten Protokoll, das in Tabel-
le 4.2 dargestellt ist. Die Protokollcodes sindArotocol.asm  # als Aliase hinterlegt.
Aliase dienen bei AVR-Assembler zur Definition von benannk®nstanten, die durch
den Praprozessor des AVR-Compilers ersetzt werden (vehnbiar mit der#define -
Direktive desC++Praprozessors).

Mit REQUEST_TESkann die serielle Verbindung, sowie die korrekte Funktiogise
des Mikrocontrollers getestet werden. Das als Paramesamglete Byte wird inkremen-
tiert und an den Client zurlickgesendet.

Durch Senden voiREQUEST AD@ird an den Pins, an denen die Infrarot-Sensoren
angeschlossen sind, eine Analog-Digital-Wandlung awsgieAnschlieRend wird dann

4sieheprog/MiniBot/Protocol.asm
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Tabelle 4.2: Protokoll der Client-Server-Kommunikation

Request Request-| Response Response
Parameter Parameter
REQUEST_TEST X inc(X) -
REQUEST_ADC = RESPONSE_REQUEST_SUCCESSFUL  FHFLRHRL
REQUEST_PWM_SET_VELOCITY LV RV RESPONSE_REQUEST_SUCCESSFUL =
REQUEST_PWM_START_ACTION AC RESPONSE_REQUEST_SUCCESSFUL =
RESPONSE_ACTION_UNKNOWN =
REQUEST_PWM_START_ACTION_INTERVAL ACIHIL RESPONSE_REQUEST_SUCCESSFUL =
RESPONSE_ACTION_UNKNOWN =
REQUEST_PWM_STOP_ACTION = RESPONSE_REQUEST_SUCCESSFUL =
REQUEST_I2C_START_MEASUREMENT = RESPONSE_REQUEST_SUCCESSFUL =
RESPONSE_I2C_ERROR EC
REQUEST_I2C_GET_DISTANCE = RESPONSE_REQUEST_SUCCESSFUL DH DL
RESPONSE_I2C_ERROR EC
REQUEST_GET_STATE = RESPONSE_REQUEST_SUCCESSFUL AS
sonst = RESPONSE_REQUEST_UNKNOWN =
Abkirzungen:
FH = Front-Sensor High-Byte IH = Intervall High-Byte
FL = Front-Sensor Low-Byte IL = Intervall Low-Byte
RH = Rear-Sensor High-Byte EC = Error-Code
RL = Rear-Sensor Low-Byte AC = Action-Code
Lv = Linke Geschwindigkeit AS = Action-State
RV = Rechte Geschwindigkeit X = beliebiges Byte

43
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RESPONSE_REQUEST_ SUCCESSH#&kbIgt von jeweildow- undHigh -Byte der er-
mittelten Werte an den Client gesendet (siehe Kapitel 4.7).

Die Geschwindigkeit der beiden Motoren kann IREQUEST _PWM_SET_ VELOCITY
gefolgt von den zwei Bytes fur die linke und rechte Geschvgkeit getrennt einge-
stellt werden (siehe Kapitel 4.4). MRESPONSE_REQUEST_SUCCESSHI dies
vom Server bestatigt. Um eine Bewegung des Roboters mit ewilgten Geschwin-
digkeit zu starten, kann der ClieREQUEST_PWM_START_ACTI@fi anschliel3en-
dem Action-Codeé, der die Art der gewiinschten Bewegung codiert, sendengdfeh
pitel 4.4). Der Server bestatigt dies wieder RESPONSE_REQUEST_SUCCESSFUL
bzw. mit RESPONSE_ACTION_UNKNQWBNn eine unbekannte Bewegung gefordert
wurde. MitREQUEST_PWM_START_ACTION_INTERW&Nnn eine Bewegung eines
bestimmten Intervalls ausgelost werden. Hierbei wird ndeim Action-Codezusatzlich
High - und Low-Byte der gewiinschten Anzahl von Taktimpulsen der Takigpeibei-
ben gesendet. Naheres hierzu in Kapitel 4.5. Die Bewegung federzeit wieder mit
REQUEST_PWM_STOP_ACTI@&stoppt werden, was der Server wiederum durch Sen-
den vonRESPONSE_REQUEST_SUCCESSBeHtatigt (siehe Kapitel 4.4).

Mit REQUEST _I2C_START_MEASUREMBNN der Client eine Entfernungsmessung
des Ultraschall-Sensors auslésen. RESPONSE_REQUEST SUCCESSHI dies

bei Erfolg vom Server bestatigt, andernfalls senddRESPONSE_[2C_ERROgefolgt

von dem fC-Fehlercode, wenn ein Fehler bei dé€{Kommunikation aufgetreten ist.
Nach 65ms kann der Client fREQUEST 12C_GET_DISTANCHen gemessenen Wert

in cm abrufen. Der Client sendet daRESPONSE_REQUEST SUCCESSHUH an-
schlieBendHigh - und Low-Byte der gemessenen Entfernung bzw. einen Fehlermeldung
analog ZlIREQUEST [2C_START_MEASUREMERIhe genaue Beschreibung folgt in
Kapitel 4.6.

Den Bewegungszustand des MiniBots kann der ClienREQUEST_GET_STATé&fra-
gen. Der Server antwortet MRESPONSE_REQUEST_ SUCCESSIHg#iolgt von dem
derzeitigen Zustand (siehe Kapitel 4.4). Hiermit kann jpieisweise festgestellt werden,
ob eine intervallbasierte Bewegung abgeschlossen wurde.

Ssieheprog/MiniBot/Actions.asm
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Sendet der Client einen undefinierten Protokollcode, savanét der Server, um dies zu
signalisieren, mMIRESPONSE_REQUEST_UNKNOWN

4.2 Basisprogrammierung des Mikrocontrollers

Die Programmierung des Mikrocontrollers ist in Module gedgért, die im Basismodul
MiniBot.asm © Uber.include -Anweisungen importiert werden. Dort wird am An-
fangm32def.inc  inkludiert. Hier befinden sich spezielle Aliase fur den Alga82. Da-
mit kann beispielsweise auf die I/O-Register mit einem Naargstatt inrer Speicheradres-
se zugegriffen werden. Danach wird allerdings der CPU-TakDCKauf14,7456 MHz
gesetzt, daderim32def.inc  definierte Takéh MHzbetragt, was spater zu falschen Be-
rechnungen fuhren wirde. AnschlieRend werBeotocol.asm  undActions.asm
inkludiert, die die bereits erwahnten Aliase fur das Protbknd die Action-Codes ent-
halten. Die inkludierte DateRegisters.asm  enthalt eindeutige Aliase fur die global
verwendeten Standard-Register, um eine doppelte Vermgnaluszuschliel3en.

Anschlie3end folgt der Interruptvektor (siehe Listing)}.der die Einsprungpunkte fir
die Interruptroutinen enthéalt. Da nur drei Interrupts ebwerden, bleiben die anderen
Stellen des Interruptvektors leer. An Adre€s@00 beginnt die Abarbeitung der Befehle
nach jedem Reset. Dort wird die RoutiRESETaufgerufen. An der AdressBTOaddr ,
dem Einsprungpunkt fir den ersten externen Interrupt énest zu den externen Inter-
rupts siehe Kapitel 4.5), wird ein Sprung zu Routlhg_0 eingetragen. Analoges gilt
fur AdressdNT1laddr , der Einsprungadresse des zweiten externen Interrupeswhtid
als InterruptroutindNT_1 eingetragen. An Adress¢RXCaddr (USART Read Comple-
te) (siehe Kapitel 4.3) wird als InterruptroutinBT_RS232 eingetragen. Dieser Inter-
rupt wird ausgeldst, wenn ein Byte bzw. ein Befehl des Céidriter die serielle RS232-
Schnittstelle empfangen wurde. Hierdurch wird die weitéeearbeitung dieses Befehls
angestolien.

Die RESETFRoutine (siehe Listing 4.2) wird bei jedem Neustart destgidontrollers auf-
gerufen. Nachdem der Stackpointer initialisiert wurdegwiunachsSLEEP _INIT auf-

Ssieheprog/MiniBot/MiniBot.asm
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Listing 4.1: MiniBot.asm

;interrupt—vector

.org 0x000 ;start of execution after reset
rimp RESET

.org INTOaddr ;interrupt—address for external interrupt O
rimp INT_O

.org INTladdr ;interrupt—address for external interrupt 1
rimp INT_1

.org URXCaddr vinterrupt—address for URXC interrupt
rimp INT_RS232

gerufen. Dort wird der Sleep-Modus aktiviert und adie gesetzt. Imidle-Modus wird
zwar der CPU-Takt angehalten, alle anderen Module, wie &8ART, I°C, Pulsweiten-
modulation, etc. bleiben aber aktiv. Andernfalls konntelerocontroller beispielweise
nicht durch den Interrupt eines ankommenden Bytes bzw.HBet®m Client aufgeweckt
werden. AuRerdem wiirde die Pulsweitenmodulation und sdi@iMotoren beim Uber-
gang in den Sleep-Modus gestoppt. Daraufhin viiElD _INIT aufgerufen, wodurch le-
diglich die LED-PinsB5, B6 und B7 als Ausgangsports definiert werden. Anschlie3end
werden diverse Initialisierungsroutinen fir RS232-Ifgdee, A/D-Wandler, Pulsweiten-
modulation, ¥C-Interface und die externen Interrupts aufgerufen. lhuaekfionsweise
wird in den dazugehorigen Kapiteln erklart. Nachdem denealkt Bewegungszustand auf
ACTION_NONHesetzt wurde (siehe Kapitel 4.4), werden die Interruptibagl aktiviert
und der Mikrocontroller in den Sleep-Modus versetzt. DieBrialet sich in einer Schlei-
fe, sodass der Mikrocontroller, nach Abarbeitung eineckwinen Interrupt ausgeldsten
Interruptroutine, sofort wieder in den Sleep-Modus veatseird.

Die RoutineINT_RS232 (siehe Anhang D.5) Gbernimmt die Abarbeitung der Client-
Befehle. Im Normalzustand befindet sich der Mikroprozesadleep-Modus. Sobald der
Client ein Byte bzw. einen Befehl (siehe Tabelle 4.2 aufesg®) sendet, wird der Interrupt
URXQUSART Read Complgtausgeldst und die InterruptroutifdT _RS232 durch den
Sprungbefehl an Adres&#RXCaddr des Interruptvektors aufgerufen. Nachdem die tem-
poraren Register und das Statusregister auf dem Staclhgesiurden, wird der Interrupt
fur die RS232 Schnittstelle deaktiviert und anschlieReedytbbale Interruptbehandlung
wieder aktiviert. Die generelle Interruptbehandlung mes®rt wieder aktiviert werden,
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Listing 4.2: MiniBot.asm

;The reset routine is called on every reset of the microcoalier.
RESET:
Idi TEMPL, LOW (RAMEND) ;initialize stackpointer
Idi TEMPH, HIGH (RAMEND)
out SPL, TEMPL
out SPH, TEMPH

rcall SLEEP_INIT ;initialize sleep—mode
rcall LED_INIT ;initialize LEDs
rcall RS232_INIT ;initialize RS232interface
rcall ADC_INIT ;initialize ADG-unit
rcall PWM_INIT pinitialize PWM-unit
rcall 12C_INIT ;initialize I2C—interface
rcall INT_INIT ;initialize external interrupts
Idi TEMP1, ACTION_NONE ;set initial state
mov ACTION_STATE, TEMP1
sei ;enable interrupts
SLEEP_LOOP:

sleep ;put mc in idle—mode

rimp SLEEP_LOOP

da bei einer Reaktivierung am Ende der Interruptroutinengiell dazwischen aufgetre-
tene externe Interrupts durch Impulse der Gabellichtsdtana (siehe Kapitel 4.5) nicht
registriert wirden, weil die Abarbeitung vdNT_RS232 unter Umstanden sehr viel Zeit
in Anspruch nimmt. Ware der RS232-Interrupt jedoch vorhiehtnexplizit deaktiviert
worden, so wirden bei der nun folgenden Client-Server-Kamkation weitere RS232-
Interrupts ausgeldst und jedesmal die Routiié _RS232 erneut aufgerufen, was kei-
nesfalls passieren darf.

Nun wird der empfangene Befehlscode mit den im Protokolhiefien Befehlscodes ver-
glichen und die zugehérige BearbeitungsroukBNCTION * aufgerufen. Erwéhnt seien
an dieser Stelle lediglicRUNCTION_TEST die ein weiteres Byte empfangt, inkremen-
tiert und zurticksendet, ufdlUNCTION_UNKNOWNe bei einem unbekannten Befehls-
code aufgerufen wird unBRESPONSE_REQUEST_UNKNQ@Witksendet. Die tbrigen
Bearbeitungsroutinen werden in den folgenden Kapiteltaerk

Sobald die entsprechende Routine beendet wurde, wird diEalg Interruptbehandlung
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deaktiviert und der RS232-Interrupt wieder aktiviert. Ndem die temporéren Register
und das Statusregister wieder vom Stack geladen wurded, miir dem Verlassen der
Routine die generelle Interruptbehandlung wieder aktiviger Mikrocontroller geht zu-
rick in den Sleep-Modus und ist bereit, neue Befehle destSlentgegenzunehmen, die
wiederum Uber den RS232-InterrdpRXCdie INT_RS232 -Routine aufrufen.

4.3 Programmierung der RS232-Schnittstelle

Das Barebone-Motherboard schickt die Befehle (siehe Rotitsm Tabelle 4.2 auf Seite
43) Uber eineserielle RS232-Schnittstdlkai89, Sey88] an den Mikrocontroller. Dieser
besitzt ein integrierteB SART-Modul= Universal Synchronous and Asynchronous Re-
ceiver and Transmitt@rzur seriellen Kommunikation. Die zugehorigBXD- und TXD-
Leitungen zum Senden und Empfangen sind an den®rzw D1 des Mikrocontrollers
ausgefuhrt. Sie fuihren Uber einkAX3222Bausteiri zur Anpassung des Pegels zu dem
integrierten seriellen Port des Mikrocontroller-Boards.

Die Routinen zur Kommunikation Uber die serielle RS232+ffit$telle befinden sich in
RS232.asm?®. Zum Initialisieren des USART-Moduls dient die RoutiR&232_INIT
(siehe Listing 4.3). Zunachst wird die Baudrate, indem dert\S232_UBRRVALNn
UBRRH:UBRRIgespeichert wird, eingestellt. Dieser Wert berechnet sadh folgender

Formep:
CPU-Frequenz

BRRH:UBRRI=
U U Baudrate *x16 —1

Hier wird die BaudratdRS232_BAUDvon 9600 eingestellt. Daraufhin wird das Frame-
Format auf 8 Bit eingestellt und dé&teceive-Complete-InterruguRXQG aktiviert, der
ausgelost wird, wenn ein Byte erfolgreich empfangen wurde, bedeutet, dass der Client
einen Befehl gesendet hat. Zum Schluss werden Empfangs$Semitkeinheit des USART-
Moduls aktiviert.

"siehedatasheets/MAX3222.pdf
8sieheprog/MiniBot/RS232.asm
9siehedatasheets/atmega32.pdf
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Listing 4.3: RS232.asm
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;This routine initializes the RS232nterface.

RS232_INIT:

Idi TEMP1, LOW (RS232_UBRRVAL)

out UBRRL, TEMP1

Idi TEMP1, HIGH (RS232_UBRRVAL)
out UBRRH, TEMP1

Idi TEMP1, (1<<URSEL)|(3<<UCSZ0)
out UCSRC, TEMP1

sbi UCSRB, RXCIE

sbi UCSRB, RXEN

sbi UCSRB, TXEN

ret

;set RS232baudrate

;set frame-format 8-bit

;enable RS232Interrupt
;enable RX
;enable TX

Listing 4.4: RS232.asm

; This routine receives a byte on the RS23aterface and stores

it in RS232_VALUE.
RS232_RECEIVE_BYTE:

sbis UCSRA, RXC

rimp RS232_RECEIVE_BYTE

;wait for byte

in RS232_VALUE, UDR ;store byte in RS232_VALUE
ret

Das Senden und Empfangen lauft Giber das Redk$@32_ VALUE?. Dort wird das emp-
fangene Byte bzw. das zu sendende Byte gespeichert.

Das Empfangen tbernimmt die Routi®s232_RECEIVE_BYTE(siehe Listing 4.4).
Dort wird gewartet bis daR®XCBit (Receive-Complelggesetzt ist, was einen fertigen
Empfangsvorgang signalisiert. Dann wird das empfangere &8ys dentDRRegister in
RS232_VALUEgespeichert.

Die RoutineRS232_SEND_BYTHSsiehe Listing 4.5 sendet ein Byte und funktioniert
ahnlich. Es wird gewartet bis das Modul bereit ist. Dann wiiag Byte irRS232_VALUE
durch Schreiben in dddDRRegister gesendet.

OsieheRegisters.asm
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Listing 4.5: RS232.asm

; This routine sends the byte in RS232_VALUE on the RS282erface.

RS232_SEND_BYTE:

sbis UCSRA, UDRE ;wait until interface is ready

rjimp RS232_SEND_BYTE

out UDR, RS232_VALUE ;send byte

ret

4.4 Ansteuerung der Motoren

Zur Ansteuerung der Motoren verfiigt das MikrocontrolleraBd Uber eineriL298 2-
Kanal-Motortreibet! mit dem 2 Motoren bei einer Stromstarke von je maximal 2 Araper
betrieben werden kénnen. Abbildung 4.1 zeigt den Besahgdpian des Motortreibers.

VvCC VS

——— ENABLE_A SEN_A
—— ENABLE_B SEN_B ——

N

INPUT_A1  OUT_Al
INPUT_A2  OUT_A2
INPUT_B2 OuUT_B1
INPUT_B1 ~ OUT_B2 1%

w

Py
w

GND

Bild 4.1: Aufbau des L298-Motortreibers

Die Logik des Bausteins wird Gib&CCversorgt. Die AnschlissSEN_Aund SEN_B
dienen zum Deaktivieren des Bausteins und sind dauerhafMasse verbunden, die
ebenfalls arGNDangeschlossen ist. Die Motoren werden mit de&angelegten Span-
nung versorgt. Die Laufrichtung der Motoren A und B wird Uloke Steuereingdnge
(INPUT_x) geregelt. Tabelle 4.3 zeigt die moglichen BeschaltungerSteuereingange
und ihren Einfluss auf die Motoren. Je nach Laufrichtung wiedvolle Versorgungsspan-
nungVsS an die entsprechenden Ausgan@sJT *) des Motortreibers durchgeschaltet.

Usiehedatasheets/L.298.pdf
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Tabelle 4.3: Beschaltung der Steuereingange

INPUT_N1 | INPUT_N2 | Auswirkung auf MotomN
low low Stop
low high Ruckwartslauf
high low Vorwartslauf
high high Stop

Das Durchschalten der Spannung wird Uber ENMABLE * -Eingange aktiviert. Durch
das Anlegen einelPulsweitenmodulatig@at05] mit hinreichend grofRer Frequenz an die
ENABLE * -Eingénge des Bausteins, kann somit die an den Motoreriamdia Spannung
gesteuert werden, was wiederum Auswirkungen auf die Umnshgggeschwindigkeit hat.
In Kapitel 4.4.1 wird die Funktionsweise der Pulsweitenmlaton erklart, woraufhin in
Kapitel 4.4.2 deren Programmierung erlautert wird.

4.4.1 Funktionsweise Pulsweitenmodulation

Bei der Pulsweitenmodulation wird die Spannung bei einarskanten Grundfrequenz
zwischenhigh undlow gewechselt, wobei das Verhaltnis beider Schaltzeitennzuei
ander (auch al3astverhaltnidbezeichnet) wahrend einer Periode variiert werden kann.
Wahlt man die Grundfrequenz ausreichend hoch, so fallthddre Tiefpasswirkung der
Motoren ein dem Tastverhaltnis entsprechender Anteil ggsdgungsspannung an den
Motoren ab. Durch Variation des Tastverhaltnisses kanntsaso die Geschwindigkeit
der Motoren geregelt werden. Abbildung 4.2 zeigt Pulsvmaitedulation mit Tastverhalt-
nissen von 20%, 50% und 90% mit der zugehdrigen BetriebsspayU. ;,, die an den
Motoren abfallt.

4.4.2 Programmierung der Motoransteuerung

Der ATmega32 verfugt Uber drei getrennte Timer-Einheidemfur die Ausgabe von Puls-
weitenmodulationen verwendet werden kdnnen. Die hiergéadiimer-Einheit 1 verfugt
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U = 0,5 - Uhigh

Uest = 0,2 - Upign

>t >t

Uesr = 0,9 - Upigh

>t

Bild 4.2: Beispiele Pulsweitenmodulation

Uber zwei getrennte Ausgabekanale, die je fur die Anstewgeeines Motors genutzt wer-
den. Hierzu sind die PinB4 und D5 des Mikrocontrollers, die die Timer-Einheit 1 ver-
wendet, direkt mit deENABLE * -Eingangen des Motortreibers verbunden.

Als Ansteuerungsmodus komrast-PWMzur Anwendung. Hierbei wird der Ausgang
zunachst auhigh gesetzt. Dann zahlt der Timer bis zu demOCR1NH:OCR1Nkge-
speicherten Wert hoch und setzt dann den Ausgandoauf Anschliel3end zahlt er bis

zu der inICR1H:ICR1L gespeicherten oberen Schranke, setzt den Ausgang wielder au
high und startet erneut bei Null. Abbildung 4.3 veranschauldibsen Ablauf am Bei-
spiel des ersten Motors.

ICRH:ICRL == ————,

OCR1AH:OCR1AL ==~~~

Timerl

Spannung an Pin D5

Bild 4.3: Ablauf der Pulsweitenmodulation

In PWM.asm? befinden sich die Routinen zur Low-Level-Steuerung der MotoZu ih-
nen gehort die RoutineWM _INIT (siehe Listing 4.6), die die Initialisierung Gbernimmt.
Zuerst wird der Inhalt de©OCR%* -Register geldoscht. Anschlielend wird die Pulsweiten-
modulation Uber die RegistetfCCR1Aund TCCR1Bkonfiguriert. Die ersten 4 Bit in
TCCR1Aegen die oben beschriebene Funktionsweise fest. Die plggriden Bit spielen

2sieheprog/MiniBot/PWM.asm
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Listing 4.6: PWM.asm

; This routine initializes Timer unit 1.
PWM_INIT :
Idi TEMP1, 0x00 ;clear output control registers
out OCR1AH, TEMP1
out OCR1AL, TEMP1
out OCR1BH, TEMP1
out OCR1BL, TEMP1
Idi TEMP1, 0b10100010 ;configure PWM
out TCCR1A, TEMP1
Idi TEMP1, 0b00011011
out TCCR1B, TEMP1
Idi TEMPH, 0x00 ;configure timer resolution
Idi TEMPL, OxFF
out ICR1H, TEMPH
out ICR1L, TEMPL
sbi DDRB, PBO ;set data direction to output
sbi DDRB, PB1
sbi DDRD, PD6
sbi DDRD, PD7
ret

keine Rolle und die zwei letzten Bit legen zusammen mit Bihd 8 inTCCR1Bals Modus
Fast-PWM mit oberer Grenze ICR1H:ICR1L fest. Die ersten 3 Bit imTCCR1Bsind
irrelevant. Die 3 letzten Bit setzen die Taktfrequenz desers auf6—14 der CPU-Frequenz.
Daraufhin wird die obere Grenzeli@BR1H:ICR1L aufOxFF = 255 gesetzt. Nun kann
man daraus mit folgender Gleichung die Frequenz der Puismrabdulation berechnen:

CPU-Frequenz
64 - (1 + ICR1H:ICR1L )

fPWJ\/[ =

Es ergibt sich eine Frequenz der Pulsweitenmodulation,, von 900 Hz. Am Ende
der Routine werden die Pins, die mit den Steuerleitungerivigertreibers NPUT_*)
verbunden sind, als Ausgang konfiguriert.

Die Geschwindigkeit der Motoren wird mit der Routif®VM_SET_VELOCITYgesetzt
(siehe Listing 4.7). Die gewlnschten Geschwindigkeiteimden sich in den Registern
PWM_LEFT_VELOCITYNdPWM_RIGHT_VELOCITXvobei die Wertebereiche je von
0x00 bis OxFF gehen. Bei Aufruf dieser Routine werden diese Werte inLadie-Bytes
der OCRZ% -Register geladen. Didigh -Bytes derOCRZ% -Register bleiben konstant auf
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Listing 4.7: PWM.asm

; This routine sets left velocity to PWM_LEFT_VELOCITY and
;right velocity to PWM_RIGHT_VELOCITY.
PWM_SET_VELOCITY:
out OCR1AL, PWM_LEFT_VELOCITY
out OCR1BL, PWM_RIGHT_VELOCITY
ret

0x00, da die obere Schranke IGR1H:ICR1L lediglich OXOOFF betragt und héhere
Werte keinen Sinn machen wirden. Dadurch kann somit dagerasitnis der Pulswei-
tenmodulation bzw. die Geschwindigkeit beider Motoremeyatt zwischen 0% 0x00 )
und 100% €& OxFF) variiert werden.

Der Client kann einer Anderung der Geschwindigkeit durchdge des Protokollco-
desREQUEST _PWM_SET_ VELOCIa¥slosen, was wiederum zum Aufruf der Routine
FUNCTION_PWM_SET_VELOCITHWhrt. Dort werden zunachst die Werte fur die lin-
ke und rechte Geschwindigkeit empfangen und anschlielep&/M_LEFT_VELOCITY
bzw. PWM_RIGHT_VELOCITYespeichert. Schlie3lich werden die Geschwindigkeiten
durch Aufruf vonPWM_SET_VELOCITYeandert und zur Bestatigung der Protokollco-
deRESPONSE_REQUEST_SUCCESSEuU Client zurtickgesendet.

Die Drehrichtung der Motoren wird mit den RoutinedVM_FORWARIWM_BACKWARD
PWM_LEFTNndPWM_RIGHTsiehe Anhang D.6) eingestellt. Mit dem Aufruf dieser Rou-
tinen werden die Pins, die mit den Steuerleitungen des Nteibers (NPUT _*) verbun-
den sind, entsprechend der gewiinschten Bewegungsricffangarts- / Rickwartsfahrt
oder Links- / Rechtsdrehung) albiigh bzw.low gesetzt.

Diese Routinen werden IRUNCTION_PWM_START_ACTI(8iehe Anhang D.1) und
FUNCTION_PWM_START_ACTION_INTERVAufgerufen. Wenn der Client Gber das
Senden des ProtokollcodBEQUEST _PWM_START_ACTI@iNe permanente (im Ge-
gensatz zREQUEST_PWM_START_ACTION_INTERVY®I. Kapitel 4.5) Bewegung
des Roboters starten will, wird die Routif€/NCTION_PWM_START_ACTIGfge-
rufen. Dort werden die Pins, an denen die Eingange des Meiioers angeschlossen
sind, zunachst durch Maskierung des Datenrichtungseggiats Eingangsports konfigu-
riert. Dies ist nétig, damit sich nachfolgende Anderungerdan Steuerpins nicht direkt
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auf die Motoren auswirken. Ansonsten wurde beispielswees@ Start einer Geradeaus-
fahrt durchPWM_FORWARBr Motor anBO/B1 minimal friher starten, als der Mo-
tor anD6/D7, was zu einem minimalen Drehimpuls zu Beginn der Fahrt flitweér-
de. AnschlieRend wird dehction-Codé® vom Client empfangen, der die gewiinschte
Bewegungsart Ubermittelt. Dann wird je na&htion-Codezu der entsprechenden Low-
Level-Routine PWMx ) verzweigt odeRESPONSE_ACTION_UNKNO{N unbekann-
tem Action-Cod¢ an den Client zuriickgeschickt. Nach der Ausfihrung der-Lewel-
Funktionen wird, entsprechend der ausgefiihrten Aktiom,idleACTION_STATEge-
speicherte Bewegungs-Zustand AGTION_MOVINGzw.ACTION_TURNINGyesetzt.
Nachdem der Protokollcod®ESPONSE_REQUEST_SUCCESSE/ten Client gesen-
det wurde, werden die Steuerpins wieder als Ausgangspamtggkiriert, wodurch sich die
gemachten Anderungen synchron auf beide Motoren auswirken

Der Client kann den iMCTION_STATEgespeicherten Bewegungs-Zustand durch Sen-
den des Protokollcodd)REQUEST _GET_STAT&uslesen. Hierdurch wird die Routine
FUNCTION_GET_STATIEsiehe Anhang D.1) aufgerufen, in der lediglich der Protisko
codeRESPONSE_REQUEST_SUCCESSKHlolgt von dem aktuellen Zustand gesen-
det wird.

Uber die RoutineREQUEST_PWM_START_ACTION_INTERMWSnNn eine Bewegung
eines bestimmten Intervalls, der vom Client tUbermittefdwausgeldst werden. Die Funk-
tionsweise dieser Routine wird im Zusammenhang mit der Belloag, der von den Ga-
bellichtschranken ausgeldsten externen Interrupts, pit&led.5 erklart.

Durch Senden des ProtokollcodREQUEST _PWM_STOP_ACTI®&INN der Client die
Motoren stoppen. Hierdurch wirBUNCTION_PWM_STOP_ACTICGNIfgerufen (sie-
he Anhang D.1). Hier werden die Motoren durch Konfiguratien 8teuerpins als Ein-
gangsports (wie oben beschrieben) gestoppt. Dann wird eataBgung der Protokoll-
codeRESPONSE_REQUEST_SUCCESSEuUtiick an den Client gesendet und der in
ACTION_STATEgespeicherte Bewegungs-Zustand AGTION NONEzurickgesetzt.
Zum Schluss werden die eventuell aktivierten externerrimpes deaktiviert (siehe Kapi-
tel 4.5).

Bsieheprog/MiniBot/Actions.asm
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Optokoppler

LED \
\:L
\[y\Ta ktgeberscheibe

Bild 4.4: Aufbau Gabellichtschranke

4.5 Gabellichtschranken und externe Interrupts

Der MiniBot verfugt an jedem der beiden Getriebe Uber dimletgeberscheihauf deren
transparenter Oberflache lichtundurchlassige Markieznrangebracht sind. Die Taktge-
berscheiben sind voBabellichtschrankerom Typ TCST 11038 umschlossen. Die Ga-
bellichtschranken bestehen aus einer LED, die Licht detef&Enge 950nm aussendet.
Gegenuber ist ei©ptokopplerangebracht, der durchschaltet, wenn sich keine Markie-
rung der Taktgeberscheibe zwischen ihm und der LED befintttias Licht ungehindert
ankommt (siehe Skizze 4.4).

Sobald sich Motor und Getriebe drehen, rotiert auch digoeathende Taktgeberscheibe,
wodurch ein Taktsignal am Ausgang des Optokopplers eragirdt Bei jeder Markie-
rung der Taktgeberscheibe ist der Ausgang des Optokopalgisow-Pegel, zwischen
zwei Markierungen ist er aufligh -Pegel. Uber die Anzahl der Takte kann auf die Um-
drehungen der Taktgeberscheiben geschlossen werden.

Um die Taktimpulse zu registrieren, sind die Ausgange digldmeOptokoppler Gber einen
Schmitt-Trigger zur Signalstabilisierung an die PD2 bzw. D3 des Mikrocontrollers
angeschlossen. Dort befinden sich die Eingénge fir dieresttenterrupts und 0 und 1.
Die Konfiguration der externen Interrupts wird in der RoatiNT_INIT (siehe Listing
4.8) vorgenommen.

Ysiehedatasheets/TCST1103.pdf
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Listing 4.8: MiniBot.asm

458|
459
460
461
462
463
464
465

; This routine initializes the external interrupts

INT_INIT:
cbi DDRD, PD2 ;set the pins of the external interrupts
cbi DDRD, PD3 ;to input
in TEMP1, MCUCR
ori TEMP1, (3<<ISC10)|(3<<ISC00) ;configure external interrupts for initiation
out MCUCR, TEMP1 ;on every rising edge

ret

Nachdem die Pins, an denen die Optokoppler angeschloss®rats Eingangsports kon-
figuriert wurden, werden die beiden externen Interruptshl&chreiben voB an die ent-
sprechenden Stellen iMCUCHRegister konfiguriert. Diese Konfiguration bewirkt, dass
bei jeder steigenden Taktflanke an einem der beiden Pingudehdrige externe Interrupt
ausgelost wird, was wiederum zum Aufruf der jeweiligen inaptroutine fuhrt. Die Skiz-
ze in Abbildung 4.5 zeigt den Zusammenhang zwischen Stpltler Taktgeberscheibe,
Ausgangspegel des Optokopplers, Auslésen des externemupts und Aufruf der ent-
sprechenden Routine am Beispiel von Bidund dem zugehdrigen externen Interrupt 0.

Bewegungsbeginn Bewegungsende

Markierungen Taktgeberscheibe i I l I . I . I I
Ausgang Optokoppler
(Pin D2)

externer Interrupt 0

Interruptroutine INT_0 —D—D—D—D—D—D—D—h—h—

Bild 4.5: Auslésen des externen Interrupts O

Bei jeder steigenden Taktflanke an BiBwird der externe Interrupt O ausgeldst. Dies fuhrt
zum Sprung zu Adressé&TOaddr des Interruptvektors (siehe Listing 4.1) und somit
zum Aufruf der InterruptroutinéNT_0O (siehe Listing 4.9). Analoges gilt fir PID3. Hier
wird der externe Interrupt 1 ausgel6st und die Interrugin@INT_1 aufgerufen.

Bendtigt werden die externen Interrupts, wenn der Clientli&enden des Protokollcodes
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REQUEST_PWM_START_ACTION_INTER\&Me Bewegung eines bestimmten Inter-
valls auslosen will (im Gegensatz REQUEST _PWM_START_ACTIGIehe Kapitel
4.4). Dadurch wird die RoutinetUNCTION_PWM_START_ACTION_INTERVAlfge-
rufen, die ahnlich aufgebaut ist, WleJNCTION_PWM_START_ACTIQO&lerdings sen-
det der Client nach derction-Codé® zusatzlich die gewlinschte Anzahl der Takte. Die-
se wird im RegisterpaaNTERVAL_COUNTER_H:INTERVAL_COUNTER despei-
chert. Entsprechend der ausgefuhrten Aktion, wird dek@TION_STATEgespeicher-

te Bewegungs-Zustand auf den zugehdrigen \WE&TION_MOVING_INTERVAIbzw.
ACTION_TURNING_INTERVAIlgesetzt. Am Ende der Routine werden die externen In-
terrupts dann durch Setzen der entsprechenden Bi&l@R-Register aktiviert.

Bei jedem Taktimpuls, ausgel6st durch die Taktgeberselnedim den Getrieben, wird nun
der entsprechende externe Interrupt ausgeldst und didd@tige Interruptroutine aufge-
rufen. Der Aufbau der InterruptroutinéNT_O bzw.INT_1 ist nahezu identisch.

In der RoutineINT_0 (siehe Listing 4.9) wird, nachdem die temporaren Registel u
das Status-Register auf dem Stack gesichert wurden, dehtzistand der LED an Pin
B7 gewechselt. Dies erleichtert die Kontrolle der ordnungsd@féen Funktion der Ga-
bellichtschranken, durch die auf dem Robo32-Board angbébea LEDs. AnschlieRend
wird der Intervall-Wert inNNTERVAL_COUNTER_H:INTERVAL_COUNTER dekre-
mentiert. Ist dieser Null, so wurde die Bewegung fur die gesalte Anzahl von Takten
durchgefiuhrt. In diesem Fall werden die Motoren angehatteEnexternen Interrupts wie-
der deaktiviert und der iIACTION_STATEgespeicherte Bewegungszustand zurtick auf
ACTION_NONHesetzt. Dadurch wird es mdglich, durch Abfragen des Zdstmmittels
REQUEST_GET_STATEestzustellen, ob die Bewegung abgeschlossen wurde. Ata En
der Interruptroutine wird der urspriingliche Inhalt der Regy wieder vom Stack geladen.

Auf gleiche Weise funktioniert die Routin®T_1 (siehe Anhang D.1), mit dem Unter-
schied, dass hier die LED an A% zur Signalisierung der Takte benutzt wird.

Der Client hat somit die Moglichkeit fur jede Bewegung eirewginschte Taktzahl zu
Ubermitteln, um somit die Wegstrecke, die zurtickgelegtierisoll, bzw. der Drehwinkel,
der erreicht werden soll, zu beeinflussen. Die Bewegung katiirlich auch durch Senden

Ssieheprog/MiniBot/Actions.asm
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Listing 4.9: MiniBot.asm

59

; This interrupt routine
;when external interrupt 0 is triggered.
INT_O:

push TEMP1

in TEMP1, SREG

push TEMP1

sbis PORTB, PB7
rimp INT_O_ON
cbi PORTB, PB7
rimp INT_O_NEXT
INT_O0_ON:

sbi PORTB, PB7
INT_O_NEXT:

sbiw INTERVAL_COUNTER_H:INTERVAL_COUNTER L, 1;
;check if
;stop engines

brne INT_O_END

in TEMP1, DDRD

andi TEMP1l, OxCF

out DDRD, TEMP1

in TEMP1, GICR

andi TEMP1, ~((1<<INTO)|(1<<INT1))
out GICR, TEMP1

Idi TEMP1, ACTION_NONE

mov ACTION_STATE, TEMP1

INT_O_END:
pop TEMP1
out SREG, TEMP1
pop TEMP1
reti

;save temporary and status

;disable external

is executed on every rising edge omn D2

;toggle state of LED on pin B7

interval
interval

decrease
is zero

interrupts

;set action state

;restore temporary and status

registers

registers

von REQUEST_PWM_STOP_ACTI{&derzeit gestoppt werden, wodurch die externen

Interrupts deaktiviert und der Bewegungszustandftit ION_NONesetzt wird.

Die Umrechnung der Langeneinheiten und Gradzahlen in diegpondierende Anzahl
von Takten wird in der Steuersoftware des Clients vorgenemrma hierfur FlielRBkomma-
Arithmetik erforderlich ist, deren Implementierung auf®likrocontroller zu aufwendig

ware.
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4.6 Ansteuerung des SRF08-Ultraschallmoduls

Zur Erkennung von Hindernissen, die sich unmittelbar van d®oboter befinden, wurde
an dessen Front ein Ultraschall-Entfernungsmesser vonSRE08® montiert. Die Da-
tenlibertragung zwischen Mikrocontroller und Ultrasamaltiul erfolgt Giber dei?C-Bus
dessen grundlegende Funktionsweise in Kapitel 4.6.1 renkiégd. AnschlieRend wird in
Kapitel 4.6.2 die Funktionsweise des SRF08-Ultraschallnt®erlautert, woraufhin des-
sen Ansteuerung mittels Assemblerprogrammierung in l€api6.3 behandelt wird.

4.6.1 Funktionsweise des?C-Busses

Der I°C-Bus’/[DP97] wurde in den 80er Jahren von Philips Semiconductotsiekelt,
um Gerate mit niedriger Datentbertragungsrate an Mikrvotler oder Hauptplatinen
anschlieBen zu kdénnen. Der Adressraum von 7 Bit ermoglieéximimal 112 Knoten (16
Adressen sind fir Sonderzwecke reserviert).

Der I°C-Bus benoétigt nur 2 Leitungerserial data(SDA und serial clock (SCL). Von
Atmel wird er daher alSwo-Wire-Interfacg TWI) bezeichnet. Jedes der angeschlosse-
nen Gerate kann als Sender oder Empfanger fungieren. Imafsgsgustand liegen beide
Leitungen durch einen Pull-Up-Widerstand &lifh -Pegel. Der Datenaustausch funktio-
niert nach dem Master-Slave-Prinzip: Der Master initicdlgh Datentransfer und erzeugt
ein Taktsignal auf der SCL-Leitung. Alle anderen Geratedeardamit automatisch zum
Slave.

Die Kommunikation beginnt mit dem Senden eisgart-conditiondurch den Master, in-
dem dieser einen Ubergang vhigh nachlow auf der SDA-Leitung bewirkt, wahrend
der Takt auHigh -Pegel liegt. Abgeschlossen wird die Ubertragung mit dend8e einer
stop-conditiordurch den Master, indem ein Ubergang Yow nachhigh auf der SDA-
Leitung vollzogen wird, wahrend der Takt adigh -Pegel liegt. Das erneute Senden einer
start-condition, bevor eine stop-condition gesendet wundrd alsrepeated-starbezeich-
net. Die eigentlichen Daten werden byteweise uUbertragebewdie h6herwertigen Bits

6siehedatasheets/srf08.pdf
Ysiehespecifications/i2c.pdf
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spA \/1\o/1 \o/t 1\w_ /oroeosops)paipripol /ooe)os)peos)paiprpol
| L | L |

start L stop
condition Adress-Byte Ack 1. Daten-Byte Ack 2. Daten-Byte Ack  condition
(Master) (Master) (Slave) (Master) (Slave) (Master) (Slave) (Master)

Bild 4.6: Senden von 2 Bytes auf deARCHBuUS

spA\/1\o/1 \o/1 1 R\ /orfoeosfodfos)paipripol /orfoe)os)oeosfpaiprpo/
L | L |

start L | stop
condition Adress-Byte Ack 1. Daten-Byte Ack 2. Daten-Byte No-Ack condition
(Master) (Master) (Slave) (Slave) (Master) (Slave) (Master) (Master)

Bild 4.7: Lesen von 2 Bytes auf derfQ-Bus

zuerst gesendet werden. Nach jedem Ubertragenen Byteefolatknowledgeindem der
Empfanger den Pegel auf der SDA-Leitung wéahrend des 9.makilises aufow zieht,
um ein weiteres Byte anzufordern.

Um das Gerét zu identifizieren, das als Slave mit dem Mastemkaniziert, wird die
Adresse des Slaves in dem ersten Datenbyte gesendet. Dieldhen Adressen sind
jedem Gerat eindeutig zugeordnet und kdnnen bei Bedarfdgetiwerden. Nach der 7
Bit langen Adresse wird an 8. Position elata direction bitgesendet. Eine Null bedeutet,
dass Daten an das Geréat gesendet werden sollen; eine Em#égediass Daten von dem
Gerat gelesen werden sollen. Meistens wird das data direbtt zur Adresse gezahlt, so
auf jedes Gerat zwei Adressen entfallen - eine Lese- undSsheeibadresse.

Das Schema in Abbildung 4.6 zeigt, wie der Master 2 Bytes areggk0x5B sendet.
Nach der start-condition tGbertragt er die 7 Bit der Adregséplgt von einer Null, um zu
signalisieren, dass er auf das Gerat schreiben will. DereStastéatigt den Empfang mit
einem acknowledge. Nun sendet der Master die beiden DatesRlie vom Slave je mit
einem acknowledge bestéatigt werden. Zum Schluss beendbtagter die Datentibertra-
gung mit einer stop-condition.

Das Schema in Abbildung 4.7 zeigt, wie der Master 2 Bytes vdresseDx5B liest. Der
Kommunikationsbeginn unterscheidet sich in dem 8. Bit déeAs-Bytes. Dort wird nun
eine eins gesendet, um dem Slave zu signalisieren, dassaiteMesen will. Nachdem
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der Slave dies mit einem acknowledge bestétigt hat, sendis ®aten-Bytes. Das erste
Byte bestatigt der Master mit einem acknowledge, um zu $igjagen, dass er ein weite-
res Byte empfangen will. Nach dem zweiten Byte sendet er keitteres acknowledge,
worauf die Kommunikation schlief3lich durch das Sendenraitop-condition vom Master
beendet wird.

Mochte der Master nach der Datentbertragung (Lesen odeeiSeh) mit einem weite-
ren Gerat kommunizieren oder zwischen Schreib- und Lesemagchseln, so kann er
statt einer stop-condition und erneuter start-conditi@m, bereits erwahnten repeated-start
durchfuhren. AnschlieRend sendet er die neue Adresse ardhiiit der Kommunikation
wie oben beschrieben fort.

4.6.2 Funktionsweise des SRF08-Ultraschallmoduls

Das SRF08-Ultraschallmodul erkennt Hindernisse in eimgfeEnung von 3cm bis 6m bei
einer Aufldsung von 1cm. Hierzu werden Schallwellen im Wetaallspektrum mit einer
Frequenz von 40kHz ausgesandt. Durch die Zeitdifferenzunms Eintreffen eines Echos
kann die Entfernung zu einem Hindernis errechnet werden.

Tabelle 4.4: Register des SRF08-Ultraschallmoduls

Register| Lesen Schreiben
0x00 | Software Version Befehlsregister
0x01 | Licht Sensor Verstarkungsregister

0x02 | 1. EchoHigh -Byte | Reichweitenregister
0x03 | 1. EchoLow-Byte -

0x22 | 17. EchoHigh -Byte -
0x23 | 17. EchoLow-Byte -

Die Kommunikation lauft tiber derfC-Bus. Das Modul hat im Auslieferungszustand die
AdresseOXEO zum Schreiben un@xE1 zum Lesen (Das 8. Byte wurde hier mit zur
Adresse gezahlt). Der Datenaustausch mit dem Modul gesadlier 36 Register, die im
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Schreib- und im Lesemodus allerdings unterschiedlicheeBeohgen haben. Tabelle 4.4
zeigt alle Register mit den zugehdrigen Bedeutungen.

Aus RegisterOx00 kann die Version der Software ausgelesen werden. Re@is@r
liefert die Helligkeit des integrierten Lichtsensors. BRegistetOx02 bis0x23 enthalten
jeweils abwechselnHigh - undLow-Byte der bis zu 17 empfangenen Echo-Signale.

Die Tabelle 4.5 zeigt die zulassigen Befehlscodes, die snBidehlsregister mit Adresse
0x00 geschrieben werden kbnnen, mit zugehériger Bedeutung.

Tabelle 4.5: Befehlscodes und ihre Bedeutungen

Befehlscodg Aktion

0x50 Messung auslésen - Ergebnis in Zoll
0x51 Messung auslésen - Ergebnis in Zentimeter
0x52 Messung auslésen - Ergebnis in Mikrosekunden

0x53 ANN-Mode - Ergebnis in Zoll
0x54 ANN-Mode - Ergebnis in Zentimeter
0x55 ANN-Mode - Ergebnis in Mikrosekunden

0xA0 Erstes Byte in Sequenz zur Anderung der Moduladresse
OxAl Zweites Byte in Sequenz zur Anderung der Moduladresse
O0xA2 Drittes Byte in Sequenz zur Anderung der Moduladresgse

Die Befehlscode®x50 bis 0x52 dienen zum Auslésen einer Messung in der Einheit
Zoll, Zentimeter, bzw. Mikrosekunden. IANN-Modewerden die Multi-Echo-Daten zur
Weiterverarbeitung in einem kunstlichen neuronalen Netbereitet (siehe Datenblatt).
Mit den Befehlscode®xAO bis 0xA2 kann die Adresse des Moduls geandert werden.

Uber das Verstarkungsregister kann die maximale analogetavkung eingestellt wer-
den. Die normale Zeitdauer eines Messvorgangs dauert os.&5e kann jedoch durch
Herabsetzen des Wertes im Reichweitenregister verringenden. Dadurch wird jedoch
die Reichweite zur Erkennung eines Hindernisses eberfaligenzt und eine Anpas-
sung des Verstarkungsregisters wird nétig. Der nicht leédusammenhang zwischen
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Reichweiten- und Verstarkungsregister ist im Datenblest SRFO8 beschrieben.

Bei der Kommunikation mit dem Ultraschallmodul (iber dé@-Bus sind zwei Falle zu
unterscheiden:

1. Schreiben eines Wertes in ein Register

Hier wird im ersten Daten-Byte das Register adressiertamgeschrieben werden
soll. Das zweite Datenbyte enthalt den zu schreibenden. Wbshildung 4.8 zeigt
das Schreiben des Befehlscodes zum Start einer Messungtiméeern 0x51 ) in
das Befehlsregistefk00 ) des Ultraschallmoduls mit der Standardadrésde0 .

SCL
SDA X/1\0/1 1\o/1 1\W 00 00 00 00 OW\_//\_

start L [ 1L | stop
condition Adress-Byte (0xE0) Ack 1. Daten-Byte (0x00) Ack 2. Daten-Byte (0x51) Ack  condition
(Master) (Master (SRFO08) (Master) (SRF08) (Master) (SRF08) (Master)

Bild 4.8: Schreiben in ein Register des Ultraschall-Moduls

2. Lesen eines Wertes aus einem Register

Zum Lesen eines Wertes wird zunadchst analog zu Fall 1 dasstegidressiert.
Dann wird in den Lesemodus gewechselt werden, indem eirategestart (siehe
Kapitel 4.6.1) gefolgt von der Leseadresse durchgefuhmd.whlun Gbertragt das
Modul die Daten. Abbildung 4.9 zeigt das Auslesen des eEtiio-Signals@x02 )
des Moduls an der Standardadre8sEOQ.

4.6.3 Programmierung der SRF08-Ansteuerung

Der Atmel ATmega32 verfugt Uber ein eigenes Modul, dass dmkunikation mit dem
Two-Wire-Interfacg TWI), wie der PC-Bus bei Atmel genannt wird, steuert. Dadurch er-
spart man sich zwar eine Software-Implementierung d€sProtokolls, doch die Pro-
grammierung geschieht immer noch auf sehr niedriger Ebgodurch man sich nach

Bsiehedatasheets/srf08.pdf
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SCL

SDA 1\o/1 1\0/1 1\W 0 0 0 0 0 0/1\0 1\o/1 1\0/1 1 1
start | 1L | L |
condition Adress-Byte (0xEO) Ack 1. Daten-Byte (0x02) Ack Adress-Byte (0xE1) Ack
(Master) (Master (SRF08) (Master) (SRF08) repeated (Master (SRF08)

start
(Master)

see.  JUUUUUUUUUUTUIUUUUY
SDA  /o7)oefosoefosfpa(prio\ /o7)pshosfpafos)pakoroo/
1L |

start | stop
condition 1.Daten-Byte (High-Byte) ~ Ack 2. Daten-Byte (Low-Byte) No-Ack condition
(Master) (SRF08) (Master) (SRF08) (Master) (Master)

Bild 4.9: Lesen aus einem Register des Ultraschall-Moduls
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wie vor um die genauen Abfolgen beim Senden der start-/stoylitions und Acknow-
ledges kimmern muss. Die SCL- und SDA-Ausgange des TWI-Mdakfinden sich an
den PinsCO und C1 des Mikrocontrollers und sind auf dem Robo32-Board an #&r |
Pfostenbiichse ausgefifirDort kann das SRF08-Ultraschallmodul direkt angesckeloss
werden.

Die grundlegenden Routinen zur Abwicklung dé€iKommunikation befinden sich in
I2C.asm 2°. Dort sind auch die Codes definiert, die den Ablauf der Ubgrtng proto-
kollieren (siehe Listing 4.10). Naheres dazu allerdingitep

Listing 4.10: I12C.asm

;12C—Codes:

.equ
.equ
.equ
.equ
.equ
.equ
.equ
.equ

I2C_START_SUCCESS = 0x08
I2C_REPEATED_START_SUCCESS = 0x10
I2C_WRITE_SLAW_SUCCESS = 0x18
I2C_WRITE_SLAR_SUCCESS = 0x40
I2C_WRITE_SUCCESS = 0x28
I2C_READ_SUCCESS = 0x50
I2C_READLAST_SUCCESS = 0x58
I2C_NO_ERROR = 0x00

Zur

Initialisierung dient die RoutinC_INIT (siehe Listing 4.11). Sie setzt die Bitrate

¥siehedatasheets/robo32.pdf
20sieheprog/MiniBot/I2C.asm
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Listing 4.11: 12C.asm

;This routine initializes the 12€unit.

I2C_INIT:
Idi TEMP1, I12C_BITRATE ;set bitrate
out TWBR, TEMP1
Idi TEMP1, 12C_PRESCALER ;set prescaler

out TWSR, TEMP1
ret

im TWBRRegister auf2C_BITRATE (= 17) und die Prescaler-Bits immWSRRegister
aufl2C_PRESCALER(= 1). Mit der folgenden Formel aus dem Datenblatt des ATme-
ga3Z*fihrt dies zu einer SCL-Frequenz vei,01 kHz 22, was unterhalb der Maximal-
Frequenz von 100 kHz liegt, die der Standard vorschi®ibt

CPU-Frequenz

L-Fr nz =
SCLrequenz = 5 TWBR 4TWPS

Die eigentlichen Routinen lassen sich in zwei Gruppen teiten. Die erste Gruppe von
Routinen bietet eine komfortable Moglichkeit, Daten vonezn PC-Gerét zu lesen oder
zu schreiben. Zu Ihnen z&hlen die Routin2@_STORE_BYTE12C_LOAD_BYTEund
I2C_LOAD_WORLIDiese rufen ihrerseits die Low-Level-Routinen auf, die €inzelnen
Schritte in der Sequenz einéd-Kommunikation ausfiihren.

Die Routinel2C_STORE_BYTE(Listing 4.12), speichert das Byte I2C_VALUE in

das Registet2C_REGISTER des Slaves mit der Adres$2C_ADDRESS Dazu wird
zuerst die Routind2C_START zum Senden einer start-condition aufgerufen. Anschlie-
Bend wird durch Aufruf voni2C_WRITE_SLAWdas Adressbyte fur den Schreibmodus
gesendet. Dann wird die Adresse des Registers imMmiéBRRegister geladen und durch
I2C_WRITE gesendet. Schliel3lich wird das eigentliche zu speicheBytie gleicherma-
Ben in dasTWDRRegister geladen und ebenfalls gesendet. Beendet wirkatienuni-
kation durch das Senden der stop-condition mitteE_STOP. Danach wird der Code
I2C_NO_ERRORN das Registel2C_ERRORCODHgeladen, um zu signalisieren, dass
die Ubertragung erfolgreich war. Durch diese Aufrufsequeer Low-Level-Funktionen,

2lsiehedatasheets/atmega32.pdf
2?pei einer CPU-Frequenz von 14,7456 MHz
Zsiehespecifications/i2c.pdf
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Listing 4.12: 12C.asm

; This routine stores the value of I12C_VALUE in register
;I2C_REGISTER of device at address 12C_ADDRESS.
I2C_STORE_BYTE:

rcall I2C_START ;send start condition

rcall 12C_WRITE_SLAW ;configure device for write access
out TWDR, [2C_REGISTER ;load register—address

rcall I2C_WRITE ;send registeraddress

out TWDR, 12C_VALUE ;load value

rcall I12C_WRITE ;send value

rcall 12C_STOP ;send stop condition

Idi TEMP1, 12C_NO_ERROR ;load 12C_NO_ERROR in 12C_ERRORCODE

mov 12C_ERRORCODE, TEMP1 ;to indicate that no error occured
ret

wird der in Abbildung 4.8 skizzierte Ablauf exakt nachvalien. Analog dazu, liest die
Routinel2C_LOAD_BYTE (Listing 4.13), das Byte aus Regist®C_REGISTER des
Slaves mit der Adresd2C_ADDRESSund speichert es ilRC_VALUE. Nach dem Sen-
den der Registeradresse wird jedoch durch Aufruf der Rel@@ REPEATED_ START
ein repeated-start durchgefuhrt. Anschlieend wirdIB@ WRITE_SLAR das Adress-
Byte fur den Lesemodus gesendet. Dann wird das eigentligheBit 2C_READLAST
vom Slave empfangen, I2C_VALUE gespeichert und die Kommunikation durch Senden
einer stop-condition vil2C_STOP beendet. Um den Funktionsumfang zu komplettieren,
bietet die Routind2C_LOAD_WORI[siehe Anhang D.7) die Moglichkeit gleich zwei
Bytes zu lesen. Hierbei wird nach dem Empfang des ersters@yteweiteres Byte Uber
ein Acknowledge des Masters mitté®C READ angefordert, was bé2C_READLAST
nicht der Fall ist. Die empfangenen Bytes werdedd@ VALUE_H:12C_VALUE_L
gespeichert. Diese Aufrufsequenz entspricht dem in Abbidd4.9 skizzierten Ablauf.
Die Low-Level-Routinen, die von diesen drei Routinen auffen werden, sind prinzipi-
ell alle nach dem gleichen Schema aufgebaut:

1. Ausfuihrung der gewtinschten Aktion
2. Uberprufung auf Erfolg, durch Inspektion dB&/SRRegisters

3. Im Fehlerfall: Laden des Fehlercoded2€ ERRORCODHENd Abbruch der tber-
geordneten High-Level-Routine
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Listing 4.13: 12C.asm

; This routine loads the byte from register 12C_REGISTER
;of the device at address I12C_ADDRESS into 12C_VALUE.
12C_LOAD_BYTE:
rcall I2C_START ;send start condition
rcall 12C_WRITE_SLAW ;configure device for write access
out TWDR, [2C_REGISTER ;load register—address
rcall I2C_WRITE ;send registeraddress
rcall I12C_REPEATED_START ;send repeated start condition
rcall I2C_WRITE_SLAR ;configure device for read access
rcall 12C_READLAST ;load value without acknowledge
in 12C_VALUE, TWDR ;save value in [2C_VALUE
rcall 12C_STOP ;send stop condition
Idi TEMP1, 12C_NO_ERROR ;load 12C_NO_ERROR in 12C_ERRORCODE
mov 12C_ERRORCODE, TEMP1 ;to indicate that no error occured
ret

Dies lasst sich gut al2C_START zum Senden einer start-condition demonstrieren (Li-
sting 4.14). Zuerst werden die erforderlichen BitsTWWCRRegister gesetzt. Das Schrei-
ben einer logischen Eins in daAVINT-Bit I6scht dieses, wodurch di¢C-Operation
gestartet wird. Gleichzeitig muss d&8VSTABIt zum Senden einer start-condition und
das TWENBIt zur Aktivierung des 3C-Moduls gesetzt werden. AnschlieRend wird das
TWCRRegister in einer Schleife solange ausgelesen, biFWadT-Bit wieder auf Eins
gesetzt ist, wodurch das Ende der Operation angezeigt Warchufhin wird dasTWSR
Register ausgelesen. Nachdem die Prescaler-Bits maskieden, wird der verbleiben-
de Wert des Status-Registers mit dem, fiir ein erfolgrei@awlen erforderlichen Wert
(I2C_START_SUCCESS] verglichen. Sind beide Werte identisch, so wird die Roati
verlassen.

Andernfalls wird zul2C_ERROR(Listing 4.15) gesprungen. Dort wird der auf den Feh-
ler hindeutende Wert des Statusregisters2@ ERRORCODIgeladen und eine stop-
condition gesendet, um den Bus wieder freizugeben. Beita$%en der Routine, wirde
jetzt die nachste Low-Level-Routine (beispielswdi®de WRITE_SLAW, trotz des Feh-
lers beim Senden der start-condition, aufgerufen. Diesasiirlich unerwiinscht, denn
die dartberliegende Routine soll ebenfalls verlassenevendas durch Veranderung des
Stack-Pointers realisiert wird, da beide Return-Adresadmlem Stack liegen. Der Stack-
Pointer wird also un? erh6ht und zeigt jetzt auf den Return-Wert der aufrufenden-R
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Listing 4.14: 12C.asm

;This routine sends a start condition on I2C.

12C_START:
Idi TEMP1, (1<<TWINT)|(1<<TWSTA)|(1<<TWEN);set bits in control register
out TWCR, TEMP1

WAIT_12C_START_SENT : ;wait for completion
in TEMP1, TWCR
sbrs TEMP1, TWINT ;interrupt—flag indicates completion
rimp WAIT_I2C_START_SENT ;not yet completed
in TEMP1, TWSR ;load status register and clear the
andi TEMP1, OxF8 ;prescaler—configuration—bits
Idi TEMP2, 12C_START_SUCCESS ;compare value of status register
cpse TEMP1, TEMP2 ;with estimated value 12C_START_SUCCESS
rimp 12C_ERROR ;an error occured
ret

Listing 4.15: 12C.asm

; This branch is executed if an error has occured, the errodeo is saved
;and the 12G-communication is stopped.

I2C_ERROR :
mov 12C_ERRORCODE, TEMP1 ;save errorcode
rcall 12C_STOP ;send stopcondition
in zh, sph ;increase the stackpointer by 2— now, the
in zl, spl ;address on the stack is the return address
adiw zh:zl, 2 ;of the calling routine
out sph, zh ;S0 on return the calling routine is aborted too
out spl, zl
ret

tine. Schlief3lich wird die Routine verlassen und die Veg#ting fahrt nach dem Aufruf
der Ubergeordneten Routine fort, womit die verbleibendan-Level-Routinen, aufgrund

des aufgetretenen Fehlers, Gbersprungen wurden. Na@ntdieshema arbeiten alle Low-

Level-Routinen, was dazu fuhrt, dass aufgetretene FehtehdAuswertung des Wertes in
I2C_ERRORCODHentifiziert werden kdénnen.

Die Routinen2C_REPEATED_STARTINdI2C_STOP (siehe Anhang D.7) dienen zum
Senden eines repeated-start bzw. einer stop-condi2@h.REPEATED_STARTunter-
scheidet sich von2C_START nur durch einen anderen Wert, mit denen d&8¥SR
Register nach der Operation verglichen wi2iG REPEATED_START_SUCCE$SBei
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I2C_STOP reicht es, da3WSTEBIt anstatt deFWSTABIts zu setzen. Ein Warten und
anschlieRende Uberpriifung dB&/SRRegisters ist hier nicht notig, da beim Senden einer
stop-condition kein Fehler auftreten kann.

Die Routinenl2C_WRITE_SLAWuUndI12C_WRITE_SLAR (siehe Anhang D.7) senden
das Adress-Byte fir die ii2C_ADDRESSgespeicherte Adresse im Schreib- bzw. Le-
semodus. Bel2C_WRITE_SLAWwird die Adresse auRC_ADDRESSIin dasTWDR
Register geladen. Daraufhin wird das Senden durch SetaeRWIENT- und TWEMNBIts

im TWCRRegister gestartet. Nach anschlieRendem Warten auf Bpermgdder Operati-
on, erfolgt der Test auf Fehler analogl2C_ START. Bei I2C_WRITE_SLARwird die
Adresse au2C_ADDRESSvor dem Senden inkrementiert, um das R/W-Bit fur den Le-
semodus zu setzen.

Tabelle 4.6: Routinen zufC-Kommunikation

Routine Zweck

schreibt Inhalt voni2c_vaLUE in Register i2c_REGISTER an Adresse

I2C_ADDRESS i i
liest Byte aus Registerzc_REGISTER an Adressel2C_ADDRESS in

12C VALUE
liest Word ab Registenzc_REGISTER an Adressei2C_ADDRESS in

12C VALUE H:I2C VALUE L

12C_STORE_BYTE

12C_LOAD_BYTE

12C_LOAD_WORD

12C_START sendet start-condition

12C_REPEATED_START | sendet re peated-start

12C_STOP sendet stop-condition

12C_WRITE_SLAW sendet Adress-Byte fur Adressei#e_Abpbressim Schreibmodus
12C_WRITE_SLAR sendet Adress-Byte fiir Adressei#e_ADDRESSIM Lesemodus
12C_WRITE sendet Byte inTwpr-Register

12C_READ empfangt Byte imrwpr-Register mit anschlieRendem Acknowledge
12C_READLAST empfangt Byte imrwbr-Register ohne anschlieRendes Acknowledge

Zum Senden und Empfangen der Daten sind die Rout@@nWRITE, 12C_READ und
I2C_READLAST (siehe Anhang D.7) verantwortlicl2C_WRITE funktioniert &hnlich
wie 12C_WRITE_SLAW lediglich das Laden der Adresse in da&/DRRegister entfallt,
da dessen Inhalt direkt gesendet witdlC_READ und 12C_READLAST sind ebenfalls
analog aufgebaut, mit dem Unterschied, dassIB€i READ zusatzlich dasTWEABit
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gesetzt wird, um durch ein Acknowledge ein weiteres Datgte Bnzufordern. Ob emp-
fangen oder gesendet werden soll, weil? d@sModul anhand des im Adress-Byte gesen-
deten R/W-Bits.Tabelle 4.6 zeigt alle Routinen A€4Kommunikation und deren Zweck
im Uberblick.

Die eigentliche Ansteuerung des SRFO08-Ultraschallmobeientsprechenden Requests
des Clients geschieht in den folgenden zwei Routinen:

Die RoutineFUNCTION_I2C_START_MEASUREME($iehe Anhang D.1) wird aufge-
rufen, wenn der Client durch Senden VREQUEST 12C_START_MEASUREMEhiTe
Messung auslost. In der Routine wird zuerst die StandaedaddxEO des Moduls in
12C_ADDRESSgeladen, in2C_REGISTER wird die Adressé®x00 des Kommandore-
gisters geladen und schlie3lich wird der Befehlscoxte?2 zum Ausldsen einer Messung
incm in12C_VALUE gespeichert. Dann werden die Daten 12€_STORE_BYTHiber-
tragen. AnschlieRend wird Uberprtft, ob der Inhalt V&8 _ERRORCODHem Wert von
12C_NO_ERRORentspricht und das Auslésen der Messung erfolgreich wiadiés der
Fall, so wird der Wert volRESPONSE_REQUEST_SUCCESSBEWUden Client zurtick-
geschickt, andernfalls der IBC_ERRORCODAEefindliche Fehlercode.

Sendet der ClieREQUEST _12C_GET_DISTANCEso wird der vom Sensor gemessene
Wert mitFUNCTION_12C_GET_DISTANCHsiehe Anhang D.1) ausgelesen und an den
Client gesendet. Dazu wird i2C_ADDRESSwieder die AdressexEQ geladen und die
Adressédx02 des ersten Echoregisters wird8C_REGISTER gespeichert. Die gemes-
sene Entfernung wird mi2C_LOAD_WORIRusgelesen. Zeig2C_ERRORCODEine
erfolgreiche ¥C-Kommunikation an, so WirRESPONSE_REQUEST _SUCCESSEui
Bestatigung, gefolgt voHligh - undLow-Byte der gemessenen Entfernung, an den Client
geschickt. Tritt ein Fehler bei der Kommunikation auf, sodgenauso verfahren, wie bei
FUNCTION_I2C_GET_DISTANCE
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4.7 Ansteuerung der Infrarot-Sensoren

Zur Erkennung von Abgrinden und Hindernissen wurde sowomhie; als auch hinten
je ein SHARP GP2D12Y Infrarot-Sensor montiert. Die Sensoren sind schrag naeh un
ten gerichtet und ermdglichen die Messung von Entfernuzggschen 4cm und 30cm.
Die Ausgabe der ermittelten Entfernung erfolgt Gber eined@gen Pegel zwischen 0,3V
und 3V. Der Zusammenhang zwischen Entfernung des Objakteia der Infrarotstrahl
reflektiert wurde, und resultierender Ausgangsspannésgt kich dem Diagramm 4 des
Datenblatts entnehmen. Die Ausgange der Sensoren sinémRidsAl undA3 des Mi-
krocontrollers verbunden, an denen efr@alog-Digital-WandlunfCat05] vorgenommen
wird, um von dem analogen Signal zu einem digitalen 10-Ba-\V¥u gelangen.

4.7.1 Funktionsweise der A/D-Wandlung

Die Umwandlung der analogen Mess-Spannupgn einen digitalen 10-Bit-Wert erfolgt
durchsukzessive ApproximatioHierbei wird ein digitaler 10-Bit-Wert iterativ inkremen
tiert und mit einem D/A-Wandler, der von einer Referenzi8pmgV/., versorgt wird, in
eine analoge Spannung umgewandelt. Diese wird dann mit miéroer Mess-Spannung
V;, Uber einen Komparator verglichen. Dies wird solange wiedkbis der erzeugte Pegel
des D/A-Wandlers hoher als die Mess-Spannupgder der 10-Bit-Wert gleich dem Ma-
ximalwert (=0x3FF) ist. Der 10-Bit-Wert wird dann zuriickgegeben. Die folger@lei-
chung beschreibt den Zusammenhang zwischen dem ernmt@iggtalwert ADC, der
Referenz-Spannunig..; und der Mess-Spannung,:

ADC — Vin - 1023

Vier

4.7.2 Programmierung der Infrarot-Sensor-Ansteuerung

Die beiden Routinen fir die A/D-Wandlung befinden s&BC.asm?. Zur Initialisie-
rung des A/D-Moduls dient die Routin®DC _INIT (siehe Listing 4.16). Als Referenz-

24siehedatasheets/gp2d120.pdf
25sieheprog/MiniBot/ADC.asm
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Listing 4.16: ADC.asm

; This routine initializes the A/Bunit.

ADC_INIT :
Idi TEMP1, 3<<REFSO ;select internal referencevoltage
out ADMUX, TEMP1
cbi DDRA, 1 ;configure ports as input
cbi DDRA, 3

ret

Spannung fur den D/A-Wandler wird hier die interne 2,56VdRehz-Spannung gewahlt.
Eine Mess-Spannung grof3er als 2,56V fuhrt also zu dem Mawienal023=0x3FF .
Anschliel3end werden die Pins, an denen die Infrarot-Sensangeschlossen sind, als
Eingangsports konfiguriert.

Uber die RoutinedDC_STARTsiehe Listing 4.17) wird der eigentlichen Messung durch-
gefuhrt. Vor der Messung muss in Regise#®dC_SOURC#ie Quelle bzw. der Pin flr die
A/D-Wandlung gespeichert werden. Vor Beginn der Messunglaredie Bits des\DMUX
Registers, die die Quelle fur die A/D-Wandlung bestimmeigcht. Dann wird die neue
Quelle ausADC_SOURCHEn ADMU>Register gespeichert. Vor der Messung wird das
Interrupt-Flag-BitADIF (AD interrupt flag, das die Beendigung einer A/D-Wandlung
signalisiert, geléscht. Nun wird die A/D-Wandlung durchiZzée der entsprechenden Bits
im ADCSRARegister gestartet. Durch Setzen VADENAD enablg wird das A/D-Modul
aktiviert. Das Setzen des PrescalaBBPSO(AD prescale)y auf 7, bewirkt eine Frequenz
des A/D-Moduls von@ der CPU-Frequenz (=115,2kHz). Der eigentliche Start des-Me
sung wird durch dasDSCBIt (AD start conversiopausgelost. Anschliel3end wird in ei-
ner Schleife gewartet bis das Interrupt-Flag8RIF die Beendigung der A/D-Wandlung
anzeigt. Der ermittelte 10-Bit-Wert iIARDCH:ADCLwird schlie3lich in dem Registerpaar
ADC_VALUE_H:ADC_VALUE_pespeichert.

Benutzt wird diese Routine IRUNCTION_AD(siehe Anhang D.1), die aufgerufen wird,
wenn der Client, durch Senden des ProtokollcoREQUEST ADGClie Messung der
Entfernungen beider Infrarotsensoren auslosen will. Ndah Senden des Protokollco-
deRESPONSE_REQUEST_SUCCESSEutick an den Client, wird zunéch3t01 als
Quelle fur den PirAl1 in ADC_SOURCBHeladen. Nach Ausfuhrung der A/D-Wandlung
durch Aufruf vonADC_STARTwird das inADC_VALUE_H:ADC_VALUE_ befindli-
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Listing 4.17: ADC.asm

; This routine starts an A/Bconversion.

ADC_START:
in TEMP1, ADMUX ;erase previous ADEsource
andi TEMP1, OxEO
or TEMP1, ADC_SOURCE ;select new ADEsource
out ADMUX, TEMP1
sbi ADCSR, ADIF ;flag loéschen

Idi TEMP1, (1<<ADEN)|(7 <<ADPS0)|(1<<ADSC) ;start conversion

out ADCSRA, TEMP1

WAIT_ADC: ;wait for conversion
sbis ADCSRA, ADIF
rimp WAIT_ADC

in ADC_VALUE_L, ADCL ;store result in memory

in ADC_VALUE_H, ADCH

ret

che Ergebnis an den Client gesendet. Auf gleiche Weise witrden QuelleOx03 fiir den
Pin A3 verfahren.

Die Umrechnung der 10-Bit-Digitalwerte in die zugehérigeférnung erfolgt in der Steu-
ersoftware des Clients, da hierfur FlieRkommaoperatiormwendig sind.

4.8 Zustandsibergangsdiagramm

Nachdem nun alle benutzten Komponenten und deren Funigtess erklart wurden,
soll das Zustandsiibergangsdiagramm in Abbildung 4.1heéBesamtiberblick Gber die
Funktionsweise des Mikrocontrollers im Zusammenhang i dereits erklarten Pro-
tokoll in Tabelle 4.2 auf Seite 43 geben. Es ist konform zu aleML 2.0?[Amb05]
definierten Zustandsdiagrammen.

Die obere Halfte des Diagramms zeigt den aktuellen Verarbgszustand des Mikro-
controllers. Nach der Initialisierung befindet er sich ims#ndsleep . Durch einen an-
kommenden Request des Clients und den dadurch ausgeldRié@Interrupt, geht er

in den Zustanavaluate request Uber, in dem er den gerade empfangenen Befehl

26http://www.omg.org/technology/documents/modelingc spatalog.htm#UML
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auswertet. Je nach Art des Befehls geht er in den zugehoFiglgezustand. Nach der
Abarbeitung des Befehls sendet er die entsprechende Ananaten Client zuriick und
geht wieder in Zustansgleep , um neue Befehle des Clients entgegenzunehmen.

In der unteren Halfte befindet sich der derzeit aktuatiéon state Dort kann man Er-
kennen, welche Ereignisse eine Anderung des action stewggken. Dies kann entweder
ein gezieltes Kommando des Clients sein, das direkten Em#uf den Bewegungszu-
stand hat. Oder aber ein externer interrupt, der den Iftel®rementiert und, sobald der
Intervall Null erreicht, ebenfalls eine Zustandsanderangj6st.
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MiniBot microcontroller

RESPONSE_I2C_ERROR(EC)

RESPONSE_REQUEST_SUCCESSFUL(DH.DL)

initialized
initialize sleep

interrupt URXC

Y
evaluate request

REQUEST_PWM_STOP_ACTION() REQUEST_TEST (x)

UNKNOWN REQUEST: RESPONSE_REQUEST_UNKNOWN()

RESPONSE_ACTION_UNKNOWN()

RESPONSE_REQUEST_SUCCESSFUL()

)

RESPONSE_REQUEST_SUCCESSFUL(FH,FL RH.RL;

/ disable external interrupts
<

RESPONSE_REQUEST_SUCCESSFUL(ST)

REQUEST_GET_STATE(

),

REQUEST_PWM_SET_VELOCITY(VLVR)

set
velocity

[ACTION KNOWN]

measure
infrared-distance

REQUEST_ADC()

start
action

REQUEST_PWM_START_ACTION(AC)

[SUCCESSFUL]

start ultrasonic
measurement

[ACTION UNKNOWN]

REQUEST_I2C_START_MEASUREMENT()

A/ enable external intterupts

start [ACTION KNOWN] (_'_
. REQUEST_PWM_START_ACTION_INTERVAL(AC,IH,IL] é
interval QUEST P = = { ) -
action REQUEST_12C_GET_DISTANCE() get .ultrasomc
distance

[ACTION UNKNOWN]

[SUCCESSFUL] [12C ERROR]

?4 [12C ERROR]
<

action state

{ REQUEST_PWM_START_ACTION_INTERVAL(FORWARD | BACKWARD)

interrupt INTO | interrupt INT1

/ interval—- [interval = 0] / disable external interrupts

[interval > 0]

(

ACTION_MOVING 4( ACTION_MOVING_INTERVAL )

REQUEST_PWM_START_ACTION(FORWARD | BACKWARD) | V

’( ACTION_NONE )(—’

A

REQUEST_PWM_STOP_ACTION()

REQUEST_PWM_START_ACTION(LEFT | RIGHT)

4( ACTION_TURNING_INTERVAL )

finterval > 0]

ACTION_TURNING

[interval = 0] / disable external interrupts

>
interrupt INTO [ interrupt INTL
interval--

EQUEST_PWM_START_ACTION_INTERVAL(LEFT | RIGHT)

Bild 4.10: Zustandsubergangsdiagramm des Mikrocontolle



Kapitel 5

Steuersoftware des MiniBots auf dem
Barebone-PC

Die Steuersoftware des MiniBots befindet siclping/ auf der beiliegenden CD bzw. in
/usr/src/MiniBot/ auf den MiniBots. Sie besteht aus drei Teilen:

RoboControlUSBGrabbeundMiniBotGUI

Diese befinden sich in den gleichnamigen UnterverzeichnisBine Inhaltsangabe der
Verzeichnisse, sowie eine Erklarung der Funktionsweikg fio den Kapiteln 5.1, 5.2 und

5.3. Anhang G erlautert den Aufbau der Softwareentwickiumggebung und gibt eine
Ubersicht iber die verwendeten Tools und Bibliotheken.

5.1 RoboControl

Das VerzeichnifkoboControl enthalt dieRoboControl -Klasse, die ein einfach zu
bedienendes Interface zur Steuerung des MiniBots zur Yarfg stellt (siehe Kapitel
5.1.1). AuBerdem befindet sich dort das PrograRoboControl  (siehe Kapitel 5.1.2).
Es bietet eine einfache Konsolenoberflache, Uber die Kordosaan den MiniBot gesen-
det oder Statusinformationen abgefragt werden kdnnenewb bereits oben erwahnte
RoboControl -Klasse verwendet wird.

77
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Tabelle 5.1: Dateien iRoboControl

Datei Inhalt

RoboControl.h | Headerdatei deRoboControiKlasse
RoboControl.cpp| Implementierung deRoboControiKlasse
RoboProtocol.h | Konstantendefinitionen fur die Protokollcodes
RoboSetup.h Konstantendefinitionen fur die Konfiguration des MiniBots

Mutex.h Headerdatei deviutex-Klasse

Mutex.cpp Implementierung demutex-Klasse

main.cpp Implementierung deRoboControlProgramms
Makefile Makefile zur Ubersetzung

Tabelle 5.1 listet alle Dateien in diesem Verzeichnis nrierh Inhalt auf.

5.1.1 DieRoboCont r ol -Klasse

Die Steuerung des MiniBots wird tber die KlasReboControl abgewickelt. Hierzu
zahlen sowohl das Senden von Fahrbefehlen, als auch diegebfron Statusinforma-
tionen, wie etwa Sensordaten oder aktueller BewegungamisDie Kommunikation mit
dem MiniBot erfolgt nach dem bereits erklarten ProtokolTabelle 4.2 auf Seite 43.

Da die Kontrolle des MiniBots in der Regel auf mehrere Theeaerteilt ist, wurde die
Klassethreadsafeund nach denSingletonPattern entwickelt, damit alle Threads den
MiniBot Uber dasselbe Objekt ansteuern[CH97]. Wenn eiredtirZugriff auf den Mi-
niBot méchte, so kann er sich mittdkoboControl * getinstance() einen Hand-
le auf die einzige Instanz holen. Das eigenstandige Erzeegees Objektes vom Typ
RoboControl ist nicht moglich, da der Konstruktor gisivate  deklariert wurde. Bei
Aufruf von getinstance  wird anhand des internen Zahlers instanceCount , der
die Anzahl der Handles auf das Objekt in der statischen bra_instance speichert,
Uberpruft, ob bereits ein Objekt vom TRRDboControl erzeugt wurde. Ist dies nicht der
Fall, so wird ein neues Objekt erzeugt. Daraufhin wird denl&ém_instanceCount
inkrementiert und ein Zeiger auf dieses Objekt zurtickgegeb



5.1. ROBOCONTROL 79

Wenn ein Thread den Handle auf das Objekt nicht mehr ben&ugkann er ihn mit-
telsvoid freelnstance() wieder freigeben. Die Funktionsweise ist symmetrisch
zum Aufruf vongetinstance . Zunachst wirdm_instanceCount , der Zahler fur
die Handles, wieder dekrementiert. Dann wird Gberprufthoth weitere Handles existie-
ren. Ist dies nicht der Fall, so wird dasnm _instance gespeicherte Objekt geléscht.

Um die Funktionen voiRoboControl dartberhinaushreadsafezu machen wurde ei-
ne Mutex -Klasse[CH97] implementiert. Sie stellt eifeck() - und eineunlock() -
Funktion zur Verfigung. Intern arbeitet sie mthread_mutex t  aus deipthread -
Bibliothek[BN96]. Die RoboControl -Klasse verfligt tiber solch ein im_mutex ge-
speichertes statisch@gutex -Objekt. Am Anfang jeder Funktion wird desséock -
Funktion aufgerufen. Beim Verlassen wird dessatock -Funktion aufgerufen. Wenn
ein Thread nun eine Funktion aufruft und &k durchfuhrt, so werden weitere Threads
beim Versuch eirock durchzuflhren solange blockiert, bis der Thread die Fonkti
verlasst und daMutex mit unlock wieder freigibt. Jetzt kann ein weiterer Thread ein
lock erhalten und die gewinschte Funktion betreten.

In int init() (siehe Listing 5.1) wird die Initialisierung der Verbindyizwischen
Steuersoftware und MiniBot durchgefuhrt. Dort wird zuetst serielle Port durch Auf-
ruf der Funktionint openSerialPort() gedffnet. Der Pfad zum seriellen Port istim
NamensraunRoboSetup in der Setup-DatdRoboSetup.h als Konstante gespeichert.
Bei erfolgreichem Offnen des Ports gilgtenSerialPort den Filedescriptor des Ports
zurlck, andernfalls1l . Durch Aufruf vonvoid configureSerialPort() wird
dieser nach erfolgreichem Offnen konfiguriert[Kai89]. Higerden die gleichen Einstel-
lungen fur Baudrate, Stoppbits, Flusskontrolle, etc. gamgmmen, wie sie auch auf dem
Mikrocontroller gemacht wurden. Schlief3lich wird die Vierdbung und die korrekte Funk-
tionsweise des Mikrocontrollers durch Aufruf vart testConnection() getestet.
Dort wird der im Protokoll beschriebene Test durch SenderREQUEST _TES§efolgt
von einem Byte mit dem Wef7 durchgefiihrt. AnschlieRend wird tberprift, ob der Mi-
krocontroller das gesendete Byte inkrementiert (V@&} zurtickgeschickt hat. Ist dies
der Fall, so funktionieren Verbindung und Mikrocontroleenwandfrei und die Funktion
gibt 0 zurtick, andernfalls wirell zurtickgegeben. Wenn alle Funktionsaufrufe won
erfolgreich ausgefiihrt wurden, gibt auiclit 0  zurlick, andernfallsl .
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Listing 5.1: RoboControl.cpp

int RoboControl::init (){
m_mutex. lock ();
int retval = 0;
if (!'m_initialized){
I/l connection not already initialized
m_fileDescriptor = openSerialPort(); //openserial port

if (m_fileDescriptor != —1){
configureSerialPort (); Il configure serial port
if (testConnection () !=—1){ /ltest connection and functionality

/leverything allright
m_initialized = true;
retval = 0;
}elsgf
retval = —1;
}
}elsef
retval = —1;
}
}

m_mutex. unlock ();
return retval;

}

Die Protokollcodes zur Kommunikation sind in der Da@boProtocol.h im Na-
mensraunRoboProtocol  als Konstanten hinterlegt.

Die Methoden zur Kommunikation mit dem MiniBot verlaufetealach dem selben Sche-
ma. Dieses soll am Beispiel vant getState(roboState& state) (siehe Li-
sting 5.2) zur Abfrage des Bewegungszustandes erlautediewe

Nachdem das Mutex gelockt und der Return-Wert initialtsiasrde, wird ein Array far
den Datenaustausch angelegt. Der Protokoll®EQUEST GET_STAT®ird an erster
Stelle des Arrays eingetragen. Anschlie3end wird diesee Bgsendet. Daraufhin wird
die Antwort empfangen und ebenfalls in diesem Array gesmetc Sobald beim Sen-
den oder Empfangen ein Fehler auftritt, wird der Return{\&faf-1 gesetzt. Andernfalls
wird Uberpruft, ob das erste Byte den WRESPONSE_REQUEST_SUCCESSIRaI.
Ist dies nicht der Fall, so ist ein Fehler aufgetreten undrurn-Wert wird auf den Wert
dieses ersten Bytes gesetzt. Ansonsten war die Abfragiyesich und der im zweiten
Byte Ubertragene Zustand wird in der pail-by-referencdibergebenen Variabate
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Listing 5.2: RoboControl.cpp

int RoboControl:: getState (roboState& state){
m_mutex. lock ();
int retval = 0;
unsigned char buffer[2];
buffer[0] = RoboProtocol :: REQUEST_GET_STATE;
if (write(m_fileDescriptor , buffer, 1) != 1){

retval = —1;

}else if(read(m_fileDescriptor , buffer, 2) I= 2){
retval = —1;

}else if(buffer[0] != RoboProtocol ::RESPONSE_REQUEST_SUCCBE3SK
retval = buffer[0];

}elsegf

state = static_cast<roboState >(buffer[1]);

}
m_mutex. unlock ();
return retval;

gespeichert. Vor Beendigung der Funktion wird auf dem Mutgeder ein Unlock durch-
gefuhrt. Dann wird der Return-Webtzurtickgegeben.

Nach diesem Schema funktionieren fast alle Funktioneniglied die Methoden zur
Steuerung des Ultraschall-Sensors beinhalten eine weMeafrage, da hier zusatzlich die
Antwort RESPONSE_12C_ERRO&efolgt von dem Fehlercode mdglich ist. Ansonsten
unterscheidet sich die Abfolge jedoch nicht.

Da beide Motoren unterschiedliche Laufeigenschaften aisen, kommt es bei gleicher
Ansteuerung zu unangenehmen Nebeneffekten. So fahrt dest&onach der Ubertra-
gung identischer Werte fur die Pulsweitenmodulation debten und linken Motors mit-
telsREQUEST_PWM_SET_VELOCIMmKht genau geradeaus. AulRerdem unterscheiden
sich die Werte, die fur eine normalschnelle Geradeausfdiiiy sind, von denen fir ei-
ne normalschnelle Drehung. Daher wurde die einstellbasel@endigkeit auf drei Level
begrenzt, die in der EnumeratisnboSpeed definiert sind. Dabei stelrhin fir die
minimale, med fur die mittlere undmax fur die maximale Geschwindigkeit. Die erfor-
derlichen Werte flr die Pulsweitenmodulationen beiderdviert wurden durch Messun-
gen festgestellt und sind in den ArraiRoboSetup::leftSpeedTable[][] und
RoboSetup::rightSpeedTable[][] gespeichert. Fur jede der drei moglichen Ge-
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schwindigkeiten und fur jede mdgliche Bewegung wurden Hieran den Roboter zu
Ubertragenden Werte fur den linken bzw. rechten Motor éragen. Diese werden von
der FunktionpostVelocity , die aufgerufen wird, wenn Geschwindigkeit oder Art der
Bewegung geandert werden, an den MiniBot Uibertragen. Digsedazu, dass der Robo-
ter bei jeder der Geschwindigkeiten geradeaus fahrt ured@@schwindigkeitsanpassung,
beispielsweise bei dem Ubergang von normalschneller dsfeért zu normalschneller
Drehung, entfallt.

Leider unterscheiden sich diese Werte bei beiden MiniHd&her muss vor dem Kom-
pilieren die UmgebungsvariabMINIBOT auf MINIBOT_1 bzw. MINIBOT_2 gesetzt
werden, je nach dem fir welchen MiniBot die Steuersoftwarmiliert werden soll.
Dadurch werden Uber PraprozessordirektiveRaboSetup.h die zu diesem Roboter
gehorigen Werte benutzt. Ist diese Umgebungsvariabld gesetzt, so wird beim Kom-
pilieren eine Fehlermeldung angezeigt.

Bei intervall-basierten Bewegungen wird dem Mikrocor&ohur die entsprechende An-
zahl der Taktimpulse von den Taktgeberscheiben Ubergaimme(Kapitel 4.5). Die Para-
meter der zugehérigen Steuer-Funktionen haben jedochrdigiEZentimeter fur Trans-
lationen bzw. Grad fur Rotationen, so dass eine Umrechmudigizugehdérige Anzahl von
Taktimpulsen erforderlich ist. Dies wird tber die beidemKtanteMICKS_PER_CMind
TICKS_PER_DEGREI der Setup-DateRoboSetup.h geregelt. Durch Multiplikati-
on mit diesen beiden Faktoren, werden die Einheiten deriRemutn die korrespondieren-
de Anzahl von Taktimpulsen umgerechnet.

Da der Roboter nach dem Erreichen der berechneten Anzafligks jedoch nicht sofort
anhalt, missen spezielle, fur den jeweiligen Geschwiratigh_evel angepasste, Korrek-
turwerte eingerechnet werden. Diese sind in den ArfidgANSLATION_CORRECTION
(fur Translationen) unROTATION_CORRECTIOfflir Rotationen) gespeichert. Es han-
delt sich um die Anzahl von Korrekturticks fur die drei Gesotdigkeitslevel, die aus
obigem Grund von der errechneten Anzahl subtrahiert wendiéssen. Hierdurch wird,
das durch den groReren Impuls bei htoheren Geschwindigkieédingte Uberschreiten
der geforderten Tickzahl, kompensiert.

Wie bereits erwéhnt, liefert der Mikrocontroller fur die tfEearnung der Infrarot-Sensoren
lediglich 10-Bit-Digitalwerte, die durch eine A/D-Wandaig des analogen Ausgangspe-
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gels der Sensoren entstehen. Leider ist der Zusammenhasghew den Ausgangspe-
geln bzw. den Digitalwerten und der zugehérigen Entfernmmgy reflektierenden Ob-
jekt nicht lineat. Die Umrechnung erfolgt durch Aufruf der Approximierungsktion

int digitalValueToDistance(int value) . Um die Approximierungsfunkti-
on zu bestimmen, wurden zunachst die gemessenen Digitalwer ansteigende Entfer-
nung in Zentimeter-Schritten in einer Wertetabelle notijsiehe Anhang E). Die Werte
wurden nur in dem Intervall zwischeftm und30cm gemessen, da dies der Spezifikation
der Sensoren entspricht.

Zur Ermittlung der Approximierungsfunktion wurde die TrMersion des Programms
FindGraptf von UNIPHIZ Labk? benutzt (siehe Anhang G).

Dies fuhrte zu folgender Approximierungsfunktion:

6156.057917536882  262380.5447723502

x = —1.458224732336748 + 5
Y Y

Hierbei isty der Digitalwert undx die zugehdrige Entfernung in cm. In Abbildung 5.1
sind die gemessenen Wertepaare und die errechnete Appeoximgsfunktion eingezeich-
net. Die Koeffizienten der Approximierungsfunktion wurdesi der Implementierung in
digitalValueToDistance durch Praprozessordirektiven definiert, um die Lesbar-
keit zu erhdhen.

5.1.2 Das SteuerprogramnRoboCont r ol

Das ProgramnRoboControl wurde zur einfachen Steuerung des MiniBots und zum
Testen aller Funktionen verwendet. Es stellt eine Kongdderflache zur Verfiigung, tber
die durch spezielle Tasten (siehe Tabelle 5.4 auf Seite 8} an den MiniBot gesendet
oder Statusinformationen abgefragt werden kénnen.

Zur Ein- und Ausgabe wurde dieursesBibliothek![Str86] verwendet. Sie bietet diverse
Vorteile gegeniber der stream-basierten Ein- und Ausdalre. Einen besteht die M6g-

siehedatasheets/gp2d120.pdf
2http:/lwww.uniphiz.com/findgraph.htm
Shttp://www.uniphiz.com/
http://lwww.gnu.org/software/ncurses/ncurses.html
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value
1023_ +
9455
86?5
?8'93
?1{
5555
3995
2432

165: T o+

T T T T R T R T R R T R R TR R R "SdD.'E.' Y—
istance

Bild 5.1: Gemessene Werte und Approximierungsfunktion

lichkeit einer ungepufferten Eingabe, wodurch die direkteuerung des MiniBots ohne
bestéatigende Return-Eingaben erméglicht wird. Zum And&ean die Cursorposition bei
der Ausgabe beliebig gesetzt werden, wodurch die Posgtiong bestimmter Ausgaben
erleichtert wird.

Alle Daten des MiniBots werden in globalen Variablen gespeit, die mitRobo* be-
ginnen. Tabelle 5.2 listet alle globale Variablen mit des@w@eibung ihres Inhalts auf.
Wahrend die ersten drei Variablen Parameter zur BewegusigRdboters speichern, ent-
halten die folgenden vier Variablen Statusinformationberiden MiniBot. Ein Refresh
findet nur beim Senden des entsprechenden Befehls an deBdtlisiatt. Einen Aus-
wabhlcode, der beschreibt welche Werte durch Dricken+awler- inkrementiert bzw.
dekrementiert werden sollen enthBRlibboSelection . Tabelle 5.3 zeigt die zuldssigen
Auswahlcodes mit zugehoriger Beschreibung. Sie sind Ub#prBzessordirektiven de-
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Tabelle 5.2: Globale Variablen d&oboControl -Programms

Globale Variable Beschreibung

roboSpeed RoboSpeed Geschwindigkeits-Level des MiniBots

int RoboDistance Wegstrecke in cm

int RoboAngle Drehwinkel in®

int RoboUltraSonicRange | Gemessene Entfernung des Ultraschall-Sensors

int RoboFrontIRRange Gemessene Entfernung des vorderen Infrarot-Sernsors
int RoboRearlRRange Gemessene Entfernung des hinteren Infrarot-Sensors
roboState RoboState Bewegungszustand des MiniBots

int RoboSelection Auswahl der Werte, die gedndert werden sollen

char RoboMode Bewegungs-Modus des MiniBots

RoboControt Robo Zeiger auf das Steuer-Objekt

struct timespec 12CWaitTime Struct zum Warten auf die Ultraschall-Messung

bool Quit Flag zum Beenden des Programms

Tabelle 5.3: Auswahlcodes mit Beschreibung

Auswahlcode Beschreibung
ROBO_SELECTION_VELOCITY| Anderung des Geschwindigkeits-Leve
ROBO_SELECTION_DISTANCE| Anderung der Wegstrecke

ROBO_SELECTION_ANGLE Anderung des Drehwinkels

S

finiert. Die VariableRoboMode enthalt den derzeitigen Bewegungsmodussteht fir
permanente Bewegung, fur intervall-basierte Bewegundrobo enthalt einen Zeiger
auf dasRoboControl -Objekt, das zur Steuerung und Kommunikation mit dem Mi-
niBot benutzt wird.l2CWaitTime enthalt ein Struct, um mibhanosleep zwischen
Auslésen einer Messung des Ultraschall-Sensors und Adfdeg Ergebnisses, die in
RoboSetup::12C_WAIT_MSEC gespeicherte Anzahl von Millisekunden zu warten.
Das FlagQuit dient zur Beendigung des Programmes.

Nach dem Start demain() -Methode (siehe Listing 5.3), wird zunachst ein Handle fur
dasRoboControl -Objekt mit getinstance() besorgt und in der globalen Varia-
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Listing 5.3: main.cpp

int main(int argc, charxx argv){
cout << "Starting,initialization:" << endl;
Robo = RoboControl:: getinstance ();
if (Robo—>init ()){
cout << "Error_during_initialization!" << endl;
RoboControl:: freelnstance ();
return —1;
}
cout << "lInitilization_successful!" << endl;
initCurses ();
initRobotValues ();
RoboSetVelocity ();
printDescription ();
printRobotValues ();
Quit = false;
printw ("Enter_command; ");
while (! Quit){
if (handleCommand(getch ()) ==1){
printMessage ("Unknowncommand!");
}
}
endwin ();
RoboControl:: freelnstance ();
return O;

ble Robo gespeichert. Anschliel3end wird die Verbindung zum Robdiech Aufruf von
init() initialisiert und getestet. Schlagt dies fehl, so wird dasmtle sofort wieder mit
freelnstance() freigegeben und diemain() -Methode mit Rickgabewerl ver-
lassen. Andernfalls wirdcursesdurch Aufruf voninitCurses() initialisiert und kon-
figuriert und die globalen Variablen werden dumchRobotValues() mit Startwer-
ten geflllt. Anschliel3end wird eine Beschreibung der Tagiezel zur Steuerung des Pro-
gramms mitprintDescription() auf der Konsole ausgegeben. Darunter wird mit
printRobotValues() der derzeitige Inhalt der globalen Variablen angezeigthiNa
dem das Flag zum Beenden daise gesetzt wurde, werden in einer Schleife Keycodes
bzw. Befehle des Users durch driicken von bestimmten Tagtegisgetch() empfan-
gen und durcthandleCommand() ausgewertet biQuit auftrue gesetzt wird. Dann
wird ncursesmit endwin()  deinitialisiert, der Handle auf dd&8oboControl -Objekt
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Listing 5.4: main.cpp

int handleCommandint command){
int retval = 0;
switch (command){
case KEY_LEFT: RoboTurnLeft (); break;
case KEY_RIGHT: RoboTurnRight(); break;
case KEY_UP: RoboMoveForward ();break;
case KEY DOWN: RoboMoveBackward ();break;
case KEY_END: RoboStop (); break;
case 'u’: RoboGetUltraSonicRange ();break;
case 'i’: RoboGetlIRRanges (); break;
case 's’: RoboGetState ();break;
case 't': toggleMode (); break;
case '+': adjustSelection true); break;
case '—': adjustSelection false); break;

case 'v': RoboSelection = ROBO_SELECTION_VELOCITY break;
case 'd’: RoboSelection = ROBO_SELECTION_DISTANCEbreak;
case 'a’: RoboSelection = ROBO_SELECTION_ANGLE break ;
case 'q’: Quit = true; break;

default: retval = —1;

}

return retval;

freigegeben und dimain() -Methode mit einem Return-Wert vd@hverlassen.

Die MethodehandleCommand() (siehe Listing 5.4) wird aufgerufen, sobald der User
eine Taste gedruckt hat. Sie wertet den empfangenen Keyusdend ruft die zugehdrige
Funktion Robo+) auf, die lediglich die entsprechende Funktion éResboControl -
Objekts aufruft.

Ausnahmen hierzu stellen nur folgende Tasten dar:

Bei Driicken vont wird der in RoboMode gespeicherte Bewegungsmodus durch Auf-
ruf von toggleMode() = umgeschaltet. Mify wird das FlagQuit zum Beenden des
Programms aufrue gesetzt. Die Tasten, d odera setzen die irRoboSelection
gespeicherte Auswahl auf die entsprechenden Werte (sebadld@ 5.3). Die zugehdrigen
Werte kbnnen dann mit bzw. - inkrementiert bzw. dekrementiert werden, wobei die
Funktion adjustSelection(bool) benutzt wird. Fur Wegstrecke und Drehwinkel
werden die inRoboSetup.h definierten SchrittweiteISTANCE_STEPPINGbzw.
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ANGLE_STEPPINGenutzt. AuRerdem wird sichergestellt, dass WegstreckeDurah-
winkel nichtDISTANCE_MAXzw. ANGLE_MAXibersteigen.

Wenn dem empfangenen Keycode keine Funktion zugeordngthshandleCommand
-1 zurick, andernfall®.

Tabelle 5.4 zeigt einen Uberblick, mit welchen Funktionanid dem Programm benutz-
ten Tasten belegt sind.

Tabelle 5.4: Tasten und Funktionen d&sboControl -Programms

Taste | Funktion

«— | Linksdrehung

— | Rechtsdrehung

1 Vorwartsfahrt

1 Ruckwartsfahrt
Ende | Bewegung anhalten

t Umschaltung permanente intervall-basierte Bewegung

+ Werte der aktuellen Auswahl inkrementieren
Werte der aktuellen Auswahl dekrementieren
Auswahl auf Geschwindigkeits-Level setzen
Auswahl auf Wegstrecke setzen
Auswahl auf Drehwinkel setzen
Ultraschall-Messung durchftihren
Infrarot-Messung durchfiihren
Bewegungszustand des MiniBots abfragen
Programm beenden

c 9 o < !

n -

5.2 USBGrabber

Im VerzeichnisUSBGrabber befindet sich didJSBGrabber -Klasse, die Funktionen
bietet, um USB-Kameras zu konfigurieren und Bilder von ihmanempfangen (siehe
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Tabelle 5.5: Dateien ihSBGrabber

Datei Inhalt

USBGrabber.h | Headerdatei dewsSBGrabberKlasse
USBGrabber.cpg Implementierung dewSBGrabberKlasse
main.cpp Implementierung degsBGrabberProgramms
Makefile Makefile zur Ubersetzung

Kapitel 5.2.1). Das ProgramtdSBGrabber verwendet diese Klasse, um beliebig vie-
le Bilder von einer angeschlossenen USB-Kamera aufzunehme imppmFormat zu
speichern (siehe Kapitel 5.2.2). Eine Auflistung aller Dextan diesem Verzeichnis mit
Beschreibung ihres Inhalts befindet sich in Tabelle 5.5.

5.2.1 DieUSBG abber -Klasse

Damit der MiniBot seine Umgebung wahrnehmen kann, wurdeeaseh Front eine USB-
Webcam von Tyd.ogitech Communicate STX ° angebracht. Diese Kamera hat die
\orteile, dass sie kompatibel 2USB 2.0ist, einen Autofokus besitzt und es existiert ein
funktionsfahiges Kernel-Modul zur Ansteuerung der Kamerter Linux.

Die Ansteuerung von Webcams unter Linux erfolgt Gber\aie(video for linuy APIC.

Dies ist einevideo captureAPl, die das Frontend zur Kommunikation mit jeglicher Art
von Geréaten, die Bilder (evtl. mit Audiosignalen) liefewharstellt. Das Backend wird
von einem hardware-spezifischen Kernelmodul gebildet,idaer Lage ist, die jewei-
lige Kamera anzusteuern. Zur Ansteuerung der Logitech Qamicate STX eignet sich
dasspcaS5xxKernelmodul, das jedoch zunachst kompiliert werden muss. Nach dem Kom-
pilieren und Installieren des Kernel-Moduls, kann die k&te Funktionsweise durch An-
schlieBen der Kamera an einen freien USB-Port getestetemeidann sollten sowohl
dasvideodev -Modul, als auch daspca5xx -Modul geladen werden. Aul3erdem sollte

Ssiehedatasheets/LogitechCommunicateSTX.pdf
Shttp://linux.bytesex.org/v4l2/
"http://mxhaard.free.fr/spca5xx.html
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USBGrabber
user space

v4l video capture API frontend

kernel space T

SPCABxx kernel module backend
b

Q\ Logitech Communicate STX

Bild 5.2: Zusammenspiel der Komponenten bei der v4l-API

dmesg eine Eintrag fur die erkannte Kamera ausgeben. Daruberfisallte eirDevice-
Node/dev/video * erzeugt werden, tber den auf die Kamera zugegriffen werden.k
Nun kann der Zugriff auf die v4l-API durch Aufrufe der Furdktiioctl() erfolgen
(siehe unten). Das Schema in Abbildung 5.2 verdeutlicldeizusammenspiel zwischen
ioctl() , VA4I-API undspcabxx -Kernelmodul.

Die USBGrabber -Klasse stellt eine Reihe von Funktionen zur Verfiigung, igrkéime-
ra durch Zugriff auf die v4l-API zu konfigurieren und Bildeowvihr zu empfangen. Die
Bilder kdnnen entweder als Rohdaten odeiSpatialDomainimagbereitgestellt werden.
SpatialDomainimage ist die in d®UMA-Bibliothek® verwendete Bildklasse. Um diese
jedoch benutzen zu kdnnen, muss PUMA sauber installient wed das Makrd?UMA
muss in der Toplevel-Makefile vor der Kompilierung gesetetaen.

Nachdem ein Objekt von TyplSBGrabber erzeugt wurde, muss dieses durch Aufruf
vonint init(const char * device) (siehe Listing 5.5) initialisiert werden. Der
Parameter gibt dabei den Pfad zum Device-Nddeyvideo ) des zugehorigen v4l-
Gerats an. Wenn der Device-Node erfolgreich geotffnet wuedelgt die weitere Kom-
munikation Uber den zurtickgegebenen Filedescriptor.

Die Steuerung verlauft iber Aufrufe vaoctl(int fd, int req, ... . Diese
Funktion dient zur Manipulation von Parametern speziéilerate-Dateien. Hierbei ifd
der Filedescriptor des Geréts urely ein geratespezifischer Request-Code. Es folgt ein

8http://www.uni-koblenz.de/FB4/Institutes/ICV/AGRaipuma
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Listing 5.5: USBGrabber.cpp

int USBGrabber::initconst charx device ){

cout << "lInitializing_USB-Cameraon_'" << device << "':" << endl;

m_device = device;

/lopen filedescriptor

m_fd = open(m_device, O RDWR);

if (m_fd == —1){
cout << "Error: Unable to_open,device '" << device << "'I" << endl;
return -—1;

}

/l'try to get the parameters of video capability associatedthw that

// filedescriptor

if (ioctl(m_fd, VIDIOCGCAP, &m_videocap) ==—1){
cout << "Error:,'" << device << "' _seemsg,not_to_be a v4l—-device" << endl;
return -—1;

}

cout << "Camergfound: " << m_videocap.name << endl;

Il clear structs for camera parameters

memset(&m_videopict , O,sizeof(struct video_picture));

memset(&m_videowin, 0,sizeof(struct video_window ));

memset(&m_videochan, 0sizeof(struct video_channel));

memset(&m_videobuf, 0,sizeof(struct video_mmap));

/1 fill structs with actual parameters of the camera

if (getPictureParameters() || getWindowParameters() ||CbeannelParameters () != 0){
return -—1;

}

cout << "Initialization_of_USB-Cameracompleted,successfully!" << endl;

return O;

optionales Argument, das zu dem Request-Code gehort. iBisisgise sendet der Aufruf
ioctl(m_fd, VIDIOCGCAP, &m_videocap)

in Zeile 50 der Initialisierungsroutine den Request-CwtiBIOCGCAPzur Abfrage von
Informationen Uber das zum Filedescriptor fd zugehorige v4l-Gerat. Diese Informa-
tionen werden dann in dem als Argument Ubergebenen Stugtdeocap vom Typ
struct video_capability gespeichert.

Die Request-Codes sind limux/videodef.h definiert, ebenso wie die verschiede-
nen Structs, die zum Austausch von Informationen und Biostgen mit dem v4l-Gerat
dienen. Tabelle 5.6 zeigt die hier verwendeten Structs lredBedeutung.
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Tabelle 5.6: INUSBGrabber verwendete Structs

Variable Typ Bedeutung

m_videocap | struct video_capability| allgemeine Einstellungen
m_videochan struct video_channel | Kanal-Einstellungen
m_videopict | struct video_picture | Bildton-Einstellungen
m_videowin | struct video_window | Bildformat-Einstellungen
m_videobuf | struct video_mmap Memory-Mapping-Einstellunge

=)

In der Initialisierungsroutine werden diese Structs zastdnitialisiert und durch Auf-
ruf der FunktionemgetPictureParameters() , getWindowParameters() und
getChannelParameters() mit den aktuellen Einstellungen des v4l-Gerats gefillt.
Dies wird wiederum durch Aufruf voroctl  mit den Request-CodedIDIOCGPICT,
VIDIOCGWINbzw. VIDIOCGCHAN

Die Funktionint setSize(int width, int height) ermdglicht eine Ande-
rung der Auflésung. Hierbei wird die neue horizontal und ikate Aufloésung an den
entsprechenden Stellen des Struntsvideowin eingetragen. Dann werden diese Ein-
stellungen durch Aufruf vosetWindowParameters() Ubertragen, wobei wiederum
ioctl  in Verbindung mit dem Request-Cot¢DIOCSWIN und dem zugehdérigen Struct
m_videowin als Argument benutzt wird. Anschliel3end wird durch nochgeal Auf-

ruf von getPictureParameters() Uberpruft, ob die Einstellungen korrekt gemacht
wurden.

Das Andern der Farbpalette geschieht intt setPalette(int palette) und
funktioniert @hnlich. Die moglichen Farbpaletten sind @bélle 5.7 aufgelistet und erklart.
Ihre Definitionen befinden sich imux/videodef.h . Zuerst wird die der gewahlten
Farbpalette entsprechende Farbtiefe gesetzt. AnschliefSerden Farbpalette und Farb-
tiefe im Structm_videopict  eingetragen und durcketPictureParameters()
Ubertragen. Dann wird wieder Uberpruft, ob alle Einstejlemm korrekt gemacht wurden.
Leider wird die Farbpalett®¥IDEO_PALETTE_GREYon dieser Kamera nicht unter-
stutzt und kann somit nicht benutzt werden.

Zur eigentliche Aufnahme eines Bildes dient die private KEiom int grab() (sie-
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Tabelle 5.7: Farbpaletten mit zugehdrigem Bitformat

Farbpalette bpp | Bitformat (R=rot,G=griin,B=blau,A=alpha,X=gra
VIDEO_PALETTE_GREY 8 | [XXXXXXXX]

VIDEO_PALETTE_RGB565 16 | [RRRRRGGGGGGBBBBB]

VIDEO_PALETTE_RGB24 | 24 | [BBBBBBBBGGGGGGGGRRRRRRRR]
VIDEO_PALETTE_RGB32 | 32 | [AAAAAAAARRRRRRRRGGGGGGGGBBBBBBBB]

—

)

he Listing 5.6). Dort wird zunachst anhand von Auflosung uatbpalette die bendtigte
Puffergrol3e berechnet und mit der aktuellen Puffergrofglicaen. Sind die beiden Gro-
Ben ungleich, so muss die PuffergroR3e verandert werden.Astausch der Bilddaten
wird Memory-Mappingbenutzt. Dabei wird durch die Funktianmapeine bestimmte
Anzahl von Bytes aus einer Datei (hier das v4l-Gerat) in deei@er gemapped. Uber
den zuriickgegebenen Zeiger kann dann auf die Daten so Higregrerden, als wirden
sie sich im Speicher befinden. Es wird allerdings zuvor Utigtpob schon ein Mapping
stattgefunden hat. Ist dies der Fall, so wird nur die GrofseMigppings mitmremap an-
gepasst, andernfalls wird eine neues Mappingmmtapangelegt. Anschlie3end enthéalt
m_buffer einen Zeiger auf den gemappten Speicherbereich.

Die Aufnahme eines Bildes wird wieder mit einem Aufruf vimatl  ausgeldst. Hierbei
wird als Request-Cod¥IDIOCMCAPTUREINd als Argumenim_videobuf {berge-
ben. Das Struan_videobuf enthélt nétige Informationen tber die Grol3e des Puffers,
der beim Memory-Mapping benutzt wird. Die Wertenm videobuf werden bei jedem
Aufruf von getPictureParameters undgetWindowParameters  auf dem aktu-
ellsten Stand gehalten. AnschlieRend muss gewartet wéridetas Bild komplett Uber-
tragen wurde, was durch den Request-CgtieIOCSYNCmit Structm_videobuf als
Argument bewerkstelligt wird. Nach erfolgter Synchroarsing zeigi_buffer auf die
Bilddaten in dem gewéhlten Format und die Aufnahme ist beend

Benutzt wirdgrab von den Funktionemnsigned char * grabRawlmage() und
SpatialDomainlmage * grablmage() . Die FunktiongrabRawlmage gibt le-
diglich einen Zeiger auf eine Kopie der Bilddaten im Rohfatraurtick. Eine Kopie ist
deshalb ndétig, da der Inhalt des gemappten Speicherbereglider Aufnahme des néch-
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sten Bildes wieder tberschrieben wird. Die Funktpablmage hingegen gibt eitspa-
tialDomainimagewie es in PUMA verwendet wird zurtick. Um diéSBGrabber -Klasse
mit dieser Funktion zu kompilieren muss, wie bereits ertARMA sauber installiert
und das Makrd®UMAmM Toplevel-Makefile gesetzt sein. Das erzeugte Spatial@ohma-
ge enthalt dann je nach gewahlter Farbpalette interGegyLevellmagdébei Farbpalette
VIDEO_PALETTE_GRE)oder einColorimage(sonst).

Listing 5.6: USBGrabber.cpp

int USBGrabber::grab (){
//compute needed buffersize in bytes
int bufferSize = m_videobuf.widthx m_videobuf. height* m_videopict.depth

>> 3;
//compare actual buffersize with needed buffersize
if (m_bufferSize != bufferSize){

/I new size of framebuffer needed
if (m_buffer){
/I buffer has already been mapped, so use mremap
m_buffer = (unsigned charx) mremap(m_buffer, m_bufferSize , bufferSize ,
MREMAP_MAYMOVE ) ;
}elsef
// buffer hasn’'t already been mapped, so use the normal mmap
m_buffer = (unsigned charx) mmap(0, bufferSize , PROT_READ |PROT_WRITE,
MAP_SHARED, m_fd, 0);
}
//save new buffersize
m_bufferSize = bufferSize;

}

/] start capture

if (ioctl (m_fd, VIDIOCMCAPTURE, &m_videobuf) ==-1){
cout << "Error;,Capture from_camerafailed" << endl;
return -1,

}

/l'wait for synchronization that indicates that the capturis completed

if (ioctl(m_fd, VIDIOCSYNC, &m_videobuf) ==—-1){
cout << "Error:,Synchronization,failed" << endl;
return -1,

}

return O;
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Tabelle 5.8: Parameter deksBGrabber -Programms

Parameter | Erklarung

—d device Angabe eines beliebigen Device-Nodes (defadkv/video)
—r resolution | Angabe einer Auflosung£64ox4sodefault]; 1=320x249Q

—c count Anzahl der aufzunehmenden Bilder (defaujt:

—h Anzeige der Hilfe

5.2.2 Das ProgrammUSBG abber

Zum Testen der Funktionsweise von Kamera mit zugehdrigemefmodul und der ei-
gentlichenJSBGrabber -Klasse, wurde dadSBGrabber -Programm implementiert. Es
bietet die Mdglichkeit unter Benutzung deiSBGrabber -Klasse beliebig viele Bilder
von einem ausgewahlten v4l-Gerat aufzunehmen ungidmFormat zu speichern.

Tabelle 5.8 gibt eine Ubersicht iiber die moglichen Pararéie dem Programm tber-
geben werden kdnnen. Wenn keine Parameter angegeben wegdarcht das Programm
ein Bild vom v4l-Gerat, das zum Device-Nofiev/videoO  gehort, in der Auflosung
640x480 aufzunehmen und imagel.ppm zu speichern. Mit der Optiord kann ein
anderer Device-Node gewahlt werden. Die Auflésung kann ent #arameterr geén-
dert werden. Um mehrere Bilder aufzunehmen kann man mit géo@-c eine beliebige
Anzahl angeben. Die Bilder werden dann unter einem Datesmamit dem Prafixmage
gefolgt von einer laufenden Nummer und der Endyppm gespeichert. Mith wird eine
kurze Erklarung des Programms ausgegeben.

Die main() -Funktion verarbeitet zunéchst alle angegebenen Parameteh Aufruf
von void handleOptions() . Dort werden die eingestellten Standard-Werte durch
die eventuell Uber Parameter angegebenen Werte UbetsshriAnschlie3end wird ein
Objekt der Klass&JSBGrabber erstellt, initialisiert und konfiguriert. Dann werden die
Einstellungen zur Kontrolle auf der Konsole ausgegebem Warden in einer Schleife
solange Bilder aufgenommen und im ppm-Format gespeiciediéd gewinschte Anzahl
erreicht ist.

9siehespecifications/ppm.pdf
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In der Funktionvoid writelmage(unsigned char * image, int index)
erfolgt die Speicherung im ppm-Format. Nachdem der Dateenarzeugt und die zu-
gehorige Datei gedffnet wurden, wird zuerst der Header egedgen. Er hat folgenden
Aufbau:

P6
Breite HOhe
Farbwert

Hierbei istP6 die Kennung fir das bindre ppm-FormBteite und Hohe geben die
Auflésung des Bildes in Pixeln afrarbwert steht fir den maximalen Farbwert pro
Kanal. Nach dem Header folgen unmittelbar die eigentlicharbwerte der Pixel von
oben links bis unten rechts. Die Werte der einzelnen Kan&elen in der Reihenfolge
rot-grin-blau angegeben.

5.3 MiniBotGUI

Die MiniBotGUI -Applikation wurde entwickelt, um alle Informationen, diem Mini-
Bot zur Verfigung stehen in einer einzigen Anwendung zualisieren und zusatzlich
dessen Steuerung zu erméglichen. Zu den angezeigten latioman zéhlen insbesonde-
re die von der Kamera aufgenommenen Bilder, die von die GUWHdhtzeit angezeigt
werden. Aul3erdem werden die Entfernungsdaten der Sendareh Balken dargestellt.
Hierzu wird auf die bereits erklarten KlassBoboControl (siehe Kapitel 5.1.1) und
USBGrabber (siehe Kapitel 5.2.1) zurtickgegriffen. Die Steuerung désiBbts erfolgt
wahlweise durch Klicken auf die daftir vorgesehenen Schehén der GUI oder durch
Driucken bestimmter Tasten auf der Tastatur, die als Shsrtifiniert sind. Tabelle 5.9
listet alle Dateien in diesem Verzeichnis mit ihrem Inhait a

Zur Implementierung wurde die Programmierbibliotr@K° von Trolltecht! in der Ver-
sion 4.1 verwendet. Sie ermdglicht die plattformunabhgadirstellung von graphischen

Onhttp://www.trolltech.com/products/qt
Uhttp://www.trolltech.com/
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Tabelle 5.9: Dateien iMiniBotGUI

Datei Inhalt
FrameGrabber.h Headerdatei deframeGrabbeKlasse
FrameGrabber.cpp Implementierung defframeGrabbeKlasse

InfraRedDetector .h Headerdatei deihfraRedDetectorKlasse
InfraRedDetector.cpp | Implementierung delnfraRedDetectorKlasse
UltraSonicDetector .h | Headerdatei deultraSonicDetectorKlasse
UltraSonicDetector .cpp Implementierung demainwidgetKlasse

MainWidget.h Headerdatei deviainwidgetKlasse
MainWidget.cpp Implementierung deultraSonicDetectorKlasse
main.cpp Implementierung deminiBotGUI-Applikation
Makefile Makefile zur Ubersetzung

Benutzeroberflachen und bietet dartiberhinaus eine undenhgr Klassenbibliothek mit
haufig bendtigten Hilfsmitteln, wie etwa Container-KlassBlulti-Threading-Unterstuit-
zung, etc.[Bla06]

Die graphischen Elemente einer Qt-Applikation werdenVdlidgetsbezeichnet. Hierzu
zahlen beispielsweise Fenster, Buttons, Beschriftungaeswahlboxen, etc. Sie sind alle
(evtl. auch indirekt) von der Klass@Widget abgeleitet und hierarchisch organisiert. So
enthalt beispielsweise ein Fenster-Widget verschiedeeVidgets, die ihrerseits auch
wieder Sub-Widgets enthalten kénnen, usw.

Zum eigentlichen Start einer Qt-Applikation muss lediglein QApplication  -Objekt
erzeugt werden. Dann wird ein Haupt-Widget erzeugt und zgige Nun kann die Kon-
trolle, durch Aufruf deexec -Methode, an da@Application  -Objekt Ubergeben wer-
den und der Benutzer kann mit der graphischen Oberflachegiézen.

Die Kommunikation zwischen verschiedenen Widgets erfolbgrSignaleund Slots Ein,
unter Umsténden auch selbst geschriebenes, Widget kaoh dunre bestimmte Interak-
tion des Benutzers ein Signal auslésen. Wenn dieses Sigmal mit einem Slot eines
anderen Widgets verbunden wurde, so wird dieser Slot nachAleslosen des Signals,
ahnlich einer ganz normalen Methode, aufgerufen. SignadeSlots kdnnen auch selbst
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implementiert werden. Das Ausldsen eines Signals erfoigemit signal . Das Ver-
binden eines Signals mit einem Slot geschieht tGber die Migtkonnect , die jedes
Qt-Objekt besitzt. Signale konnen durch Parameter aucarDi#tertragen und diese dem
Slot zur weiteren Verarbeitung Gibergeben.

Da insbesondere die Aufnahme und Ubertragung der Kamdealsehr viel Zeit in An-
spruch nimmt, werden diese Aktionen in einem eigenen Thaesgefuhrt, um die GUI
wahrenddessen nicht zu blockieren[CH97]. Die KlaBsameGrabber , die von der
KlasseQThread abgeleitet ist, implementiert den zugehoérigen Thread zwfinahme
und Ubertragung der Kamera-Bilder.

Zuerst ruft dasvlainWidget aus dem Haupt-Thread die FunktigrabFrame() der
KlasseFrameGrabber auf, um ein Bild anzufordern. Da dérameGrabber -Thread
noch nicht gestartet wurde, wird dies nun getan, wodurchui¢) -Methode (siehe Li-
sting 5.7) des Threads aufgerufen wird. Dort erfolgt die fguration der Kamera tber
dasUSBGrabber -Objekt. Anschlie3end beginnt eine Schleife, die pro aoigiefrtem
Bild einmal ausgeftuhrt wird, bis das Flag_stopExecution  durch den Destruktor
gesetzt wird. In dieser Schleife wird, nachdem die Rohdeiees Bildes empfangen wur-
den, daraus ein QImage zur Anzeige im Haupt-Widget korestrudann wird dieses Bild
durch Auslésen des SignatewFrame mit dem erzeugten Bild als Parameter an den
Haupt-Thread gesendet. Anschliel3end legt sich der ThrisadibAnforderung des nach-
sten Bildes schlafen. Sollte bei der Aufnahme eines Bildies-ehler auftreten, so wird
das SignatameraError ausgelost.

Das SignahewFrame ist mit dem SlotdisplayFrame  desMainWidgets verbun-
den, wodurch dieser Slot beim Ausldsen des SignelsFrame ausgefuhrt wird. Dieser
ersetzt lediglich das alte Bild im Labei_framelLabel durch das soeben empfangene
neue Bild und fordert wiederum durch Aufruf vgmabFrame das nachste Bild an.

Da der Thread allerdings schon gestartet wurde, wird er nuGegensatz zum ersten
Aufruf von grabFrame nicht gestartet, sondern an der Stelle in der -Methode, an
der er sich schlafen gelegt hat, aufgeweckt. Dann vollzel derrun -Methode einen
weiteren Schleifendurchlauf und sendet das néchste Biltthdduslosen desewFrame-
Signals, worauf er sich wieder schlafen legt und sich dagegyanederholt. Der Ablauf
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Listing 5.7: FrameGrabber.cpp
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void FrameGrabber::run (){
/l'initialize and configurre camera via USBGrabber
if (m_usbGrabber>init("/dev/video0") == 0){
m_usbGrabber>setSize (320, 240);
m_usbGrabber>setPalette (VIDEO_PALETTE_RGB32);
m_usbGrabber>printPictureParameters ();
m_usbGrabber>printWindowParameters ();
//'loop where the images are captured
while (! m_stopExecution ){
//grab one single image
unsigned char« frameData = m_usbGrabbergrabRawimage ();
if (frameData == 0){
/lan error occured during capture, so emit 'cameraErre+rsignal
emit cameraError ();
Yelsgf
// create a Qlmage out of the captured rawnage
Qlmage frame (320, 240, Qlmage:: Format_RGB32);
memcpy (frame . bits (), frameData, frame.numBytes ());
// deallocate memory of rawimage
free (frameData);
//'lock mutex to avoid deadlocks
m_mutex. lock ();
//send image by emitting the ’'newFramesignal with the image as argument
emit newFrame (frame);
//check if execution should be stopped
if (m_stopExecution ){
m_mutex. unlock ();
return ;
}
//send thread to sleep and wait for the next call of grabFrameto wake
/lup again. While in sleepmode the mutex is unlocked, by the wait
// condition .
m_waitCondition . wait(&m_mutex);
/lunlock mutex again
m_mutex. unlock ();

}elsef
/lan error occured during initialization , so emit 'camerafr’'—signal
emit cameraError ();
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:MainWidget | :FrameGrabber | | :QWaitCondition | :USBGrabber
[ [
- grabFrame() ! wakeOne() : :
¢------—-—-————--BE T T 1
[
[
[

grabRawFrame()

newFrame(Qlmage)
wait()

1

1

[

1

[

1

[

1

[

1

1

1

1

[

[

[

1

1

I send to sleep

1 displayFrame(QImage) 1 [

. grabFrame() i :
1 [

¢

-

Bild 5.3: Sequenzdiagramm zum Ablauf der Bildtbertragung

der sich wiederholenden Bildlibertragung ist in dem zu UMI!2Amb05] konformen
Sequenzdiagramm in Abbildung 5.3 dargestellt.

Die Anforderung der Sensordaten erfolgt nach dem gleichrenziB. Die zugehorigen
Threads wurden in den KlassémfraRedDetector und UltraSonicDetector
implementiert. Der einzige Unterschied liegt in der ereauAnforderung der Sensorda-
ten. Wahrend das nachste Kamerabild sofort nach dem Emg&sfptzten Bildes ange-
fordert wird, erfolgt die Anforderung der nachsten Senated jeweils nach einer Pause
von 200 ms. Deshalb wurden die gtabFrame analogen Methoden dieser Klassen als
Slots implementiert, wodurch sie mit der Methag&imer::singleShot zeitversetzt
ausgefuhrt werden kénnen. Dadurch wird die Auslastung ggaliRation deutlich redu-
Ziert.

In der KlasseMainWidget ist, wie bereits erwahnt, das Haupt-Widget implementisrt.

http://lwww.omg.org/technology/documents/modelingc spatalog. htm#UML
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Tabelle 5.10: Shortcuts vddiniBotGUI

Taste | Funktion
1 Vorwartsfahrt
! Ruckwartsfahrt
— | Linksdrehung
— | Rechtsdrehung
Ende | Anhalten der Bewegung
i Bewegungsmodus Umschalten
+ Geschwindigkeits-Level erhéhen
- Geschwindigkeits-Level erniedrigen

Konstruktor wird der Inhalt dieses Haupt-Widgets durch riséitzon setupWidget()
erzeugt. Hier werden die Sub-Widgets angelegt und kongguAnschlie3end werden die
Verbindungen zwischen Signalen und Slots durch die Metlmt@onnections()
hergestellt. Nach erfolgreicher Initialisierung desboControl -Objekts, werden dann
die ersten Sensordaten und Kamerabilder angefordert,nsfodiie Informationstibermitt-
lung zwischen den Threads in Gang gesetzt wird.

Die Applikation kann Uber diverse Tasten gesteuert werdabelle 5.10 listet die zur
Verfigung stehenden Shortcuts mit zugehdriger Funktién au
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Kapitel 6
Zusammenfassung

Mit den beiden MiniBots stehen zwei mobile Roboter mit eingrfangreichen Ausstat-
tung zur Verfugung. Das verwendete Barebone-Motherbaatlt ausreichend Rechen-
leistung bereit, um die von der angeschlossenen Kameramarigmenen Bilder in spate-
ren Projekten verarbeiten zu konnen. Die angeschlossaresof&n bieten Informationen
Uber die Beschaffenheit der direkten Umgebung des MiniBbtstere Sensoren kdnnen
ohne grol3en Aufwand hinzugefugt werden, da gentgend fraits Rnd Schnittstellen

existieren, um die Roboter zu erweitern.

Zur Ansteuerung des MiniBots wurde die KlasseboControl implementiert, die eine
komfortable Steuerung des Roboters ermoglicht. Hierbenkader MiniBot durch Auf-
ruf von Funktionen gesteuert werden, ohne auf die techarsahd hardware-spezifischen
Besonderheiten achten zu mussen. Die Kla$SBGrabber , die ebenfalls eine leicht zu
bedienende Schnittstelle bietet. Gbernimmt das AusleseBiider. Dartiberhinaus wird
durch die Bereitstellung vo8patialDomainimages eine direkte Anbindung an PU-
MA zur Weiterverarbeitung moglich.

Alle verwendeten Klassen wurden in den zugehdrigen Tootsitaé wodurch, neben
der Durchfihrung von Tests, auch die Anwendung der Klassemodstriert wird. Die

MiniBotGUI -Applikation stellt eine Zusammenfassung der zur Verfiggstehenden
Steuersoftware dar. Sie ermdglicht die Steuerung des MisiBnd visualisiert Sensor-
daten und Kamerabilder in Echtzeit.

103



104 KAPITEL 6. ZUSAMMENFASSUNG

Als weitere Schritte kénnen verschiedene EigenschafteRdeoter noch verbessert wer-
den: Die Implementierung eines Regelkreises auf dem Mdatyoller, der die Geschwin-
digkeit beider Motoren auf dem gleichen Level halt, ware sdimenswert. Darliberhinaus
kénnte die Federung der Roboter verbessert werden, da miigdér das urspriingliche
Gewicht ausgelegt war, das im jetzigen Ausbauzustand fedegtlich Gberschritten wird.
Um die mdgliche Fahrzeit zu erhéhen, konnten die verwemdBteiakkus durch Hoch-
leistungsakkus ersetzt werden. AuRerdem ware das Anbrieiger Abdeckung, um das
noch freiliegende Barebone-Motherboard zu schiitzenysihiVeitere Sensoren kénnten
eine umfassendere Hinderniserkennung erméglichen unichstigllation einer Funknetz-
werkkarte ware vorteilhaft, um den Roboter von einem RerR&ehner aus steuern zu
kénnen. Hierdurch wirde das lastige Anschliel3en von Monlastatur, etc. am Roboter
entfallen.

Da wir ein sehr verbreitetes RC-Modell als Basis fur unsdReboter gewahlt haben,
sind auf verschiedenen Fanseiten und Foren zu diesem Migdpl und Tricks, z.B. zur
Verbesserung des Fahrgestells oder Veranderung der Beintersetzung zu finden. Des
weiteren wird in einigen Modellbaushops auch noch divetsmbaumaterial angeboten.
Die folgenden Links stellen eine kleine Auswahl dieser&edar:

e http://www.panzer-team.de/heng_long_tiger.htm

http://www.razyboard.com/system/user_Heng_long_&arprum.html

http://mww.rc-mm.de/wbb2/hmportal.php

http://www.axels-modellbau-shop.de/katalog/116-feldr/
Tiger-I-Tamiya-Heng-Long:::1_2.html

http://www.tankzone.co.uk/cart/tz_henglong.htm



Anhang A

Konstruktionszeichnungen

Alle Mal3e der Konstruktionszeichnungen sind in Millimetghalten. Die Bohrlbcher
entsprechen den folgenden Grol3en:

(1) 2,6 mm
(2) 3,5mm
(3) 4 mm
(4) 5mm
(5) 6mm
(6) 6,5mm
(7) 10 mm
(8) 11 mm
(9) 18 mm

(10) 35 mm
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Vorderer (oben) und hinterer Deckel (mitte), Deckelhalter(unten)
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Mittlerer Deckel

190
10 85 85 10
8 Q\® ®/C ®/< 4
=
«
‘w\z @/{\
<
§
AR
Vi A
@
p
o Mo
- b
=+
r‘/® ®\'\
SR %

4' 12 15 143 12 '4




108

ANHANG A. KONSTRUKTIONSZEICHNUNGEN

Untere Rickwand (oben), Ultraschallsensorhalter (unten)
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Rechtes (links) und linkes Seitenteil (rechts)

1S LS 1S, LS
5 o 5 o,
o [ ofw o |4 e
c € s z%
g ko)
E =
= =
€z
[ 2 8 b PELY, 8 B
| &2,
g L hd S [
il P 2
é q “@5@ ©
QO
=
i w
o i~
D g Ml
SSANGE
pantraniPans
AN TN
Y
4 i 7
L <
S i} — — 1] @/ = g —(— [t}
N\ il |
& é
© | 8
g 8. o E ?é "
g ~
8 &
e’? e
C) 1
© | !
] i LT © @
D /
\ i s
@ o
5 2| 3
@
\'\
< ¢
g M
|| szl
® € " g 2 Il §
3 £ 3 € ]




110 ANHANG A. KONSTRUKTIONSZEICHNUNGEN

Vorderwand (links) und obere Rickwand (rechts)
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Hintere (oben) und vordere Zwischenwand (mitte), vordere 8itenwénde (unten)
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Anhang B
Ausgewahlte Bilder des Aufbaus

Hier sehen Sie eine kleine Bilddokumentation tiber den Auwfles MiniBots:

Leergerdumte Bodenwanne vor dem Neuaufbau
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Bodenwanne nach Einbau der Zwischenwande, des Ultrasehabtirhalters und der unte-
ren Ruickwand

Dieses Bild zeigt die endgultige Karosserie des Roboters
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Der fertige MiniBot

Weiter Bilder Uber den Aufbau sind auf der beiliegenden Chirmden.
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Anhang C

Materiallisten und Technische Daten

Materiallisten

In diesem Abschnitt werden alle Bauteile aufgelistet, dieden Bau eines Roboters be-
notigt werden.

EmbedIt Mikrocontrollertechnik

Bezugsadresse:

EmbedIt Mikrocontrollertechnik
Markus Burrer

Kiefernweg 7

36100 Petersberg
http://www.embedit.de

ANZAHL BEZEICHNUNG VERWENDUNG
1 Atmega32-16PU Mikrocontroller
1 Robo32 Board Mikrocontroller-Board
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Reichelt

Bezugsadresse:

Reichelt Elektronik e.Kifr.
Elektronikring 1

26452 Sande
http://www.reichelt.de

Signalplatine
ANZAHL BEZEICHNUNG VERWENDUNG
2 1/4W 160 160 Ohm Widerstand
2 1/4W 560 560 Ohm Widerstand
2 CNY 36 Gabellichtschranken
1 74HC 14 Schmitt-Trigger
1 GS 14 14-pol. IC-Sockel

Programmieradapter

ANZAHL BEZEICHNUNG VERWENDUNG

2 1/4W 1,0K 1 kOhm Widerstand

2 1/4W 4,7K 4.7 kOhm Widerstand
1 1/4W 10K 10 kOhm Widerstand
1 1/4W 12K 12 kOhm Widerstand
2 ZD5,1 5.1V Z-Diode

1 KERKO-500 560P 560pF Kondensator
1 BC547 C Transistor

1 D-SUB BU 09 D-SUB-Buchse

1 PS 25/8G WS 8-pol. Steckverbinder
1 PRBL 10D 10-pol. Buchsenleiste
1 PFL 10 10-pol. Pfostenbuchse
1 LPV 10 10-pol. Pfostenstecker




Spannungsiberwachung

ANZAHL

BEZEICHNUNG

VERWENDUNG

3 1/4wW 130 130 Ohm Widerstand

5 1/4W 360 360 Ohm Widerstand

1 1/4W 470 470 Ohm Widerstand

1 1/4W 3,6K 3.6 kOhm Widerstand

2 1/4W 4,7K 4.7 kOhm Widerstand

1 1/4W 6,2K 6.2 kOhm Widerstand

1 LM 324 D SMD Operationsverstarker

1 GS 14 14-pol. IC-Sockel

2 LED 5MM ST RT LED rot

1 LED 5MM ST GE LED gelb

3 LED 5MM ST GN LED griin

6 MONTAGERING 5MM LED Fassung

1 PS 25/2G WS 2-pol. Steckverbinder

1 PRBL 10D 10-pol. Buchsenleiste

1 LPV 10 10-pol. Pfostenstecker
PC-Teile

ANZAHL BEZEICHNUNG VERWENDUNG

1 VIA EP M-10000 Mini-ITX Motherboard 1000MHz

1 DDR-PC333512MB Arbeitsspeicher

1 SAMSUNG MP0402H Festplatte

1 LOGITECH QCC STX Webcam

1 LED 5MM ST GN LED grin

2 LED 5MM ST BL LED blau

3 MONTAGERING 5MM LED Fassung

1 T 113A GN Taster grin

1 T113ART Taster rot

1 ATA 44-40A Festplattenadapter
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Zuséatzliches Material

ANHANG C. MATERIALLISTEN UND TECHNISCHE DATEN

ANZAHL BEZEICHNUNG VERWENDUNG

1 LCR-12V 7,2P-1 7,2V Blei-Gel Akku

1 HEBLM 25 Hohlstecker-Buchse

1 KARTENHALTER Platinenhalter

1 H25PR050 Lochrasterplatine

1 H25PR100 Lochrasterplatine

1 AWG 28-10G 3M 10-pol. Flachbandkabel
5 PS 25/3G WS 3-pol. Steckverbinder
2 PS 25/2G WS 2-pol. Steckverbinder
1 MS 169 2-pol. Schalter

2 FK15A Flachsicherungen

2 DA 10MM Abstandshalter

2 DI 10MM Abstandshalter

4 DI 25MM Abstandshalter

4 DI 15MM Abstandshalter

1 LUFTER-4010 5V Lufter

Des weiteren wurden noch Loststifte, Steckschuhe, Sitabtd Schrumpfschlauch und

Kabel bendtigt.

Micromaus-Systemtechnik

Bezugsadresse:

Micromaus-Systemtechnik
Feuerhausstral3e 13
94356 Kirchroth
http://www.micromaus.de

ANZAHL BEZEICHNUNG

VERWENDUNG

2 GP2D120
2 Taktscheibe 120-Impulse

Infrarotsensor
Radencoderscheiben




RC Model-Universe

Bezugsadresse:

RC Model-Universe
Hagewiesen 109

30657 Hannover
http://www.rc-model-universe.de

ANZAHL BEZEICHNUNG VERWENDUNG

1 Tiger-Panzer Fahrgestell

Roboterteile

Bezugsadresse:

EDV-Beratung & Robotertechnik Jorg Pohl
Baluschekstr. 9

01159 Dresden
http://www.roboter-teile.de

ANZAHL BEZEICHNUNG VERWENDUNG

1 SRF08 Ultraschallsensor

Visual-Data

Bezugsadresse:

Visual-Data & MCOM Visual-Data GmbH
Holbeinstr.6

50733 KdlIn

http://www.visual-data.de

ANZAHL BEZEICHNUNG VERWENDUNG

1 PW120 Mainboardnetzteil
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Hinweis

Alle Bestellformulare befinden sich auf der CD unteders/ . Die Bestellung bei Rei-
chelt lief Uber das Webformular der AGAS, zu finden unter:
http://serres.uni-koblenz.de/aswiki/index.php/Béstgen

Technische Daten

In den folgenden Tabellen sehen Sie die technischen Dateredgendeten Bauteile.

Sensoren

GP2D120
Bezeichnung: GP2D120
Hersteller: Sharp
Typ: Infrarot-Sensor
Betriebsspannung: 5V
Max. Stromaufnahme: | 0,050 A
Abtastwinkel: ca. 2
Reichweite: 4cm - 30cm
Ruckgabewert: Analoges Spannungssignal
Weitere Informationen: | datasheet/gp2d120.pdf




SRFO08
Bezeichnung: SRF 08
Hersteller: Devantech
Typ: Ultraschall-Sensor
Betriebsspannung: 5V
Max. Stromaufnahme: 0,015 A
Anschluss: 12C
Reichweite: 3cm - 6m
Abtastwinkel: 45°
Weitere Informationen: | datasheet/srf08.pdf

Motoren

Bezeichnung:

Speed 280 FG3

Hersteller: Graupner

Typ: Elektromotoren
Nennspannung: 6V
Betriebsspannung:: 4,5V -7.2V
Max. Stromaufnahme: 1,58A
Laufrichtung: Rund L
Getriebe: 3:1

Weitere Informationen:

http :// www.graupner.de

Kamera

Bezeichnung:

QuickCam Communicate STX

Hersteller: Logitech
Typ: Webcam
Anschluss: USB 2.0
Auflésung: 640 x 480
Zusatzausstattung: Mikrofon

Weitere Informationen:

http :// www.logitech.com
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PC
Mainboard: VIA EPIA M10000
Prozessor: VIA C3, 1000 MHz
Grafikkarte: interne VIA Unichrome AGP
Festplatte: 40 GB
Arbeitsspeicher: 512 MB

externe Schnittstellen: RJ45, 2*USB 2.0, Parallelport, RS232, RCA Port
(SPDIF oder TV out), S-Video, VGA, 2* PS/2

interne Schnittstellen: 2*USB 2.0, 2*IEEE 1394, RS232, SMBU@G),
FIR, CIR

Weitere Informationen: | http :// www.via.com.tw/en/products /mainboards
/ mini_itx /epia_m




Anhang D

Assemblerquellcode des
Mikrocontrollers

Listing D.1: prog/MiniBot/MiniBot.asm

;***************************************************************************************
o

D * MiniBot.asm
Dk

3 3 ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk koK ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk ok ko

.include "m32def.inc"
.equ CLOCK = 14745600
.include "Protocol.asm"
.include "Actions.asm"
.include "Registers.asm"

;interrupt—vector

.org 0x000 ;start of execution after reset
rimp RESET

.org INTOaddr ;interrupt—address for external interrupt O
rimp INT_O

.org INTladdr ;interrupt—address for external interrupt 1
rimp INT_1

.org URXCaddr vinterrupt—address for URXC interrupt

rimp INT_RS232
.org INT_VECTORS_SIZE

;The reset routine is called on every reset of the microcoalier.
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RESET:

Idi TEMPL, LOW (RAMEND) ;initialize stackpointer
Idi TEMPH, HIGH (RAMEND)

out SPL, TEMPL

out SPH, TEMPH

rcall SLEEP_INIT ;initialize sleep—mode
rcall LED_INIT ;initialize LEDs
rcall RS232_INIT ;initialize RS232interface
rcall ADC_INIT ;initialize ADG-unit
rcall PWM_INIT ;initialize PWM-unit
rcall 12C_INIT ;initialize I12C—interface
rcall INT_INIT ;initialize external interrupts
Idi TEMP1, ACTION_NONE ;set initial state
mov ACTION_STATE, TEMP1
sei ;enable interrupts
SLEEP_LOOP:

sleep ;put mc in idle—mode

rjmp SLEEP_LOOP

.include "RS232.asm"
.include "ADC.asm"
.include "PWM.asm"
.include "lI2C.asm"

; This interrupt routine is executed when a byte arrives vi&2R2-interface
;and interrupt URXC is triggered.

INT_RS232:

push TEMP1 ;save temporary and statusregisters
push TEMP2

push TEMP3

push TEMP4

push TEMPH

push TEMPL

in TEMP1, SREG

push TEMP1

cbi UCSRB, RXCIE ;deactivate RS232interrupt

sei

in TEMP1, UDR ;read byte that arrived from RS232nterface
cpi TEMP1, REQUEST TEST ;test what kind of request has been sent
breq BRANCH_TEST

cpi TEMP1, REQUEST_ADC

breq BRANCH_ADC

cpi TEMP1, REQUEST_PWM_SET VELOCITY

breq BRANCH_PWM_SET VELOCITY

ANHANG D. ASSEMBLERQUELLCODE DES MIKROCONTROLLERS

;reactivate other interrupts




74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

101

102

103

104

105

106,

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116,

117

118

119

120
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cpi TEMP1, REQUEST_PWM_START ACTION

breq BRANCH_PWM_START_ACTION

cpi TEMP1, REQUEST_PWM_START_ACTION_INTERVAL
breq BRANCH_PWM_START ACTION_INTERVAL

cpi TEMP1, REQUEST_PWM_STOP_ACTION

breq BRANCH_PWM_STOP_ACTION

cpi TEMP1, REQUEST_I2C_START _MEASUREMENT
breq BRANCH_I2C_START MEASUREMENT

cpi TEMP1, REQUEST_I2C_GET_DISTANCE

breq BRANCH_I2C_GET_DISTANCE

cpi TEMP1, REQUEST GET_STATE

breq BRANCH_GET STATE

rimp BRANCH_UNKNOWN ;an unknown request has been sent

BRANCH_TEST : ;branches for the different

call FUNCTION_TEST

rimp INT_RS232_END
BRANCH_ADC :

call FUNCTION_ADC

rimp INT_RS232_END
BRANCH_PWM_SET_VELOCITY :

call FUNCTION_PWM_SET_VELOCITY

rimp INT_RS232_END
BRANCH_PWM_START_ACTION:

call FUNCTION_PWM_START_ACTION

rimp INT_RS232_END
BRANCH_PWM_START_ACTION_INTERVAL :

call FUNCTION_PWM_START_ACTION_INTERVAL

rimp INT_RS232_END
BRANCH_PWM_STOP_ACTION:

call FUNCTION_PWM_STOP_ACTION

rimp INT_RS232_END
BRANCH_I2C_START_MEASUREMENT :

call FUNCTION_I2C_START_MEASUREMENT

rimp INT_RS232_END
BRANCH_I2C_GET_DISTANCE :

call FUNCTION_I2C_GET_DISTANCE

rimp INT_RS232_END
BRANCH_GET_STATE:

call FUNCTION GET_STATE

rimp INT_RS232_END

BRANCH_UNKNOWN :
call FUNCTION_UNKNOWN
INT_RS232_END:

cli ;disable all interrupts
sbi UCSRB, RXCIE ;reenable RS232interrupt

requests
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pop TEMP1 ;restore temporary and statusregisters
out SREG, TEMP1

pop TEMPL

pop TEMPH

pop TEMP4

pop TEMP3

pop TEMP2

pop TEMP1

reti

;This interrupt routine is executed on every rising edge omn D2
;when external interrupt 0 is triggered.

INT_O:
push TEMP1 ;save temporary and status registers
in TEMP1, SREG
push TEMP1
sbis PORTB, PB7 ;toggle state of LED on pin B7

rimp INT_O_ON
cbi PORTB, PB7
rimp INT_O_NEXT
INT_O_ON:

sbi PORTB, PB7
INT_O_NEXT:

sbiw INTERVAL_COUNTER_H:INTERVAL_COUNTER_L, 1;decrease interval

brne INT_O_END ;check if interval is zero
in TEMP1, DDRD ;stop engines

andi TEMP1, OxCF

out DDRD, TEMP1

in TEMP1, GICR ;disable external interrupts
andi TEMP1, ~((1<<INTO)|(1<<INT1))

out GICR, TEMP1

Idi TEMP1, ACTION_NONE ;set action state

mov ACTION_STATE, TEMP1

INT_O_END:
pop TEMP1 ;restore temporary and status registers
out SREG, TEMP1
pop TEMP1
reti

;This interrupt routine is executed on every rising edge omn D3

;when external interrupt 1 is triggered.

INT_1:
push TEMP1 ;save temporary and status registers
in TEMP1, SREG
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push TEMP1

sbis PORTB, PB5 ;toggle state of LED on pin B5
rimp INT_1_ON
cbi PORTB, PB5

rimp INT_1_NEXT
INT_1_ON:
sbhi PORTB, PB5
INT_1_NEXT:
sbiw INTERVAL_COUNTER_H:INTERVAL_COUNTER_L, 1;decrease interval
brne INT_1_END ;check if interval is zero
in TEMP1, DDRD ;stop engines
andi TEMP1, OxCF
out DDRD, TEMP1
in TEMP1, GICR ;disable external interrupts
andi TEMP1, ~((1<<INTO)|(1<<INT1))
out GICR, TEMP1
Idi TEMP1, ACTION_NONE ;set action state
mov ACTION_STATE, TEMP1
INT_1_END:
pop TEMP1 ;restore temporary and status registers
out SREG, TEMP1
pop TEMP1
reti
; This routine is for testing the RS232nterface when the client sends
;REQUEST_TEST.
;The byte that has been sent is increased and sent back to thiend.
FUNCTION_TEST :
call RS232_RECEIVE_BYTE ;read the byte that has arrived
inc RS232_VALUE ;increase it
call RS232_SEND_BYTE ;send it back to the client
ret

; This routine makes an AHxonversion on the pins where the infraredensors
;are attached and sends the digital values back to the client
;I1t is executed when the client sends REQUEST_ADC.
FUNCTION_ADC:
Idi TEMP1, RESPONSE_REQUEST_SUCCESSFUL ;send byte to indicate success
mov RS232_VALUE, TEMP1
call RS232_SEND BYTE

Idi TEMP1, 0x01 ;load source of pin Al

mov ADC_SOURCE, TEMP1

call ADC_START ;do A/D-conversion on pin Al
mov RS232_VALUE, ADC VALUE_H ;send high-byte

call RS232_SEND_BYTE
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mov RS232_VALUE, ADC VALUE_L ;send low-byte
call RS232_SEND_BYTE
Idi TEMP1, 0x03 ;load source of pin A2
mov ADC_SOURCE, TEMP1
call ADC_START ;do A/D-conversion
mov RS232_VALUE, ADC VALUE_H ;send high-byte
call RS232_SEND_BYTE
mov RS232_VALUE, ADC VALUE_L ;send low-byte
call RS232_SEND_BYTE
ret

; This routine is exexuted when the velocities of the engindsuld be
;changed via REQUEST_PWM_SET_VELOCITY.
FUNCTION_PWM_SET_VELOCITY :

call RS232_RECEIVE_BYTE ;receive left velocity

mov PWM_LEFT_VELOCITY, RS232 VALUE ;save left velocity

call RS232_RECEIVE_BYTE ;receive right velocity

mov PWM_RIGHT_VELOCITY, RS232_VALUE ;save right velocity

rcall PWM_SET_VELOCITY ;set velocities

Idi TEMP1, RESPONSE_REQUEST_SUCCESSFUL ;send byte to indicate success

mov RS232_VALUE, TEMP1
call RS232_SEND_BYTE
ret

; This routine is executed when a permanent action should harsed
;via REQUEST_START_ACTION.
FUNCTION_PWM_START_ACTION:
in TEMP1, DDRD ;deactivate engines
andi TEMP1, OxCF
out DDRD, TEMP1
call RS232_RECEIVE_BYTE ;receive action-code
mov TEMP1, RS232_VALUE
cpi TEMP1, FORWARD

breq PWM_START ACTION_FORWARD ;forward movement requested

cpi TEMP1, BACKWARD

breq PWM_START_ACTION_BACKWARD ;backward movement requested

cpi TEMP1, LEFT

breq PWM_START_ACTION_LEFT ;left turn requested

cpi TEMP1, RIGHT

breq PWM_START_ACTION_RIGHT ;right turn requested

Idi TEMP1, RESPONSE_ACTION_UNKNOWN ;unknown action received

mov RS232_VALUE, TEMP1 ;send RESPONSE_ACTION_UNKNOWN to client

call RS232_SEND_BYTE

rimp PWM_START_ACTION_END

PWM_START_ACTION_FORWARD :
call PWM_FORWARD ;do forward movement
rimp PWM_START_ACTION_MOVING

PWM_START_ACTION_BACKWARD:
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call PWM _BACKWARD

rimp PWM_START_ACTION_MOVING
PWM_START_ACTION_LEFT:

call PWM_LEFT

rimp PWM_START_ACTION_TURNING
PWM_START_ACTION_RIGHT:

call PWM_RIGHT

rimp PWM_START_ACTION_TURNING

PWM_START_ACTION_MOVING:

Idi TEMP1, ACTION_MOVING

mov ACTION_STATE, TEMP1

rjmp PWM_START ACTION_SUCCESSFUL
PWM_START_ACTION_TURNING:

Idi TEMP1, ACTION_TURNING

mov ACTION_STATE, TEMP1

PWM_START_ACTION_SUCCESSFUL:

;do backward movement

;do left turn

;do right turn

;set state to ACTION_MOVING

;set state to ACTION_TURNING

Idi TEMP1, RESPONSE_REQUEST SUCCESSFULsend RESPONSE_REQUEST SUCCESSFUL

mov RS232_VALUE, TEMP1
call RS232_SEND_BYTE
PWM_START_ACTION_END:
in TEMP1, DDRD

ori TEMP1, 0x30

out DDRD, TEMP1

ret

in TEMP1, DDRD

andi TEMP1, OxXCF

out DDRD, TEMP1

call RS232_RECEIVE_BYTE

mov TEMP1, RS232_VALUE

call RS232_RECEIVE_BYTE

mov INTERVAL_COUNTER_H, RS232_VALUE
call RS232_RECEIVE_BYTE

mov INTERVAL_COUNTER_L, RS232 VALUE
cpi TEMP1, FORWARD

breq PWM_START ACTION FORWARD_INTERVAL
cpi TEMP1, BACKWARD

breq PWM_START ACTION BACKWARD_INTERVAL
cpi TEMP1, LEFT

breq PWM_START ACTION_LEFT INTERVAL

cpi TEMP1, RIGHT

breq PWM_START ACTION_RIGHT INTERVAL
Idi TEMP1, RESPONSE_ACTION UNKNOWN

;back to client

;reactivate engines

; This routine is executed when an interval action should bearsed
;via REQUEST_START_ACTION_INTERVAL.
FUNCTION_PWM_START_ACTION_INTERVAL :

;deactivate engines

;receive action-code

;receive high-byte of interval
;save high-byte of interval
;receive low-byte of interval
;save low-byte of interval
;forward movement requested
;backward movement requested

;left turn requested

;right turn requested
;unknown action received
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mov RS232_VALUE, TEMP1
call RS232_SEND_BYTE
rimp PWM_START_ACTION_INTERVAL_END
PWM_START_ACTION_FORWARD_INTERVAL :

call PWM_FORWARD

rimp PWM_START_ACTION_INTERVAL_MOVING
PWM_START_ACTION_BACKWARD_INTERVAL:

call PWM _BACKWARD

rimp PWM_START_ACTION_INTERVAL_MOVING
PWM_START_ACTION_LEFT_INTERVAL :

call PWM_LEFT

rimp PWM_START_ACTION_INTERVAL_TURNING
PWM_START_ACTION_RIGHT_INTERVAL :

call PWM_RIGHT

rimp PWM_START_ACTION_INTERVAL_TURNING

PWM_START_ACTION_INTERVAL_MOVING:
Idi TEMP1, ACTION_MOVING_INTERVAL
mov ACTION_STATE, TEMP1

rjmp PWM_START ACTION_INTERVAL_SUCCESSFUL

PWM_START_ACTION_INTERVAL_TURNING:
Idi TEMP1, ACTION_TURNING_INTERVAL
mov ACTION_STATE, TEMP1

PWM_START_ACTION_INTERVAL_SUCCESSFUL :
Idi TEMP1, RESPONSE_REQUEST_SUCCESSFUL
mov RS232_VALUE, TEMP1
call RS232_SEND_BYTE
PWM_START_ACTION_INTERVAL_END:
in TEMP1, DDRD
ori TEMP1, 0x30
out DDRD, TEMP1
in TEMP1, GICR
ori TEMP1, (1<<INTO)|(1<<INT1)
out GICR, TEMP1
ret

; This routine is executed when the
;via REQUEST_PWM_STOP_ACTION.
FUNCTION_PWM_STOP_ACTION:

in TEMP1, DDRD

andi TEMP1, OxCF

out DDRD, TEMP1

Idi TEMP1, RESPONSE_REQUEST_SUCCESSFUL

mov RS232_VALUE, TEMP1

call RS232_SEND_BYTE

PWM_STOP_ACTION_END :

Idi TEMP1, ACTION_NONE
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;send RESPONSE_ACTION_UNKNOWN to client

;do forward movement

;do backward movement

;do left turn

;do right turn

;set state to ACTION_MOVING_INTERVAL

;set state to ACTION_TURNING_INTERVAL

;send RESPONSE_REQUEST_SUCCESSFUL
;back to client

;reactivate engines

;enable external interrupts

robot should be stopped

;set data direction to
;to stop the robot

input

;send RESPONSE_REQUEST_SUCCESSFUL
;back to client
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mov ACTION_STATE, TEMP1
in TEMP1, GICR ;disable external interrupts
andi TEMP1, ~((1<<INTO)|(1<<INT1))
out GICR, TEMP1
ret

; This routine is executed when the client requests for thebats
;action state via REQUEST_GET_STATE.
FUNCTION_GET_STATE:

Idi TEMP1, RESPONSE_REQUEST SUCCESSFUL :send RESPONSE_REQUEST_SUCCESSFUL
mov RS232_VALUE, TEMP1 ;back to client
call RS232_SEND BYTE
mov RS232_VALUE, ACTION_STATE ;send action state to client
call RS232_SEND_BYTE
ret

;This routine is executed when the client wants to initiate dastance—
;measurement of the ultrasoniesensor via REQUEST _I12C_START_MEASUREMENT.
FUNCTION_I2C_START_MEASUREMENT :

Idi TEMP1, OxEO ;address of device

Idi TEMP2, 0x00 ;address of commandregister

Idi TEMP3, 0x51 ;command-code for new measurement
mov [2C_ADDRESS, TEMP1 ;load address of device

mov 12C_REGISTER, TEMP2 ;load address of register

mov 12C_VALUE, TEMP3 ;load command-code

rcall 12C_STORE_BYTE ;initiate new measurement

mov TEMP1, 12C_ERRORCODE

cpi TEMP1, 12C_NO_ERROR ;check if an error has occured

brne FUNCTION_I2C_START_MEASUREMENT_ERROR

Idi TEMP1, RESPONSE_REQUEST_SUCCESSFUL ;no error — send RESPONSE_REQUEST_SUCCESSF
mov RS232_VALUE, TEMP1 ;back to client

rcall RS232_SEND_BYTE

rimp FUNCTION_I2C_START_MEASUREMENT_END

FUNCTION_I2C_START_MEASUREMENT_ERROR: ;an error has occured
Idi TEMP1, RESPONSE_I2C_ERROR ;send RESPONSE_I2C_ERROR to client
mov RS232_VALUE, TEMP1
rcall RS232_SEND_BYTE
mov RS232_VALUE, 12C_ERRORCODE ;send errorcode to client
rcall RS232_SEND_BYTE

FUNCTION_[2C_START_MEASUREMENT_END:
ret

; This routine is executed when the client wants to get the tdice that has
;been measured by the ultrasonisensor via REQUEST_I2C_GET_DISTANCE.
FUNCTION_I2C_GET_DISTANCE :

Idi TEMP1, OxEO ;address of device

DL
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Idi TEMP2, 0x02 ;address of first echeregister—pair

mov [2C_ADDRESS, TEMP1 ;load address of device

mov 12C_REGISTER, TEMP2 ;load address of register

rcall 12C_LOAD_WORD ;read word out of first echeregister—pair
mov TEMP1, 12C_ERRORCODE

cpi TEMP1, 12C_NO_ERROR ;check if an error has occured

brne FUNCTION_I2C_GET_DISTANCE_ERROR

Idi TEMP1, RESPONSE_REQUEST_SUCCESSFUL.no error — send RESPONSE_REQUEST_SUCCESSFUL

mov RS232_VALUE, TEMP1 ;back to client
rcall RS232_SEND_BYTE

mov RS232_VALUE, 12C_VALUE_H

rcall RS232_SEND_BYTE

mov RS232_VALUE, 12C_VALUE_L

rcall RS232_SEND_BYTE

rimp FUNCTION_I2C_GET_DISTANCE_END

FUNCTION_I2C_GET_DISTANCE_ERROR: ;an error has occured
Idi TEMP1, RESPONSE_I2C_ERROR ;send RESPONSE_I2C_ERROR to client

mov RS232_VALUE, TEMP1
rcall RS232_SEND_BYTE
mov RS232_VALUE, 12C_ERRORCODE ;send errorcode
rcall RS232_SEND_BYTE

FUNCTION_I2C_GET_DISTANCE_END:
ret

;send high-byte of measured distance

;send low-byte of measured distance

to client

; This routine is executed when an unknown request arriveemfrthe client.

FUNCTION_UNKNOWN :

Idi TEMP1, RESPONSE_REQUEST_UNKNOWN ;send RESPONSE_REQUEST_UNKNOWN back

mov RS232_VALUE, TEMP1 ;to client
call RS232_SEND_BYTE
ret

; This routine initializes the sleepmode of the microcontroller

SLEEP_INIT:
in TEMP1, MCUCR

andi TEMP1, OxOF ;delete sleep-configuration—bits
ori TEMP1, (1<<SE)|(0<<SMO0) ;enable sleep-mode an set

out MCUCR, TEMP1
ret

;This routine sets the Pins where the LEDs are attached
LED_INIT:

sbi DDRB, 7

sbi DDRB, 6

sbi DDRB, 5
ret

to pautt

it to idle
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; This routine initializes the external interrupts
INT_INIT:
cbi DDRD, PD2 ;set the pins of the external interrupts
cbi DDRD, PD3 ;to input
in TEMP1, MCUCR
ori TEMP1, (3<<ISC10)|(3<<ISC00) ;configure external interrupts for initiation
out MCUCR, TEMP1 ;on every rising edge
ret

Listing D.2: prog/MiniBot/Registers.asm
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; Registers.asm
o
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;temporary registers
.def TEMP1 = r16
.def TEMP2 = rl17
.def TEMP3 = r18
.def TEMP4 = r19
.def TEMPL = r24
.def TEMPH = r25

;RS232-register
.def RS232_VALUE = rl11

;ADC-registers

.def ADC_SOURCE = r8
.def ADC_VALUE_L ro
.def ADC_VALUE_ H = r10

;PWM-registers
.def PWM_LEFT VELOCITY = r0
.def PWM_RIGHT_VELOCITY = r1l

;12C—registers

.def I2C_ADDRESS = r3
.def 12C_REGISTER = r4
.def [2C_VALUE = r5
.def I12C_VALUE_L = r6
.def [2C_VALUE_H r7
.def I2C_ERRORCODE = r2

;action—state register
.def ACTION_STATE = rl2
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interval—counter registers

.def INTERVAL_COUNTER_L = r26
.def INTERVAL_COUNTER_H = r27

Listing D.3: prog/MiniBot/Actions.asm

.equ ACTION_NONE = 0x00

.equ ACTION_MOVING = 0x01

.equ ACTION_MOVING_INTERVAL = 0x02
.equ ACTION_TURNING = 0x03

.equ ACTION_TURNING_INTERVAL = 0x04
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D% Actions.asm
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;action—codes

.equ FORWARD = 0x00
.equ BACKWARD = 0x01
.equ LEFT = 0x02
.equ RIGHT = 0x03

;action—states

*

Listing D.4: prog/MiniBot/Protocol.asm

.equ REQUEST_TEST = 0x01

.equ REQUEST ADC = 0x02

.equ REQUEST_PWM_SET_VELOCITY = 0x03

.equ REQUEST PWM_START ACTION = 0x04

.equ REQUEST PWM_START_ACTION_INTERVAL = 0x05
.equ REQUEST_PWM_STOP_ACTION = 0x06

.equ REQUEST [2C_START MEASUREMENT = 0x07
.equ REQUEST_[2C_GET_DISTANCE = 0x08

.equ REQUEST GET_STATE = 0x09

T3k 3k sk skook sk ok sk ok sk sk ok sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk ok sk ok sk ok sk sk sk ok ok sk ok sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok skok kok
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D * Protocol.asm

Lk
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;protocol—-request-codes

;protocol—-response-codes

.equ RESPONSE_REQUEST_SUCCESSFUL = 0x01
.equ RESPONSE_REQUEST_UNKNOWN = 0x02
.equ RESPONSE_ACTION_UNKNOWN = 0x03
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22| .equ RESPONSE_I2C_ERROR = 0x04

Listing D.5: prog/MiniBot/RS232.asm

;***************************************************************************************
;
; RS232.asm
Lk
;***************************************************************************************
;RS232-settings
.equ RS232_BAUD = 9600
.equ RS232_UBRRVAL = CLOCK/(RS232_BAULL6)—1
; This routine initializes the RS232Znterface.
RS232_INIT:
Idi TEMP1, LOW(RS232_UBRRVAL) ;set RS232baudrate
out UBRRL, TEMP1
Idi TEMP1, HIGH (RS232_UBRRVAL)
out UBRRH, TEMP1
Idi TEMP1, (1<<URSEL)|(3<<UCSZ0) ;set frame-format 8-bit
out UCSRC, TEMP1
sbi UCSRB, RXCIE ;enable RS232Interrupt
sbi UCSRB, RXEN ;enable RX
sbi UCSRB, TXEN ;enable TX
ret
; This routine receives a byte on the RS23aterface and stores

;it in RS232_VALUE.
RS232_RECEIVE_BYTE:

sbis UCSRA, RXC ;wait for byte

rimp RS232_RECEIVE_BYTE

in RS232_VALUE, UDR ;store byte in RS232_VALUE
ret
; This routine sends the byte in RS232_VALUE on the RS282erface.
RS232_SEND_BYTE:

sbis UCSRA, UDRE ;wait until interface is ready

rimp RS232_SEND_BYTE

out UDR, RS232_VALUE ;send byte
ret

Listing D.6: prog/MiniBot/PWM.asm
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Dk PWM.asm

.
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; This routine initializes Timer unit 1.
PWM_INIT :

Idi TEMP1, 0x00 ;clear output control registers

out OCR1AH, TEMP1
out OCR1AL, TEMP1
out OCR1BH, TEMP1
out OCR1BL, TEMP1
Idi TEMP1, 0b10100010 ;configure PWM
out TCCR1A, TEMP1
Idi TEMP1, 0b00011011
out TCCR1B, TEMP1
Idi TEMPH, 0x00 ;configure timer resolution
Idi TEMPL, OxFF
out ICR1H, TEMPH
out ICR1L, TEMPL
sbi DDRB, PBO ;set data direction to output
sbi DDRB, PB1
sbi DDRD, PD6
sbi DDRD, PD7
ret

; This routine sets left velocity to PWM_LEFT_VELOCITY and
;right velocity to PWM_RIGHT_VELOCITY.
PWM_SET_VELOCITY:
out OCR1AL, PWM_LEFT_VELOCITY
out OCR1BL, PWM_RIGHT_VELOCITY
ret

; This routine sets the control bits for moving forward.
PWM_FORWARD:

sbi PORTB, PBO

cbi PORTB, PB1

sbi PORTD, PB6

cbi PORTD, PB7
ret

; This routine sets the control bits for moving backward.
PWM_BACKWARD :

cbi PORTB, PBO

shi PORTB, PB1

cbi PORTD, PB6

sbi PORTD, PB7
ret

; This routine sets the control bits for turning left.
PWM_LEFT:
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sbi PORTB, PBO

cbi PORTB, PB1

cbi PORTD, PB6

sbi PORTD, PB7
ret

; This routine sets the control bits for turning right.
PWM_RIGHT :

cbi PORTB, PBO

sbi PORTB, PB1

sbi PORTD, PB6

cbi PORTD, PB7

ret
Listing D.7: prog/MiniBot/12C.asm

;***************************************************************************************
;
D% i2c.asm
Dk
;**>(<>(<>(<>(<*********************************************************************************
;12C—frequence = 10.1 kHz:
.equ I12C_BITRATE = 45
.equ I12C_PRESCALER = 2
;12C—Codes:
.equ 12C_START_SUCCESS = 0x08
.equ I2C_REPEATED_START_SUCCESS = 0x10
.equ 12C_WRITE_SLAW_SUCCESS = 0x18
.equ 12C_WRITE_SLAR_SUCCESS = 0x40
.equ I2C_WRITE_SUCCESS = 0x28
.equ 12C_READ_SUCCESS = 0x50
.equ 12C_READLAST SUCCESS = 0x58
.equ 12C_NO_ERROR = 0x00
; This routine initializes the 12Gunit.
12C_INIT :

Idi TEMP1, I12C_BITRATE ;set bitrate

out TWBR, TEMP1

Idi TEMP1, 12C_PRESCALER ;set prescaler

out TWSR, TEMP1
ret

; This routine stores the value of I12C_VALUE in register
;I2C_REGISTER of device at address 12C_ADDRESS.
I2C_STORE_BYTE:

rcall I2C_START ;send start condition
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rcall 12C_WRITE_SLAW
out TWDR, I12C_REGISTER
rcall 12C_WRITE

out TWDR, 12C_VALUE
rcall I2C_WRITE

rcall 12C_STOP

Idi TEMP1, 12C_NO_ERROR

mov 12C_ERRORCODE, TEMP1

;configure device for write access
;load register—address

;send registeraddress

;load value

;send value

;send stop condition

;load 12C_NO_ERROR in [2C_ERRORCODE
;to indicate that no error occured

ret
; This routine loads the byte from register 12C_REGISTER
;of the device at address I12C_ADDRESS into 12C_VALUE.
I2C_LOAD_BYTE:
rcall I2C_START ;send start condition
rcall 12C_WRITE_SLAW ;configure device for write access
out TWDR, [2C_REGISTER ;load register—address
rcall I2C_WRITE ;send registeraddress
rcall 12C_REPEATED_START ;send repeated start condition
rcall I2C_WRITE_SLAR ;configure device for read access
rcall 12C_READLAST ;load value without acknowledge
in 12C_VALUE, TWDR ;save value in [2C_VALUE
rcall 12C_STOP ;send stop condition
Idi TEMP1, 12C_NO_ERROR ;load 12C_NO_ERROR in 12C_ERRORCODE

mov 12C_ERRORCODE, TEMP1
ret
; This routine

:12C_VALUEH: 12C_VALUEL.
12C_LOAD_WORD :

loads the word from
;of the device at address I2C_ADDRESS into

;to indicate that no error occured

register I2C_REGISTER

registerpair

rcall I2C_START ;send start condition
rcall 12C_WRITE_SLAW ;configure device for write access
out TWDR, [2C_REGISTER ;load register address
rcall I12C_WRITE ;send register address
rcall I12C_REPEATED_START ;send repeated start condition
rcall I2C_WRITE_SLAR ;configure device for read access
rcall 12C_READ ;load value with acknowledge
in 12C_VALUE_H, TWDR ;save value 12C_VALUE_H
rcall 12C_READLAST ;load value without acknowledge
in 12C_VALUE_L, TWDR ;save value 12C_VALUE_L
rcall 12C_STOP ;send stop condition
Idi TEMP1, 12C_NO_ERROR ;load 12C_NO_ERROR in [2C_ERRORCODE
mov 12C_ERRORCODE, TEMP1 ;to indicate that no error occured
ret
; This routine sends a start condition on 12C.
12C_START:
Idi TEMP1, (1<<TWINT)|(1<<TWSTA)|(1<<TWEN);set bits in control
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out TWCR, TEMP1
WAIT_I12C_START_SENT :

in TEMP1, TWCR

sbrs TEMP1, TWINT

rimp WAIT_I2C_START_SENT
in TEMP1, TWSR
andi TEMP1, OxF8
Idi TEMP2,
cpse TEMP1, TEMP2
rimp 12C_ERROR

ret

;The following
;that are set in the control
;compared to for finding out

; This
12C_REPEATED_START:
Idi TEMP1,
out TWCR, TEMP1

12C_START_SUCCESS

routines have the same structure

routine sends a repeated start condition on
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;wait for completion

;interrupt—flag indicates completion
;not yet completed

;load status register and clear the
;prescaler—configuration—bits
;compare value of status register

;with estimated value
;an error occured

I2C_START_SUCCESS

like 12CABRT, except the bits
register and the value to whichethstatus register
if an error has occured.

is

12C.

(L<<TWINT)|(1 < <TWSTA)|(1 < <TWEN)

WAIT_I2C_REPEATED_START_SENT:

in TEMP1, TWCR
sbrs TEMP1, TWINT

rjmp WAIT_I2C_REPEATED_START_SENT

in TEMP1, TWSR

andi TEMP1, OxF8

Idi TEMP2,

cpse TEMP1, TEMP2

rimp 12C_ERROR
ret

; This
I2C_STOP:
Idi TEMP1,
out TWCR, TEMP1
ret

; This
[2C_WRITE_SLAW:
out TWDR, 12C_ADDRESS
Idi TEMP1,
out TWCR, TEMP1
WAIT_12C_SLAWBYTE_SENT:
in TEMP1, TWCR
sbrs TEMP1, TWINT

routine sends a stop condition on

routine sends a SLAVframe for

I2C_REPEATED_START_SUCCESS

12C.

(L<<TWINT)|(1 < <TWEN)|(1 < <TWSTO)

device at address 12C_ADDRESS on 12C.

(1<<TWINT)|(1 < <TWEN)

rjmp WAIT_12C_SLAWBYTE_SENT

in TEMP1, TWSR
andi TEMP1, OxF8
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Idi TEMP2, I12C_WRITE_SLAW_SUCCESS
cpse TEMP1, TEMP2
rimp 12C_ERROR

ret

; This routine sends a SLARrame for device at address I12C_ADDRESS on I2C.
I2C_WRITE_SLAR:
mov TEMP1, [2C_ADDRESS
inc TEMP1
out TWDR, TEMP1
Idi TEMP1, (1<<TWINT)|(1<<TWEN)
out TWCR, TEMP1
WAIT_I2C_SLARBYTE_SENT:
in TEMP1, TWCR
sbrs TEMP1, TWINT
rimp WAIT_I2C_SLARBYTE_SENT
in TEMP1, TWSR
andi TEMP1, OxF8
Idi TEMP2, 12C_WRITE_SLAR_SUCCESS
cpse TEMP1, TEMP2
rimp 12C_ERROR
ret

; This routine sends the byte in TWDR on 12C.
12C_WRITE:
Idi TEMP1, (1<<TWINT)|(1 < <TWEN)
out TWCR, TEMP1
WAIT_I2C_BYTE_SENT:
in TEMP1, TWCR
sbrs TEMP1, TWINT
rimp WAIT_I2C_BYTE_SENT
in TEMP1, TWSR
andi TEMP1, OxF8
Idi TEMP2, 12C_WRITE_SUCCESS
cpse TEMP1, TEMP2
rimp 12C_ERROR
ret

; This routine receives a byte from 12C and stores it into TWDR
I2C_READ:
Idi TEMP1, (1<<TWINT)|(1<<TWEA)|(1<<TWEN)
out TWCR, TEMP1
WAIT_I2C_BYTE_RECEIVED:
in TEMP1, TWCR
sbrs TEMP1, TWINT
rimp WAIT_I2C_BYTE_RECEIVED
in TEMP1, TWSR
andi TEMP1, OxF8
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Idi TEMP2, [12C_READ_SUCCESS
cpse TEMP1, TEMP2
rimp 12C_ERROR

ret

; This routine receives the last byte from 12C and stores istanTWDR
;(i.e. without ACK).
12C_READLAST:
Idi TEMP1, (1<<TWINT)|(1<<TWEN)
out TWCR, TEMP1
WAIT_I2C_LASTBYTE_RECEIVED:
in TEMP1, TWCR
sbrs TEMP1, TWINT
rimp WAIT_12C_LASTBYTE_RECEIVED
in TEMP1, TWSR
andi TEMP1, OxF8
Idi TEMP2, 12C_READLAST_SUCCESS
cpse TEMP1, TEMP2
rimp 12C_ERROR
ret

; This branch is executed if an error has occured, the errodeo is saved

;and the 12G-communication is stopped.

I2C_ERROR:
mov 12C_ERRORCODE, TEMP1 ;save errorcode
rcall 12C_STOP ;send stopcondition
in zh, sph ;increase the stackpointer by 2— now, the
in zl, spl ;address on the stack is the return address
adiw zh:zl, 2 ;of the calling routine
out sph, zh ;80 on return the calling routine is aborted too
out spl, zl

ret

Listing D.8: prog/MiniBot/ADC.asm

;***************************************************************************************
o

; ok ADC.asm
D

3 %k ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk koK ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk ok ko

; This routine initializes the A/Bunit.
ADC_INIT :
Idi TEMP1, 3<<REFSO ;select internal referencevoltage
out ADMUX, TEMP1
cbi DDRA, 1 ;configure ports as input
cbi DDRA, 3
ret
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; This routine starts an A/Bconversion.
ADC_START:

in TEMP1, ADMUX

andi TEMP1, OxEO

or TEMP1, ADC_SOURCE

out ADMUX, TEMP1

sbi ADCSR, ADIF

;erase previous ADEsource

;select new ADEsource

;flag loschen

Idi TEMP1, (1<<ADEN)|(7 <<ADPS0)|(1<<ADSC) ;start conversion

out ADCSRA, TEMP1
WAIT_ADC:
sbis ADCSRA, ADIF
rimp WAIT_ADC
in ADC_VALUE_L, ADCL
in ADC_VALUE_H, ADCH
ret

;wait for conversion

;store result in memory




Anhang E

Wertetabelle des Infrarot-Sensors

Entfernung [cm]| Digitalwert Entfernung [cm]| Digitalwert
4 1023 18 267
5 925 19 250
6 768 20 234
7 694 21 219
8 615 22 207
9 546 23 196
10 493 24 187
11 448 25 179
12 410 26 172
13 380 27 165
14 350 28 157
15 320 29 149
16 305 30 147
17 284
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Anhang F

Screenshots

RoboControl

-_j Anwendungen Orte System e- 7o) Wil Fr, 18, Aug, 18:05 E

=] Tiileie e @l el e Lt Jaoent

Datei Bearbeiten Ansicht Terminal Reiter Hilfe

L version 1.0

\E| |H minibot1@minibot1-desktop: ~/kloeber/prog/RobeContral
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MiniBotGUI

.13 Anwendungen Orte System “I@ ﬁ il Fr, 18. Aug, 16:11 @ [+ ]

0

—front camera

—robot control——————— ~sensor ranges

@ ultra sonic: 52 cm

J @ J: infrared front: 30 cm

@ infrared rear; 8 cm

-
speed; med _II

r | intervals

distance [cm]: | 100 Aﬂ, angle [°]: | 45

connection: "

[B] [= [minibot1@minibot1-desktop: ~/kloebe... || MiniBot




Anhang G

Aufbau der
Softwareentwicklungsumgebung

Programmierumgebung fur den Mikrocontroller

Zur Programmierung des Mikrocontrollers AYR-Assemblewurde das vorAtmel herausgege-
beneAVR Studié in der aktuellen Version 4.0 verwendet. Diese Entwicklumggebung ist frei
erhaltlich und speziell fir die Programmierung von Atmelgfdcontrollern ausgelegt. Neben ei-
nem Editor mit Syntaxhighlighting fir AVR-Assembler enlthdas AVR Studio einen Compiler
zur Erzeugung des Binarcodes, der anschliel3end auf dewddikiroller Gibertragen werden muss.

Als nutzlich erweist sich dariiberhinaus der integriertangator, mit dem sich die Ablaufe auf

dem Mikrocontroller simulieren lassen. Parallel zur Siatioin kénnen Registerinhalte, Pointer-
oder Speicheradressen inspiziert werden. Dies erletctiief~ehlersuche, da ein Debugging, der
bereits auf den Mikrocontroller aufgespielten Softwarg;, schwer maéglich ist (beispielsweise

Uber Signale der LEDS).

Leider ist das AVR Studio nur fur Windows verflgbar, wodusih standiges Wechseln zwischen
der Hauptprogrammierplattform Linux und Windows XP nétigrde.

http://www.atmel.com/dyn/Products/tools_card.aspPtinl=2725
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Bild G.1: Das AVR-Studio

Nach dem Programmstart muss ein neues Projekt angelegemvetdischlie3end wird die Art
der Plattform, in unserem Fall dé&&R Simulator und der Typ des Mikrocontrollers, hier der
ATmega32gewahlt.

Der Hauptbildschirm des Programms (siehe Abbildung G.igdglt sich in drei Teile. Im oberen
linken Teilfenster kénnen Informationen Uber das Projelkt; aktuelle Zustand des Simulators
oder Informationen Uber den Mikrocontroller angezeigtdeer. Das obere rechte Teilfenster stellt
den Editor zur Eingabe des Assemblerquellcodes dar. Daseutieilfenster zeigt Informationen
Uber das erstellte Programm, Warnhinweise oder Fehletmgéh beim Kompilieren und weitere
Informationen an.

Wenn der erstellte Assemblercode korrekt ist, erzeugt adengiler eine Bin&rdatei mit der En-
dung.hex im Projektordner. Diese enthélt den Maschinencode, deranfiden Mikrocontroller
uberspielt werden muss. Das Uberspielen ist zwar auch rifi¢ Hes AVR-Studios moglich, je-
doch wird daflr ein spezieller Programmieradapter von Atreadtigt, dessen Anschaffung unser
Budget ubertroffen hatte. Daher entwarfen wir einen eigdPgrammieradapter (siehe Kapitel
3.1.1), der das Programmieren des Mikrocontrollers tbesdiielle Schnittstelle ermdglichte.
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SESEE T

Bild G.2: Menuleiste von PonyProg 2000

Auf der beiliegenden CD befinden sich die Quellcode-Dateiet die erzeugtehex -Datei im
Verzeichnisprog/MiniBot . Die Projektdatei wurde nicht auf der CD gespeichert, da St
dio darin absolute Pfadangaben verwendet, wodurch sieiaeifneanderen System unbrauchbar
wére. Eine neue Projektdatei kann jedoch leicht durch Ej@eleines neuen Projekts und an-
schlieRendem Importieren der Quellcode-Dateien erzeagiemn.

Das ProgramniPonyProg 2000 erlaubt die Programmierung eines Mikrocontrollers (iber -
rielle Schnittstelle und wurde von uns genutzt. Es ist eddenfrei erhltlich, allerdings existiert
auch hier nur eine Windows-Version.

Bevor man die Programmierung starten kann, muss der zu fledsehde Typ des Mikrocontrol-
lers eingestellt werden. Nachdem die Verbindung anscaiéflurch Auswahl des entsprechen-
den Menupunktes kalibriert wurde, kann der Maschinencadger vom AVR-Studio erzeugten
.hex -Datei tberOpen Program Memorgsiehe Punkt 1 der Abbildung G.2) geladen werden. An-
schlieRend kann dieser mitrite Program Memorysiehe Punkt 2 der Abbildung G.2) auf den
Mikrocontroller iibertragen werden. Nach der Ubertragueigtzeine Dialogbox den Erfolg bzw.
Misserfolg des Programmiervorgangs an.

Uber den MenupunkBecurity and Configuration Bitsiehe Punkt 3 der Abbildung G.2) gelangt
man zu den Einstellungen der Fuse-Bits. Die EinstellungarFdse-Bits kbnnen durch Auswabhl
von Read(siehe Punkt 2 der Abbildung G.3) aus dem Mikrocontrollargyelesen und mittels
Write (siehe Punkt 1 der Abbildung G.3) wieder auf den Mikrocoligrayeschrieben werden. Ein
Hakchen bedeutet hierbei, dass das Bit nicht gesetzt istkbBifiguration der Fuse-Bits ist notig,
um die Taktquelle des Mikrocontrollers auf den externenr@uat einer Taktfrequenz von 14,7456
MHz einzustellen, da im Auslieferungszustand des Mikrdagdlers eine interne Taktquelle mit 1
MHz Taktfrequenz benutzt wird.

2http://lwww.lancos.com/ppwin95.html
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Configuration and Security bits

‘I‘ P 6T Bootlock12 [ Bootlockll [ Bootlockd2 [ Bootlockd [ Lock2 [ Locki

[T OCDEN T JTAGEW ¥ SPIEN [ CROPT [T EESAVE W BOOTSZ1 W BOOTSZO[ BOOTRST

[~ BODLEVEL ™ BODEW [ SUT1 I SUTO I CKSEL3 [ CKSEL2 [~ CKSELT [T CKSELO

¥ | Checked|iterns means programmed [kit = 0] ™| UnChecked items means unpragrammed (it = 1]

Fiefer to device datasheet, please

Cancel [ 0K | Cleardl | Setan | ®|

Bild G.3: Die Fuse-Bits-Einstellungen

Programmierumgebung fir die Steuersoftware

Zur Programmierung der Steuersoftware fur den BarebonevB@e dieAnjuta-IDE® verwen-

det. Sie vereint alle Funktionen die zur Programmierung 4 @6tig sind und ist schlanker als
beispielsweis&Develop

Zum Kompilieren wurde deGNU C++-Compilerin der Version 4.1.2 verwendet. Dartberhinaus
wurdemakezur Steuerung der Ubersetzung benutzt. Der erstellte Guatsll befindet sich auf der
CD in den Unterverzeichnissen vpnog/ und im Verzeichnigusr/src/MiniBot/ auf den
MiniBots . Zur Kompilierung gentgt der Aufruf vomake in diesem Verzeichnis.

Da das ProgrammviniBotGUI die ProgrammbibliothelQt von Trolltech in der Version
4.1.4 verwendet, mussen die zugehotrigen Bibliothekenjesdie zu Qt gehorigen Toolsnoc,
rcc , usw.), wenn nicht schon vorhanden, nachinstalliert werdeiRerdem muss diecurses -
Bibliothek installiert werden, da diese v&toboControl bendtigt wird.

Installation des Betriebssystems auf den MiniBots

Als Betriebssystem wurdgbuntuf in der Version 6.06 auf den Barebone-PCs installiert. Fulge
Benutzer wurden angelegt (mit zugehérigen Passwartern):

Shttp://anjuta.sourceforge.net/
4http://lwww.ubuntu.com/
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MiniBotl MiniBot2
Benutzername minibotl minibot2
Passwort minibotl minibot2

Root-Passwort root root

Nach der erfolgreichen Installation mussten jedoch eifigeassungen gemacht werden:

Der Start verschiedener Anwendungen, die Qt benutztemtefidu zwei Fehlermeldungen, auf-
grund von nicht vorhandenen Komponenten, die in der Kordigom des X-Servers jedoch auf-
tauchten. Nachdem die entsprechenden Eintrage in der éiKainfiguration zustandigen Datei
letc/X11/xorg.conf entfernt wurden, tauchten die Fehlermeldungen nicht mehr a

AuRerdem waren die angezeigten Meldungen beim Start daselsenicht erkennbar. Dies liegt
daran, dass die aktuellen Kernel-Versioh&aine zur integrierten Grafikkarte des Barebone-Mo-
therboards kompatiblen Framebuffer-Treiber enthaltexhdd funktioniert ein Start von Ubuntu bei
Benutzung des Framebuffers zur Darstellung der Konsolet michtig. Dies wurde gel6st, indem
ein neuer Kernel kompiliert und auf den Start im Framebuffledus verzichtet wurde. So werden
alle angezeigten Meldungen im Textmodus ausgegeben.

Nach der Installation des eigentlichen Betriebssystemslavdie UmgebungsvariabMINIBOT
durch einen Eintrag in/.bashrc  auf MINIBOT_1 bzw. MINIBOT_2 gesetzt. Dies ist ndtig,
damit beim Kompilieren die richtigen Konfigurationspassagn der DateRoboSetup.h be-
nutzt werden, da sich die Konfigurationswerte bei beideniB&its unterscheiden.

Weitere Software

Inkscape

Zur Erstellung der Vektorgrafiken wurde das freie ZeichegpammInkscapé benutzt. Es er-
moglicht das Speichern im standardisierten Vektorfor8¥& und dariiberhinaus den Export als
Eingebettetes PostScriER zur weiteren Verwendung in Latex-Dokumenten.

Shttp:/lwww.kernel.org/
Shttp://www.inkscape.org/
"http:/lwww.w3.0rg/TR/SVG/
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FindGraph

Zur Ermittlung der Approximierungsfunktion fiir die Umreaimg der Digitalwerte der Infrarot-
sensoren in die zugehérige Entfernung wurde die Trialivardes ProgrammBindGrapl? von
UNIPHIZ Lal? benutzt. Zuerst wurden dort die Wertepaare als Punkte befisgt. Dann wurde
mit der OptionFit Function eine Approximierungsfunktion berechnet. Nach Auswahl Eigsk-
tiontypsx = f(y) und einer hyperbolische Approximierung 3. Grades[Kuh98jebhnete das
Programm die gesuchte Funktion.

Photoshop und Gimp

Sowohl die Konstruktionszeichnungen und das Blockschélthals auch die Bilder des Aufbaus
wurden mitAdobe Photoshop C%erstellt, bzw. (iberarbeitet. Da Photoshop zwar BildeERS
Format exportieren kann, dabei aber leider keBmunding-Boxerstellt, wurde das freie Pro-
grammGimp'! verwendet, welches den Export der Bilder iR SFormat inklusive der benétigten
Bounding-Box erlaubt.

Lochmaster 3.0

Um das Layout der Lochrasterplatinen zu erstellen, wurdeRtagrammLochmaster 3.4 von
Abacomt verwendet. Es ist in einer kostenlosen Demoversion eitfilttlie zwar das Erstellen
der Platinen erlaubt, aber eine eingeschrankte Bibliotdrkalt und das Speichern der Entwirfe
nicht ermdglicht. Die Bilder der Platinen wurden mitt8lsreenshotind Photoshop erstellt.

8http://www.uniphiz.com/findgraph.htm
Shttp://www.uniphiz.com/
Ohttp:/www.adobe.com/de/products/photoshop
Uhttp:/lwww.gimp.org/
Phttp:/lwww.abacom-online.de/html/lochmaster.html
Bhttp://www.abacom-online.de/default.html
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MultiSIM 9

Die Schaltung der Spannungsanzeige wurde mit dem ProgduitiSIM 9*4 der FirmaElectro-
nics Workbenck erstellt und getestet. Dieses Programm kann man kosteBldsde in vollem
Funktionsumfang nutzen und es enthalt eine komplette @H#k an elektronischen Bauteilen.

Yhttp://lwww.electronicsworkbench.de/demol.html
Bhttp://www.electronicsworkbench.com/worldwide/genyla
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