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WICHTIGE INFORMATION!
Bitte unbedingt lesen!

Bevor Sie den RP6, RP6v2 oder Zubehor in Betrieb nehmen, lesen Sie
bitte diese Anleitung und ggf. die Anleitungen von Zubehoérteilen voll-
standig durch! Sie erlautert Thnen die korrekte Verwendung und weist
auf mogliche Gefahren hin! Weiterhin enthalt sie wichtige Informatio-
nen, die fiir viele Anwender keineswegs offensichtlich sein diirften.

Bei Nichtbeachtung dieser Anleitung erlischt jeglicher Garantiean-
spruch! Weiterhin iibernimmt AREXX Engineering keinerlei Haftung fiir
Schaden jeglicher Art, die aus Nichtbeachtung dieser Anleitung resul-
tieren!

Bitte beachten Sie vor allem den Abschnitt "Sicherheitshinweise'!

SchlieBen Sie das USB Interface bitte erst an Ihren PC
an, nachdem Sie das Kapitel 3 - ,, Inbetriebnahme" gele-
sen und die Software korrekt installiert haben!
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Hinweise zur beschrankten Garantie und Haftung

Die Gewahrleistung von AREXX Engineering beschrankt sich auf Austausch oder Reparatur
des Roboters innerhalb der gesetzlichen Gewahrleistungsfrist bei nachweislichen Produkti-
onsfehlern, wie mechanischer Beschadigung und fehlender oder falscher Bestiickung elek-
tronischer Bauteile, ausgenommen aller tber Steckverbinder/Sockel angeschlossenen Kom-
ponenten. Es besteht keine Haftbarkeit fir Schaden, die unmittelbar durch, oder in Folge
der Anwendung des Roboters entstehen. Unberlihrt davon bleiben Anspriiche, die auf unab-
dingbaren gesetzlichen Vorschriften zur Produkthaftung beruhen.
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Es kann nicht garantiert werden, dass die mitgelieferte Software individuellen Anspriichen
genigt oder komplett unterbrechungs und fehlerfrei arbeiten kann.

Weiterhin ist die Software beliebig veranderbar und wird vom Anwender in das Gerat gela-
den. Daher tragt der Anwender das gesamte Risiko bezlglich der Qualitét und der Leis-
tungsfahigkeit des Gerates inklusive aller Software.

AREXX Engineering garantiert die Funktionalitdt der mitgelieferten Applikationsbeispiele un-
ter Einhaltung der in den technischen Daten spezifizierten Bedingungen. Sollte sich der Ro-
boter oder die PC-Software dariber hinaus als fehlerhaft oder unzureichend erweisen, so
Uibernimmt der Kunde alle entstehenden Kosten flir Service, Reparatur oder Korrektur.

Bitte beachten Sie auch die entsprechenden Lizenzvereinbarungen auf der CD-ROM!

Symbole

Im Handbuch werden folgende Symbole verwendet:

Das "Achtung!" Symbol weist auf besonders wichtige Ab-
schnitte hin, die sorgfaltig beachtet werden miissen. Wenn
Sie hier Fehler machen, konnte dies ggf. zur Zerstorung des
Roboters oder seines Zubehors fithren und sogar Ihre eigene
oder die Gesundheit anderer gefahrden!

Das "Information" Symbol weist auf Abschnitte hin, die niitz-
liche Tipps und Tricks oder Hintergrundinformationen enthal-
ten. Hier ist es nicht immer essentiell alles zu verstehen, aber
meist sehr niitzlich.
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RP6 ROBOT SYSTEM - 1. Einleitung

1. Einleitung

Der RP6 ist ein kostengunstiger autonomer mobiler Roboter, entwickelt um sowohl
Anfangern, als auch fortgeschrittenen Elektronik und Software Entwicklern einen Ein-
stieg in die faszinierende Welt der Robotik zu bieten.

Der Roboter wird komplett aufgebaut geliefert und ist damit ideal flr alle, die sonst
eher wenig mit Loten und Basteln zu tun haben und sich hauptsachlich auf die Softwa-
re konzentrieren moéchten. Allerdings bedeutet dies nicht, dass man keine eigenen
Schaltungen und Erweiterungen auf dem Roboter aufbauen kénnte! Ganz im Gegen-
teil: Der RP6 ist auf Erweiterung ausgelegt und kann als Ausgangspunkt fur viele in-
teressante Hardware Experimente verwendet werden!

Er trat im Jahr 2007 die Nachfolge des 2003 von der Conrad Electronic SE auf den
Markt gebrachten und sehr erfolgreichen "C-Control Robby RP5" an (CCRP5, RP5 hieB3
dabei "Robot Project 5"), hat mit dessen Elektronik aber nur wenig gemeinsam. Der
Mikrocontroller auf dem RP6 ist nicht mehr das C-Control 1 von Conrad Electronic und
damit ist der Roboter auch nicht mehr direkt in Basic programmierbar. Stattdessen
wird ein viel leistungsfahigerer ATMEGA32 von Atmel verwendet, der in C program-
mierbar ist. Es wird demnachst aber auch ein Erweiterungsmodul geben, mit dem
neuere C-Control Varianten auf dem Roboter verwendet werden kénnen. Damit kann
der Roboter dann auch in der einfacheren Sprache Basic programmiert werden und
gleichzeitig um viele weitere Schnittstellen und sehr viel zusatzlichen Speicher erwei-
tert werden.

Weitere Neuerungen sind das direkt im Lieferumfang enthaltene USB Interface, ein
sehr viel flexibleres Erweiterungssystem mit besseren Montagemdglichkeiten, stark
verbesserte Drehgeber (150 fach hdéhere Auflésung im Vergleich zum Vorganger), eine
prazise Spannungsstabilisierung (beim Vorganger war dazu noch ein Erweiterungsmo-
dul notwendig), eine StoBstange mit zwei Tastsensoren und vieles andere mehr.

Die Mechanik ist zwar grundsatzlich vom RP5 Ubernommen worden, wurde aber auf
viel leiseren Betrieb optimiert und es wurden einige zusatzliche Bohrungen zur Monta-
ge von mechanischen Erweiterungen hinzugefugt.

Der RP6 ist vom Prozessor her kompatibel mit den Robotern ASURO und YETI, die bei-
de den kleineren ATMEGAS8 und dieselben Entwicklungswerkzeuge (WinAVR, avr-gcc)
verwenden. ASURO und YETI kommen aber im Gegensatz zum RP6 als Bausatze und
mussen vom Anwender aufgebaut werden. Der RP6 ist flir etwas anspruchsvollere An-
wender gedacht, die sehr gute Erweiterungsmdglichkeiten, bessere Mikrocontroller
und mehr Sensoren bendétigen.

Anfang 2012 wurde der RP6 von der leicht verbesserten Version RP6v2 abgel6st. Ziel
war es nicht den Roboter grundlegend neu zu entwickeln, sondern nur ein paar Details
zu verbessern. Mehr Informationen Uber die Anderungen sind in Kapitel 1.4 zu finden!

Es sind bereits einige Erweiterungsmodule erhaltlich, mit denen Sie die Fahigkeiten
des Roboters ausbauen kénnen. Dies ist u.a. die oben genannte C-Control Erweite-
rung, ein Erweiterungsmodul mit einem weiteren MEGA32 und naturlich das Lochras-
ter Experimentierboard flr eigene Schaltungen. Bald gibt es auch ein Wireless LAN Er-
weiterungsmodul.

Wir wiinschen Ihnen nun viel SpaB und Erfolg mit dem RP6 Robot System!
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1.1. Technischer Support

Bei Fragen oder Problemen erreichen Sie unser Support Team wie folgt
Uber das Internet (Bevor Sie uns kontaktieren lesen Sie aber bitte
diese Bedienungsanleitung vollstiandig durch! ErfahrungsgemafB
erledigen sich viele Fragen so bereits von selbst! Bitte beachten Sie
auch insbesondere Anhang A - Fehlersuche):

- Uber unser Forum: http://www.arexx.com/forum/
- per E-Mail: info@arexx.nl

Unsere Postanschrift finden Sie im Impressum dieses Handbuchs. Aktu-
ellere Kontaktinformation, Softwareupdates und weitere Informa-
tionen gibt es auf unserer Homepage:

http://www.arexx.com/
und auf der Homepage des Roboters:
http://www.arexx.com/rp6

Auch dem Roboternetz, der gréBten deutschsprachigen Robotik Com-
munity, kann man auf jeden Fall mal einen Besuch abstatten:

http://www.roboternetz.de/

1.2. Lieferumfang RP6
Folgende Dinge sollten Sie in Ihrem RP6 Karton vorfinden (RP6v2 s. nachste Seite):

Fertig aufgebauter RP6 Roboter
RP6 USB Interface

USB A->B Kabel

10 poliges Flachbandkabel

RP6 CD-ROM

Kurzanleitung

RP6 Experimentierplatine

4 Stick 25mm M3 Distanzbolzen
4 Stuck M3 Schrauben

4 Stlck M3 Muttern

4 Stlck 14 pol Wannenstecker

2 Stlick 14 pol Flachbandkabel
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1.3.

Lieferumfang RP6v2

Folgende Dinge sollten Sie in Ihrem RP6v2 Karton vorfinden:

1.4.

Fertig aufgebauter RP6 Roboter
RP6 USB Interface

USB A->B Kabel

10 poliges Flachbandkabel

RP6 CD-ROM

Kurzanleitung

Experimentierplatine NICHT
mehr im Lieferumfang!

Der RP6v2 und Erweiterungsmoglichkeiten

Der RP6V2 ist eine leicht Uiberarbeitete Version des RP6. Die wichtigsten Anderungen
betreffen die Drehgeber und zusatzliche Steckverbinder.

Die Drehgeber erforderten beim
ursprunglichen RP6 eine Justa-
ge damit ein korrektes Signal
geliefert wird. Das wurde zwar
schon in der Fabrik erledigt,
musste nach dem Versand aber
oft nochmals vom Anwender
wiederholt werden. Dies ist bei
den neuen Drehgebern nun
dank neuer Sensorelektronik
nicht mehr erforderlich (nur
noch in Ausnahmefdllen, es
wurde jedoch auch daflir stark
vereinfacht, durch leichter zu-
gangliche und deutlich gréBere
Potentiometer). Die Musterauf-
kleber sind nun aus einem ro-
busteren Material gefertigt und
haben einen héheren Kontrast,
was die Signalqualitat zusatz-
lich verbessert und gréBere To-
leranzen bei der Justage zu-
[asst.

Beim RP6 waren die Kabel vom Mainboard zu den Drehgebern und den Motoren fest
mit Zugentlastung angelétet. Diese wurden nun mit Steckverbindern ausgestattet, so
lasst sich das Mainboard sehr leicht vom Chassis abkoppeln und beides getrennt ein-
setzen (wurde auch schon beim RP6 ab etwa Anfang 2010 so verbaut). Das erleichtert
es eigene Schaltungen auf dem Mainboard aufzuléten, da es ohne angeschlossenes
Chassis leichter zu handhaben ist. Bei eventuellen Defekten lasst es sich nun auch
ohne Loétarbeiten austauschen und leichter reparieren. Auf dem Mainboard selbst sind
9 zusatzliche Steckverbinder / Stiftleisten hinzugekommen, die sich fur diverse Erwei-
terungen einsetzen lassen (s. Anhang). Vier davon waren zwar schon beim RP6 vorge-

sehen, wurden bislang aber nicht bestickt geliefert.
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Die Hauptsicherung wurde von 2.5A auf 3.15A erhdht, da zusatzliche Stromversor-
gungsanschlisse hinzugekommen sind und die Stromversorgung etwas optimiert wur-
de. Dies erlaubt es, groBere Verbraucher als bislang zu verwenden. Ebenfalls verbes-
sert wurden die Motortreiber, dort werden nun etwas leistungsfahigere und robustere
MOSFETs verwendet was die ohnehin schon geringen Verluste weiter reduziert.

Die Kosten fir all diese Modifikationen und allgemeine Steigerungen der Produktions-
kosten erlauben es leider nicht langer die Experimentierplatine kostenlos mitzuliefern.
Diese muss nun separat erworben werden. Der Rest des Roboters wurde unverandert
beibehalten um Softwarekompatibilitdat zu gewahrleisten. Wenn mehr Rechenleistung
bendtigt wird, gibt es neben der Experimentierplatine die RP6-M32, RP6-CC128 und
RP6v2-M256-WIFI Erweiterungsmodule. Diese erlauben es den Roboter mit zusatzli-
cher Rechenleistung und zahlreichen Schnittstellen fur Sensorik und Kommunikation
auszustatten. Das RP6-M32 Modul ist die glnstigste Erweiterung und bietet einen wei-
teren ATMEGA32, jedoch mit doppeltem Takt und vielen freien I/O Ports. Es eignet
sich auch gut als Erganzung zu den beiden gréBeren Modulen, falls die Rechenleistung
des groBen Moduls allein fiur bestimmte Sensoren mal nicht ausreicht.

Das RP6-CC128 Modul erlaubt die C-Control PRO MEGA128 Unit zusammen mit 64KB
SRAM auf dem RP6 zu verwenden. Die Programmierumgebung ist eine komfortable
IDE die sowohl CompactC als auch BASIC als Programmiersprache zuldsst und Debug-
ging uber die serielle Schnittstelle unterstitzt.

Das leistungsstarkste Erweiterungsmodul ist das RP6v2-M256-WIFI. Es enthalt neben
einem ATMEGA2560 (16MHz, 256KB Flash, 8K SRAM, ...) auch ein 2.4GHz 802.11g
WLAN Funkmodul, mit dem der RP6 (ber ein drahtloses Computernetzwerk Uuber-
wacht, gesteuert und neu programmiert werden kann. Die insgesamt 60 freien I/O
Ports mit zahlreichen ADC, PWM, SPI und UART Kanalen lassen Spielraum flir nahezu
beliebige Sensorik und Aktorik Erweiterungen. Uber eine microSD Karte kon-
nen groBe Datenmengen >2GByte gespeichert werden

(far Datenlogging, Kartenmaterial, Webseiten, 0.a.).

3

Auf den zwei Bildern auf dieser Seite sind der RP6 mit zwei Erweiterungsmodulen (Ex-
perimentier Platine und RP6-M32 mit LCD) und der neue RP6v2 mit RP6v2-M256-WIFI
Modul (das RP6v2-M256 kann selbstverstandlich auch auf dem alten RP6 verwendet
werden!), Antenne und LCD zu sehen.
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Auch Kombinationen z.B. aus RP6v2-M256-WIFI, RP6-M32 und mehreren Experimen-
tierplatinen sind mdglich - hier hatte man also 3 AVR Prozessoren und insgesamt
(inkl. Mainboard) etwa 80 I/O Ports zur Verfigung, die man uUber Flachbandkabel zu
den Experimentierplatinen flihren kann. Dort kann man dann beliebige Sensorschal-
tungen aufbauen bzw. fertige Sensoren montieren (z.B. Ultraschall oder Infrarot Di-
stanzsensoren, Temperatur, Kompass etc.). Der starkste Prozessor Ubernimmt die Re-
gie und steuert die beiden anderen als Slaves Uber den I2C Bus an.

Der Vollstandigkeit halber sei erwahnt, dass die C-Control Unit zur Zeit nur den Master
Modus unterstitzt und daher nicht als Slave arbeiten kann. Bei Kombinationen mit
mehreren Prozessoren muss also die CC128 Busmaster sein. Es ist daher nur bedingt
sinnvoll die M256 und CC128 Boards zu kombinieren. Eine mégliche theoretische L6-
sung ware die Kommunikation Uber die normale serielle Schnittstelle, der 12C Port der
M128 Unit musste dann deaktiviert werden oder alternativ als Master arbeiten und die
M256 Unit als Slave - diese kdnnte Uber die serielle Schnittstelle aber dennoch die
Kontrolle Uiber die CC128 Unit tbernehmen.

Weitere Informationen, Dokumentation und Software zu den Erweiterungsmodulen
sind auf der RP6 Webseite zu finden.

An dieser Stelle nochmals der Hinweis auf die RP6 Webseite (wurde in der Vergangen-
heit trotz des deutlichen Hinweises in Abschnitt 1.1 oft Uberlesen...):

Die CD-ROM kann nur sehr selten aktualisiert werden
(wenn Uberhaupt).

Aktualisierte Software und Dokumentation gibt es daher natiir-
lich nur auf unserer Homepage:

http://www.arexx.com/
und auf der Homepage des Roboters:

http://www.arexx.com/rp6

Sie sollten vor Installation der Software von der CD priifen ob
evtl. schon neuere Versionen im Internet verfiigbar sind.

Und bitte den Hinweis vom Anfang der Anleitung beachten:

ERST den USB Treiber installieren,
DANN das USB Interface anschlieBBen!

-10 -
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1.5. Features und technische Daten

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick dariiber, was der Roboter zu bieten hat und
dient gleichzeitig der EinfUhrung einiger Begriffe und Bezeichnungen von Komponen-
ten des Roboters, die vielen Anwendern noch nicht bekannt sein dirften. Vieles davon
wird spater im Handbuch noch detaillierter erlautert!

Features, Komponenten und technische Daten des RP6 und RP6v2:

e Leistungsfahiger Atmel ATMEGA32 8-Bit Mikrocontroller
¢ Geschwindigkeit 8 MIPS (=8 Millionen Instruktionen pro Sekunde) bei 8MHz Takt
¢ Speicher: 32KB Flash ROM, 2KB SRAM, 1KB EEPROM
¢ Frei in C programmierbar (mit WinAVR / avr-gcc)!
¢ ... und vieles mehr! Weitere Details folgen in Kapitel 2.
¢ Flexibles Erweiterungssystem, basierend auf dem I2C-Bus
¢ Nur zwei Signalleitungen erforderlich (TWI -> "Two Wire Interface")
¢ Ubertragungsgeschwindigkeit von bis zu 400kBit/s
¢ Master->Slave basierend
¢ Bis zu 127 Slaves kénnen gleichzeitig am Bus angeschlossen werden

¢ Weit verbreitetes Bussystem: Es sind sehr viele standard ICs, Sensoren und ahnli-
ches von vielen verschiedenen Herstellern verfligbar, die meist direkt daran ange-
schlossen werden kdnnen.

e Symmetrische Montagemdglichkeiten fiir Erweiterungsmodule an Front
und Heck

¢ Es kénnen theoretisch beliebig viele Erweiterungsmodule (bereinander gestapelt
werden, jedoch sind vom Energiebedarf/Gewicht/Bauhdhe her insgesamt nur etwa
6 bis 8 Module sinnvoll (--> jeweils 3 bis 4 Stlick vorne und hinten).

¢ 22 freie 3.2mm Montagel6écher sind auf dem Mainboard vorhanden, weitere 16 im
Roboterchassis also insgesamt 38 Montageldécher - und es gibt im Chassis noch
sehr viel Platz fir eigene Bohrungen!

e USB PC Interface fiir den Programupload vom PC auf den Mikrocontroller

¢ Kabelgebunden fir maximale Geschwindigkeit. Der Programmupload lauft norma-
lerweise mit 500kBaud - der komplette freie Programmspeicher des Mikrocontrol-
lers (30KB, 2KB sind flir den sog. Bootloader reserviert) wird innerhalb von weni-
gen Sekunden beschrieben.

¢ Das Interface kann zum Programmieren von allen fur den RP6 erhadltlichen Erwei-
terungsmodulen mit AVR Mikrocontroller verwendet werden.

¢ Kann zur Kommunikation mit dem Roboter oder mit Erweiterungsmodulen ver-
wendet werden - dadurch erleichtert sich die Fehlersuche in Programmen erheb-
lich, da man Messwerte, Textnachrichten und andere Daten dariber an den PC
senden kann.

¢ Der Treiber des Interfaces erzeugt eine virtuelle serielle Schnittstelle unter allen
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gangigen Betriebssystemen wie Windows XP / 7 und Linux, die mit fast allen Ter-
minalprogrammen und eigener Software benutzbar ist.

¢ Fur den komfortablen Programmupload wird die Software RobotLoader (friher
war der Name der Software RP6Loader) mitgeliefert. Sie bietet auch direkt ein
kleines Terminal um mit dem Roboter Uber Textnachrichten zu kommunizieren
und lauft unter Windows und Linux.

e Leistungsfiahiges Raupen-Antriebssystem mit neuem Getriebe zur Minimierung
der Gerauschentwicklung (im Vergleich zum Vorgédnger CCRP5...)

¢ Zwei starke 7.2V DC-Motoren

¢ Maximale Geschwindigkeit 25cm/s (30cm/s ohne Software Begrenzung). Das
hangt u.a. von Ladezustand/Qualitat der Akkus und Gesamtgewicht ab!

¢ Selbstschmierende Sinterlager an allen vier 4mm Radachsen
¢ Zwei Gummi-Raupenketten

¢ Kann kleinere Hindernisse (bis ca. 2cm Hohe) wie Teppichkanten, Bodenuneben-
heiten, auf dem Boden liegende Zeitschriften, Kabel o0.a. problemlos Uberqueren
und Rampen bis maximal etwa 30% Steigung befahren (mit der Bumper Platine ;
ohne Bumper und mit maximal 2 Erweiterungsmodulen sind auch bis zu 40% Stei-
gungen befahrbar - je nach Beschaffenheit des Untergrunds).

e Zweli leistungsfahige MOSFET Motortreiber (H-Briicken)
¢ Drehzahl und Drehrichtung kénnen vom Mikrocontroller gesteuert werden

¢ Zwei Stromsensoren mit Messbereich bis ca. 1.8A flr beide Motoren (ideal um
schnell auf blockierte/stark belastete Motoren zu reagieren)

¢ MOSFET Treiberstufen wurden beim RP6v2 leicht verbessert (noch etwas niedrige-
re Verluste und robustere MOSFETS)

e Zwei hochauflosende Drehgeber zur Geschwindigkeits- und Wegmessung

¢ Auflésung von 625 CPR ("Counts per Revolution" = Zahlschritte pro Umdrehung)
d.H. es werden 625 Segmente der Radencoderscheibe pro Radumdrehung von
den Drehgebern gezahlt! (Beim alten RP5 waren es nur etwa 4 CPR)

¢ Genaue und schnelle Geschwindigkeitsmessung und Regelung mdglich!
¢ Hohe Wegstreckenauflésung von (etwa) 0.25 Millimetern pro Zahlschritt!
¢ Beim RP6v2 deutlich verbesserte Sensorelektronik und Musteraufkleber!

e Anti-Kollisions-System (Anti Collision System, ACS) das mithilfe eines Infrarot
Emfangers und zwei auf der Platine davor nach links und rechts ausgerichteten In-
frarotdioden Hindernisse erkennen kann

¢ Erkennt ob sich Objekte in der Mitte, links oder rechts vor dem Roboter befinden.

¢ Die Reichweite/Sendeleistung ist in mehreren Stufen einstellbar und so kdnnen
auch schlecht reflektierende Objekte erkannt werden.

e Infrarot Kommunikationssystem (IRCOMM)

¢ Empfangt Signale von normalen Infrarot Fernbedienungen von Fernsehern oder
Videorecordern. So kann der Roboter mit einer normalen (RC5-)Fernbedienung
gesteuert werden! Das Protokoll kann per Software angepasst werden, standard-
magig ist jedoch nur das gangige RC5 Protokoll implementiert.
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¢ Kann zur Kommunikation von mehreren Robotern verwendet werden (Reflektion
an Zimmerdecke bzw. Sichtverbindung) oder um Telemetriedaten zu Ubertragen.

e Zweli Lichtsensoren - z.B. fiir Helligkeitsmessungen und Lichtquellenverfolgung

e Zwei StoBstangensensoren (Bumper) um Kollisionen zu erkennen

e 6 Status LEDs - um Sensoren und Programmzustande gut darstellen zu kénnen
¢ Vier der LED Ports kénnen auch flir andere Funktionen verwendet werden!

e Zwei freie Analog/Digital Wandler (ADC) Kanadle fur eigene Sensoren. (Diese
sind auch als normale I/O Pins benutzbar).

e Praziser 5V Spannungsregler
¢ Maximale Belastbarkeit: 1.5A
¢ GroBe Kupferflache zur Kihlung auf der Platine

¢ Der Dauerstrom sollte ohne zusatzliche Kihlung 1A nicht Uberschreiten! (Es wird
eine maximale Dauerlast von weniger als 900mA empfohlen)

e Leicht wechselbare 2.5A Sicherung beim RP6 und 3.15A Sicherung beim RP6v2

e Geringe Standby Stromaufnahme von weniger als 5mA (typ. 1mA, ca. 17 bis
40mA im Betrieb. Variiert je nachdem was alles angeschaltet ist (LEDs, Sensoren
etc.). Diese Angabe bezieht sich natirlich nur auf die Elektronik, ohne die Motoren
und ohne Erweiterungsmodule!)

e Stromversorgung mit 6 NiMH Mignon Akkus (nicht im Lieferumfang enthalten!)

¢ Size AA, z.B. Sanyo (NiMH, 1.2V, 2500mAh, HR-3U), Sanyo Eneloop (High Capa-
city XX, 2500mAh, HR-3UWX) oder Panasonic Infinium, oder Energizer (NiMH,
1.2V, 2500mAh, NH15-AA) o0.a., mindestens 2000mAh.

¢ Betriebszeit etwa 3 bis 6 Stunden je nach Belastung und Qualitat/Kapazitat der
Akkus (hangt natirlich davon ab wie oft und wie lange die Motoren laufen und wie
sie belastet werden! Wenn die Motoren nur selten laufen, kann der Roboter noch
viel langer arbeiten. Die Angabe oben bezieht sich nur auf den Roboter ohne Er-
weiterungsmodule)

e Anschluss fiir externe Ladegerate - der Hauptschalter des Roboters schaltet zwi-
schen "Laden/Aus" und "Betrieb/An" um.

¢ Dies kann uber einige herausgefiihrte Kontakte geandert werden und so kénnen
auch externe Stromversorgungen oder zusatzliche Akkus an den Roboter ange-
schlossen werden.

¢ Passende externe Steckerladegerate z.B. Voltcraft 1A / 2A Delta-Peak Akkupack
Schellladegerat, Ansmann ACS110, ACS410 oder AC48 ). Die Ladegerate unter-
scheiden sich in Austattung und Ladezeit von 3 bis 14h.

e 6 kleine Erweiterungsflachen auf dem Mainboard (und 2 sehr kleine auf der
Sensorplatine) um eigene Sensorschaltungen direkt auf dem Mainboard unterzubrin-
gen. Beispielsweise kdénnte man rings um den Roboter noch weitere IR Sensoren
anbringen um besser auf  Hindernisse reagieren zu kénnen.
Die Erweiterungsflachen kénnen nattrlich auch fiir Montagezwecke verwendet wer-
den (z.B. Drahte und Halterungen anléten).

e Zahlreiche Modifikationsmdglichkeiten!
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Weiterhin werden einige C Beispielprogramme sowie eine sehr umfangreiche Funkti-
onsbibliothek mitgeliefert, welche die Programmierung stark erleichtert.

Auf der Website zum Roboter werden demnachst evtl. weitere Programme und Upda-
tes fur den Roboter und seine Erweiterungsmodule zur Verfigung stehen. Sie kénnen
natdrlich auch gerne Ihre eigenen Programme Uber das Internet mit anderen RP6 An-
wendern austauschen! Die RP6Library und die Beispielprogramme stehen unter der
Open Source Lizenz GPL!

1.6. Was kann der RP6?

Nun, direkt aus der Verpackung genommen noch nicht viel!

Erst durch seine Programmierung kann der RP6 etwas tun - was das genau ist, liegt
komplett bei Ihnen und Ihrer Kreativitat! Das macht den eigentlichen Reiz von Robo-
terbausatzen und ahnlichem aus: eigene Ideen umsetzen oder vorhandenes verbes-
sern und modifizieren! Sie kénnen aber natirlich erstmal einfach nur die vorgefertig-
ten Programme ausprobieren und verandern um einen Eindruck von den Werksseitig
gegebenen Mdglichkeiten zu bekommen.

Hier werden also nur einige wenige Beispiele genannt - es liegt ganz bei Ihnen was Sie
aus dem RP6 machen - es gibt noch viel mehr Méglichkeiten (s. nachste Seite)!

Der RP6 kann von Haus aus z.B. ...:

e ... autonom (d.H. selbststandig ohne Fernsteuerung 0.4.) umherfahren
e ... Hindernissen ausweichen

e ... Lichtquellen suchen/verfolgen

e ... Kollisionen, blockierte Motoren und niedrigen Batterie-Ladezustand erkennen und
darauf reagieren

e ... die Fahrgeschwindigkeit messen und automatisch einregeln — nahezu unabhéangig
vom Ladezustand der Batterien, dem Gewicht des Roboters etc. (das ist die Haupt-
anwendung der hochauflésenden Encoder)

e ... bestimmte Distanzen fahren, sich um bestimmte Winkel drehen und die zurtck-
gelegte Wegstrecke bestimmen (allerdings mit Abweichungen, s. Kapitel 2)

e ... bestimmte Muster und Figuren abfahren wie Kreise, bel. Vielecke, o.a.

e ... mit anderen Robotern oder Geraten Uber das Infrarot-Kommunikationssystem
Daten austauschen oder darUber gesteuert werden. Das funktioniert mit gangigen
TV/Video/HiFi Fernbedienungen! Damit kann man den Roboter z.B. ahnlich wie ein
ferngesteuertes Auto bedienen.

e ... Sensorwerte und andere Daten Uber das USB Interface an den PC Ubertragen

e ... sehr gut und einfach Uber das Bussystem erweitert werden! Er Iasst sich einfach
mit vielen weiteren Fahigkeiten ausstatten!

e ... modifiziert und den eigenen Vorstellungen angepasst werden. Einfach mal in die
Schaltpléane auf der CD schauen und die Platine etwas genauer betrachten! Aber an-
dern Sie bitte nur etwas, wenn Sie wissen was Sie da eigentlich tun! Sie sollten lie-
ber zunachst mit einem der Erweiterungsboards anfangen - vor allem wenn Sie
noch nie eine Schaltung zusammengel6tet haben...
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1.7. Anwendungsvorschlage und Ideen

Der RP6 ist auf Erweiterung seiner Fahigkeiten ausgelegt - mit Erweiterungsmodulen
und zusatzlichen Sensoren kénnte man dem RP6 z.B. folgende Dinge ,beibringen® (ei-
nige der hier genannten Aufgaben sind schon recht kompliziert und nicht ganz so ein-
fach umzusetzen, die Themen sind grob aufsteigend nach Schwierigkeit geordnet):

Den Roboter mit weiteren Controllern und damit mit zusatzlicher Rechenleistung,
Speicher, I/O Ports und A/D Wandlern etc. ausrusten. Oder wie in den Beispielpro-
grammen kurz angesprochen mit einfachen I2C Porterweiterungen und A/D Wand-
lern erweitern.

Sensordaten und Texte auf einem LC-Display auf dem Roboter ausgeben
Auf Gerausche reagieren und Tdne erzeugen

Mit zusatzlichen Objektsensoren, Ultraschallsensoren, Infrarotsensoren o.a. die Di-
stanz zu Hindernissen bestimmen und diesen somit besser ausweichen

Schwarze Linien auf dem Boden verfolgen
Andere Roboter oder Gegenstande verfolgen/suchen

Den Roboter per Infrarot vom PC aus steuern (erfordert eigene Hardware — das geht
leider nicht mit normalen IRDA Schnittstellen!). Oder gleich Funkmodule einsetzen.

Den RP6 mit einem PDA oder Smartphone steuern (hier ist gemeint, dass diese Ge-
rate auf dem Roboter montiert werden und nicht wie eine Fernbedienung 0.a. ver-
wendet werden. Das ware aber auch mdéglich!).

Gegenstande (z.B. Teelichter oder kleine Kugeln, Metallteile ...) einsammeln
Einen kleinen Roboterarm/Greifer anbauen um nach Gegenstanden zu greifen

Mit einem elektronischen Kompass navigieren und zusatzlich Infrarotbaken (also
kleine Tirme o.a. mit vielen IR-LEDs deren Position genau bekannt ist) erkennen
und so die eigene Position im Raum bestimmen und vorgegebene Zielpunkte an-
steuern

Wenn man mehrere Roboter mit einer Schussvorrichtung/Ballfihrung und weiteren
Sensoren ausstattet, kénnte man die Roboter auch Fussball spielen lassen!

... was immer Ihnen sonst einfallt!

Erstmal missen Sie jedoch diese Anleitung lesen und sich grundsatzlich mit dem Ro-
boter und der Programmierung vertraut machen. Das hier sollte nur eine kleine Moti-
vation sein.

Und wenn es mal mit der Programmierung nicht auf Anhieb klappt, bitte nicht gleich
alles aus dem Fenster werfen, aller Anfang ist schwer!
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2. Der RP6 im Detail

Dieses Kapitel beschaftigt sich detaillierter mit den wichtigsten Hardware Komponen-
ten des RP6. Hier gehen wir auf die Funktionsweise der Elektronik und das Zusam-
menspiel mit der Software auf dem Mikrocontroller ein. Wenn Sie bereits Erfahrung
mit Mikrocontrollern und Elektronik haben, brauchen Sie viele der Abschnitte in die-
sem Kapitel vermutlich nur kurz zu Uberfliegen. Allen Robotik Einsteigern empfehlen
wir jedoch lieber erstmal dieses Kapitel ganz in Ruhe durchzulesen, um eine bessere
Vorstellung der Funktionsweise des RP6 zu bekommen!

Wenn Sie es nicht abwarten kénnen und lieber sofort den Roboter ausprobieren méch-
ten, kénnen Sie auch bei Kapitel 3 weitermachen, aber Sie sollten spater noch auf die-
ses Kapitel zurickkommen. Es ist zum Verstandnis vieler Teile der Programmierung
sehr hilfreich. Sie wollen doch bestimmt gern wissen, was Sie da eigentlich mit der
Software ansteuern und wie das in etwa funktioniert?

Wir gehen hier nicht allzusehr in die Tiefe, aber trotzdem kénnten ein paar Dinge in
diesem Kapitel auf den ersten Blick nicht ganz so leicht zu verstehen sein - der Autor
hat sich aber Mihe gegeben, alles so einfach wie mdéglich zu erklaren.

Es lohnt sich, zu verschiedenen Dingen weitere Informationen im Internet oder in Bu-
chern zu suchen. http://www.wikipedia.de/ ist z.B. oft ein guter Ausgangspunkt.

Bilder sagen bekanntlich mehr als Worte, also fangen wir mit einem Blockdiagramm
des RP6 an, auf dem eine stark vereinfachte Darstellung der elektronischen Kompo-
nenten des Roboters zu sehen ist:
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Man kann den RP6 grob in 5 Funktionsgruppen unterteilen:

e Steuerungssystem (Control System)

Stromversorgung (Power Supply)

Sensorik, IR Kommunikation und Anzeigen (Sensors) - alles was mit der Aussenwelt
kommunizieren kann bzw. bestimmte Werte misst.

Antriebssystem (Drive System)

Erweiterungssystem (Expansion System)

2.1. Steuerungssystem

Wie man auf dem Blockdiagramm leicht erkennen kann, ist das
. zentrale Element des Roboters der ATMEGA32 8-Bit Mikrocon-
troller von ATMEL (s. Abb.).

Ein Mikrocontroller ist ein vollstandiger kleiner Computer, der
= auf einem einzigen Chip integriert ist. Der Unterschied zu dem
¥ groBen Computer vor dem Sie vermutlich gerade sitzen ist, dass
er von allem sehr viel weniger hat bzw. einige Dinge gleich weg-

g gelassen wurden. Er verfuigt natirlich Uber keine riesige Fest-
platte oder mehrere Gigabyte RAM! Ein Mikrocontroller kommt auch mit weit weit we-
niger aus. Der MEGA32 hat z.B. "nur" 32KB (32768 Bytes) Flash ROM - das ist quasi
seine "Festplatte". Darin werden alle Programmdaten gespeichert. Sein Arbeitsspei-
cher ist 2KB (2048 Bytes) groB und damit fir unsere Zwecke mehr als ausreichend.
(Zum Vergleich: Der Controller auf dem alten RP5 hatte gerade mal 240 Bytes RAM
wovon fast alles vom Basic Interpreter verwendet wurde)

Und wie kann der Mikrocontroller mit so wenig Speicher auskommen? Ganz einfach:
Er verarbeitet keine groBen Datenmengen und braucht weder ein Betriebssystem wie
Linux oder gar Windows, noch eine graphische Oberflache oder sonstiges in der Art.
Es lauft nur ein einziges Programm auf dem Controller, namlich unser eigenes!

Das ist keineswegs ein Nachteil, sondern einer der groBten Vorteile eines Mikrocon-
trollers gegeniiber einem groBen Computer (neben Energieverbrauch, Platzbedarf und
Kosten)! Er kann sehr zeitkritische Dinge erledigen, die auf die Mikrosekunde genau
ausgeflihrt werden miissen. Man kann meist genau ermitteln, wie lange er zur Ausfliih-
rung eines bestimmten Programmteils braucht, denn man teilt sich die verfligbare Re-
chenleistung nicht mit vielen anderen Programmen wie auf einem normalen PC.

Der Controller auf dem RP6 wird mit 8MHz getaktet und flihrt so 8 Millionen Instruk-
tionen pro Sekunde aus. Es waren zwar bis zu 16MHz mdéglich, darauf wird jedoch aus
Stromspargrinden verzichtet - er ist auch so schnell genug flr die Aufgaben die er flr
gewdhnlich Gbernimmt! (Wieder der Vergleich mit dem alten RP5: Dieser hat bei 4MHz
Takt nur ca. 1000 Basic Befehle pro Sekunde ausgeflhrt. Daher musste u.a. die ACS
Steuerung von einem weiteren kleinen Controller Gbernommen werden - was nun
nicht mehr notwendig ist!) Wer noch mehr Rechenleistung benétigt, kann einen oder
mehrere zusatzliche Controller auf Erweiterungsmodulen anschlieBen. Das separat er-
haltliche RP6Control bietet u.a. einen zweiten MEGA32 der mit den maximal mdglichen
16MHz getaktet wird.

Mit der Aussenwelt kommuniziert der Controller Gber seine 32 I/O Pins ("Input/Out-
put Pins" also Ein- und Ausgangs Pins). Die I/O Pins sind in sog. "Ports" zu jeweils 8
I/O Pins organisiert. Davon hat der MEGA32 also 4 Stlick: PORTA bis PORTD.
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Der Controller kann den logischen Zustand der Ports einlesen und in der Software wei-
terverarbeiten. Genauso kann er auch logische Zustande Uber die Ports ausgeben und
kleinere Lasten wie z.B. LEDs damit schalten (bis ca. 20mA).

Zusatzlich verfluigt der Controller Uber viele integrierte Hardware Module, die spezielle
Funktionen Ubernehmen kdnnen. Diese waren meist gar nicht oder nur mit viel Auf-
wand in Software realisierbar und wirden viel zuviel wertvolle Rechenzeit in Anspruch
nehmen. So hat er z.B. drei verschiedene "Timer", die u.a. Taktzyklen zahlen kdénnen
und deshalb haufig fur Zeitmessungen eingesetzt werden. Die Timer laufen unabhan-
gig von der Programmausfihrung des Mikrocontrollers und dieser kann wahrend er
z.B. auf einen bestimmten Zahlerstand wartet, andere Dinge tun. Einer der Timer wird
beim RP6 dazu verwendet, zwei Pulsbreitenmodulierte Signale (PWM="Pulse Width
Modulation") zu erzeugen, mit denen die Spannung der Motoren und damit deren
Drehzahl eingestellt werden kann. Nachdem man einen der Timer im Programm ein-
mal wie gewunscht konfiguriert hat, arbeitet er anschlieBend ohne weiteres zutun fort-
laufend im Hintergrund. Mehr zum Thema PWM folgt im Abschnitt "Antriebssystem".

Einige andere Module des MEGA32 sind z.B.:

e Eine serielle Schnittstelle (UART) die zur Kommunikation mit dem PC Uber das USB
Interface verwendet wird. Hier kdbnnte man auch andere Mikrocontroller mit einem
UART anschlieBen - solange das USB Interface nicht angeschlossen ist!

e Das "TWI" (="Two Wire Interface", also Zweidraht Schnittstelle) Modul fur den I12C
Bus des Erweiterungssystems.

e Ein Analog/Digital Wandler ("Analog to Digital Converter", ADC) mit 8 Eingangs-
kanalen, der Spannungen mit 10bit Auflésung messen kann. Damit werden auf dem
RP6 die Batteriespannung Uberwacht, die Motorstromsensoren ausgewertet und die
Lichtstarke Uber zwei lichtabhd@ngige Widerstdnde gemessen.

e Drei externe Interrupt Eingange. Diese erzeugen ein sog. Interrupt Ereignis, das den
Programmablauf im Controller unterbricht und ihn zu einer speziellen "Interrupt Ser-
vice Routine" springen lasst. Er arbeitet diese dann zunachst ab und kehrt danach
wieder an die Stelle im Programm zurlick, an der er sich vor dem Interrupt Ereignis
befand. Das wird z.B. fir die Drehgeber verwendet. Aber dazu spater mehr...

Diese Spezialfunktionen kdnnen alternativ zu den normalen I/O Pins geschaltet wer-
den, sie haben also keine eigenen Pins am Mikrocontroller. Welche der Funktionen ak-
tiv sind, kann man einstellen. Da auf dem RP6 aber fast alles fest verdrahtet ist,
macht es natirlich kaum einen Sinn, die Standardbelegung zu andern.

Der MEGA32 hat noch viele andere Dinge integriert, aber die kénnen
wir hier nicht alle explizit beschreiben. Wer mehr wissen will, kann
sich im Datenblatt des Herstellers schlau machen (auf der CD).

Man muss dazu natlrlich die englische Sprache beherrschen! Fast
jede Dokumentation von Drittherstellern ist nur in Englisch verflg-
bar. Das ist normal, denn die englische Sprache ist Standard in der
Elektronik und Computer Branche.

Tipp: Unter http://dict.leo.org/ finden Sie ein sehr gutes, kos-
tenlos verwendbares online Deutsch/Englisch Wérterbuch, das auch
viele technische Begriffe kennt.
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2.1.1. Bootloader

Im Mikrocontroller befindet sich in einem speziellen Speicherbereich der sog. Bootloa-
der. Das ist ein kleines Programm, das Uber die serielle Schnittstelle des Mikrocontrol-
lers neue Programme in den Programmspeicher laden kann. Der Bootloader kommuni-
ziert mit einem Host PC Uber die mitgelieferte RobotLoader Software (ehemals
RP6Loader). Durch den speziell fir den RP6 entwickelten Bootloader entféllt ein nor-
malerweise bendtigtes Programmiergerat. Einziger kleiner Nachteil: Es sind von den
32KB Programmspeicher des MEGA32 nur 30KB flir Sie nutzbar! Das macht aber
nichts - auch das reicht schon flir sehr komplexe Programme (zum Vergleich: der
kleinere Roboter ASURO von AREXX hat nur 7KB freien Speicher und trotzdem kommt
man gut damit aus)!

2.2. Stromversorgung

Natirlich benétigt ein Roboter Energie. Diese tragt der RP6 gespeichert in 6 Akkus mit
sich herum. Die Laufzeit ist durch die Kapazitat der Akkus eingeschrankt, denn auch
wenn die Elektronik verhaltnismaBig wenig Energie bendtigt, schlucken die Motoren je
nach Belastung doch ziemlich viel.

Damit die Akkus mdglichst lange halten und der Roboter nicht standig Pause machen
muss, sollte man ihm daher etwas gréBere Energiespeicher mit etwa 2500mAh gon-
nen. Kleinere mit 2000mAh oder mehr funktionieren aber auch. Mit guten Akkus kann
man 3 bis 6 Stunden oder mehr Laufzeit erreichen, abhdngig von der Betriebszeit der
Motoren, deren Belastung und Qualitat der Akkus. Die 6 Akkus die notwendig sind,
haben insgesamt eine Nennspannung von 6x 1.2V = 7.2V. Im Blockdiagramm ist dies
mit "UB" (= "U-Battery", U ist der Formelbuchstabe flir Spannung) bezeichnet. ,Nenn-
spannung", weil sich die Spannung mit der Zeit stark verandert. Voll aufgeladen kén-
nen die Akkus im Leerlauf insgesamt bis zu 8.5V liefern! Diese Spannung sinkt wah-
rend der Entladung ab und schwankt auch je nach Belastung (Motoren an oder aus,
schnell langsam etc. - wie stark die Spannung schwankt, hangt auch von der Qualitat
der verwendeten Akkus ab. Der Innenwiderstand ist hier die kritische GroB3e).

Das ist fur Messungen von Sensorwerten und dhnlichem natulrlich nicht ohne weiteres
brauchbar. Noch wichtiger ist jedoch, dass viele der verwendeten Komponenten wie
z.B. der Mikrocontroller nur auf 5V oder weniger Betriebsspannung ausgelegt sind und
bei so hohen Spannungen zerstdrt wirden. Die Akku Spannung muss also auf einen
definierten Wert heruntergeregelt und stabilisiert werden!

Das uUbernimmt ein 5V Spannungsregler, der einen Strom von
maximal 1.5A liefern kann (s. Abb.). Bei 1.5A wirde er jedoch
ziemlich viel Warme abgeben. Es gibt daher eine groBe Kihlfla-
@ che auf der Platine an die der Regler festgeschraubt ist. Uber 1A
sollte der Regler trotz Kihlung besser nur kurzzeitig (also weni-
ge Sekunden) belastet werden, wenn man nicht noch einen zu-
B satzlichen groBen Kihlképer draufschraubt.

M Es wird empfohlen, 800mA Dauerlast nicht zu Uberschreiten! Bei
fll so einer Belastung und zusammen mit den Motoren waren die
= Akkus auch recht schnell leer. Im normalen Betrieb ohne ein Er-
weiterungsboard nimmt der Roboter Ubrigens nicht mehr als 40mA auf (ausser wenn
das IRCOMM sendet), also Uberhaupt kein Problem flir den Regler und man hat noch
genug Reserven flr die Erweiterungsmodule, die meistens auch nicht mehr als 50mA
aufnehmen sofern keine Motoren, groBe LEDs o0.a. daran angeschlossen sind.
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2.3. Sensorik

Die meisten Sensoren Uber die der Roboter verfligt, haben wir ja schon in anderen
Abschnitten kurz genannt, wollen diese nun aber etwas detaillierter betrachten.

In dem Blockdiagramm sind einige der Sensoren nicht in dem blauen Bereich "Sen-
sors" zu sehen, weil sie besser in andere Bereiche passen. Trotzdem zahlen natlrlich
auch die Drehgeber (="“Encoder™), Motorstromsensoren und der Batteriespannungs-
sensor zu den Sensoren und werden darum in diesem Abschnitt beschrieben!

2.3.1. Batteriespannungs-Sensor (Voltage Sensor)

Dieser "Sensor" ist eigentlich nur ein einfacher Spannungsteiler aus zwei Widerstan-
den. Wir gehen davon aus, dass die Batterien insgesamt maximal 10V liefern kénnen.
6 NiMH Akkus werden immer unterhalb davon bleiben. Die Referenzspannung des
ADC, also die Spannung mit der er die gemessene Spannung vergleicht, betragt 5V.
Da auch die Betriebsspannung 5V betragt, darf diese nicht Uberschritten werden. Also
mussen wir die zu messende Spannung um die Halfte herabsetzen! Dies geschieht
Uber einen Spannungsteiler aus zwei Widerstanden, der die Spannung an den Messbe-
reich des ADCs anpasst.

Der ADC l6st mit 10 Bit auf (Wertebereich 0 bis 1023), was eine Auflésung von

10V

Toza = 9.765625mV - ergibt. Ein Messwert von 512 entspricht hier also 5V und 1023 wa-

ren ungefahr 10V! Diese Grenzwerte sollten aber normalerweise nie erreicht werden!

Das ist nicht besonders genau, da die Widerstande keineswegs Prazisionswiderstande
sind. Abweichungen von einigen Prozent nach oben und unten sind mdglich. Auch die
Referenzspannung von 5V ist nicht ganz genau und kann bei normaler Belastung et-
was variieren. Das stort hier nicht, denn wir brauchen ohnehin nur einen ungeféhren
Wert um festzustellen ob die Batterien sich langsam dem Ende nahern. Wer die Span-
nung genau messen will, braucht ein Multimeter um den Messfehler zu ermitteln und
diesen dann in Software auszugleichen.

Wenn man mit Fehlern leben kann, kann man die Spannung dank des glinstigen Um-
rechnungsverhaltnisses sogar direkt aus den ADC Werten ungefahr abschatzen: 720
entsprechen dann grob 7.2V, 700 etwa 7V und 650 waren etwa 6.5V. Bei einem kon-
stanten Wert unter 560 kann man davon ausgehen, dass die Akkus fast leer sind.

2.3.2. Lichtsensoren (LDRs)

Vorne auf der kleinen Sensorplatine des Roboters sind zwei sog.
LDRs (="Light Dependant Resistors" also lichtabhdngige Wider-
stande) platziert und nach links bzw. rechts ausgerichtet. Zwi-
schen den beiden Sensoren ist noch eine kleine schwarze
~Trennwand"® damit das Licht aus einer Richtung mdéglichst nur
einen der Sensoren erreicht. Sie bilden zusammen mit je einem
normalen Widerstand wie beim Batteriesensor einen Spannungsteiler — hier allerdings
um das Umgebungslicht zu messen. Die 5V Betriebsspannung wird auch geteilt, aber
hier ist einer der Widerstande variabel! Es wird also das Teilungsverhaltnis je nach In-
tensitat des Lichteinfalls verandert und somit eine vom Lichteinfall abhangige Span-
nung an einen der A/D Wandler Kanale geleitet!

Uber den Spannungsunterschied zwischen den beiden Sensoren kann man ermitteln in
welcher Richtung sich eine bzw. die hellste Lichtquelle vor dem Roboter befindet:
Links, Rechts oder in der Mitte.
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Mit einem entsprechenden Programm, kann man so z.B. eine starke Taschenlampe in
einem abgedunkelten Zimmer verfolgen, oder den Roboter die hellste Stelle in einem
Raum suchen lassen! Klappt z.B. sehr gut mit einem starkeren Hand-Halogenschein-
werfer: Wenn man damit auf den Boden leuchtet, kann der Roboter dem Lichtfleck auf
dem Boden folgen.

Das geht natirlich auch umgekehrt: Der Roboter kénnte z.B. auch versuchen sich vor
hellem Licht zu verstecken...

Wenn man noch ein oder zwei LDRs hinten am Roboter anbringen wiirde, kénnte man
das noch verfeinern und die Richtung in der sich Lichtquellen befinden besser bestim-
men. Der Roboter kann sonst namlich oft nur schwer unterscheiden ob die Lichtquelle
vor oder hinter ihm liegt. Zwei der A/D Wandler Kanale sind noch frei...

2.3.3. Anti Collision System (ACS)

Der aus Softwaresicht komplexeste Sensor des RP6 ist das ACS - das
~Anti Collision System" (engl. fur Anti Kollisions System)! Es besteht
aus einem IR Empfanger (s. Abb.) und zwei vorne auf der Sensorpla-
tine links und rechts angebrachten IR LEDs. Die IR LEDs werden di-
rekt vom Mikrocontroller angesteuert. Die Ansteuerungsroutinen kon-
nen beliebig verandert und verbessert werden! Beim Vorgangermo-
dell war daflr noch ein eigener Controller nétig, dessen Programm
aber nicht vom Anwender geandert werden konnte...

--,oﬂa}e Mit den IR LEDs werden kurze, mit 36kHz modulierte Infrarot Impulse

~—— ausgesandt, auf die der darauf ausgelegte IR Empfanger reagiert.
Werden die IR Impule an einem Gegenstand vor dem Roboter reflektiert und vom IR
Empfanger detektiert, kann der Mikrocontroller darauf reagieren und z.B. ein Aus-
weichmandver einleiten. Damit das ACS nicht zu empfindlich bzw. auf eventuelle St6-
rungen reagiert, wartet die Software bis eine bestimmte Anzahl von Impulsen in einer
bestimmten Zeit empfangen worden ist. Es wird auch eine Synchronisation mit dem
RC5 Empfang durchgefihrt und auf die RC5 Signale von TV/Hifi Fernbedienungen wird
so nicht reagiert. Bei anderen Codes kann das aber nicht garantiert werden und das
ACS kdnnte dann Hindernisse erkennen, wo gar keine sind!

Da es je eine IR LED links und rechts gibt, kann das ACS grob unterscheiden ob sich
das Objekt links, rechts oder mittig vor dem Roboter befindet.

Man kann zusatzlich noch die Stromstarke mit der die beiden IR LEDs gepulst werden
in drei Stufen einstellen. Das ACS funktioniert aber auch in der hdéchsten Stufe nicht
mit allen Objekten immer zuverldassig, denn es kommt auf die Beschaffenheit der
Oberflache des jeweiligen Objekts an! Ein schwarzes Objekt reflektiert das IR Licht na-
tarlich viel schlechter als ein weisses Objekt und ein kantiges und spiegelndes Objekt
kdnnte das IR Licht hauptsachlich in eine bestimme Richtung reflektieren. Die Reich-
weite ist also immer vom jeweiligen Objekt abhdngig! Das ist eine prinzipielle Schwa-
che von so gut wie allen IR Sensoren (jedenfalls in dieser Preisklasse).

Trotzdem werden die meisten Hindernisse zuverlassig erkannt und kénnen umfahren
werden. Falls das mal nicht klappt, gibt es noch die StoBstange mit den Tastsensoren
und falls auch die nicht richtig getroffen werden, kann der Roboter noch mit den Mo-
torstromsensoren oder den Encodern erkennen, ob die Motoren blockieren (s.u.)!

Wem das nicht reicht, der kdnnte zusatzlich z.B. noch Ultraschallsensoren anbringen...
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2.3.4. StoBstangensensoren (Bumper)

Vorn am Roboter sind zwei Mikroschalter mit langem Schalthebel auf einer separaten
Platine untergebracht, die etwas vor der anderen Sensorplatine liegt. Dadurch werden
die IR LEDs auf der Sensorplatine geschutzt und kénnen nicht so leicht verbiegen
wenn der Roboter mal gegen ein Hindernis fahrt. Mit den zwei Schaltern kann der Mi-
krocontroller einen solchen Aufprall registrieren und dann beispielsweise zurlicksetzen,
sich etwas drehen und weiterfahren. Die Schalter sind an zwei der Ports die schon mit
den LEDs verbunden sind angeschlossen und blockieren so keine anderen Ports des
Mikrocontrollers. Daher leuchten die LEDs auch immer wenn man einen der Schalter
drickt! Da dies normalerweise relativ selten passiert, stért das aber nicht weiter.

Die StoBstange kann man auch abmontieren und z.B. gegen eine Schuss- oder Sam-
melvorrichtung fur Balle 0.4. ersetzen wenn man mochte.

2.3.5. Motorstromsensoren (Current sensing)

Es befinden sich zwei Leistungswiderstande in den beiden

Motorstromkreisen. Aus dem Ohm'schen Gesetz U=R'I
folgt, dass sich die Spannung die an einem bestimmten Wi-
derstand abfallt, proportional zum Strom verhalt, der die-
sen durchflieBt!

Damit die Spannungsabfalle an den Widerstéanden nicht zu
: , groB werden, mussen die Widerstande klein gewahlt wer-
den In unserem Fall haben Sie einen Wert von 0.1 Ohm

Die abfallende Spannung ist also nur sehr klein (0.1V bei einem Strom von 1A) und
muss verstarkt werden bevor sie mit dem ADC gemessen werden kann. Das erledigt
jeweils ein sog. Operationsverstarker (OPV). In der Schaltung des RP6 wird je Motor-
kanal ein OPV verwendet. Der Messbereich geht etwa bis 1.8A. Bei 1.8A fallen etwa
0.18V am Widerstand ab und es ergibt sich am Ausgang des OPV eine Spannung von
etwa 4V. Mehr kann der verwendete OPV bei 5V Betriebsspannung nicht ausgeben.

Die Leistungswiderstande haben eine Toleranz von 10%, die Widerstande am OPV
5%, also ist das alles nur sehr ungenau (Ungenauigkeiten im Bereich von etwa 270mA
sind mdglich wenn man die Sensoren nicht kalibriert!). Wir brauchen allerdings auch
nur den ungefahren Wert um festzustellen ob die Motoren stark oder wenig belastet
werden. So kann der Roboter gut blockierte oder gar defekte Motoren bzw. Drehgeber
erkennen! Die DC-Motoren bendtigen mehr Strom je starker sie belastet werden
(Drehmoment) und somit steigt der Strom sehr stark an wenn die Motoren blockiert
sind. Das wird von der Robotersoftware zur Notabschaltung verwendet: wenn die Mo-
toren dauerhaft mit hohem Strom betrieben wirden, kdnnten diese sehr hei3 werden
und dadurch Schaden nehmen! Und wenn die Encoder mal ausfallen sollten - aus wel-
chem Grund auch immer - kann auch das damit erkannt werden. Man wirde dann
eine Drehzahl von 0 messen. Lasst man die Motoren aber auf voller Kraft laufen und
der Strom bleibt trotzdem klein (also sind die Ketten nicht blockiert!), kann man ge-
nau daraus schlieBen, dass entweder die Encoder, oder die Motoren ausgefallen sind
(oder Encoder und Motorstromsensoren nicht funktionieren... das passiert z.B. wenn
man vergessen hat diese vorher per Software einzuschalten).
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2.3.6. Drehgeber (Encoder)

Ganz anders als die letztgenannten Sensoren funktionieren
die Drehgeber, die an den Getrieben der Motoren zur Dreh-
zahlmessung angebracht sind. Es handelt sich dabei um Re-
flexlichtschranken, die auf Codierscheiben mit je 18 weis-
sen und 18 schwarzen Segmenten ausgerichtet sind, also
insgesamt 36 Segmente (s. Abb). Diese Codierscheiben
sind wiederum an je eines der Zahnrader der beiden Getrie-
be geklebt worden. Wenn es sich dreht, wandern die einzel-
nen Segmente an der Reflexlichtschranke vorbei. Die weis-
sen Segmente reflektieren das Infrarotlicht, die schwarzen
Segmente nur wenig. Die Drehgeber erzeugen so zwar auch
wie die anderen Sensoren ein analoges Signal, aber es wird
digital interpretiert. Zunachst wird das Signal verstarkt und anschlieBend Uber einen
sog. Schmitt Trigger in ein Rechtecksignal umgewandelt. Die Flanken dieses Signals,
also die Wechsel von 5 auf OV und umgekehrt, I16sen jeweils ein Interrupt Ereignis aus
und diese werden dann von der Software gezahlt. So kann die zurlickgelegte Wegstre-
cke gemessen und zusammen mit einem Timer zur Zeitmessung die Drehzahl und da-
mit auch die Geschwindigkeit ermittelt werden. Die Ermittlung der Drehzahl ist auch
Hauptanwendung der Encoder — nur mit den Encodern kann man die Drehzahl auf den
gewlnschten Sollwert einregeln. Ohne Regelung ware die Drehzahl namlich von der
Akkuspannung, Belastung der Motoren usw. abhdngig. Die hohe Aufldsung ermdglicht
es dabei, auch niedrige Geschwindigkeiten noch relativ genau einzuregeln.

Jedes der zwei mittleren Stufenzahnrader des Ge-
triebes hat 50 Zahne auf dem groBen, und 12 auf
dem kleineren Zahnrad (s. Abb). Die Codierscheiben
befinden sich auf dem Zahnrad neben dem Motor,
also rechnet man:

50 50 13 13

T 12—1736 ; 1736 -36=625

Daher haben die Encoderscheiben auch Ihre 36 Seg-
mente, denn das gibt eine schéne runde Zahl ohne
gebrochenen Anteil. Die Drehgeber erzeugen also ;
625 Flanken pro Radumdrehung wobei jede Flanke einem Segment entsprlcht

Bei einem Raddurchmesser von ca. 50mm inkl. Raupenkette, ergibt sich rein rechne-
risch ein Radumfang von ca. 157mm was 0.2512mm pro Zahlschritt der Drehgeber
entspricht. Da sich die Raupenketten aber fast immer etwas in den Untergrund ein-
dricken (bzw. auch selbst eingedrickt werden) kann man aber von 0.25mm pro Zahl-
schritt ausgehen - meist ist es sogar etwas weniger, z.B. nur 0.24 oder 0.23mm. Das
muss man durch abfahren von Teststrecken ermitteln, wie es im Anhang grob be-
schrieben ist. Sehr genau ist das allerdings durch Radschlupf (bzw. hier missten wir
eigentlich von ,Kettenschlupf* sprechen) und ahnlichen Dingen nicht - vor allem beim
Rotieren auf der Stelle. Beim normalen Geradeausfahren ist dieser Fehler klein, aber
beim Rotieren kann er schnell sehr groBe Werte annehmen! Abweichungen muss man
evtl. durch weitere Tests ermitteln und mit einkalkulieren. Das ist bei Raupenantrie-
ben leider so - auch bei viel teureren und hochwertigeren Robotern. Daflir hat man
aber den Vorteil, dass der Roboter mit Raupenantrieb recht gelandegangig ist im Ver-
gleich zu Robotern mit normalem Differentialantrieb mit zwei Antriebsradern und
Stiutzrad. Kleinere Hindernisse und Rampen kann er meist problemlos Uberwinden.
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Dabei sind die Encoder sehr nutzlich, denn man kann die Geschwindigkeit gut einre-
geln, egal wie der Untergrund und die Motorbelastung gerade aussieht.

Bei gemessenen 50 Segmenten pro Sekunde liegt die Geschwindigkeit bei 1.25 cm/s,
sofern wir von 0.25mm pro Zahlschritt ausgehen. Etwa 50 Segmente pro Sekunde ist
auch die geringste gerade noch regelbare Geschwindigkeit (das variiert aber etwas
von Roboter zu Roboter). Bei 1200 Segmenten pro Sekunde waren es die maximal
madglichen 30 cm/s (bei 0.25mm Auflésung, bei 0.23 sind es 27.6 cm/s). Standardma-
Big begrenzt die Funktionsbibliothek das aber auf 1000 Flanken pro Sekunde. Die ma-
ximale Geschwindigkeit ist vom Ladezustand der Akkus abhangig - daher waren
30cm/s nicht besonders lange haltbar. AuBerdem erhéht sich die Lebensdauer der Ge-
triebe und Motoren je langsamer man fahrt!

Wenn der Roboter 4000 Segmente gezahlt hat, ist er Ubrigens etwa einen Meter weit
gefahren. Aber wie schon gesagt, gilt das natlrlich nur fir genau 0.25mm Auflésung.
Ohne Kalibrierung hat man hier immer mehr oder weniger starke Abweichungen. Wem
es nicht auf jeden mm ankommt, braucht nichts zu kalibrieren und kann einfach von
0.25mm oder besser 0.24mm ausgehen!

Optimal ist es, wenn man sich fir Weg- und Winkelmessungen nicht auf die Encoder
Daten stltzen muss, sondern externe Systeme wie Infrarotbaken oder einen genauen
elektronischen Kompass dazu zur Verfiigung hat.

2.4. Antriebssystem

Der Antrieb des RP6 besteht aus zwei Gleichstrom Motoren mit nachgeschaltetem Ge-
triebe, Uber das die beiden Raupenketten angetrieben werden (s. Abb. weiter oben).

Die Motoren genehmigen sich je nach Belas- N
tung einen recht hohen Strom und kénnen

naturlich nicht direkt vom Mikrocontroller S1 S3
angesteuert werden. Dazu braucht man / L/
Leistungstreiber in Form von je einer H-

Briicke pro Motor. Das grundlegende Prinzip _ ‘ |
ist in der nebenstehenden Abbildung darge- "

stellt. Eine H-Briicke besteht aus vier ~
"Schaltern", die in Form eines H's um einen S2 : S4
Motor angeordnet sind. Nehmen wir mal an, L -
zunachst seien alle Schalter aus. Schaltet / /
man dann S1 und S4 (Rot) an, liegt eine
Spannung am Motor an und er dreht sich
z.B. nach rechts. Schalten wir nun S1 und | = ¢
S4 wieder aus und danach S2 und S3 (Grln)
an, wird die am Motor anliegende Spannung umgepolt und er dreht sich in die entge-
gengesetzte Richtung, also nach links! Man muss darauf achten, nicht gleichzeitig S1

und S2, oder S3 und S4 einzuschalten, sonst entstlinde ein Kurzschluss und dadurch
kdnnten die "Schalter" zerstért werden!

Natlrlich verwenden wir auf dem RP6 keine mechanischen Schalter, sondern sog.
MOSFETs. Diese schalten beim Anlegen einer gentigend hohen Spannung am Eingang
durch. Die Schaltvorgange kénnen sehr schnell erfolgen, mehrere Kilohertz sind bei
unserer Anwendung madglich.
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So kann man also schonmal die Drehrichtung einstellen. Und wie bekommt man den
Motor nun schneller bzw. langsamer? Ein Elektromotor dreht umso schneller, je héher
die angelegte Spannung ist. Die Drehzahl kann also Uber die Spannung eingestellt
werden - und genau dazu kénnen wir die H-Brlicke auch verwenden!

U Die Abbildung verdeutlicht das Prinzip
A nach dem wir vorgehen kénnen. Wir er-
Unim ] ] [ zeugen ein Rechtecksignal fester Fre-
quenz, bei dem wir das sog. Tastverhaltnis

Us > verandern. Mit "Tastverhaltnis" ist das
Tv=25% t| Verhaltnis von der eingeschalteten zur

Unnas™ B ausgeschalteten Zeit des Signals gemeint.
Us Am Motor liegt dann effektiv eine niedrige-

re, mittlere Gleichspannung an, die dem
Tastverhaltnis entspricht. In der Grafik ist
U, dies durch eine rote Linie (Ug) und die ro-
ten Flachen verdeutlicht. Wenn z.B. eine
T, = 75%>t Spannung von 7 Volt von den Akkus an
den Motortreibern anliegt, und diese mit
einem Tastverhaltnis von 50% angesteuert werden, wirde die mittlere Spannung in
etwa bei der Halfte, also 3.5V liegen! Das stimmt real nicht ganz, aber so kann man
es sich schon gut und einfach vorstellen.

T, = 50% t

Das Antriebssystem ist dank der hohen Untersetzung (~ 1:72) relativ stark und so
kann der RP6 viel schwerere Lasten tragen als es z.B. der kleine Roboter ASURO
kdonnte. Allerdings steigt mit zunehmendem Gewicht nattrlich auch der Energiebedarf
und die Akkus werden schneller leer sein ...

Im Vergleich mit einem ferngesteuerten Rennwagen 0.a. kdnnte man denken der RP6
sei langsam - stimmt auch - das ist jedoch absichtlich so! Der Roboter wird von einem
Mikrocontroller gesteuert und wenn der Programmierer einen Fehler bei der Program-
mierung gemacht hat, ware es unginstig mit 10km/h vor die Wand zu prallen! Bei
dem eher gemachlichen Tempo des RP6 passiert aber nicht so schnell etwas und ne-
benbei haben die Sensoren mehr Zeit die Umgebung auf Hindernisse zu untersuchen.
Und da ware nattrlich noch der Vorteil der hdheren Belastbarkeit und der viel genaue-
ren Geschwindigkeitsregelung! Der RP6 kann sehr sehr langsam bei konstanter Ge-
schwindigkeit fahren!

2.5. Erweiterungssystem

Eines der nutzlichsten Features des RP6 ist das Erweite-
rungssystem. Man kann den RP6 damit genau so weit aus-

RP6 CONTROL EXPANSION

EXPANSION EXPANSION bauen, wie man es bendtigt. Aus Kostengriinden bietet das
Basissystem schlieBlich nur realtiv wenig Sensoren. Es sind
S EXPANSION | > \var schon mehr als bei vielen anderen Robotern in dieser
Preisklasse, aber erst mit weiteren Sensoren macht ein Ro-
EXPANSION EXPANSION

boter so richtig SpaB. Das ACS kann beispielsweise nur grob
erkennen ob sich ein Hindernis vor dem Roboter befindet.
Mit Ultraschallsensoren oder besseren zusatzlichen IR Senso-
ren, kébnnte man aber die Distanz ermitteln und so beispiels-
weise bessere Ausweichmanover fahren!

ROBOT BASE
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Neben Sensoren macht es auch sehr viel Sinn, zusatzliche Controller einzubauen um
die anfallenden Aufgaben aufteilen zu kdnnen. Beispielsweise das RP6 CONTROL M32
mit einem weiteren MEGA32 Mikrocontroller.

Das Erweiterungssystem muss natirlich in der Lage sein, viele Erweiterungsmodule
miteinander zu verbinden (engl. Expansion Modules, s. Abb.), dabei mit wenigen Si-
gnalleitungen auskommen und eine ausreichend hohe Geschwindigkeit bieten.

2.5.1. Der I2C Bus

Der I2C Bus (sprich: ,I quadrat C Bus" --> IIC = ,Inter IC Bus"), erflillt diese Anforde-
rungen. Er braucht nur 2 Signalleitungen, kann bis zu 127 Teilnehmer miteinander
verbinden und hat eine maximale Ubertragungsrate von 400kBit/s.

Der I2C Bus wurde in den 1980er und 90er Jahren von Philips Semiconductors entwi-
ckelt und ist seitdem zu einem sehr weit verbreiteten Bussystem geworden. Der I2C
Bus findet in sehr vielen elektronischen Geraten der Unterhaltungselektronik, wie Vi-
deorecordern und Fernsehern Verwendung, aber auch in industriellen Geraten und
Systemen. In den meisten moderneren PCs und Notebooks ist er in Form des SMBus
zu finden und wird dort u.a. zur Kommunikation der Liftersteuerung und Temperatur-
Uberwachung verwendet. Auf vielen anderen Robotern wird er ebenfalls eingesetzt
und so ist es nicht verwunderlich, dass es auch diverse Sensormodule wie Ultraschall-
sensoren, elektronische Kompassmodule, Temperatursensoren und ahnliches mit die-
sem Interface gibt.

Es handelt sich um einen Master-Slave orientierten Bus. Ein oder mehrere Master
steuern den Datenverkehr von und zu bis zu 127 Slaves. Wir beschreiben aber nur die
Verwendung des Busses mit einem Master, auch wenn der Bus Multimaster fahig
ware! Das wilrde die Sache nur verkomplizieren.

Die beiden Signalleitungen werden mit SDA und SCL bezeichnet. SDA steht flr "Serial
Data" und SCL fur "Serial Clock" - also eine Daten- und eine Taktleitung. SDA ist bidi-
rektional, was bedeutet, dass hier sowohl Master als auch Slave Daten anlegen kdén-
nen. Der Takt auf SCL wird immer vom Master erzeugt.

Der Bus Ubertragt die Datenbits stets synchron zum Taktsignal, das von einem Master
vorgegeben wird. Der Pegel von SDA darf sich nur andern wahrend SCL low ist (aus-
ser bei Start und Stopbedingung, s.u.). Die Ubertragungsgeschwindigkeit kann auch
wahrend einer laufenden Ubertragung beliebig zwischen 0 und 400kBit/s variieren.

START ADR w DATA DATA m! STOP

START ADR N ACK DATA ACK DATA ACK | STOP

Zwei typische Ubertragungsabldufe sind in den obigen Abbildungen dargestellt. Die
erste Abbildung zeigt eine Datenilbertragung vom Master zu einem Slave. Die weissen
Kastchen deuten auf Datenverkehr vom Master zum Slave hin, die dunklen sind die
Antworten des Slaves.

Jede Ubertragung muss mit einer Startbedingung eingeleitet werden und mit einer
Stopbedingung beendet werden. Die Starbedingung tritt ein, wenn bei high Pegel auf
SCL die Datenleitung SDA von high auf low Pegel gezogen wird. Umgekehrt gilt dies
fur die Stopbedingung, also wenn wahrend SCL high Pegel fliihrt, SDA von low auf high
gezogen wird.
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Nach der Startbedingung folgt die 7Bit lange Adresse des Slaves, mit dem die Kom-
munikation stattfinden soll, gefolgt von einem Bit das festlegt ob Daten geschrieben
oder gelesen werden. Der Slave bestatigt dies mit einem ACK ("Acknowledge" = Be-
statigung). Danach folgen beliebig viele Datenbytes wobei der Empfang jedes einzel-
nen Bytes vom Slave mit einem ACK quittiert wird. Abgeschlossen wird die Ubertra-
gung mit der Stopbedingung.

Das war hier nur eine sehr kurze Beschreibung des I2C Busses. Mehr dazu finden Sie
in der I2C Bus Spezifikation von Philips. Auch im Datenblatt des MEGA32 findet sich
einiges dazu!

In den Beispielprogrammen kdénnen Sie sehen, wie man das verwenden kann. In der
RP6 Funktionsbibliothek sind die Funktionen zum Ansteuern des I2C Busses bereits
vorhanden. Um das genaue Protokoll muss man sich also keine Gedanken mehr ma-
chen, es ist aber trotzdem nutzlich, das schonmal gehért zu haben.

2.5.2. Erweiterungsanschliisse

Auf dem Mainboard des Roboters befinden sich insge-
samt vier Erweiterungsanschlisse. Zwei davon sind
mit ,XBUS1"“ und ,XBUS2" beschriftet. XBUS ist eine
Abkurzung flur ,eXpansion BUS", also Erweiterungs-
Bus. XBUS1 und XBUS2 sind voll- .

standig miteinander verbunden und N;r,
symmetrisch auf dem Mainboard
angeordnet. Deshalb kann man die Erweiterungsmodule sowohl
vorne, als auch hinten auf dem Roboter montieren. Auf jedem Er-
weiterungsmodul finden sich an einer Seite zwei XBUS Anschlisse.
Uber je ein 14 poliges Flachbandkabel kann man die Erweiterungs-
module mit dem Mainboard und untereinander verbinden - dazu
gibt es auch zwei identische und miteinander verbundene An-
schliisse auf jedem Erweiterungsmodul. Der dussere Stecker muss
dabei als Verbindung nach unten genutzt werden, wahrend der in- |
nere fur die Verbindung nach oben gedacht ist. So kann man
(theoretisch) beliebig viele Module Ubereinander stapeln
(s. Abb. - hier sind drei RP6 Lochraster Erweiterungsmodule abge-
bildet - diese kann man fur eigene Schaltungen verwenden).

Auf den XBUS Anschlissen sind Stromversorgung, der oben be-
schriebene I2C-Bus, Master Reset und Interrupt Signale vorhanden.

Zur Stromversorgung stehen zwei Spannungen an den Anschllissen bereit, natlrlich
die stabilisierten 5V vom Spannungsregler, aber auch die Akkuspannung. Diese veran-
dert sich mit der Zeit und schwankt je nach Belastung - sie liegt nhormalerweise im
Bereich von etwa 5.5 (Akkus leer) bis etwa 8.5V (frisch aufgeladene Akkus - das vari-
iert von Hersteller zu Hersteller), kann aber auch je nach Belastung, Art und Ladezu-
stand der Batterien zeitweilig ausserhalb dieses Bereichs liegen.

Das Master Reset Signal ist wichtig um alle Mikrocontroller beim Druck auf den
Start/Stop Taster bzw. beim Programmieren zurlickzusetzen. Die Bootloader in den
Controllern starten ihre Programme Ubrigens bei einem low Puls (high-low-high) auf
der SDA Leitung - so starten die Programme auf allen (AVR) Controllern gleichzeitig
nachdem man den Start/Stop Taster gedriickt hat oder das Programm Uber die Boot-
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loader Software startet... (der Bootloader generiert zum Starten allerdings nicht nur
einen low Puls, sondern einen kompletten I2C General Call mit O als Datenbyte.)

Die Interruptleitungen werden von einigen Modulen dazu verwendet, dem Master Mi-
krocontroller per externem Interrupt Signal mitzuteilen, dass neue Daten vorhanden
sind oder eine bestimmte Aufgabe ausgefiuhrt worden ist und auf neue Befehle gewar-
tet wird. Hatte man diese Leitungen nicht, misste der Mastermikrocontroller (bei be-
stimmten Erweiterungsmodulen) standig die Slaves auf neue Daten abfragen. Das ist
natdrlich auch mdglich, aber mit zusatzlichen Interrupt Leitungen spart man sich eini-
ges an Buslast und Rechenzeit. Da es insgesamt nur 3 Interruptleitungen und eine
vom Anwender frei verwendbare Leitung gibt, missen sich ggf. gleiche Module wie
z.B. Ultraschallsensoren eine der Leitungen teilen und ggf. alle abgefragt werden.

Die beiden anderen mit ,USRBUS1" und ,USRBUS2" beschrifteten Erweiterungsan-
schlisse auf dem Mainboard, sind NICHT miteineinander verbunden. Die einzelhen
Leitungen sind auf allen Erweiterungsmodulen auf Loétpads herausgefiihrt, so dass
man eigene Signale an diese Steckverbinder legen kann. Daher auch der Name , USR-
BUS" was flr ,User-Bus" steht, also ,Anwender-Bus". Sie kénnen diese 14 poligen Er-
weiterungsstecker fir alles verwenden was Sie wollen - ein eigenes Bussystem, zu-
satzliche Versorgungsleitungen (Achtung: Nicht zu stark belasten, die Leiterbahnen
sind nicht sonderlich breit) oder dhnliches. Man kann damit z.B. auch zwei der Erwei-
terungsmodule miteinander Verbinden, ohne diese an die anderen Erweiterungen an-
zuschlieBen. Das ist nutzlich flr aufwendigere Schaltungen oder Sensoren die nicht
auf eines der Erweiterungsmodule passen wurden... und so bleibt die Verkabelung or-
dentlicher.

Sie kénnen naturlich nicht beliebig viele Erweiterungsmodule anschlieBen - spatestens
bei 6 vorne oder hinten lUbereinander gestapelten Modulen durfte der RP6 keinen Elch-
test mehr bestehen. Und auBerdem muss man auch auf den Energiebedarf achten!
Wird dieser zu hoch, werden die Akkus sehr schnell leer sein. Pauschal kann man al-
lerdings sagen, das insgesamt maximal bis zu 8 Erweiterungsmodule auf dem RP6
Platz finden, also jeweils 4 vorne und 4 hinten.

In der Grafik sehen Sie die Anschlussbelegung der beiden
Erweiterungsstecker. Pin 1 liegt auf dem Mainboard immer
MRESET auf der Seite auf der sich die weisse Beschriftung XBUS1
INT2 bzw. XBUS2 befindet bzw. ist mit ,1“ neben dem Stecker
beschriftet .
INT3

+UB ist die Batteriespannung, VDD die +5V Betriebsspan-
L nung, GND bezeichnet den ,Minuspol® (GND = Ground,
VDD also Masse), MRESET ist das Master Reset Signhal, INTX
VDD sind die Interruptletungen, SCL die Takt- und SDA die Da-
tenleitung vom I2C Bus.

GND
SDA

SCL
INT1
+UB
+UB
GND

= W

GND

NERAEONONONNNERAN
HFEawauiAaNTION-EA-N

Alles andere was Sie evtl. noch brauchen sollten, missen
XBUS1/2 gje selbst an die USRBUS Anschliisse 16ten.

Wichtiger Hinweis: Belasten Sie die Versorgungsleitungen VDD und +UB
der Erweiterungsanschliisse nicht mehr als bis jeweils maximal 1A (gilt fir
beide Pins ZUSAMMEN! Also jeweils die Pins 4+6 (+UB) und 3+5 (VDD))!
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3. Inbetriebnahme

Bevor Sie mit dem RP6 oder seinem Zubehor loslegen, folgen nun ei-
nige Sicherheitshinweise die Sie vor allem dann beachten sollten,
wenn Kinder den RP6 betreiben werden!

Lesen Sie den folgenden Abschnitt daher bitte besonders auf-
merksam durch!

3.1. Sicherheitshinweise

Bedingt durch die offene Bauform gibt es beim RP6 einige spitze Ecken und scharfe
Kanten. Er darf daher nicht als Spielzeug fur Kinder unter 8 Jahren eingesetzt wer-
den. Beaufsichtigen Sie kleine Kinder, die sich beim Betrieb des Roboters im Raum be-
finden und weisen Sie Ihre Kinder auch auf die hier aufgefihrten Gefahren hin!
Betreiben Sie den Roboter nicht, wenn sich freilaufende Kleintiere wie z.B. Hamster im
Raum befinden, ansonsten besteht Verletzungsgefahr fir die Kleintiere. (Umgekehrt
kdnnte der Roboter aber naturlich auch von einem gréBeren Tier, wie einem Hund
oder einer Katze beschadigt werden...)

Bei dem Raupenantrieb gibt es zwischen Rad und Raupenband Einzugsstel-
len. Diese Bereiche sind beim RP6 weitgehend durch die Radkasten zwischen den Ra-
dern ausgeflllt und dadurch gesichert. Achten Sie beim Betrieb trotzdem darauf, dass
Sie nicht mit den Fingern zwischen Rad und Raupenband geraten. Die Motoren
sind ziemlich kraftig und Sie kdnnten sich leicht verletzen! Auch zwischen Platine und
Raupenband miussen Sie sehr vorsichtig sein!

Achtung: Die Motoren kdnnen bereits mit der standard Software die Motorleistung
automatisch erhdéhen! Je nach Programmierung des Roboters kénnen die Motoren un-
erwartet anlaufen und es kénnen unvorhergesehene Fahr- und Lenkbewegungen auf-
treten! Betreiben Sie den Roboter niemals unbeaufsichtigt!

3.1.1. Statische Entladungen und Kurzschliisse

Auf der Oberflache der Hauptplatine, dem USB Interface und allen Erweiterungsmodu-
len befinden sich viele nicht abgedeckte Bauteile und Leiterbahnen. Verursachen
Sie keine Kurzschllisse durch versehentlich abgelegte Metallgegenstande oder Werk-
zeug!

Die Betriebsspannung ist sehr niedrig und damit flir den Menschen ungefahrlich. Viele
der Bauelemente sind allerdings elektrostatisch gefahrdet und daher sollten
Sie die Komponenten auf den Platinen NICHT beriihren wenn es sich vermeiden
lasst! Besonders bei trockener Luft (und vor allem wenn man synthetische Kleidung,
0.a. tragt) kann sich der menschliche Koérper elektrostatisch aufladen. Das gilt auch
fir den Roboter selbst - hier ist die Beschaffenheit des Bodenbelags wesentlich. Beim
Kontakt mit leitenden Gegenstéanden baut sich diese Ladung mit einem kleinen Funken
ab. Solche Entladungen beim Berlhren elektronischer Bauelemente kénnen diese zer-
stéren. Vor dem Hantieren mit dem Roboter oder seinem Zubehér sollten Sie einen
groBen, geerdeten Gegenstand berihren (z.B. ein PC-Metallgehduse, eine Wasserlei-
tung oder ein Heizungsrohr), um eventuelle Aufladungen abzubauen. Eine Entladung
des Roboters selbst gegen geerdete Gegenstande ist ungefahrlich, kann jedoch zu
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Programmabstlirzen oder unkontrollierter Funktion des Roboters flhren.

Alle elektrischen Verbindungen von und zum Gerat sind stets vor Anschluss der Ver-
sorgungsspannung herzustellen.

Das Aufstecken oder Abziehen von Verbindungskabeln/Modulen oder das Herstellen
oder Losen von Verbindungen kdénnen sonst zur Zerstérung von Teilen des Roboters
oder seinem Zubehdr fuhren.

3.1.2. Umgebung des Roboters

Betreiben Sie den Roboter nicht auf Tischflachen oder Bereichen, auf denen Absturz-
gefahr besteht. Denken Sie hierbei auch an die Kletterfahigkeit des Raupenantriebs!
Kleine Hindernisse kann der Roboter problemlos liberqueren und leichte Gegenstande
wegschieben! Vor Inbetriebnahme des Roboters missen alle im Erfassungsbereich be-
findlichen FlUssigkeitsbehalter wie z.B. Kaffeetassen, Flaschen oder Blumenvasen ge-
sichert oder entfernt werden.

Die geschlossene Bodenwanne schitzt die Mechanik zwar recht gut gegen grobe Um-
welteinflisse, sie ist aber weder wasser- noch staubdicht. Auch die Elektronik ist wei-
testgehend ungeschltzt. Setzen Sie den Roboter daher nur im trockenen und saube-
ren Innenbereich ein. Schmutz, Fremdkoérper und Feuchtigkeit kénnen die Mechanik
und Elektronik beschadigen oder zerstéren. Die Umgebungstemperatur darf wahrend
des Betriebs 0°C und 40°C nicht unter- bzw. Uberschreiten.

Es kénnen vor allem innerhalb der Elektromotoren wahrend des Betriebs kleine Fun-
ken entstehen. Betreiben Sie den Roboter daher auf gar keinen Fall in einer Umge-
bung mit brennbaren oder explosionsgeféahrdeten Flissigkeiten, Gasen oder Stauben!

Bei langerer Nichtverwendung sollte der Roboter nicht in Raumen mit hoher Luftfeuch-
tigkeit gelagert werden! Weiterhin missen Sie die Akkus entnehmen, da sie sonst
nach einiger Zeit auslaufen kdénnten!

3.1.3. Versorgungsspannung

Zur Versorgung des Roboters ist eine Gleichspannung von 7.2V vorgesehen, die mit 6
NiMH Akkus erzeugt wird. Die maximale Betriebsspannung betragt 10V und sollte nie-
mals Uberschritten werden. Verwenden Sie zum Laden der Akkus nur auf Einhaltung
der geltenden Sicherheitsvorschriften geprifte Ladegerate!

Behelfsweise kann der Roboter auch mit 6 hochwertigen Alkali-Mangan Batterien be-
trieben werden. Da normale Batterien schnell leer sein werden und damit hohe Kosten
und Umweltbelastung verursachen, sollten Sie aber besser Akkus verwenden! Akkus
haben auBerdem eine hdhere Strombelastbarkeit und kénnen auch bequem im Robo-
ter geladen werden!

Bitte beachten Sie auch die Sicherheits- und Entsorgungshinweise fiir Batte-
rien und Akkus im Anhang!

Modifikationen am Roboter sollten Sie nur dann selbst durchfiihren, wenn Sie
genau wissen was Sie tun. Sie konnten damit den Roboter irreversibel be-
schiadigen oder sogar sich selbst und andere damit in Gefahr bringen
(Es sei nur Zimmerbrand durch Gberlastete Bauelemente als Beispiel genannt ...)!
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3.2. Software Installation

Als ndchstes kommen wir zur Software Installation. Die korrekt in-
stallierte Software wird flr alle nachfolgenden Kapitel unbedingt be-
ndétigt.

Es sind Administrator-Rechte erforderlich, also melden Sie sich ggf.
vorher als Administrator an Ihrem System an!

Wir empfehlen Ihnen erstmal das gesamte Kapitel in Ruhe durchzu-
lesen und erst dann Schritt fur Schritt die Installationsanleitung
durchzugehen!

Grundlegende Kenntnis der Bedienung von Computern mit Windows oder
Linux Betriebssystem und den gangigen Programmen wie Dateimanager, Webbrow-
ser, Texteditor, Packer (WinZip, WinRAR, unzip 0.a.) und gdf. Linux-Shell etc. muss
vorrausgesetzt werden! Wenn Sie sich also nur wenig mit Computern auskennen,
sollten Sie sich auf jeden Fall gut damit vertraut machen bevor Sie den RP6 in Betrieb
nehmen! Eine Einflhrung in die Bedienung von Computern ist nicht Ziel dieser Anlei-
tung und wirde den Rahmen bei weitem sprengen! Hier geht es nur um den RP6, des-
sen Programmierung und die speziell daftir benétigte Software.

3.2.1. Die RP6 CD-ROM

Sie haben vermutlich die RP6 CD-ROM im Laufwerk Ihres Computers - falls doch
nicht, legen Sie diese nun bitte ein! Es sollte unter Windows kurz darauf per Autostart
das CD Menu erscheinen. Andernfalls kénnen Sie Uber einen Dateimanager die Datei
"start.htm" im Hauptverzeichnis der CD mit einem Webbrowser wie z.B. Firefox o6ff-
nen. Die Installationsdateien fur Firefox finden Sie Ubrigens auf der CD im Ordner

<CD-ROM-Laufwerk>:\Software\Firefox

sofern Sie noch keinen aktuellen Webbrowser installiert haben sollten. (Es sollte min-
destens Firefox 1.x oder der Internet Explorer 6 sein...)

Nach Auswahl der Sprache finden Sie im CD Meni neben dieser Anleitung (die es auch
zum Download auf unserer Homepage gibt), vielen Informationen, Datenblattern und
Fotos auch den Menlpunkt "Software". Hier sind alle Software Tools, der USB Treiber
und die Beispielprogramme mit Quellcode fiir den RP6 zu finden.

Abhéngig von den Sicherheitseinstellungen Ihres Webbrowsers kénnen Sie die Instal-
lationsprogramme direkt von der CD starten! Wenn Ihr Browser dies aufgrund der Si-
cherheitseinstellungen nicht erlaubt, missen Sie die Dateien zunachst in ein Verzeich-
nis auf Ihrer Festplatte speichern und dann von dort starten. Genaueres dazu steht
auf der Software Seite des CD MenuUs. Alternativ kbnnen Sie natirlich auch direkt in
einem Dateimanager auf das CD-Laufwerk wechseln und die Software von dort instal-
lieren. Die Verzeichnisnamen sind so gewahlt, dass sie eindeutig den entsprechenden
Softwarepaketen und Betriebssystemen zugeordnet werden kénnen.

Bitte priifen Sie VOR der Installation ob evtl. schon neuere Versionen auf der
RP6 Webseite verfiigbar sind:

http://www.arexx.com/rp6

Neuere Versionen konnen Fehlerkorrekturen und neue Funktionen enthalten.
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3.2.2. WiInAVR - fiir Windows

Als erstes werden wir WinAVR installieren. WinAVR ist aber - wie der Name schon an-
deutet - nur fir Windows verfigbar!

Linux Anwender miissen beim ndchsten Abschnitt weiterlesen.

WinAVR (das wird wie das englische Wort "whenever" ausgesprochen) ist eine Samm-
lung von vielen nitzlichen und notwendigen Programmen flr die Software Entwicklung
fir AVR Mikrocontroller in der Sprache C. WinAVR enthalt neben dem GCC fir AVR
(das nennt sich dann insgesamt "AVR-GCC", mehr Infos dazu folgen spater) auch den
komfortablen Quelltexteditor "Programmers Notepad 2", den wir auch fur die Pro-
grammentwicklung fur den RP6 einsetzen werden! WinAVR ist ein privat organisiertes
Projekt, hinter dem keine Firma o0.a. steht - es ist kostenlos im Internet verfligbar.
Neuere Versionen und weitere Informationen finden Sie hier:

http://winavr.sourceforge.net/

Inzwischen wird das Projekt aber auch offiziell von ATMEL unterstlitzt, und der AVR-
GCC lasst sich in AVRStudio, die Entwicklungsumgebung fir AVRs von ATMEL, einbin-
den. Das werden wir in diesem Handbuch aber nicht beschreiben, fiir unsere Zwecke
ist Programmers Notepad besser geeignet.

Die WinAVR Installationsdatei finden Sie auf der CD im Ordner:
<CD-ROM-Laufwerk>:\Software\AVR-GCC\Windows\

Die Installation von WinAVR ist sehr einfach und selbsterklarend - normalerweise
brauchen keinerlei Einstellungen geandert werden - also einfach immer auf "Weiter"
klicken!

Wenn Sie Windows 7 nutzen, missen Sie auf jeden Fall die neueste Version 20100110
von WinAVR verwenden! Auch mit Windows XP sollte es problemlos klappen. Falls
nicht, kbnnen Sie eine der zahlreichen &lteren Versionen ausprobieren (vor Neuinstal-
lation immer bereits installierte  WinAVR Versionen wieder deinstallieren!).

3.2.3. AVR-GCC, avr-libc und avr-binutils - fiir Linux

Windows Anwender konnen diesen Abschnitt iiberspringen!

Unter Linux kann es schon ein wenig aufwandiger werden. Bei einigen Distributionen
sind die benétigten Pakete zwar schon vorhanden, aber meist nur veraltete Versionen.

Deshalb mlssen Sie neuere Versionen kompilieren und einrichten.

Wir kénnen hier nicht im Detail auf jede der zahlreichen Linux Distributionen wie
SuSE, Ubuntu, RedHat/Fedora, Debian, Gentoo, Slackware, Mandriva etc. pp. in zig
verschiedenen Versionen mit ihren jeweiligen Eigenheiten eingehen und beschreiben
das daher nur allgemein.

Das gilt auch fur alle anderen Linux Abschnitte in diesem Kapitel!

Das hier beschriebene Vorgehen muss also bei Ihnen nicht unbedingt zum Erfolg flh-
ren. Oft kann es hilfreich sein, wenn Sie im Internet z.B. nach "<LinuxDistribution>
avr gcc" 0.a. suchen (Verschiedene Schreibweisen ausprobieren). Auch das gilt flr alle
anderen Linux Abschnitte - natilrlich mit angepassen Suchbegriffen! Falls Sie Proble-
me bei der Installation des AVR-GCC haben, kdnnen Sie auch mal in unserem oder im
Roboternetz Forum nachschauen bzw. in einem der zahlreichen Linux Foren.
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Zunachst mussen Sie evtl. schon installierte Versionen des avr-gcc, der avr-binutils
und der avr-libc deinstallieren — wie schon gesagt sind diese meist veraltet. Das kén-
nen Sie mit dem jeweiligen Paketmanager ihrer Distribution tun indem Sie nach ,avr"
suchen und die drei oben genannten Pakete deinstallieren - sofern diese lUberhaupt
vorhanden sind.

Ob der avr-gcc schon installiert ist oder nicht und wenn ja wo, kdnnen Sie Uber eine
Konsole z.B. leicht mit

> which avr-gcc
herausfinden. Sollte hier ein Pfad angezeigt werden, ist schon eine Version installiert.
Geben Sie in diesem Fall einfach mal:

> avr-gcc —--version

ein und schauen Sie sich die Ausgabe an. Sollte eine Versionsnummer kleiner 3.4.6
angezeigt werden, mussen Sie diese alte Version auf jeden Fall deinstallieren. Wenn
die Versionsnummer 3.4.6 oder hdher ist, kbnnen Sie erstmal versuchen ob Sie Pro-
gramme kompilieren kénnen (s. nachfolgende Kapitel) und erst wenn das fehlschlagt,
die neuen Tools installieren. Wir installieren im Folgenden die Version 4.1.1 (Stand
von Marz 2007) mit einigen wichtigen Patches.

Achtung: Sie missen unbedingt sicherstellen, dass die normalen Linux Entwicklungs-
tools wie GCC, make, binutils, libc, etc. installiert sind bevor Sie mit dem Ubersetzen
und der Installation beginnen kénnen! Das tun Sie am besten Uber den Paketmanager
Ihrer Distribution. Jede Linux Distribution sollte die bendtigten Pakete schon auf der
Installations CD mitliefern bzw. aktuelle Pakete Uber das Internet bereitstellen.

Stellen Sie sicher, dass das Programm ,texinfo" installiert ist. Installieren Sie bitte
ggf. das entsprechende Paket bevor Sie weitermachen - sonst klappt es nicht!

Ist das erledigt, kann mit der eigentlichen Installation begonnen werden.

Es gibt nun drei Méglichkeiten, alles von Hand kompilieren und einrichten, ein einfach
anzuwendendes Installationsskript verwenden, oder fertige vorkompilierte .deb
Pakete verwenden. Die vorkompilierten Pakete sind auf der CD zu finden und
konnen auf Debian / Ubuntu basierten Systemen verwendet werden!

(Fir neuere Versionen: http://www.wrightflyer.co.uk/avr-gcc/ )

Wir empfehlen es zunachst mit den .debs oder mit dem Skript zu versuchen, wenn
das nicht klappt kann man immer noch den Compiler von Hand einrichten!

Achtung: Sie sollten fir die Installation noch genug freien Speicherplatz auf der Fest-
platte zur Verfligung haben! Temporar werden mehr als 400MB benétigt. Uber 300MB
davon kénnen nach der Installation wieder geléscht werden, aber wahrend der Uber-
setzung braucht man den Platz.

Viele der nachfolgenden Installationsschritte erfordern ROOT RECHTE, also loggen
Sie sich ggf. mit ,su"™ als root ein oder fliihren Sie die kritischen Befehle mit ,,sudo™ o0.4.
aus, wie man es z.B. bei Ubuntu machen muss (das Installationsskript, mkdir in
/usr/local Verzeichnissen und make install brauchen root Rechte).

Achten Sie im Folgenden bitte auf EXAKTE Schreibweise aller Befehle! Jedes
Zeichen ist wichtig und auch wenn einige Befehle evtl. etwas seltsam aussehen - das
ist alles richtig so und kein Tippfehler! ( <cp-roM-Laufwerk> muss man naturlich trotz-
dem mit dem Pfad des CD-ROM-Laufwerks ersetzen!)
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Alle fir uns relevanten Installationsdateien flr den avr-gcc, avr-libc und binutils fin-
den Sie auf der CD im Ordner:

<CD-ROM-Laufwerk>:\Software\avr-gcc\Linux

Zunachst missen Sie alle Installationsdateien in ein Verzeichnis auf Ihrer Festplatte
kopieren - das gilt fiir beide Installationsvarianten! Hier nutzen wir das Home
Verzeichnis (Ubliche Abklrzung fir das aktuelle Home Verzeichnis ist die Tilde: ,~"):

> mkdir ~/RP6

> cd <CD-ROM-Laufwerk>/Software/avr-gcc/Linux
> cp * ~/RP6

Die Dateien kdnnen Sie nach der erfolgreichen Installation nattrlich wieder I6schen
um Platz zu sparen!

3.2.3.1. Automatisches Installationsskript

Wenn man das Skript mit chmod ausflihrbar gemacht hat, kann es sofort losgehen:

> cd ~/RP6
> chmod -x avrgcc build and install.sh
> ./avrgcc build and install.sh

Die Nachfrage ob man mit dieser Konfiguration installieren méchte oder nicht, kdénnen
Sie mit ,y" beantworten.

ACHTUNG: Das Ubersetzen und Installieren wird dann je nach Rechenleistung Ihres
Systems einige Zeit in Anspruch nehmen. (z.B. etwa 15 min auf einem 2GHz CoreDuo
Notebook - bei langsameren Systemen evtl. entsprechend langer)

Das Skript spielt auch einige Patches ein - das sind diese ganzen .diff Dateien die in
dem Verzeichnis liegen.

Wenn alles klappt, sollte ganz zum Schluss folgendes erscheinen:

./avrgcc build and install.sh
./avrgcc_build_and install.sh
./avrgcc_build_and install.sh
./avrgcc_build and install.sh
./avrgcc_build and install.sh
./avrgcc_build_and_install.sh

installation of avr GNU tools complete
add /usr/local/avr/bin to your path to use the avr GNU tools
you might want to run the following to save disk space:

rm -rf /usr/local/avr/source /usr/local/avr/build

Dann kénnen Sie wie es dort vorgeschlagen wird

rm -rf /usr/local/avr/source /usr/local/avr/build

ausfihren! Das |6scht alle temporaren Dateien die Sie normalerweise nicht mehr be-
notigen.

Jetzt kénnen Sie den nachsten Abschnitt Uberspringen und noch den Pfad auf die avr
tools setzen.

Sollte die Ausfiihrung des Skriptes fehlschlagen, missen Sie sich genau die Fehlermel-
dungen ansehen (auch mal in der Konsole etwas hochscrollen) — meist fehlen dann ir-
gendwelche Programme die man vorher noch installieren muss (wie z.B. das oben er-
wahnte texinfo). Bevor Sie nach einem Fehler weitermachen, sollten Sie die bereits
erzeugten Dateien im standard Installationsverzeichnis ,,/usr/local/avr® vorsichtshalber
l6schen — am besten das ganze Verzeichnis.

Wenn Sie nicht wissen, was da genau falsch gelaufen ist, bitte alle Kommandozeilen-
ausgaben in einer Datei speichern und damit an den Support wenden. Bitte immer so
viele Informationen wie mdglich mitsenden! Dann wird es einfacher, Ihnen zu helfen.
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3.2.3.2. Manuelle Installation

Wenn Sie den Compiler lieber von Hand einrichten wollen oder die Installation mit
dem Skript nicht klappt, kédnnen Sie nach den Anweisungen im folgenden Abschnitt
vorgehen.

Die Beschreibung hier orientiert sich an diesem Artikel:

http://www.nongnu.org/avr-libc/user-manual/install tools.html

der auch in der AVR Libc Dokumentation im PDF Format auf der CD zu finden ist:

<CD-ROM-Laufwerk>:\Software\Documentation\avr-libc-user-manual-1.6.7.pdf

ab PDF Seite 90.

Wir fassen uns hier zwar kirzer, spielen aber gleich noch ein paar wichtige Patches
ein - ohne diese funktionieren einige Dinge nicht richtig.

Zunachst mussen wir uns ein Verzeichnis erstellen, in das wir alle Tools installieren

werden. Das sollte /usr/local/avr sein.
Also in einer Konsole ALS ROOT folgendes eingeben:

> mkdir /usr/local/avr
> mkdir /usr/local/avr/bin

Es muss nicht unbedingt dieses Verzeichnis sein. Wir legen daflir einfach die Variable
$PREFIX flr dieses Verzeichnis an:

> PREFIX=/usr/local/avr
> export PREFIX

Das muss nun noch unbedingt der PATH Variable hinzugefligt werden:

> PATH=SPATH:SPREFIX/bin
> export PATH

Binutils fiir AVR

Nun miussen Sie den Quellcode der Binutils entpacken und ein paar Patches einspie-
len. Wir nehmen hier an, dass Sie alles ins Home Verzeichnis ~/RP6 kopiert haben:

cd ~/RP6

bunzip2 -c binutils-2.17.tar.bz2 | tar xf -
cd binutils-2.17

patch -p0 < ../binutils-patch-aa.diff

\

patch -p0 < ../binutils-patch-atmega256x.diff
patch -p0 < ../binutils-patch-coff-avr.diff
patch -p0 < ../binutils-patch-newdevices.diff

patch -p0 < ../binutils-patch-avr-size.diff
mkdir obj-avr
cd obj-avr

VVVYVVYVYVVYV

Nun wird das configure Skript ausgefihrt:
> ../configure --prefix=$PREFIX --target=avr --disable-nls

Dieses Skript ermittelt, was auf IThrem System verflugbar ist und erzeugt dementspre-
chend passende Makefiles. Jetzt kédnnen die Binutils Ubersetzt und installiert werden:

> make
> make install

Das kann je nach Rechenleistung Ihres Systems schon ein paar Minuten dauern - das
gilt auch flr die beiden nachsten Abschnitte - vor allem fir den GCC!
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GCC fiir den AVR
Der GCC wird ahnlich wie die Binutils gepatcht, Ubersetzt und installiert:

> cd ~/RP6

> bunzip2 -c gcc-4.1.1.tar.bz2 | tar xf -

> cd gcec-4.1.1

> patch -p0 < ../gcc-patch-Ob-constants.diff

> patch -p0 < ../gcc-patch-attribute alias.diff

> patch -p0 < ../gcc-patch-bug25672.diff

> patch -p0 < ../gcc-patch-dwarf.diff

> patch -p0 < ../gcc-patch-libiberty-Makefile.in.diff

> patch -p0 < ../gcc-patch-newdevices.diff

> patch -p0 < ../gcc-patch-zz-atmega256x.diff

> mkdir obj-avr

> cd obj-avr

> ../configure --prefix=$PREFIX --target=avr --enable-languages=c,c++ \
--disable-nls --disable-libssp -with-dwarf2

> make

> make install

Nach dem \ kann man einfach Enter driicken und weiterschreiben - so kann der Be-
fehl auf mehrere Zeilen aufgeteilt werden. Kann man aber auch ganz weglassen.

AVR Libc

Und schlieBlich noch die AVR libc:
> cd ~/RP6

> bunzip2 -c avr-libc-1.4.5.tar.bz2 | tar xf -

> cd avr-libc-1.4.5

> ./configure --prefix=$PREFIX —--build="./config.guess’ --host=avr
> make

>

make install

Achtung: bei -build="./config.guess® darauf achten auch den ,Accent grave"
(a2 <-- den Strich da auf dem a! Neben der Backspace Taste - rechts oben auf der
Tastatur, einmal mit Shift diese Taste dricken und danach die Leertaste) und kein
normales Hochkomma oder Anflihrungszeichen zu benutzen, sonst klappt es nicht.

3.2.3.3. Pfad setzen

Sie mussen jetzt daflir sorgen, dass das Verzeichnis /usr/local/avr/bin auch in der
Pfad Variablen eingetragen ist - sonst kann man den avr-gcc nicht aus der Konsole
bzw. aus Makefiles heraus aufrufen. Dazu miissen Sie den Pfad in die Datei /etc/pro-
file bzw. /etc/environment 0.4. (variiert von Distribution zu Distribution) eintragen
- mit einem Doppelpunkt ,:" getrennt von den anderen schon vorhandenen Eintragen.
In der Datei kdnnte das dann in etwa so aussehen:

PATH="/usr/local/bin:/usr/bin:/bin:/usr/X11R6/bin:/usr/local/avr/bin"

Jetzt in einer beliebigen Konsole ,avr-gcc --version“ eingeben wie weiter oben
beschrieben - wenn das funktioniert, ist die Installation gelungen!
3.2.3.4. Neuere Versionen

Die Tools werden standig weiterentwickelt. Sie kénnen also auch neuere Versionen als
die auf der CD testen! Das ist evtl. sowieso erforderlich da die alteren Versionen sich
auf neueren System evtl. nicht mehr ohne Anderungen Ubersetzen lassen.
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3.2.4. Java 6

Der RobotLoader (Infos dazu s.u.) wurde fir die Java Plattform entwickelt und ist un-
ter Windows und Linux verwendbar (theoretisch auch andere Betriebsysteme wie OS
X, aber hier kann AREXX Engineering leider noch keinen offiziellen Support leisten).
Damit das funktioniert, ist es notwendig, ein aktuelles Java Runtime Environment
(JRE) zu installieren. Oft haben Sie dies bereits auf dem Rechner, allerdings muss es
mindestens Version 1.6 (= Java 6) sein! Falls Sie also noch kein JRE oder JDK instal-
liert haben, missen Sie zundchst das auf der CD mitgelieferte JRE 1.6 der Firma SUN
Microsystems (jetzt Oracle) installieren, oder alternativ eine neuere Version von
http://www.java.com oder http://java.sun.com downloaden.

Oder neuerdings von Oracle: http://www.oracle.com/technetwork/java/

3.2.4.1. Windows

Das JRE 1.6 befindet sich fur Windows in folgendem Ordner:
<CD-ROM-Laufwerk>:\Software\Java\JRE6\Windows\

Unter Windows ist die Installation von Java sehr einfach - Sie missen nur den Setup
starten und den Anweisungen auf dem Bildschirm folgen - fertig. Den nachsten Ab-
schnitt kédnnen Sie Uberspringen.

3.2.4.2. Linux

Unter Linux ist die Installation meistens auch relativ problemlos mdglich, bei einigen
Distributionen kann es aber ein wenig Handarbeit erfordern.

In diesem Ordner:
<CD-ROM-Laufwerk>:\Software\Java\JRE6G\

finden Sie das JRE1.6 als RPM (SuSE, RedHat etc.) und als selbstextrahierendes Ar-
chiv ,.bin®%. Unter Linux ist es besser wenn Sie zunachst im Paketmanager Ihrer je-
weiligen Distribution nach Java Paketen suchen (Suchbegriffe z.B. ,java"“, ,sun®, ,jre",
~javaé" ...) und dann diese Distributionseigenen Pakete verwenden und nicht die auf
dieser CD-ROM! Achten Sie aber unbedingt darauf Java 6 (= 1.6) oder ggf. eine neue-
re Version zu installieren und keine altere Version!

Unter Ubuntu oder Debian funktioniert das RPM Archiv nicht direkt — hier missen Sie
die Paketmanager Ihrer jeweiligen Distribution bemihen um an ein passendes Instal-
lationspaket zu kommen. Das RPM sollte bei vielen anderen Distributionen wie Red-
Hat/Fedora und SuSE aber problemlos funktionieren. Falls nicht, bleibt noch der Weg
das JRE aus dem selbstextrahierenden Archiv (.bin) zu entpacken (z.B. nach
/usr/lib/Java6) und dann manuell die Pfade zum JRE zu setzen (PATH und JAVA_HOME
etc.).

Bitte beachten Sie hier auch die Installationsanweisungen von Sun - die ebenfalls im
oben genannten Verzeichnis und auf der Java Website (s.0.) zu finden sind! Ob Java
korrekt installiert wurde, kdnnen Sie in einer Konsole Uberprifen indem Sie den Befehl
.java -version™“ ausfuhren. Es sollte in etwa folgende Ausgabe erscheinen:

java version "1.6.0"
Java (TM) SE Runtime Environment (build 1.6.0-b105)
Java HotSpot (TM) Client VM (build 1.6.0-b105, mixed mode, sharing)

Steht dort etwas ganz anderes, haben Sie entweder die falsche Version installiert,
oder auf IThrem System ist noch eine andere Java VM installiert.
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3.2.5. RobotLoader

Der RobotLoader wurde entwickelt, um komfortabel neue Programme in den RP6 und
alle Erweiterungsmodule laden zu kénnen (sofern diese Uber einen Mikrocontroller mit
kompatiblem Bootloader verfiigen). Weiterhin sind ein paar nltzliche Zusatzfunktio-
nen integriert, wie z.B. ein einfaches Terminalprogramm.

Den RobotLoader selbst braucht man nicht zu installieren - das Programm kann ein-
fach irgendwo in einen neuen Ordner auf die Festplatte kopiert werden. Der RobotLoa-
der befindet sich in einem Zip-Archiv auf der CD-ROM:

<CD-ROM-Laufwerk>:\Software\RobotLoader\RobotLoader 20110616.zip
Dieses missen Sie nur irgendwo auf die Festplatte entpacken - z.B. in einen neuen

Ordner C:\Programme\RobotLoader (0.d.). In diesem Ordner finden Sie dann die Da-
tei RobotLoader_start.exe und kénnen sie mit einem Doppelklick starten.

Das eigentliche RobotLoader Programm liegt im Java Archive (JAR)
RobotLoader_lib.jar. Dieses kdnnen Sie alternativ auch von der Kommandozeile aus
starten.

Unter Windows:
java -Djava.library.path=".\1ib" -jar RobotLoader lib.jar

Linux:

java -Djava.library.path="./1ib" -jar RobotLoader lib.jar

Diese lange -D Option ist notwendig, damit die JVM auch alle verwendeten Bibliothe-
ken finden kann. Unter Windows braucht man das aber nicht und kann einfach die
.exe Datei zum Starten verwenden und fir Linux gibt es ein Shell Skript ,RobotLoa-
der.sh®. Das Skript muss evtl. zunachst noch ausfihrbar gemacht werden (chmod
-x ./RobotLoader.sh). Danach kann man es in einer Konsole mit ,./RobotLoader.sh®
starten.

Es empfiehlt sich eine Verknipfung auf dem Desktop oder im Startmeni anzulegen,
um den RobotLoader bequem starten zu kdnnen. Unter Windows geht das z.B. einfach
indem man rechts auf die Datei RobotLoader.exe klickt und dann im Menu ,Senden
an" auf ,Desktop (Verknupfung erstellen)™ klickt.

3.2.6. RP6 Library, RP6 CONTROL Library und Beispielprogramme

Die RP6Library und die zugehérigen Beispielprogramme befinden sich in einem Zip-Ar-
chiv auf der CD:

<CD-ROM-Laufwerk>:\Software\RP6Examples\RP6Examples.zip

Sie kdnnen diese einfach direkt in ein Verzeichnis Ihrer Wahl auf die Festplatte entpa-
cken. Am besten entpacken Sie die Beispielprogramme in einen Ordner auf einer Da-
ten Partition. Oder in den ,Eigene Dateien™ Ordner in einem Unterordner ,RP6\Examp-
les\" bzw. unter Linux ins Home Verzeichnis. Das steht Ihnen aber véllig frei.

Die einzelnen Beispielprogramme werden noch spater im Softwarekapitel besprochen!

In dem Archiv sind auch schon die Beispiele fir das RP6 CONTROL M32 Erweiterungs-
modul und die entsprechenden Library Dateien enthalten!
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3.3. Anschluss des USB Interfaces — Windows
Linux Anwender kénnen beim ndchsten Abschnitt weiterlesen!

Zur Installation des USB Interfaces gibt es mehrere Mdéglichkeiten. Die einfachste
Méglichkeit ist es, den Treiber VOR dem ersten AnschlieBen des Gerats zu in-
stallieren. Auf der CD befindet sich ein Installationsprogramm flr den Treiber.

Fir 32 und 64 Bit Windows XP, Server 2003, Vista und Win7 Systeme:
<CD-ROM-Laufwerk>:\Software\USB DRIVER\CDM20814 Setup.exe

Alte Win98SE/Me und 2k Systeme werden leider nicht mehr unterstitzt.

Das CDM Installationsprogramm miussen Sie einfach nur ausfihren - es gibt nur eine
kurze Rlickmeldung, sobald der Treiber installiert wurde, sonst passiert nichts weiter.

ACHTUNG: Windows 7 / Vista installieren ohne den zuvor installierten kor-
rekten Treiber einen standard Microsoft Treiber der nicht liber alle benétigen
Funktionen verfiigt! In diesem Fall missen Sie den Treiber manuell im Windows Ge-
ratemanager aktualisieren (es sind ZWEI Eintrdage beide separat zu aktualisieren! Ein
~USB Serial Converter" unter USB und ein ,,USB Serialport" in ,Ports (COM & LPT)")

Wenn der Treiber installiert wurde, kénnen Sie das USB Interface an den PC anschlie-
Ben. BITTE NOCH NICHT MIT DEM ROBOTER VERBINDEN! Einfach nur Uber das USB
Kabel mit dem PC verbinden! Dabei darauf achten, die Platine des USB Interfaces nur
am Rand oder am USB Stecker bzw. an der Kunststoffwanne des Programmiersteckers
anzufassen (s. Sicherheitshinweise zu statischen Entladungen)! Sie sollten besser kei-
ne der Bauteile auf der Platine, Lotstellen oder die Kontakte des Wannensteckers be-
rGhren wenn nicht unbedingt nétig, um statische Entladungen zu vermeiden!

Der zuvor installierte Treiber wird nun automatisch fir das Gerat verwendet ohne das
Sie noch etwas tun brauchen. Es erscheinen bei Windows XP kleine Sprechblasen un-
ten Uber der Taskleiste - die letzte Meldung sollte in etwa ,Die Hardware wurde instal-
liert und kann nun verwendet werden!"™ lauten!

Wenn Sie das USB Interface doch schon vor der Installation angeschlossen
haben, werden Sie von Windows nach einem Treiber gefragt. Auch diese Installati-
onsvariante ist mdglich, der Treiber befindet sich auch in entpackter Form auf der CD!

Wenn dies bei Ihnen der Fall ist, erscheint (unter Windows) flur gewdhnlich ein Dialog
zum Installieren eines neuen Geratetreibers. Sie mussen dem System dann den Pfad
angeben unter dem es den Treiber finden kann. Bei Windows XP muss man erst aus-
wahlen den Treiber manuell zu installieren und natlrlich keinen Webdienst 0.a. zu su-
chen. Der Treiber befindet sich in unserem Fall auf der CD:

<CD-ROM-Laufwerk>:\Software\USB DRIVER\CDM20814 WHQL Certified\

3.3.1. Uberpriifen ob das Gerit richtig angeschlossen ist

Um zu Uberprifen ob das Gerat korrekt installiert worden ist, kann man unter Win-
dows XP, 2003 und 2000 neben dem RobotLoader auch den Geratemanager verwen-
den: Rechtsklick auf den Arbeitsplatz --> Eigenschaften --> Hardware --> Geratema-
nager ODER alternativ: Start --> Einstellungen --> Systemsteuerung --> Leistung
und Wartung --> System --> Hardware --> Geratemanager

und dort in der Baumansicht unter "Anschlisse (COM und LPT)" nachsehen ob ein
"USB-Serial Port (COMX)" zu sehen ist - wobei das X flur die Portnummer steht oder
unter ,USB-Controller" nach einem ,,USB Serial Converter" suchen!
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3.3.2. Treiber spater wieder Deinstallieren

Sollten Sie den Treiber jemals wieder deinstallieren wollen (Nein, das tun Sie jetzt bit-
te nicht - ist nur ein Hinweis falls Sie das jemals brauchen sollten): Wenn Sie das CDM
Installationsprogramm verwendet haben, kénnen Sie das direkt Uber Start-->Einstel-
lungen-->Systemsteuerung-->Software tun. In der dortigen Liste finden Sie einen
Eintrag des ,FTDI USB Serial Converter Drivers" - diesen auswahlen und dort dann
auf deinstallieren klicken! Achtung: USB-->RS232 Adapter mit FTDI Chipsatz verwen-
den meist ebenfalls diesen Treiber!

3.4. Anschluss des USB Interfaces — Linux
Windows Anwender kénnen diesen Abschnitt dberspringen!

Bei Linux mit Kernel 2.4.20 oder héher ist der bendétigte Treiber schon vorhanden (zu-
mindest fUr das kompatible Vorgangermodell FT232BM des Chips auf unserem USB
Interface, dem FT232R), das Gerat wird automatisch erkannt und Sie brauchen nichts
weiter zu tun. Falls es doch mal Probleme gibt, erhalten Sie Linux Treiber (und Sup-
port und auch evtl. neuere Treiber) direkt von FTDI: http://www.ftdichip.com/

Unter Linux kann man nachdem man das Gerat angeschlossen hat mit:

cat /proc/tty/driver/usbserial

anzeigen lassen ob der USB-Serial Port korrekt installiert worden ist. Mehr braucht
man hier normalerweise nicht zu tun.

Allerdings sei noch darauf hingewiesen, dass der RobotLoader unter Windows die
D2XX Treiber verwendet und dort die vollstandigen USB Bezeichnungen in der Portlis-
te auftauchen (z.B. ,USBO | RP6 USB Interface | serialNumber"). Unter Linux sind es
stattdessen die virtuellen Comport Bezeichnungen /dev/ttyUSBO, /dev/ttyUSB1 etc..
Es werden auch die normalen Comports angezeigt, als ,dev/ttyS0" usw.. Hier mlssen
Sie ausprobieren welcher Port der richtige ist!

Fir Linux ist leider kein so einfach zu installierender Treiber verfligbar der beides be-
reitstellt, von daher war es hier sinnvoller die Virtual Comport Treiber die ohnehin
schon im Kernel vorhanden sind zu verwenden. Die D2XX Treiber wirden bei der In-
stallation auch noch einiges an Handarbeit erfordern...

3.5. Software Installation abschlie3en
Das war es auch schon mit der Installation der Software und des USB Interfaces!

Jetzt kdénnten Sie noch die wichtigsten Dateien von der CD auf die Festplatte kopieren
(vor allem den kompletten Ordner ,Documentation™ und falls nicht schon geschehen
die Beispielprogramme). Sie kénnen alle wichtigen Dateien wie dieses Handbuch, den
RobotLoader und die Beispielprogramme auch von der AREXX Homepage downloaden.
Dort finden Sie auch Links zu den anderen Softwarepaketen, die Sie benétigen.

Bitte priifen ob bereits aktuellere Software auf der RP6 Website

http://www.arexx.com/rp6

zur Verfiigung steht! Hier konnten neue Funktionen und Fehlerkorrekturen
enthalten sein.
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3.6. Akkus einbauen

Jetzt kommen wir endlich zum Roboter selbst. Dieser bendtigt nattrlich noch 6 Akkus!

Wir empfehlen unbedingt qualitativ hochwertige NiMH Mignon Akkus (Hersteller z.B.
Sanyo, Panasonic, 0.a. - am besten die Eneloop / Infinium Varianten!) mit einer
realen Kapazitat von mindestens 2000mAh (optimal sind 2500mAh) zu verwenden!
Normale Batterien sollten Sie nicht verwenden. Dies ware auf Dauer nicht nur sehr
teuer, sondern wiirde auch unnétigerweise die Umwelt belasten.

Die Akkus sollten am besten vor dem Einbau schon vorgeladen sein! Achten Sie
darauf, dass alle Akkus den gleichen Ladezustand haben (also alle frisch aufge-
laden oder alle entladen) und maéglichst neu sind! Akkus verlieren mit zunehmendem
Alter, Zahl der Ladezyklen, Art der Ladung und Umgebungstemperatur mehr und
mehr an Kapazitat. Also nicht unbedingt die alten Akkus nehmen die schon seit 3 Jah-
ren unbenutzt im Schrank rumgelegen haben...

Wenn Sie spéter ein externes Steckerladegerét verwenden (emp-
fohlen, jedoch nicht im Lieferumfang enthalten!), brauchen Sie die
Akkus nur einmalig einzubauen! Wir empfehlen dringend die Ver-
wendung eines Mikrocontroller gesteuerten Ladegerdts um die Akkus
schonend zu laden! Verwenden Sie nur zugelassene und gepriifte La-
degeriéte!

Wenn Sie noch kein externes Ladegerat mit passendem Anschluss haben, missen Sie
die Akkus in jeden Fall vor dem Einbau laden und auch jedesmal wieder ausbauen,
neu aufladen und wieder einbauen wenn diese leer sind!

Zum Einbau der Akkus:

Als erstes mussen Sie die vier Befestigungsschrauben (s. Abb.) des Main-
boards l6sen!

Heben Sie dann vorsichtig das Mainboard hinten an (a. Abb.). —cy

Den kleinen 3 poligen Stecker
der Bumper Platine (s. Abb)
mussen Sie NICHT unbedingt 16-
sen! Bitte fassen Sie das Main-
board mdglichst nur an den Ran-
dern oder an gréBeren Kunst-
stoffteilen an, um elektrostati-
sche Entladungen zu vermeiden!

Das Mainboard ist mit einigen
fest verldoteten Kabeln mit den
Motoren, den Drehgebern und
dem  Akkuhalter verbunden.
Schieben Sie diese Kabel - je
nachdem wie sie liegen - vor-
sichtig beiseite.
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\ Dann nehmen Sie den schwarzen in der Mitte liegenden
Akkuhalter nach hinten heraus (s. Abb.).

Stellen Sie nun bitte unbe-
dingt sicher, dass der Schalter
auf dem Mainboard des Robo-
ters in der Position OFF steht,
also in Richtung des Textes
"OFF", bzw. in Richtung des
groBen zylinderformigen Kon-
T densators auf dem Mainboard
" zeigt (s. Abb)!

4w Bevor Sie den Roboter wieder ein-
g schalten, mussen Sie kontrollieren
ob die Akkus richtig herum einge-
legt sind.

Jetzt koénnen Sie 6 NiMH Mignon Akkus
POLUNGSRICHTIG in den Akkuhalter ein-
legen! Vorsicht: Wenn Sie die Akkus
falsch herum einlegen wird die Siche-
rung normalerweise durchbrennen!

Es kann aber auch passieren, dass Tei-
le der Elektronik beschadigt werden!

Legen Sie die Akkus also besser gleich rich-
tig herum ein, um derartige Probleme zu
vermeiden! Es sind Markierungen im Ak-
kuhalter und auch auf den Akkus ((+)
und (-), der Minuspol (die flache Seite) der
Akkus muss in Richtung der Federn im Ak-
kuhalter zeigen...)!

Kontrollieren Sie lieber dreimal, ob die.

Akkus auch wirklich richtig herum in_
den Akkuhalter eingesetzt sind!

Legen Sie nun den Akkuhalter wieder in das
Chassis und achten Sie darauf, dass alle
Kabel gut im Chassis verstaut sind und
nicht die Zahnrader der beiden Getrie-
" be beriihren kénnen!

”ﬂ' Da der Roboter nun ohnehin schon aufge-

:

e i schraubt ist, kdnnen Sie auch kurz noch die

- beiden Getriebe und Drehgeber begutach-
ten und schauen, ob beim Transport nichts beschadigt wurde oder sich evtl. gelockert
hat. Drehen Sie bitte einmal ganz vorsichtig und langsam an den Hinterradern!
Eine halbe Umdrehung hin und zurlick sollte schon ausreichen. Es sollte zwar ein
deutlicher Widerstand zu splren sein, aber das Rad sollte sich trotzdem gut drehen
lassen. Die Zahnrader muissen sich frei drehen kénnen! Bitte Anhang A beachten!
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Das Mainboard wird nun wieder auf das Chassis gesetzt. Eventuell zwischen Main-
board und Plastikstege des Chassis geratene Kabel schieben Sie entweder mit einem
Finger, oder vorsichtig mit einem langen Schraubendreher beiseite, damit das Main-
board plan auf dem Chassis aufliegen kann! Bevor Sie es danach wieder fest-
schrauben, sollten Sie nochmals iiberpriifen ob keine Kabel zwischen Mainboard
und Chassis oder in die Getriebe geraten sind! Dann kénnen Sie das Mainboard wieder
mit den 4 Schrauben befestigen - Fertig!

3.7. Laden der Akkus

Sofern die Akkus nicht wie empfohlen ohnehin schon geladen sind, missen Sie diese
nun mit einem externen Ladegerat laden. Der Hauptschalter muss dazu auch weiter-
hin in der Position OFF stehen bleiben! Die Akkus kénnen nur im ausgeschalteten Zu-
stand geladen werden. Der Hauptschalter verbindet die Akkus entweder mit der Elek-
tronik des RP6, oder mit der Ladebuchse.

Achten Sie darauf, das Ladegerat polungsrichtig an die Ladebuchse (mit ,Charger" be-
schrlftet) neben dem Hauptschalter des Roboters anzuschlieBen! Die Polung ist auch

’ 5 B8 auf dem Mainboard vor dem Stecker aufgedruckt (s. Abb).
ﬁ Der Minuspol liegt AUSSEN, der Pluspol INNEN!

| Die Ladezeit ist abhdngig vom verwendeten Ladegerat und
den Akkus (bei Mikrocontroller gesteuerten Ladegeraten
B wie dem Voltcraft 1A / 2A Delta Peak Schnellladegerat oder
E8 dem Ansmann ACS110 / 410 etwa 3 bis 4, bei normalen
wie dem AC48 etwa 14 Stunden) - genaueres dazu entneh-
»Y: men Sie bitte dem Handbuch Ihres jeweiligen Ladegeréats!

Schalten Sie den Roboter wahrend des Ladervorgangs NICHT ein! Entfernen
Sie das Ladegerat bevor Sie den Roboter wieder einschalten!

3.8. Der erste Test

ACHTUNG! Lesen Sie diesen und den folgenden Abschnitt
komplett durch bevor Sie den Roboter anschalten! Sollte dann
etwas nicht so ablaufen wie hier beschrieben, schalten Sie den Robo-
ter am besten sofort aus und notieren Sie sich genau was falsch ge-
laufen ist! Sofern das Kapitel "Fehlersuche" keine Losung liefert,
wenden Sie sich bitte an den Support!

Jetzt kann es los gehen - der Roboter wird nun das erste Mal eingeschaltet! Schalten
Sie den Roboter am Hauptschalter ein. Es sollten nun die zwei mittleren roten Status
LEDs aufleuchten und kurze Zeit spater eine der anderen roten LEDs (SL6) anfangen
zu blinken, wahrend eine der grinen LEDs (SL1) dauerhaft leuchtet. Dies bedeutet
Ubrigens, dass sich kein Anwenderprogramm im Speicher des Controllers befindet.
Wenn sich ein Programm im Speicher befindet, blinkt nur die griine Status LED SL1
(kann auch im Auslieferungszustand so sein, wenn noch das Testprogramm geladen
ist — das ist also auch normales Verhalten und in Ordnung).

Die gelbe PWRON LED sollte nur kurz fir etwa eine Sekunde nach dem Anschalten
leuchten und dann wieder ausgehen - es spart Energie die meisten nicht bendtigten
Sensoren wie z.B. die Drehgeber abzuschalten.

Nach etwa einer halben Minute sollte das Blinken der roten LED SL6 aufhoren und alle

-43 -



RP6 ROBOT SYSTEM - 3. Inbetriebnahme

LEDs ausgehen. Der Mikrocontroller auf dem Roboter schaltet sich nun - da er ohnehin
noch kein Anwenderprogramm geladen hat das er ausfiuhren kénnte - automatisch in
den Standby aus dem er Uber das USB Interface oder einen Druck auf den Start/Stop
Taster bzw. einmal aus und wieder anschalten wieder aufgeweckt werden kann. Der
Roboter verbraucht auch in diesem Modus etwas Energie (bis zu 5mA) - also trotzdem
immer daran denken den RP6 komplett auszuschalten, wenn er nicht verwendet wird!
Wenn ein Programm geladen ist, schaltet sich der Roboter librigens nicht von selbst in
den Schlafmodus, sondern wartet immer auf Benutzereingaben bzw. den Startbefehl
von der seriellen Schnittstelle (einfach ein ,s" senden) oder Uber den I2C Bus.

3.8.1. USB Interface anschlieBen und RobotLoader starten

Als nachstes testen wir den Programmupload Uber das USB Interface. Verbinden Sie
bitte das USB Interface mit dem PC (Immer zuerst mit dem PC verbinden!) und
danach Uber das 10pol. Flachbandkabel mit dem seitlich neben dem Start/Stop Taster
angeordneten "PROG/UART" Anschluss des RP6! Das 10 pol. Flachbandkabel ist me-
chanisch gegen Verpolung geschitzt, sofern man es also nicht mit Gewalt behandelt,
kann man es gar nicht verkehrt herum anschlieBen.

QW B Starten Sie danach den RobotLoader. Je nachdem wel-
che Sprache Sie gewahlt haben, kénnen die MenUs na-

turlich etwas anders beschriftet sein. Auf den Screens-
Language / Sprache hots ist die englische Sprachversion dargestellt, Gber
English den Menipunkt , Options->Preferences" und dann bei
.m,,“m,,,,ﬂ, ~Language / Sprache"™ kann man die Sprache anpassen
(Englisch oder Deutsch) und danach auf OK klicken.
Nach Anderung der Sprache muss man den RobotlLoa-
0K cancel  Apply der aber erst einmal neu starten bevor sich etwas &n-

== dert!

Step 1: Select Port Port 6ffnen - Windows

| RP§ USB Interface | AXPLODAS e . -
T T Jetzt kénnen Sie den USB Port auswahlen. Sofern

2 |UM232R FTDI USE <--> Serial | FTPLOOH4 kein anderer USB->Seriell Adapter mit FTDI Con-

General Serial Port Terminal

troller am PC angeschlossen ist, sehen sie in der
" Port Open connect lemwse’ | Portliste nur einen einzigen Eintrag den Sie dann
= Active ~ | bitte auswahlen. Falls doch mehrere Ports vorhan-

den sind, kénnen Sie den Port anhand des Na-
mens ,RP6 USB Interface" identifizieren (oder ,FT232R USB UART"). Dahinter wird
noch die einprogrammierte Seriennummer angezeigt.

Sollten keine Ports angezeigt werden, kénnen sie im Menl Uber ,RobotLoader-->Re-
fresh Portlist" (,RobotLoader-->Portliste aktualisieren™) die Portliste aktualisieren!

| Step 1: Select Port ' Port offnen - Linux

Unter Linux wird der USB-Seriell Adapter wie ein
normaler Comport behandelt. Die D2XX Treiberin-
: : stallation von FTDI unter Linux ware nicht ganz so
Connect m einfach und die normalen Virtual Comport (VCP)
Treiber sind in aktuellen Linux Kerneln sowieso
schon enthalten. Es funktioniert alles fast genauso
wie unter Windows, nur muss man erst noch kurz ausprobieren welchen Namen das
RP6 USB Interface hat und darauf achten, den USB Port nicht vom PC zu trennen so-
lange die Verbindung noch offen ist (ansonsten muss der RobotLoader eventuell neu
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gestartet werden damit die Verbindung wieder klappt). Die Virtual Comports heissen
unter Linux ,/dev/ttyUSBx", wobei x eine Nummer ist, z.B. ,/dev/ttyUSBO" oder
»/dev/ttyUSB1". Die normalen Comports heissen unter Linux ,/dev/ttyS0", ,/dev/tty-
S1" etc.. Diese tauchen ebenfalls in der Portliste auf sofern vorhanden.

Der RobotLoader merkt sich — wenn es denn lUberhaupt mehrere Ports gibt - welchen
Port Sie zuletzt verwendet haben und selektiert diesen bei jedem Start des Pro-
gramms automatisch (generell bleiben die meisten Einstellungen und Selektionen er-
halten).

Nun kdénnen Sie auf den Button ,Connect" (=,Verbinden") klicken! Der RobotLoader
offnet nun den Port und testet, ob die Kommunikation mit dem Bootloader auf dem
Roboter funktioniert. Es sollte dann unten im schwarzen Feld ,Status" die Nachricht
"Connected to: RP6 Robot Base ..." 0.a. zusammen mit einer Info Uber die aktuell ge-
messene Akkuspannung erscheinen. Falls nicht, probieren Sie es nochmal! Wenn es
dann immer noch nicht klappt, liegt ein Fehler vor! Schalten Sie in diesem Fall den Ro-
boter am Besten sofort aus und lesen Sie in Ruhe das Kapitel Uber Fehlersuche/Pro-
blemlésungen! Ist die Akkuspannung zu niedrig, erscheint eine Warnung. Spatestens
jetzt sollten die Akkus neu geladen werden (besser schon dann, wenn die Span-
nung unter etwa 5.9V gefallen ist)!

-_—r

RobotLoader

USB0 | RP6 USB Interface | ARPXPO1Y

Upload!

Base_|L EDs.hex -
Base ACS.hex

——
Base_LightDetection.hex pr—

Base LightFollowing.hex S w——
Base_ [2CMaster_04.hex
Base |2CSlave.hex

RP6Base_SELFTEST.hex
Base TV _REMOTE.hex

Wenn das geklappt hat, kann ein kleines Selbsttestprogramm ausgeflihrt werden um
die Funktionsfahigkeit aller Systeme des Roboters zu Uberprufen. Klicken Sie dazu un-
ten im RobotLoader Fenster auf den Button ,Add" (,Hinzufiigen") und wahlen Sie die
Datei ,RP6Base_SELFTEST\RP6Base_SELFTEST.hex" im Beispielverzeichnis aus. In
dieser Datei befindet sich das Selbsttestprogramm im hexadezimalen Format - daher
werden solche Programmdateien auch ,Hexdateien™ genannt.

Die eben ausgewahlte Datei taucht anschlieBend in der Liste auf. So kénnen Sie spa-
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ter auch noch andere Hexdateien von Ihren eigenen Programmen und den Beispiel-
programmen hinzufligen (s. Screenshot, hier wurden schon ein paar Hexdateien hin-
zugefligt). Der RobotLoader kann auch verschiedene Kategorien von Hexdateien ver-
walten. Damit lassen sich die Dateien Ubersichtlicher sortieren. Beispielsweise wenn
man mehrere programmierbare Erweiterungsmodule auf dem RP6 hat, oder verschie-
dene Varianten von Programmen verwendet. Die Liste wird immer automatisch beim
Beenden des Programms gespeichert! Es werden hier natlrlich nur die Pfade zu den
Hexdateien gespeichert - nicht die Hexdateien selbst. Wenn Sie an einem Programm
arbeiten, brauchen Sie die Hexdatei nur einmal hinzufigen und auswahlen und kdn-
nen danach sofort nach jedem erneuten Ubersetzen des Programms, das neue Pro-
gramm in den Mikrocontroller laden (auch per Tastenkombination [STRG+D] oder
[STRG+Y] um das Programm direkt nach dem Ubertragen zu starten). Unter verschie-
denen Betriebssystemem sind die Pfadnamen natirlich komplett anders. Sie kénnen
den RobotLoader trotzdem ohne weitere Anderungen direkt unter Windows und Linux
verwenden, denn es gibt fir Windows und Linux jeweils eine extra Liste.

Wahlen Sie jetzt die Datei ,RP6Base_SELFTEST.hex" in der Liste aus und klicken Sie
dann auf den Button ,Upload!™ oben rechts unter dem Fortschrittsbalken. Das Pro-
gramm wird nun in den MEGA32 auf dem RP6 hochgeladen. Das sollte nicht langer als
ein paar Sekunden dauern (maximal 5 Sekunden beim Selbsttest Programm).

Wechseln Sie anschlieBend bitte auf den Karteireiter (=,Tabs" ganz unten im Pro-
grammfenster!) ,Terminal®! Alternativ geht das auch Uber das Mend ,View"
(»Ansicht").

Starten Sie dann das Programm mit einem Druck auf den
4 Start/Stop Taster auf dem RP6, neben dem Programmier-
anschluss (s. Abb.)! Spater kénnen Sie das natirlich auch
alternativ Uber das Menu RobotLoader-->Start Target oder
die Tastenkombination [STRG]+[S] tun, so kénnen Sie al-
lerdings direkt ausprobieren ob der Taster korrekt funktio-
.8 niert! Es sollte zunachst eine Warnmeldung im Terminal er-
¢ scheinen, in der darauf hingewiesen wird, dass der RP6
wahrend des Tests Nummer 8 die Motoren anschaltet!

ACHTUNG! Halten Sie den RP6 bitte wahrend des Tests Nummer 8
(,Motors and Encoders Test") in den Handen oder stellen Sie einen
passenden Gegenstand unter den RP6 - so dass die beiden Antriebs-
ketten NICHT den Untergrund berihren kénnen! Die Ketten diirfen
wahrend Test 8 NICHT beriihrt oder blockiert werden! Sonst
schlagt der Test héchstwahrscheinlich fehl! Wenn der RP6 auf dem
Boden stehen wiirde, wiirde sich das Verhalten des Antriebs @ndern
und der Test kdnnte dann nicht mehr korrekt funktionieren. AuBer-
dem wiirde der RP6 ein gutes Stlick weit fahren und man misste das
USB Kabel hinterhertragen - sofern es Ubehaupt lang genug daflr
ist...

Also: den RP6 in die Hand nehmen oder etwas in der Mitte un-
ter den RP6 stellen (z.B. eine kleine Schachtel oder eine Fernbe-
dienung). Wenn Sie etwas unter den RP6 stellen, sollten Sie den RP6
aber trotzdem wahrend des Tests mit einer Hand festhalten, damit er
nicht wegrutscht und dann versehentlich vom Tisch fahrt!
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Die Warnmeldung erscheint auch direkt vor dem Test Nummer 8 nochmals und muss
erst quittiert werden bevor es weitergeht. Genau wie jetzt, zu Beginn des Testpro-
gramms. Geben Sie bitte ein kleines 'x' im Terminal ein und dricken Sie die Enter
Taste (Das mussen Sie noch haufiger tun! Immer wenn so eine Meldung erscheint
oder um einen Test abzubrechen...).

Jetzt sollte in etwa das Textmeni
auf der linken Seite erscheinen!

Das kann sich aber noch bis zur
finalen Software Version etwas
verandern.

H
H
H
H
H
H:

Sie koénnen die Testprogramme
durch Eingabe der entsprechen-
den Zahl bzw. des Buchstabens
auswahlen und starten.

R R CEE R A

#
#
#
#
#
#
#
#
.

Wir wollen alle Standard Tests durchflihren - also geben Sie bitte eine '0' ein und
dricken Enter!

Es sollten folgenden Ausgaben im Teminal erscheinen:
# 0

FHE A R R R R S S
ER R i i i i i
## Test #1 #4#

### POWER ON TEST ###
Please watch the yellow PowerOn LED and verify that it lights up!
(it will flash a few times!)

Schauen Sie sich jetzt die gelbe PowerON LED auf dem RP6 an! Diese sollte nun ein
paar mal an und aus gehen. Tut Sie das nicht, ist entweder der Test schon vorbei be-
vor Sie auf die LED geschaut haben, oder es ist tatsachlich etwas defekt. Das Testpro-
gramm fahrt aber trotzdem weiter fort - denn es kann nicht selbst feststellen ob die
LED funktioniert oder nicht — das mUssen Sie selbst Gberprifen!

Die LED zeigt Ubrigens an, dass die Drehgeber, der IR Empfanger und die Stromsen-
soren eingeschaltet sind. Zusammen mit der LED bendtigen diese insgesamt immerhin
knapp 10mA --> daher wird das alles zum Stromsparen nur bei Bedarf angeschaltet.

Das Programm wird nun alle Status LEDs aufleuchten lassen. Ein paar mal alle zusam-
men und ein paar mal einzeln. Hier kdnnen Sie sofort sehen ob alle LEDs korrekt funk-
tionieren oder evtl. beschadigt sind. Ausgabe:

## Test #2 ##
### LED Test ###

Please watch the LEDs and verify that they all work!
Done!
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Jetzt folgt der Akkusensortest. Der Sensor wurde eigentlich schon getestet, weil der
RobotLoader die Akkuspannung ausliest und anzeigt, aber hier nochmal der Vollstan-
digkeit halber.

FHAFR A A E R A A AR A A AR A A AR A A AR A A A AR A A A AR A AR A A H RS HHH
A AF A4 A A A A A A A A A A A A A A R R R R R
## Test #3 ##

### Voltage Sensor Test ###
Be sure that you are using good accumulators!

Enter "x" and hit return when you are ready!

Bestdtigen Sie bitte mit 'x'!
# x

Performing 10 measurements:
Measurement #1: 07.20V --> OK!
Measurement #2: 07.20V --> OK!
Measurement #3: 07.20V --> OK!
Measurement #4: 07.20V --> OK!
Measurement #5: 07.20V --> OK!
Measurement #6: 07.20V --> OK!
Measurement #7: 07.20V --> OK!
Measurement #8: 07.20V --> OK!
Measurement #9: 07.20V --> OK!
Measurement #10: 07.20V --> OK!
Done!

So sollte die Ausgabe in etwa aussehen - die Spannungswerte dirfen im Bereich von
5.5 bis 9.5V liegen - dann wird der Messwert als OK angesehen. Liegt der Messwert
ausserhalb dieses Bereichs, wird eine Fehlermeldung angezeigt. Bitte Uberprifen Sie
in diesem Fall die Akkus - evtl. sind sie nicht aufgeladen oder defekt! Wenn die Akkus
OK sind, kann aber auch der ,Sensor" (zwei Widerstande...) beschadigt sein.

Jetzt testen wir die Bumpersensoren. Dazu mussen Sie einfach ein wenig auf den
Bumpern herumdricken und sich die LEDs bzw. die Ausgaben auf dem Terminal anse-
hen. Bei jedem Druck auf einen der Bumper und wenn dieser wieder losgelassen wird,
sollte eine Ausgabe im Terminal erscheinen und sich der Zustand der LEDs andern!
Das kdnnte in etwa so ausschauen:

## Test #4 ##

Bumper Test

Please hit both bumpers and verify
that both Bumpers are working properly!
The Test is running now. Enter "x" and hit return to stop this test!
OBSTACLE: LEFT!

FREE: LEFT!

OBSTACLE: RIGHT!

FREE: RIGHT!

OBSTACLE: LEFT!

FREE: LEFT!

OBSTACLE: RIGHT!

FREE: RIGHT!

OBSTACLE: LEFT!

OBSTACLE: RIGHT!

FREE: LEFT!

FREE: RIGHT!

Den Test kdnnen Sie mit 'x' + Enter abbrechen wenn alles geklappt hat!

Es folgt der Lichtsensor Test. Hier missen Sie die beiden Lichtsensoren vorne am Ro-
boter mit den Handen abdunkeln und darauf achten, dass sich die Messwerte entspre-
chend verandern - je kleiner die Messwerte, desto weniger Licht fallt auf die Senso-
ren! Bei normalem Tageslicht sollten die Werte etwa zwischen 200 und 900 liegen.
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Wenn man mit einer starken Taschenlampe ganz nah herangeht und direkt auf die
Sensoren leuchtet oder den Roboter in die Sonne halt, kédnnen die Werte bis etwa
1000 ansteigen. Ist es im Raum sehr dunkel, sollten die Werte unter 100 liegen.

Zu Beginn des Tests muss man wieder mit x bestatigen:
## Test #5 ##

### Light Sensor Test #i##

Please get yourself a small flashlight!

While the test runs, move it in front of the Robot
and watch if the values change accordingly!

Enter "x" and hit return when you are ready!

# x

The Test is running now. Enter "x" and hit return to stop this test!
Performing measurements...:

Left: 0510, Right: 0680

Left: 0511, Right: 0679

Left: 0512, Right: 0680

Left: 0560, Right: 0710

Left: 0630, Right: 0750

Left: 0640, Right: 0760

Left: 0644, Right: 0765

[...]

Den Test dann bitte mit Eingabe von 'x' abbrechen, wenn Sie die Sensoren getestet
haben!

Dann geht es direkt weiter zum ACS Test. Hier muss nichts bestatigt werden, der Test
fangt sofort an. Bewegen Sie also nun ein wenig eine Hand oder Gegenstande vor
dem Roboter hin und her. Dabei sollte vor dem Roboter allerdings viel Platz sein damit
die Sensoren nicht dauerhaft ein Hindernis detektieren.

Die Ausgabe sollte in etwa so aussehen:
## Test #6 ##

ACS Test
Please move your hand or other obstacles in front of the Robot
and verify that both ACS channels are working properly!

ACS is set to Medium power/range!

You can also send RC5 Codes with a TV Remote Control

to the RP6 - it will display the Toggle Bit, Device Adress

and Keycode of the RC5 Transmission!

Make sure your remote control transmits in RC5 and not

SIRCS or RECS80 etc.! There are several other formats that will NOT work!

The Test is running now. Enter "x" and hit return to stop this test!
OBSTACLE: LEFT!

FREE: LEFT!
OBSTACLE: LEFT!
FREE: LEFT!

OBSTACLE: LEFT!
OBSTACLE: RIGHT!
FREE: RIGHT!
FREE: LEFT!
OBSTACLE: LEFT!
OBSTACLE: RIGHT!
FREE: RIGHT!
FREE: LEFT!

Sie kénnen wahrend des Tests auch Codes einer RC5 kompatiblen IR Fernbedienung
empfangen. Es werden dann Togglebit, Adresse und Keycode angezeigt.
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Um den Test abzubrechen einfach x eingeben und Enter driicken.

Weiter geht’'s mit dem IRCOMM Test. Hier muss zunachst wieder mit x bestatigt wer-
den. Dann werden IR Datenpakete gesendet und alle empfangenen Daten im Terminal
ausgegeben und automatisch Uberprift (das IRCOMM empfangt normalerweise auch
die von ihm selbst gesendeten Signhale, da die IR Dioden recht stark sind... wenn na-
tlrlich GUberhaupt keine reflektierenden Gegenstande bzw. die Decke Gber dem Robo-
ter ist, kdnnte das auch mal nicht korrekt funktionieren - ist aber unwahrscheinlich).

Die Ausgaben des Tests sollten etwa wie folgt aussehen:

#### TEST #7 ####

IRCOMM Test
[...]

TX RC5 Packet: O

RX RC5 Packet --> Toggle Bit:0 | Device Address:0 | Key Code:0 --> OK!
TX RC5 Packet: 3

RX RC5 Packet --> Toggle Bit:0 | Device Address:3 | Key Code:3 --> OK!
TX RC5 Packet: 6

RX RC5 Packet --> Toggle Bit:0 | Device Address:6 | Key Code:6 --> OK!
TX RC5 Packet: 9

RX RC5 Packet --> Toggle Bit:0 | Device Address:9 | Key Code:9 --> OK!
TX RC5 Packet: 12

RX RC5 Packet --> Toggle Bit:0 | Device Address:12 | Key Code:12 --> OK!
[...]

TX RC5 Packet: 57

RX RC5 Packet --> Toggle Bit:1 | Device Address:25 | Key Code:57 --> OK!
TX RC5 Packet: 60

RX RC5 Packet --> Toggle Bit:1 | Device Address:28 | Key Code:60 --> OK!
TX RC5 Packet: 63

RX RC5 Packet --> Toggle Bit:1 | Device Address:31 | Key Code:63 --> OK!

Test finished!
Done!

Der Test sollte nur etwa 5 Sekunden dauern.

Jetzt kommt der Motor und Encoder Test! Sie miissen den RP6
also unbedingt in die Hand nehmen - die Ketten diirfen den
Boden oder andere Objekte nicht beriihren!

Sonst wird der Test vermutlich fehlschlagen! Passen Sie auf,
dass der RP6 nicht vom Tisch fdallt, wenn Sie wie oben be-
schrieben einen Gegenstand unter den RP6 stellen wollen.

Der Test dauert nicht besonders lange - etwa 30 Sekunden. Achten Sie unbedingt auf
eventuelle Fehlermeldungen wahrend des Tests! Es kann schonmal passieren, dass
einzelne Messwerte fehlerhaft sind und der Test deswegen fehlschlagt. Also wenn die
Motoren normal anlaufen und der Test erst irgendwann mittendrin abbricht, muss das
noch nichts schlimmes bedeuten. In diesem Fall einfach diesen Test nochmal durch-
fihren - aber vorher auch das Kapitel tber Fehlerbehandlung im Anhang lesen!

Die Testroutine lasst den Antrieb nacheinander in verschiedenen Geschwindigkeitsstu-
fen bis etwa 50% der Maximalgeschwindigkeit laufen und wechselt spater auch ein
paar mal die Laufrichtung der Motoren. Dabei werden standig die Messwerte von den
Drehgebern und den Stromsensoren Uberwacht. Sollte z.B. beim Transport etwas be-
schadigt worden sein (z.B. ein Kurzschluss in einem der Motoren oder ein verklemm-
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tes Getriebe - das sollte man aber eigentlich schon oben beim Test vor dem Akkuein-
bau bemerkt haben) wird der gemessene Strom sehr hoch sein und der Test sofort
abbrechen.

So sollte das dann in etwa aussehen (etwas gekurzt):

HEF AR R R R R R R
HREFA AR R R R
#### TEST #8 ####

Automatic speed speed regulation test

FHAHH AR R R R R
### ATTENTION!!! DANGER!!! WARNING!!!

Make sure that the RP6 can _ NOT__ move!

The caterpillar tracks should _ NOT__ touch the ground!

(hold it in your hands for example...)

THE RP6 WILL START MOVING FAST! YOU CAN DAMAGE IT IF YOU DO NOT

MAKE SURE THAT IT CAN _ NOT__ MOVE!

Make sure both crawler tracks are FREE RUNNING! DO NOT BLOCK THEM!
--> OTHERWISE THE TEST WILL FAIL!

FHA AR R R R R
Enter "x" and hit return when TO START THIS TEST!
Make sure the RP6 can not move!

X
000 |VvL: 000 |VR: 000 |PL: 000 |PR: 000 |IL: 000 |IR: 003 |UB: 07.28V
000 |VL: 000 |VR: 000 |PL: 000 |PR: 000 |IL: 002 |IR: 003 |UB: 07.28V
o]

Speed Left: OK

Speed Right: OK

T: 020 |VL: 000 |VR: 000 |PL: 000 |PR: 000 |IL: 000 |IR: 003 |UB: 07.28V

020 |VL: 000 |VR: 000 |PL: 000 |PR: 000 |IL: 000 |IR: 003 |UB: 07.28V

020 |VL: 000 |VR: 000 |PL: 000 |PR: 000 |[IL: 000 |IR: 003 |UB: 07.28V

020 |VL: 000 |VR: 000 |PL: 020 |PR: 020 |IL: 006 |IR: 009 |UB: 07.26V

020 |VL: 001 |VR: 014 |PL: 039 |PR: 030 |[IL: 020 |IR: 020 |UB: 07.27V

o]

Speed Left: OK

Speed Right: OK

T: 040 |VL: 021 |VR: 019 |PL: 037 |PR: 028 |IL: 025 |IR: 021 |UB: 07.25V

040 |VL: 020 |VR: 020 |PL: 037 |PR: 029 |[IL: 026 |IR: 022 |UB: 07.25V

040 |VL: 018 |VR: 020 |PL: 044 |PR: 036 |IL: 028 |IR: 023 |UB: 07.23V

040 |VL: 038 |VR: 038 |PL: 055 |PR: 044 |IL: 035 |IR: 029 |UB: 07.23V

040 |VL: 037 |VR: 042 |PL: 055 |PR: 043 |IL: 033 |IR: 028 |UB: 07.24V

040 |VL: 043 |VR: 041 |PL: 052 |PR: 042 |IL: 032 |IR: 026 |UB: 07.23V

040 |VL: 043 |VR: 041 |PL: 052 |PR: 040 |IL: 030 |IR: 024 |UB: 07.24V

040 |VL: 037 |VR: 041 |PL: 052 |PR: 040 |IL: 030 |IR: 023 |UB: 07.24V

: 040 |VL: 043 |VR: 040 |PL: 050 |PR: 039 |IL: 029 |IR: 022 |UB: 07.24V

Speed Left: OK

Speed Right: OK

: 060 |VL: 040 |VR: 039 [PL: 053 [PR: 040 |IL: 033 [|IR: 024 |UB: 07.24V

060 |VL: 036 |VR: 040 |PL: 053 |PR: 040 |IL: 034 |IR: 026 |UB: 07.24V

060 |VL: 042 |VR: 039 |PL: 052 |PR: 041 |IL: 034 |IR: 027 |UB: 07.23V

060 |VL: 042 |VR: 040 |PL: 063 |PR: 052 |IL: 038 |IR: 032 |UB: 07.22V

060 |VL: 058 |VR: 060 |PL: 068 |PR: 056 |IL: 038 |IR: 032 |UB: 07.25V

060 |VL: 062 |VR: 062 |PL: 067 |PR: 054 |IL: 037 |IR: 029 |UB: 07.22V

060 |VL: 060 |VR: 062 |PL: 067 |PR: 053 |IL: 038 |IR: 028 |UB: 07.23V

— H H %

— 3 3343

L I e B = I =

HHEHEaa4a9

[...]

Speed Left: OK

Speed Right: OK

T: 100 |VL: 082 |VR: 078 |PL: 080 |PR: 068 |IL: 043 |IR: 036 |UB: 07.23V
100 |VL: 079 |VR: 079 |PL: 081 |PR: 069 |IL: 047 |IR: 038 |UB: 07.22V
100 |VL: 078 |VR: 082 |PL: 092 |PR: 078 |IL: 049 |IR: 039 |UB: 07.23V
100 |VL: 095 |VR: 099 |PL: 101 |PR: 082 |IL: 055 |IR: 039 |UB: 07.20V
100 |VL: 098 |VR: 100 |PL: 109 |PR: 081 |IL: 056 |IR: 040 |UB: 07.19V
100 |VL: 095 |VR: 099 |PL: 111 |PR: 082 |IL: 062 |IR: 042 |UB: 07.19V
100 |VvL: 102 |VR: 101 |PL: 111 |PR: 082 |IL: 058 |IR: 041 |UB: 07.21V
100 |VL: 102 |VR: 101 |PL: 109 |PR: 081 |IL: 056 |IR: 039 |UB: 07.20V
100 |VL: 093 |VR: 100 |PL: 113 |PR: 081 |[IL: 063 |IR: 038 |UB: 07.20V

HHEHEAE33a3

-51 -



RP6 ROBOT SYSTEM - 3. Inbetriebnahme

T: 100 |VL: 104 |VR: 099 |PL: 112 |PR: 082 |IL: 056 |IR: 042 |UB: 07.22V
Speed Left: OK

Speed Right: OK

T: 080 |VL: 086 |VR: 071 |PL: 022 |PR: 000 |IL: 020 |IR: 012 |UB: 07.28V
080 |VL: 000 |VR: 000 |PL: 000 |PR: 000 |IL: 001 |IR: 003 |UB: 07.28V
080 |VL: 004 |VR: 011 |PL: 088 |PR: 084 |IL: 051 |IR: 045 |UB: 07.21V
080 |VL: 079 |VR: 101 |PL: 103 [PR: 077 |IL: 064 |IR: 039 |UB: 07.21V
080 |VL: 082 |VR: 076 |PL: 098 |PR: 072 |IL: 061 |IR: 041 |UB: 07.19V
080 |VL: 081 |VR: 081 |PL: 096 |PR: 071 |IL: 055 |IR: 040 |UB: 07.20V
080 |VL: 080 |VR: 082 [|PL: 095 |[PR: 070 |IL: 057 |IR: 038 |UB: 07.21V
080 |VL: 082 |VR: 080 [|PL: 094 |PR: 069 |IL: 058 |IR: 036 |UB: 07.22V
T: 080 |VL: 077 |VR: 080 |PL: 095 |PR: 069 |IL: 056 |IR: 036 |UB: 07.23V
Speed Left: OK

Speed Right: OK

060 |VL: 082 |VR: 079 [|PL: 095 |[PR: 069 |IL: 054 |IR: 038 |UB: 07.22V
060 |VL: 079 |VR: 079 |PL: 095 |PR: 071 |IL: 058 |IR: 040 |UB: 07.21V
060 |VL: 082 |VR: 081 |PL: 093 |PR: 070 |IL: 056 [|IR: 039 |UB: 07.19V
060 |VL: 069 |VR: 070 |PL: 080 |PR: 054 |IL: 048 |IR: 029 |UB: 07.23V
060 |VL: 064 |VR: 059 |PL: 075 |PR: 054 |IL: 046 |IR: 029 |UB: 07.22V
060 |VL: 058 |VR: 057 [PL: 075 |[PR: 055 |IL: 043 |IR: 032 |UB: 07.24V
060 |VL: 059 |VR: 059 [|PL: 075 |PR: 056 |IL: 046 |IR: 034 |UB: 07.23V
060 |VL: 060 |VR: 059 |PL: 075 |PR: 056 |IL: 046 |IR: 035 |UB: 07.23V
060 |VL: 057 |VR: 060 |PL: 076 |PR: 056 |IL: 047 |IR: 033 |UB: 07.22V
060 |VL: 058 |VR: 061 [|PL: 077 |PR: 055 |IL: 045 |IR: 030 |UB: 07.23V
Speed Left: OK

Speed Right: OK

T: 040 |VL: 045 |VR: 035 |PL: 043 |PR: 023 |IL: 027 |IR: 018 |UB: 07.24V
040 |vL: 000 |VR: 000 |PL: 011 |PR: 000 |IL: 013 [|IR: 007 |UB: 07.28V
040 |VL: 002 |VR: 000 |PL: 038 |PR: 038 |[IL: 015 |IR: 014 |UB: 07.24V
040 |VL: 038 |VR: 061 |PL: 059 |PR: 052 |IL: 035 |IR: 035 |UB: 07.24V
040 |VL: 044 |VR: 043 |PL: 057 |PR: 044 |IL: 035 |IR: 028 |UB: 07.23V
040 |VL: 038 |VR: 039 |PL: 057 |PR: 044 |IL: 035 |IR: 027 |UB: 07.24V
040 |VL: 039 |VR: 042 |PL: 055 |PR: 043 |IL: 033 |IR: 025 |UB: 07.23V
040 |VL: 043 |VR: 041 |PL: 053 |PR: 041 |IL: 032 |IR: 023 |UB: 07.24V
040 |VL: 040 |VR: 041 |PL: 054 |PR: 041 |IL: 032 |IR: 023 |UB: 07.25V
Speed Left: OK

Speed Right: OK

T: 020 |VL: 037 |VR: 040 |PL: 054 |PR: 041 |IL: 031 |IR: 024 |UB: 07.24V
020 |VL: 022 |VR: 019 |PL: 022 |PR: 012 |IL: 017 |IR: 016 |UB: 07.28V
020 |VL: 000 |VR: 000 |PL: 000 |PR: 000 |IL: 004 |IR: 007 |UB: 07.28V
020 |VL: 000 |VR: 006 [|PL: 030 [PR: 027 |IL: 020 |IR: 020 |UB: 07.24V
020 |VL: 013 |VR: 019 |PL: 043 |PR: 030 [IL: 029 |IR: 022 |UB: 07.24V
020 |VL: 026 |VR: 020 |PL: 038 |PR: 029 |[IL: 027 |IR: 022 |UB: 07.24V
020 |VL: 020 |VR: 021 [|PL: 038 [PR: 029 |IL: 028 |IR: 023 |UB: 07.25V
020 |VL: 021 |VR: 020 |PL: 038 [PR: 029 |IL: 028 |IR: 023 |UB: 07.24V
020 |VL: 018 |VR: 019 |PL: 038 |PR: 030 |[IL: 027 |IR: 024 |UB: 07.24V
T: 020 |VL: 022 |VR: 020 |PL: 037 |PR: 029 |IL: 027 |IR: 023 |UB: 07.23V
Speed Left: OK

Speed Right: OK

HHEEEa4a9

HHEEEEEEa9

HHEEEEa8

L I e B = I =

**%x%* MOTOR AND ENCODER TEST OK! ***x*

Die einzelnen Messwerte die wahrend der Tests ausgegeben werden sind (von links
nach rechts): T - aktueller Geschwindigkeitssollwert, VL/VR - gemessene Geschwin-
digkeit links/rechts, PL/PR - PWM Wert links/rechts, IL/IR - Motorstrom links/rechts,
UB - Akkuspannung.

Wenn die Ausgaben @hnlich wie oben aussehen - ist alles OK.

Wenn etwas nicht korrekt funktionieren sollte und Fehlermeldungen erscheinen, lesen
Sie bitte den Abschnitt zur Fehlerbehandlung im Anhang!

Das war es auch schon mit dem Testprogramm. Wenn alles wie erwartet geklappt hat,
kénnen Sie direkt mit dem nachsten Abschnitt weitermachen.
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4. Programmierung des RP6

Nun kommen wir endlich zur Programmierung des Roboters.

4.1. Einrichten des Quelltexteditors

Erstmal missen wir uns eine kleine Entwicklungsumgebung einrichten. Der sog.
»~Quelltext" (auch Quellcode oder engl. Sourcecode genannt) flr unsere C Programme
muss ja irgendwie in den Computer eingegeben werden!

Dazu werden wir natdrlich auf gar keinen Fall Programme wie OpenOffice oder Word
verwenden! Vielleicht ist das nicht flir jeden offensichtlich, deshalb wird es hier explizit
betont. Damit kann man zwar gut Handblcher wie dieses hier schreiben, aber zum
Programmieren ist das absolut ungeeignet. Quelltext ist reiner Text — ohne jegliche
Formatierung. SchriftgréBe oder Farbe interessieren den Compiler nicht...

Flir einen Menschen ist es natlrlich Ubersichtlicher wenn bestimmte Schllisselwoérter
oder Arten von Text automatisch farbig hervorgehoben werden. Das und noch einiges
mehr bietet Programmers Notepad 2 (im folgenden kurz ,PN2" genannt), der Quell-
texteditor den wir verwenden werden (ACHTUNG: Unter Linux mussen Sie einen an-
deren Editor verwenden, der dhnliches wie PN2 bietet. Es sind flir gewdhnlich mehrere
bereits vorinstalliert! (z.B. kate, gedit, exmacs 0.4.)). Neben dem Hervorheben von
Schlisselwdértern und dhnlichem (sog. ,Syntax Highlighting™) gibt es auch eine rudi-
mentadre Projektverwaltung. Man kann so mehrere Quelltextdateien in Projekten orga-
nisieren und in einer Liste alle zu einem Projekt gehdérenden Dateien anzeigen lassen.
Weiterhin kann man aus PN2 komfortabel Programme wie den AVR-GCC aufrufen und
so die Programme bequem Uber einen Menleintrag Ubersetzen lassen. Der AVR-GCC
ist ja normalerweise ein reines Kommandozeilenprogramm ohne graphische Oberfla-
che...

Neuere Versionen von Programmers Notepad finden Sie auf der Projekthomepage:
http://www.pnotepad.org/

4.1.1. Meniieintrdge erstellen

HINWEIS: Diesen Abschnitt konnen Sie liberspringen wenn in
PN2 die Meniieintrage schon vorhanden sind (die Meniieintréige heis-
sen dann ,[WinAVR] Make AllY, etc.. einfach mal in dem Meni nachschauen).
Da dies aber nicht bei allen Versionen der Fall ist und es auBerdem nitzlich ist zu wis-
sen wie man das macht (Sie kénnen ja auch andere Programme wie den RobotLoader
in dieses Menl einfligen!), beschreiben wir hier noch kurz wie man eigene Mentein-
trage hinzufiigen kann.

Starten Sie PN2 und wahlen Sie dann im Menu ,Tools" den Menupunkt ,Add Tools..."
aus (s. Screenshot).

£# Programmers Notepad 2
| Fle View | Tools Help

J SU i Tooks... J|

Stop Toals  ChrlH-Shift+He

Options
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CETESSS Ee erschent der Optionen Dialog

Hier konnen Sie diverse Einstel-

| Add |
=

General Scheme: lungen von PN2 verandern, wir
-~ Defauls (Mone - Global Taols) ~| wollen aber erstmal nur neue
- Visual Help {Mone - Global Taols) |- Meniieintrdge zum Tools Meni
& Confirmations Ada == hinzufiigen
" Didlogs Assembler )
Bakch Files
Sfylz H 1+
‘- Schemes . . . "
Filos et Wahlen Sie dazu in der ,Scheme:
- New Files DFF Dropdown Liste ,C/C++" aus!
Fllle .ﬁ.ssama.llzln:-ns Dochook ML
----- Alkernate Files Hypertesxt
Tu_:n:uls 1oL
i Project Tools lava
o _ [Jawascript o
Scheme: Klicken Sie dann auf
|.:;.:++ | den Button ,Add"!
Marne Command | Patams

Edit

Remoyve

Properties |C|:|n5|:||e Ljo I

Marne:

B FEigenschaften von New Tool

Command;

| sadimake_all.bat

Folder:

| %ad

Pararneters: I

Shiorkouk; ISTRG +M

Save: ICurrent File

[ This tool will madify the current file,

2

Special Symbols;

Texk | Meaning | Example -
%af File Mame mainfrm.cpp

%ol File Mame {no ext) rmainfrm

%ol Current Line Mumber 232

Tt Ask for parameters ] b
“op Current Project File pn.pnproj

%ed Path of File cilsourcelpnitest),

Ytz Calurnn 12 -

| Ik I abbrechen |

Es erscheint der nebenstehende
Dialog.

Hier geben Sie bitte genau das
ein, was Sie auf dem Screens-
hot sehen.

,%d" verweisst auf das Ver-
zeichnis der aktuell gewahlten
Datei und ,%d\make_all.bat"
verweisst auf eine kleine Batch-
datei, die in jedem Verzeichnis
der vorgefertigten Projekte fir
den RP6 zu finden ist.

Bei ,Shortcut® kénnen Sie Bei-
pielsweise [STRG] + [M] auf der
Tastatur dricken! Das ist aber
optional!

Dieser Eintrag ruft das Tool
~make" Uber die ,make_all.bat"
Batchdatei auf und leitet so das
Kompilieren der Dateien im Ver-
zeichnis der aktuell gewahlten
Datei ein. Aber dazu spater
mehr.
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Alternativ zu ,,%d/make_all.bat" kann man auch einfach nur ,make" ins Feld ,Com-
mand" schreiben und bei Parameters ,all*. Die Batch Datei flhrt eigentlich auch nur
diese Befehle aus (ist aber nitzlich um das Programm einfach so aus dem Windows
Explorer heraus zu kompilieren).

Jetzt auf OK klicken - es erscheint ein neuer Eintrag in der Liste:

options X
=eneral Scheme:
- Defaults IC I C++ j
Yisual Help
Canfirmations Mame | Command | Params | TR
. Dialogs [RPE] MAKE ALL adymake_allbat
SI_:er Edit: |
|:-E|"" Schemes e
les |
Mew Files
i Cila A mmmmiskime-

..und nochmal auf ,Add" klicken!

Marne: Im selben Dialog wie oben nun die abgebilde-
ten Eingaben vornehmen und auf OK klicken.
Command: | %edimake_clean.bat
Es erscheint dann ein weiterer Eintrag in der
Folder: I %ed Liste:
Parameters: | ~[RP6] MAKE CLEAN"

Shorteut: ISTRG + M lear |

Mit diesem Eintrag kann man die ganzen temporaren Dateien die der Compiler wah-
rend seiner Arbeit erzeugt hat komfortabel l6schen. Die brauchen wir namlich nach
dem Kompilieren meistens nicht mehr. Die erzeugte Hexdatei wird Ubrigens nicht ge-
|6scht und kann noch immer in den Roboter geladen werden.

Wie oben kann man alternativ zu ,%d/make_clean.bat" auch einfach nur ,make" ins
Feld ,Command" schreiben und bei Parameters ,clean®.

AbschlieBend miissen Sie noch die Anderungen im ,Options" Dialog mit einem Klick
auf ,OK" bestatigen!
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4.1.2. Syntax Highlighting einstellen

Eine weitere Einstellung die Sie verandern sollten betrifft das Syntax Highlighting. Es
gibt einige ,Keywords" (=Schllsselwdérter) die dem normalen C/C++ Schema noch
hinzugefligt werden sollten.

Das sind folgende Keywords (kénnen Sie hier direkt per Copy & Paste ([STRG]+[C] =
kopieren, [STRG]+[V] = einfligen) in das Dialogfeld kopieren!):

int8_t intl6_t int32_t int64 _t uint8_t uintl6_t uint32_t uint64_t

options x|

General Scheme:

i DeFaulks ||: [ CH+ j

- Wisual Help

- Confirmations Styles  Keywords |M|:|re Options

-~ Dialogs kKeywords and and_eqg asm auto bitand bitor bool
5'::?"3 Dixygen Keywards break case catch char class compl const

i Schermes ' const_cast continue default delete do
Files double dynamic_cast else enurmn explicit

‘.. Mew Files export extern false float for friend goto if

P L inline int long mutable namespace new not
i File Associations ;
i not_eq operator or ar_eq private

- hlternate Files protected public register reinterpret_cast
Tools return short signed sizeof static static_cast
. Praject Toals struct switch template this throw true try

typedef typeid typename union unsigned
using virtual woid volatile wchar_t while
wor xor_eq intl6_t int3Z2_t int6<_tints_t
uintlé_t uint3Z2_t uintéd_t uintd_t

e e et st e

Sort

Reset |

Ok, I Cancel | Help |

Dann einmal auf ,Sort" (Sortieren) klicken und den Dialog mit OK bestéatigen!

Achtung: Bei neueren WinAVR und Programmers Notepad Versionen
(WinAVR-20070525 oder neuer) sind diese Keywords bereits in Programmers Notepad
eingetragen! Dann brauchen Sie hier nichts mehr zu dndern! In dieser Version sieht
Programmers Notepad auch ein wenig anders aus als hier auf den Screenshots.
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Fertig eingerichtet und nachdem man wie im_nédchsten Abschnitt beschrieben die Bei-
spielprojekte gedffnet hat, sollte PN2 jin etwa so aussehen:

4% Programmers Notepad Z - [RP6Base_LEDs_uncommented.c] - |EI|1|
J % File Edit ‘Yiew Tools ‘Window Help ;Iilil
P Y e [ B =] sl =l Fnd
13 #include "EP6BobotBaseLib. h" ;J
q:__‘:_, RP&Base Examples - 19
=[5 Example_01_LEDs 20 intl1l6 t main(void)
- my RPEBase LEDs.c 21 =
w! \PEBase_LEDS _uncommented.c o initRokbotBasze() ;
|l RPEBase_empty_file.c !
----- = makefile 23 ) )
-3 Example_02_UART 01 24 writeString P("\n'n
| g RPEBase_Seriallnterface_01.c 25 writeString B(" “%| RP& ROEOQT SYSTEM |/%
RPEBase_Seriallnterface_01_uncomm 25 writesStri ng_P (" Who— - - — = = — — - Fhn
----- i makefile 97 - - - - ---=-=- - =
g F:'J Eanpjggeg:fe__usﬁlﬁgtzerface_uz.c 28 writeString P("Helle World! My nams iz Roblb
ME RP&Base_Seriallnterface_02_uncarmm 2% writeString_P("Let'S gol :1)W\n");
----- =] makefile 20
HfﬂEnmdqﬂL&wwdmﬁ 31 setLEDs(0B111111) ;
RP&Base_Stopwatches.c 2z msleep(1000) ;
Ly o acs 33 cetLEDs (0b000000) ;
=) RPeEase ACS.c 34 mEleep(500)
RPGBase_ACS_uncommented.c ooz 35
----- B makefile 36 uintd t runningLight = 1;
E1-{[5) Example_05_Mave_01 37 -
-y RPEBase Move 01.C .
F RPGBase_Move_01_uncommented.c 38 while(true)
----- | makefile EL = :{ ) )
(-3 Example_05_Move_02 40 : setLEDs (runningLight) ;
i RPEEBase_Move_02.c 471 : runningLight <<= 1;
RP6Be!se_Mc-ve_Dz_uncc-mmented.c 42 if (runningLight >= G4)
""" = makefile 43 : ! runningLight = 1;
EI---f-]J Example_05_Mowe_03 :
-y RPEBase_Move_03.c 44 : mSleep(lDD);
| gl RPEBase_Move_03_uncommented.c 45 r } i
----- = makefilz Y= return 0;
I'_fl---f:]J Example_0S_Mowe_04_StateMachine L) L _ILI
[ B Dommes Mo nd ESM - _l;l Kl | 4
1| | 4 m ol
E Projects @ Text Clips | RP6Base_LEDs_uncommented.c | L

Size after: A|

AVE. Memory Usage

Device: atmegalZ

Program: 6515 bytes (19.9% Full)
[.Cext + .data + .bootloader) J
Data: 149 bytes (7.3% Full)

[.data + .b3s + .noinit)

-
1 | 3

[1:17: 48 | [amst [cR+LF NS Project File: DiRPEAC_EXAMPLES RPE\RPEBASE_EXAMPLES|Example_01_LEDSIRPEEase LEDs ur g

Links sind alle Beispielprojekte zu sehen, rechts der Quelltexteditor (mit dem ange-
sprochenen Syntax Highlighting) und unten die Ausgabe der Tools (in diesem Fall die
Ausgabe des Compilers).

Sie kdnnen noch viele andere Sachen in PN2 umstellen und es gibt viele nutzliche
Funktionen.
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4.1.3. Beispielprojekt 6ffnen und kompilieren

Jetzt probieren wir gleich mal aus, ob auch alles richtig funktio-

J Fle View Toos Help niert und 6ffnen die Beispielprojekte:

| New » | Im Ment ,File" den Menlpunkt ,Open Project(s)™ wahlen.

I | Cpen...  Strg+0 Es erscheint ein normaler Dateiauswahl Dialog. Hier suchen Sie
bitte den Ordner ,RP6Base_Examples\" im Ordner in dem Sie
die Beispielprogramme gespeichert haben.

Open Project{s)...

Clase Projeck(s)

Offnen Sie nun bitte die Datei ,RP6BaseExamples.ppg". Das ist
eine Projektgruppe fur PN2, die alle Beispielprogramme sowie
Recent Projects ¥ | die RP6Library in die Projektliste (,Projects") ladt. So hat man
immer alle Beispielprogramme bequem zur Verfigung und kann
sich zu Beginn besser an diesen orientieren oder Funktionen in
der RP6Library nachschlagen etc.

Recent Files L

Exit

Offnen Sie nun das erste Beispielprogramm ganz oben in der Liste
(,Example_01_LEDs" und die Datei ,,RP6Base_LEDs.c" selektieren) die am linken Rand
des Programmfensters zu sehen ist aus! Dazu einfach doppelt auf ,RP6Base_LEDs.c"
klicken! Es erscheint ein Quelltexteditor in einem Fenster innerhalb des Programmes.

Unten im Programmfenster von PN2 sollte ein Ausgabebereich zu sehen sein - falls
nicht, missen Sie diesen Bereich im Menl mit View->Output aktivieren ODER falls er
zu klein ist durch ,ziehen™ mit der Maus vergréBern (der Mauscursor verandert sich
unten im Programmfenster am oberen Rand des grauen Bereichs in dem ,Output"
steht in einem recht schmalen Bereich in einen Doppelpfeil...).

Sie kdnnen sich das Programm in dem gerade gedffneten Quelltexteditor schonmal
kurz anschauen, allerdings mussen Sie hier noch nicht verstehen, was da genau
gemacht wird. Das wird weiter unten noch genauer erklart. Schonmal vorweg: Bei
dem grin eingefarbten Text handelt es sich um Kommentare die nicht zum eigentli-
chen Programm gehdren und nur der Beschreibung/Dokumentation dienen. Darauf ge-
hen wird spater noch genauer ein (es gibt auch eine Version dieses Programms OHNE
Kommentare - damit man mal sieht, wie kurz das Programm eigentlich ist. Die Kom-
mentare blahen das schon ziemlich auf, sind aber zur Erklarung notwendig. Die
unkommentierte Version ist auch praktisch um den Code in eigene Programme zu
kopieren!).

Zunéchst wollen wir nur ausprobieren, ob das Ubersetzen von Programmen korrekt
funktioniert.

Tools ‘Window  Help Es sollten oben im Tools Menl die beiden eben angeleg-
i — ten Menleintrage (s. Abb.) vorhanden sein (oder die
standardmaBig in PN vorhandenen [WinAVR] Eintrage,
= das ist egal, es funktioniert normalerweise mit beiden).

Line Endings L4
| |7 I=e Tabs

P
[RPE] MAKE ALL  STRG+HM rh' Klicken Sie jetzt bitte auf ,MAKE ALL"!

[RPE]MAKE CLEAN STRG+M & ¢ PN2 ruft nun die oben angesprochene ,make_all.bat"
Stop Tiools - ShifE Batch Datei auf. Diese wiederum ruft das Programm
' ~make" auf. Mehr zu ,make" folgt noch spater.

Optians Fm
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Das Beispielprogramm wird nun Ubersetzt (das nennt man ,kompilieren® vom engli-
schen ,to complile® bzw. ,Compiler*=,Ubersetzer") und eine Hexdatei erzeugt. Diese
enthalt das Programm in der flr den Mikrocontroller Gbersetzten Form und kann dann
spater in diesen geladen und ausgefihrt werden! Es werden wahrend der Kompilie-
rung noch viele temporare Dateien erzeugt (Endungen wie ,.0, .lIss, .map, .sym,
.elf, .dep"™). Die brauchen sie alle nicht weiter zu beachten! Mit dem eben angelegten
Tool ,make clean" kann man diese bequem l6schen. Davon ist nur die Hexdatei flir Sie
interessant! Die Hexdatei wird beim Aufruf von ,make clean" Gbrigens nicht geldscht.

Es sollte nach dem Aufruf des MAKE ALL MenUpunktes folgende Ausgabe erscheinen
(hier jedoch stark gekdirzt! Einiges kann naturlich etwas anders aussehen):

> "make" all
———————— begin --------

Compiling: RP6Base LEDs.c

avr-gcc -c -mmcu=atmega32 -I. -gdwarf-2 -0Os -funsigned-char -funsigned-bitfields -fpack-struct
-fshort-enums -Wall -Wstrict-prototypes -Wa,-adhlns=RP6Base LEDs.lst -I../../RP6lib
-I../../RP6lib/RP6base -I../../RP6lib/RP6common -std=gnu99 -MD -MP -MF .dep/RP6Base LEDs.o.d RP6Ba-
se LEDs.c -o RP6Base LEDs.o

Compiling: ../../RP6lib/RP6base/RP6RobotBaselLib.c
[...]

Creating load file for Flash: RP6Base LEDs.hex
avr-objcopy -O ihex -R .eeprom RP6Base LEDs.elf RP6Base LEDs.hex

[...1]

Size after:
AVR Memory Usage

Device: atmega32

Program: 6858 bytes (20.9% Full)
(.text + .data + .bootloader)

Data: 148 bytes (7.2% Full)
(.data + .bss + .noinit)

———————— end ——-------
> Process Exit Code: 0
> Time Taken: 00:01

Wichtig ist ganz unten das ,erocess Exit code: 0". Das bedeutet, dass es beim Uberset-
zen keinen Fehler gegeben hat. Steht dort ein anderer Code, gibt es einen Fehler im
Quellcode, den man korrigieren muss bevor es klappt. Der Compiler gibt in diesem
Fall weiter oben diverse Fehlermeldungen aus, in denen man mehr Infos dazu findet.

Aber bitte beachten Sie, dass , Process Exit Code: 0" nicht auf ein komplett fehlerfreies
Programm hinweist! Denkfehler in Ihrem Programm findet der Compiler natlrlich nicht
und er kann auch nicht verhindern, dass der Roboter vor die Wand fahrt ;-)

WICHTIG: Weiter oben kénnen auch noch Warnungen u.a. stehen - diese sind oft
sehr sehr hilfreich und weisen fast immer auf wichtige Probleme hin! Daher sollten
diese immer beseitigt werden! PN2 hebt Warnungen und Fehler farbig hervor, so dass
man diese leicht identifizieren kann. Es wird auch die Zeilennummer angegeben, die
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der Compiler bemangelt. Wenn man auf diese farbig hervorgehobene Meldung klickt,
springt PN2 im entsprechenden Editor direkt zu der jew. Zeile.

Auch sehr hilfreich ist die Angabe zum Schluss ,AVR Memory Usage".

Size after:
AVR Memory Usage

Device: atmega32

Program: 6858 bytes (20.9% Full)
(.text + .data + .bootloader)

Data: 148 bytes (7.2% Full)
(.data + .bss + .noinit)

Das bedeutet hier, dass unser Programm 6858 Bytes grofB ist und 148 Bytes RAM fir
statische Variablen reserviert sind (dazu kommen noch die dynamischen Bereiche fir
Heap und Stack, das wirde an dieser Stelle aber zu weit flhren... halten Sie einfach
immer mindestens ein paar hundert Bytes Speicher frei). Wir haben insgesamt 32KB
(32768 Bytes) an Flash ROM und 2KB (2048 Bytes) an RAM. Von den 32KB sind 2K
mit dem Bootloader belegt - also kénnen wir nur 30KB nutzen. Immer darauf achten,
dass das Programm auch noch in den verfligbaren Speicher passt! (Der RobotLoader
Ubertragt das Programm nicht wenn es zu groB ist!)

Bei dem Beispielprogramm oben sind also noch 23682 Bytes frei. Das eigentlich recht
kurze Beispielprogramm RP6Base_LEDs.c ist Ubrigens nur deshalb schon so groB3, weil
die RP6Library mit eingebunden wird! Also keine Sorge, es ist genug Platz fir Ihre
Programme vorhanden und so kleine Programme brauchen normalerweise nicht so
viel Speicher. Die Funktionsbibliothek bendétigt alleine namlich schon tGber 6.5KB vom
Flashspeicher, nimmt Ihnen aber auch sehr viel Arbeit ab und daher werden Ihre eige-
nen Programme meist relativ klein sein im Vergleich zur RP6Library.

4.2. Programme in den RP6 laden

Das eben kompilierte Programm, kann nun mit dem RobotLoader in den Roboter gela-
den werden.

Dazu fligen Sie die eben erzeugte Hexdatei in die Liste im RobotLoader mit ,Add" bzw.
~Hinzufigen" ein, selektieren diese und klicken auf den ,Upload!™ Button, genau wie
Sie es auch schon beim Selbsttestprogramm getan haben. Danach kénnen Sie wieder
auf das Terminal wechseln und sich die Ausgabe des Programms anschauen. Die Pro-
grammausfihrung muss dazu natlrlich zunachst wieder gestartet werden, im Termi-
nal ist es am bequemsten [STRG]+[S] auf der Tastatur zu dricken oder das Menl zu
benutzen (oder einfach ein ,s" senden - nach einem Reset mulssen Sie allerdings im-
mer etwas warten bis die Meldung ,[READY]" im Terminal erscheint!). Auch [STRG]+
[Y] ist eine sehr nutzliche Tastenkombination, denn damit wird das aktuell selektierte
Programm in den RP6 geladen und direkt danach gestartet! Man muss also nicht extra
vom Terminal aus wieder auf den Karteireiter ,Flash Loader" wechseln oder das Menu
benutzen.

Das Beispielprogramm ist sehr einfach und besteht nur aus einem kleinen LED Lauf-
licht und etwas Textausgabe.

Bevor Sie nun Ihre eigenen Programme schreiben kénnen, folgt ein kleiner C Crash-
kurs...
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4.3. Warum ausgerechnet C? Und was bedeutet ,,GCC"?

Die Programmiersprache C ist sehr weit verbreitet — es ist die standard Sprache die
eigentlich jeder der sich flr Softwareentwicklung interessiert mal verwendet haben
sollte (oder zumindest von der Syntax her &hnliche Sprachen). Fir so gut wie jeden
derzeit verfligbaren Mikrocontroller existiert mindestens ein C Compiler. Aus diesem
Grund kénnen alle neueren Roboter von AREXX Engineering (zur Zeit ASURO, YETI
und der RP6) in C programmiert werden.

Da C sehr weit verbreitet ist, gibt es sehr viel Dokumentation dazu im Internet und in
Bldchern. Das macht es Einsteigern nattrlich einfacher, auch wenn C schon eine relativ
komplexe Sprache ist, die man ohne Vorkenntnisse normalerweise nicht mal eben so
innerhalb von zwei drei Tagen erlernen kann... (also bitte nicht gleich den Roboter
aus dem Fenster werfen, wenn es mal nicht auf Anhieb klappen sollte ;-) )

Die Grundlagen sind zum Gllck einfach zu verstehen und man kann seine Fahigkeiten
kontinuierlich ausbauen und verbessern. Das erfordert aber schon etwas Eigeninitiati-
ve! Von alleine lernt sich C nicht - das ist ahnlich wie mit normalen Fremdsprachen!

Wenn man C aber erstmal einigermaBen beherrscht, ist der Einstieg in viele andere
Programmiersprachen auch kein allzugroBes Problem mehr, da oft sehr ahnliche Kon-
zepte verwendet werden.

Fir den RP6 kommt wie auch bei unseren anderen Robotern eine spezielle Version des
C Compilers aus der GNU Compiler Collection oder kurz GCC zum Einsatz. Es handelt
sich beim GCC um ein universelles Compiler System, welches verschiedenste Spra-
chen unterstiitzt. So kann man damit z.B. neben C auch in C++, Java, Ada und FORT-
RAN verfasste Quelltexte Ubersetzen.

Der GCC unterstitzt nicht nur den AVR, sondern wurde eigentlich flr viel gréBere Sys-
teme entwickelt und kennt einige dutzend verschiedene Zielsysteme.

Prominentestes Projekt, flir das der GCC verwendet wird, ist natlirlich Linux. Auch fast
alle Anwendungsprogramme die unter Linux laufen, wurden ebenfalls mit dem GCC
Ubersetzt. Es handelt sich hier also um ein sehr ausgereiftes und professionelles
Werkzeug, das auch in vielen groBen Firmen zum Einsatz kommt.

Ubrigens: Wenn wir von ,GCC" sprechen, meinen wir in diesem Handbuch nicht unbe-
dingt die komplette Compiler Collection, sondern fast immer nur den C-Compiler. Ur-
springlich stand GCC sogar nur fur ,GNU C Compiler" - die neuere Bedeutung wurde
notwendig, als auch andere Sprachen hinzukamen.

Wenn Sie mehr Gber den GCC erfahren moéchten, kdnnen Sie die offizielle Homepage
besuchen: http://gcc.gnu.org/

Der GCC unterstlitzt den AVR nicht sofort von sich aus und muss erst angepasst wer-
den. Diese Version des GCC nennt sich dann AVR-GCC. Dieser Compiler ist flir Win-
dows Benutzer fertig eingerichtet in WinAVR enthalten. Bei Linux muss man sich
diesen meist noch selbst Gbersetzen, was Sie ja hoffentlich schon erledigt haben.
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4.4. C - Crashkurs flir Einsteiger

Dieses Kapitel gibt Ihnen nur eine ganz kurze Einfiihrung in die C
Programmierung. Wir besprechen hier nur die absolut notwendigen
Dinge die man flir den RP6 unbedingt braucht. Dieser Abschnitt und
viele der Beispielprogramme verstehen sich eher als Kurzlbersicht:
~Was es so alles gibt und was man alles machen kann". Es werden
Beispiele gegeben und die Grundlagen erklért, aber es wird dem Le-
ser Uberlassen sich dann ausfuhrlicher damit zu befassen!

Es ist also nicht mehr als ein kleiner Crashkurs! Eine vollstandige Einfuhrung wtrde
den Rahmen dieser Bedienungsanleitung bei weitem sprengen und fillt normaler-
weise dicke Fachblcher! Davon gibt es aber glucklicherweise sehr viele! Einige' davon
sind sogar kostenlos im Internet verfligbar - hier folgt nur eine kleine Ubersicht...

4.4.1. Literatur

Die folgenden Blcher und Tutorials beschaftigen sich mit der C Programmierung
hauptsachlich flir den PC und andere "groBe" Rechner. Vieles was in diesen Blichern
steht, gibt es nicht fiir AVR Mikrocontroller - die Sprache ist zwar gleich, aber die
meisten Bibliotheken die man auf normalen PCs verwenden kann, sind flr einen Mi-
krocontroller schlicht zu groB. Bestes Beispiel sind Funktionen wie ,printf" - auf dem
PC eine Selbstverstédndlichkeit! Diese Funktion gibt es zwar auch flr Mikrocontroller,
jedoch braucht sie ziemlich viel Speicher und Rechenzeit und sollte daher besser nicht
verwendet werden. Wir besprechen spédter noch genligend fiir unsere Zwecke effekti-
vere Alternativen.

Einige C Tutorials / Online-Blcher (nur eine winzig kleine Auswahl):
http://www.galileocomputing.de/openbook/c von a bis z/
http://de.wikibooks.org/wiki/C-Programmierung
http://suparum.rz.uni-mannheim.de/manuals/c/cde.htm
http://www.roboternetz.de/wissen/index.php/C-Tutorial

http://www.its.strath.ac.uk/courses/c/

Weiterhin gibt es viele Blicher auf dem Markt - einfach mal in eine gut sortierte Biblio-
thek gehen oder bei Buchhandlern stdobern! Da findet sich meist eine ganze Menge.

Sie mussen sich kein Buch kaufen wenn Sie nur ein wenig mit dem Roboter herumex-
perimentieren wollen - vieles muss man sich ohnehin "Learning by doing" beibringen!
Alle benétigten Informationen finden sich auch auf den genannten Seiten im Internet
und die auf der CD mitgelieferten Beispielprogramme sind auch schon recht umfang-
reich.

Speziell fir den AVR-GCC und AVR Mikrocontroller gibt es ein sehr gutes deutschspra-
chiges Tutorial, und zwar hier:

http://www.mikrocontroller.net/articles/AVR-GCC-Tutorial
Dort werden einige Dinge genannt (Programmiergerate etc.) die man fur den RP6 aber

nicht braucht. Das meiste davon ist jedoch sehr nitzlich und es lohnt sich auf jeden
Fall dort mal reinzuschauen!

1 Eine Suche bei einer bekannten Suchmaschine nach ,c tutorial" liefert viele Millionen Treffer! Es gibt
nattirlich nicht wirklich so viele — aber es werden trotzdem so einige sein.
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Ein weiterer Artikel, der sich aber eher mit dem Compiler an sich und einigen speziel-
len Bereichen befasst ist hier zu finden:

http://www.roboternetz.de/wissen/index.php/Avr-gcc

Dann gibt es auch noch die WinAVR Homepage und Dokumentation:
http://winavr.sourceforge.net/

http://winavr.sourceforge.net/install config WinAVR.pdf
sowie die AVR-LibC Dokumentation:

http://www.nongnu.org/avr-libc/user-manual/index.html

Sie missen natdrlich nicht alle diese Tutorials/Blcher lesen! Diese Liste hier versteht
sich zur Auswahl! Aber nicht alle Tutorials sind gleichermaBen ausfihrlich und viele
behandeln sehr unterschiedliche Themen. Es lohnt sich also schon, mehrere verschie-
dene zu lesen.

4.4.2. Erstes Beispielprogramm

Wie gesagt - learning by doing ist der beste Weg um die Sprache C zu lernen. Wenn
Sie also etwas in diesem Crashkurs gelesen und soweit verstanden haben, sollten Sie
es auch ausprobieren! Probieren geht hier wirklich Gber Studieren!

Natirlich missen noch ein paar Gundlagen besprochen werden, aber damit Sie direkt
einen Eindruck davon bekommen, worlber wir hier eigentlich die ganze Zeit reden,
schauen wir uns jetzt mal an, wie ein kleines C Programm flir den RP6 typischerweise
ausschaut:

/o
* Ein kleines "Hallo Welt" C Programm fiir den RP6!
*/

#include "RP6RobotBaseLib.h"

int main (void)

{

O J oy U WN R

\e]

initRobotBase() ;
writeString("Hallo Welt!\n");
return 0;

e e
N - O
—

Wenn Sie noch nie zuvor in C programmiert haben, sieht das wahrscheinlich auf den
ersten Blick aus wie eine Fremdsprache (und das ist es ja auch!), aber die Grundlagen
sind wirklich sehr einfach zu verstehen. C wurde im englischsprachigen Raum entwi-
ckelt? und deshalb sind auch alle Befehle an die englische Sprache angelehnt. Das ist
aber nicht nur bei C so, sondern bei so gut wie allen Programmiersprachen.

2 ...genauer gesagt zu Beginn der 1970er Jahre in den USA, wo es dann als Entwicklungsgrundlage des
UNIX Betriebssystems gedient hat - es folgten spater noch viele Verbesserungen und Erganzungen...

- 63 -


http://www.nongnu.org/avr-libc/user-manual/index.html
http://winavr.sourceforge.net/install_config_WinAVR.pdf
http://winavr.sourceforge.net/
http://www.roboternetz.de/wissen/index.php/Avr-gcc

RP6 ROBOT SYSTEM - 4. Programmierung des RP6

Wir halten uns bei den gréBeren Beispielprogrammen auch konsequent daran und be-
nennen alle Funktionen und Variablen in den Beispielprogrammen mit englischen Be-
griffen! Hier im Handbuch und diesem C Crashkurs wird jedoch ab und an auch mal
eine Ausnahme gemacht.

Bei den Programmen dieses Crashkurses sind die Kommentare auf Deutsch verfasst,
aber bei den richtigen Beispielprogrammen und der RP6Library sind sie komplett auf
Englisch.

Das hat den einfachen Grund, dass man ansonsten zwei Versionen des Quellcodes
pflegen musste und jedesmal wenn etwas geandert wird oder neue Funktionen hinzu-
kommen, alles in zweifacher Ausfiuhrung andern und in zwei Sprachen kommentieren
musste. Das macht nicht nur viel Arbeit, sondern verzdégert auch die Freigabe von
Verbesserungen und neuen Versionen.

Wer C lernen will bzw. sich detaillierter mit Mikrocontrollern, Elektronik und Robotik
befasst, kommt ohnehin nur schwer um Englisch herum.

Allerdings wird die Funktionsweise der Beispielprogramme auch noch im entsprechen-
den Kapitel auf Deutsch erlautert!

Nun aber zurtick zum Beispiel. Dieses kleine Programm oben ist zwar funktionsfahig,
tut aber nichts weiter als den Mikrocontroller zu initialisieren und den Text:

"Hallo Welt!"™ + Zeilenvorschub / Neue Zeile

Uber die serielle Schnittstelle auszugeben! Ein typisches Programm, das in so gut wie
jedem Buch zu finden ist.

Das kleine Beispielprogramm kénnen Sie natirlich auch ausprobieren. Es kann sehr
sinnvoll sein das einfach mal abzutippen um ein Gefluhl flr die Sprache zu bekommen!
Vor allem an die vielen Semikolons und Sonderzeichen muss man sich erstmal gewdh-
nen...

Wem das obige Programm aber schon zu langweilig ist: Auf der CD findet sich bei den
Beispielprogrammen noch ein etwas interessanteres "Hallo Welt" Programm mit klei-
nem LED-Lauflicht und ein paar mehr Textausgaben!

Wir werden nun das Programm in Listing 1, Zeile fur Zeile durchgehen und erklaren!

Zeile 1 - 3: /* Ein kleines "Hallo Welt" C Programm fiir den RP6! */

Das ist ein Kommentar. Dieser Teil des Quelltextes wird vom Compiler nicht weiter be-
achtet. Kommentare werden zur Dokumentation des Quelltextes verwendet und er-
leichtern das Verstandnis fremder (und eigener!) Quelltexte. Bei fremden Quelltexten
kann man damit besser nachvollziehen, was sich der Programmierer dabei gedacht
hat und bei eigenen Quelltexten hat man auch nach ein paar Jahren noch gute An-
haltspunkte um sich an die eigenen Gedankengange besser erinnern zu kénnen. Kom-
mentare beginnen mit /* und enden mit */

Sie kdnnen dazwischen beliebig lange Kommentare verfassen, oder auch Teile Ihres
Quellcodes ,auskommentieren™ um z.B. eine andere Variante zu testen ohne den alten
Quellcode zu léschen. Neben diesem mehrzeilen Kommentaren unterstitzt der GCC
auch einzeilige Kommentare, die mit einem ,//" eingeleitet werden. Alles in einer Zeile
nach einem ,//" wird vom Compiler als Kommentar interpretiert.
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Zeile 5: #include "RP6RobotBaseLib.h"

Hier binden wir die RP6 Funktionsbibliothek ein. Diese stellt sehr viele nltzliche Funk-
tionen und vordefinierte Dinge bereit, die das Ansteuern der Hardware immens er-
leichtern. Das missen wir Uber eine sog. Headerdatei (Endung ,*.h") einbinden, da
der Compiler sonst nicht weiss, wo er die ganzen Funktionen finden kann. Header
braucht man flr alle Dinge, die in externen C-Dateien liegen. Wenn Sie sich mal den
Inhalt von der RP6RobotBaselLib.h und dann noch der RP6RobotBaseLib.c ansehen,
werden Sie das Prinzip wahrscheinlich besser verstehen. Mehr zu , #include" folgt im
Kapitel Uber den Praprozessor.

Zeile 7: int main (void)

Das Wichtigste an dem Beispielprogramm: Die Main Funktion. Was eine Funktion ge-
nau ist, wird etwas spater erklart. Zunachst reicht es uns zu wissen, dass das Pro-
gramm hier anfangt (engl. ,Main Function"™ bedeutet zu deutsch ,Haupt-Funktion™).

Zeile 8 und Zeile 12: { }

In C werden sogenannte "Blécke" mit geschweiften Klammern - also '{' und '}' defi-
niert! (Auf der Tastatur sind das [AItGr] + [7] fur '{' und [AltGr] + [0O] flr '}' ).

Blocke fassen mehrere Befehle zusammen.
Zeile 9: initRobotBase();

Hier wird eine Funktion aus der RP6Library aufgerufen, die den AVR Mikrocontroller in-
itialisiert. Damit werden die Hardware Funktionen des AVRs konfiguriert. Ohne diesen
Aufruf arbeiten die meisten Funktionen des Mikrocontrollers nicht korrekt! Also nie-
mals vergessen das als erstes aufzurufen!

Zeile 10: writeString("Hello World!\n");

Hier wird die Funktion "writeString" aus der RP6 Library mit dem Text "Hello World!\n"
als Parameter aufgerufen. Der Text wird dann von dieser Funktion lber die serielle
Schnittstelle ausgegeben.

Zeile 1ll1l: return 0;

Hier endet das Programm - die Main Funktion wird verlassen und der Wert 0 zurlck-
gegeben. Das wird auf groBen Computern meist fiir Fehlercodes oder ahnliches
benutzt. Auf dem Mikrocontroller braucht man das aber eigentlich gar nicht und es ist
nur da weil es der C Standard so will.

Jetzt haben Sie schonmal einen kleinen Eindruck davon bekommen wie so ein C-Pro-
gramm ausschaut. Nun missen wir aber erstmal noch ein paar Grundlagen
besprechen, bevor es weitergeht.

- 65 -



RP6 ROBOT SYSTEM - 4. Programmierung des RP6

4.4.3. C Grundlagen

Wie schon zu Beginn gesagt, besteht ein C Programm aus reinem ASCII (American
Standard Code for Information Interchage) Text. Es wird dabei strikt zwischen GrofB3-
und Kleinschreibung unterschieden. Das heisst sie missen eine Funktion die
"ichBinEineFunktion" heisst, auch immer genau so aufrufen! Der Aufruf:
"IcHbINEiNeFUNKTION();" wilrde so namlich nicht funktionieren!

Man kann zwischen den einzelnen Befehlen und Anweisungen beliebig viele Leerzei-
chen, Tabulatoren und Zeilenumbriiche einfligen ohne das sich die Bedeutung des
Programms andert.

Sie haben ja schon bei dem Beispielprogramm gesehen, dass die Befehle mit Tabula-
toren eingerickt worden sind, um das Programm besser lesbar zu machen. Notwendig
ist das aber nicht! Den Teil ab Zeile 7 vom Listing oben kdnnte man z.B. auch so
schreiben:

‘1 ‘int main(void) {initRobotBase () ;writeString("Hallo Welt!\n") ;return 0;}

Das ist von der Bedeutung her identisch — aber etwas unlbersichtlich. Hier wurden
nur die Zeilenumbriche und Einrlickungen entfernt! Dem Compiler ist das véllig egal!
(Einige Leerzeichen z.B. zwischen ,int" und ,main" sind natlrlich immer notwendig um
einzelne Schllsselwoérter und Bezeichner zu trennen und innerhalb von Anfihrungszei-
chen darf man auch nicht einfach so einen Zeilenumbruch einfligen!)

Mehrere Anweisungen werden mit den oben angesprochenen geschweiften Klammern
{ } zu sog. Blécken zusammengefasst. Das brauchen wir bei Funktionen, Bedingungen
und Schleifen.

Jede Anweisung wird mit einem Semikolon ';' beendet, so kann der Compiler die An-
weisungen auseinanderhalten.

Ein wichtiger Hinweis gleich zu Beginn, wenn Sie die Programme in diesem Tutorial
abtippen wollen: Man vergisst sehr leicht die Befehle jeweils mit einem Semikolon zu
beenden - oder setzt eins an eine falsche Stelle und wundert sich dann, warum das
Programm nicht das tut was es soll! Vergisst man ein einziges Semikolon in bestimm-
ten Programmteilen, kann der Compiler Gbrigens gleich einen ganzen Haufen von Feh-
lermeldungen erzeugen - auch wenn es eigentlich nur ein einziger Fehler ist. Meist
zeigt schon die erste Fehlermeldung den tatsachlichen Fehler an.

Auch vergisst man gern eine der vielen Klammern zu schlieBen oder vertut sich mit
der Schreibweise von Befehlen. Der Compiler verzeiht keine Syntax Fehler (= ,Recht-
schreibfehler™)! Das ist vielleicht erstmal gewéhnungsbedlrftig sich an all diese Re-
geln zu halten, aber das lernt man nachdem man einige Programme selbst geschrie-
ben hat relativ schnell.

Jedes C Programm beginnt in der Main Funktion. Die dann folgenden Befehle werden
grundsatzlich sequentiell, Anweisung nach Anweisung von oben nach unten abgear-
beitet. Mehrere Befehle gleichzeitig kann ein AVR Mikrocontroller nicht ausfiihren!

Das macht aber nichts, denn es gibt viele Mdglichkeiten, den Progammablauf zu be-
einflussen und an andere Stellen im Programm zu springen (mit sog. Flusssteuerung,
dazu kommen wir spater).
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4.4.4. Variablen

Erstmal fangen wir aber damit an, wie wir denn Uberhaupt Daten im Arbeitsspeicher
ablegen und auslesen kénnen. Das geht mit Variablen. Es gibt in C verschiedene Arten
von Variablen - sog. Datentypen. Grundsatzlich sind dies 8, 16 oder 32Bit groBe,
ganzzahlige Datentypen, die entweder mit oder ohne Vorzeichen verwendet werden
kdnnen. Wieviel "Bit" eine Variable haben muss, hangt davon ab wie groB die Zahlen
sind (Wertebereich), die darin gespeichert werden sollen.

Beim RP6 verwenden wir folgende Datentypen:

Typ Alternative |Wertebereich Bemerkung
signed char int8 t 8 Bit: -128 ... +127 1 Byte

char uint8_t 8 Bit: 0 ... 255 "' vorzeichenlos
int intlé_t 16 Bit: -32768 ... +32767 2 Bytes
unsigned int |uintlé6_t 16 Bit: 0 ... 65535 "' vorzeichenlos
long int32_t 32 Bit: —-2147483648 ... +2147483647 |4 Bytes
unsinged long uint32 t 32 Bit: 0 ... 4294967295 ''" vorzeichenlos

Da insbesondere der Datentyp ,int" auf verschiedenen Plattformen nicht standardisiert
ist und z.B. auf unserem Mikrocontroller 16 bit, auf PCs aber 32 bit groB ist, verwen-
den wir die neuere standardisierte Bezeichnung: int16_t

Diese Datentypen ist immer so aufgebaut: [u] int N _t

u : unsigned (kein Vorzeichen)
int : Integer (ganze Zahl)
N : Anzahl der Bits, z.B. 8, 16, 32 oder 64
t : t wie ,type“ um Verwechslungen mit anderen Bezeichnern auszuschlieBen.

Auf einem Mikrocontroller kommt es oft auf jedes Byte Speicherplatz an, daher behalt
man mit dieser Bezeichnung auch besser den Uberblick. Man sieht der Bezeichnung
sofort an, dass es sich um einen 16bit Datentyp handeln muss (wegen der 16 im Na-
men). Steht noch ein ,u" davor, handelt es sich um einen ,,unsigned" also vorzeichen-
losen Datentyp. Sonst ist der Datentyp ,signed" also vorzeichenbehaftet.

Das wurde oben in der Tabelle aber nur bei ,signed char® hinge-
schrieben, denn int und long sind standardmaBig vorzeichenbehaftet
und nur char ist standardmaBig vorzeichenlos - auch wenn man es
nicht explizit hinschreibt. Das resultiert aus einer Compileroption die
wir verwenden und die auch fast immer beim AVR-GCC aktiviert ist.

Bei Strings (=Engl. fur Zeichenketten) wird auch weiterhin ,char" ge-
nutzt da sonst wegen der Definition von uint8_t ein paar Dinge aus
der C Standard Bibliothek nicht damit kompatibel waren und es oh-
nehin logischer ist, hierfir den Datentyp char (=Engl. flr ,Zeichen™)
zu verwenden. Das wird im Kapitel Uber die RP6Library bei Textaus-
gabe Uber die serielle Schnittstelle noch etwas genauer behandelt.

Also merken wir uns einfach: Bei Zeichen und Zeichenketten immer
,Cchar" verwenden, bei Zahlenwerten immer uintN_t oder intN_t!
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Um eine Variable nutzen zu kénnen, muss sie zunachst deklariert werden. Hierbei wird
festgelegt welchen Datentyp, Namen und evtl. noch welchen Anfangswert die Variable
erhalten soll. Der Name einer Variablen muss dabei mit einem Buchstaben beginnen
(Der Unterstrich also “_" zahlt ebenfalls als Buchstabe) und darf auch Zahlen, aber
keine Sonderzeichen wie z.B. ,a6UB#'[123|*+-.,<>%&/(){}$8§="°?!"" 0.4. enthalten.

GroB- und Kleinschreibung werden wie immer unterschieden. Also sind aBc und abC
verschiedene Variablen! Traditionellerweise werden immer Kleinbuchstaben zumindest
fir den Anfangsbuchstaben von Variablennamen verwendet.

Folgende Bezeichnungen sind bereits fur andere Dinge reserviert und kénnen NICHT
als Variablennamen, Funktionsnamen oder jegliche anderen Bezeichner verwendet
werden:

auto default float long sizeof union
break do for register static unsigned
case double goto return struct void
char else if short switch volatile
const enum int signed typedef while

continue extern

Es gibt weiterhin noch FlieBkommazahlen der Typen float und double. Man sollte auf
einem kleinen AVR Mikrocontroller aber mdglichst vermeiden damit zu arbeiten. Kos-
tet meistens zuviel Rechenzeit und Speicherplatz und man kommt oft mit normalen
ganzen Zahlen besser aus. Fur den RP6 brauchen wir diese Datentypen also normaler-
weise nicht.

Eine Variable zu deklarieren ist sehr einfach, hier z.B. ein char mit dem Namen x:

char x;

Nach dieser Deklaration ist die Variable x im danach folgenden Programmcode gliltig
und kann verwendet werden.

Man kann ihr z.B. mit
x = 10;

den Wert 10 zuweisen. Man kann der Variablen auch gleich bei der Deklaration einen
Wert zuweisen:

char y = 53;

Die normalen Grundrechenarten kénnen ganz normal verwendet werden:

signed char z; // Char mit Vorzeichen!

z = X + y; // z hat nun den Wert z = x + y = 10 + 53 = 63
Z =X - y; // z hat nun den Wert z = 10 - 53 = -43

z =10 + 1 + 2 - 5; // z = 8

z =2 * x; // z =2 * 10 = 20

z =x / 2; // z =10/ 2 =5
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Es gibt dann noch ein paar nutzliche AbklUrzungen:

z += 10; // entspricht: z = z + 10; also ist z = 15
z *= 2; // z =z * 2 = 30

zZ —-= 6; // z =z - 6 = 24

z /= 4; // z =z / 4 =28

z++; // BAbkiirzung fir z = z + 1; Also ist z hier 9

z++;  // = 10 // z++ nennt man auch ,z inkrementieren™
z++; // z =11 ...

z--; // z =10 // z-- nennt man auch ,z dekrementieren"“
z-—=; // z =9

z——; // z =8 ...

Oben haben wir noch den Datentyp ,char" verwendet. Wie aber schon gesagt, werden
in allen anderen Programmen des RP6 (fast) nur standardisierte Datentypen verwen-
det.

So z.B. ware folgendes: ints t x;
identisch zu: signed char x;
und: uint8 t x;

identisch zu: unsigned char x; // bzw. bei uns eigentlich auch einfach nur
»sCchar“ da dieser Datentyp standardmdflig ,unsigned™ ist.

4.4.5. Bedingungen

Bedingungen mit ,if-else" Konstrukten sind sehr sehr wichtig um den Programmablauf
zu steuern. Man kann mit ihnen Uberprifen, ob eine gegebene Bedingung wahr oder
falsch ist und je nachdem bestimmten Programmcode ausfiihren oder nicht.

Direkt ein kleines Beispiel:

uint8 t x = 10;

if(x == 10)

{
writeString("x ist gleich 10!\n");

a b w N

}

Hier wird in Zeile 1 zunachst die 8-Bit Variable x deklariert und ihr der Wert 10 zuge-
wiesen. Jetzt Uberprifen wir in der nachfolgenden if-Bedingung in Zeile 2, ob die Va-
riable x den Wert 10 hat. Das ist hier natlrlich immer der Fall und somit wird der
Block unter der Bedingung ausgefihrt und ,x ist gleich 10!" ausgegeben. Hatten wir x
stattdessen mit 231 initialisiert, ware an dieser Stelle nichts ausgegeben worden!

Allgemein hat eine if-Bedingung immer folgende Syntax:

if ( <Bedingung X> )
<Anweisungsblock Y>
else
<Anweisungsblock Z>

Ins Deutsche Ubersetzt heisst das librigens soviel wie: ,wenn X dann Y sonst Z".
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Ein weiteres Beispiel dazu:

uintl6_t tolleVariable = 16447;

if(tollevVariable < 16000) // Wenn tolleVariable < 16000

{ // Dann:
writeString("tolleVariable ist kleiner als 16000!\n");

else // Sonst:

writeString("tolleVariable ist grobler oder gleich 16000!\n");

R © o Jo Uld WP
—

Hier ware die Ausgabe ,tolleVariable ist groBer oder gleich 16000!", denn tolleVariable
ist hier 16447 und somit gréBer als 16000. Die Bedingung ist also nicht erfillt und der
else Teil wird ausgeflihrt. Wie man am Namen ,tolleVariable™ erkennen kann, hat man
bei der Namensgebung von Variablen (und allem anderen) keine anderen Einschran-
kungen als die weiter oben genannten.

Man kann auch mehrere If-then-else-Bedingungen hintereinander verwenden um
mehrere alternative Falle abzufragen:

1 |if(x == 1) { writeString("x ist 1!\n"); }

2 |else if(x == 5) { writeString("x ist 5!\n"); 1}

3 |else if(x == 244) { writeString("x ist 244!\n"); }

4 |else { writeString("x ist hat einen anderen Wert!\n");}

Innerhalb der Bedingungen kann man folgende Vergleichsoperatoren verwenden:

x == y |logischer Vergleich auf Gleichheit

x != vy |logischer Vergleich auf Ungleichheit

x < vy |logischer Vergleich auf ,kleiner"

x <= y |logischer Vergleich auf ,kleiner oder gleich"“
x > vy |logischer Vergleich auf ,groBer™

x >= vy |logischer Vergleich auf ,gréBer oder gleich"“

Dann gibt es noch logische VerknlUpfungsoperatoren:

X && y |wahr, wenn x wahr und y wahr sind

x || y |wahr, wenn x wahr und/oder y wahr

I'x wahr, wenn x nicht wahr ist

Das kann man alles beliebig miteinander Verknipfen und verschachteln und beliebig
viele Klammern setzen:

1 |if( ((x '= 0) && ('(x > 10))) || (y >= 200)) {

2 writeString ("OK!\n");

3 |}

Die obige if Bedingung wird wahr, wenn x ungleich 0 (x !'= 0) UND x nicht gréBer als

10 ist (1 (x > 10)) ODER wenn y gréBer oder gleich 200 ist (y >= 200). Dort kdnnte
man noch beliebig viele weitere Bedingungen hinzufligen, sofern notwendig.
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4.4.6. Switch-Case

Oft muss man eine Variable auf viele verschiedene Zahlenwerte Uberprifen und ab-
hangig davon Programmcode ausfihren. Das kann man natlrlich wie oben beschrie-
ben mit vielen if-then-else Bedingungen machen, aber es geht auch eleganter mit ei-
ner switch-Verzweigung.

Ein Beispiel:

1 juint8_t x = 3;

2

3 |switch(x)

4 |{

5 case 1: writeString("x=1\n"); break;

6 case 2: writeString("x=2\n"); break;

7 case 3: writeString("x=3\n"); // Hier fehlt das "break", also fahrt
8 case 4: writeString("Hallo\n"); // das Programm direkt mit dem

9 case 5: writeString("du\n"); // nachsten und dem nachsten Fall fort,
10 case 6: writeString("da!\n"); break; // und stoppt erst hier!

11 case 44: writeString("x=44\n"); break;

12 // Hier gelangt das Programm hin, wenn keiner der obigen

13 // Falle gepasst hat:

14 default : writeString("x ist was anderes!\n"); break;

15|}

Das ist vom Resultat her dhnlich zu dem Beispiel auf der vorherigen Seite mit ,if-else-
if-else-if-else...“, nur eine andere Schreibweise.

Die Ausgabe ware in diesem Fall (mit x = 3):

x=3
Hallo
du
da!

Wenn man x = 1 setzen wirde, ware die Ausgabe ,x=1\n" und mit x=5 ware die
Ausgabe:

du

da!

Hier sieht man, dass das ,break" die Switch-Verzweigung beendet. Lasst man es weg,
lduft das Programm einfach solange durch alle anderen Falle durch bis entweder das

Ende der switch-Verzweigung erreicht ist oder ein anderes ,break™ ausgefiihrt wird.
Dabei ist es egal ob die nachfolgenden Bedingungen erfillt werden oder nicht!

Wenn x = 7 gesetzt wird, wirde keiner der Falle diesen Wert abdecken, das Pro-
gramm im default Teil landen und die Ausgabe ware: ,x ist was anderes!\n".

Diese ganzen Textausgaben sind natirlich nur Beispiele — man kdnnte in realen Pro-
grammen flUr den Roboter damit z.B. verschiedene Bewegungsmuster auslésen. In ei-
nigen Anwendungsbeispielen werden switch-case Konstrukte z.B. flir endliche Auto-
maten verwendet um verschiedene Verhalten des Roboters zu implementieren.
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4.4.7. Schleifen

Schleifen werden immer dann gebraucht, wenn bestimmte Operationen mehrmals
wiederholt werden mussen.

Dazu direkt ein kleines Beispiel:

1 |uint8_t i = 0;

2 |while(i < 10) // solange i kleiner als 10 ist...

3 | { // ... wiederhole folgenden Programmcode:

4 writeString("i="); // "i=" ausgeben,

5 writeInteger (i, DEC); // den dezimalen (engl. "DECimal") Zahlenwert
6 // von i und ...

7 writeChar('\n'); // ... einen Zeilenumbruch ausgeben.

8 i++; // 1 inkrementieren.

9

Hier handelt es sich um eine ,while" Schleife die der Reihe nach ,i=0\n", ,i=1\n",
LA=2\n%, ... ,i=9\n" ausgibt. Der Block nach dem sog. Schleifenkopf, also dem
~While(i < 10)" wird solange wiederholt, wie die Bedingung wahr ist. In diesem Fall ist
die Bedingung ,i ist kleiner als 10". Auf Deutsch wirde das obige also soviel wie ,wie-
derhole den folgenden Block, solange i kleiner als 10 ist" heissen. Da i hier zunachst 0
ist und bei jedem Schleifendurchlauf um 1 erhéht wird, lauft die Schleife insgesamt 10
mal durch und gibt die Zahlen von 0 bis 9 aus. Die Bedingung im Schleifenkopf kann
genau so aufgebaut werden wie bei den if Bedingungen.

Neben der while Schleife gibt es noch die ,for" Schleife. Die funktioniert ganz ahnlich,
nur kann man hier noch etwas mehr im Schleifenkopf unterbringen.

Dazu wieder ein Beispiel:

uint8 t i; // wird hier NICHT initialisiert, sondern im Schleifenkopf!

for(i = 0; i < 10; i++)

{
writeString("i=");
writeInteger (i, DEC);
writeChar('\n');

o U WN

Diese Schleife erzeugt exakt dieselbe Ausgabe wie die obige while Schleife. Hier ist
nur noch einiges mehr im Schleifenkopf untergebracht.

Der grundsatzliche Aufbau ist folgender:
for ( <Laufvariable initialisieren> ; <Abbruchbedingung> ; <Laufvariable verandern> )

{
b

<Anweisungsblock>

Fur Mikrocontroller braucht man oft Endlosschleifen, also Schleifen die ,unendlich™ oft
wiederholt werden. Fast jedes Mikrocontrollerprogramm hat eine Endlosschleife - sei
es um das Programm nachdem es abgearbeitet worden ist in einen definierten Endzu-
stand zu versetzen, oder einfach Operationen solange auszuflihren wie der Mikrocon-
troller lauft.
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Das kann man sowohl mit einer while als auch mit einer for Schleife ganz einfach rea-

lisieren:
while (true) { }

bzw.
for(;;) { }

Der Anweisungsblock wird dann ,unendlich oft" ausgefiihrt (bzw. bis der Mikrocontrol-
ler das Reset Signal erhalt, oder man mit dem Befehl ,break™ die Schleife beendet).

Der Vollstandigkeit halber kann man noch die do-while Schleife erwahnen, dabei han-
delt es sich um eine Variante der normalen while-Schleife. Der Unterschied ist, dass
der Anweisungsblock mindestens einmal ausgefiuhrt wird, auch wenn die Bedingung
nicht erfullt ist.

Der Aufbau ist folgender:
do

{

<Anweisungsblock>

}
while (<Bedingung>) ;

Hier das Semikolon am Ende nicht vergessen! (Bei normalen Schleifen gehért da na-
tlrlich keins hin!)

-73 -



RP6 ROBOT SYSTEM - 4. Programmierung des RP6

4.4.8. Funktionen

Ein sehr wichtiges Sprachelement sind Funktionen. Wir haben ja weiter oben auch
schon mehrere solcher Funktionen gesehen und verwendet. Beispielsweise die Funk-
tionen ,writeString™ und ,writeIlnteger"™ und natulrlich die Main Funktion.

Funktionen sind immer nUtzlich, wenn bestimmte Programmsequenzen in mehreren
Teilen des Programms unverandert verwendet werden kénnen - gute Beispiele sind
z.B. die ganzen Textausgabe Funktionen die wir oben schon oft verwendet haben. Es
ware natlrlich sehr umstandlich wenn man diese identischen Programmteile immer an
diejenigen Stellen kopieren misste wo man sie braucht und man wirde unndtigerwei-
se Speicherplatz verschwenden. Nebenbei kann man mit Funktionen Anderungen an
zentraler Stelle durchfihren und muss das nicht an mehreren Stellen tun. Auch kann
ein Programm deutlich Ubersichtlicher werden, wenn man es in mehrere Funktionen
aufteilt.

Deshalb kann man in C Programmsequenzen zu Funktionen zusammenfassen. Diese
haben immer folgenden Aufbau:

<Riickgabetyp> <Funktionsname> (<Parameter 1>, <Parameter 2>, ... <Parameter n>)

{

<Programmsequenz>

}

Damit man sich das besser vorstellen kann, direkt mal ein kleines Beispiel mit zwei
einfachen Funktionen und der schon bekannten Main Funktion:

8 |void somelLittleFunction (void)

9 |{

10 writeString (" [Funktion 1]\n");
11 |}

12

13 |void someOtherFunction (void)

14 | {

15 writeString (" [Funktion 2 - mal was anderes]\n");
16 |}

17

18 |int main (void)

19 | {

20 initRobotBase(); // Beim RP6 das hier immer als erstes aufrufen!
21

22 // Ein paar Funktionsaufrufe:
23 someLittleFunction() ;

24 someOtherFunction () ;

25 someLittleFunction() ;

26 someOtherFunction() ;

27 someOtherFunction() ;

28 return O;

29 |}

Die Ausgabe des Programms ware folgende:

[Funktion 1]
[Funktion 2 - mal was anderes]
[Funktion 1]
[Funktion 2 - mal was anderes]
[Funktion 2 - mal was anderes]
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Die Main Funktion dient als Einsprungpunkt ins Programm. Sie wird in jedem C Pro-
gramm zuerst aufgerufen und MUSS somit auch immer vorhanden sein.

In unserer obigen Main Funktion wird zuerst die initRobotBase Funktion aus der RP6Li-
brary aufgerufen, die den Mikrocontroller initialisiert (muss man beim RP6 immer als
erstes in der Main Funktion aufrufen, sonst funktionieren viele Sachen nicht richtig!).
Diese ist vom Prinzip her genau so aufgebaut wie die anderen beiden Funktionen im
Listing. AnschlieBend werden nacheinander ein paar mal die beiden gerade definierten
Funktionen aufgerufen und der Programmcode in den Funktionen ausgeflihrt.

Nun kann man Funktionen nicht nur wie oben im Beispiel gezeigt definieren, sondern
auch noch Parameter und Rickgabewerte benutzten. Im obigen Beispielprogramm
wird als Parameter und Rlckgabetyp ,void" angegeben, was soviel wie ,leer" heisst.
Das bedeutet einfach, dass diese Funktionen keinen Ruckgabewert und keine Parame-
ter haben. Man kann viele Parameter flir eine Funktion definieren. Die Parameter wer-
den dabei durch Kommata voneinander getrennt.

Ein Beispiel:

1 |void outputSomething(uint8_t something)

2 |{

3 writeString (" [Der Funktion wurde folgender Wert ibergeben: ");
4 writeInteger (something, DEC) ;

5 writeString ("]1\n");

6 |}

7

8 |uint8_t calculate(uint8_t paraml, uint8_t param2)
9 |{

10 writeString (" [CALC]\n");

11 return (paraml + param?2);

12 |}

13

14 |int main (void)

15 | {

16 initRobotBase() ;

17

18 // Ein paar Funktionsaufrufe:

19 outputSomething (199) ;

20 outputSomething (10) ;

21 outputSomething (255) ;

22

23 uint8 t result = calculate(10, 30);
24 outputSomething (result) ;

25 return 0;

26 |}

Ausgabe:

[Der Funktion wurde folgender Wert Ubergeben: 199]
[Der Funktion wurde folgender Wert iibergeben: 10]
[Der Funktion wurde folgender Wert Ubergeben: 255]
[CALC]

[Der Funktion wurde folgender Wert iibergeben: 40]

Die RP6 Library enthalt ebenfalls sehr viele verschiedene Funktionen. Schauen Sie sich
einfach mal einige davon und die Beispielprogramme an, dann wird das Prinzip sehr
schnell klar.
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4.4.9. Arrays, Zeichenketten, Zeiger ...

Es gabe noch viel mehr Sprachelemente und Details zu besprechen, aber hier missen
wir auf die angegebene Literatur verweisen. (Infos zu Zeigern finden Sie z.B. hier:
http://www.galileocomputing.de/openbook/c von a bis z/c 014 000.htm )

Das meiste davon braucht man auch gar nicht um die Beispielprogramme verstehen
zu kénnen. Hier geben wir nur ein paar Beispiele und Begriffe an, um einen Uberblick
dariber zu geben. Eine sonderlich ausfiihrliche Beschreibung ist das allerdings nicht.

Zunachst zu Arrays. In einem Array (="Feld") kann man eine vorgegebene Anzahl von
Elementen eines bestimmten Datentyps speichern. So kénnte man z.B. folgenderma-
Ben ein Array mit 10 Bytes anlegen:

uint8 t unserTollesArray[10];

Schon hat man quasi 10 Variablen mit gleichem Datentyp deklariert, die man nun
Uber einen Index ansprechen kann:

87

234;

45;

unserTollesArray[0]
unserTollesArray[2]
unserTollesArray[9]

Jedes dieser Elemente kann man wie eine normale Variable behandeln.

Achtung: Der Index startet immer bei 0 und wenn man ein Array mit n Elementen an-
gelegt hat, geht der Index von 0 bis n-1 ! Also bei 10 Elementen z.B. von 0 bis 9.

Arrays ist sehr nitzlich wenn man viele Werte gleichen Typs speichern muss. Man
kann diese auch in einer Schleife der Reihe nach durchlaufen:
uint8 t i;
for(i = 0; 1 < 10; i++)
writeInteger (unserTollesArray[i],DEC);

So werden der Reihe nach alle Elemente im Array ausgegeben (hier natlrlich ohne
Trennzeichen oder Zeilenumbriche dazwischen). Analog dazu kann man auch ein Ar-
ray in einer Schleife mit Werten beschreiben.

Ganz ahnlich sind Zeichenketten in C aufgebaut. Normale Zeichenketten sind stets im
ASCII Code kodiert, woflir man pro Zeichen ein Byte bendtigt. Zeichenketten sind in C
nichts anderes als Arrays, die man eben als Zeichenketten interpretieren kann. Man
kann z.B. folgendes Schreiben:

uint8 t eineZeichenkette[1l6] = "abcdefghijklmno";
Und schon hat man die in Klammern stehende Zeichenkette im Speicher abgelegt.

Wir haben weiter oben auch schon ein paar UART Funktionen verwendet, die Zeichen-
ketten Uber die serielle Schnittstelle ausgeben. Die Zeichenketten sind dabei nur Ar-
rays. Der Funktion wird allerdings kein komplettes Array Ubergeben, sondern nur die
Adresse des ersten Elements in dem Array. Die Variable die diese Adresse enthalt
nennt man ,Zeiger" (engl. Pointer). Um einen Zeiger auf ein bestimmtes Array Ele-
ment zu erzeugen schreibt man &unserTollesArray[x] wobei x das Element ist, auf das
der Zeiger zeigen soll. Diese Schreibweise wird ab und an in den Beispielprogrammen
verwendet. Beispielsweise so:

uint8 t * zeigerAufEinElement = &eineZeichenkette[4];

Das brauchen Sie aber erstmal noch nicht um die Programmbeispiele zu verstehen
und eigene Programme zu schreiben. Wird hier nur der Vollstandigkeit halber erwahnt.
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4.4.10. Programmablauf und Interrupts

Wir hatten weiter oben schon gesagt, das ein Programm generell Anweisung nach An-
weisung von oben nach unten ausgefthrt wird. Dann gibt es natirlich noch die norma-
le Flusssteuerung mit Bedingungen und Schleifen, sowie Funktionen.

Neben diesem normalen Programmablauf gibt es allerdings noch sog. ,Interrupts®. Die
verschiedenen Hardwaremodule (Timer, TWI, UART, Externe Interrupts etc.) des Mi-
krocontrollers kénnen Ereignisse ausldésen, auf die der Mikrocontroller so schnell wie
madglich reagieren muss. Dazu springt der Mikrocontroller — (fast) egal wo er sich ge-
rade im normalen Programm befindet - in eine sog. Interrupt Service Routine (ISR),
in der dann schnellstmdglich auf das Ereignis reagiert werden kann. Keine Sorge, Sie
mussen sich hier nicht noch selbst drum kiimmern, flr alle benétigten ISRs wurde das
bereits in der RP6Library erledigt. Aber damit Sie wissen worum es geht und was die-
se seltsamen ,Funktionen" in der Library sollen, erwahnen wir es hier kurz.

Die ISRs sehen wie folgt aus:

ISR ( <InterruptVector> )
{

<Anweisungsblock>

}

z.B. fur den linken Encoder am externen Interrupt Eingang 0O:

ISR (INTO vect)

{
// Hier werden bei jeder Signalflanke zwei Zahler erhoht:
mleft dist++; // zuriickgelegte Distanz
mleft counter++; // Geschwindigkeitsmessung

}

Man kann diese ISRs nicht direkt aufrufen! Das geschieht immer automatisch und
meist kann man nicht vorhersagen wann es genau passiert! Es kann zu jeder Zeit in
jedem beliebigen Programmteil passieren (ausser in einem Interrupt selbst oder wenn
Interrupts deaktiviert sind). Dann wird die ISR ausgeflihrt und danach wieder an die
Stelle zurtckgesprungen an der das Programm unterbrochen wurde. Daher muss
man, wenn man Interrupts einsetzt, alle zeitkritischen Dinge auch in den jeweiligen
Interrupt Service Routinen erledigen. Pausen die man anhand von Taktzyklen errech-
net hat, kdnnen sonst zu lang werden wenn sie von einem oder mehreren Interrupt
Ereignissen unterbrochen werden.

In der RP6Library werden Interrupts verwendet um die 36kHz Modulation flir die In-
frarotsensorik und Kommunikation zu erzeugen. AuBerdem flr die RC5 Dekodierung,
Timing und Delay Funktionen, um die Encoder auszuwerten, fur das TWI Modul (I2C-
Bus) und noch ein paar andere kleinere Dinge.
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4.4.11. C-Praprozessor

Den C Praprozessor wollen wir auch noch kurz ansprechen. Wir haben diesen bereits
oben verwendet - namlich bei #include "RP6RobotBaseLib.h"!

Dieser Befehl wird noch vor dem eigentlichen Ubersetzen durch den GCC vom Prépro-
zessor ausgewertet. Mit #include "Datei" wird der Inhalt der angegebenen Datei an
dieser Stelle eingefliigt. Im Falle unseres Beispielprogramms ist das die Datei RP6Ba-
seLibrary.h. Diese enthalt Definitionen der in der RP6Library enthaltenen Funktionen.
Das muss so gemacht werden damit der Compiler diese Funktionen auch findet und
richtig zuordnen kann.

Aber das ist natlrlich noch nicht alles was man mit dem Praprozessor machen kann.
Man kann auch Konstanten (also feste nicht veréanderbare Werte) definieren:

#define DAS_IST EINE KONSTANTE 123

Das wurde die Konstante: ,pas IsT EINE KONSTANTE™ mit dem Wert ,123" definieren.
Der Praprozessor ersetzt einfach jedes Vorkommen dieser Konstanten durch den Wert
(eigentlich ist es Textersatz). Also wlrde z.B. hier:

writeInteger (DAS IST EINE KONSTANTE, DEC) ;
das ,pas 1sT EINE KONSTANTE“ durch ,123" ersetzt und ware somit identisch zu:
writeInteger (123,DEC) ;

(Gbrigens ist auch das ,DEC" von writelnteger nur eine so definierte Konstante - hier
mit dem Wert 10 - flir das dezimale Zahlensystem.)

Auch einfache If-Bedingungen kennt der Praprozessor:

#define DEBUG

void someFunction (void)
{
// Mach irgendwas
#ifdef DEBUG
writeString P("someFunction wurde ausgefihrt!");
#endif

O oo Jo U b wh -

Der Text wirde hier nur ausgegeben wenn DEBUG definiert wurde (es muss kein Wert
zugewiesen werden - einfach nur definieren). Nutzlich um z.B. diverse Ausgaben die
man nur flr die Fehlersuche braucht nur bei Bedarf zu aktivieren. Wenn DEBUG im
obigen Beispiel nicht definiert ware, wiirde der Praprozessor den Inhalt von Zeile 7 gar
nicht an den Compiler weiterleiten.

In der RP6Library bendtigen wir oft auch Makros - diese werden ebenfalls per #define
definiert, man kann ihnen aber Parameter tbergeben, dhnlich wie bei Funktionen.

z.B. so:
#define setStopwatchl (VALUE) stopwatches.watchl = (VALUE)

Das lasst sich dann wie eine normale Funktion aufrufen ( setStopwatchl (100); ).

Eine wichtige Sache ist noch, dass man normalerweise hinter Praprozessor Definitio-
nen kein Semikolon schreibt!

-78 -



RP6 ROBOT SYSTEM - 4. Programmierung des RP6

4.5. Makefiles

Das Tool ,Make™ nimmt uns eine ganze Menge Arbeit ab, denn normalerweise musste
man so einiges in die Kommandozeile eintippen um ein C Programm zu kompilieren.

Make verarbeitet ein sog. ,Makefile®, das alle Befehlssequenzen und Informationen
enthalt, die zum Kompilieren des jeweiligen Projekts notwendig sind. Diese Makefiles
werden bei jedem der RP6 Beispielprojekte schon fertig mitgeliefert - man kann na-
tlrlich spater auch eigene Makefiles erstellen. Wie so ein Makefile im Detail aufgebaut
ist, kann hier nicht beschrieben werden - das ware zu umfangreich. Sie brauchen sich
aber flr alle RP6 Projekte ohnehin nur um die folgenden vier Eintrage Gedanken zu
machen - der Rest ist fur Einsteiger erstmal uninteressant:

TARGET = programmName
RP6_LIB_PATH=../../RP6lib
RP6_LIB PATH OTHERS=S (RP6 LIB PATH) /RP6base $(RP6_LIB PATH)/RP6common

SRC += $(RP6_LIB PATH) /RPtbase/RP6RobotBaselib.c
SRC += $(RP6_LIB PATH) /RP6common/RP6uart.c
SRC += $(RP6_LIB PATH) /RP6common/RP6I2CslaveTWI.c

In unseren Makefiles sind dazwischen noch einige Kommentarzeilen mit Erlduterungen
und Hinweisen zu finden. Kommentare fangen in Makefiles immer mit ,#" an und wer-
den von Make nicht weiter beachtet.

Die Beispielprojekte fir den RP6 enthalten bereits fertige Makefiles mit den passenden
Eintragen. Sie mussen diese also nur dann andern, wenn Sie z.B. neue C Dateien zum
Projekt hinzuftigen wollen, oder Dateien umbenennen mdchten.

Beim Eintrag ,TARGET" tragt man den Namen der C Datei ein, die die Main-Funktion
enthalt. Hier gibt man nur den Namen an, OHNE das ,.c" am Ende! Bei vielen anderen
Eintrdgen muss diese Endung aber angegeben werden, also immer auf die gegebenen
Beispiele und Hinweise in den Kommentaren achten!

Im Eintrag ,RP6_LIB_PATH" milissen Sie das Verzeichnis mit den Dateien der RP6Li-
brary angeben. Das ist i.d.R. ,../RP6lib" oder ,../../RP6lib" also ein relativer Pfad.
(»../" bedeutet ,eine Verzeichnisebene héher")

Bei RP6_LIB_PATH_OTHERS muss man alle sonstigen Verzeichnisse angeben die man
verwendet hat. Die RP6Library ist in mehrere Verzeichnisse unterteilt, von denen man
alle die man verwendet auch angeben muss.

Und schlieBlich bei ,SRC" mulssen Sie alle C-Dateien angeben (keine Header Dateien!
Also nicht die Dateien die mit ,,.h" enden! Die werden automatisch in allen angegebe-
nen Verzeichnissen gesucht!), die Sie neben der Datei mit der Main-Funktion verwen-
den wollen. Auch die Dateien aus der RP6Library missen hier angegeben werden, so-
fern diese verwendet werden sollen.

Was bedeutet eigentlich $(RP6_LIB_PATH) ? Ganz einfach: So kann man in Makefiles
Variablen verweden! Wir haben ja schon eine ,Variable" RP6_LIB_PATH definiert. Den
Inhalt kann man nun mit $(<Variable>) Uberall nach dieser Deklaration einfligen. Ist
praktisch und erspart sehr viel Tipparbeit...

Mehr brauchen Sie an den Makefiles fir den RP6 normalerweise nicht zu andern.

Wenn Sie aber mehr wissen modchten, finden Sie hier ein ausfuhrliches Handbuch:
http://www.gnu.org/software/make/manual/
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4.6. RP6 Funktionsbibliothek (RP6Library)

Die RP6 Funktionsbibliothek, auch RP6Library oder kurz RP6Lib genannt, bietet viele
nitzliche Funktionen um die Hardware des RP6 anzusteuern. Uber die meisten hard-
warespezifischen Dinge muss man sich damit (eigentlich) keine Gedanken mehr
machen. Sie mussen also natlrlich nicht das Uber 300 Seiten starke Datenblatt des
ATMEGA32 gelesen haben um den Roboter programmieren zu kénnen! Es ist aber
sehr nultzlich, wenn man trotzdem grundlegend nachvollzieht, was die RP6Library
Funktionen machen. AuBerdem sind viele Funktionen in der RP6Library absichtlich
nicht ganz perfekt - so bleibt fiir Sie auch noch etwas zu tun!

Man kdnnte noch so einige Zusatzfunktionen hinzufiigen und vieles optimieren! Die
Funktionen der RP6Library verstehen sich als Grundlage, auf der man aber sehr gut
aufbauen kann.

In diesem Abschnitt beschreiben wir die wichtigsten Funktionen und geben kleine
Beispiele. Wer weitere Informationen dazu bendtigt, sollte die Kommentare in den
Dateien der Library lesen und sich die Funktionen und Beispiele genau ansehen und
nachvollziehen.

4.6.1. Mikrocontroller initialisieren
‘void initRobotBase (void)
Diese Funktion missen Sie IMMER als erstes in der Main Funktion aufrufen!

Sie initialisiert die Hardwaremodule des Mikrocontrollers. Nur wenn Sie diese Funktion
als erstes aufrufen, wird der Mikrocontroller so arbeiten, wie wir es fir den RP6 bend-
tigen! Ein Teil wird zwar schon vom Bootloader initialisiert, aber nicht alles.

Beispiel:

1 |#include "RP6RobotBaseLib.h"

2

3 |int main (void)

4 | {

5 initRobotBase(); // Initialisierung - IMMER ALS ERSTES AUFRUFEN!
6

7 |// [...] Programmcode...

8

9 while (true) ; // Endlosschleife
10 return O;

11 |}

12

Jedes RP6 Programm muss mindestens so ausschauen! Die Endlosschleife in
Zeile 9 ist notwendig, um ein definiertes Ende des Programms zu garantie-
ren! Ohne diese Schleife kénnte sich das Programm anders verhalten als erwartet!

Nur um das zu verdeutlichen: Normalerweise flihrt man in der Endlosschleife eigenen
Programmcode aus, also wirde man hier in Zeile 9 das Semikolon l6schen und statt-
dessen einen Block (zwei geschweifte Klammern) einfligen in den das eigene Pro-
gramm kommt. Vor der Main Funktion (also Zeile 2) kann man eigene Funktionen
definieren, die man dann aus der Hauptschleife beliebig oft aufrufen kann.
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4.6.2. UART Funktionen (serielle Schnittstelle)

Wir haben im C-Crashkurs oben schon einige Funktionen aus der RP6Library verwen-
det, vor allem die UART Funktionen. Mit diesen Funktionen kann man Textnachrichten
Uber die serielle Schnittstelle des Roboters an den PC (oder andere Mikrocontroller)
schicken und auch von diesem emfangen.

4.6.2.1. Senden von Daten uiber die serielle Schnittstelle

‘void writeChar (char ch)

Diese Funktion schickt ein einzelnes 8-Bit ASCII Zeichen Uber die serielle Schnittstelle.
Die Anwendung ist sehr einfach:

writeChar ('A');

writeChar ('B'");

writeChar ('C'");

Gibt ,ABC" aus. Man kann auch direkt ASCII Codes Ubertragen:

writeChar (65) ;
writeChar (66) ;
writeChar (67) ;

Das ergibt im Terminal ebenfalls die Ausgabe ,,ABC" - jedes ASCII Zeichen ist schlieB3-
lich einer bestimmten Nummer zugeordnet, das 'A' z.B. der 65. Mit einer angepassten
Kommunikationssoftware, kbnnte man aber auch die reinen bindaren Werte interpretie-
ren.

Oft braucht man auch:

writeChar ('\n'");
um eine neue Zeile im Terminal anzufangen.

void writeString(char *string)
und writeString P (STRING)

Diese Funktionen sind sehr wichtig fir die Fehlersuche in Programmen, denn hiermit
kann man beliebige Textnachrichten an den PC schicken. Fir Datenlbertragungen
kann man sie naturlich ebenso verwenden.

Der Unterschied zwischen writeString und writeString_P besteht darin, dass bei Ver-
wendung von writeString_P die Texte nur im Flash-ROM (Program Memory) abgelegt
werden und auch von dort gelesen werden, bei writeString jedoch zusatzlich in den
Arbeitsspeicher geladen werden und somit doppelt Speicherplatz verbraucht wird. Und
vom Arbeitsspeicher haben wir nunmal nur 2KB zur Verfigung. Wenn es nur um die
Ausgabe von festem und nicht veranderlichem Text geht, sollte man deshalb immer
writeString_P verwenden. Wenn man dynamische Daten ausgeben will, die ohnehin im
RAM vorliegen, muss man natirlich das normale writeString verwenden.

Auch hier ist die Anwendung denkbar einfach:
writeString ("ABCDEEFG") ;

Gibt ,ABCDEFG" aus, belegt aber flir die Zeichenkette auch Arbeitsspeicher.
writeString P ("ABCDEFG") ;

Gibt ebenfalls ,ABCDEFG" aus, aber ohne dabei unnétig RAM zu belegen!
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‘void writeStringLength (char *data, wuint8 t length, wuint8 t offset);

Wenn man Texte mit einstellbarer Lange (length) und Anfangsposition (offset) ausge-
ben mdchte, kann man diese Funktion verwenden.

Ein Beispiel:

writeStringLength ("ABCDEFG", 3, 1);
Ausgabe: ,BCD"

writeStringLength ("ABCDEFG", 2, 4);
Ausgabe: ,EF"

Diese Funktion belegt allerdings auch RAM Speicher und ist eigentlich nur flir dynami-
sche Textausgabe gedacht (wird z.B. von writeIntegerLength verwendet...).

‘void writeInteger (intl6_t number, uint8_t base);

Diese sehr nitzliche Funktion gibt Zahlenwerte als ASCII Text aus! Wir haben ja oben
schon gesehen, dass z.B. writeChar(65) ein 'A" ausgibt und nicht 65...

Daher braucht man so eine Konvertierungsfunktion.

Beispiel:

writeInteger (139, DEC);

Ausgabe: ,139"

writeInteger (25532, DEC);

Ausgabe: ,25532"

Man kann den gesamten 16bit Wertebereich mit Vorzeichen von -32768 bis 32767
ausgeben. Wer gréBere Zahlen braucht, muss die Funktion anpassen oder besser eine
eigene Funktion schreiben!

Was soll das ,,DEC" als zweiter Parameter? Ganz einfach: Das bedeutet, das die Aus-
gabe als Dezimalzahl (engl. DECimal) erfolgt. Es gibt aber noch andere Zahlensysteme
als das Dezimalsystem mit Basis 10. So kann man die Werte auch binar (BIN, Basis
2), oktal (OCT, Basis 8) oder hexadezimal (HEX, Basis 16) ausgeben.

Beispiele:
writeInteger (255, DEC);
Ausgabe: ,255"
writeInteger (255, HEX);
Ausgabe: ,FF"
writeInteger (255, OCT);
Ausgabe: ,377"
writeInteger (255, BIN);
Ausgabe: ,11111111"%

Das kann fur viele Anwendungen sehr nttzlich sein - vor allem HEX und BIN, denn
hier sieht man sofort ohne Kopfrechnen wie die einzelnen Bits in dem Zahlenwert an-
geordnet sind.
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‘void writeIntegerLength (uintl6é_t number, uint8 t base, uint8 t length);

Eine Variante von writelnteger. Hier kann zusatzlich die Anzahl der Stellen (length)
die ausgegeben werden soll, angegeben werden. Ist eine Zahl klrzer als die angege-
bene Stellenzahl, werden fihrende Nullen angefligt. Ist Sie langer, werden nur die
letzten Stellen dargestelit.

Beispiele:
writeIntegerLength (2340, DEC, 5);

Ausgabe: ,02340"
writeIntegerLength (2340, DEC, 8);

Ausgabe: ,00002340"
writeIntegerLength (2340, DEC, 2);

Ausgabe: ,40"
writeIntegerLength (254, BIN, 12);

Ausgabe: ,000011111110"

4.6.2.2. Empfangen von Daten iiber die serielle Schnittstelle

Diese Funktionen wurden in Version 1.3 der RP6Library komplett neu geschrieben und
daher wurde dieser Abschnitt daran angepasst.

Der Empfang von Daten Uber die serielle Schnittstelle l&auft nun komplett Interrupt ba-
siert ab. Die empfangenen Daten werden automatisch im Hintergrund in einem sog.
Ringpuffer gespeichert.

Einzelne empfangene Bytes/Zeichen kann man mit der Funktion

‘char readChar (void)

aus dem Ringpuffer lesen. Ruft man diese Funktion auf, wird das jeweils nachste ver-
fligbare Zeichen zurlickgegeben und aus dem Ringpuffer geléscht.

Ist der Ringpuffer leer, gibt die Funktion 0 zurtck. Allerdings sollte man vor jedem
Aufruf mit der Funktion

uint8_t getBufferLength (void)
uberprufen wieviele neue Zeichen noch im Ringpuffer vorhanden sind.
Mehrere Zeichen hintereinander kénnen mit der Funktion

‘uint8_t readChars (char *buf, uint8 t numberOfChars)

aus dem Puffer abgerufen werden. Als Parameter Ubergibt man der Funktion einen
Zeiger auf ein Array und die Anzahl der Zeichen die in dieses Array kopiert werden
sollen. Die Funktion gibt die tatsachliche Anzahl kopierter Zeichen zurlck. Das ist
nitzlich falls nicht soviele Zeichen wie angefordert im Puffer vorhanden waren.

Sollte der Puffer komplett voll sein, werden alte Daten beim Empfang von neuen Zei-
chen nicht Uberschrieben, sondern es wird eine status Variable gesetzt (uart_status)
die einen ,Ubergelaufenen® Puffer signalisiert (engl. ,Buffer overflow",
UART_BUFFER_OVERFLOW). Sie sollten Ihre Programme so auslegen, dass es nicht
dazu kommt. Meist ist in diesem Fall die Datenrate zu hoch oder das Programm wurde
flr langere Zeit mit mSleep o0.a. blockiert. Sie kénnen auch die GréBe des Ringpuffers

- 83 -



RP6 ROBOT SYSTEM - 4. Programmierung des RP6

anpassen. StandardmaBig hat der Ringpuffer eine GréBe von 32 Zeichen. In der
RP6uart.h Datei kénnen Sie dies mit der UART_RECEIVE_BUFFER_SIZE Definition an-
passen.

Ein groBeres Programm dazu finden Sie bei den Beispielprogrammen! Das Beispiel
~Example_02_UART_02" wurde an die neuen Funktionen angepasst.

4.6.3. Delay Funktionen (Verzégerungen und Zeitsteuerung)

Oft muss man Verzdgerungen (Delays) in sein Programm einbauen, oder eine be-
stimmte Zeitspanne warten bevor eine bestimmte Aktion ausgefiihrt wird.

Auch daflir hat die RP6Library Funktionen. Flr die Verzdégerungen einer der Timer des
MEGA32 verwendet, um moglichst unabhdangig von der sonstigen Programmausfih-
rung (Interrupts) zu sein und die Verzégerungen einigermaBen genau zu halten.

Aber man muss genau Uberlegen wann man diese Funktionen verwenden kann! Wenn
man die automatische Geschwindigkeitsregelung und das ACS verwendet (wird spater
noch erldautert) kénnte das sonst zu Problemen flihren! Dann sollte man nur ganz ganz
kurze Pausen mit wenigen Millisekunden (<10ms) einfigen! Das Problem kann aber
leicht umgangen werden wenn man die Stopwatches verwendet die direkt im An-
schluss beschrieben werden.

‘void sleep (uint8 t time)

Mit dieser Funktion halt man den normalen Programmablauf flir eine gewisse Zeit an.
Die Zeitspanne wird dabei in Schritten von 100us Ubergeben (100pys = 0.1ms =
0.0001s also flr die menschliche Wahrnehmung sehr kurz...). Da wir eine 8 bit Varia-
ble benutzten, ist die maximale Zeitspanne 25500us = 25.5ms. Interrupt Ereignisse
werden trotzdem weiter behandelt - es wird nur der normale Programmablauf unter-
brochen.

Beispiele:

sleep(l); // 100us Pause
sleep(10); // 1lms Pause
sleep(255); // 25.5ms Pause

‘void mSleep (uintl6_t time)

Wenn man langere Pausen bendtigt, kann man mSleep verwenden, denn hier wird die
Zeitspanne in Millisekunden angegeben. Die maximale Zeitspanne betragt 65535ms,
oder 65.5 Sekunden.

Beispiele:

mSleep (1); // lms Pause

mSleep (100); // 100ms Pause

mSleep (1000); // 1000ms = 1ls Pause
mSleep (65535); // 65.5 Sekunden Pause

Stopwatches

Das Problem bei diesen normalen Delay Funktionen ist - wie oben schon gesagt - dass
sie den normalen Programmablauf komplett unterbrechen. Das ist aber nicht immer
erwlinscht, denn oft muss nur ein Teil des Programms flr eine bestimmte Zeit warten,
wahrend andere Dinge weiterlaufen sollen...

Das ist der gréBte Vorteil daran, Hardwaretimer zu verwenden, denn diese laufen un-
abhangig vom restlichen Programmablauf. Die RP6Library implementiert mit den Ti-
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mern universell verwendebare ,Stopwatches". Diese Bezeichnung ist nicht allgemein
ublich, der Autor fand den Namen aber passend, weil das ganz ahnlich wie reale
Stoppuhren funktioniert. Die Stopwatches machen viele Aufgaben einfacher. Norma-
lerweise schreibt man solche Timing Funktionen speziell auf das jeweilige Problem zu-
geschnitten, die RP6Library bietet das hier etwas universeller und einfacher an, so
dass man es fir viele verschiedene Dinge gleichermaBen benutzen kann.

Mit den Stopwatches kann man viele Aufgaben quasi simultan erledigen - zumindest
wirkt es flr den Betrachter von auBen so.

Es stehen acht 16bit Stopwatches (Stopwatchl bis Stopwatch8) zur Verfiigung. Diese
kann man starten, stoppen, setzen und auslesen. Die Aufldsung betragt eine Millise-
kunde, wie bei der mSleep Funktion. Das bedeutet, dass jede Stopwatch ihren Zahl-
stand jede Millisekunde um 1 erhdht. Flr sehr zeitkritische Dinge ist das aber nicht
geeignet, da die Abfragen ob eine Stopwatch einen bestimmten Wert erreicht hat,
meist nicht exakt zu diesem Zeitpunkt erfolgen.

Wie man diese Funktionen anwendet, sieht man gut an folgendem kleinen Beispielpro-
gramm:

1 |#include "RP6RobotBaseLib.h"

2

3 |int main(void)

4 I{

5 initRobotBase(); // Mikrocontroller initialisieren

6 writeString P("\nRP6 Stopwatches Demo Programm\n");

7 writeString P(" \n\n") ;

8

9 startStopwatchl(); // Stopwatchl starten!

10 startStopwatch2(); // Stopwatch2 starten!

11

12 uint8 t counter = 0;

13 uint8_t runningLight = 1;

14

15 // Hauptschleife:

16 while (true)

17 {

18 // Ein kleines LED Lauflicht:

19 if (getStopwatchl () > 100) // Sind 100ms (= 0.1s) vergangen?
20 {

21 setLEDs (runningLight); // LEDs setzen

22 runningLight <<= 1; // Nachste LED (shift Operation)
23 if (runningLight > 32) // Letzte LED?

24 runningLight = 1; // Ja, also wieder von vorn beginnen!
25 setStopwatchl (0) ; // Stopwatchl auf 0 zuriicksetzen
26 }

27

28 // Einen Z&hlerstand auf dem Terminal ausgeben:

29 if (getStopwatch2() > 1000) // Sind 1000ms (= 1ls) vergangen?
30 {

31 writeString P("CNT:");

32 writelInteger (counter, DEC); // Z&dhlerstand ausgeben

33 writeChar('\n'");

34 counter++; // Zidhler um 1 erhdhen

35 setStopwatch2 (0) ; // Stopwatch2 auf 0 zuricksetzen

36 }

37 }

38 return 0;

39 |}
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Das Programm ist sehr einfach gehalten. Es wird jede Sekunde ein Zahlerstand Uber
die serielle Schnittstelle ausgegeben und inkrementiert (Zeile 29 bis 36) und nebenbei
noch ein Lauflicht ausgefiihrt (Zeile 19 bis 26), das alle 100ms weitergeschaltet wird.
Dazu werden Stopwatchl und Stopwatch2 verwendet. In Zeile 9 und 10 werden die
beiden Stopwatches gestartet und fangen danach an zu zahlen. In der Endlosschleife
(Zeile 16 bis 37) wird dann standig abgefragt, ob die Stopwatches einen bestimmten
Zahlstand Uberschritten haben. In Zeile 19 beispielsweise fur das Lauflicht, hier wird
abgefragt ob bereits mindestens 100ms vergangen sind, seit die Stopwatch von 0 an
zu Zahlen begonnen hat. Ist das der Fall, wird die nachste LED angeschaltet und die
Stopwatch auf 0 zurtckgesetzt (Zeile 25) und es wird erneut 100ms lang gewartet.
Genauso wird bei dem Zahler verfahren, nur ist das Intervall hier 1000ms also eine
Sekunde.

Das Programm finden Sie etwas ausfuhrlicher auch auf der CD. Es ist nur ein kleines
Beispiel, man kann auch viel komplexere Dinge mit den Stopwatches realisieren und
diese z.B. auch bedingt starten und stoppen etc...

Beim Beispielprogramm auf der CD sind deshalb das Lauflicht und der Zahler (dort
sind es sogar 3 Stlick...) auch jeweils in einer eigenen Funktion untergebracht, die aus
der Endlosschleife aufgerufen werden. Das macht es bei komplexeren Programmen
Ubersichtlicher und man kann viele Programmteile so spater in anderen Programmen
einfacher per Copy&Paste wiederverwenden - wie z.B. so ein Lauflicht.

Es stehen mehrere Makros zur Steuerung der Stopwatches zur Verfiigung.

‘startStopwatchX()

Startet eine bestimmte Stopwatch. Die Stopwatch wird nicht zurliickgesetzt, sondern
lduft einfach vom letzten Zahlstand aus weiter.

Beispiele:

startStopwatchl () ;
startStopwatch2 () ;

‘stopStopwatchX()

Halt eine bestimmte Stopwatch an.
Beispiel:

stopStopwatch2 () ;
stopStopwatchl () ;

‘uintB_t isStopwatchXRunning ()

Gibt zurtck ob die Stopwatch X lauft.
Beispiel:

if (!isStopwatch2Running) {
// Stopwatch lduft nicht, also mache irgendwas...

}
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‘setStopwatchX(uinth_t preset)

Dieses Makro setzt Stopwatch X auf den (bergebenen Wert.
Beispiel:

setStopwatchl
setStopwatch?
setStopwatch3
setStopwatch4

2324) ;
Q)7

2);
4

(
(
(
(43456) ;

‘getStopwatchx()
Dieses Makro gibt den Wert von Stopwatch X zurick.

Beispiel:

if (getStopwatch2 () > 1000) { ... }
if (getStopwatch6 () > 12324) { ... }

4.6.4. Status LEDs und Bumper
‘void setLEDs (uint8_t leds)

Die 6 Status LEDs konnen Sie mit dieser Funktion steuern. Am Ubersichtlichsten ist es,
der Funktion einen binaren Wert zu Ubergeben (sieht immer so aus: 0bxxxxxx).

Beispiel:

setLEDs (0b000000); // Dieser Befehl schaltet alle LEDs aus.

setLEDs (0b000001); // Und dieser schaltet StatusLED]l an und alle anderen aus.
setLEDs (0b000010); // StatusLED2

( )
( )
( )
setLEDs (0b000100); // StatusLED3
( )
( )
( )

setLEDs (0b001010); // StatusLED4 und StatusLED2
setLEDs (0b010111); // StatusLED5, StatusLED3, StatusLED2 und StatusLED1
setLEDs (0b100000); // StatusLED6

Eine alternative Mdglichkeit ist folgendes:

statusLEDs.LED5 = true; // LED5 im LED Register aktivieren
statusLEDs.LED2 false; // LED2 im LED Register deaktivieren
updateStatusLEDs () ; // Anderungen iibernehmen!

Hier wird die StatusLEDS5 angeschaltet und StatusLED2 ausgeschaltet. Die anderen
LEDs bleiben aber genau in dem Zustand in dem sie vorher gewesen sind! Das kann
nltzlich/Gbersichtlicher sein, wenn verschiedene LEDs aus verschiedenen Funktionen
heraus geandert werden sollen 0.4a..

Achtung: statusLEDs.LED5 = true; Schaltet NICHT direkt LED5 an! Es wird nur ein Bit
in einer Variablen gesetzt! Erst updatestatusLEDs () ; schaltet LED5 dann wirklich an!

Zwei der Portpins an denen die LEDs angeschlossen sind, werden zusatzlich flr die
Bumper verwendet. Um die Bumper auszuwerten wird fur sehr kurze Zeit der jeweilige
Portpin auf Eingangsrichtung umgeschaltet und ausgewertet ob der Schalter geschlos-
sen ist. Dazu gibt es zwei vorgefertigte Funktionen.

Diese Funktion

‘uintB_t getBumperLeft (void)

wertet den linken Bumper aus und diese
‘uintB_t getBumperRight (void)

den rechten Bumper.
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Da diese Funktionen sehr schnell ausgeflihrt werden, werden die LEDs nicht dunkel
auch wenn die Funktion den Portpin auf Eingangsrichtung umschaltet. Man sollte aber
zwischen den einzelnen Aufrufen ein paar Millisekunden Pause einfligen.

Die Ports sollten nur tUber die vorgefertigten Funktionen angesteuert werden! Die Ports
an denen die Bumper angeschlossen sind, sind zwar durch Widerstande gesichert,
aber wenn sie auf Masse geschaltet werden und dann ein Bumper geschlossen wird,
flieBt schon ein recht hoher Strom durch den Port. Das sollte also vermieden werden.

Beispiel:
if (getBumperLeft () && getBumperRight()) // Beide Bumper...

escape(); // Hier eigene Funktion definieren, z.B. zurlcksetzen + drehen
else if (getBumperLeft()) // Links...

escapeleft(); // hier ebenfalls zurlicksetzen und nach rechts drehen.
else if (getBumperRight()) // Rechts...

escapeRight (); // und hier zuriicksetzen und nach links drehen.
mSleep (50); // Die Bumper nur 20 mal pro Sekunde (20Hz) auswerten...

Die beiden LEDs 6 und 3 leuchten in jedem Fall wenn die Bumper gedriickt werden.
Das ist absichtlich so (geht nicht anders) und keineswegs eine Fehlfunktion. Normaler-
weise schalten die Bumper aber nur selten, deshalb stdrt das nicht weiter.

Sie kénnen an die Ports der anderen vier LEDs auch weitere
Bumper/Sensoren mit digitalem Ausgang oder auch Transistoren
zum Schalten von Lasten, wie weiteren LEDs oder kleinen Motoren
anschlieBen. Dazu sind allerdings noch keine passenden Funktionen
implementiert...

Achtung: Fiigen Sie auf jeden Fall mindestens 470 Ohm Widerstén-
de zwischen Sensoren/Aktoren und Ports ein, um eine Beschadigung
der Ports des Mikrocontrollers durch Uberstrom zu vermeiden!

Mit dem RobotLoader kann man d(brigens die LEDs wéhrend des
Bootvorgangs deaktivieren. Das ist nitzlich, wenn man die Ports mit
irgend etwas anderem belegen will und nicht méchte, dass diese
Ports beim Booten an und ausgeschaltet werden. Das erste Byte im
internen EEPROM (also Adresse 0) ist fir Einstellungen wie diese re-
serviert! Sie sollten dieses Byte also nicht in Ihren eigenen Program-
men verwenden! (das stért zwar sonst nichts wichtiges, aber man
kénnte sich wundern warum die LEDs plétzlich nicht mehr leuchten
wenn man den RP6 anschaltet...)

Es gibt auf dem RP6 viele Dinge, die standig ausgewertet und Uberwacht werden mus-
sen damit alles korrekt funktioniert. So z.B. das ACS. Hier missen oft IR Impulse aus-
gesandt und Empfangen werden etc. pp.. Das kann man nicht alles automatisch in
Interrupt Routinen erledigen, weil diese immer mdglichst schnell ausgefiihrt werden
mussen. Deshalb muss man aus dem Hauptprogramm standig einige Funktionen
aufrufen, die Aufgaben wie diese erledigen. Wenn man das eigene Programm richtig
aufbaut, wirkt das aber so, als wenn das alles im Hintergrund laufen wirde!

Diese Funktionen werden im Laufe dieses Kapitels alle noch vorgestellt. Um die Funk-
tionen fir die Bumper zu verstehen, mussten wir das hier aber schon kurz vorweg-
nehmen!

Wo man namlich ohnehin schon so einiges im Hintergrund ausfihrt, kann man auch
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gleich noch kleinere Aufgaben - wie eben die Bumper auslesen - in einem Rutsch mit
erledigen. Das geht sehr schnell und man miusste das sonst ohnehin fast immer noch
im Hauptprogramm machen.

Damit die Bumper automatisch Uberwacht werden, muss man diese Funktion:
‘void task Bumpers (void)

standig aus der Hauptschleife aufrufen (s.a. Antriebs Funktionen - hier wird das vor-
gehen noch ausfuhrlicher besprochen) - sie prift die Bumper dann automatisch alle
50ms und schreibt die Werte (gedrickt oder nicht gedriickt) in die Variablen

‘bumper_left und bumper right

Diese kann man dann Uberall sonst im Programm ganz normal in if Bedingungen etc.
verwenden und abfragen, oder anderen Variablen zuweisen.

Beispiel:

1 |#include "RP6RobotBaseLib.h"

2

3 |int main (void)

4 I{

5 initRobotBase(); // Mikrocontroller initialisieren

6

7 setLEDs (0b001001); // LEDs 1 und 4 (beide Griun) anschalten

8

9 while (true)

10 {

11 // Hier setzen wir die LEDs Jje nachdem welcher Bumper

12 // gedrickt ist:

13 statusLEDs.LED6 = bumper left; // Bumper links gedriickt
14 statusLEDs.LED4 = !bumper left; // links nicht gedriickt
15 statusLEDs.LED3 = bumper right; // Bumper rechts gedrickt
16 statusLEDs.LEDl = !bumper right; // rechts nicht gedrickt
17 // Beide Bumper gedriickt:

18 statusLEDs.LED2 = (bumper left && bumper right);

19 statusLEDs.LED5 = statusLEDs.LED2;

20 updateStatusLEDs () ; // LEDs aktualisieren...

21

22 // Bumper Status priufen:

23 task Bumpers(); // standig aus der Hauptschleife aufrufen!
24 }

25 return 0;

26 |}

Im Beispielprogramm benutzen wir die Status LEDs um den Zustand der beiden Bum-
per anzuzeigen. Ist der linke Bumper gedrlckt, wird LED 6 angeschaltet und LED4 ab-
geschaltet. Ist er nicht gedrickt, wird umgekehrt LED6 ausgeschaltet und LED4 ange-
schaltet. LED6 leuchtet zwar sowieso wenn der linke Bumper gedriickt wird — aber es
kdnnte ja auch irgendetwas anderes mit den LEDs visualisiert werden, das soll nur ein
Beispiel sein wie man das generell macht. Beim rechten Bumper wird dasselbe mit
LED3 und LED1 gemacht. Sind beide Bumper gedrickt, wird LED2 und LED5 ange-
schaltet.

Da man nun sowieso schon die automatische Auswertung der Bumper alle 50ms in der
Library hatte, war es naheliegend etwas einzubauen, das eine selbstdefinierte Funkti-
on automatisch bei Zustandsanderungen der Bumper aufruft. Normalerweise werden
die Bumper ja relativ selten getroffen und da ist es sinnvoll im Hauptprogramm nur
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dann etwas abzufragen, wenn auch Bedarf daflir besteht.

In C kann man auch Zeiger auf Funktionen definieren und diese dann dartber aufru-
fen ohne die Funktion in der Library selbst zu definieren. Normalerweise musste eine
Funktion schon zur Zeit der Ubersetzung des Programms bekannt sein und in der RP6-
Library eingetragen werden, damit man diese Aufrufen kann.

So kann man eigens definierte Funktionen als sog. ,Event Handler", also fur die Ereig-
nisbehandlung verwenden. Wird ein Bumper gedriickt, wird innerhalb von etwa 50ms
automatisch eine Funktion aufgerufen, die man extra daflir erstellt und zuvor als
Event Handler registriert hat. Die Funktion muss dabei eine bestimmte Signatur ha-
ben. In diesem Fall muss es eine Funktion sein, die keinen Rickgabewert und keinen
Parameter hat (beides void).

Die Funktionssignatur muss also sO void bumpersStateChanged(void) aussehen. Den
Event Handler kann man beispielsweise zu Beginn der Main Funktion registrieren. Zum
Registrieren dieses Event Handlers verwendet man folgende Funktion:

‘void BUMPERS_setStateChangedHandler (void (*bumperHandler) (void))

Die Notation mussen Sie nicht unbedingt genau verstehen - kurz gesagt wird hier ein
Zeiger auf eine Funktion tbergeben...

Hier gleich ein einfaches Beispielprogramm dazu:

1 |#include "RP6RobotBaseLib.h"

2

3 |// Unsere ,Event Handler“ Funktion fiir die Bumper.

4 |// Die Funktion wird automatisch aus der RP6Library aufgerufen:
5 |void bumpersStateChanged (void)

6 |{

7 writeString P("\nBumper Status hat sich geaendert:\n");

8

9 if (bumper left)

10 writeString P(" - Linker Bumper gedrueckt!\n");

11 else

12 writeString P(" - Linker Bumper nicht gedrueckt.\n");
13 if (bumper right)

14 writeString P(" - Rechter Bumper gedrueckt!\n");

15 else

16 writeString P(" - Rechter Bumper nicht gedrueckt.\n");
17 |}

18

19 |int main (void)

20 | {

21 initRobotBase() ;

22

23 // Event Handler registrieren:

24 BUMPERS setStateChangedHandler (bumpersStateChanged) ;

25

26 while (true)

27 {

28 task Bumpers(); // Bumper automatisch alle 50ms auswerten
29 }

30 return 0;

31|}

Das Programm gibt bei jeder Anderung des Bumperzustands einmal den aktuellen
Status beider Bumper aus.
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Drickt man z.B. den rechten Bumper ware die Ausgabe:

Bumper Status hat sich geaendert:
- Linker Bumper nicht gedrueckt.
- Rechter Bumper gedrueckt!

Drickt man beide:

Bumper Status hat sich geaendert:
- Linker Bumper gedrueckt!
- Rechter Bumper gedrueckt!

Da man beide Bumper nicht wirklich gleichzeitig driicken kann, kdnnte evtl. noch eine
zusatzliche Nachricht ausgegeben werden wo nur einer der beiden gedrickt gewesen
ist.

Wohlgemerkt wird in dem obigen Programmcode, nirgendwo die Funktion
bumpersStateChanged direkt aufgerufen! Das passiert automatisch aus der RP6Library
heraus, ndmlich aus der Funktion task Bumpers bei jeder Anderung des Bumperzu-
stands. Da task Bumpers unsere Funktion eigentlich erstmal gar nicht kennt, geht das
nur Uber einen Zeiger auf die entsprechende Funktion, der seinen Wert erst bei Aus-
fihrung des Aufrufs in Zeile 24 erhalt.

Der Event Handler kann natirlich noch andere Aktionen ausldsen, als nur Text auszu-
geben - z.B. kbnnte man den Roboter anhalten und zuriicksetzen lassen. Das sollte
man allerdings nicht direkt im Event Handler selbst tun, sondern in anderen Pro-
grammteilen - z.B. im Event Handler einfach irgendeine Kommando-Variable setzen
die man im Hauptprogramm abfragt und dann dementsprechend die Motoren steuert!
Alle Event Handler sollten immer so kurz wie mdglich gehalten werden!

Sie kénnen in den Event Handlern zwar alle Funktionen aus der RP6Library verwen-
den, seien Sie aber vorsichtig mit den ,rotate™ und ,move" Funktionen die wir spater
noch besprechen werden! Benutzen Sie hier NICHT den blockierenden Modus (wenn
man dann namlich z.B. ofters auf die Bumper drickt, funktioniert das nicht ganz so
wie man es eigentlich haben wollte ;-) )!

Dieses Prinzip mit den Event Handlern wird auch noch flr andere Funktionen verwen-
det, z.B. flr das ACS - da ist es sogar sehr ahnlich zu den Bumpern, denn auch dort
wird bei jeder Zustandsanderung der Objektsensoren ein Event Handler aufgerufen.

Auch fir den Empfang von RC5 Codes Uber eine Fernbedienung werden Event Handler
verwendet - jedesmal wenn ein neuer RC5 Code empfangen wurde, kann ein entspre-
chender Event Handler aufgerufen werden.

Man muss fur all diese Dinge Ubrigens keine Event Handler verwenden - man kann
das alles auch durch einfache if Bedingungen o.a. abfragen und dementsprechend
darauf reagieren, aber mit Event Handlern werden einige Dinge einfacher und beque-
mer. Ist aber eher Geschmackssache was man verwendet.

Auf der CD finden Sie Ubrigens noch einige ausfiihrlichere Beispielprogramme zu die-
sem Thema!
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4.6.5. ADC auslesen (Batterie-, Motorstrom- und Lichtsensoren)

Am ADC (Analog to Digital Convertor) sind - wie in Abschnitt 2 schon beschrieben
wurde - viele Sensoren des RP6 angeschlossen. Natlrlich bietet die RP6Library auch
hier eine Funktion, um diese auszulesen:

‘uinth_t readADC (uint8 t channel)

Die Funktion gibt einen 10 Bit Wert (0...1023) zurlick, also benétigt man 16 Bit Varia-
blen flr die Sensorwerte.

Es stehen folgende Kanale zur Verfiigung:

ADC_BAT
ADC_MCURRENT R
ADC_MCURRENT L

Batteriespannungs Sensor
Motorstromsensor des rechten Motors
Motorstromsensor des linken Motors

ADC LS L —--> Linker Lichtsensor

ADC LS R --> Rechter Lichtsensor

ADC_ADCO --> Freier ADC Kanal flir eigene Sensoren

ADC ADC1 --> Freier ADC Kanal fiir eigene Sensoren
Hinweis: Die Anschliisse fur die zwei freien ADC Kandéle sind nicht
bestlckt. Hier kann man eigene Stecker im 2.54mm Rastermal an-
I6ten und evtl. noch zwei kleine 100nF Kondensatoren und einen
groBen 470uF Elko hinzufigen falls man Sensoren anschlieBen
méchte die hohe Spitzenstréme bendtigen wie z.B. IR Abstandssen-
soren von Sharp ... Sie sollten dazu allerdings schon ein wenig
Léterfahrung haben! Sonst lieber ein Erweiterungsmodul verwenden!

Beispiele:

uintl6_t ubat = readADC (ADC BAT);

uintl6 t iMotorR = readADC (ADC_MCURRENT R) ;

uintlé t iMotorL = readADC (ADC_MCURRENT L) ;

uintlé t 1sL = readADC (ADC_LS_L);

uintl6_t 1sR = readADC (ADC LS R);

uintl6é t adcO0 = readADC (ADC ADCO) ;

uintl6é_t adcl = readADC (ADC_ADCI1);

if (ubat < 580) writeString P("Warnung! Batterie fast leer!");

StandardmaBig wird die 5V Versorgungsspannung als Referenz verwendet. Man kann
aber die Funktion auch so umschreiben, dass die interne 2.56V Referenz des
ATMEGA32 verwendet wird (dazu im Datenblatt vomm MEGA32 nachlesen). Fur die nor-
malen Sensoren des RP6 wird das allerdings normalerweise nicht benétigt.

Es ist sinnvoll mehrere ADC Werte zu messen (z.B. in einem Array speichern) und
dann zunachst einmal den Mittelwert davon zu bilden oder Minimum/Maximum zu be-
stimmen bevor man die Messwerte des ADCs auswertet. Ab und zu fangt man sich
namlich durch Stérungen Messfehler ein. Im Falle der Akkuspannung ist es z.B. flr
einen automatischen Stromsparmodus absolut notwendig, ein paar Werte zu mitteln
denn die Spannung kann sehr stark schwanken - vor allem wenn die Motoren laufen
und wechselnd belastet werden.

Wie bei den Bumpern kann man die ADC Messungen automatisieren. Es gibt auch hier
schon eine kleine Funktion, die uns das Leben etwas erleichtern kann.
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‘void task_ADC (void)

In diesem Fall verklrzt sie die Zeit die zum Auslesen aller Analog/Digital Wandler
Kanale im Programm bendtigt wird. Ruft man diese Funktion standig auf, werden au-
tomatisch alle ADC Kanale der Reihe nach ,im Hintergrund" (also immer wenn gerade
Zeit dazu ist) ausgelesen und die Messwerte in Variablen gespeichert.

Der ADC bendtigt fir jede Messung etwas Zeit und mit der readADC Funktion ware
der normale Programmablauf dann flr diese Zeit unterbrochen. Da die Messung aber
auch ohne unser zutun lauft (der ADC ist schlieBlich ein Hardwaremodul im Mikrocon-
troller) kdnnen wir in dieser Zeit auch andere Dinge erledigen.

Es gibt fir die einzelnen Kandle folgende 16Bit Variablen, die man immer und Uberall
im Programm verwenden kann:

ADC BAT: adcBat
ADC MCURRENT L: adcMotorCurrentLeft
ADC_ MCURRENT R: adcMotorCurrentRight

ADC LS L: adcLSL
ADC LS R: adcLSR
ADC _ADCO: adcO
ADC ADCI1: adcl

Sobald Sie die task_ADC() Funktion verwenden, sollten Sie nur noch diese Variablen
benutzen und NICHT die readADC Funktion!

Beispiel:

1 |#include "RP6RobotBaseLib.h"

2

3 |int main(void)

4 I{

5 initRobotBase() ;

6 startStopwatchl () ;

7 writeString P("\n\nKleines ADC Messprogramm...\n\n");

8 while (true)

9 {

10 if (getStopwatchl () > 300) // Alle 300ms...

11 {

12 writeString P("\nADC Lichtsensor Links: ");

13 writeInteger (adcLSL, DEC) ;

14 writeString P("\nADC Lichtsensor Rechts: ");

15 writeInteger (adcLSL, DEC);

16 writeString P("\nADC Akku: ");

17 writeInteger (adcBat, DEC) ;

18 writeChar('\n');

19 if (adcBat < 600)

20 writeString P("Warnung! Akku ist bald leer!\n");
21 setStopwatchl (0); // Stopwatchl auf 0 zurlicksetzen

22 }

23 task ADC(); // ADC Auswertung — stdndig aus der Hauptschleife
24 } // aufrufen! Dann sollte man aber readADC nicht
25 return 0; // mehr verwenden!

26 |}

Hier werden alle 300ms die Messwerte der beiden Lichtsensoren und vom Akku ausge-
geben. Unterschreitet die Akkuspannung etwa 6V, wird eine Warnung ausgegeben.
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4.6.6. ACS - Anti Collision System

Das Anti Collision System wird nicht mehr wie beim RP5, von einem kleineren Co-Pro-
zessor gesteuert, sondern direkt vom MEGA32. Das erfordert nun zwar etwas mehr
Programmieraufwand auf dem Hauptcontroller, hat aber auch den Vorteil, dass man
es beliebig verandern und verbessern kann. Beim RP5 war das Programm im Co-Pro-
zessor nicht veranderbar...

Die Reichweite bzw. die Sendeleistung der beiden IR LEDs des ACS, kann man mit fol-
genden Funktionen einstellen:

void setACSPwrOff (void) --> ACS IR LEDs aus

void setACSPwrLow(void) --> Geringe Reichweite
void setACSPwrMed (void) --> Mittlere Reichweite
void setACSPwrHigh (void) --> Maximale Reichweite

Wenn man das ACS auswerten moéchte, muss man standig aus der Hauptschleife her-
aus die Funktion:

‘void task_ACS (void)

aufrufen, die das ACS komplett steuert. Der Rest sieht dann ganz ahnlich wie bei den
Bumpern aus.

Es gibt zwei Variablen:

obstacle_left und obstacle_right

welche jeweils den Wert true haben, sobald ein Hindernis detektiert wurde. Sind beide
true, befindet sich das Hindernis mittig vor dem Roboter.

Wenn man mochte, kann man auch hier einen Event Handler erstellen, muss man
aber nicht - also genau wie bei den Bumpern.

‘void ACS_setStateChangedHandler (void (*acsHandler) (void))

Mit dieser Funktion registriert man den Event Handler, der folgende Signatur haben
MUSS: void acsStateChanged (void)

Wie die Funktion genau heisst, ist dabei Ubrigens fast egal.

Das folgende Beispielprogramm zeigt die Anwendung. Zuerst wird der Event Handler
registriert (Zeile 44), dann die Stromversorgung zum IR Empfanger eingeschaltet
(Zeile 46 - ohne das funktioniert es nicht!) und die Sendestarke der ACS IR LEDs ein-
gestellt (Zeile 47). Unten in der Hauptschleife wird dann die Funktion task_ACS()
standig aufgerufen.

Der Rest erfolgt automatisch - die acsStateChanged Funktion wird immer aufgerufen,
wenn sich der Zustand des ACS verandert hat - also wenn z.B. ein Objekt von den
Sensoren entdeckt wird und wieder verschwindet. Das Programm stellt den aktuellen
Zustand des ACS als Text im Terminal und mit den LEDs dar.
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1 |#include "RP6RobotBaseLib.h"

2

3 |void acsStateChanged(void)

4 I{

5 writeString P("ACS status hat sich geandert! L: "),

6

7 if (obstacle left) // Hindernis links

8 writeChar('o');

9 else

10 writeChar(' ')

11

12 writeString P(" | R: ");

13

14 if (obstacle right) // Hindernis rechts

15 writeChar('o"');

16 else

17 writeChar (' '),

18

19 if (obstacle left && obstacle right) // Mitte?

20 writeString P(" MITTE!") ;

21 writeChar('\n'");

22

23 statusLEDs.LED6 = obstacle left && obstacle right; // Mitte?
24 statusLEDs.LED3 = statusLEDs.LED6;

25 statusLEDs.LED5 = obstacle left; // Hindernis links
26 statusLEDs.LED4 = ('obstacle left); // LEDS invertiert!
27 statusLEDs.LED2 = obstacle right; // Hindernis rechts
28 statusLEDs.LEDl = ('obstacle right); // LED2 invertiert!
29 updateStatusLEDs () ;

30 |}

31

32 |int main (void)

33 | {

34 initRobotBase() ;

35

36 writeString P("\nRP6 ACS - Testprogramm\n");

37 writeString P(" \n\n") ;

38

39 setLEDs (0b111111);

40 mSleep(1000) ;

41 setLEDs (0b001001) ;

42

43 // ACS Event Handler registrieren:

44 ACS setStateChangedHandler (acsStateChanged) ;

45

46 powerON(); // ACS Empfanger einschalten (und Encoder etc.)
477 setACSPwrMed(); // ACS auf mittlere Sendeleistung stellen.
48

49 while (true)

50 {

51 task ACS(); // standig die task ACS Funktion aufrufen!
52 }

53 return 0;

54 |}

In diesem Beispiel sieht man auch nochmal sehr schén wie man die LEDs einzeln set-
zen kann.

Wenn man das Programm ausfihrt, sollte man den RP6 natlrlich am Rechner ange-
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schlossen lassen und sich die Ausgaben auf dem Bildschirm ansehen. Bewegen Sie
einfach mal die Hand oder einen Gegenstand direkt vor dem Roboter hin und her!

Das ACS kann durch Stérquellen in seiner Funktion beeintrdchtigt
werden! Bestimmte Leuchtstoffréhren und dhnliches kénnen den Ro-
boter quasi ,blind" machen oder zumindest die Empfindlichkeit ver-
ringern. Wenn Sie also Probleme damit haben, schalten Sie erstmal
alle evtl. stérenden Lichtquellen aus. (Tipp: Wenn Sie den Roboter
direkt vor einem Flachbildschirm oder Flachbildfernseher platziert
haben, kann es auch daran liegen. Meist wird dort schlieBlich auch
eine Leuchtstoffréhre flr die Hintergrundbeleuchtung verwendet... )
Die Reichweite hédngt auBerdem stark von den Gegenstédnden selbst
ab, denn eine schwarze Oberfldche reflektiert das IR Licht natiirlich
weniger gut als eine helle weisse Oberfldche. Sehr dunkle Objekte
werden vom ACS nicht immer erkannt!

So gesehen, sollte man das ACS noch mit Ultraschallsensoren oder
besseren IR Sensoren unterstiitzen.

Was Sie unbedingt noch tun sollten, bevor Sie den Roboter herumfahren lassen: Ein-
fach mal diverse Gegenstande mit dem ACS testen und schauen welche NICHT son-
derlich gut erkannt werden. Dann kdénnte man solche Objekte evtl. woanders hinstel-
len wahrend man den Roboter herumfahren lasst... ist allerdings nicht mehr ganz so
wichtig wie beim Vorgdnger, denn notfalls gibt es jetzt noch die StoBstange die wei-
testgehend verhindert, dass die IR LEDs verbiegen!

4.6.7. IRCOMM und RC5 Funktionen

f—— | Mit dem IR Empfanger kann der RP6 auch IR
£ GOQQ e A\

Signale von normalen TV/Hifi Fernbedienun-
9@9999 Q@D °‘) gen empfangen. Das klappt allerdings nur,
\0200000% ¥ ol wenn die Fernbedienung im RC5 Code sendet!
Die meisten Universalfernbedienungen (s.
Abb.) kdénnen auf dieses Format eingestellt
werden - wie das geht steht im Handbuch der
jeweiligen Universalfernbedienung. Wenn in
der Codetabelle nicht explizit der RC5 Code
aufgefuhrt wird, kann man einfach einige ver-
schiedene Geratehersteller durchprobieren.

Wenn die Fernbedienung im RC5 Format sendet, wird dieses Signal von der ACS Hin-
derniserkennung ignoriert und das ACS nur sehr wenig bis gar nicht gestért. Es kann
trotzdem noch Hindernisse detektieren, mdglicherweise aber etwas spater da so nur
die Pausen zwischen den RC5 Ubertragungen genutzt werden kénnen. Sollte die Fern-
bedienug allerdings nicht im RC5 Format senden, wird natlrlich der gesendete Code
nicht erkannt und das ACS kdnnte dadurch gestért werden.

Mit einer passenden Software im Mikrocontroller, kann man den RP6 dann mit einer
Fernbedienung steuern und ihm Befehle senden!

Uber das IRCOMM System kann man auch IR Signale senden. Die beiden Sendedioden
vorne am Roboter sind nach oben zur Decke gerichtet. Uber die Reflektion an der
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Zimmerdecke und anderen Gegenstdnden oder bei direkter Sichtverbindung nach
vorn, kann man so mit anderen Robotern oder z.B. einer Basisstation kommunizieren.
Das geht zwar nur relativ langsam (ein Datenpaket braucht ca. 20ms und danach eine
kleine Pause), aber einfache Kommandos und einzelne Messwerte lassen sich schon
damit Ubertragen. Die Reichweite ist natlrlich etwas eingeschrankt und es funktioniert
nur im selben Raum wenn die Roboter maximal etwa 2 bis 4 Meter voneinander ent-
fernt sind (je nach Lichtverhaltnissen, Hindernissen, Beschaffenheit der Zimmerdecke
und den Aufbauten/Erweiterungen auf den Robotern). Die Reichweite lasst sich aber
steigern, wenn man z.B. noch ein paar weitere IR LEDs hinzuschaltet (z.B. mit einem
weiteren MOSFET, einem groBen Kondensator und kleinem Vorwiderstand).

Aufgrund der notwendigen Synchronisation mit dem ACS ist auch fur diese Aufgaben
die task_ACS() Funktion zustdndig. Diese muss also auch deshalb standig in der
Hauptschleife aufgerufen werden, damit auf empfangene IR Daten reagiert werden
kann - und auBerdem um die Ubertragungen mit dem IRCOMM auszufiihren!

RC5 Datenpakete enthalten immer eine Gerateadresse, den ,Keycode" und ein ,Togg-
lebit". Die 5 Bit Gerateadresse gibt an, welches Gerat angesteuert werden soll. Bei
normaler Verwendung kann man so die Fernbedienungen flr TV, Videorecorder, HiFi
Anlage etc. unterscheiden. Bei unserer Anwendung kann man anstattdessen z.B. ver-
schiedene Roboter adressieren. Der 6 Bit Keycode ist bei nhormalen Fernbedienungen
der Tastencode, aber wir kénnen damit natlrlich auch Daten Ubertragen. Zwar nur 6
Bit, aber 8 Bit Daten kénnte man auf zwei Ubertragungen aufteilen, oder noch 2 der 5
Bit Gerateadresse oder das Togglebit zweckentfremden.

Das Togglebit wird normalerweise dazu verwendet, um zu unterscheiden ob eine Taste
auf der Fernbedienug dauerhaft gedrickt wird oder mehrmals hintereinander. Das
Togglebit kann bei Datenibertragungen von Roboter zu Roboter aber beliebig verwen-
det werden.

RC5 Daten kann man mit dieser Funktion senden:
void IRCOMM sendRC5(uint8 t adr, uint8 t data)
Wobei adr die Gerateadresse und data Keycode bzw. Daten sind. In adr kann man

zusatzlich das Toggle Bit setzen, indem man das hoéchstwertige Bit dieses Bytes setzt.
Dazu kann man die Konstante TOGGLEBIT wie folgt verwenden:

IRCOMM sendRC5 (12 | TOGGLEBIT, 40);

Dieser Befehl sendet ein RC5 Datenpaket an Adresse 12, bei gesetztem Togglebit und
mit 40 als Daten.

IRCOMM sendRC5 (12, 40);
So sieht es dann aus, wenn man das Togglebit NICHT setzen will.

Der Empfang von RC5 Daten funktioniert Uber einen Event Handler, ahnlich wie bei
den Bumpern und beim ACS. Der Event Handler wird automatisch aus der task_ACS()
Funktion aufgerufen sobald neue RC5 Daten vorliegen. Beispielweise kdnnte man
dann, wenn Tastencode 4 empfangen wurde, nach links drehen und bei Code 6 nach
rechts o.a....

In einem der Beispielprogramme wird genau das gemacht: man kann die Bewegung
des Roboters komplett Gber eine IR Fernbedienung steuern.
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Der Event Handler muss folgende Signatur haben:

void receiveRC5Data (RC5data t rcbdata)

Wie die Funktion heisst, ist natirlich auch hier fast egal!

void IRCOMM setRC5DataReadyHandler (void (*rc5Handler) (RC5data t))

Mit dieser Funktion kann man den zuvor definierten Event Handler registrieren.

z.B. so:
IRCOMM setRC5DataReadyHandler (receiveRC5Data) ;

Danach wird immer diese Funktion aufgerufen sobald ein giltiger RC5 Code empfan-
gen worden ist.

RC5data t ist ein eigens definierter Datentyp, der RC5 Adressbits (Device Address),
Togglebit und Keycode (bzw. die Daten) enthalt. Diese sind dann ahnlich wie normale
Variablen verwendbar und haben folgende Bezeichnungen:

rcbdata.device, rcbdata.toggle bit, rcbdata.key code
Auf der CD finden Sie ein gréBeres Beispielprogramm dazu.

Achtung: schalten Sie niemals den Pin des IRCOMM dauerhaft an!
Die IR LEDs und die Steuerschaltung sind fur Impulsbetrieb ausge-
legt und dirfen nur eine Millisekunde am Stlck eingeschaltet blei-
ben! Die Stromaufnahme ist sonst bei voll aufgeladenen Akkus zu
hoch. Andern Sie die IRCOMM Funktionen nicht selbst ab, wenn Sie
nicht genau wissen was Sie tun. Vor allem die Interrupt Routine die
zur Ansteuerung verwendet wird, sollte nicht verandert werden!

4.6.8. Stromsparfunktionen

Weiter oben haben wir powerON() verwendet, ohne ndher darauf einzugehen. Man
kann beim RP6 das ACS, die Encoder, die Motorstromsensoren und die Power ON LED
abschalten um Energie zu sparen (sind immerhin etwa 10mA wenn man diese
Sensoren gerade nicht braucht).

Dazu gibt es die Makros:
‘powerON()
um die genannten Dinge einzuschalten und

‘powerOFF()

um das alles abzuschalten. Diese beiden Makros tun nichts weiter, als einen I/O Pin
auf high oder low zu schalten.

Bevor man ACS, IRCOMM und Motorregelung verwenden kann, muss
man in jedem Fall das Makro powerON() aufrufen! Sonst haben die
entsprechenden Sensoren keine Energie. Die Motorregelung kann
z.B. nur korrekt arbeiten, wenn ein Signal von den Drehgebern und
Stromsensoren kommt.

Wenn Sie mal vergessen powerON() aufzurufen, werden die Motoren
nach einem kurzen Startversuch sofort wieder abgeschaltet und die
vier roten Status LEDs fangen an zu blinken.
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4.6.9. Antriebs Funktionen

Der Antrieb des Roboters kann mit Funktionen der RP6Library sehr komfortabel
gesteuert werden. Es gibt dort bereits Funktionen, die mithilfe der Drehgeber automa-
tisch die Geschwindigkeit der Motoren einregeln, den Motorstrom Uberwachen,
automatisch bestimmte Distanzen abfahren und noch einiges mehr. Das ist sehr
komfortabel, aber man muss - wie bei den anderen Systemen auch - ein paar
Besonderheiten beachten wenn man das benutzen will.

Und die aktuelle Fassung ist sicherlich noch nicht optimal. Da kann noch viel verbes-
sert und hinzugefugt werden!

‘void task_motionControl (void)

Die Funktion task motionControl muss man standig aus dem Hauptprogramm aufru-
fen - sonst funktioniert diese automatische Regelung nicht! Standig aus dem Haupt-
programm aufrufen heisst hier nichts anderes, als dass man diese Funktion in der
Hauptschleife des Programms bei jedem Schleifendurchlauf einmal aufrufen muss. Es
reicht, wenn die Funktion alle 10 bis 50 Millisekunden einmal aufgerufen wird. Besser
ist es allerdings, die Funktion noch sehr viel 6fter aufzurufen. Es schadet nicht, wenn
man die Funktion noch schneller aufruft, denn das Timing wird von einem der Hard-
waretimer gesteuert. Daher ist es auch egal ob man die Funktion in gleichbleibenden
Intervallen aufruft, oder ob man mal 1ms und mal 10ms zwischen den einzelnen Auf-
rufen bendtigt. Es kostet auch nur unwesentlich mehr Rechenzeit, die Funktion oft
aufzurufen. Sie wird nur komplett ausgefiuihrt, wenn auch etwas zu tun ist.

Wird diese Funktion korrekt angewandt, kimmert sie sich darum die Motoren immer
relativ genau mit den gewtlinschten Drehzahlen laufen zu lassen.

Das wird hier erreicht, indem bei jeder Geschwindigkeitsmessung die Abweichung
ermittelt und alle gemessenen Abweichungen aufsummiert werden (also ein integrie-
render Regler). Mit diesem Fehlerwert kann dann die Spannung an den Motoren Uber
die PWM Module des Mikrocontrollers angepasst werden. Ist die Geschwindigkeit zu
niedrig, sind die Fehlerwerte positiv und die Spannung an den Motoren wird dement-
sprechend erhoht. Ist die Geschwindigkeit zu hoch, wird die Spannung verringert. Das
pendelt sich beim RP6 dann schnell auf einen relativ konstanten PWM Wert ein (kleine
Schwankungen sind normal). Durch diese Regelung wird die Geschwindigkeit unab-
hangig von der Akkuspannung, der Belastung (Gewicht, Untergrund, Steigung/Abhang
etc.) und Fertigungstoleranzen eingeregelt. Wirde man die PWM Kanale nur auf einen
festen Wert einstellen, wirde sich die Geschwindigkeit abhangig von der Belastung
und Akkusspannung sehr stark verandern und ware auch fir jeden Kanal unterschied-
lich aufgrund der immer vorhandenen Fertigungstoleranzen.

Auch die Drehrichtung der Motoren wird von dieser Funktion gesteuert, denn es ware
der Lebensdauer der Motoren und der Getriebe nicht gerade zutraglich, wenn man 6f-
ters z.B. bei 15cm/s die Drehrichtung abrupt andert. Wenn die Drehrichtung also ge-
andert werden soll, wird automatisch auf 0Ocm/s abgebremst, die Drehrichtung gean-
dert und erst dann wieder auf die Sollgeschwindigkeit beschleunigt.

Neben der Geschwindigkeitsregelung und Drehrichtungskontrolle, wird auch der Mo-
torstrom Uberwacht und die Motoren automatisch abgeschaltet wenn einer von beiden
zuviel Strom bendtigen sollte. Das verhindert, dass die Motoren Uberlastet werden und

- 99 -



RP6 ROBOT SYSTEM - 4. Programmierung des RP6

heiBlaufen, was auf Dauer zu Beschadigungen fiihren wiirde. Nach drei Uberstromer-
eignissen innerhalb von 20 Sekunden wird der Roboter komplett gestoppt und die vier
roten Status LEDs fangen an zu blinken.

Ebenfalls wird Uberwacht ob einer der Encoder oder Motoren ausgefallen ist (kann
schonmal passieren, wenn man zuviel dran rumbastelt...). Denn falls das der Fall ist,
wirde die motionControl Funktion den PWM Wert bis aufs Maximum erhdhen und so
evtl. den Roboter ausser Kontrolle geraten lassen... und das ware nattrlich weniger
schdn! Auch in diesem Fall wird der Roboter komplett gestoppt.

Um es Ubersichtlich zu halten, wurden auch die Routinen flir das Abfahren von Weg-
strecken und das Drehen um bestimmte Winkel mit in diese Funktion aufgenommen.

Sie sehen also, dass diese Funktion extrem wichtig fliir den automatischen Betrieb des
Antriebssystems ist. Der motionControl Funktion selbst, werden Ubrigens keine Para-
meter wie z.B. die Sollgeschwindigkeit Ubergeben. Das passiert Uber andere Funktio-
nen, die wir nun im einzelnen erlautern werden.

‘void moveAtSpeed (uint8 t desired speed left, uint8 t desired speed right)

Mit dieser Funktion wird die Sollgeschwindigkeit eingestellt. Die beiden Parameter
geben die Geschwindigkeit fir den linken und flir den rechten Motor an. Sofern man
wie oben beschrieben die motionControl Funktion standig aufruft, wird die Geschwin-
digkeit auf diesen Wert eingeregelt. Setzt man den Wert auf 0, werden die PWM Mo-
dule komplett deaktiviert nachdem der Roboter abgebremst hat.

‘getDesSpeedLeft() und getDesSpeedRight ()

Mit diesen Makros kann man die derzeit eingestellte Sollgeschwindigkeit auslesen.
Die Anwendung der moveAtSpeed Funktion ist recht einfach — ein Beispiel:

1 |#include "RP6RobotBaseLib.h"
2
3 |int main(void)
4 |{
5 initRobotBase(); // Mikrocontroller initialisieren
6
7 powerON(); // Encoder und Motorstromsensoren anschalten (WICHTIG!!!)
8
9 moveAtSpeed(70,70); // Geschwindigkeit einstellen
10
11 while (true)
12 {
13 // Aus der Hauptschleife stdndig die motionControl Funktion
14 // aufrufen - sie regelt die Motorgeschwindigkeiten:
15 task motionControl();
16 task ADC(); // Wird wegen den Motorstromsensoren aufgerufen!
17 }
18 return 0;
}

. und schon fahrt der RP6 los! Aber er reagiert natirlich Gberhaupt nicht auf Hinder-
nisse und fahrt einfach nur geradeaus! Einzig die Geschwindigkeit wird mdglichst kon-
stant gehalten.
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Der Roboter erhdht oder verringert ggf. auch automatisch die Motorleistung - z.B.
wenn er eine Rampe hochfahrt.

VORSICHT: Dieses Verhalten kann fiir die eigenen Finger sehr
gefahrlich werden - Achten Sie darauf, nicht mit den Fingern zwi-
schen Raupenkette und Rader, oder zwischen Platine und Raupen-
kette zu geraten! Es besteht sonst Verletzungsgefahr! Wie gesagt,
bei Hindernissen wird die Motorleistung automatisch erhéht und der
Antrieb kann dann ziemlich viel Kraft aufbringen!

Die Geschwindigkeit wird bei der moveAtSpeed Funktion nicht in cm/s o.a.
angegeben - es wird stattdessen die Drehzahl verwendet. Das ist sinnvoller, denn die
tatsachliche Geschwindigkeit ist abhangig vom Umfang der Rader/Ketten und damit
von der Encoder Auflésung. Wie wir aus Kapitel 2 ja schon wissen, gibt es da einen
recht groBen Spielraum von etwa 0.23 bis 0.25mm pro Zahlschritt und das muss man
erst kalibrieren.

Die Drehzahl wird alle 200ms, also 5x pro Sekunde gemessen. Die Einheit ist daher
~Encoder Segmente pro 200ms" oder anders ausgedrickt ,Encoder Segmente die in
0.2s gezahlt wurden®. Bei einem Wert von 70, wie im obigen Beispielprogramm, wa-
ren das also etwa 70-5=350 Segmente/Zahlschritte pro Sekunde (das sind etwa 8
bis 8.7 cm/s - je nach tatsachlicher Encoder Auflésung). Die minimal einregelbare
Drehzahl ist etwa 10-5=50 und die maximale Drehzahl 200-5=1000 . Das wird von
den Motorfunktionen auf diesen Maximalwert begrenzt, wie in Kapitel 2 schon be-
schrieben. Wir empfehlen fir den Dauerbetrieb nicht mehr als 160 einzustellen!

‘getLeftSpeed() und getRightSpeed ()

Die mit den Drehgebern gemessene Drehzahl kann man Uber diese beiden Makros
auslesen. Hier wird nattrlich genau dieselbe Einheit wie oben beschrieben verwendet!

‘void changeDirection(uint8 t dir)

Die Bewegungsrichtung der Motoren kann mit dieser Funktion eingestellt/geandert
werden. Wie oben beschrieben wird zunachst abgebremst, dann die Drehrichtung ge-
andert und erst dann wieder auf die zuvor eingestellte Sollgeschwindigkeit beschleu-
nigt.

Die mdglichen Parameter sind:

FWD - fir Vorwarts (FWD ist eine Abkirzung flur ,Forwards")
BWD - fir Rickwadrts (BWD ist eine Abkirzung fiir ,Backwards")
LEFT - nach links drehen

RIGHT - nach rechts drehen

Uber das Makro:

‘getDirection()

kann man die aktuell eingestelle Richtung auslesen.
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Beispiel:

1 |#include "RP6RobotBaseLib.h"

2

3 |int main(void)

4 |{

5 initRobotBase(); // Mikrocontroller initialisieren

6 powerON () ; // Encoder und Motorstromsensoren anschalten!

-

8 moveAtSpeed (60,60); // Geschwindigkeit einstellen

9 startStopwatchl(); // Stopwatchl starten

10

11 while (true)

12 {

13 if (getStopwatchl () > 4000) // Sind 4000ms (= 4s) vergangen?
14 {

15 // Bewegungsrichtung andern:

16 if (getDirection() == FWD) // Fahren wir vorwarts...

17 changeDirection(BWD); // dann Rickwidrts einstellen!
18 else if(getDirection() == BWD) //... oder Rilckwarts?
19 changeDirection(FWD); // dann Vorwarts einstellen!
20 setStopwatchl (0); // Stopwatchl auf 0 zuriicksetzen

21 }

22 task motionControl(); // Automatische Antriebsregelung

23 task ADC(); // Wird wegen den Motorstromsensoren aufgerufen!
24 }

25 return 0;

26 |}

In diesem Beispiel fahrt der RP6 zunachst geradeaus - das ist die immer nach einem
Reset eingestellte Bewegungsrichtung. Wir verwenden eine der Stopwatches um 4 Se-
kunden zu warten und dann die Bewegungsrichtung umzuschalten. Es wird in Zeile 16
und 18 abgefragt, in welcher Richtung wir uns derzeitig bewegen und dann die jeweils
andere Richtung eingestellt. Das wiederholt sich alle 4 Sekunden und so fahrt der Ro-
boter die ganze Zeit vor und zurtck.

Auch hier reagiert er natlrlich noch nicht auf Hindernisse!

Mit den bisher besprochenen Funktionen ist es nicht so einfach, bestimmte Distanzen
zu fahren - daflir gibt es zwei spezielle Funktionen.

void move (uint8 t desired speed, uint8_ t dir, uintlé_t distance,
uint8 t blocking)

Mit der move Funktion, kann man gerade Strecken mit vorgegebener Distanz abfah-
ren. Man muss Sollgeschwindigkeit, Richtung (FWD oder BWD) und die Distanz in En-
coder Zahlschritten angeben.

Mit dem Makro:
DIST_MM(DISTANCE)

kann man von einer Distanz in Millimetern auf Encoder Zahlschritte umrechnen. Dazu
sollte man naturlich die Encoder Auflésung kalibriert haben (s. Anhang). Im Beispiel-
programm weiter unten sieht man, wie man das anwenden kann.
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Der Roboter wird versuchen die gewlinschte Strecke mdglichst genau abzufahren. In
der motionControl Funktion wird dazu zunachst ganz normal auf die gewilinschte Ge-
schwindigkeit beschleunigt, dann aber kurz vor dem Ziel abgebremst um nicht zu weit
zu fahren. Das klappt aber nur auf ein paar Millimeter genau (etwa plusminus 5mm) -
was in den meisten Fallen aber gut ausreichen sollte.

Ganz kurze Strecken kann man mit der Funktion leider nicht genau fahren, es sollten
schon mindestens 5cm sein. Das kann allerdings noch stark verbessert werden!

Der letzte Parameter der Funktion, ,blocking" ist eine kleine Besonderheit, die wir et-
was genauer erklaren mussen.

Die Funktion setzt normalerweise nur ein paar Variablen und es wirde dann sofort mit
dem normalen Programmablauf weitergemacht. Die Fahrt wirde ,im Hintergrund™ au-
tomatisch von der motionControl Funktion gesteuert. Das ist sinnvoll, wenn der Robo-
ter nebenbei noch andere Dinge tun muss, wie z.B. auf Hindernisse reagieren. Aber
wenn man einfach nur ein bestimmtes Muster abfahren mdchte, kann man das Uber
den blocking Parameter beeinflussen.

Ist der Parameter ,true™ (also 1) ruft die Funktion in einer Schleife solange die mo-
tionControl Funktion auf, bis die gewlinschte Strecke abgefahren worden ist. Die
Funktion wird dann nicht einfach verlassen, sondern blockiert den normalen Program-
mablauf flr diese Zeit.

Ist der Parameter false, verhalt sich die Funktion wie oben beschrieben und wird so-
fort verlassen, nachdem der , Auftrag zum Fahren einer Strecke" erteilt wurde. Wenn
man dann wahrend dieser Zeit andere Funktionen aufruft, die z.B. die Geschwindigkeit
setzen, neue Fahrbefehle geben 0.4., kdnnte das Programm nicht wie gewlnscht
funktionieren. Man muss entweder solange warten bis die Strecke abgefahren wurde,
oder den Vorgang vorzeitig abbrechen.

Mit der Funktion

‘uint8_t isMovementComplete (void)

kann man Uberprifen ob der Bewegungsvorgang abgeschlossen ist. Liefert die Funkti-
on false zurlck, ist die Bewegung noch im Gange, andernfalls ist sie abgeschlossen
und es kénnen neue Befehle gegeben werden.

Muss man die Bewegung vorzeitig abbrechen, weil z.B. ein Hindernis entdeckt wurde,
kann man mit der Funktion:

‘void stop (void)
alle Bewegungsablaufe abbrechen und den Roboter anhalten.

Jetzt kédnnte man die oben genannte Funktion sogar schon flir das Rotieren um be-
stimmte Winkel verwenden, indem man einfach fir den Richtungsparameter LEFT
oder RIGHT anstatt FWD oder BWD angibt und dann die Distanz angibt die zum ge-
wunschten Winkel passt. Das ist aber umstandlich und funktioniert auBerdem nicht
besonders gut. Daher gibt es eine eigene Funktion, die auf die Rotation auf der Stelle
zugeschnitten ist:

void rotate(uint8_ t desired speed, uint8 t dir, uintl6é_t angle,
uint8 t blocking)

Das funktioniert genau wie die move Funktion. Einziger Unterschied ist, dass die An-
gabe der zu fahrenden Distanz durch einen Winkel ersetzt worden ist. Auch das Ver-
halten dieser Funktion wird Gber den Parameter blocking gesteuert.
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An diesem Beispiel sieht man, wie die beiden Funktionen benutzt werden kdnnen:

1 |#include "RP6RobotBaseLib.h"

2

3 |int main(void)

4 |{

5 initRobotBase() ;

6 setLEDs (0b111111);

7 mSleep(1500) ;

8

9 powerON(); // Encoder und Motorstromsensoren anschalten!

10

11 while (true)

12 {

13 setLEDs (0b100100) ;

14 move (60, FWD, DIST MM(300), true); // 30cm Vorwarts fahren
15 setLEDs (0b100000) ;

16 rotate (50, LEFT, 180, true); // um 180° nach links drehen
17 setLEDs (0b100100) ;

18 move (60, FWD, DIST MM(300), true); // 30cm Vorwarts fahren
19 setLEDs (0b000100) ;

20 rotate (50, RIGHT, 180, true); // um 180° nach rechts drehen
21 }

22 return 0;

23 |}

Hier fahrt der Roboter zunachst 30cm Vorwarts, dreht dann um 180° nach links, fahrt
die 30cm zurlick, dreht um 180° nach rechts und das Spiel beginnt von neuem. Wr-
de man den blocking Parameter von allen Funktionen false anstatt true setzen, wirde
das Programm (berhaupt nicht funktionieren, da aus der Main Funktion nicht die
task_motionControl Funktion aufgerufen wird und alle Funktionsaufrufe direkt hinter-
einander stehen. Andert man auch nur einen der blocking Parameter in false um, wird
das Programm ebenfalls nicht mehr wie gewlinscht funktionieren - es wird dann eine
der Bewegungsphasen komplett Ubersprungen.

Fur solche rein sequentiellen Ablaufe muss man den blocking Parameter also immer
auf true setzen!

Man kann sogar rudimentar auf Hindernisse und andere Dinge reagieren wenn der
blocking Parameter auf true gesetzt ist - namlich Uber die Event Handler. Diese wer-
den trotzdem aufgerufen! Das klappt aber nicht unbedingt flir komplexere Problem-
stellungen.

Allgemein sollte man wenn man Hindernissen ausweichen, Befehle von einem Master
Controller interpretieren oder ahnliche Dinge erledigen will, den non-blocking Modus
verwenden, den Parameter also auf false setzen.

Wie oben schon erwahnt, regeln die move/rotate Funktionen dann unabhangig vom
restlichen Programmablauf die Fahrt des Roboters.

Auf der CD finden sich einige umfangreichere Beispiele zu diesen Funktionen.
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4.6.10. task_RP6System()

Wie wir in den vorangegangenen Abschnitten gesehen haben, muss man vier Funktio-
nen standig aus der Hauptschleife heraus aufrufen, damit ACS/IRCOMM, Motoren und
Bumper korrekt funktionieren und die ADCs im Hintergrund ausgewertet werden. Um
etwas Schreibarbeit zu sparen und es Ubersichtlicher zu machen, wurde die Funktion:

‘void task_RP6System(void)

implementiert. Sie ruft die Funtionen:

task ADC();

task ACS();

task bumpers () ;

task motionControl();

der Reihe nach auf. In den meisten Beispielprogrammen auf der CD werden Sie nur
diese Funktion sehen - die anderen vier werden nur selten direkt verwendet und
meistens Uber diese Funktion aufgerufen.

An dieser Stelle nochmal wiederholt (wurde weiter oben schon bes-
chrieben, wird aber oft nicht beachtet):

Die Funktion task RP6system muss man standig aus dem Hauptpro-
gramm aufrufen - sonst funktioniert die automatische Regelung
nicht!

Standig aus dem Hauptprogramm aufrufen heisst hier nichts an-
deres, als dass man diese Funktion in der Hauptschleife des Pro-
gramms bei jedem Schleifendurchlauf einmal aufrufen muss. Es
reicht, wenn die Funktion alle 10 bis 50 Millisekunden einmal
aufgerufen wird. Besser ist es allerdings, die Funktion noch sehr viel
Ofter aufzurufen. Es schadet nicht, wenn man die Funktion noch
schneller aufruft, denn das Timing wird von einem der Hardware-
timer gesteuert. Daher ist es auch egal ob man die Funktion in
gleichbleibenden Intervallen aufruft, oder ob man mal 1ms und mal
10ms zwischen den einzelnen Aufrufen bendtigt. Es kostet auch nur
unwesentlich mehr Rechenzeit, die Funktion oft aufzurufen. Sie wird
nur komplett ausgeftihrt, wenn auch etwas zu tun ist.

Das bedeutet auch, das blockierende Funktionen wie mSleep
nicht zusammen mit task_RP6System verwendet werden soll-
ten! Abgesehen von kurzen Pausen kleiner 25ms.

Verwenden Sie stattdessen besser die Stopwatch Funktionen!
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4.6.11. I2C Bus Funktionen

Zum Schluss dieses Kapitels, kommen wir zu den I2C-Bus Funktionen. Diese sind zur
Kommunikation mit anderen Mikrocontrollern und Erweiterungsmodulen notwendig.

Es gibt zwei Versionen der I2C Funktionen - eine fir den Slave und eine fur den Mas-
ter Modus.

Achtung: Sie kénnen nicht beide Versionen gleichzeitig verwenden!

Man kann jeweils eine der beiden Versionen einbinden und muss diese auch im Make-
file eintragen! Dort sind die passenden Eintrage schon vorhanden - aber auskommen-
tiert. Es darf nur einer von beiden Eintragen verwendet werden, sonst gibt der Compi-
ler einen Fehler aus (weil der TWI Interrupt Vektor dann doppelt definiert ware... )!

4.6.11.1. I2C Slave

Bei der Roboterbasis ist der Slave Modus sehr wichtig, denn oft wird man wohl einen
weiteren Mikrocontroller zur Steuerung des Roboters verwenden. Es gibt auch ein Bei-
spielprogramm, das so gut wie alle Funktionen der Roboterbasis liber den I2C Bus be-
reitstellt (RP6Base_I2CSlave).

Der Slave Modus ist genau wie der Master Modus Interrupt basiert. Beim Slave ist das
nicht anders mdglich (ohne viel Aufwand jedenfalls), beim Master kdnnte man das al-
lerdings auch gut ohne realisieren. Um es jedoch einheitlicher zu gestalten, sind beide
Versionen Interrupt basiert. Nebenbei kann man die Ubertragungen im Mastermodus
dann auch zum Teil im Hintergrund laufen lassen, was etwas Zeit sparen kann.

‘void I2CTWI_initSlave (uint8_ t address)

Diese Funktion initialisiert das TWI Modul des Mikrocontrollers als I2C Slave. Man kann
hier die Adresse des Controllers festlegen. Die Adresse gibt auch gleich mit an, ob der
Controller auf sog. ,General Calls" reagieren soll. Wird der I2C Bus mit 0 adressiert,
nennt man das General Call und es kénnen alle angeschlossenen Gerate darauf rea-
gieren. Das ist z.B. nidtzlich um alle Controller gleichzeitig in einen Stromsparmodus
zu schalten o0.4.

Beispiele:

I2CTWI initSlave( adr | TWI_ GENERAL CALL ENABLE ); // General call aktiv
I2CTIWI_initSlave(adr); // General call NICHT aktiv

I2C Register

Gangige I2C Bus Peripherie wird meist Uber einige Register die man lesen und/oder
beschreiben kann gesteuert. Die Slave Routinen sind deshalb auch so gestaltet, dass
es ,Register" (in diesem Fall ein Array aus 8 Bit Variablen) gibt, die der Bus-Master
beschreiben bzw. lesen kann. Der Master Ubertragt dazu nach der Slave Adresse noch
die Registeradresse und kann dann Daten aus diesem Register lesen oder es beschrei-
ben.

Es gibt zwei Arrays mit dem Datentyp uint8_t daflr. Eines davon stellt die lesbaren
Register zur Verfligung, das andere die beschreibbaren Register.
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Die beiden Arrays und die Variable flr General Calls heissen
‘IZCTWI_readRegisters, I2CTWI_writeRegisters und I2CTWI_genCallCMD

[2CTWI_readRegisters sind die lesbaren Register und I2CTWI_writeRegisters sind die
beschreibbaren Register. I2CTWI_genCallCMD speichert das zuletzt empfangene Ge-
neral Call Kommando. Der Datenaustausch Uber den I2C Bus lauft im Slave Modus
komplett Gber diese Register. Wenn man Daten auf dem Bus verfugbar machen will,
muss man diese im Array I12CTWI_readRegisters ablegen. Dann kann ein Master lUber
die Arrayposition (=Registernummer) auf die gewlnschten Daten zugreifen. Soll ein
Master z.B. Sensorwerte vom Slave empfangen, schreibt man diese einfach an vorher
festgelegte Positionen im I2CTWI_readRegisters Array. AnschlieBend kann der Master
diese Daten auslesen, indem er zunachst die Registernummer an den Slave Ubertragt
und dann die Daten liest. Die Registernummer wird automatisch inkrementiert, also
kann der Master auch mehrere Register in einem Rutsch auslesen.

Ahnlich funktioniert auch das Schreiben. Der Master (ibertrégt zunachst die gewiinsch-
te Zielregisternummer und fangt dann an, die Daten zu schreiben. Wenn man mehre-
re Register hintereinander beschreiben will, muss man auch hier nicht flir jedes Regis-
ter einzeln die Nummer Ubertragen, sondern kann einfach weiterschreiben da die Re-
gisternummer nach jedem Zugriff automatisch inkrementiert wird.

Das passiert auf dem Slave komplett Interrupt basiert im Hintergrund.

Beim Schreiben auf den Slave kann es leicht zu Inkonsistenzen kommen, wenn man
die Daten direkt aus den Registern benutzt. Denn wenn man ein Register ausliest,
kdnnte der Master ein anderes bereits Uberschrieben haben. Oft ist es daher sinnvoll,
die Daten vor der Verwendung zwischenzuspeichern. Auch Beim Lesen kann es zu in-
konsistenzen kommen, wenn mehrere Variablen voneinander abhangen (z.B. low und
high Byte einer 16 Bit Variablen).

‘IZCTWI_;eadBusy und I2CTWI_writeBusy

Die Interrupt Routine setzt bei Schreibzugriffen des Masters die Variable
[2CTWI_writeBusy auf true - so kann man Uberprifen, ob gerade keine Schreibzugrif-
fe stattfinden und kann danach die Daten aus den Registern in temporare Variablen
schreiben, mit denen man weiterarbeiten kann.

Im Beispielprogramm auf der nachsten Seite und im Slave Beispielprogramm auf der
CD wird das auch demonstriert - hier gibt es ein Kommandoregister, Uber das der
Master dem Slave Befehle wie ,fahre mit Geschwindigkeitswert 100 Vorwarts" senden
kann. Dazu wird in der Hauptschleife vom Slave standig das Register 0 ausgewertet
wenn I2CTWI_busy false ist. Ist in Register 0 ein Kommando vom Master eingetroffen,
werden Register 0 und auch die Register 1 bis 6 in temporare Variablen geschrieben.
Diese kdnnen dann ausgewertet werden. Je nach Inhalt der Kommandovariablen, wer-
den dann die Parameter behandelt. Parameter 1 kénnte z.B. bei einem Bewegungsbe-
fehl die Geschwindigkeit enthalten und Parameter 2 die Bewegungsrichtung. Die ande-
ren Parameter wirden bei diesem Befehl dann nicht weiter beachtet.

Genauso funktioniert I2CTWI_readBusy - diese Variable wird gesetzt, wenn gerade
Register gelesen werden. Damit kann man also Uberprifen, ob man die Register be-
schreiben kann, ohne Inkonsistenzen hervorzurufen. In der aktuellen Implementie-
rung ist das aber nicht zu 100% garantiert. Um Inkonsistenzen komplett zu vermei-
den, musste man flr die Zeit in der die Register beschrieben werden, den TWI Inter-
rupt deaktivieren. Das kdnnte allerdings wiederum andere Probleme verursachen...
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Hier ein kleines Beispielprogramm dazu:

1 |#include "RP6RobotBaseLib.h"

2 |#include "RP6I2CslaveTWI.h" // I2C Library Datei einbinden (!!!)

3 // ACHTUNG: Das muss auch im Makefile eingetragen werden (!!!)

4

5 |#define CMD_SET LEDS 3 // LED Kommando, das iber den I2C Bus

6 // empfangen werden soll.

7 |int main (void)

8 |{

9 initRobotBase() ;

10 I2CTWI initSlave(10); // TWI initialisieren und Adresse 10 einstellen
11 powerON() ;

12

13 while (true)

14 {

15 // irgendein Kommando empfangen und KEIN Schreibzugriff aktiv?
16 if (I2CTWI writeRegisters[0] && 'I2CTWI writeBusy)

17 {

18 // Register speichern:

19 uint8 t cmd = I2CTWI writeRegisters[0];

20 I2CTWI writeRegisters[0] = 0; // und zuriicksetzen (!!!)
21 uint8 t param = I2CTWI writeRegisters[1l]; // Parameter
22

23 if (cmd == CMD SET LEDS) // LED Kommando empfangen?

24 setLEDs (param) ; // LEDs mit dem Parameter setzen
25 }

26 if ('I2CTWI readBusy) // Kein Lesezugriff aktiv?

27 // Dann aktuellen LED Zustand ins Register 0 schreiben:
28 I2CTWI readRegisters[0] = statusLEDs.byte;

29 }

30 return 0;

31|}

Das Programm tut von sich aus erstmal nichts. Man braucht also auf jeden Fall einen
Master der den Controller als Slave steuert. Der Slave ist hier unter Adresse 10 auf
dem I2C Bus erreichbar (s. Zeile 10). Es gibt nur zwei Register die man beschreiben
kann und ein Register das man lesen kann. Das erste Register (= Registernummer 0)
ist ein Kommandoregister in dem Befehle empfangen werden kdénnen. In diesem sim-
plen Beispiel ist dies nur das Kommando , 3%, um die LEDs zu setzen (kann irgendeine
beliebige Nummer sein). Wird ein beliebiges Kommando empfangen und ist kein
Schreibzugriff aktiv (Zeile 16), wird zunachst der Wert des Kommandoregisters in der
Variablen cmd gespeichert (Zeile 19) und danach das Kommandoregister zurtickge-
setzt, damit das Kommando nicht erneut ausgefiuhrt wird! Dann wird noch der Para-
meter in Register 1 in einer Variablen gesichert und abgefragt, ob das Kommando 3
empfangen wurde (Zeile 23). Ist das der Fall, werden die LEDs mit dem Wert vom Pa-
rameter gesetzt.

In Zeile 26 wird abgefragt ob gerade kein Schreibzugriff stattfindet und dann ggf. der
aktuelle Wert der LEDs im lesbaren Register O gespeichert.

Wenn der Controller auf dem Roboter dieses Programm geladen hat, kann ein Master-
controller also die LEDs auf dem Roboter Uber den I2C Bus setzen und deren aktuellen
Zustand auslesen.
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Sonst tut das Programm nichts - ein ausflihrlicheres Beispiel bei dem man so gut wie
alles auf dem Roboter steuern kann gibt es wie schon gesagt auf der CD. Das hier de-
monstriert nur das Funktionsprinzip.

StandardmaBig gibt es 16 beschreibbare und 48 lesbare Register. Wer mehr oder we-
niger bendétigt, kann diese Werte in der Datei RP612CSlaveTWI.h der RP6Library an-
passen.

4.6.11.2. I2C Master

Im Master Modus kann man mit dem TWI Modul des MEGA32 andere Gerate/Mikro-
controller/Sensoren Uber den I12C Bus steuern.

‘void I2CTWI_initMaster (FREQ)

Diese Funktion initialisiert das TWI Modul als Master. Flir den Master Modus braucht
man naturlich keine Adresse anzugeben - aber man muss eine Frequenz festlegen,
mit der das TWI Modul die Daten senden soll. Uber den Parameter FREQ kann die Fre-
quenz in kHz eingestellt werden. Meistens verwendet man 100kHz, also tragen Sie
hier am besten immer eine 100 ein. Wenn es etwas schneller gehen soll, kann man
auch bis zu 400 eintragen. Mehr als 400 sollten Sie hier nicht eintragen - das ist die
maximal spezifizierte Geschwindigkeit des TWI Moduls.

Das TWI Modul des MEGA32 auf dem Mainboard kann allerdings im
Master Modus nach Atmel Spezifikation nur bis etwa 220kBit/s
verwendet werden (s. Datenblatt)! Der Controller wird aus
Stromspargrinden mit 8MHz getaktet, fir 400kBit/s wdren aber
mehr als 14.4MHz Takt nétig. Bei unter 14.4MHz kann es ein leicht
von den Spezifikationen abweichendes Timing geben. Was flr die
meisten I2C Geréte nicht besonders wichtig ist. Fur den Slave Modus
spielt das ohnehin keine Rolle, hier sind 400kBit/s problemlos mdg-
lich! Fir alle normalen Anwendungen sind die garantiert méglichen
220kBit/s auch mehr als schnell genug. Wenn hbhere Geschwindig-
keiten wirklich dringend bendétigt werden, kann das RP6 CONTROL
M32 Erweiterungsmodul verwendet werden - es kann die maximalen
400kBit/s im Master Modus nutzen. Oder Sie probieren einfach, ob
die Geréate die auf Ihrem Roboter am Bus angeschlossen sind, mit
dem vom MEGA32 erzeugten Timing problemlos klar kommen.

Senden von Daten

Es gibt mehrere Funktionen um Daten Uber den I2C Bus zu ubertragen. Im Prinzip
funktionieren alle sehr ahnlich, sie unterscheiden sich nur in der Anzahl der zu Uber-
tragenen Bytes.

‘void I2CTWI_transmitByte (uint8 t adr, uint8 t data)

Ubertrégt ein einzelnes Byte an die angegebene Adresse.

‘void I2CTWI_transmit2Bytes (uint8 t adr, uint8 t datal, uint8 t data2)

Ubertrégt zwei Bytes and die angegebene Adresse.
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Diese Funktion braucht man haufig, denn viele 12C Gerate erwarten die Daten im For-
mat:

Slave Adresse - Registeradresse — Daten

void I2CTWI_transmit3Bytes (uint8 t adr, uint8 t datal, uint8 t data2,
uint8_ t data3l)

Braucht man ebenfalls haufig. Vor allem im Zusammenhang mit dem oben beschrie-
benen Slave Programm - hier kann man die Daten im Format

Slave Adresse — Kommandoregister - Kommando - Parameterl
Ubertragen.

void I2CTWI_transmitBytes (uint8 t targetAdr, uint8 t *msg,
uint8 t numberOfBytes)

Diese Funktion Ubertragt standardmaBig bis zu 20 Bytes an die angegebene Adresse.
Wer mehr Bytes direkt hintereinander Ubertragen muss, kann in der Header Datei den
Eintrag I2CTWI_BUFFER_SIZE vergrdBern.

Falls man ein Register angeben muss, an das die Daten geschickt werden, kann man
einfach das erste Byte des Buffers verwenden.
Die Anwendung dieser Funktionen ist denkbar einfach. Beispiel:

I2CTWI transmit2Bytes (10, 2, 128);
I2CTWI_ transmit2Bytes (10, 3, 14);
I2CTWI transmit3Bytes (64, 12, 98, 120);

Hier werden zweimal nacheinander zwei Bytes an den Slave mit der Adresse 10 ge-
schickt und dann noch drei an den Slave mit Adresse 64.

Analog dazu funktionieren die anderen transmitXBytes Funktionen.

Weiteres Beispiel:

uint8 t messageBuf[4];
messageBuf [0] 2; // BEvtl. hier das zu beschreibende Register angeben...
messageBuf [1] 244; // Daten...

messageBuf[2] = 231;
messageBuf[3] = 123;
messageBuf[4] = 40;

I2CTWI_ transmitBytes (10, &messageBuf[0],5);
So kann man mehrere Bytes (hier 5) nacheinander Uber den I12C Bus schicken.

Die genannten Funktionen blockieren den Programmablauf nur dann, wenn das I2C
Interface gerade aktiv ist. Dann wird solange gewartet bis die Ubertragung komplett
ist. Wenn man das abfragt bevor man die Funktion aufruft, kann man so Daten Uber-
tragen und wahrend der Ubertragung andere Dinge tun.

Die Transfers Uber den I2C Bus dauern schlieBlich relativ lange verglichen mit der Ge-
schwindigkeit des Mikrocontrollers.

Das Makro
I2CTWI_isBusy ()

gibt zurlick, ob das TWI Modul derzeit verwendet wird. Falls nicht, kann man neue Da-
ten Ubertragen.
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Empfangen von Daten

Zum Empfangen von Daten bietet die RP6Library mehrere Mdglichkeiten. Zum einen
blockierende Funktionen, die ahnlich wie die Schreibfunktionen aufgebaut sind. Zum
anderen aber auch Funktionen, die die Daten automatisch ,im Hintergrund" abholen.

Zunachst zu der einfachen Variante, Daten blockierend lesen.
‘uintB_t I2CTWI_readByte (uint8_ t targetAdr);

Diese Funktion liest ein einzelnes Byte von einem Slave. Einzeln kann man die Funkti-
on nicht verwenden, man muss fast immer erst noch die Registernummer Ubertragen.
Das macht man mit I2CTWI_transmitByte.

Beispielsweise wenn man Register 22 vom Slave mit Adresse 10 lesen will:

I2CTWI transmitByte (10, 22);
uint8 t result = I2CTWI readByte(10);

void I2CTWI_readBytes (uint8 t targetAdr, uint8 t * messageBuffer,
uint8_t numberOfBytes) ;

Will man mehrere Bytes abrufen, kann man diese Funktion verwenden.
Beispiel:

I2CTWI_ transmitByte (10, 22);
uint8 t results[6];
I2CTWI readBytes (10, results,5);

Hier werden 5 Bytes von Register 22 des Slaves mit der Adresse 10 gelesen. Ob diese
wirklich von Register 22 gelesen werden, variiert von Slave zu Slave - einige inkre-
mentieren automatisch die Registernummer (wie der Slave Code der RP6Library) und
andere Funktionieren ganz anders. Dazu mussen Sie immer die jeweilige Dokumenta-
tion lesen!

Will man Daten im Hintergrund auslesen, gestaltet sich die Sache schon ein wenig
komplexer. Man startet zunachst eine Anfrage (Request) nach einer bestimmten An-
zahl von Bytes von einem bestimmten Slave. Diese Bytes werden dann im Hinter-
grund vom Slave abgeholt. Der Controller kann in dieser Zeit also etwas anderes tun
und wird nur ab und zu kurz von der Interruptroutine unterbrochen. Man muss aller-
dings standig aus der Hauptschleife eine Funktion aufrufen, die Uberprift ob die ange-
forderten Daten vom Slave empfangen worden sind, oder evtl. ein Fehler aufgetreten
ist. Ist das der Fall, ruft diese Funktion automatisch zuvor eingestellte Event Handler
Funktionen auf und man kann die empfangenen Daten weiterverarbeiten und ggf. so-
fort weitere Daten aus anderen Registern anfordern. Jeder Request bekommt dabei
eine ID, damit man diese auch zuordnen kann.

void task_I2CTWI (void)

Dies ist die Funktion die standig aus der Hauptschleife aufgerufen werden muss. Sie
Uberprift ob der Transfer komplett fehlerfrei abgeschlossen wurde und ruft dement-
sprechend die Event Handler auf.
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void I2CTWI_requestDataFromDevice (uint8 t requestAdr, uint8 t requestID,
uint8 t numberOfBytes)

Und mit dieser Funktion kann man Daten von einem Slave anfordern. Nachdem man
diese Funktion aufgerufen hat, lauft der Abholvorgang wie oben beschrieben automa-
tisch im Hintergrund.

AnschlieBend kann man die Daten mit der Funktion:

‘void I2CTWI_getReceivedData (uint8 t *msg, uint8 t msgSize)

abrufen.

Man kann die Daten abrufen, sobald der passende Event Handler aufgerufen wird.
Diesen registriert man mit der Funktion:

void I2CTWI_setRequestedDataReadyHandler (void (*requestedDataReadyHandler)
(uint8_t))

Der Event Handler muss die Signatur
void I2C requestedDataReady (uint8 t dataRequestID)

haben. Dem Event Handler wird die ID Ubergeben, die man der jeweiligen Datenanfor-
derung zugewiesen hat. Daruber kann man Zugriffe auf verschiedene Slaves unter-
scheiden.

Neben dem requestedDataReady Handler, gibt es auch noch einen Event Handler, der
bei Fehlern aufgerufen wird. Wenn wahrend der Ubertragung irgendetwas schief geht,
z.B. wenn der Slave nicht antwortet, wird dieser Event Handler aufgerufen.

Man registriert den Event Handler mit dieser Funktion:

void I2CTWI_setTransmissionErrorHandler (void (*transmissionErrorHandler)
(uint8_t))

Er muss die Signatur:
void I2C transmissionError (uint8 t errorState)

haben. Der Parameter ist ein Fehlerzustandscode. Die Bedeutung der Fehlercodes
kann man der Header Datei des I2C Master Modus entnehmen.

Diesen Event Handler kann man Ubrigens unabhangig davon verwenden, ob man nun
die Daten im Hintergrund abruft oder nicht. Auch mit den blockierenden Funktionen
wird dieser Event Handler bei einem Fehler aufgerufen.

Einige Beispielprogramme zum Master Modus finden Sie auf der CD - diese werden
auch im folgenden Kapitel Uber die Beispielprogramme noch genauer besprochen.
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4.7. Beispielprogramme

Auf der CD / Webseite finden Sie einige kleine Beispielprogramme. Diese Beispielpro-
gramme demonstrieren die grundlegenden Funktionen des Roboters. Die meisten
davon sind weder besonders komplex, noch stellen sie die optimale Lésung dar und
verstehen sich nur als Ausgangspunkt flr eigene Programme. Das ist absichtlich so,
damit Thnen auch noch etwas zu tun bleibt — ware ja langweilig einfach nur vorgeferti-
ge Programme auszuprobieren...

Ein paar der Beispielprogramme richten sich dann aber doch eher an fortgeschrittene
Anwender. Das trifft vor allem auf die Programme fir verhaltensbasierte Roboter zu,
wo sich der RP6 wie ein Insekt verhalten soll. In einem Beispielprogramm verhalt er
sich z.B. dhnlich wie eine Motte, die helles Licht sucht und Hindernissen ausweicht.
Das alles noch genauer zu erlautern, sprengt den Rahmen dieser Bedienungsanleitung
bei weitem und spatestens hier missen wir auf die Literatur verweisen.

Sie kénnen Ihre eigenen Programme selbstverstandlich mit anderen Anwendern uber
das Internet austauschen. Die RP6Library und alle Beispielprogramme stehen unter
der Open Source Lizenz ,,GPL" (General Public License) und daher sind Sie berechtigt,
die Programme unter den Bedingungen der GPL zu modifizieren, zu veroéffentlichen
und anderen Anwendern zur Verfigung zu stellen, sofern Sie Ihre Programme dann
ebenfalls unter die GPL Lizenz stellen.

Allgemein gibt es fiir den MEGA32 schon sehr viele Bespielprogramme im Internet, da
die Controller aus der AVR Controllerfamilie bei Hobby Anwendern sehr beliebt sind.
Allerdings muss man hier immer darauf achten, andere Beispielprogramme auch an
die Hardware des RP6 und die RP6Library anzupassen - sonst wird es oft nicht funk-
tionieren (die offensichtlichsten Probleme sind andere Pinbelegungen, Verwendung
von bereits anderweitig verwendeten Hardwaremodulen wie Timern, andere Taktfre-
quenz, etc. pp.)!

Alle Beispielprogramme bis auf diejenigen die den I2C Bus verwenden, sind darauf
ausgelegt nur auf der Roboterbasis zu laufen - also ohne Erweiterungsmodule. Auch
wenn das normalerweise nicht weiter stort, sollten Sie Erweiterungsmodule erst dann
auf dem Roboter anbringen, wenn Sie alle Beispielprogramme mal ausprobiert und
sich mit den Mdglichkeiten der Roboterbasis vertraut gemacht haben.

Bei jedem programmierbaren Erweiterungsmodul sollten entsprechende Beispielpro-
gramme mitgeliefert werden, oder aber im Internet auf unserer Homepage verfiigbar
sein (fir das RP6 CONTROL M32 sind sie sogar schon auf der RP6 CD enthalten!).

Ubrigens ist die Programmierung vieler Erweiterungsmodule etwas einfacher, weil es
hier oft nur wenige besonders zeitkritische Dinge gibt, die man quasi simultan ausfih-
ren muss. Das macht die grundlegende Programmierung z.B. des RP6-M32 oder RP6-
M256 einfacher und man muss nicht ganz so viele Besonderheiten beachten.

Nebenbei ist auf dem RP6-M32 / RP6-M256 auch viel mehr Rechenzeit und Speicher
fir andere Dinge frei.
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Beispiel 1: ,Hello World"“-Programm mit LED Lauflicht
Verzeichnis: <RP6Examples>\RP6BaseExamples\Example 01 LEDs\
Datei: RP6Base LEDs.c

Das Programm erzeugt Ausgaben auf der seriellen Schnittstelle, sie sollten den
Roboter also an den PC anschliefen und sich die Ausgaben im Terminal der
RobotLoader Software ansehen!

Der Roboter bewegt sich in diesem Beispielprogramm nicht! Sie koénnen ihn also
z.B. auf einen Tisch neben dem Computer stellen.

Dieses Beispielprogramm gibt einen kurzen ,Hello World" Text Uber die serielle
Schnittstelle aus und anschlieBend wird ein Lauflicht ausgefthrt.

Eine kleine Besonderheit bei dem Lauflicht ist der ,shift left® Operator, der auch schon
weiter oben vorgekommen ist, ohne das wir diesen genauer erklart haben:

1 |setLEDs(runningLight); // LEDs setzen
2 |runningLight <<= 1; // Nachste LED (shift-left Operation)
3 |if(runningLight > 32) // Letzte LED?
4 runningLight = 1; // Ja, also wieder von vorn beginnen!

Das holen wir jetzt noch kurz nach. Mit einer shift left Operation, also ,<<" (Zeile 2)
kann man die Bits in einer Variablen um eine gegebene Anzahl von Stellen nach links
verschieben. Das geht natilrlich auch nach rechts — mit dem shift right Operator ,,>>".

Also verschiebt runningLight <<= 1; alle Bits in der Variable runningLight um eine Po-
sition nach links. Die obige Zeile ist Ubrigens nur eine Abkirzung flr

runningLight = runningLight << 1;
genau wie man es z.B. mit += oder *= tun kann.

Die Variable runningLight hat zunachst den Wert 1, also ist nur Bit 1 in der Variablen
gesetzt. Mit jeder shift Operation wandert dieses Bit um eine Position nach links. Da
wir diese Variable verwenden um die LEDs zu setzen, resultiert dies in einem ,Laufen-
den" Lichtpunkt --> ein Lauflicht! Damit das menschliche Auge diesen Lichtpunkt auch
wahrnehmen kann, wird mSleep verwendet um 100ms Pause nach jedem Schleifen-
durchlauf zu erzeugen.

Ist Bit 7 in der Variablen runningLight gesetzt (also hat sie einen Wert > 32), mlssen
wir wieder an den Anfang zuriickspringen und nur Bit 1 setzen (Zeile 3+4).

Beispiel 2: Mehr von der seriellen Schnittstelle
Verzeichnis: <RP6Examples>\RP6BaseExamples\Example 02 UART 01\
Datei: RP6Base Seriallnterface 0l.c

Das Programm erzeugt Ausgaben auf der seriellen Schnittstelle

Der Roboter bewegt sich in diesem Beispielprogramm nicht!

Hier demonstrieren wir die Verwendung der writelnteger und writelntegerLength
Funktionen und geben ein paar Zahlenwerte in verschiedenen Formaten Uber die seri-
elle Schnittstelle aus.

Ausserdem wird hier die in Version 1.3 der RP6Lib neu eingefuhrte variable ,timer"
demonstriert, die flir Zeitmessungen mit einer Auflésung von 100us verwendet wer-
den kann.
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Beispiel 3: Frage-Antwort Programm
Verzeichnis: <RP6Examples>\RP6BaseExamples\Example 02 UART 02\
Datei: RP6Base Seriallnterface 02.c

Das Programm erzeugt Ausgaben auf der seriellen Schnittstelle

Der Roboter bewegt sich in diesem Beispielprogramm nicht!

Dieses etwas umfangreichere Beispiel ist ein kleines Frage-Antwort Programm. Der
Roboter stellt vier einfache Fragen und man kann diese beliebig beantworten. Der Ro-
boter reagiert z.B. mit einer Textantwort oder er fihrt eine kleine Lauflichtroutine aus.
Das Programm soll eigentlich nur demonstrieren wie man Daten von der seriellen
Schnittstelle empfangen und weiterverarbeiten kann. Nebenbei wird auch die write-
StringLength Funktion demonstriert und es ist ein weiteres Beispiel zum switch-case
Konstrukt.

Die alten Funktionen zum Datenempfang Uber die serielle Schnittstelle wurden in einer
neueren Version der RP6Lib durch deutlich bessere ersetzt. Dieses Beispielprogramm
demonstriert direkt deren Anwendung. Jetzt ist es relativ einfach mdglich, komplette
Eingabezeilen zu verarbeiten und besser auf fehlerhafte Eingaben zu reagieren.

Beispiel 4: Stopwatches Demo Programm
Verzeichnis: <RP6Examples>\RP6BaseExamples\Example 03 Stopwatches\
Datei: RP6Base_ Stopwatches.c

Das Programm erzeugt Ausgaben auf der seriellen Schnittstelle

Der Roboter bewegt sich in diesem Beispielprogramm nicht!

In diesem Programm werden vier Stopwatches verwendet. Eine um ein Lauflicht mit
100ms Intervall zu erzeugen und die anderen fur drei verschiedene Counter die Ihren
Zahlstand in unterschiedlichen Intervallen erhéhen und dann Uber die serielle Schnitt-
stelle ausgeben.

Beispiel 5: ACS & Bumper Demo Programm
Verzeichnis: <RP6Examples>\RP6BaseExamples\Example 04 ACS\
Datei: RP6Base ACS.c

Das Programm erzeugt Ausgaben auf der seriellen Schnittstelle

Der Roboter bewegt sich in diesem Beispielprogramm nicht!

Auch wenn der Dateiname nur auf das ACS hindeutet, dieses Programm demonstriert
die Verwendung von ACS und Bumpern mit passenden Event Handlern. Es stellt den
Zustand der beiden ACS Kanale mit den LEDs dar und gibt diesen auch auf der seriel-
len Schnittstelle aus. Der Zustand der Bumper wird nur auf der seriellen Schnittstelle
ausgegeben.

Bewegen Sie einfach mal die Hand vor dem Roboter und driicken sie die Bumper!

Sie kdnnen das Programm verwenden um verschiedene Gegenstande mit dem ACS zu
testen - also welche gut und welche eher schlecht erkannt werden. Sie kénnen auch
die Sendeleistung des ACS verandern! StandardmaBig ist es auf die mittlere Stufe
eingestellt.
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Beispiel 6: Der Roboter fahrt im Kreis
Verzeichnis: <RP6Examples>\RP6BaseExamples\Example 05 Move 01\
Datei: RP6Base Move 0l.c

ACHTUNG: Der Roboter bewegt sich in diesem Beispielprogramm! Sie missen also
die Verbindung zum PC nach dem Programmupload trennen und den Roboter auf eine
ausreichend groBle Fladche Stellen! Es sollte schon mindestens eine Flache von
1m x 1m oder eher 2m x 2m sein.

Jetzt kann der Roboter endlich mal seine Motoren anwerfen! Dieses Beispielprogramm
lasst den Roboter im Kreis fahren, indem die beiden Motoren auf unterschiedliche Ge-
schwindigkeiten eingestellt werden. Stellen Sie bitte fir alle Programme in denen sich
der Roboter bewegt genlgend freie Flache zur Verfigung! Ein oder zwei Quadratmeter
sollten es bei einigen Programmen schon mindestens sein.

Sollte der Roboter wahrend seiner Kreisfahrt mit den Bumpern gegen ein Hindernis
fahren, werden die Motoren gestoppt und zwei der LEDs fangen an zu blinken! Der
Roboter tut dann nichts anderes mehr, bis das Programm neu gestartet wird.

Beispiel 7: Der Roboter fiahrt hin und her - mit 180° Drehung
Verzeichnis: <RP6Examples>\RP6BaseExamples\Example 05 Move 02\
Datei: RP6Base Move 02.c

ACHTUNG: Der Roboter bewegt sich in diesem Beispielprogramm!

Im RPé6Library Kapitel hatten wir ja schon ein kleines Beispiel bei dem der Roboter
Zeitgesteuert hin und hergefahren ist. In diesem Beispiel, fahrt der Roboter eine be-
stimmte Distanz vorwarts, dreht um 180°, fahrt diese Distanz zuriick, dreht wieder
um 180° und das ganze beginnt wieder von vorn.

Hier wird der blockierende Modus der move und rotate Funktionen verwendet, daher
braucht man also die Funktion task_RP6System hier nicht standig aufzurufen, weil das
schon automatisch von diesen Funktionen gemacht wird.

Beispiel 8: Der Roboter fahrt im Quadrat
Verzeichnis: <RP6Examples>\RP6BaseExamples\Example 05 Move 03\
Datei: RP6Base Move 03.c

ACHTUNG: Der Roboter bewegt sich in diesem Beispielprogramm!

Nun versucht der Roboter, Quadrate mit 30cm Kantenlange abzufahren. Er dreht sich
nach jedem kompletten Umlauf um und fahrt in die andere Richtung weiter.

Das klappt nur mit genau kalibrierter Drehgeberauflésung ausreichend gut, weil sonst
die 90° Winkel nicht genau getroffen werden und evtl. auch z.B. mal 98° oder 80°
sein kénnen. An diesem Beispiel sieht man selbst mit gut kalibrierten Drehgebern,
dass es nicht einfach ist die Fahrt eines Roboters mit Raupenantrieb anhand der Dreh-
gebermesswerte zu steuern — wie in Kapitel 2 ja schon gesagt wurde. Die Ketten rut-
schen je nach Untergrund vor allem bei Drehungen gern mal etwas zur Seite weg oder
drehen durch, so dass die tatsachlich gefahrene Wegstrecke deutlich klrzer ist, als die
von den Encodern gemessene Wegstrecke. Das kann man mit geschickter Program-
mierung zwar halbwegs ausgleichen, aber 100%ig genau wird das vermutlich nie wer-
den. Das kann man nur mit zusatzlichen Sensoren erreichen, die die Position und Aus-
richtung des Roboters genauer bestimmen (s. Anhang).
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Beispiel 9: Exkursion - Endliche Automaten
Verzeichnis: <RP6Examples>\RP6BaseExamples\Example 05 Move 04 FSM\
Datei: RP6Base Move 04 FSM.c

Das Programm erzeugt Ausgaben auf der seriellen Schnittstelle

Der Roboter bewegt sich in diesem Beispielprogramm nicht!

Fir komplexere Programme reichen die einfachen Methoden die wir in den bisherigen

Beispielprogrammen verwendet haben nicht immer aus.

Beispielsweise flUr verhaltensgesteuerte Roboter braucht man endliche Automaten
(engl. Finite State Machines - oder kurz FSMs) damit man das Uberhaupt realisieren
kann. Dieses Beispielprogramm zeigt einen einfachen endlichen Automaten, der sei-
nen Zustand andert wenn man die Bumper drickt. Was das Programm genau tut,
sieht man am Besten, wenn man es einfach mal ausfihrt und je zweimal auf die Bum-
per drickt. Dabei sollte man sich die Ausgaben im Terminal und die Status LEDs an-

schauen und die Bumper zunachst langsam driicken und wieder loslassen!

Meistens werden endliche Automaten in C mit einem switch-case Konstrukt realisiert

(oder einem Haufen if-else-if-else Bedingungen... switch ist jedoch Ubersichtlicher).

Ein kleines Beispiel:

writeString ("\nSTART\n") ;
writeString("Zustand 1\n");
writeString("Zustand 2\n");

writeString("Zustand 3\n");

1 |#include "RP6RobotBaseLib.h"
2

3 |#define STATE START 0

4 |#define STATE 1 1

5 |#define STATE 2 2

6 |#define STATE_ 3 3

-

8 |uint8 t state = STATE START;
9

10 |void simple stateMachine (void)
11 | {

12 switch(state)

13 {

14 case STATE START:

15 break;

16 case STATE 1:

17 break;

18 case STATE 2:

19 break;

20 case STATE 3:

21 break;

22 }

23 |}

24

25 |int main (void)

26 | {

27 initRobotBase() ;

28 while (true)

29 {

30 simple stateMachine() ;
31 mSleep(500) ;

32 }

33 return O;

34 |}

state

state

state

state

STATE 1;
STATE 2;
STATE_3;

STATE START;
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Das hier ist nur ein sehr sehr simples Beispiel um das Prinzip zu verdeutlichen. Ein Au-
tomat besteht aus Zustédnden und Ubergdngen zwischen diesen Zustdnden. Unsere
Zustande sind hier STATE_START und STATE_1 bis 3. Den Automaten im obigen Lis-
ting kdnnte man auch folgendermaBen als Graphen darstellen:

—(1)—>Q)—>

S ist dabei der Startzustand. Da wir hier keine Bedingungen fir den Wechsel in einen
anderen Zustand eingebaut haben, wechselt der Automat in jedem Schritt in den
nachsten Zustand und in Zustand 3 wieder zurick in den Startzustand. Zwischen den
einzelnen Schritten haben wir in diesem einfachen Programm daher je 500ms Pause
eingefligt, damit die Ausgaben nicht zu schnell erfolgen.

Die Ausgabe des Programms ware folgendes:

START

Zustand 1
Zustand
Zustand 3

N

START
Zustand 1
Zustand 2

. usw.
Das wilrde das Programm nun beliebig lange ausgeben.

Das Beispielprogramm in der Datei RP6Base_Move 04_FsM.c hat allerdings einen etwas
komplexeren Automaten mit 8 Zustdnden. Die grundlegende Struktur ist in folgendem
Graphen dargestellt (die Zustdande heissen im Programm natulrlich anders, ist hier um
Platz zu sparen abgekilirzt worden):

Der Automat startet im Zustand S und
wechselt sofort (nachdem er eine kleine
Textnachricht ausgegeben hat) in den
Zustand B. Dort wartet er, bis einer der
beiden Bumper gedrickt worden ist und
wechselt dann entweder in den Zustand
LD1, wenn es der linke Bumper war,
oder in den Zustand RD1, beim rechten
Bumper. Dann wird gewartet bis der
Bumper wieder losgelassen wird und je-
weils in den Zustand LU oder RU ge-
wechselt. Dort wird dann auf den zweiten Druck auf den jeweiligen Bumper gewartet.
In diesem Zustand und auch schon in dem davor interessiert es lUbrigens nicht, was
mit dem anderen Bumper passiert - da kann man drauf rumdriicken wie man will,
darauf wird nicht reagiert. Drickt man den Bumper nun ein weiteres mal, wird in den
Zustand RD2 bzw. LD2 gewechselt und lasst man den Bumper dann wieder los, wird
wieder zurick in den Startzustand gewechselt und alles beginnt von vorn.

Natlrlich gibt der Automat im Beispielprogrammm bei jeder Zustandsanderung auch

LEFT UP
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Text auf der seriellen Schnittstelle aus und setzt die Status LEDs, aber daftr ist kein
Platz mehr in dem Graphen oben gewesen. Der obige Graph soll auch nur den grund-
legenden Aufbau verdeutlichen.

Beispiel 10: Endliche Automaten Teil 2
Verzeichnis: <RP6Examples>\RP6BaseExamples\Example 05 Move 04 FSM2\
Datei: RP6Base Move 04 FSM2.c

ACHTUNG: Der Roboter bewegt sich in diesem Beispielprogramm!

Nun probieren wir uns mal an einem Automaten bei dem sich der Roboter auch be-
wegt! Die Funktion des Programms ist einfach gehalten — zundachst blinkt Status LEDS.
Damit will uns der Roboter signalisieren: ,Driick mal bitte jemand auf den linken Bum-
per!™. Tut man das, fahrt der RP6 etwa 15cm rlickwarts und lasst dann die Status
LED2 blinken - was bedeuten soll, dass nun der rechte Bumper gedriickt werden
muss, damit etwas passiert. Tut man auch das, fahrt der RP6 die 15cm wieder vor-
warts und dieser Zyklus beginnt von neuem.

Die Struktur des Automaten ist eigentlich nichts besonderes - fast genau wie der Au-
tomat von oben der standig ,START Zustandl Zustand2..." ausgegeben hat. Nur ha-
ben wir nun ein paar weitere Bedingungen eingebaut. Beispielsweise warten wir in
zwei Zustanden mit der ,isMovementComplete()" Funktion darauf, dass der Roboter
den Bewegungsvorgang abschlieBt. Und noch eine kleine Besonderheit: wir flihren in
zweien der Zustande ein einfaches Programmfragment aus. In diesem Fall benutzten
wir eine Stopwatch dazu eine LED alle 500ms umzuschalten. Dort kénnte auch etwas
ganz anderes ausgefihrt werden - z.B. das Lauflicht aus Beispiel 1.

Man kdnnte jetzt noch viele Seiten Uber Automaten und ahnliches flllen, aber wie ge-
sagt - das hier ist eine Bedienungsanleitung und kein Fachbuch. Also weiter mit den
Beispielprogrammen...

Beispiel 11: Verhaltensbasierter Roboter
Verzeichnis: <RP6Examples>\RP6BaseExamples\Example 05 Move 04\
Datei: RP6Base_ Move 04.c

ACHTUNG: Der Roboter bewegt sich in diesem Beispielprogramm!

Worauf wir mit den Beispielen zu Automaten eigentlich hingearbeitet haben, findet
sich in diesem Beispielprogramm.

Hier wurde ein einfacher, verhaltensbasierter Roboter implementiert. Der Roboter hat
hier zwar nur zwei kleine Verhaltensweisen, aber es soll ja zunachst nicht zu kompli-
ziert werden. Wir basteln uns in den nachsten Programmen dann Schritt flr Schritt ein
einfaches insektendhnliches Verhalten zusammen. Jetzt im ersten Schritt hat unser
~Insekt" allerdings nur zwei kleine Flhler, die melden ob es eine Kollision gibt oder
nicht.

Die beiden Verhaltensweisen auf die wir uns zunachst beschranken werden, heissen
»Cruise" und ,Escape". Das Verhalten Cruise gibt einfach nur den Befehl ,fahre Vor-
warts". Es tut sonst nichts weiter. Da kénnte man nattrlich noch ein wenig mehr ein-
bauen und auch z.B. zeitgesteuert mal eine Kurve fahren, langsamer und schneller
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werden je nach Akkuzustand etc. pp.. Wenn man das Programm allerdings modular
implementieren will, sollte man sowas auch in zusatzliche Verhalten auslagern.

Escape ist dagegen schon relativ komplex und wird bei ZusammenstéBen mit Objek-
ten die von den Bumpern gemeldet werden aktiv. Dann wird - je nachdem welche
Bumper getroffen wurden - ein paar Zentimeter zurlickgesetzt, etwas gedreht und an-
schlieBend die Kontrolle wieder an das andere Verhalten tGbergeben.

In einem Diagramm kdnnte man das wie folgt darstellen:

(Bumper)—» Escape
Cruise Motors

Das Verhalten Escape unterdrickt die Ausgaben des Verhaltens Cruise, Uber den
~Suppressor® S und gibt seine eigenen Befehle an die Motoren weiter. Escape hat also
die hohere Prioritat der beiden Verhalten.

Schon mit diesen beiden einfachen Verhalten fahrt der Roboter umher und ,erkundet®
seine Umgebung. Er kann dabei nur auf zwei Tastsensoren zurlickgreifen, die nur mel-
den, ob ein Objekt detektiert wurde oder nicht. Das lasst natlrlich nicht gerade be-
sonders komplexe Verhaltensweisen zu.

Stellen Sie sich einfach mal vor, Sie mussten sich in Ihrer Wohnung nur mit zwei Fin-
gerspitzen zurechtfinden - keine Augen, keine Ohren, keine sonstigen Tastsensoren -
nur die beiden Fingerspitzen, die Sie starr nach vorne halten kénnen...

Je mehr Sensoren wir dem Roboter zur Verfigung stellen, desto komplexer kénnen
auch seine Verhaltensweisen werden! Ein typisches Insekt hat beispielsweise noch
weit mehr Tastsensoren als nur zwei, die zudem auch noch analoge Werte liefern die
etwas darlber aussagen wie stark der Druck ist. Man kann sich leicht vorstellen das
der Roboter mit den Facettenaugen von typischen Insekten auch schon um einiges
Jintelligenter® handeln kénnte...

Wir nutzen hier ein Verfahren, welches von Rodney Brooks ( http://people.csail.-
mit.edu/brooks/ ) bereits um 1985 entwickelt wurde. Die sog. Subsumptions Archi-
tektur.

Das englischsprachige Original findet man hier:
http://people.csail.mit.edu/brooks/papers/AIM-864.pdf

Aber es gibt beispielsweise (einfach mal im Internet danach suchen!) hier:
http://www.igi.tugraz.at/STIB/WS98/Bergmann/einleitung.htm

auch eine kurze deutsche Zusammenfassung davon.

(Es gibt noch viel mehr Doku dazu im Internet - einfach mal ein wenig suchen!)

- 120 -


http://www.igi.tugraz.at/STIB/WS98/Bergmann/einleitung.htm
http://people.csail.mit.edu/brooks/papers/AIM-864.pdf
http://people.csail.mit.edu/brooks/
http://people.csail.mit.edu/brooks/

RP6 ROBOT SYSTEM - 4. Programmierung des RP6

Beispiel 12: Verhaltensbasierter Roboter 2
Verzeichnis: <RP6Examples>\RP6BaseExamples\Example 05 Move 05\
Datei: RP6Base Move 05.c

ACHTUNG: Der Roboter bewegt sich in diesem Beispielprogramm!

In diesem Beispiel wurde unser verhaltensbasierter Roboter um ein Verhalten namens
~Avoid" erweitert. Mit diesem kann das ACS mit eingebunden werden und so nicht nur
bei Kollisionen reagiert werden, sondern schon vorher versucht werden Hindernissen
auszuweichen. Die drei Verhalten haben nun also folgende Struktur:

(Bumper>—> Escape
(R y» Avoid >

Cruise Motors

Das Verhalten Escape hat noch immer die hdchste Prioritdt, denn wenn der Roboter
mit einem Hindernis zusammenstdBt, ist diese Information natlrlich wichtiger als der
Zustand des ACS. Escape unterdrickt also die Befehle von Avoid und Avoid tut dies
wiederum mit den Befehlen von Cruise.

Detektieren die IR Sensoren ein Hindernis, werden vom Avoid Verhalten Ausweichma-
noéver eingeleitet. Detektiert der linke ACS Kanal ein Hindernis, wird eine Kurve nach
Rechts gefahren und beim rechten ACS Kanal entsprechend eine Rechtskurve. Wenn
beide Kanale ein Hindernis melden, wird je nachdem welcher Kanal zuvor aktiv war,
auf der Stelle nach links oder rechts rotiert. Der Roboter dreht sich auch nachdem bei-
de Kanale wieder freie fahrt melden noch etwas weiter. Das wird Uber Stopwatches
gesteuert.

Beispiel 13: LDRs - Lichtsensoren
Verzeichnis: <RP6Examples>\RP6BaseExamples\Example 06 LightDetection\
Datei: RP6Base LightDetection.c

Das Programm erzeugt Ausgaben auf der seriellen Schnittstelle

Der Roboter bewegt sich in diesem Beispielprogramm nicht!

Dieses Beispielprogramm demonstriert die Verwendung der Lichtsensoren. Es zeigt
mit den StatusLEDs an, welcher Lichtsensor starker als der andere beleuchtet wird,
oder ob beide in etwa gleich stark beleuchtet werden. Das wird auch kontinuierlich zu-
sammen mit den Messwerten auf der seriellen Schnittstelle ausgegeben.

-121 -



RP6 ROBOT SYSTEM - 4. Programmierung des RP6

Beispiel 14: Verhaltensbasierter Roboter 3
Verzeichnis: <RP6Examples>\RP6BaseExamples\Example 07_LightFollowing\
Datei: RP6Base_LightFollowing.c

ACHTUNG: Der Roboter bewegt sich in diesem Beispielprogramm!

Die Lichtsensoren konnen wir natirlich ebenfalls Uber ein kleines Verhalten namens
~FollowLight™ mit einbeziehen:

(Bumper}—» Escape
(R > Avoid
( LDR )| FollowLight

Cruise Motors

Die Prioritat von FollowLight liegt unterhalb von Escape und Avoid, aber oberhalb von
Cruise. Daher ist Cruise in diesem Beispiel eigentlich nie aktiv. Es sei denn, es wird zu
dunkel (LDR Werte beide unter 100), dann wird das Verhalten FollowLight deaktiviert.

FollowLight versucht mit den LDRs hellen Lichtquellen zu folgen bzw. die hellste Stelle
im Raum zu finden. Das klappt naturlich nicht immer optimal - z.B. wenn es viele ver-
schiedene Lichtquellen gibt. Wenn man das aber in einem dunkeln Raum mit einem
starken Handschweinwerfer testet, sollte das schon ziemlich gut klappen.

Die LEDs werden in diesem Programm doppelt verwendet - wenn das ACS kein Hin-
dernis erkannt hat, wird angezeigt welcher Lichtsensor die héhere Lichtintensitat de-
tektiert hat und wenn das ACS ein Hindernis entdeckt, wird das mit den LEDs ange-
zeigt.

Das war es dann auch mit den Beispielprogrammen zu verhaltensgesteuerten Robo-
tern. Insgesamt hat er nun das Verhalten eines einfachen Insekts wie z.B. einer Mot-
te, die das Licht sucht und dabei Hindernissen ausweicht.

Nun koénnte man flr zusatzliche Sensoren auf Erweiterungsmodulen eigene Verhal-
tensmuster einbauen und die bestehenden noch stark verbessern. Hier sind jetzt eige-
ne Kreativitat und Programmierfahigkeiten gefragt!

Beispiel 15: Fernsteuerung mit einer RC5 Fernbedienung
Verzeichnis: <RP6Examples>\RP6BaseExamples\Example 08 TV_REMOTE\
Datei: RP6Base_TV_REMOTE.c

ACHTUNG: Der Roboter bewegt sich in diesem Beispielprogramm!

Dieses Beispielprogramm ermdglicht es, den Roboter tUber eine RC5 Fernbedienung
ahnlich wie ein ferngesteuertes Auto zu steuern. Nur gibt es beim RP6 noch ein paar
andere Bewegungsmaglichkeiten, als bei den meisten ferngesteuerten Autos. Er kann
natirlich vorwarts und rickwarts fahren, aber auch auf der Stelle nach links oder
rechts drehen. Dann kann er Kurven nach vorne links und rechts, bzw. hinten links
und rechts fahren und auBerdem jeweils nur einen der beiden Motoren anschalten und
vorwarts oder ruckwarts laufen lassen.

In diesem Programm ist das so realisert, dass die verschiedenen Bewegungen bei
Empfang eines vorher zugeordneten Tastencodes von der Fernbedienung gestartet
werden und bei dauerhaft gedrlickter Taste langsam beschleunigt wird. Lasst man die
Taste los, wird - noch etwas langsamer als bei der Beschleunigung - wieder abge-
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bremst. Der Roboter beschleunigt und bremst also absichtlich so langsam. Man kann
die Bewegung mit einer Taste auch abrupt stoppen - dann bremst der Roboter sofort
ab und kommt (ohne besonders viel Last jedenfalls und abhangig von der Geschwin-
digkeit) innerhalb von etwa ein bis zwei Zentimetern zum Stehen.

Der RC5 Empfang kann nattrlich noch flr viele andere Dinge verwendet werden - z.B.
verschiedene Programme starten, Verhaltensweisen beeinflussen, Regelungsparame-
ter der Geschwindigkeitsregelung verandern etc. pp..

Es ware auch mdglich Uber die Adressierung mehrere Roboter mit einer einzigen uni-
versal Fernbedienung zu steuern (die haben meist mehrere Wahltasten fur die ver-
schiedenen Gerate - die muss man so programmieren, dass sie alle im RC5 Code sen-
den und unterschiedliche Adressen haben - sofern das mit der jeweiligen Fernbedie-
nung maglich ist).

Beispiel 16: I?C Bus Interface - Master Modus
Verzeichnis: <RP6Examples>\RP6BaseExamples\Example I2C MASTER 01\
Datei: RP6Base I2C MASTER 0Ol.c

Dieses Programm demonstriert wie man den Master Modus des I2C Busses verwenden
kann. Man benotigt natiirlich einen passenden Slave der am I?C Bus angeschlossen
ist. Wie man diesen ansteuert, variiert von Slave zu Slave.

In diesem Beispiel wird mit 8 LEDs ein kleines ,Knight Rider" Lauflicht realisiert. Die
LEDs sind an einen PCF8574 angeschlossen. Der PCF8574 ist ein gangiger 8-Bit Port-
expander mit I2C Interface. Man kann einen PCF8574 z.B. auf eine der Experimentier
Erweiterungsplatinen I6ten (oder erstmal zum Testen auf einem Steckbrett aufbauen)
und schon hat man 8 freie I/O Ports mit denen man digitale Sensoren auswerten und
Uber externe Transistoren oder Treiberbausteine auch Lasten schalten kann. LEDs und
andere sehr kleine Verbraucher kann man direkt anschlieBen.

Ein sehr praktischer Chip also! Man kann auch mehrere davon verwenden - dann
muss man nur die Adresse des Chips mit den drei Adresspins verandern bzw. bei
mehr als 8 Portexpandern zusatzlich den PCF8574A verwenden - der hat einen ande-
ren Adressraum, und so kann man theoretisch je 8 dieser beiden ICs, also 16*8 = 128
I/O Port Pins am I2C Bus betreiben!

Beispiel 17: I2C Bus Interface - Master Modus
Verzeichnis: <RP6Examples>\RP6BaseExamples\Example I2C_MASTER 02\
Datei: RP6Base I2C MASTER 02.c

Dieses Programm demonstriert wie man den Master Modus des I?C Busses verwenden
kann. Man benétigt natiirlich einen passenden Slave der am I?C Bus angeschlossen
ist.

Jetzt kommen noch Routinen flir einen PCF8591 zu unserem Programm hinzu. Dieser
Chip bietet einen 8-Bit Analog/Digital Wandler (ADC) mit 4 Kandlen und einen
Digital/Analog Wandler (DAC), mit dem man eine analoge Spannung ausgeben kann.
Der PCF8574 und der PCF8591 erganzen sich so sehr gut. Hier kdnnen vier beliebige
Spannungen gemessen werden - in diesem Beispiel nehmen wir an, dass vier zusatzli-
che LDRs am PCF8591 angeschlossen sind (als Spannungsteiler geschaltet!). Das ist
aber eher nebensachlich - es kdnnten auch genausogut vier GP2D120 IR Abstands-
sensoren von Sharp, oder Temperatursensoren oder etwas ganz anderes sein.

Einziger Nachteil dieser beiden ICs ist natlrlich, dass die Auswertung Uber den I2C
Bus relativ viel Zeit in Anspruch nimmt. Die beiden ICs sind daher nur fir einfache
Aufgaben gedacht. Wenn man auf sehr schnelle Auswertung und Steuerung angewie-
sen ist, kommt man um einen weiteren Mikrocontroller meist nicht herum. Das ist

-123 -



RP6 ROBOT SYSTEM - 4. Programmierung des RP6

dann zwar etwas komplizierter zu handhaben, aber auch deutlich flexibler, da man
den Mikrocontroller beliebig programmieren kann!

Die Datenblatter vom PCF8574 und PCF8591 mit genauen Infos finden Sie auf der CD!

Beispiel 18: I2C Bus Interface - Master Modus
Verzeichnis: <RP6Examples>\RP6BaseExamples\Example I2C_MASTER 03\
Datei: RP6Base I2C MASTER 03.c

Dieses Programm demonstriert wie man den Master Modus des I?C Busses verwenden
kann. Man benétigt natiirlich einen passenden Slave der am I2C Bus angeschlossen
ist.

Ein kleines Demoprogramm wie man einen Devantech SRFO8 oder SRF10 Ultraschall-
sensor Uber den I2C Bus ansteuern kann. Man kann das natirlich auch fir andere
Sensoren anderer Hersteller umschreiben.

Beispiel 19: I?C Bus Interface - Master Modus
Verzeichnis: <RP6Examples>\RP6BaseExamples\Example I2C_MASTER 04\
Datei: RP6Base I2C MASTER 04.c

Dieses Programm demonstriert wie man den Master Modus des I?C Busses verwenden
kann. Man benétigt natiirlich einen passenden Slave der am I2C Bus angeschlossen
ist.

In diesem Programm werden vier 12C Busteilnehmer angesteuert. Zwei SRF08/SRF10,
sowie ein PCF8574 und ein PCF8591. Es wurden die Programmteile der drei vorheri-
gen Beispielprogramme verwendet.

Weitere Beispielprogramme zu I2C Peripherie werden zusammen mit den Erweite-
rungsmodule veréffentlicht!
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Beispiel 20: I2C Bus Interface - Slave Modus
Verzeichnis: <RP6Examples>\RP6BaseExamples\Example I2C_SLAVE\
Datei: RP6Base I2C_ SLAVE.c

Dieses Programm tut von sich aus erstmal nichts. Man muss den Roboter mit einem
Erweiterungsmodul ausstatten, welches die Kontrolle iibernimmt und als I?C Mas-
ter agiert.

Es ist sehr sinnvoll, den Roboter mit weiteren Controllern auszustatten. Meist mdchte
man dann auch gleich einen der Controller auf den Erweiterungsmodulen zur Steue-
rung des ganzen Roboters verwenden. Das ist deshalb sinnvoll, weil der Controller auf
der Roboterbasiseinheit schon relativ viel mit dem ACS, der Motorregelung und allem
anderen zu tun hat. Auf einem externen Controller steht noch viel mehr Rechenzeit
zur Verfugung, die auch nicht von diesen anderen Aufgaben unterbrochen wird.

Genau dafur ist dieses Programm gedacht: Alle wichtigen Funktionen des Roboters
kann man mit diesem Programm Uber den I2C Bus steuern. Der Controller ist als Sla-
ve Device unter einer einstellbaren Adresse ansprechbar. Die bekannten Features, wie
die automatische Geschwindigkeitsregelung kommen mit diesem Programm besonders
gut zur Geltung, da man jetzt namlich mit einem Master Controller z.B. einfach nur
kurz das Kommando ,Fahre mit <Geschwindigkeit> geradeaus" Uber den Bus senden
muss und der Rest dann automatisch erledigt wird, ohne dass man sich weiter drum
kimmern musste. Natlrlich kann man diesen Vorgang auch unterbrechen, z.B. wenn
ein Sensor ein Hindernis meldet.

Im Programmcode ist eine Liste mit den giltigen Befehlen und der zugehérigen Para-
meter zu finden. Dort finden Sie auch weitere Informationen zur Ansteuerung.

Der Controller auf der Roboterbasis 16st bei Bedarf automatisch ein Interrupt Signal
auf der ersten Interruptleitung (INT1) der Erweiterungsanschlisse aus, wenn sich der
Zustand der Sensoren geandert hat, oder ein Fahrbefehl ausgeflihrt wurde.

Alle Sensorwerte kénnen Uber eine Reihe von Registern ausgelesen werden - wenn
also ein Interrupt ausgeldst wurde, kann man erst einige Statusregister auslesen und
Uberprifen, welcher Sensor das Ereignis ausgeldst hat. Dann kann man anschlieBend
die betreffenden Register auslesen.

Alternativ kann man auch einfach alle Sensorregister in einem Rutsch auslesen. Das
kostet natlrlich etwas Zeit.

Mehr Details dazu und vor allem die genauen Registerbezeichnungen finden Sie im
Quellcode des Programmes.

Weitere Beispielprogramme zur Ansteuerung des Slaves werden demndachst zusam-
men mit den Erweiterungsmodulen veréffentlicht. Einige sind bereits auf der CD-ROM
zusammen mit den Beispielen fiir das RP6 CONTROL M32 zu finden.
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5. Experimentierplatine

Im Lieferumfang des RP6 Roboters (nicht
beim RP6v2!) befindet sich eine Experimen-
tierplatine. Darauf kénnen Sie eigene Schal-
tungen mit bedrahteten Bauelementen auf-
bauen. Die Platine kommt als Bausatz - man
muss noch die Stecker RICHTIG HERUM (s.
Platinenaufdruck) anléten bevor man etwas
damit anfangen kann.

Um dann Schaltungen darauf aufbauen zu
kdnnen, braucht man natlrlich ein wenig L6-
terfahrung und muss in etwa wissen was man
da eigentlich tut.

Was kann man denn fur Schaltungen auf so einer Platine aufbauen?

Oben haben wir schon zwei Beispiele gegeben! Einmal kénnte man dem Roboter mit
I2C Portexpandern oder A/D Wandlern zusatzliche I/O Ports und A/D Kandle spendie-
ren und daran Sensoren oder Aktoren anschlieBen (Lichtsensoren, IR Sensoren, Tast-
sensoren, LEDs, etc. pp.). Und dann gibt es natirlich noch die Méglichkeit, komplexe-
re Sensormodule mit I2C-Bus Interface daran anzuschlieBen. So z.B. Ultraschallsenso-
ren, elektronische Kompassmodule, Drehraten- und Beschleunigungssensoren. Inter-
essant waren auch Druck-, Temperatur- und Luftfeuchtigkeitssensoren um eine mobi-
len Wetterstation zu bauen.

Man kann Ubrigens beliebig viele dieser Erweiterungsplatinen auf den Roboter schrau-
ben. Es muss nicht bei der einen bleiben. Wenn man komplexere Dinge damit
anstellen will, muss man einen zusatzlichen Mikrocontroller verwenden. Den gibt es
z.B. auf dem RP6 Control M32, das auch noch Uber 14 freie I/Os verflgt, wovon 6 A/D
Wandler sind. Die I/Os sind auf 10 polige Anschlisse herausgefiihrt. Man kann sich
daftr einfach kleine Flachbandkabel basteln und das Modul dariber mit der Erweite-
rungsplatine verbinden.

Auch das RP6-CC128 und das RP6v2-M256-WIFI Erweiterungsmodul eignen sich da-
far.

Auf dem Mainboard des Roboters gibt es natirlich auch noch die 6 Erweiterungsfla-
chen. Wenn man Sensoren so tief wie méglich anbringen méchte (z.B. weitere IR-
Sensoren) ist das recht praktisch. Aber bevor Sie am Mainboard herumléten, sollten
Sie lieber erstmal mit der normalen Experimentierplatine anfangen - die kann man
leichter auswechseln wenn mal etwas schief geht...
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6. Schlusswort

Hier endet dieser kleine Einstieg in die Welt der Robotik! Wir hoffen, dass Sie schon
viel SpaB mit dem RP6 hatten und auch weiterhin haben werden!

Aller Anfang kann schwer sein, gerade bei dieser komplexen Materie, aber wenn man
die ersten Hirden genommen hat, macht die Robotik sehr viel SpaB und man lernt
auch viel dabei.

Wenn man sich spater ein wenig besser in der C Programmierung auskennt, kann man
richtig loslegen und gréBere Ideen realisieren. Es wurden in dieser Anleitung ja schon
ein paar Beispiele gegeben, was man mit dem Roboter alles machen kénnte. NatUrlich
kdnnten Ihnen noch ganz andere interessante Dinge einfallen!

Wie schon oft erwahnt wurde, kann man sich mit anderen Anwendern Uber die diver-
sen Internet Foren die sich mit Robotik und Elektronik beschaftigen sehr gut austau-
schen und sich gegenseitig bei Problemen helfen. Das kann oft viel hilfreicher sein, als
jede noch so ausflihrliche Anleitung, zumal wir hier noch langst nicht alle Themen be-
sprochen haben und vieles nur sehr knapp dargestellt werden konnte.

Es sind naturlich noch einige Erweiterungsmodule flir den RP6 geplant. Bereits verflg-
bar sind das Lochraster Erweiterungsmodul und das RP6 CONTROL M32 mit weiterem
MEGA32 Controller (+ Mikrofonsensor, Piezo Schallwandler, groBem externen 32KB
EEPROM Speicher, Tastern, LEDs und einem LCD Port). Weiterhin ist das C-Control
PRO MEGA128 Erweiterungsmodul verfligbar. Demnachst verfligbar ist ein Erweite-
rungsmodul mit WLAN Funkverbindung und groBem ATMEGA2560.

Wenn weitere Module verfuigbar sind, wird das aber auf der AREXX Homepage und im
Forum bekannt gegeben!

Bis dahin haben Sie aber sicherlich auch so schon genug mit
dem RP6, den bereits verfiigbaren
Erweiterungen zu tun!
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ANHANG

A - Fehlersuche

Hier eine kleine Liste mit Fehlern und mdglichen Ursachen bzw. Lésungsvorschlagen.
Die Liste wird in Zukunft noch erweitert und aktualisiert werden!

1. Der Roboter ldsst sich nicht einschalten - es leuchtet keine der LEDs
und er reagiert auch nicht auf den Start/Stop Taster!

Das USB Interface ist nur am Roboter angeschlossen, aber nicht am PC!
Dann wird der Mikrocontroller auf dem Roboter im Reset Modus gehalten
und kann daher auch keine der LEDs ansteuern! SchlieBen Sie das USB In-
terface immer zuerst am PC an bevor Sie es mit dem RP6 verbinden! Wenn
der PC ausgeschaltet ist, kann das Ubrigens auch passieren!

Ein Erweiterungsmodul halt alle Mikrocontroller im Reset Modus - das kann
bei einer eigenen Konstruktion schonmal passieren (auch bei fertigen Modu-
len, dann aber eigentlich nur, wenn diese defekt oder falsch programmiert
sind). Sie kénnen das testen indem Sie alle Erweiterungsmodule entfernen!

Es sind keine Akkus eingebaut oder die Akkus sind leer.

Die Sicherung ist durchgebrannt. Das kann man mit einem Durchgangspri-
fer testen (z.B. mit einem Multimeter) und oft auch einfach so erkennen in-
dem man sich den Draht innerhalb des Glaszylinders der Sicherung
anschaut - oft brennt dieser in der Mitte durch (aber nicht immer! Deshalb
muss man auch wenn nichts zu erkennen ist, zur Sicherheit mit einem Multi-
meter o0.a. nachprifen!).

ACHTUNG: Wenn die Sicherung durchbrennt, heisst das normalerweise,
dass irgendetwas Uberhaupt nicht stimmt! Das passiert namlich entweder,
weil irgendwo ein Kurzschluss verursacht wurde (haben Sie evtl. versehent-
lich irgendwelche Metallteile auf den Roboter gelegt?) oder weil ein oder
mehrere Bauteile zuviel Strom benétigt haben. Schauen Sie sich in diesem
Fall auch mal die Platine und alle Bauteile etwas genauer an! Haben Sie evtl.
irgendwelche Veranderungen am Roboter vorgenommen oder sind offen-
sichtlich defekte Bauteile zu erkennen? Sind die Akkus Polungsrichtig in den
Akkuhalter eingelegt worden? Dabei keine Kabel zwischen Mainboard und
Chassis eingequetscht? Haben Sie kirzlich Erweiterungsmodule hinzugefugt?
Falls ja, alle vor einem erneuten Versuch abmontieren! Wenn scheinbar alles
OK ist und alle Erweiterungsmodule abmontiert sind, kbnnen Sie eine pas-
sende, flinke 2.5A Feinsicherung einbauen und es nochmal probieren (beim
RP6v2: 3.0 oder 3.15A, der genaue Wert ist unkritisch, 2.5A funktioniert na-
turlich auch weiterhin nur begrenzt dies den maximal mdglichen Strom).
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2. Der Roboter startet die Programme nicht!

Haben Sie nach dem Programmupload auch auf den Start/Stop Taster ge-
drickt?

Haben Sie ein Programm korrekt in den RP6 geladen? Ist es das richtige
Programm? Vor dem Ubersetzen auch abgespeichert?

3. Der Roboter I6st wahrend der Fahrt stiandig Resets aus und stoppt die
Programmausfiihrung!

Die Akkus sind nicht ausreichend geladen.

Die verwendeten Akkus sind von schlechter Qualitat oder schon sehr alt und
daher bricht die Spannung beim Betrieb zu stark ein, was dann automatisch
einen Reset ausldst. Verwenden Sie besser neue Akkus flir den Roboter!

Die Akkus sitzen locker im Akkuhalter oder haben aus sonstigen Griinden
nur wackligen Kontakt zum Akkuhalter.

Ein Erweiterungsmodul 0.a. kénnte kurzzeitig zuviel Energie bendtigen!

4. Der RobotLoader kann keine Verbindung zum Roboter aufbauen!

Das USB Kabel oder das 10polige Flachbandkabel sind nicht richtig ange-
schlossen (auch mal am USB Stecker wackeln!).

Sie haben den falschen Port in der RobotLoader Software ausgewahit.

Der Port wird von einer anderen Anwendung verwendet und taucht deshalb
nicht in der Liste im RobotLoader auf. Beenden Sie in diesem Fall alle An-
wendungen die evtl. auf USB Ports bzw. USB-Seriell Wandler zugreifen
kdnnten und aktualisieren Sie die Portliste im RobotLoader danach oder star-
ten Sie den RobotLoader neu! (s.a. 5)

Sie haben in den Einstellungen vom RobotLoader ,Reset Pin invertieren™ ein-
gestellt — deaktivieren Sie diese Option!

Der Roboter ist ausgeschaltet oder die Akkus sind leer bzw. fast leer.

Das Kabel oder die Stecker/Buchsen sind beschadigt — das ist zwar unwahr-
scheinlich, kann aber vorkommen wenn man diese zu stark belastet.

5. Im RobotLoader werden keine Ports angezeigt!

Uberpriifen Sie ob die Ports von einer anderen Anwendung verwendet wer-
den. Die Ports werden nur angezeigt, wenn Sie auch verflugbar sind (s.0.).

Wenn Sie Ubuntu 7.x verwenden, kédnnen Sie versuchen die Pakete ,brltty"
und ,brltty-X11" mit Synaptic zu deinstallieren. ,brltty" ist ein Programm
das bei Ubuntu standardmagig installiert ist und eigentlich fur sog. ,Braille®
Displays gedacht ist (Blindenschrift ,Displays"). Leider Ubernimmt dieses
Programm oft automatisch neu angeschlossene Ports und verhindert somit,
dass der RobotLoader darauf zugreifen kann.

Bei anderen Linux Systemen missen Sie evtl. Ihren Benutzeraccount zu den
Gruppen ,uucp" und/oder ,lock™ hinzufiigen. Dazu kénnen Sie entweder die
jeweiligen Tools Ihrer Distribution verwenden, oder per Hand die Datei
JJ/etc/groups® bzw. ,/etc/group™ editieren. Sie bendtigen dazu root Rechte.
Tragen Sie Ihren Benutzernamen in dieser Datei bei den Eintragen
J~lock:x:53:username" und ,uucp:x:14:username" anstelle von ,username"
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ein oder figen Sie ihn durch Komma getrennt hinten an. Wenn keiner der
Eintrage vorhanden ist, figen Sie einfach beide neu hinzu. Dann mulssen Sie
noch als root die schreib/lese Rechte flir den Port setzen. Also ,chmod
777 /dev/ttyUSBO" ausfihren sofern dem USB Interface der Port /dev/tty-
USBO zugewiesen wurde. Danach einmal neu anmelden oder den Rechner
neustarten. Nun sollte es funktionieren.

6. Der Roboter gibt wahrend der Fahrt seltsame Gerdausche von sich!

Das kann verschiedene Ursachen haben. Sie missen den Roboter auf jeden
Fall aufschrauben und sich die Getriebe und Motoren ansehen. Evtl. sind
beim Einbau der Akkus Kabel in die Getriebe geraten? Ein paar Klacker-
gerausche sind normal und kein Grund zur Sorge! Der Roboter wird bei
héheren Geschwindigkeiten natirlich auch deutlich lauter (aber kein Ver-
gleich zum extrem lauten Vorganger CCRP5).

Hat sich einer der Stellringe (Befestigungsschrauben) an den Zahnradern
oder den Antriebsradern gelockert oder sitzt sonst etwas verdachtig lose?
Alles muss sich frei drehen kdnnen (mal vorsichtig an den Antriebsradern
drehen!), aber die Zahnrader sollten nicht aneinander schleifen oder ahnli-
ches!

Ein oder zwei Tropfen Lagerdl an die beiden Lager jedes Motors - also vorne
und hinten wo man die Motorwelle sehen kann - kann die Gerdauschentwick-
lung schon deutlich reduzieren (ACHTUNG: Nur spezielles Lagerdl verwen-
den!!! Beispielsweise Conrad Artikelnummer 223441-62 ,Team Orion Free
Revs Kugellagersl Nr. 41701")! Nachdem und wahrend man etwas Ol auf die
Lager traufelt, sollte man den Motor hin und her drehen damit sich das Ol
gut im Lager verteilt (den Motor dabei ein paar Sekunden hochkant halten
damit es in das Lager laufen kann)! Rickstande die noch aussen herum vor-
handen sind, sollte man wegwischen nachdem einiges von dem Ol in das La-
ger geflossen ist! Werksseitig sollten die Lager zwar bereits geélt worden
sein, aber nach einer gewissen Zeit muss man die Lager evtl. neu dlen!
Aber bitte nicht auf die Idee kommen die Zahnrader damit zu élen! Das
wird die Drehgeber mit ziemlicher Sicherheit beschadigen bzw. funktionsun-
fahig machen! Nicht unbedingt die Elektronik, aber die Codescheiben/Aufkle-
ber, die jede FlUssigkeit gut aufsaugen kénnen (beim RP6v2 etwas weniger
empfindlich gegen Schmierfett, aber nicht gegen Ol), was die Reflexionsei-
genschaften drastisch verandert! AuBerdem kann fllssiges Lagerdl oder
sonstiges fliissiges Ol/Schmiermittel auch im ganzen Roboter umherspritzen
wenn sich die Zahnrader drehen! Schmierfett (also nicht fliissig!) ge-
hort nur auf die Wellen (!) von den beiden Stufenradern! Fett bringt
normalerweise auch keine signifikante Verbesserung...
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7.

Die Motoren beschleunigen bei jedem Programm immer nur ganz kurz
auf eine sehr hohe Geschwindigkeit, stoppen dann sofort und die vier
roten LEDs fangen an zu blinken!

Die einfachste Mdglichkeit: Sie haben ein eigenes Programm oder ein gean-
dertes Beispielprogramm in den Roboter geladen und vergessen den Befehl
~powerON () ;" auszuflihren bevor Sie die Motoren starten!

Haben Sie die Software sonst irgendwie geandert? Funktionieren andere Bei-
spielprogramme bzw. der Selbsttest?

Falls das nicht zutrifft: es sollte auch zusatzlich zum Blinken der LEDs eine
Fehlermeldung auf der seriellen Schnittstelle ausgegeben werden, die das
Problem naher beschreibt! Das deutet meistens darauf hin, dass etwas mit
den Encodern nicht stimmt. Vielleicht haben sich wie oben auch schon be-
schrieben die Stellringe, die normalerweise die beiden Stufenrader mit den
Codescheiben an Ort und Stelle halten gelockert? Dann kdnnen die Zahnra-
der sich zu weit von den Sensoren entfernen und diese liefern dann kein Si-
gnal mehr! Auf den Encodern ist ein kleines Potentiometer vorhanden (=ein-
stellbarer Widerstand). Damit kann man die Sensoren justieren (feinen 1.8
bis 2mm Schlitz Schraubendreher oder passenden Kreuzschlitz Schrauben-
dreher verwenden! Zum Einstellen der Encoder gibt es ein separates
PDF Dokument, das die Einstellung sehr detailliert beschreibt! Sie
finden es als Download auf der RP6 Homepage unter
http://www.arexx.com/rp6/ !

Achtung: Beim RP6v2 hat sich das Einstellen der Drehgeber deutlich veran-
dert. Diese erreichen nun Uber einen sehr weiten Einstellbereich das ge-
winschte Tastverhaltnis von etwa 50:50. Die groBen Trimmer Potis im
Chassis sind nur noch zur Feinjustage und flr eventuelle Stérungsbeseiti-
gung gedacht. Sollte es doch mal Probleme geben, kontaktieren Sie uns bit-
te per E-Mail.

Sind die Codescheiben evtl. beschadigt worden? Beispielsweise durch Ol
oder Schmierfett wie oben beschrieben?

Sind die Kabel zu den Encodern in Ordnung oder evtl. beschadigt? Am Bes-
ten mit einem Multimeter Uberprifen (Durchgangsprifer bei ausgeschalte-
tem Roboter jeweils an die Kabelenden halten!)!

Sitzen alle Kabel richtig in den Steckverbindern (insbesondere flir RP6v2).
Sind die kleinen Reflexlichtschranken der Encoder verschmutzt?

Die LEDs fangen auch an zu blinken wenn einer oder beide Motoren nicht
korrekt funktionieren - also Kabel Uberprifen und die Platine im Bereich der
Motorelektronik etwas genauer ansehen.
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8. Der Roboter bewegt sich nicht oder nur langsam und/oder nach kurzer
Zeit bzw. sofort nach Programmstart fangen die vier roten LEDs an zu
blinken!

Die LEDs fangen auch an zu blinken wenn die Akkuspannung zu niedrig ist!
Verbinden Sie den Roboter einfach mal mit dem PC und schauen Sie ob beim
verbinden eine Warnung wegen zu niedriger Akkuspannung erscheint! Wenn
Sie den Reset Taster des Roboters dricken und der Bootloader auf das
Startsignal wartet, fangen die vier roten LEDs ebenfalls an zu blinken wenn
die Akkuspannung zu niedrig ist! Das Programm lasst sich aber trotzdem
noch starten. Allerdings kommt der Roboter in diesem Fall nicht mehr allzu-
weit und die LEDs sollten auch dann kurz darauf anfangen zu blinken...

Wenn Sie sich sicher sind, dass die Akkus voll sind und im RobotLoader auch
eine Akkuspannung Uber 6V im Statusfeld angezeigt wird - sollte auch hier
wie schon beim vorherigen Punkt auf der Liste eine Fehlermeldung auf der
seriellen Schnittstelle ausgegeben werden. Es kénnte sein, dass eines oder
beide Getriebe blockiert sind. Beispielsweise kdnnte einer der Stellringe zu
fest angezogen sein oder ein Kabel ist zwischen die Zahnrader geraten.

Im schlimmsten Fall, kdnnten die Motoren oder gar die Ansteuerungselektro-
nik beschadigt sein. Dann hilft nur ein Austausch der betroffenen Bauteile...
Lassen Sie bitte das Selbsttestprogramm 8 laufen (der Roboter darf wah-
renddessen NICHT den Boden beriihren - die beiden Raupenketten mulssen
komplett frei laufen kénnen! Auch nicht mit den Handen blockieren! Sonst
schlagt der Test sofort fehl!). Dieses Programm testet die Motoren und die
Steuerungselektronik inklusive der Motorstromsensoren. Gibt es Fehlermel-
dungen? (Am besten den Inhalt des kompletten Terminals Uber das Menu
»~Optionen-->Terminal speichern™ in einer Textdatei abspeichern!)

Ein Austausch der Komponenten wurde beim RP6v2 erleichtert, die beiden
Motoren und die Drehgeber lassen sich nun durch die vorhandenen Steck-
verbinder leicht vom Mainboard trennen.

Ersatzteile konnen Sie Uber den
Conrad Webshop erhalten. Sie
konnen die Ersatzteile im Falle
eines Defekts der von der Ga-
rantie abgedeckt wird bzw. so-
fern das gewlinschte Ersatzteil
nicht von Conrad verkauft wird
auch direkt von AREXX bezie-
hen.

Auf dem Bild sieht man Ubri-
gens auch die beiden blauen
Potis des RP6v2 zur Feinjustage 8
der Drehgeber. Diese sind nun
deutlich leichter zu erreichen
und viel gréBer und robuster als
noch beim alten RP6.
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9. Mein Ladegerat ladt die Akkus im Roboter nicht!

Haben Sie das Ladegerat Polungsrichtig angeschlossen?

Sind die Akkus richtig eingebaut? Kein Wackelkontakt oder falschrum einge-
baut?

Ist der Stecker des Ladegerats innen zu groB und hat deshalb keinen Kon-
takt zu dem inneren Stift der Ladebuchse? (Es gibt verschiedene Versionen
dieser Stecker, die kann man normalerweise problemlos austauschen und es
sollten verschiedene Varianten bei Ihrem Ladegerat mitgeliefert werden.)

10. Das ACS erkennt Hindernisse nur sehr schlecht!

Haben Sie es mit verschiedenen Reichweiten/Leistungseinstellungen pro-

[ ]
biert?

e Sind die IR Leds oder der IR Empfanger verbogen? Die IR LEDs sollten fast
gerade von der Sensorplatine abstehen, aber ganz leicht um etwa 5 bis 10°
nach aussen gebogen sein. Der IR Empfanger sollte gerade nach oben zei-
gen (s. Foto im Kapitel 2 und auf dieser Seite).

7 :. Lo %

el fEvY EEE

e Schwarze Objekte erkennt das ACS oftmals niéht besonders gut. Das liegt

daran, dass schwarze Oberflachen das IR Licht meist mehr oder weniger gut
absorbieren (verschlucken). Das ist also leider normal! Da muissen Sie mit
weiteren Sensoren abhelfen (Ultraschall...)!

Es herrscht starke Fremdlichteinstrahlung in der Umgebung des Roboters,
z.B. durch die Sonne, Leuchtstoffréhren von der Raumbeleuchtung oder von
der Hintergrundbeleuchtung in Flachbildschirmen und Fernsehern. All diese
Lichtquellen kénnen den IR Empfanger stoéren.

11. Das IRCOMM empfingt keine Signale von meiner Fernbedienung! Der
Roboter lasst sich nicht damit steuern!

e Sendet die Fernbedienung wirklich im RC5 Format? Falls Sie das nicht sicher

wissen, ist es sehr wahrscheinlich, dass sie das nicht tut. Die Software er-
kennt nur RC5 Signale. Sie missen entweder die Fernbedienung auf einen
anderen Code umstellen (geht meist nur bei Universalfernbedienungen) oder
eine andere Fernbedienung besorgen.

Die Tastencode Zuordnung ist auf jeder Fernbedienung und bei jedem Her-
steller anders. Sie mussen also erstmal die Tastenzuordnung im Programm
andern. Beim RC5 Beispielprogramm steht im Quelltext, wie das geht. Sie
mussen sich die Ausgaben im Terminal ansehen! Dort werden die Tastenco-
des beim RC5 Beispielprogramm ausgegeben!
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12. Der Roboter dreht sich nicht exakt um die vorgegebenen Winkel.

e Das ist erstmal normal und es wurde ja oben bereits erlautert warum! Bei
Raupenantrieben entstehen immer Abweichungen durch Kettenschlupf. Au-
Berdem mussen die Encoder kalibriert werden bevor das Uberhaupt richtig
klappen kann. Lesen Sie dazu auch Anhang B.

13. Selbst sehr kurze Programme fiillen schon 7 KB oder mehr Programm-
speicher! Woran liegt das?

e Wie oben schon erwahnt, wird immer die RP6Library mit eingebunden. Da
diese bereits etwas mehr als 6.5KB Programmspeicher belegt, ist das eine
normale ProgrammgréBe. Wenn Sie Ihre Programme erweitern, werden Sie
feststellen, dass die ProgrammgréBe nicht mehr so stark anwachsen wird.
Also keine Sorge, es ist genug Platz im Speicher vorhanden. Naja und falls
es doch mal nicht ausreichen sollte, kann man einfach ein Erweiterungsmo-
dul mit zusatzlichem Mikrocontroller verwenden.

14. Meine Programme lassen sich nicht kompilieren — da kommt immer so
eine Fehlermeldung!

e Welche Fehlermeldung kommt denn genau? Wenn Sie sich mit so einer Fra-
ge an den Support wenden wollen, missen Sie auch die kompletten Compi-
lerausgaben und Ihren Quelltext mitschicken! Hier schonmal eine Liste mit
typischen Fehlern:

m Sie haben vergessen die RP6Library einzubinden oder die Pfade im
Makefile stimmen nicht - wenn Sie ein eigenes Projekt erzeugen mius-
sen Sie evtl. die Pfade im Makefile anpassen! Sonst findet der Compi-
ler die Dateien nicht!

m Haben Sie irgendwo im Programm ein Semikolon vergessen?
m Steht irgendwo eine Klammer zuwenig oder zuviel?

m Haben Sie nicht auf die genaue Schreibweise geachtet? Abgesehen
von Kommentaren und den Ublichen Formatierungszeichen wie Leer-
zeichen und Tabulatoren ist jedes Zeichen in C wichtig und es kommt
immer auf die korrekte Schreibweise an. WenN hIeR iN dEr Anltng
Fheler gemahcT wrden, iss das fAst egal,, mAn verstht eS TrOtz-
dEm.! Aber der Compiler versteht dann gar nichts mehr und produ-
ziert oft sehr viele Fehlermeldungen obwohl es nur einen einzigen
Fehler gibt. Eine automatische Fehlerkorrektur wie wir Menschen sie
haben, hat der Compiler leider nicht eingebaut...

15. Meine Programme funktionieren nicht so richtig und der Roboter
macht liberhaupt nicht was ich will - was mache ich falsch?

e Keine Ahnung ;-) Das mussen Sie schon etwas genauer beschreiben bevor
Sie den Support kontaktieren! Vor allem kommen haufig Fragen wie ,Warum
funktioniert mein Programm nicht?". Dann sollte aber noch dazu gesagt wer-
den, was das Programm denn Uberhaupt tun soll! Das ware sonst nur ein
Ratespiel ...
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Haufige Anfangerfehler sind:

m Ein Semikolon an die falsche Stelle gesetzt - z.B. hinter eine Schleife
oder eine if Bedingung. Da kann man zwar oft einfach ein Semikolon
hinmachen - aber das ist nicht immer das, was man eigentlich wollte!

m Klammern bei if-else Konstrukten falsch gesetzt — da kann man sich
schonmal vertun wenn man die Blécke nicht richtig einrtickt.

m Falschen Datentyp flr eine Variable verwendet - ein uint8_t kann z.B.
nur Werte bis 255 annehmen, aber nicht bis 1500 zahlen! Daflr
musste man dann einen uintl6_t nehmen! Genausowenig kann ein
uint8_t negative Werte enthalten - das geht nur mit Vorzeichenbehaf-
teten Datentypen wie int8_t! Schauen Sie sich dazu nochmal die Ta-
belle mit den Datentypen ganz am Anfang des C Crahskurses an!

m Endlosschleife am Ende des Programms vergessen - ohne diese
Schleife kénnte das Programm unvorhergesehene Dinge anstellen.

m Sie verwenden den nicht blockierenden Modus der move oder rotate
Funktionen, rufen aber nicht standig die task_motionControl bzw. die
task_RP6System Funktion auf! Oder Sie erzeugen langere Pausen mit
mSleep in Ihrem Programm. Wenn Sie den nicht blockierenden Modus
von den rotate und move Funktionen, oder das ACS o0.a. verwenden,
mussen Sie alle Timing Aufgaben die langere Pausen als etwa 10 Milli-
sekunden erfordern, mit den Stopwatches erledigen! mSleep und an-
dere blockierende Funktionen durfen nicht zusammen mit den nicht
blockierenden Funktionen verwendet werden! Lesen Sie am besten
das Kapitel Uber die RP6Library nochmal in Ruhe durch und schauen
Sie sich nochmal die Beispielprogramme dazu an!

m Immer dran denken die Programme auch abzuspeichern bevor
man diese nach einer Anderung im Quelltext erneut kompiliert!
Sonst wird noch die alte Version, ohne eben diese Anderung
iibersetzt! Im Zweifelsfall auch mal MAKE CLEAN ausfiihren
und dann nochmal kompilieren!

16. Sie haben ein ganz anderes Problem?

Wichtige Stellen in der Anleitung nochmal lesen hilft oft! Aber nattrlich nicht
immer...

Haben Sie schon die neuesten Software Versionen und die neueste Version
dieser Anleitung von http://www.arexx.com/ bzw. von der RP6 Homepage
http://www.arexx.com/rp6 heruntergeladen?

Suchfunktion im Forum genutzt? --> http://www.arexx.com/forum/
Im Roboternetz nachgeschaut? --> http://www.roboternetz.de/

Haben Sie sich schon allgemein etwas in den beiden Foren umgesehen? (Bit-
te nicht sofort ein neues Thema posten - erstmal die Suchfunktion verwen-
den und schauen ob es schon Themen zu Ihrem Problem gibt!)
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B — Encoder Kalibrierung

Die Auflésung der Encoder (Drehgeber) ist vom tatsachlichen Durchmesser der An-
triebsrader und der Gummiketten abhangig. Die Gummiketten dricken sich in den Un-
tergrund ein und werden auch selbst etwas eingedrickt. Zusatzliche gibt es naturlich
Fertigungsschwankungen. Daher kann man den Durchmesser nicht genau berechnen
und muss Messreihen durchflihren um die tatsachliche Encoderauflésung etwas ge-
nauer zu ermitteln.

Nur um Missverstandnisse zu vermeiden: Hier geht es NICHT darum mit den
Potis die Drehgeber zu justieren damit ein gutes Signal erzeugt wird - das ist
ein vollig anderes Thema. Hier geht es um die Auflésungs-Kalibration.

Die Auflésung ist die Distanz, die der Roboter pro Encoderzahlschritt zuriicklegt. Theo-
retisch sind das 0.25mm pro Zahlschritt. Aber in der Praxis liegt die tatsachliche Auf-
[6sung eher im Bereich von 0.23 bis 0.24mm. Um die Auflésung zu bestimmen, muis-
sen Sie den Roboter eine mdglichst groBe Distanz geradeaus fahren lassen (z.B. einen
Meter oder mehr) und mit einem MaBband genau messen wie weit er tatsachlich ge-
fahren ist. Der Roboter sollte dabei mit dem PC verbunden bleiben und die gezahlten
Encoderschritte anzeigen. Das USB Kabel und das Flachbandkabel muss locker Uber
dem Roboter hergefiihrt werden - nicht dran ziehen oder das Kabel zu fest halten! Die
vordere Kante der Bumper Platine sollte zu beginn genau auf den Anfang des MaBban-
des zeigen. Der Roboter sollte mdéglichst genau ausgerichtet werden, damit er gerade-
aus neben dem MaBband herfahren kann.

Man kann (als kleine Ubung) z.B. ein Programm schreiben in dem der Roboter genau
einen Meter weit fahrt. Oder 2m oder eine andere Distanz. Das Programm kann man
immer neu kompilieren und wieder in den Roboter laden wenn man die Distanz gean-
dert hat. Das Programm sollte auch in regelmaBigen Intervallen die bereits zurlickge-
legte Distanz in Encoder Zahlschritten ausgeben. Ein Meter entspricht bei 0.25mm
Auflésung genau 4000 Zahlschritten. Fahrt der Roboter bei dem Test nun aber z.B.
nur 96.5cm also 965mm und zahlt dabei 4020 Encoderschritte, entsprache das einer
Auflésung von etwa 0.24mm. Man teilt hier einfach 965mm durch 4020. Diese Mess-
werte notieren Sie sich dann in einer Tabelle. Wiederholen Sie den Test noch zwei mal
und tragen Sie auch diese Werte in die Tabelle ein. Dann tragt man den Mittelwert
daraus in die Datei RP6Lib/RP6Base/RP6Config.h bei ENCODER RESOLUTION ein (relati-
ver Pfad vom Hauptverzeichnis der Beispielprogramme aus gesehen - abspeichern
nachher nicht vergessen!), kompiliert das Programm erneut und ladt es in den Robo-
ter. Dann wiederholt man den Test wieder dreimal. Es sollte jetzt schon etwas besser
klappen, einen Meter weit zu fahren. Falls nicht, muss man den neu ermittelten Wert
wieder in die Datei eintragen. Perfekt bekommt man das allerdings nur schwer hin -
jedenfalls nicht ohne zusatzliche Sensoren.

Beim Rotieren auf der Stelle wird die Sache viel komplizierter. Hier rutschen die Ket-
ten wahrend der Drehung namlich tUber den Boden und die tatsachlich zuriickgelegte
Strecke ist kirzer, als die gemessene Strecke. Zudem ist das sehr stark vom Unter-
grund abhangig, da die Ketten auf Teppichboden ,anders rutschen" als z.B. auf Par-
kett. Von daher muss man immer mit gewissen Ungenauigkeiten von bis zu 10° rech-
nen. Auch driftet der Roboter auf einigen Untergriinden zur Seite weg. Hier muss man
ein paar mehr Versuche durchfiihren.

Wenn man wahrend einer Rotation den Roboter vorne an der Bumperplatine leicht an-
hebt, so dass er nur noch auf den Hinterradern dreht, sieht man wie weit er sich ei-
gentlich bei der Drehung bewegen musste!
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Bessere Methoden zur Wegmessung und Positionsbestimmung

Das alles wird nur mit den Encodern nie 100%ig genau werden. Wenn man mit einem
Raupenfahrzeug genauer navigieren will, muss man zusatzliche Sensoren verwenden.

Die amerikanische Universitat Michigan hat bei einem Ihrer groBen Roboter mit Rau-
penantrieb z.B. einen kleinen Messanhanger gebaut, den der Roboter hinter sich her-
zieht (Roboter und Anhanger sind dabei Uber einen schwenkbaren Metallstab verbun-
den). Dieser Anhanger ermittelt die tatsachliche Position dann ebenfalls tber Drehge-
ber und Absolutwertgeber und ein paar Berechnungen. Nachzulesen z.B. hier:

http://www-personal.engin.umich.edu/%$7Ejohannb/Papers/umbmark.pdf

ab Seite 20 (bzw. 24 im PDF)
oder hier http://www.eecs.umich.edu/~johannb/paper53.pdf

Sowas dhnliches kénnte man auch flir den RP6 konstruieren (ist allerdings nicht gera-
de einfach) - evtl. kdnnte man aber auch mit einem Sensor aus einer optischen Maus
experimentieren, den man hinten oder vorne am Roboter anbringt. Zusatzlich oder al-
ternativ dazu noch ein elektronischer Kompass o0.a. den man etwas héher Uber dem
Roboter anbringt (damit er nicht von den Motoren und der restlichen Elektronik ge-
stort wird) und dann sollte es mdglich sein, um recht genaue Winkel zu rotieren.

Eine andere Alternative wahren Gyro Sensoren (Drehratensensoren) ...

Das ist aber alles noch nicht getestet worden und soll nur ein kleiner DenkanstoB sein,
was man noch so alles verbessern und untersuchen kénnte... wenn man es nicht so
genau braucht — kann man sich natirlich auch um andere Dinge kimmern. Mit einem
Maussensor schrankt man schlieBlich auch die Gelandegangigkeit des Roboters ein.

Wirklich genau wird es ohnehin nur, wenn man Landmarken einsetzt. Also Punkte in
der Umgebung des Roboters, deren Position genau bekannt sind und die der Roboter
irgendwie erkennen kann. Das kénnen z.B. Infrarot Baken sein, die ein Signal aussen-
den anhand dessen der Roboter die Richtung bestimmen kann, in der diese Baken sich
relativ zu seiner aktuellen Position befinden.

Oder man baut Liniensensoren an den Roboter an, mit denen er Markierungen auf
dem Boden erkennen kann.

Es gibt natlrlich auch noch viel kompliziertere Methoden dafiir... das hier sind nur ein
paar einfache Varianten, die ohne groBe Rechenleistung auskommen. Man kénnte z.B.
auch eine Kamera an der Decke montieren und den Roboter dann per Funk oder Infra-
rot von einem PC mit spezieller Bildverarbeitungssoftware aus steuern. Das haben ei-
nige Anwender z.B. schon vor einiger Zeit mit dem kleinen ASURO gemacht...

Wenn man den Roboter mit einer TV Fernbedienung fernsteuert, wird man feststellen,
dass man die Bewegungen relativ genau steuern kann. Das liegt daran, dass man als
Mensch direkt sehen kann, wie und wohin sich der Roboter bewegt! Der Roboter
selbst kann das aber leider nicht sehen. Mit einer Kamera an der Decke und z.B. einer
deutlich sichtbaren farbigen Markierung oben auf dem Roboter, die auch die Orientie-
rung anzeigt, hatte man allerdings einen externen Sensor, der ahnliches leisten
kann...
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C - Anschlussbelegungen

In diesem Abschnitt finden Sie die Anschlussbelegungen der wichtigsten Stecker und
Lotpads auf dem Mainboard, zusammen mit einigen wichtigen Hinweisen zur Verwen-
dung.

Zunachst der Vollstandigkeit halber nochmal die An-
schlussbelegung der Erweiterungsstecker mit passendem
MRESET Textauszug aus Kapitel 2:

INT2 Pin 1 liegt auf dem Mainboard immer auf der Seite auf der
INT3 sich die weisse Beschriftung XBUS1 bzw. XBUS2 befindet
INTU bzw. die mit ,1" neben dem Stecker beschriftet ist.

GND
SDA

SCL
INT1
+UB
+UB
GND

= W

VDD +UB ist die Batteriespannung, VDD die +5V Betriebsspan-
nung, GND bezeichnet den ,Minuspol® (GND = Ground,
von also Masse), MRESET ist das Master Reset Signal, INTx
GND sind die Interruptleitungen, SCL die Takt- und SDA die Da-
i 2
XBUS1/2 tenleitung vom I2C Bus.

NEANONCONONNELAN
HFEWEUOIENTION-E-E

Wichtiger Hinweis: Belasten Sie die Versorgungs-
leitungen VDD und +UB der Erweiterungsanschliisse nicht mehr als bis je-
weils maximal 1A (qgilt fiir beide Pins ZUSAMMEN! Also jeweils die Pins 4+6
(+UB) und 3+5 (VDD))!

Alles andere, was Sie evtl. noch brauchen sollten, missen Sie selbst an die USRBUS
Anschllisse l6ten. Die USRBUS Anschliisse sind 1:1 mit den Pads auf der Platine ver-
bunden, d.h. Pinl vom jew. Stecker ist mit Y1 verbunden, Pin2 mit Y2 etc..

Die Anschlussbelegung der beiden 10 poligen Stecker zur Verbindung mit dem USB
Interface haben etwas unterschiedliche Anschlussbelegungen:

Mainboard: USB Interface:

RX und TX mussen natdrlich
vertauscht sein, damit die RTS
Kommunikation funktionieren
NC  kann, und weiterhin ist die
Nc  Steckerorientierung gespie-  DSR
gelt, damit die Flachbandka- cgys2
bel mit Zugentlastung richtig
VDD herum orientiert sind.

TX

DTR

RI
CBUS4
VTARGET

MRESET
TX

NC

NC

GND

RX
RX

NC

IE;ICDIO\I-P-IN

1
n
3
"
5
n
7
"
8
n

GND

HFawauiaNNmON

]
0
n
8
m
6
n
4
m
2

Beachten Sie auch die in den Grafiken dargestellte Orientierung der Stecker anhand
der Pin Nummern und der unterbrochenen schwarzen Linie!

Den UART Anschluss auf dem Mainboard kann man wahrend er nicht mit dem USB In-
terface verbunden ist auch flur andere Zwecke verwenden - z.B. um den Roboter per
UART von einem anderen Mikrocontroller zu steuern. Wenn Sie anstelle des USB In-
terfaces eigene Hardware an das Mainboard anschlieBen mdchten (z.B. ein RS232 Ad-
apter mit MAX232 Pegelwandler oder ein Bluetooth Modul) missen Sie TX mit RX, RX
mit TX und GND mit GND verbinden. Wenn Sie sich mit der Anschlussbelegung nicht
sicher sein sollten, schalten Sie zunachst zum Testen 1k Ohm Widerstéande in Serie
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damit die Treiberstufen des Controllers bei falschem Anschluss nicht (berlasten!

Eine normale RS232 Schnittstelle am PC verwendet 12V Pegel. Der RP6 hat keinen Pe-
gelwandler auf dem Mainboard, da dies mit dem USB Interface nicht notwendig ist.
Fur eine normale 12V RS232 Schnittstelle muss allerdings unbedingt ein Pegelwand-
ler wie der MAX232 zwischengeschaltet werden, da der RP6 mit 5V TTL Pegel arbeitet.

Wenn man den Bootloader verwenden modchte, muss MRESET mit RTS verbunden
werden (Achtung: Auch RTS hat bei normalen RS232 Schnittstellen natirlich 12V Pe-
gel!). Die anderen Anschlisse brauchen Sie normalerweise nicht. An VDD liegt die
+5V Betriebsspannung vom Roboter an. Kleinere Verbraucher bis etwa 200mA kdénnen
hier direkt angeschlossen werden. Versuchen Sie nicht den Roboter Uber diesen An-
schluss zu versorgen!

Wenn MRESET auf LOW Pegel geschaltet wird, wird der Roboter zuriickgesetzt. So
wird die Kommunikation mit dem RobotLoader eingeleitet. Im RobotLoader gibt es
ausserdem noch die Optionen den Reset Pin (RTS) zu invertieren (,Invert Reset" bzw.
,Reset Pin invertieren®) und die Ubertragungsgeschwindigkeit auf 38.4k Baud zu be-
grenzen und nicht automatisch beim Program Upload auf 500k Baud umzuschalten.

ADC Anschliisse

Die Anschlussbelegung der beiden ADC Anschllsse ist in der nebenstehenden Grafik
zu sehen. Sie sind nur beim neuen RP6v2 bereits
mit Steckern bestiickt. Beim RP6 kdnnen Sie be-

ADC1 ADCO liebige 3 polige Stecker mit RastermaB 2.54mm
G ERE verwenden und selbst anléten. Aber vorsichtig

sein und nichts auf dem Mainboard
VDD VDD ,kaputtléten®! Das sollte man nur machen wenn

man schon Léterfahrung hat.

Sie kénnen an die Anschlisse zwei beliebige analoge Sensoren anschlieBen (Aus-
gangsspannung der Sensoren kann im Bereich

von 0 bis 5V liegen) und mit 5V Betriebsspan- .
nung versorgen. Die ADC Anschlisse lassen
sich naturlich auch als normale I/Os verwen-
den. Beim neuen RP6v2 ist bereits ein 220uF
Elko in der Versorgungsleitung vorhanden. SZE&N
Beim alten RP6 sollte man ggf. noch den &l
groBen Elko auf dem Mainboard bestlcken ¥
(max 470uF, mehr nicht! Spannungsfestigkeit
sollte mindestens 16V betragen). 5

Das ist aber nur dann ndétig, wenn Sensoren mit hohem Spitzenstrom eingesetzt wer-
den - wie z.B. die beliebten Sharp IR Abstandssensoren. Abblockkondensatoren
(100nF) auf dem Mainboard, eignen sich nur flir sehr kurze Zuleitungen - bei ldngeren
Leitungen sollten diese direkt an die Sensoren angeldtet werden (was aber auch schon
bei kurzen Leitungen sehr zu empfehlen ist!).

ACHTUNG: Die Pinbelegung ist NICHT mit standard Servos kompatibel! Das ist
absichtlich so, da flir die meisten Servos ohnehin noch eine Filterung der Versor-
gungsspannung notwendig ware (LC Tiefpass — z.B. 10 bis 100uH Ferritkern Spule in
serie und 220uF Elko parallel méglichst nah am Servo).
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Neue Anschliisse des RP6v2

Der RP6v2 verfugt Uber einige zusatzliche Steckverbinder. In ndherer Umgebung des
Spannungsreglers IC1 befinden sich nun zwei zusatzliche 4 polige +5V Versorgungs-
anschlisse, ideal um Verbraucher mit besonders hohem Energiebedarf zu versorgen
(Servos, LED Scheinwerfer 0.a.). Ausserdem gibt es dort einen 3 poligen Anschluss fir
+UB (unregulierte Batteriespannung). Die Anschlussbelegung ist auf der Platine auf-
gedruckt. Direkt daneben gibt es auch eine 5 polige Stiftleiste die den I12C Bus mit-
samt Versorgungsspannung zur Verfigung stellt — dies ist flr kleine Erweiterungen
gedacht die nicht den vollen XBUS Stecker bendtigen.

Ganz hinten auf der Platine direkt neben der Ladebuchse und dem Hauptschalter be-
findet sich der EXT Steckverbinder. Hier kann der Hauptschalter komplett Uberbriickt
werden, was z.B. flir automatische Ladestationen oder zusatzliche Akkupacks mit au-
tomatischer Umschaltung verwendet werden kann. Wird der Steckverbinder genutzt,
sollte der Hauptschalter standig in der Position OFF verbleiben.

Ganz vorne auf dem Mainboard links und rechts direkt ne-
ben den LEDs befinden sich nun zwei 4 polige Steckver-
binder, bezeichnet als LIO1 und 2. Diese stellen neben der }
5V Spannungsversorgung auch die I/O Pins von insgesamt
4 LEDs (SL1 - I01, SL2 - 102, SL4 - 104, SL5 - I05) her-
bereit - die anderen zwei LED I/Os (SL3 und 6) werden @&
schon flr die Bumper verwendet.

Sofern die parallel angeschlossenen LEDs nicht stoéren,
kdénnen diese I/0s flir beliebige Digitalsensoren verwendet
werden, z.B. weitere Tastsensoren oder IR Abstandswar-
ner mit fester Schaltschwelle.

Es muss mindestens ein 470 Ohm Widerstand in Serie mit

dem Signal geschaltet werden um die Ports des Mikrocontrolllers vor Uberlast zu
schitzen falls Ausgang an Ausgang (Schalter - GND) gelegt wird. Man sollte die LEDs
zusatzlich im Bootloader deaktivieren damit diese nicht unerwiinscht schalten.

Alle anderen Anschliisse sind optional oder bereits auf dem Main-
board ausreichend gut beschriftet. Ein Blick in die Schaltpldne,
die Sie auf der CD finden konnen, lohnt sich meistens auch!
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D - Entsorgungs- und Sicherheitshinweise

Entsorgungshinweise

Der RP6 darf nicht im normalen Hausmiull entsorgt werden! Er muss wie alle Elektro-
gerate beim Wertstoffhof oder an einer anderen Elektro-Altgerate Sammelstelle abge-
geben werden!

Falls Sie Fragen dazu haben, wenden Sie sich an Ihren Handler.

Sicherheitshinweise fiuir Akkus und Batterien

Akkus und Batterien gehdren nicht in Kinderhande! Lassen Sie Batterien/Akkus nicht
offen herumliegen, es besteht die Gefahr, dass diese von Kindern oder Haustieren
verschluckt werden. Suchen Sie im Falle eines Verschluckens sofort einen Arzt auf!

Ausgelaufene oder beschadigte Batterien kénnen bei Berihrung mit der Haut Verat-
zungen verursachen, benutzen Sie deshalb in diesem Fall geeignete Schutzhandschu-
he. Achten Sie darauf, dass die Batterien/Akkus nicht kurzgeschlossen oder ins Feuer
geworfen werden. Normale Batterien dirfen auBerdem nicht aufgeladen werden! Es
besteht Explosionsgefahr! Nur darauf ausgelegte, wiederaufladbare Akkumulatoren
wie z.B. NiMH Akkus dlrfen mit einem passenden Ladegerat geladen werden!

Entsorgungshinweise fiir Akkus und Batterien

Akkus und Batterien gehéren genausowenig in den Hausmdll wie der Roboter selbst!
Sie als Endverbraucher sind gesetzlich (Batterieverordnung) zur Rlckgabe aller ge-
brauchten Batterien und Akkus verpflichtet. Eine Entsorgung Uber den Hausmdll ist
untersagt!

Geben Sie defekte/alte Akkus bzw. leere Batterien deshalb nur bei Ihrem Handler,
oder einer Batteriesammelstelle Ihrer Gemeinde ab! Sie kénnen gebrauchte Akkus
und Batterien auch lberall dort abgeben, wo Batterien und Akkus verkauft werden.

Sie erflillen damit die gesetzlichen Verpflichtungen und leisten Ihren Beitrag zum Um-
weltschutz!
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