Westfilische Wilhelms-Universitdt Miinster

Ausarbeitung
Robot-Programmiersprachen

im Rahmen des Seminars Unterstiitzung von Landminendetektion durch Bildauswer-

tungsverfahren und Robotereinsatz

Christian Hermanns

Klaus Schaefers

Themensteller: Prof. Dr. Xiaoyi Jiang
Betreuer: Dr. Dietmar Lammers
Institut fiir Informatik



Inhaltsverzeichnis

BINICTIUNG ...ttt e et e e e ettt e e et e e e eeeeeeaaes 4

Robotics Invention System 2.0 .......ccooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee et 6
2.1 EINfURIUNG ..ot e 6
2.2 Grundlegende EIEmeNnte ..........cccueiiniiiiiiiiiiiiiiieeeeie et 7
2.3 TO-FUNKLONEN ..ceiiiiiiiiiiiiie ettt ettt et et e e e 9
2.4 BEISPICL.uiiiiiiiiiiiiiiieee e et e e e e e st aeaeeseenaa 12

NOt QUILE C .t 13
3.1 EBInfURIuNG: ..o 13
3.2 Grundlegende EIEMENte .........c.ceeiiiiiiiiiiiiieieeieee et 13
3.3 TO-FUNKLONEN ...eoiiiiiiiiiiiiieieiiteee ettt e e 15
TR 03 1 1] 1 USRS 18
3.5 BeISPICL.ciiiiiiiee et e e e e e e e s e 19

LEJOS e et ettt ettt s 19
4.1 BINTURIUNG ...ooiiiii ettt ee e 19
4.2 TO-FUNKHONEN ....eiiiiiiiiiiiiieie ettt e 20
4.3 ProgrammarchiteKtur: ..........coooiiiiiiiiiiiiee et 23
4.4 BEISPICL.uciiiiiiiiiiiiiiiiie e e e et e e e e e st aeaeeeeena 24

DIICKOS .ttt ettt et e et e 25
5.1 EBINfURIUNG.ccooiiiiii e 25
5.2 TO-FUNKLONEN ...ooiiiiiiiiiiiiie ettt et e e e e 26
5.3 BeISPICL.ciiiiiiiiee et e e ae e e e e e 31

POFEORTH ...ttt ettt ettt 32
6.1  EInfURrung........cooooiiiie e e 32
6.2  Grundlegende EIEMENte .........c.eeeiiiiiiiiiniiiiiiiiiceiiiie et 33
6.3 TO-FUNKLONEN ...oooiiiiiiiiiiie ettt et et 37
0.4 BeISPICL.ciiiiiiiiiiiiee e e e e e st re e e e e s seaneee 41

INAUSHIIETODOLET ...ttt et eas 43
7.1 BINFURIUNG ...coiiiiiiiii ettt e 43
7.2 OnlineprogrammmieTUNE ........cceeeuueeeiauueeeeeieeeeeaaeeeeeeaeeeeeaaereeeesaneeeeeaanneeeeane 45
7.3 Offlineprogrammiertng ..........cccueeeerruiererniiieeeniiteeeeieeeestieeeesiereeessiaeeeenaaee 46

ZUSAMMENTASSUNG .....eeiiiiiiiiiiiiiee ettt ettt ettt e e et ee e et eeebbeee e s eabaeeeeabeees 48

II



LteratUrVEIZEICHIIS ...cvvveeiiiiie e e ettt e et e et et e e e raa e e eeeaneeeeanes 50

I



Kapitel 1: Einleitung

1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit Roboter-Programmiersprachen, im Speziel-
len mit Sprachen, die sich fiir die Programmierung von Lego Mindstorms eignen. Um
einen Vergleich zur professionellen Programmierung zu ermoglichen, werden im An-
schluss an die Vorstellung der Lego-Programmiersprachen noch einige Konzepte und

Methoden zur Programmierung moderner Industrieroboter vorgestellt.

Zunichst werden Programmiersprachen behandelt, die mit der Lego-Firmware arbeiten.
Dabei handelt es sich um das Robotics Invention System 2.0 (RIS) und Not Quite C
(NQC). Im Anschluss werden die Sprachen 1eJOS, brickOS und pbForth vorgestellt, die
jeweils mit einer eigenen Firmware arbeiten und so einige Einschrinkungen der Lego-
Firmware umgehen. Zu Beginn jedes Abschnitts stellen werden zunéchst die grundle-
genden Elemente der Sprache, wie Syntax und Kontrollstrukturen, erldutert und an-
schlieBend die Input- / Outputfunktionen zur Programmierung des Lego-Bricks vorge-
stellt. Den Abschluss bildet jeweils ein kleines Programm, welches die in Abbildung 1
beschriebene Funktionalitidt in den entsprechenden Sprachen implementiert. Dieses er-
scheint didaktisch sinnvoll, da der Leser so schnell auf die grundlegenden Unterschiede
der einzelnen Sprachen aufmerksam wird. Das letzte Kapitel dieser Arbeit beschiftigt
sich mit der Programmierung moderner Industrieroboter, da diese sich deutlich von der

Programmierung der Lego Mindstorms-Produkte unterscheidet.

- iD_\ e - Schritt 1: Fahre vorwirts
I Schritt 2: Wenn Kollision (links o. rechts)
fahre riickwirts fiir eine Sekunde und

1s Schritt 3: Drehe (links oder rechts)
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@ & @

Schritt 4: Weiter mit Schritt 1

Abbildung 1: Der LegoBot -Algorithmus
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Doch bevor auf die einzelnen Sprachen im Detail eingegangen wird, folgt eine Vorstel-
lung der zugrunde liegenden Technologie. Kern eines jeden Lego Mindstorms Roboters
ist der so genannte RCX-Brick. Hierbei handelt es sich um einen Mikrocomputer, der
fiir die Steuerung der Motoren sowie fiir die Verarbeitung der Sensorwerte verantwort-
lich ist. Im Brick arbeitet ein Hitachi H8 / 3292 Prozessor, welcher mit 16 Mhz getaktet
ist. Uber einen 8 Bit Datenbus und einen 16 Bit Adressbus verwaltet er das 16 KB groBe
ROM und den 32 KB umfassenden RAM. Fiir Input-Output Operationen stehen dem
Brick drei Sensoreinginge, drei Motorausginge, ein Display, ein Soundmodul und zu-
sitzlich ein Infrarot-Port zur Verfiigung. Von besonderer Bedeutung sind fiir einen Ro-
boter in der Regel die Motoren und Sensoren, welche aus diesem Grund genauer Be-

schrieben werden. Ein Motor kann sich in folgenden Zustéinden befinden:

Modus Bedeutung

FLOAT Motor ist frei beweglich
OFF Motor ist gebremst

ON Motor dreht sich

Tabelle 1: Motorzustinde des RCX

Natiirlich kann auch die Drehrichtung bestimmt werden. Damit der RCX die Sensor-
werte richtig interpretieren kann, muss der Software zuvor mitgeteilt werden, um wel-
che Art Sensor es sich handelt und in welchem Modus die Daten ausgeben werden sol-

len. Die Tabellen 2 und 3 fassen die wichtigsten Konfigurationen zusammen

Sensor Beschreibung
NONE beliebiger passiver Sensor
TOUCH Beriihrungssensor

TEMPERATURE Temperatursensor

LIGHT Lichtsensor

ROTATION Rotationssensor

Tabelle 2: Sensortypen des RCX

Modus Beschreibung

RAW Rohwert von 0 bis 1023
BOOL boolescher Wert (0 oder 1)
EDGE Zahlwert fir Impulsflanken
PULSE Zédhlwert fir Impulse
PERCENT Werte von 0 bis 100

Tabelle 3: Sensormodi des RCX
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Die Systemarchitektur besteht grob vereinfacht aus vier Schichten. Die unterste Schicht
bildet der Hitachi Prozessor, der den Maschinencode ausgefiihrt. Die zweite Schicht
stellt das ROM dar. Es ermdoglicht grundlegende Systemaufrufe und ist mit dem BIOS
moderner Personalcomputer vergleichbar. Die vorletzte Schicht bildet die Firmware, sie
ist im RAM gespeichert und kein fester Bestandteil des Bricks. Die Aufgabe besteht
darin, den Bytecode der Userprogramme zu interpretieren und durch den Aufruf ent-
sprechender ROM-Routinen auszufithren. Da die Firmware im RAM residiert, kann sie
leicht gegen neue Firmware ausgetauscht werden. Viele der vorgestellten Programmier-
sprachen machen von dieser Moglichkeit Gebrauch. Die vierte und damit letzte Schicht

bilden die individuellen Userprogramme, die ebenfalls im RAM gespeichert sind.

2 Robotics Invention System 2.0

2.1 Einfithrung

Das von Lego erhiltliche Robotics Invention System 2.0 (RIS) enthilt neben dem RCX-
Brick und den Legobausteinen zum Konstruieren von Robotern ebenfalls eine gleich-
namige Entwicklungsumgebung zur Programmierung des RCX-Bricks. Bei der RIS-
Software handelt es sich um eine graphische Entwicklungumgebung. Programme kon-
nen daher mit dem RIS, durch die Anordnung von vorgegebenen graphischen Elemen-
ten, fiir z.B. Kontrollstrukturen oder Ein- und Ausgabebefehlen, erstellt werden. Diese
graphischen Elemente werden auch als Blocke bezeichnet. Im Gegensatz zu den klassi-
schen, textbasierten Programmiersprachen ermdoglicht dieser Ansatz einen besonders
leichten und intuitiven Einstieg in die Programmierung des RCX-Bricks. Der Program-
mierer kann sich von Beginn an intensiver mit der Struktur und dem Ablauf seiner Pro-
gramme befassen, da die Syntax der Sprache, welche durch die graphischen Elemente
vorgegeben ist, nicht erst erlernt werden muss. Das RIS ermoglicht deshalb eine relativ

einfache und intuitive Programmierung des RCX.

Die Nachteile des RIS machen sich besonders bei komplexeren Programmen bemerk-
bar. Wihrend die graphische Entwicklungsumgebung die Ubersichtlichkeit und Lesbar-
keit kleinerer Programme deutlich erleichtert, erweist sie sich im Vergleich zu textba-
sierten Entwicklungsumgebungen, besonders bei aufwendigeren und ldngeren Pro-

grammen, als wesentlich uniibersichtlicher. Hinzu kommt, dass die RIS-Programme im
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Vergleich zu den anderen hier vorgestellten Programmiersprachen den stirksten Ein-

schrankungen unterliegen (vgl. Tabelle 4).

Einschrankungen des RIS: (maximal)

5 Programmslots

27 | Variablen

16 | Ereignismonitore

9 Routinen

Tabelle 4: Einschrinkungen des RIS. Zur Erliduterung der Elemente vgl. Absatz 2.2

Den Ablauf des Programmierprozesses wird durch die in der Abbildung 2 dargestellte
Softwarearchitektur des RIS verdeutlicht. Ein Programm wird auf dem PC mit Hilfe des
graphischen Editors des RIS erstellt und in Bytecode, welcher von der Lego-Firmware
ausgefiihrt werden kann, umgewandelt. Uber den USB-Port und den IR-Tower werden
die Programme in den fiir Benutzerprogramme reservierten Teil des RAMs des RCX
geschrieben. Die iibertragenen Programme konnen durch die Firmware, welche eben-

falls im RAM gespeichert ist ausgefiihrt werden.

PC

RIS 2.0

Benutzer
Programm

RAM

USB-Port IR-Sender

Firmware

Hardware-Routinen | rom

Abbildung 2: Softwarearchitektur des RIS

Als Ergénzung zu der folgenden Beschreibung der RIS-Entwicklungsumgebung kdnnen
die Online-Dokumentation des RIS und die Einfiihrung in die RIS-Programmierung von

Knudsen aus [Kn99] herangezogen werden.

2.2 Grundlegende Elemente

Routinen

Ein RIS-Programm besteht aus maximal 9 Routinen. Die erste Routine besteht immer
aus dem Hauptprogramm und wird beim Start des Programms aufgerufen. Wahlweise
kann das Hauptprogramm um bis zu acht weitere Routinen, den Sensormonitoren, er-

ginzt werden. Die Ausfiihrungsreihenfolge der Routinen wird durch zugewiesene Prio-
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ritdten, welche sich auch nachtriglich dndern lassen (vgl. erweiterte Funktionen), gere-
gelt. Die Prioritdt wird immer dann beriicksichtigt, wenn zwei Sensor-Monitore (s.u.)

gleichzeitig aktiviert werden.

Prioritat | Routine

hoéchste Prioritdt - nicht vergeben

Variablen-Monitore

Beriihrungssensor-Monitore

Lichtsensor-Monitore

Temperatur-Monitore und Drehungssensor-Monitore

IR-Sensor—-Monitore

Timer-Sensor—-Monitore

O |||l wWN|

Hauptroutine

Tabelle 5: Standard-Priorititen der RIS-Routinen
Sensormonitore

Ein Sensormonitor ist eine Routine, deren Ausfithrung durch einen iiberwachten Sensor
getriggert wird. Ein Sensormonitor wird genau dann ausgefiihrt, wenn der von ihm
iiberwachte Sensor einen ausgewihlten Zustand annimmt. Es konnen alle bekannten
Sensoren (Tast-, Licht-, Temperatur- und Drehsensor) sowie der IR-Port und Variablen

iiberwacht werden.
Ereignismonitore

Zu den Ereignismonitoren zéhlen alle Sensormonitore, sowie die bedingten Kontroll-
strukturen ,,warte bis® und ,wiederhole bis‘ (s.u.). Es sind insgesamt nur 16

Ereignismonitore erlaubt.
Kontrollstrukturen

Das RIS unterstiitzt drei Arten von Kontrollstrukturen, die ,,Wwarten®-, ,Wiederho—
len®“-und ,,Ja oder Nein‘“-Blocke. Mit den ,,Warten® Blocken ist es moglich, einen
bestimmten Zeitraum, oder bis zum eintreten eines Ereignisses zu warten. Die
,Wiederholen®“-Blocke unterstiitzen vier Arten von Schleifen, die for-Schleife
(,Wiederholen®), eine Endlosschleife (,,Stindig wiederholen®) und zwei repeat-
Schleifen (,,Wiederholen wdhrend®, ,Wiederholen bis®).,Wiederholen bis"
iiberwacht die Bedingung die ganze Zeit und bricht sofort mit dem Eintreten des Ereig-

nisses ab und ist daher ist es auch ein Ereignismonitor.
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2.3 10-Funktionen

Die vom RIS zur Verfiigung gestellten Ein- und Ausgabebefehle werden als ,,kleine
Blécke* bezeichnet. Im Folgenden werden die einzelnen Ausgabebefehle niher erlidu-

tert.
Motorsteuerung

Die Blocke fiir die Motorsteuerung gehdren zur Kategorie ,,Leistung®. Motoren kdnnen
an- und ausgeschaltet werden. Leistung und Drehrichtung sind ebenfalls einstellbar

(vgl. Tabelle 6)

Block Beschreibung
Ein Aktiviert die ausgewdhlten Motoren
Ein fir Aktiviert die Motoren fiir eine

bestimmte Dauer

Aus Deaktiviert die Ausgewdhlten Moto-
ren

Leistung einstellen Stellt die Leistung der ausgewdhl-
ten Motoren ein

Richtung einstellen Stellt die Richtung der ausgewdhl-
ten Motoren ein

Richtung umkehren Kehrt die Richtung der ausgewdahl-
ten Motoren um

Tabelle 6: Blocke fiir die Motorsteuerung
Tone
Das RIS unterstiitzt sowohl das Abspielen von voreingestellten Tonen als auch das Er-

zeugen von Tonen beliebiger Frequenz und Linge. Zusitzlich ist es moglich den Laut-

sprecher zu deaktivieren um das Abspielen samtlicher Tone zu unterdriicken.

Block Beschreibung

Kurzton Spielt einen von 6 voreingestellten Tonen

Ton Spielt einen Ton mit angegebener Frequenz und Dauer
Ton aus Deaktiviert das Abspielen von Tonen

Ton ein Aktiviert das Spielen von Tonen

Tabelle 7: RIS-Blocke fiir die Tonerzeugung
Display

Auf dem Display konnen mit Hilfe der Kommunikations-Blocke Zahlen sowie die Wer-

te von Variablen, IR-Meldungen, Timern und Sensoren ausgegeben werden. Zudem
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ldsst sich auch anzeigen, wie lange das laufende Programm bereits ausgefiihrt wird

(vgl. Tabelle 8).

Block Beschreibung

Wert anzeigen Zeigt einen Wert (-9999..9999), eine Meldung, eine Variable,
einen Timer oder einen Sensorwert auf dem Display an

Uhr anzeigen Zeigt auf dem Display an, wie lange das laufende Programm
bereits ausgefiihrt wird

Tabelle 8: RIS-Blocke fiir die Displaysteuerung
Infrarot

Die fiir den Austausch von Daten iiber die IR-Schnittstelle zur Verfiigung gestellten
Blocke ermoglichen lediglich das Senden bzw. Empfangen eines einzigen Bytes
(vgl. Tabelle 9). Aulerdem ist zu beachten, dass der Empfangs-Puffer ebenfalls nur ein
Byte speichern kann. Um weitere Bytes empfangen zu konnen muss der Puffer nach
jedem eintreffenden Byte wieder geloscht werden. Fiir den Austausch von grofleren

Datenmengen ist das RIS daher kaum geeignet.

Block Beschreibung

IR-Meldung senden Sendet ein Byte iiber den IR-Sender

IR-Meldung 1l8schen 16scht den IR-Empfangspuffer (Es kann immer nur ein Byte
empfangen werden)

Tabelle 9: RIS-Blocke fiir die IR-Kommunikation
Variablen

Das RIS erlaubt eine maximale Anzahl von 27 Variablen, die Werte im Bereich von
-3276,7 bis +3276,8 annehmen konnen. Fiir die Speicherung einer Variablen werden
daher 2 Byte benétigt. Mit den in Tabelle 10 dargestellten Blocken kénnen Variablen
durch Zuweisung, Addition, Subtraktion und Division von Werten manipuliert werden.
Die fiir die Manipulation verwendeten Werte konnen Zahlen, andere Variablen, Sensor-
Werte, Timer-Werte und empfangene IR-Meldungen sein. Des Weiteren besteht die

Moglichkeit Variablen zu negieren sowie die Betragsoperation durchzufiihren.

10
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Block Beschreibung
Einstellen Weist einer Variablen einen Wert zu
Addieren Addiert einen Wert zu einer Variablen
Subtrahieren Subtrahiert einen Wert von einer Variablen
Multiplizieren Multipliziert einen Wert mit einer Variablen
Dividieren Dividiert eine Variable durch einen Wert
Positiv Weist eine Variablen den Betrag ihres aktuellen Wertes zu
Negiere Dreht das Vorzeichen des Wertes einer Variablen um
Tabelle 10: RIS-Blocke fiir Variablenoperationen
Zuriicksetzen

Mit Hilfe der Zuriicksetzen-Blocke konnen Sensoren und Timer zuriickgesetzt und ka-

libriert werden (vgl. Tabelle 11)

Block

Licht zuriicksetzen

Beschreibung

Kalibriert den Lichtsensor neu

Timer zuriicksetzen Setzt den Timer zuriick

Temp zuriicksetzen Kalibriert den Temperatursensor neu

Drehung zurlicksetzen | Setzt den Zihler des Drehsensors zuriick

Tabelle 11: RIS-Blocke fiir das Zuriicksetzen und Kalibrieren von Sensoren

Erweiterte Funktionen

Tabelle 12 zeigt Blocke aus der Kategorie ,,erweiterte Funktionen*. Neben der Festle-
gung der Ausfithrungs-Prioritéit von Routinen konnen einzelne Motoren deaktiviert und
deren Laufrichtung eingestellt werden. Der ,,Programm Ende“-Block beendet ein Pro-
gramm, indem zusitzlich zum Hauptprogramm auch alle vorhandenen Sensormonitore
beendet werden. Dies ist notwendig, da nach dem beenden des Hauptprogramms die

Sensor-Monitore nicht automatisch beendet werden.

Block

Prioritat festlegen

Globale Umkehr

Beschreibung

Legt die Prioritit einer Routine fest

Kehrt die Richtung der Motoren fiir alle weiteren Befehle um

Globale Richtung Setzt die Richtung der Motoren fiir alle weiteren Befehle

Leistung aus

Schaltet die Stromzufuhr der Motoren ab

Leistung ein

Hebt die Wirkung von ,,Leistung aus® auf

Programm Ende

Beendet das Programm (Hauptproramm und Sensormonitore)

Tabelle 12: RIS-Blocke fiir erweiterte Funktionen

11
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2.4 Beispiel

Das RIS-Beispiel zur Steuerung des LegoBots besteht aus 3 Routinen. Dem Hauptpro-
gramm (1), dass mit einer Endlosschleife den LegoBot vorwirts bewegt,.und den beiden
Sensormonitoren (2,3), die die beiden Beriihrungssensoren iiberwachen und die Aus-
weichmanover durchfithren. Nach der der Unterbrechung durch einen Sensormonitor
wird die Ausfithrung der Hauptroutine fortgesetzt. Besonders bei der Umsetzung der
relativ einfachen LegoBot-Steuerung zeigen sich die Vorteile der graphischen Entwick-
lungsumgebung. Die Steuerungslogik des LegoBots lédsst sich fast intuitiv in ein RIS-
Programm umsetzen und die vorhandenen Einschrinkungen gegeniiber anderen Pro-

grammiersprachen fallen hier nicht ins Gewicht.

4= Hauptmenii

Wenn Betitigt

e ) . : |._ : ’7

Leistung ™ - 7 N B NE E

einsl.ACi y y

. urzton urzton

< = ==
en -

iederhole 8
> -
558 iederhol
-
s
TANE_ZURUECK TANE_ZURUECK
Beriihrung E TANK_VOR

Warte : Warte

Licht
1,0 Sec. 1,0 Sec.

Timer-
sensor :
TONE_RECHTS TANK_LINKS

Warte Warte

0,5 Sec. 0,5 Sec.

"
TANK_VOR TANK_VOR | B *

Abbildung 3: RIS 2.0 LegoBot-Beispielprogramm

12
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3 Not Quite C

3.1 Einfiihrung:

Not Quite C oder abgekiirzt NQC ist eine weitere Programmiersprache fiir die Lego
Mindstormsprodukte. Es werden neben dem RCX ebenfalls Lego Cybermaster und Le-
go Scout unterstiitzt. NQC erfordert im Gegensatz zum Robot Invention System eine
textbasierte Programmierung, diese bietet aber deutlich mehr Funktionalitdt und ldsst
eine bessere Programmgliederung zu. NQC arbeitet ebenfalls mit der original Lego
Firmware, denn der NQC-Compiler erzeugt Lego Assembler Code (LASM). Aus die-
sem Grund unterscheidet sich die Architektur nur geringfiigig vom RIS. Statt durch das
RIS wird der Bytecode auf dem Hostrechner mit Hilfe des NQC-Ubersetzers erzeugt.
Folgende Grafik verdeutlicht die Architektur.

PC

NQC-
Compiler

RCX

Download-Tool
Benutzer

Programme B

USB-Port IR-Sender

Firmware

Hardware-Routinen | rom

Abbildung 4: NQC Softwarearchitektur

Weitere interessante Features sind die Unterstiitzung von Multitasking und die Bereit-
stellung einer umfangreichen API zur Arbeit mit den Motoren und Sensoren. Eine Be-

schreibung der Sprache lésst sich auch bei [Ba03] und [Kn99] finden.

3.2 Grundlegende Elemente

Syntax

Wie der Name suggeriert, hat NQC viele Ahnlichkeiten mit C. Besonders die Syntax
von NQC entspricht exakt der C-Syntax. Weshalb wird im Rahmen dieser Ausarbeitung
auf eine Beschreibung der grundlegenden Elemente der Programmiersprache verzichtet.

Eine genaure Beschreibung der Syntax kann z. B. [Lo99] enthommen werden

13
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In einem NQC-Programm stehen nur 32 globale Variablen zur Verfiigung, seit RIS 2.0
aber, noch weitere zusétzliche 16 Lokale. Diese Restriktion ist auf die Verwendung der
Lego Firmware zuriick zufiihren. Eine globale Variable kann im ganzen Programm be-
nutzt werden, wihrend eine lokale Variable nur in ihrem Block (Schleife, Funktion, etc)
Giiltigkeit besitzt. Eine weitere Restriktion der Lego Firmware spiegelt sich in der Tat-
sache wieder, dass alle Variable vom Typ ,,16 BIT Signed Integer sind. Eine Deklara-
tion erfolgt durch das Schliisselwort ,,int“. Mit dem RIS 2.0 wurde NQC um Arrays
erweitert, allerdings verkleinert sich die Anzahl der freien Variablen um die GroBe des

Arrays.
Strukturelemente

Um eine verniinftige Gliederung der Programme zu gewihrleisten, stellt NQC die drei
Strukturelemente task, function und sub zur Verfiigung. Jedes Element hat besondere

Eigenschaften und Beschrinkungen.

NQC-Programme bestehen maximal aus zehn Tasks, mindestens aber aus einem Task
namens ,,main‘, welcher auch als Einstiegpunkt der Programme fungiert. Tasks werden

mit Hilfe des Schliisselwortes ,,task* und folgender Syntax definiert:

task <task_name> ()

{

. // Programmcode

}

Auf Grund der Multitaskingfdhigkeit von NQC, kénnen auch mehrer Tasks parallel ar-
beiten, dazu miissen sie mit der Anweisung ,,start <task_name>‘ gestartet werden. Um
einen Task anzuhalten existiert der Befehl ,,stop <task_name>*, die API-Funktion ,,Sto-

pALLTasks* stoppt alle laufenden Tasks.

Eine weitere Moglichkeit den Quelltext zu strukturieren bieten Funktionen. In NQC
handelt es sich dabei um so genannte ,,Inline-Funktionen®, d.h. beim Compilieren wer-
den die Anweisungen der Funktion an die entsprechende Stelle im Sourcecode einge-
fiigt. Das hat zur Folge, dass eine hidufige Verwendung von Funktionen die Programm-
grofe unnotig ansteigen liasst. Obwohl Funktionen Argumente haben konnen, besitzen
sie keine Riickgabewerte. Aus diesem Grund miissen sie immer mit dem Schliisselwort

,,void‘ vereinbart werden, dies fiihrt zu folgender Syntax:

void <function_name> (Argumentliste)

{

. // Anweisungen

}

14
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Die Argumentliste kann leer sein, es kdnnen aber auch ein oder mehrere Argumente
iibergeben werden. Vor dem Argumentnamen muss der Typ angegeben werden. Es ste-
hen vier Typen zur Auswabhl, die zwar alle 16 Bit Signed Integer sind, aber unterschied-
liche Einschrinkungen in der Benutzung haben. Einerseits ist eine Wertiibergabe mog-
lich, andererseits eine Adressiibergabe, zusitzlich kann zwischen konstanten und vari-

ablen Argumenten unterschieden werden.

Typ Bedeutung Einschriankung

int Wertiibergabe keine

const int Wertiibergabe die Werte konnen in der Funktion nicht
gedndert werden.

ints& Adressiibergabe nur Variablen konnen iibergeben werden

const inté& Adressiibergabe die Werte konnen in der Funktion nicht

gedndert werden.

Tabelle 13: NQC Funktionsparameter-Typen

Eine Verwendung von ,,int* und ,,const int* sollte aber vermieden werden, da zur Lauf-
zeit Hilfsvariablen eingefiihrt werden, welche die Anzahl der freien Variablen reduzie-

ren.

Die dritte Moglichkeit, um Anweisungen zusammen zu fassen bieten Unterprogramme.
Sie werden im Gegensatz zu Funktionen nur einmal in den Quelltext eingefiigt, aller-
dings ist die maximale Anzahl auf acht beschrinkt. Eine Argumentiibergabe ist nicht
moglich, und auch der rekursive Aufruf weiterer Unterprogramme ist nicht erlaubt. Der

Aufbau eines Unterprogramms sieht wie folgt aus:

sub <sub_name> ()

{

. // Programmcode

}

3.3 10-Funktionen

Damit die Roboter mit ihrer Umwelt agieren konnen, besitzt NQC eine umfangreiche
API fiir die Input / Outputfunktionen, und gestatten dadurch dem Entwickler einen be-

quemen Zugriff auf die Ressourcen des RCX-Brick.
Motoren

Die Motoren stellen die primire Outputmoglichkeit des RCX dar. Sie werden in Not
Quite C durch die Schliisselworter ,,OUT_A* ,,OUT_B* ,,OUT_C* angesprochen, zu-
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sétzlich sind sie von 0 bis 2 nummeriert. Fiir die drei Modi der Motoren sind folgende

Schliisselworter reserviert:

Schliisselwort | Modi

OUT_ON ON: Motor ist aktiviert.
OUT_OFF OFF: Motor ist aktiv gebremst
OUT_FLOAT FLOAT: Motor kann frei bewegt werden.

Tabelle 14: NQC Motor-Konstanten

Die Drehrichtung wird durch die Konstanten ,,OUT_FWD* fiir vorwirts und
,OUT_REV* fiir riickwirts spezifiziert. Die Aktivierung eines Motors geschieht durch
den Befehl ,,setOutput (Motoren, Modus)*, das Bestimmen der Drehrichtung durch
,setDirection (Motoren, Richtung)“. Das nachstehende Beispiel verdeutlicht die Ver-

wendung der Anweisungen:

setOutput (OUT_A, OUT_ON); // Motor A ist aktiviert
setDirection (OUT_A, OUT_FWD); // Motor A lauft vorwidrts

NQC besitzt auch vereinfachte Funktionsaufrufe, z.B. ,,On (Motoren)*, ,,Off (Moto-
ren)”, ,,Float (Motoren)*, ,,Fwd (Motoren)* und ,,Rev (Motoren)“. Die Verwendung der

Kurzformen hat zum Ergebnis:

On (OUT_A); ); // Motor A ist aktiviert
Fwd (OUT_A); // Motor A liuft vorwdrts

Eine Veridnderung der Motorleistung kann durch den Aufruf von ,,setPower (Motoren,

Leistungsstufe) realisiert werden, die Leistungstufen reichen von null bis sieben.
Display

Die zweite Outputmoglichkeit ist das Display des RCX-Bricks. Es kann durch die Be-
fehle ,setUserDisplay (Zahl, Kommastelle)* und ,,selectDisplay (Sensor)* angesteuert

werden. Soll die Zahl ,,12,34* ausgegeben werden, ist folgendes Statement nétig:
setUserDisplay (1234,2); // Display zeigt 12,34
Wenn Sensorwerte direkt auf dem Display gezeigt werden sollen, geschieht dies durch:

selectDisplay (DISPLAY_SENSOR_1); // Display zeigt die
// Werte von Sensor 1

Sensoren

Die drei Sensoren sind intern in NQC von 0 bis 2 nummeriert. Alternativ sind die Wor-

ter ,,SENSOR_1%, ,SENSOR_2“ und ,,SENSOR_3*“ reserviert. Um die Sensoren nutzen
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zu konnen, muss dem System zuerst ihr Typ und ihr Modus mitgeteilt werden. Dies
erfolgt durch die Anweisungen ,,SetSensorType ( Sensor, Typ )* und ,,SetSensorMode
(Sensor, Modus)“. Die definierten Werte fiir die Sensortypen und Modi sind nachfol-

genden Tabellen zu entnehmen.

NQC - Schliisselwort Sensortyp
SENSOR_TYPE_NONE beliebiger passiver Sensor
SENSOR_TYPE_TOUCH Beriihrungssensor
SENSOR_TYPE_TEMPERATURE Temperatursensor
SENSOR_TYPE_LIGHT Lichtsensor
SENSOR_TYPE_ROTATION Rotationssensor

Tabelle 15. NQC Sensortypen

Schliisselwort Sensormodus
SENSOR_MODE_RAW Rohwert von 0 bis 1023
SENSOR_MODE_BOOL boolescher Wert (0 oder 1)
SENSOR_MODE_EDGE Zihlwert fiir Impulsflanken
SENSOR_MODE_PULSE Zihlwert fiir Impulse
SENSOR_MODE_PERCENT Werte von 0 bis 100

Tabelle 16: NQC Sensormodi

Wenn z.B. Sensor_1 ein Beriithrungssensor ist und boolesche Werte zuriick liefern soll,

erfolgt die Konfiguration durch die Anweisungen:

SetSensorTyp (SENSOR_1, SENSOR_TYPE_TOUCH) ;
SetSensorMode (SENSOR_1, SENSOR_MODE_BOOL) ;

Eine verkiirzte Schreibweise zur Sensorkonfiguration ist durch die API-Funktion
»setSensor  (Sensor, Konfiguration) in NQC implementiert worden. Die
Konfigurationen sind Kombinationen von Sensortypen und Modi. Fiir die meisten

Sensoren ist eine passende Konfiguration gespeichert, wie an Tabelle 17 zu ersehen ist.

Konfiguration Sensortyp Sensormodus
SENSOR_TOUCH SENSOR_TYPE_TOUCH SENSOR_MODE_BOOL
SENSOR_LIGHT SENSOR_TYPE_LIGHT SENSOR_MODE_PERCENT
SENSOR_ROTATION | SENSOR_TYPE_ROTATION SENSOR_MODE_ROTATION
SENSOR_CELSIUS | SENSOR_TYPE_TEMPERATURE | SENSOR_MODE_CELSIUS
SENSOR_PULSE SENSOR_TYPE_TOUCH SENSOR_MODE_PULSE
SENSOR_EDGE SENSOR_TYPE_TOUCH SENSOR_MODE_EDGE

Tabelle 17: NQC Konstanten fiir Sensor die Sensorkonfiguration
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Nachdem ein Sensor registriert wurde, ist er einsatzbereit und kann ausgelesen werden.
Dazu muss einer Variablen nur ,,SensorValue(n)* zugewiesen werden, ,,n* steht dabei
fiir die interne Nummer des Sensors. Um die Daten von SENSOR_1 zu erhalten geniigt

folgende Zeile Code:

x = SensorValue(0); // x wird der momentane Wert von
// SENSOR_1 zugewiesen

3.4 Sonstiges

Datalog

Der RCX-Brick bietet zusitzlich zu den Variablen noch ein so genanntes ,,Datalog*. Es
handelt sich dabei um einen Speicher der mit Variablen, Sensorwerten etc. gefiillt wer-
den kann. Vor der Benutzung muss jedoch das Datalog erst mit der Operation ,,Create-
Datalog(n)*“ erzeugt werden, ,,n“ ist die Anzahl der moglichen Eintridge. Eintrige wer-
den mit dem Befehl ,,AddToDatalog(Wert)*“ gespeichert. Allerdings gibt es einige Ein-
schrankungen bei der Benutzung. Es ist z.B. nicht mdglich, das Datalog mit NQC aus-
zulesen. Die Daten konnen nur am Hostrechner ausgelesen werden. Dazu muss NQC

mit den Parametern ,,datalog_full* bzw. ,,-datalog* ausgefiihrt werden.
Timer

Wenn sich der Programmierer fiir die Benutzung von NQC entschieden hat stehen ihm
vier 16 Bit Timer zur Verfiigung, sie werden im Abstand von 100 ms inkrementiert,
dass heiBt ein Uberlauf findet nach ca. 55 Min statt. Ausgelesen werden die Timer #hn-
lich wie Sensoren, indem einer Variablen der Ausdruck ,,Timer (n) zugewiesen wird.
Mit ,,ClearTimer(n)“ ldsst sich ein Timer zuriick stellen, mit ,,SetTimer (n, Wert)* auf
einen beliebigen Wert setzen. Wird eine prizisere Zeitauflosung gebraucht, kann auf die

Anweisung ,,FastTimer(n)* zuriickgreifen.
IR-Port

Der Infrarotport kann in NQC ebenfalls benutzt werden um einfache Nachrichten zu
versenden. Jede Nachricht ist genau ein Bit grofl und hat einen Wert zwischen 0 und
255. Die zuletzt empfangene Nachricht kann mit ,,Message()* vom Nachrichtenpuffer
gelesen werden. Sollte aus irgendeinem Grund die Loschung des Puffers notig sein,
muss der Befehl ,,ClearMessage()* angewendet werden. Das Versenden einer Nachricht

verfolgt durch die Anweisung ,,SendMessage(Wert)“, dabei ist zu beachten, dass nur ein
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Bit tibertragen wird. Ist das Argument grofer, werden nur die acht niederwertigsten Bits

versendet.

3.5 Beispiel

Der Algorithmus zur Steuerung des Legobots sieht in NQC so aus:

task main ()
{
SetSensor (SENSOR_1, SENSOR_TOUCH); // Sensor 1 aktivieren
SetSensor (SENSOR_3, SENSOR_TOUCH); // Sensor 3 aktivieren
On (OUT_A+OQUT_C); // Motor A und C einschalten
Fwd (OUT_A+OQUT_C); // Beide Motoren vorwdrts fahren lassen
while (true)
{
If (SENSOR_1) // ZusammenstoB vorne links
{
Rev (OUT_A + OUT_C); // Rickwarts fiir 1 s.
Wait (100);
Fwd (OUT_A); // Nach rechts drehen
Rev (OUT_C) ;
Wait (50);

if (SENSOR_3)

Rev (OUT_A + OUT_C);
Wait (100);
Fwd (OUT_C) ;
Rev (OUT_A) ;
Wait (50);
}
Fwd (OUT_A+OUT_C) ;

Abbildung 5: NQC LegoBot-Beispielprogramm

4 1leJOS

4.1 Einfithrung

1eJOS ist ein Ersatz fiir die originale Firmware der RCX-Brick. Genauer gesagt handelt
es sich dabei um eine reduzierte Java Virtual Maschine, die eine Programmierung des
RCX in Java wird ermoglicht. Die Verwendung einer neuen Firmware hebt viele Be-
schrinkungen der alten Firmware auf, so unterstiitzt z.B. 1leJOS Preemtive Threads,
multidimensionale Arrays, Rekursion, Gleitkommaarithmetik, Exceptions und Synchro-
nisation. Im Gegensatz zur original Sun VM existiert keine Garbage-Collection. Beim
1eJOS-Compiler handelt es sich um einen statischen Linker. Da zur Laufzeit keine Klas-

sen vom Hostrechner nachgeladen werden konnen, miissen alle eventuellen Klassenauf-
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rufe mitkompiliert und auf den Brick geladen werden. Die Architektur illustriert die

Abbildung 6.

Jedes 1eJOS-Programm muss das Packet ,josx.platform.rcx.** importieren, ansonsten
unterscheidet es sich nicht viel von einem normalen Java-Programm. Der Einstiegs-
punkt ist ebenfalls die Methode ,,public static void main (String [] args)“, die Kontroll-
strukturen, die Schleifen, die Zuweisungen und die Vergleichsoperatoren entsprechen
genau der Java-Syntax. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle hierauf nicht weiter
eingegangen sondern den Besonderheiten von 1leJOS Beachtung geschenkt. Eine aus-
fiihrliche Beschreibung der Programmiersprache Java kann beispielsweise [Bi98] ent-

nommen werden.

PC

leJOS-
Compiler

RCX

Download-Tool
Benutzer

Programme B

USB-Port IR-Sender

leJOS - Firmware

Hardware-Routinen [ rom

Abbildung 6: 1eJOS Softwarearchitektur

Weitere Informationen zur Programmierung mit leJOS lassen sich [FLLO2] entnehmen.

4.2 10-Funktionen

Motoren

Die Benutzung der Motoren erfolgt durch die Klasse ,,Motor*. Die Motoren werden
durch die statischen Mitglieder ,,Motor.A*, ,,Motor.B*, ,,Motor.C* représentiert. Zur
Steuerung der Motoren besitzt die Klasse verschiedene Methoden, die Einzelheit kon-

nen der nachstehenden Tabelle entnommen werden:
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Methode Funktion Beispiel

forward() Aktiviert den Motor und stellt ihn auf vorwérts | Motor.A.forward();
backward() Aktiviert den Motor und stellt ihn auf riickwérts | Motor.A.backward();
stop() Bremst den Motor Motor.A.stop();

flt() Stellt den Motor auf float Motor.A.flt();
setPower(n) Stellt die Geschwindigkeit von 0 bis 7 ein Motor.A.setPower(7);

Tabelle 18: NQC Funktionen fiir die Motorsteuerung
Sound & Display

AuBler den Motoren stehen 1eJOS weiterhin das Soundmodul und das Display fiir Out-
put zur Verfiigung. Einer der sechs Systemtdne kann durch die Methode ,,playTone
(n)*“ ausgegeben werden, ansonsten lassen sich Tone mit einer beliebigen Frequenz (31

Hz bis 10 Khz) fiir ein bestimmtes Zeitintervall erzeugen.

Das Display lésst sich tiber die Methoden der Klasse ,, TextLCD* steuern. Die wichtigs-
ten Methoden sind ,,print(String)* und ,,clear()*. Um das Wort ,,hello* auf das Display

zu schreiben ist folgende Anweisung notig:

TextLCD.print ('hello’);

Sensoren

Programme, die auf die Sensoren zugreifen wollen, miissen dies mit Hilfe der Klasse
»densor tun. Sie besitzt dhnlich der Motorklasse drei statische Mitglieder, in diesem
Fall ,,Sensor.S1%, ,,Sensor.S2° und ,,Sensor.S3“. Zusitzlich werden die Sensoren durch
das Array ,,Sensor.SENSORS[]“ reprisentiert. Damit der Brick korrekte Sensorwerte
liefert, miissen die Sensoren zuerst richtig initialisiert werden. Dies geschieht mit Hilfe
des Interface ,,SensorConstans“. Es enthilt folgende Konstanten fiir die Sensortypen

und Sensormodi:

Konstante Sensortyp
SensorConstants. SENSOR_TYPE_TOUCH Beriihrungssensor
SensorConstants. SENSOR_TYPE_LIGHT Lichtsensor
SensorConstants. SENSOR_TYPE_ROT Rotationssensor
SensorConstants. SENSOR_TYPE_TEMP Temperatursensor
SensorConstants. SENSOR_TYPE_RAW Kein Typ

Tabelle 19: 1eJOS Sensortyp-Konstanten

21



Kapitel 4: 1eJOS

Konstante Sensormodus
SensorConstants. SENSOR_MODE_BOOL Boolean
SensorConstants. SENSOR_MODE_RAW Rohwert von 0 bis 1023
SensorConstants. SENSOR_MODE_PCT Prozent

SensorConstants. SENSOR_MODE_ANGLE Winkel

SensorConstants. SENSOR_MODE_PULSE Anzahl der Impulse
SensorConstants. SENSOR_MODE_EDGE Anzahl der Impulsflanken
SensorConstants. SENSOR_MODE_DEGC Grad Celsius

Tabelle 20: leJOS Sensormodi-Konstanten

Ein Sensor wird mit der Methode ,,setType AndMode(Sensortyp, Sensormodus)* initia-
lisiert. Das nachstehende Beispiel legt fest, dass Sensor.S1 ein Beriithrungssensor ist, der

boolesche Werte zuriick liefert:

Sensor.Sl.setTypeAndMode (SensorConstants.SENSOR_TYPE_TOUCH,
SensorConstants.SENSOR_MODE_BOOL) ;

Licht- und Rotationssensoren miissen vor der Nutzung noch aktiviert werden, dafiir
steht die Methode ,,activate()* bereit. Das Passivieren geschieht durch den Aufruf von

»passivate().

Nachdem dem Programm mitgeteilt wurde um welche Art Sensoren es sich handelt,
liefert die Objektmethode ,,readValue()* die Sensorwerte zuriick. Folgender Codeaus-

schnitt soll die Benutzung verdeutlichen:

int x = Sensor.Sl.readvValue(); // x bekommt den Wert von
//Sensor 1 zugewiesen

Dies ist eine Moglichkeit Sensorwerte zu lesen, die bessere Vorgehensweise ist aber die
Implementierung des Interface ,,SensorListener. Ahnlich einem Element in GUI-
Element von AWT konnen in 1eJOS fiir einzelne Sensoren ebenfalls Listener registriert
werden. Dies hat nicht nur einen besser strukturierten Quellcode zur Folge, sondern
fiihrt auch zu einer massiven Verbesserung des Laufzeitverhaltens, da kein aktives War-
ten (Polling) mehr notig ist. Damit das Interface fehlerfrei implementiert werden kann,
muss die Methode ,,public void stateChanged(Sensor s ,int old, int new)* vorhanden
sein. Der Parameter ,,s* steht fiir die Nummer des Sensors, ,,0ld* fiir den alten Wert und
,.new ™ fir den Wert der den Aufruf der Methode bewirkte. Eine Klasse, die das Inter-

face benutzt sieht dementsprechend folgendermalien aus:

class SensorClass implements SensorListener({
public void stateChanged(Sensor s,int old,int nu)

{
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// Programmcode

}
Die Registrierung eines passenden Sensors erfolgt durch die Anweisung:

Sensor.Sl.addSensorListener (new SensorClass());

4.3 Programmarchitektur:

Java und somit auch leJOS sind objektorientierte Programmiersprachen. Sie unterschei-
den sich in der Art der Programmierung deutlich von den prozeduralen Sprachen wie
z.B. NQC. Im Folgenden werden zwei mogliche Architekturen fiir Programme in 1eJOS
aufgezeigt. Die erste Variante macht intensiven Gebrauch vom Interface

SensorListener, die zweite implementierte ein weiteres Interface namens ,,Behavior*.
Architektur 1

Diese Programmstruktur orientiert sich stark am Interface ,,SensorListener. Die Grund-
idee hinter diesem Konzept ist, dass fiir jeden Sensor eine eigene Sensorklasse existiert.
Um die Multitaskingfihigkeiten des RCX voll auszuschopfen, werden die eigentlichen
Aktionen aber nicht in der ,,stateChanged()* Methode ausgefiihrt, sondern in einem se-
paraten Thread. Im Unterschied zur Sun VM verfiigt 1eJOS nicht iiber eine Garbage-
Collection, so dass die Anzahl der Threads begrenz ist. Aus diesem Grund sollte der
Aktions-Thread zu Begin gestartet und sofort mit ,,sleep(m)* schlafen gelegt werden.
Erst bei Bedarf wird der Thread von der Sensorklasse geweckt. Kern eines solchen Pro-
gramms ist eine Hauptklasse, in unserem Fall ,,LegoBot“. Sie ist nur fiir die Initialisie-
rung der Sensoren und das Starten der Aktions-Threads zustindig. Das nachstehende

Klassendiagramm verdeutlicht den Aufbau:

LegoBot SensorClass implements SensorListener lActionClass implements Runnable

+maini ) +stateChanged() ; woid Hrun() ; void

Abbildung 7: 1eJOS Klassendiagramm fiir die Architektur 1

Architektur 2

Die zweite Architektur basiert auf dem Interface ,,Behavior”. Klassen die diese Schnitt-
stelle implementieren, miissen die Methoden ,,public void action()”,"public void
suppress()” und "public boolean takeControl()” besitzen. Die Methode ,,takeControl()*

beschreibt, bei welchem Ereignis die Klasse aktiviert werden soll. Die Anweisungen fiir
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die jeweiligen Aktionen sind in ,,public void action()’gespeichert. Falls ein Verhalten
abgebrochen werden muss, wird "public void suppress()” ausgefiihrt. Die Verwaltung
und Aktivierung der einzelnen Behaviorklassen iibernimmt die Klasse ,,Arbitrator®.
Threm Konstruktor muss eine Array mit Behaviorklassen iibergeben werden, dabei ist
zu beachten dass die Reihenfolge im Array die Prioritidten mit absteigendem Rang fest-

legt. Zur Verdeutlichung dient das nachstehende Klassendiagramm:

Erzeugt
LegaHot g BehaviorClass implements Behavior
ETElng) +action() : void
+surpress() : void
erzeugt +TakeControl() : Boolesch

ArbitratorClass

ruft auf

+start() : void

Abbildung 8: 1eJOS Klassendiagramm fiir die Architektur

4.4 Beispiel

Das folgende Beispiel implementiert die zweite Architektur.

import josx.robotics.*; <:> import josx.robotics.*; <:>
import josx.platform.rcx.*; import josx.platform.rcx.*;

public class DriveForward implements

Behavior { public class Hit_Left implements Behavior

{
public boolean takeControl ()
{ public boolean takeControl (
return true; {
} return
Sensor.Sl.readBooleanValue () ;

public void suppress () }

{
Motor.A.stop(); public void suppress ()

Motor.C.stop(); {
} Motor.A.stop();
Motor.C.stop () ;
public void action() }

{

Motor.A.forward() ; public void action()
Motor.C.forward(); {
} Motor.A.backward() ;

} Motor.C.backward() ;
import Jjosx.platform.rcx.*; (:) try{Thread.sleep(1000);}

public class LegoBot catch (Exception e) {}
{ Motor.A.forward();

public static void main(String [] args) try{Thread.sleep(500);}
{ catch (Exception e) {}

new DriveForward(); }
new Hit_Left (); }
Behavior b3 new Hit_Right ();
Behavior [] bArray = {bl, b2, b3};
Arbitrator arby = new

Arbitrator (bArray);
arby.start ();

Behavior bl
Behavior b2

Abbildung 9: 1eJOS LegoBot-Beispielprogramm mit Behavior- (1,3) und Arbitrator-Klasse (2)
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5 brickOS

5.1 Einfiihrung

brickOS ist eine Funktionsbibliothek fiir die Programmiersprache C/C++, die die Lego-
Firmware des RCX vollstindig ersetzt und so die Einschrinkungen der Lego-Firmware
besitzt umgeht. Mit brickOS ist es daher moglich, den vollen Funktionsumfang des
RCX zu nutzen. Da brickOS keine eigene Programmiersprache darstellt, sondern eine
Bibliothek fiir C/C++, ist ein brickOS-Programm ein vollwertiges C-Programm, wel-
ches auf die brickOS-Bibliotheken zuriickgreift. Die Syntax von brickOS entspricht
deswegen exakt der C-Syntax, weshalb auf eine Beschreibung der grundlegenden Ele-
mente der Programmiersprache brickOS im Rahmen dieser Ausarbeitung nicht weiter
eingegangen wird. Eine Einfithrung in die Programmiersprache C findet sich, wie oben

bereits erwihnt, in [Lo98].

brickOS-Programme konnen mit Hilfe eines Cross-Compilers fiir den Hitachi H8
Prozessor des RCX kompiliert und anschiefend in den RAM des RCX iibertragen
werden. Ingesamt stehen fiir die Benutzer-Programme 10 Programmslots zur
Verfiigung. Der Aufbau der Softwarearchitektur von brickOS ist in Abbildung 10
dargestellt.

PC

Hitachi H8 -
Cross Compiler

RCX

Download-Tool
Benutzer

Programme .

USB-Port IR-Sender

legOS - Firmware

Hardware-Routinen [ rom

Abbildung 10: brickOS-Softwarearchitektur

Die folgende Beschreibung der Funktionalitdten von brickOS ist sehr kurz gehalten und
konzentriert sich auf die wesentlichen Funktionen zur Programmierung des RCX.
Weiterfiihrende und detailliertere Angaben zu den brickOS-Bibliotheken finden sich auf
den Internetseiten von [SFO3] und [ChO3]. Unter dem friitheren Namen legOS findet
sich auch bei Knudsen [Kn99] eine gute Einfithrung in brickOS, die jedoch keine
Beschreibung der neueren Bibliotheken, wie z. B. der LinkNetworkProtokoll-Bibliothek
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bung der neueren Bibliotheken, wie z. B. der LinkNetworkProtokoll-Bibliothek (s.u.),
enthilt.

5.2 I10-Funktionen

Bibliotheken

brickOS stellt dem Programmierer eine Reihe von Bibliotheken zur Programmierung
des RCX zur Verfiigung. Die wichtigsten Bibliotheken sind in der Tabelle 21 aufgelis-
tet. Eine genauere Beschreibung der wichtigsten Bibliotheken und deren Funktionen

findet sich in den folgenden Abschnitten.

Bibliothek Funktion Klasse
dmotor.h Motorsteuerung
dlcd.h
conio.h Displaysteuerung Ausgabe
dsound.h Tone erzeugen
dsensor.h Auslesen der Sensoren
Zii;%in = Auslesen der Knopfe Eingabe
battery.h Batteriestatus auslesen
lnp/lnp.h
Inp/lnp-logical.h Kommunikation iiber IR-Schnittstelle
unistd.h
Task-Management
semaphores.h
persistent.h persistente Speicherung von Daten Sonstiges
stdlib.h Speicherverwaltung/ Zufallszahlen
rom/system.h Ein / Aus / Stand-by
time.h Systemzeit
string.h String-Operationen
Tabelle 21: brickOS-Bibliotheken
Ausgabe

Motoren

Fiir die Motorsteuerung werden durch die Bibliothek ,,dmotor.h* die Funktionen
smotor_*_dir® und ,motor_*_speed" bereitgestellt. Mit ,motor_*_dir* lassen
sich die vier Modi vorwidirts, riickwdirts, bremsen und aus fiir jeden Motor einstellen.

Die Leistung der einzelnen Motoren kann mit der Funktion ,,motor_*_speed® einge-

stellt werden (vlg. Tabelle 22)
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Funktion Beschreibung

void motor_a_dir (MotorDirection dir) Setzt die Richtung des Motors
dir € (fwd, rev, brake, off)

void motor_b dir (MotorDirection dir)

void motor_c_dir (MotorDirection dir)

void motor_a_speed (unsigned char speed) Setzt die Geschwindigkeit des
Motors

speed € (0..255)

void motor_b_speed (unsigned char speed)

void motor_c_speed (unsigned char speed)

Tabelle 22: brickOS-Funktionen fiir die Motorsteuerung
Display

Die Displaysteuerung wird durch die Bibliotheken ,,conio.h* und ,,1cd.h* mit einer
Vielzahl von Funktionen, die eine komfortable Programmierung des Displays ermogli-
chen, unterstiitzt. Wihrend ,,conio.h® die Darstellung ganzer Zeichenketten und Zah-
len unterstiitzt, erlaubt ,,1cd.h* das Ansprechen der einzelnen Segmente des Displays.

Die folgende Tabelle zeigt einige ausgewihlte Display-Funktionen.

Funktion Beschreibung

void els() Loscht die Anzeige

void led _number (int I, number_style ns, | Integer I wird im gewiinschten Num-
comma_style cs) ber/Komma-Style angezeigt

void led_int (int 1) Integer wird angezeigt (ohne Pos. 0)

void led_unsigned (int u) Unsigned Integer wird angezeigt

void led_clock (int t) T wird im Zeitformat XX:XX ange-

zeigt

void led_digit (int d) Integer wird an Pos. 0 angezeigt

void led_show (lcd_segment segment) Einschlaten eines best. Segments

void led_hide (lcd_segment segment) Ausschalten eines best. Segments

void cputs (char *s) Ascii-String wird dargestellt

void cputw (unsigned word) Zeigt eine HEX-Zahl an

Tabelle 23: brickOS-Funktionen fiir die Displaysteuerung

Sound

Die Sound-Bibliothek ,,sound.h” unterstiitzt das Abspielen eines Arrays von Noten
mit wihlbarer Tonart und Linge. Voreingestellte Tone sind ,,PITCH_AO...PITCH_AS8*
(8 Oktaven), ,,PITCH_PAUSE* steht fiir eine Pause und ,,PITCH_END* muss am Ende
des Arrays stehen. Zusitzlich ist es nach dem Abspielen der Notensequenz moglich
einen Thread zu aktivieren, wodurch das Abspielen von Noten parallel zu weiteren

Funktionen ausgefiihrt werden kann.
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Funktion

Beschreibung

void dsound_play (const note_t *notes)

Spielt eine Notensequenz

wakeup_t dsound_ finished (wakeup_t data)

Aktiviert einen Thread, sobald No-
ten-Wiedergabe beendet.

Tabelle 24: brickOS-Funktionen fiir das Spielen von Ténen

Eingabe

Sensoren

Die fiir die fiir das Einstellen und Auslesen der Sensoren bendtigten Funktionen und
Makros sind in der Bibliothek ,,dsensor.h* enthalten. Die Einstellung der Sensoren
(aktiv/passiv und Rotation) wird durch die Funktionen aus Tabelle 25 unterstiitzt. Zum

Auslesen der Sensorwerte werden die in Tabelle 26 aufgelisteten Makros verwendet. Je

nach Sensorart kann dabei auf unterschiedliche Makros zuriickgegriffen werden.

Funktion

Beschreibung

void ds_active (unsigned* const sensor)

Sensoren werden auf aktiv oder

void ds_passive (unsigned* const sensor)

passiv gesetzt

void ds_rotation_on (unsigned* const sensor)

void

ds_rotation_off (unsigned* const sensor)

Das Zihlen der Umdrehungen
wird ein-/ausgeschaltet

void

ds_rotation_set (unsigned* const sensor,
int 1)

Umdrehungszihler wird auf den
Wert i gesetzt.

Tabelle 25: brickOS-Funktionen zum Einstellen von Sensoren

Makros

Beschreibung

int SENSOR_1,

SENSOR_2, SENSOR_3

gibt den RAW-Wert des Sensors aus

boolean TOUCH_1, TOUCH_2, TOUCH_3

zeigt an, ob ein Sensor gedriickt ist

int ROTATION_

1, ROTATION_2, ROTATION_3

gibt die Anzahl der Rotationen aus

int LIGHT_1,

LIGHT_2, LIGHT_3

gibt den Wert eines Lichtsensors aus

Knopfe

Die vier Knopfe des Bricks konnen mit Hilfe der Bibliothek ,,dbutton.h* angespro-
chen werden. Das Auslesen der Knopfe des RCX geschieht mit den Makros aus Tabelle
28. Wahlweise kann iiberpriift werden, ob bestimmte Knopfe gedriickt oder nicht ge-
driickt sind. Die Makros benétigen als ,,state“-Parameter das Ergebnis der Funktion
dbutton() aus Tabelle 27 und als ,,button““-Parameter eine einzelne oder eine Kombina-

tion (oder-Verkniipfung) der Knopf-Konstanten BUTTON_RUN, BUTTON_PROGRAM,

Tabelle 26: brickOS-Makros zum Auslesen der Sensoren

BUTTON_VIEW und BUTTON_ONOFF. Der Ausdruck

PRESSED

(dbutton (), BUTTON_RUN | BUTTON_VIEW)
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liefert das Ergebnis ,,t rue”, falls beide Knopfe gedriickt sind.

Funktion

Beschreibung

int dbutton ()

Gibt den Status der Knopfe zuriick

Tabelle 27: brickOS-Funktion zum Initialisieren der Knipfe

Makros

Beschreibung

PRESSED (state, button)

true, wenn alle angegebenen Knopfe gedriickt sind

RELEASED (state, button)

true, wenn mindestens einer der angegebenen
Knopfe nicht gedriickt wird.

Tabelle 28: brickOS-Funktionen zum Auslesen der Knopfe

Sonstiges

Infrarot-Port

Die Kommunikation iiber die IR-Schnittstelle wird durch das Link Network Protokoll
(LNP) unterstiitzt. Das Protokoll definiert zwei Schichten, die Integrity-Layer und die
Addressing-Layer. Wihrend die Integrity-Layer nur sicherstellt, dass empfangene Pake-
te auch fehlerfrei sind, ermoglicht die Addressing-Layer zusitzlich noch die Adressie-
rung der Pakete durch Host- und Portadressen. Beide Schichten garantieren jedoch
nicht, dass versandte Pakete auch ankommen. Das Eintreffen neuer Pakete wird mit
Handler-Funktionen iiberwacht, die zuvor registriert werden miissen. Einige wichtige

Funktionen aus den LNP-Bibliothek (,,1np.h*) sind in der folgenden Tabelle aufge-

fiihrt.

Funktion

Beschreibung

void lnp_set_hostaddr
(unsigned char host)

Definiert die Adresse des RCX

void lnp_integrity_ set_handler
(lnp_integrity_handler_t handler)

Definiert einen Integrity-Layer-Handler fiir
ankommende Pakete

void lnp_addressing set_handler
(unsigned char port,
lnp_addressing_handler_t handler)

Definiert einen Addressing-Layer-Handler fiir
Pakete, die an einem best. Port ankommen

int lnp_integrity_write
(const unsigned char *data,
unsigned char length)

int lnp_addressing_write
(const unsigned char *data,
unsigned char length,
unsigned char dest,
unsigned char srcport)

Sendet length Bytes aus dem data-Puffer iiber
die Integrity-Layer

Sendet length Bytes aus dem data-Puffer an
den Port srcport des Hosts dest iiber die
Addressing-Layer

Tabelle 29: brickOS-Funktionen Timer
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Multitasking

Die Bibliothek ,,unistd.h* enthdlt Funktionen, die preemptives Multitasking
unterstiitzen. Neben dem Starten und Loschen von Tasks gibt es die Moglichkeit Tasks
fir einen bestimmten Zeitraum oder bis zu einem gewiinschten Ereignis zu
unterbrechen. Einige wichtige Funktionen des Taskmanagements sind in der Tabelle 30
dargestellt. Zusitzlich besteht die Moglichkeit mit Hilfe der Bibliothek
»semaphores.h* die Zugriffe mehrerer Tasks auf Datenelemente zu synchronisieren.

Auf eine Beschreibung der Semaphoren-Bibliothek wird an dieser Stelle jedoch

verzichtet. Weitere Angaben hierzu finden sich auf der brickOS-Homepage [SF03].

Funktion

Beschreibung

tid_t execi(int
int argc,
priority_t priority,

(*code_start) (int,
char **argv,

char**),

size_t stack_size)

registriert die iibergebene Task. argc= Anzahl
Parameter, argv=Parameter, priority=Prioritit
des Tasks (1..20), stack_size=ben. freier Stack

void tm_start ()

Startet den Taskmanager

void kill (tid_t tid)

Loscht die iibergebene Task

unsigned int sleep(unsigned int sec)

unsigned int msleep (unsigned int msec)

Ausfiithrung eines Tasks wird fiir die iiberge-
bene Zeit angehalten.

wakeup_t wait_event (wakeup_t (*wakeup)
keup_t), wakeup_t data)

(wa—

Unterbricht die Ausfiihrung bis die wakeup-
Funktion einen Wert >0 zuriickgibt.

Tabelle 30: brickOS-Funktionen fiir das Task-Management

Memory

Um gréBere Mengen von Daten zu speichern stellt die Bibliothek ,,stdlib.h* Funk-
tionen zur Verfiigung (vgl. Tabelle 31), mit denen groflere Speicherblocke alloziert und
freigegeben werden konnen. Die Bibliothek ,,persistent .h* erlaubt dariiber hinaus
die Definition persistenter Variablen, deren Werte iiber mehrere Programmdurchlédufe

im Speicher erhalten bleiben. Beispiel:

int counter __persistent = 0;

Funktion Beschreibung

void *calloc(size_t nmemb,
size_t size)

Alloziert Speicher fiir ein Array mit nmemb
Elementen der Grofe size

void *malloc(size_t size) Alloziert einen Speichetblock der grofie size

void free(void *ptr)

Loscht die tibergebene Task

Tabelle 31: brickOS-Funktionen zum Allozieren von Speicherblocken
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Weitere

Funktionen, wie das Erzeugen von Zufallszahlen, das Power-Management sowie Zeit-
und Stringoperationen die durch weitere Bibliotheken (vgl. Tabelle 21) bereitgestellt

werden, sollen an dieser Stelle nicht ndher behandelt werden.

5.3 Beispiel

Das brickOS Beispiel steuert den LegoBot mit der Hilfe von Tasks, die parallel zuein-
ander laufen. Im ersten Block werden die benétigten Bibliotheken importiert. Der zwei-
te Block definiert benétigte Konstanten, sowie ein Array fiir das Taskmanagement. Fiir
die Bewegung des Bots sind die Tasks der Blocke drei und vier zustindig. Jede der bei-
den Tasks schreibt die gewiinschte Bewegungsrichtung in eine zugehorige globale Va-
riable (cruise_command und wall_command). Die Arbitrator-Task (Schiedsrich-
ter-Task) iberwacht beide Variablen und leitet die Kommandos abhéngig von der Prio-
ritdit (wall- vor cruise_comman) der Bewegungstasks an die Funktion mo-
tor_command (8) weiter. motor_command wandelt die Kommandos in Motorsteuerun-
gen um. Block 6 und 7 enthalten Hilfsfunktionen zum registrieren und stoppen der
Tasks. Im Hauptrogramm werden die Tasks registriert und anschlieBend das Programm

durch das Starten des Taskmanagers gestartet.

Das hier verwendete Programmkonzept, welches die LegoBot-Verhaltensweise in ein-
zelne logische Einheiten unterteilt und diese jeweils durch eine Task realisiert, zeichnet
sich durch gute Manipulierbarkeit und Verinderbarkeit aus und lédsst sich leicht auf be-

liebige Robotersteuerungen iibertragen.

31



Kapitel 6: ppFORTH

#include "dmotor.h"
#include "dsensor.h"
#include "unistd.h"
#include "sys/tm.h"

#define MAX TASKS 32
tid t tid[MAX TASKS];
int task index;

#define BACK_TIME 500
#define TURN_TIME 800

// Motor commands

#define COMMAND_NONE -1
#define COMMAND FORWARD 1
#define COMMAND_REVERSE 2
#define COMMAND LEFT 3
#define COMMAND RIGHT 4
#define COMMAND_STOP 5

int stop task(int argc,

int 1i;
msleep (200);

while (!PRESSED (dbutton(),

for (i=0; i < task index; i++)

kill (tidf[i]) s
return 0;

char **argv) ((: )

BUTTON_RUN) )

void exec helper (int
(*code start) (int,char**)) {
tid[task index++] = execi(code start,

0,

}

NULL, 0, DEFAULT STACK SIZE);

®

int cruise command; (:)
int cruise(int argc, char **argv) {
cruise_command = COMMAND_ FORWARD;
while (1) sleep(1l);
return 0;

int wall command;
int wall (int argc, char **argv) {
wall command = COMMAND NONE;
while (1) {
if (SENSOR 1 < 0xf000) {
wall command = COMMAND REVERSE;
msleep (BACK _TIME) ;
wall command = COMMAND RIGHT;
msleep (TURN_TIME) ;
wall command COMMAND NONE;
}
if (SENSOR_3 < 0xf000) {
wall command COMMAND REVERSE ;
msleep (BACK TIME) ;
wall command COMMAND LEFT;
msleep (TURN_TIME) ;
wall command = COMMAND NONE;

®

}

return 0;

int motor command;

void motor control() {
motor a speed (MAX SPEED) ;
motor c_ speed (MAX SPEED) ;

switch (motor command)

case COMMAND FORWARD:
motor a dir (fwd);
motor b dir (fwd);
break;

case COMMAND REVERSE:
motor a dir(rev);
motor b dir(rev);
break;

case COMMAND LEFT:
motor a dir(rev);
motor b dir (fwd);
break;

case COMMAND RIGHT:
motor a dir (fwd);
motor b dir(rev);
break;

case COMMAND STOP:
motor a dir (brake);
motor b dir (brake);
break;

{

int arbitrate(int argc, char **argv) {(:)

while (1) {
if (cruise command != COMMAND NONE)
motor command = cruise command;
if (wall command != COMMAND NONE)

motor command = wall command;
motor_control();

}

int main() {

task index = 0;

execi helper (&avoid);
execi_helper (&cruise);

execi helper (sarbitrate);
execi (&stop_task, 0,NULL,
DEFAULT STACK SIZE);

tm_start();
return 0;

0,

Abbildung 11: legOS LegoBot-Beispielprogramm

6 pbFORTH

6.1 Einfithrung

Die Programmiersprache ppFORTH (Programable Brick FORTH) basiert auf der in den
60er Jahren von Charles Moore entwickelte Sprache FORTH. FORTH wurde zunéchst
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ausschlieBlich zur Steuerung von Teleskopen genutzt. Aufgrund der geringen Spei-
cheranforderungen und der relativ einfachen Struktur der Sprache ist sie besonders fiir

den Einsatz auf kleineren Rechnersystemen geeignet.

Zentraler Bestandteil von FORTH ist der Datenstack, iiber den samtliche Daten zwi-
schen Benutzer und Funktionen und zwischen Funktionen ausgetauscht werden. Eine
weitere Besonderheit, die ppFORTH von den anderen hier vorgestellten Sprachen un-
terscheidet, ist die Tatsache, dass FORTH eine Interpreter-Sprache ist. Die Befehle
werden also nicht als vollstindiges Programm kompiliert und anschlieBfend auf den
Brick iibertragen, sondern einzeln mit einem Terminalprogramm an den pbFORTH-
Interpreter, der auf dem RCX installiert ist, gesendet. Der Interpreter verarbeitet alle
empfangenen Befehle sofort und sendet das Ergebnis der Bearbeitung an das Terminal-
programm zuriick. Der Entwicklungsprozess unterscheidet sich daher deutlich von den

Compiler-Sprachen und ist besonders fiir Einsteiger gewohnungsbediirftig.

Die wesentlichen Bestandteile der Softwarearchitektur von ppFORTH sind ein Termi-
nalprogramm auf dem PC und der ppFORTH-Interpreter, der die Lego-Firmware ersetzt
(vgl. Abbildung 12).

Eine vollstindige Beschreibung der Sprache ppbFORTH mit Beispielprogrammen befin-
det sich auf den Internetseiten von Hempel, dem Entwicklers von pbFORTH

(vgl. [He03]). Fiir Einsteiger eignet sich das Buch [Kn99] von Knudsen.

PC

RCX
Terminal-
Programm
Benutzer
USB-Port IR-Sender Programme AM
pbFORTH
Hardware-Routinen | rom

Abbildung 12: Die Softwarearchitektur von ppFORTH

6.2 Grundlegende Elemente

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick iiber die grundlegenden Elemente der Program-
miersprache FORTH. Dabei wird auf die Kommunikation mit dem pbFORTH-
Interpreter, die Konzepte des Datenstacks und des Worterbuchs, den Umgang mit Vari-

ablen und Konstanten sowie auf die vorhandenen Kontrollstrukturen eingegangen.
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Kommunikation mit ppFORTH

Wie bereits erwihnt, handelt es sich bei ppFORTH um eine Interpretersprache. Fiir die
Programmierung wird deshalb ein Terminalprogramm benétigt, das tiber die USB-
Schnittstelle und den angeschlossenen IR-Tower mit dem pbFORTH-Interpreter, der
auf dem RCX installiert ist, kommuniziert. Jeder empfangene Befehl wird, falls er kor-
rekt ist, sofort ausgefithrt und anschiefend mit der Ausgabe ,,0k* bestitigt. Um bei-
spielsweise den Motor O zu starten sendet man ,,7 2 0 MOTOR_SET an den Interpre-
ter. Nach dem Driicken der Enter-Taste wird der Motor gestartet und ,,0k* als Bestiti-
gung ausgegeben. Zur Erleichterung der Kommunikation mit ppFORTH bieten die gén-
gigen Terminalprogramme auch die Moglichkeit komplette Programm-Skripte (Datei-

en) an den Interpreter zu iibertragen.
Der Datenstack

Der von pbFORTH fiir den Datenaustausch verwendete Datenstack besitzt die Funktio-
nalitit eines herkommlichen Stacks. Er unterstiitzt zwei Funktionen, die Push-
Operation, um ein Element an oberster Stelle auf den Stack zu legen, und die Pop-
Operation, um das oberste Element aus dem Stack zu entnehmen. Jede Eingabe tiber das
Terminalprogramm stellt eine Pusch-Operation dar. Nach dem Driicken der Enter-Taste
werden die eingegebenen Zeichen in Elemente zerlegt, die der Reihenfolge nach auf den
Stack gelegt werden. Elemente sind durch Leerzeichen getrennte Zeichenketten, die
keine Befehle darstellen. Die Pop-Operation wird durch den Befehl ,,. ““ ausgefiihrt. Die
Eingabe

27 55 13
ok

legt die Elemente 27, 55 und 13 auf den Stack. Jetzt kénnen Pop-Operationen durchge-

fithrt werden:

i3 ok

27 55 ok
Da Befehle und Operatoren ebenfalls fiir die Ein- und Ausgabe auf den Datenstack
zugreifen, verwendet ppFORTH die Postfix-Notation. Die fiir einen Befehl benétigten

Daten miissen vorher auf den Stack gelegt werden. Das Ergebnis wird ebenfalls auf den

Stack gelegt.
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Worter und das Worterbuch

In pbFORTH entspricht ein Wort (word) einem Programm mit einem Namen. Worter
und ihre Bedeutung werden im Worterbuch (Dictionary) gespeichert. FORTH besitzt
eine Reihe von voreingestellten Wortern, z.B. zur Manipulation des Datenstacks

(vgl. Tabelle 32) und fiir arithmetische Operationen (vgl. Tabelle 33).

Wort | Bedeutung Stack vorher | Stack nachher
DUP kopiert 1. Element des Stacks X X X
OVER | kopiert 2. Element des Stacks x2 x1 x2 x1 x2
PICK kopiert n. Element des Stacks XN ... n XN ... X0
SWAP vertauscht 1. u. 2. Element des Stacks x2 x1 x1 x2
ROT schiebt 3. Element an 1. Position x3 x2 x1 x2 x1 %3
DROP entfernt 1. Element vom Stack X
Tabelle 32: pdFORTH-Warter fiir Stack-Operationen

Wort | Bedeutung Stack vorher | Stack nachher
+ addiert 1. und 2. Element x2 x1 <x2 + x1>
- subtrahiert 1. und 2. Element x2 x1 <x2 - x1>
* multipliziert 1. und 2. Element x2 x1 <x2 * x1>
/ dividiert 1. und 2. Element x2 x1 <x2 / x1>
AND bitweises AND von 1. und 2. Element x2 x1 <x2 AND x1>
OR bitweises OR von 1. und 2. Element x2 x1 <x2 OR x1>
XOR bitweises XOR von 1. und 2. Element x2 x1 <x2 XOR x1>

Tabelle 33: ppFORTH-Worter fiir arithmetische Operationen
Neue Worter definieren:

Es besteht auch die Moglichkeit, das Worterbuch um neue Worter zu erweitern. Neue
Worter konnen auf bereits definierte Worter zuriickgreifen, wodurch sich ausgehend
von den vordefinierten Wortern zunehmend komplexere Worter erstellen lassen. Die

Definition eines neuen Wortes geschieht folgendermalen:

(<definiertes Wort> <Element>) *;

<neues Wort>
Beispiel:

dreimal DUP DUP + + ;
ok
7 dreimal
21 ok

Konstanten und Variablen

Die Definition von Konstanten und Variablem wird in der folgenden Tabelle veran-

schaulicht. Das Auslesen einer Variable geschieht in zwei Schritten, zunéchst wird mit
35
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dem ,,@“-Operator der Wert der Variablen auf den Stack gelegt und anschieend mit

dem Pop-Operator (,,. ) der oberste Wer des Stacks ausgegeben.

Ausdruck

Bedeutung

Beispiel

<Wert> CONSTANT <Name>

Definiert die Konstante <Na-
me> mir Wert <Wert>

7 CONSTANT MAX_SPEED
MAX_SPEED 2 0 MOTOR_SET

VARIABLE <Name>

Deklariert die Variable <Name>

VARIABLE z

<Wert> <Var-Name> ! <Wert> wird Variable <Var- 12 z !
Name> zugewiesen

<Var—-Name> (@ Variable <Var-Name> wird z @
ausgelesen 12 ok

Tabelle 34: ppFORTH Definition von Konstanten und Variablen

Kontrollstrukturen

Zur Steuerung des Programmablaufs stellt ppFORTH neben der if-Bedingung die Loop-

und die Repeat-Schleife, zur Verfiigung. Die fiir die Kontrollstrukturen benétigten

relationalen Operatoren konnen der Tabelle 35 entnommen werden.

IF-Bedingung

<Bool-Wert> IF <True-Teil> THEN
<Bool-Wert> IF <True-Teil> ELSE <False—-Teil> THEN

Der oberste wert des Stacks wird als Bool-Wert interpretiert und der entspre-

chende Teil der Bedingung, falls vorhanden, ausgefiihrt.

LOOP-Schleife

<Ende> <Anfang> DO <Schleifen-Teil> LOOP
<Ende> <Anfang> DO <Worter> <Inkrement> +LOOP

Der Schleifen-Teil wird sooft durchlaufen, bis der der interne Zihler I, der zu
Beginn auf <Anfang> gesetzt wird und bei jedem Durchlauf um eins erhoht
wird, > <Ende> ist. Die 2. Variante der Schleife erhoht den internen Zihler
nicht um 1, sondern um <Inkrement>. Auf I kann innerhalb der Schleife

zugegriffen werden. Beispiel:

einsBisZehn 11 1 DO I
ok
einsBisZehn
1234546789 10 ok

LOOP;

Schleife mit Abbruchbedingung

BEGIN <Schleifen-Teil> UNTIL
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Der Schleifen-Teil wird durchlaufen, bis oberster Wert des Stacks ,,true® ist.
Beispiel:
: warteAufButton?2
BEGIN
RCX_BUTTON DUP

BUTTON_GET @ 2 AND
UNTIL;

In der Warteschleife wird die Variable RCX_BUTTON auf den Stack gelegt und
verdoppelt. BUTTON_GET speichert den Status der Buttons in der Variable
RCX_BUTTON (der Stack enthilt jetzt nur noch einmal RCX_BUTTON) und
anschlieBend lieBt ,,@“den Wert von RCX_BUTTON aus. Nun wird ,,2° auf den
Stack gelegt und bitweise mit dem Wert von RCX-BUTTON verkniipft (and).
Falls der Knopf 2 gedriickt ist, liefert die Verkniipfung einen Wert grof3er 0, der

als true interpretiert wird und die Schleife wird beendet.

Wort | Beispiel

< 1. und 2. Element des Stacks ersetzt durch true, falls 2.< 1., sonst false
= 1. und 2. Element des Stacks ersetzt durch true, falls 2.= 1., sonst false
> 1. und 2. Element des Stacks ersetzt durch true, falls 2.> 1., sonst false
0< 1. Element des Stacks ersetzt durch true, falls 1. < 0, sonst false

0= 1. Element des Stacks ersetzt durch true, falls 1. = 0, sonst false

Tabelle 35: ppbFORTH relationale Operatoren

6.3 I10-Funktionen

Ausgabe

Motoren

Die Funktion MOTOR_SET zur Steuerung der Motoren entnimmt dem Stack den ,,mo-
dus“ (0 ~ forward, 1 ~ reverse, 2 ~ brake, 3 ~ float), die ,,power” (I ~ minimale ...
7 ~ maximale Leistung) und die Nummer des Motors (,,index* 0..2), um den entspre-

chenden Motor einzustellen.

Wort Bedeutung Stack vorher Stack nachher

MOTOR_SET | aktiviert den Motor <index> | <power> <modus> <index>
mit Leistung <power> und
Modus <modus>

Tabelle 36: ppbFORTH-Wort fiir die Motorsteuerung

37



Kapitel 6: ppFORTH

Display

pbFORTH ermoglicht sowohl das darstellen von Zahlen, als auch die Steuerung einzel-

nen Segmente des Displays (vgl. Tabelle 37)

Wort Bedeutung Stack vorher Stack
nachher
LCD_REFRESH | Anderungen am Display werden
sichtbar
LCD_NUMBER Stellt eine Dezimalzahl auf dem <komma> <wert> <sign>
Display dar.
LCD_SHOW aktiviert das Segment <segment> <segment>
LCD_HIDE deaktiviert das Segment <segment> <segment>
LCD_CLEAR deaktiviert alle Segmente

Tabelle 37: ppFORTH-Warter fiir die Displaysteuerung

Sounds

Die Soundausgabe unterstiitzt das Abspielen von System-Tonen und das Erzeugen von

Tonen beliebiger Dauer und Frequenz.

Wort Bedeutung Stack vorher Stack nachher

SOUND_PLAY Spielt einen System-Sound (0..6) <code>

SOUND_TONE Spielt einen Ton mit der Dauer <time> | <time> <freg>
(1/100 sec.) und der Frequenz <freq>

Tabelle 38: ppbFORTH Worter fiir das Abspielen von Sounds
Eingabe
Sensoren

Mit den Wortern SENSOR_ACTIVE, SENSOR_PASSIVE, SENSOR_TYPE und
SENSOR_MODE konnen die Sensoren Konfiguriert werden. Die moglichen Typen und
Modi konnen der Tabelle 40 und der Tabelle 41 entnommen werden. Das Auslesen der
Sensoren geschieht immer in zwei Schritten. Zunichst wird der Wert des Sensors mit
SENSOR_READ aktualisiert und anschlieBend mit SENSOR_VALUE im entsprechen-
den Modus ausgegeben. Die Funktionen SENSOR_RAW und SENSOR_BOOL geben

den Wert unabhiingig von Modus aus.
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Wort Bedeutung Stack vorher Stack nachher

SENSOR_ACTIVE Sensor <index> wird mit <index>
Strom vesorgt.

SENSOR_PASSIVE | Sensor <index> wird nicht <index>
mit Strom vesorgt

SENSOR_TYPE Definiert den Typ <typ> des | <typ> <index>
Sensors <index>

SENSOR_MODE Definiert den Typ <modus> <modus> <index>
des Sensors <index>

SENSOR_READ Sensors <index> wird ausge- | <index> <status>
lesen

SENSOR_VALUE Wert des Sensors <index> <index> <wert>
ausgegeben (abh. vom Modus)

SENSOR_RAW Wert des Sensors <index> <index> <wert>
ausgegeben (im RAW-Modus)

SENSOR_BOOL Wert des Sensors <index> <index> <wert>

ausgegeben (im BOOL-Modus)

Tabelle 39: ppFORTH-Worte zum Einstellen und Auslesen der Sensoren

<typ> | Beschreibung <modus> | Beschreibung
0 Raw 0 Raw
1 Touch 20 Boolean
2 Temperature 40 Edge counting
3 Light 60 Pulse counting
4 Rotation 80 Percent
Tabelle 40: ppFORTH Sensortypen A0 Celsius
Cco Fahrenheit
EO Rotation

Knopfe

Tabelle 41: ppFORTH Sensormodi

Die Funktion BUTTON_GET schreibt den Knopf-Status als bitweise OR-Verkniipfung

der Knopfwerte (vgl. Tabelle 43) in die auf dem Stack liegende Variable. Sind z. B. die

Knopfe ,,Run“ und ,Prgm*“ gedriickt wird der Wert 5 ausgelesen. Der Status des

, On/Off*“~-Knopfes wird mit POWER_GET abgefragt (s.u.).

Wort

Bedeutung

Stack vorher

Stack nachher

BUTTON_GET

schreibt Knopf-Status
in Variable <var>

<var>

Tabelle 42: pbFORTH-Wort fiir das Initialisieren und Auslesen der Knopfe
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Knopf | Wert
Run 1
View 2
Prgm 4

Tabelle 43: ppFORTH Werte der Knipfe

Batterie

Der Batteriestatus kann mit POWER_GET in einer Variablen (es steht die Variable
RCX_POWER zur Verfiigung) gespeichert werden. Es besteht zudem die Moglichkeit,

den RCX auszuschalten.
Wort Bedeutung Stack vorher | Stack nachher
RCX_POWER Variable zur Speicherung des <var>
POWER_GET-Resultats
POWER_GET schreibt Batterie-Status <var>
(<code>= 0x4001) oder OnOff- <code>

Knopfstatus (<code>=0x4000)
in die Variable <var>

POWER_OFF Schaltet RCX aus, bis zum
Driicken des OnOff-Knopfes

Tabelle 44: pbFORTH-Wort fiir das Auslesen des Batteiestatus

Sonstiges
Infrarot-Port

Fiir die Dateniibertragung iiber den Infrarotport stellt ppFORTH Funktionen zur Verfii-
gung, die sowohl das Senden, als auch das Empfangen von einzelnen Bytes unterstiitzen
(vgl. Tabelle 45). Im Vergleich zu anderen Sprachen, die komplexe Protokolle fiir die
IR-Kommunikation bereitstellen, ist der Funktionsumfang von pbFORTH an dieser
Stelle sehr eingeschrinkt. Protokolle fiir den Datenaustausch auf einer hoheren Abstrak-

tionsebene miissen vom Programmierer selbst implementiert werden.

Wort | Bedeutung Stack vorher | Stack nachher
EKEY liest Byte-Wert vom IR-Puffer, <Wert>
blockiert bis erfolgreich ge-
lesen

EKEY? | gibt true zurick, falls CHAR-
Wert im IR-Puffer, sonst false

EMIT sendet Byte-Wert <Wert>

Tabelle 45: pbFORTH-Worter fiir die IR-Kommunikation
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Timer

pbFORTH stellt fiir beide Timer-Typen, die zehntel-Sekunden-Timer und die hunderts-
tel-Sekunden-Timer, Worter zum Einstellen und Auslesen bereit. die zehntel-Sekunden-
Timer erhohen ihren Wert jede zehntel Sekunde um 1 (bis 32767), wihrend die hun-

dertstel Sekunden Timer ihren Wert jede hundertstel um 1 reduzieren bis 0.

Wort Bedeutung Stack vorher | Stack nachher

TIMER_SET | setzt den 1/10 sek.-Timer <value> <Wert>
<index> (0-3) auf <value> <index>

timer_ SET | setzt den 1/100 sek. — Timer

<index> (0-9) auf <value>

TIMER_GET | liest den Wert des 1/10 sek. <Wert>
—-Timers <index> (0-3) aus

timer_ GET | liest den Wert des 1/100 sek.
-Timers <index> (0-3) aus

Tabelle 46: ppbFORTH-Worter fiir die Timer-Kontrolle

Multitasking

Es ist zwar moglich in ppFORTH kooperatives Multitasking zu implementieren, hierfiir

werden aber in der aktuellen Version keine Worter bereitgestellt.

6.4 Beispiel

Das Legobot-Beispiel in ppFORTH lésst sich in sieben Blocke unterteilen, deren Funk-
tionalitit im Folgenden kurz erldutert wird. Im ersten Block wird der Hex-Modus fiir
alle Zahlenwerte eingestellt und bendtigte Konstanten und Variablen fiir Motoren, Sen-
soren, Knopfe und Timer werden definiert. Der zweite Block definiert das Wort ini-
tialize zum Einstellen der beiden Beriihrungs-Sensoren. AnschlieBend werden im
Block vier die Worter fiir die fiinf Bewegungsrichtungen definiert. Das Wort wait des
fiinften Blocks unterbricht die Ausfithrung fiir die Dauer von ,,obersten Stackwertes in
hundertstel Sekunden*. Das Wort move (fiinfter Block) bewegt den LegoBot. Solange
keiner der Sensoren gedriickt ist, bewegt sich der LegoBot nach vorne. Sollte einer der
Sensoren gedriickt werden, wird ein entsprechendes Ausweichmandver gestartet. Der
sechste Block enthédlt Worter zum Auslesen des Run-Knopfes. Das Hauptprogramm
bzw. das Wort start im letzten Block initialisiert die Sensoren, wartet bis der Run-Knopf
gedriickt und wieder losgelassen wird und ruft anschlieBend solange das Wort move

auf, bis der Run-Knopf abermals gedriickt wurde. Das Beispiel soll verdeutlichen, dass
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das Programmieren mit ppFORTH im Prinzip darauf beruht, dass aus einfachen Wor-

tern (Block 3) immer komplexere Worter (Block 7) definiert werden.

HEX
Constanten
Sensoren
CONSTANT S1
CONSTANT S2
CONSTANT S3

N = O~ —

1 CONSTANT TOUCH
20 CONSTANT BOOL

Motoren

CONSTANT M1
CONSTANT M2
CONSTANT M3
CONSTANT FWD
CONSTANT REW
CONSTANT FLW
CONSTANT MAX SPEED

B N L S =

>

CONSTANT REW_TIME
5 CONSTANT TURN_TIME

\ Buttons
1 CONSTANT RUN

\ Variablen
VARIABLE timer

®

turnlLeft
MAX_SPEED REW M1 MOTOR_SET
MAX_SPEED FWD M3 MOTOR_SET

wait
timer !
0 0 TIMER_SET
BEGIN
0 TIMER GET timer @ =
UNTIL

initialize
TOUCH S1 SENSOR_TYPE
BOOL S1 SENSOR_MODE

TOUCH S3 SENSOR_TYPE
BOOL S3 SENSOR_MODE

move
forward
S1 SENSOR_READ DROP
S1 SENSOR_VALUE
1 = IF
rewind
REW_TIME wait
turnRight
TURN_TIME wait
THEN

S3 SENSOR_READ DROP
S3 SENSOR_VALUE
1 =1IF
rewind
REW_TIME wait
turnLeft
TURN_TIME wait
THEN

forward
MAX_SPEED FWD M1 MOTOR_SET
MAX_SPEED FWD M3 MOTOR_SET

rewind
MAX_SPEED REW M1 MOTOR_SET
MAX_SPEED REW M3 MOTOR_SET

stop
0 FLW M1 MOTOR_SET
0 FLW M3 MOTOR_SET

turnRight
MAX SPEED FWD M1 MOTOR_SET
MAX_SPEED REW M3 MOTOR_SET

buttonState
RCX_BUTTON DUP BUTTON_GET Q

isRunButtonPressed
buttonState RUN AND

isRunButtonNotPressed
buttonState RUN XOR

start

initialize

BEGIN
isRunButtonPressed

UNTIL

BEGIN
isRunButtonNotPressed

UNTIL

BEGIN
move
isRunButtonPressed

UNTIL

stop

Abbildung 13: ppFORTH LegoBot-Beispielprogramm
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7 Industrieroboter

7.1 Einfiihrung

Ziel dieses Kapitels ist es, dem Leser einen Einblick in die Programmierung moderner
Industrieroboter zu geben. Dies ist besonders im Hinblick auf die gravierenden Unter-
schiede interessant. Zuvor soll aber die Frage, was ein Industrieroboter eigentlich ist,

eingegangen werden. Die VDI-Richtlinie 2860 bietet eine gute Definition:

,Industrieroboter sind universell einsetzbare Bewegungsautomaten mit mehreren Ach-
sen, deren Bewegung hinsichtlich Bewegungsfolge und Wegen bzw. Winkeln frei pro-
grammierbar (d.h. ohne mechanischen Eingriff vorzugeben bzw. édnderbar) und gegebe-
nenfalls sensorgefiihrt sind. Sie sind mit Greifern, Werkzeugen oder anderen Ferti-

gungsmitteln ausriistbar.* (vgl. [VD90])

Diese Definition ist recht allgemein gehalten, verdeutlich aber trotzdem die beiden
wichtigsten Aspekte. Zum einen, dass die Bewegungen eines Roboters in den konstruk-
tionsbedingten Grenzen frei programmierbar sind und, dass er mit einem Effektor
(Werkzeug, Greifer etc.) ausgestattet ist. Diese Informationen reichen aber noch nicht
aus, um einen konkreten Roboter zu beschreiben, es fehlen Informationen tiber die Frei-
heitsgrade, die Positionierungsgenauigkeit, die Wiederholgenauigkeit, die Bahntreue,
die Payload und die Verfahrengeschwindigkeit. Eine Ertrterung der genannten Fach-

begriffe folgt.
Freiheitsgrade

Unter dem Begriff , Freiheitsgrade® wird verstanden, wie ein Roboter seinen Effektor
im dreidimensionalen Raum positionieren kann. Kann das Werkzeug nur auf einer Ach-
se, z.B. der X-Achse verschoben werden, hat der Roboter den Freiheitsgrad eins. Fiir
jede weitere Achse die fiir Verschiebungen zur Verfiigung steht, erhoht sich der Frei-
heitsgrad um eins. Der Wert wird fiir jede Achse, um die der Effektor rotieren kann
ebenfalls erhoht. Es sind auf diese Weise bis zu sechs Freiheitsgrade moglich. Nur Ro-
boter mit sechs Freiheitsgeraden kénnen auch wirklich jeden Punkt im Raum, von allen
Seiten erreichen. Ein Grofiteil der Aufgaben lédsst sich aber auch mit Freiheitsgraden

von drei bis vier erledigen. (vgl. [Sc02])
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Positionierungsgenauigkeit

Die nichste charakteristische Eigenschaft eines Roboters ist die Positionierungsgenau-
igkeit Sie beschreibt, wie genau der Roboter einen Punkt ansteuern kann. Bei modernen

Maschinen liegt sie im Bereich von zehntel Millimetern.
Wiederholgenauigkeit

Die Wiederholgenauigkeit spezifiziert den Bereich um einen Punkt, der bei mehrmali-
ger Wiederholung garantiert getroffen wird. Dieser Wert liegt normalerweise in dersel-

ben Grofenordnung wie die Positionierungsgenauigkeit.
Payload

Das maximale Gewicht, das ein Effektor haben darf, ohne dass die Wiederholgenauig-
keit und die Positionierungsgenauigkeit beeintridchtigt werden, wird als Payload be-

zeichnet.
Bahntreue

Je genauer der Roboter den Effektor entlang einer vorprogrammierten Bahn fiihren
kann, desto besser ist der Wert fiir die Bahntreue. Sie wird durch die Positionierungsge-

nauigkeit und die Wiederholungsgenauigkeit stark beeinflusst.
Verfahrensgeschwindigkeit

Die Geschwindigkeit mit welcher die Roboter arbeiten, ist im industriellen Einsatz ein
wichtiges Kriterium, sie wird durch den Parameter Verfahrensgeschwindigkeit angege-

ben.
Robotertypen

Fiir verschiedene Tétigkeiten miissen dementsprechend passend parametrisierte Roboter
gewihlt werden, ein Roboter zum Schrauben sortieren braucht z.B. keine Payload von
drei Tonnen, andererseits braucht ein Hochregalroboter keinen Freiheitsgrad von sechs.
All diese Uberlegungen haben in der Industrie zu drei Standardkonstruktionen gefiihrt.
Dazu gehoren die so genannten ,,Knickarmroboter®, die sich durch viele Freiheitsgerade
auszeichnen und besonders fiir komplexe Aufgaben geeignet sind. Die meisten Men-
schen assoziieren mit dem Begriff Industrieroboter Knickarmroboter. Weit verbreitet
sind ebenfalls Schwenkarm- bzw. SCARA-Roboter. Sie besitzen meist nur einen Frei-
heitsgrad von 3,5 und finden bei einfachen Aufgaben, wie dem Bestiicken einer Platine

Verwendung. Das letzte verbreitete Design sind die Linearroboter. Sie besitzen gleich-
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falls einen Freiheitsgrad von 3,5 und werden in den gleichen Szenarien wie SCARA-

Roboter eingesetzt. Die konstruktiven Unterschiede verdeutlichen folgende Grafiken:

:'9. _(f_i

(4 [ b-\ﬂ >

[

Knickarmroboter Schwenkarmroboter Linearroboter

7.2 Onlineprogrammierung

Kommen wir zuriick zum eigentlichen Thema dieser Ausarbeitung, der Programmie-
rung eines Roboters. Im Fall von Industrierobotern wird dabei zwischen Online- und
Offlineprogrammierung unterschieden. Onlineprogrammierung hat aber nicht zu bedeu-
ten, dass die Programmierung iiber ein Netzwerk erfolgt, sondern dass die Eingabe des
Programms direkt am Roboter erfolgt. Es wird zwischen der ,,Teach-in“-Methode und
der Master-Slave-Methode unterschieden. Beim ,,Teach-in“ erfolgt die Eingabe durch
eine so genannte ,,Teachbox*, ein kompliziertes Eingabegerit, das eine genaue Steue-
rung des Roboters ermdglicht. Hat der Effektor die gewiinschte Koordinate erreicht,
wird sie als Raumpunkt gespeichert. Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis ein
vollstiandiges Bewegungsmuster entstanden ist. Bei Bedarf kann das so erstellte Pro-
gramm noch per Hand nachbearbeitet werden. Im Betrieb fahrt der Roboter die zuvor
programmierten Punkte ab. Daher handelt es sich hierbei um eine so genannte Punk-zu-
Punkt Steuerung. Im Gegensatz hierzu erzeugt die Master-Slave-Programmierung eine
Bahnsteuerung bei der nicht nur nicht nur einzelne Punkte, sondern die Bewegungen als
Ganzes gespeichert werden. Die Eingabe erfolgt indem ein Mensch den Effektor ent-
lang der gewiinschten Bahn bewegt. Der Roboter zeichnet dabei die abgefahrenen Ko-
ordinaten und die dazugehorigen Beschleunigungen auf, so dass spiter eine exakte
Wiederholung moglich ist. Besonders bei der Master-Slave-Programmierung kann das

Wissen erfahrener Mitarbeiter einflieBen. Als Beispiel sei hier ein Lackierer genannt.
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Abbildung 14: Onlineprogrammierung Teach-in-Methode

Der grofie Nachteil der Onlineprogrammierung ist, dass zur Programmierung eine Ar-
beitsstation genutzt werden muss. Weiterhin ist keine Reaktion auf Sensordaten mog-

lich, und somit auch keine komplexen Programme.

7.3 Offlineprogrammierung

Die Mingel der Onlineprogrammierung werden von der Offlineprogrammierung beho-
ben. Im Gegensatz zur gerade vorgestellten Methode wird das Programm nicht mit Hilfe
des Roboters erzeugt, sondern an einer Workstation. Es lassen sich dabei drei verschie-
dene Ansitze erkennen, erstens die textuelle Programmierung, zweitens die visuelle

Programmierung und drittens die Simulationsprogrammierung.

Die textuelle Programmierung weist die typischen Elemente einer Programmiersprache
auf, z.B. Kontrollstrukturen, Schleifen, Variablen und arithmetische Funktionen. Zu-
satzlich existiert eine umfangreiche API, die Methoden zur Steuerung und Positionie-
rung des Roboters sowie zur Interaktion mit den Sensoren bereitstellt. Unterschiede
existieren zwischen den einzelnen Sprachen hinsichtlich der Methodik. Wenn in einem
Programm nur eine Folge von kartesischen Koordinaten, bzw. exakte Bahnen angege-
ben sind, spricht man von expliziten Verfahren, wird dagegen eine Reihe von Aufgaben
beschrieben handelt es sich um ein implizites Verfahren. Damit eine Aufgabe der Art

»Schweille Tiir* richtig erledigt werden kann, ist vorher eine exakte Beschreibung der
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Arbeitsumgebung nétig. Letztendlich muss zur textuellen Programmerstellung noch
gesagt werden, dass es eine Vielzahl von mdoglichen Sprachen gibt, die jedoch herstel-
lerspezifisch und somit auf eine Teilmenge aller Roboter beschrinkt sind. Zu nennen
wiren unter anderem die ,,Industrial Robot Language* (IRL), die ,,Kuka Robot Langua-

ge* (KRL) oder Bosch Automatisierungs-Programmiersprache (BAPS) (vgl. [Bo95]).

Mit dem Aufkommen leistungsstarker CAD-Anwendungen kam der Wunsch in vielen
Betrieben auf, die Roboter durch das CAD-System zu programmieren zu lassen. Im
CAD-Programm neu erstellte Teile sollten nun nicht mehr manuell in die Schweifirobo-
ter eingegeben werden, sondern die Software sollte diese Aufgabe autonom erledigen.
Heutzutage ist die Kopplung soweit fortgeschritten, dass die Programmierung entweder
direkt durch die Software erfolgt, oder durch Interaktion eines Benutzers mit einer drei
dimensionalen Entwicklungsumgebung. Der Benutzer ist in der Lage die Position des
3D-Robotermodells am Rechner zu verdndern und dessen Werkzeuge zu benutzen. Aus
den aufgezeichneten Daten erstellt das Programm schlieBlich den eigentlichen Pro-
grammcode. Die meisten Programme unterstiitzen eine Vielzahl von Robotern und de-

ren Sprachen. Das folgende Beispiel zeigt einen Screenshot einer solchen Umgebung.

Abbildung 15: EasyRob und KukaSim (Quelle: www.easyrob.com, www.kuka.be)

Der letzte und auch aktuellste Ansatz ist eine konsequente Weiterentwicklung der visu-
ellen Programmierung. Statt die Codegenerierung nur mit einem CAD-System zu kop-
peln, wird in den neusten Ansitzen die Programmierung von einem Simulationssystem
iibernommen. Dieses System wird zuvor mit den notigen Daten gespeist bis eine Simu-
lation des Fertigungsprozesses moglich ist. Auf diese Weise konnen global optimale
Programme entwickelt werden, da die Simulationsumgebung nicht nur die einzelne Ar-

beitsstation, sondern ganze Produktionsstrassen simulieren kann.
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AbschlieBend lasst sich sagen, dass die Offline- der Onlineprogrammierung iiberlegen
ist. Es lassen sich leichter komplexere Programme erstellen, da der Programmierungs-
prozess im Bereich der Offlineprogrammierung besonders durch die Visuelle- bzw.

Simulationsprogrammierung entscheidend vereinfacht worden ist.

8 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden mehrere Programmiersprachen zur Programmierung des Lego-
Bricks vorgestellt. Die Sprachen weisen deutliche Unterschiede in den verwendeten
Programmierkonzepten auf. Fiir den Brick wurden graphische und textuelle sowie pro-
zedurale und objektorientierte Sprachen beschrieben. Die Leistungsfihigkeit der Spra-
chen ist in besonderem Mafe von der verwendeten Firmware abhiingig. Diejenigen
Sprachen, die die Lego-Firmware ersetzen schrinken die Moglichkeiten der Program-

mierung deutlich weniger ein.

Im Anschluss an die Brick-Programmiesprachen wurde in einem weitern Kapitel auf die
Programmierung von Industrierobotern eingegangen. Beim Vergleich der professionel-
len Roboterprogrammierung mit der Programmierung des RCX-Bricks von Lego fillt
auf, dass diese nicht auf derselben Abstraktionsebene arbeiten. So befinden sich die
LegoBrick-Sprachen auf einer deutlich niedrigeren Ebene als etwa die Industrieroboter-
sprachen. Erstgenannte unterstiitzen nur einfache Outputoperationen, z.B. in der Form
,-drehe Motor A vorwirts®. Industrierobotersprachen arbeiten dagegen auf einer hheren
Ebene, es muss nur noch die abzufahrende Bahn programmiert werden. Wie die einzel-
nen Motoren dabei angesteuert werden, ist fiir den Programmierer unwichtig und wird
durch die Steuerung des Roboters automatisch erledigt. Diese Art der Programmierung,
ist auf Grund der Abstraktion von der eigentlichen Hardware wesentlich komfortabler
und weniger fehleranfillig, da sich der Programmierer auf die Aufgaben des Roboters
konzentrieren kann. Die Systeme zur visuellen Programmierung von Industrierobotern
arbeiten noch eine Ebene hoher. Zwar kann in der visuellen Entwicklungsumgebung
eine Bewegungsfolge des Roboters auch per Hand eingegeben werden, doch die Kopp-
lung mit CAD-Systemen vereinfacht die Arbeit deutlich. Die Aufgabe des Programmie-
rers beschriankt sich nun nur noch darauf, die Arbeitsumgebung und die Aufgaben des
Roboters im Computer abzubilden, die einzelnen Bewegungen werden autonom be-
rechnet. Eine Ausnahme bildet die Onlineprogrammierung (besonders die Teach-in-

Methode). Der Benutzer muss sich zwar nicht mit den Hardwaredetails befassen, aller-
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dings ist das Erstellen komplexer Programme mit dieser Methode recht schwierig, und
auch die Tatsache, dass ein Arbeitsplatz belegt wird, ist in der Praxis oft problematisch.
Zusammenfassend lédsst sich sagen, dass sich die Programmierung im Laufe der Zeit
zunehmend vereinfacht hat. Dies ist darauf zuriick zu fiihren, dass die Konstrukteure der
Roboter viele Low-Level-Operationen, wie etwa die Motorsteuerung, bereits implemen-

tieren und so die Abstraktion von der eigentlichen Maschine vorantreiben.
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