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fischertechnik Trainingsroboter

Lieber fischertechnik-Freund,

kaum ein technisches Instrument |4Bt sich so vielfal-
tig einsetzen, wie ein Computer. Eines der reizvoll-
sten Gebiete der Computertechnik ist jedoch die
Steuerung technischer Modelle. Mit dem fischer-
technik computing Bausatz Trainingsroboter haben
Sie ein Modell erworben, das Sie in das anspruch-
vollste Gebiet der Steuerungstechnik, die Robotik,
einfahrt.

Der Bausatz verbindet verschiedene Forderungen in
einem leistungsfahigen Instrument. Zu allererst soll
der Roboter realistisch sein. Aus diesem Grund hat
der Trainingsroboter keinerlei Ahnlichkeit mit
Science-fiction-Robotern, jenen menschendhnli-
chen Gestalten in Metall. Vielmehr lagen Konstruk-
tionsskizzen heutiger Industrieroboter dem Entwurf
zugrunde. Sie kénnen aus dem Bausatz das Modell
eines dreiachsigen Industrieroboters mit rotatori-
schen Bewegungsachsen aufbauen. Was dies ge-
nau bedeutet, werden Sie in dem Anleitungsbuch
noch lesen.

Zum zweiten sollen Sie nicht nur den Roboter auf-
bauen und mitlhrem Heim- oder Personal-Computer
steuern kénnen. Sie sollen auch die Moglichkeit
haben, die Ablaufe zu verstehen. Daher sind die Pro-

gramme so ausgelegt, daB sie zum Uberwiegenden
Teil in BASIC geschrieben und reichlich dokumen-
tiert wurden. Das Verstédndnis der Programme ist
auch die Voraussetzung, eigene Ideen und Vorstel-
lungen zu realisieren. Ich méchte behaupten, daB
der Nutzen des Roboters an dieser Stelle zuvérderst
zum Tragen kommt.

Andern, Experimentieren, Ausbauen, Programmie-
ren...hier spielt lhre eigene Kreativitat die entschei-
dende Rolle.

Dieser dritten Anforderung an den Roboter kommt
vom mechanischen Aufbau her das fischertechnik-
System in idealer Weise entgegen. Gleichgiiltig, ob
Sie die Funktionen der Greifhand ausbauen, den
Roboter mit Sensoren versehen oder eine Um-
gebung zur Computer-integrierten Fertigung auf-
bauen - die Vielfalt und hohe Prazision der fischer-
technik Bauelemente wird lhnen in allen Bereichen
weiterhelfen.

Zur hohen Funktionszuverldssigkeit des Trainings-
roboters tragen auch neue Bauelemente bei. An
erster Stelle ist hier das Antriebs- und Positioniersy-
stem zu erwédhnen. Neue kompakte Gleichstrommo-
toren mit hoher Leistung verhelfen dem Roboter zu
schneller Bewegung. Doch ist es mit der Steuerung
des Roboters alleine nicht getan. Das Programm im

Computer muB die Méglichkeit haben, die einmal
erreichte Stellung abzufragen. Hierzu dienen die
eigens entwickelten Gabellichtschranken. Sie
durchleuchten mit Infrarotlicht das mit der Antriebs-
achse verbundene Rad. Die dort angebrachte Seg-
mentierung erzeugt bei Bewegung letztlich Impulse,
die berdas fischertechnik Interface dem Computer
zugeflhrt werden. Um diese schnelle Impulsfolge
verwerten zu kénnen, wird ein speziell fir den Trai-
ningsroboter entwickeltes Softwarepaket einge-
setzt. Dieser Teil ist in der Maschinensprache lhres
Computers geschrieben und kann ohne Zahlver-
luste selbst die gleichzeitige Bewegung aller Robo-
tergelenke iiberwachen. Diese Programme werden
von BASIC aufgerufen und sind somit problemlos
zu benutzen.

Ich bin sicher, daB der fischertechnik computing
Trainingsroboter Sie zu einer Reihe eigener Experi-
mente anregen und |hr Wissen und |hre Erfahrung
auf diesem Gebiete erheblich erweitern wird.

lhr
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Was ist ein Roboter?

Der Wunsch Roboter zu bauen, ist schier so alt wie
die Menschheit. Wie so oft in der Geschichte unse-
rer Kultur finden wir die Wurzeln des Roboters auch
schon im antiken Griechenland. Mechanische Tem-
peldiener wurden dort erstellt, die vorgegebene
Bewegungen ausfiihren konnten. Gesteuert wurden
diese durch das Gewicht des herabrieselnden San-
des einergroBen, im Roboter eingebauten, Sanduhr.
Mit der Blitezeit der Handwerkskunst in der Neuzeit
erregtenauch immerwieder mechanisch gesteuerte
Puppen die Bewunderung der Zeitgenossen und
lassen auch uns Zeuge des Geschicks ihrer Erbauer
werden. Ein schachspielender Automat zeigte je-
doch die Grenzen der damaligen Mdglichkeiten: In
ihm verbarg sich ein kleinwlichsiger Mensch, der
geschickt tber Hebel und Gestédnge die schach-
spielende Puppe steuerte. Unser Jahrhundert hat
erst die Wortschépfung ,Roboter” erlebt. In dem
Bihnenstick R.U.R. (Rossum’s Universal Robot)
des tschechischen Autors Karel Capek wurden
Maschinensklaven ,Roboter” genannt; abgeleitet
von dem slawischen Wort ,robota” fur ,schwer
arbeiten”. In dieser gedanklichen Linie bleibt auch
haufig unsere heutige Vorstellung eines Roboters,
von einer Maschine mit menschenahnlicher Gestalt,
mittlerweile nicht mehr mit Sanduhr oder Federwerk
sondern mit einem Computer als Gehirn ausgestat-
tet. Genéhrt wird diese Vorstellung durch eine viel-
féltige Science-fiction-Literatur.

Daneben erleben wir in der Praxis unserer Arbeits-
welt eine andere Art von Roboter. Es handelt sich
hier um ... universell einsetzbare Bewegungsauto-
maten mit mehreren Achsen, deren Bewegung hin-
sichtlich Bewegungsfolge und -wegen bzw. -win-
keln frei programmierbar und gegebenenfalls sen-
sorgefuhrt sind* (VDI-Richtlinie). Roboter kénnen
je nach Ausstattung z.B. mit Greifern Werkstiicke
umsetzen, mit PunktschweiBzange oder Lackierpi-
stole Fertigungsaufgaben durchfiihren, aber auch
eine Vielzahl anderer Handreichungen vornehmen.
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Trotz der nuchternen Sichtweise der industriellen
Praxis kommt doch auch bei diesen Instrumenten
die Menschendhnlichkeit wieder ins Spiel. Gerade
die universellsten der Roboter lehnen sich an das
Vorbild der Natur an. Ihr Bewegungsapparat gleicht
haufig einem menschlichen Arm. Deutlich sind vier
Teilsticke des Roboters auszumachen: Die Grund-
platte entspricht dem Korper, darauf folgt der Ober-
arm, an den sich nach dem Ellenbogengelenk der
Unterarm anschlieBt. Den AbschluB bildet die Greif-
hand. Wir werden in der Folge diese menschenbe-
zogenen Begriffe benutzen, um lhnen eine schnelle
Orientierung zu ermoglichen.

Wirwollen nichtverhehlen, daB auch andere Baufor-
men von Industrierobotern Gblich sind. In beliebiger
Kombination kénnen die Drehachsen des Roboters
auch durch Verschiebungen l&ngs einer Fihrung
ersetzt werden. Erfolgen im Extremfall alle Bewe-
gungen langs einer Bahn, so erhalten wir ein Gerét,
das mehreinem Portalkran als einem Arm entspricht.
Dieser Robotertyp heiBt dann auch Portalroboter
und ist meist besser fir hohe Lasten geeignet. Auch
bei diesem Robotertyp werden die Verschiebemég-
lichkeiten als Bewegungsachsen bezeichnet, ob-
wohl eine Drehachse im strengen Sinne nicht vor-
liegt.

Den Robotern ist gemeinsam, daB zur Positionierung
der Greifhand immer drei Bewegungsachsen erfor-
derlich sind. Bei einem Knickarmroboter ist dies erst
nach langerem Ausprobieren einzusehen. Dagegen
leuchtet diese Tatsache bei dem Portalroboter sofort
ein. Er kann sich langs der drei Raumdimensionen
Hoéhe, Breite und Tiefe bewegen.

Sie werden vielleicht schon gehort haben, daB Indu-
strieroboter finf und mehr Achsen haben. In selte-
nen Fallen kommt diese gréBere Zahl von Achsen
der Bewegungsapparatur zugute, z.B. um in die
Ecke einer Autokarosserie hineingreifen zu kén-
nen. Meist dienen die vierte und finfte Achse dem
Schwenken des Handgelenks. Auf diese Weise kann

die Griffrichtung verdndert werden. Diese Mdglich-
keiten finden Sie beim fischertechnik Trainings-
roboter nicht eingebaut, er enthélt nur die drei
Hauptachsen zur Bewegung. Allerdings stellt dies
kein Nachteil dar, da alle Studien zur Robotergeo-
metrie auch an den drei Hauptbewegungsachsen
angestellt werden kénnen. Zudem ist die Greifhand
mit einem mechanischen Lageausgleich ausgestat-
tet. Vielleicht ist es aber ein fur Sie interessantes
Unterfangen, die zusétzlichen Achsen zur Orientie-
rung der Greifhand noch anzubauen? Doch zu-
nachst soll das Grundmodell erstellt werden.



Das Antriebs- und Positioniersystem

Zum Antrieb des Roboters dienen Gleichstrommo-
toren. Die drei gréBeren Motoren bewirken die Robo-
terbewegung, der kleinere Motor das Offnen und
SchlieBen der Greifzange. Gleichstrommotoren
haben den Vorteil, daB sie einfach anzusteuern sind
und ein hohes Drehmoment bei geringem Eigen-
gewicht und -volumen erbringen. Sie tragen letztlich
zu der schnellen Bewegung des Roboters bei. Wir
kénnen die Motoren vor dem Einbau testen, indem
wir sie direkt an das Netzgerat anschlieBen. Da im
nachfolgenden Betrieb des Roboters bis zu vier
Motoren gleichzeitig im Betrieb sein kénnen, muB
ein entsprechend belastbares Netzgerat verwendet
werden. Wir empfehlen das fischertechnik compu-
ting Netzgerat oder aber die Verwendung von zwei
fischertechnik Netzgerdten mot4.

Gleichstrommotoren teilen mit den meisten anderen
Motoren aber auch einen Nachteil. Sie kénnen zwar
Uber ein Getriebe den Roboter bewegen, jedoch ist
nach Durchfiihrung der Bewegung die Stellung des
Roboters nur ungefiahr bekannt. Lediglich die Lauf-
dauer, wahrend der der Motor angeschaltet ist, kann
man (Uber den Computer steuern. Andere Faktoren,
wie die genaue Netzspannung und damit die Span-
nung des Netzgerats, die Leichtgdngigkeit des
Roboters und der Lastwechsel an der Greifhand
sind Faktoren, die zu einer Anderung der Motorge-
schwindigkeit fuhren. Daher mussen gleiche
Schaltdauern nicht unbedingt immer zu gleichen
Bewegungen des Roboters fihren. Ein solcher
Zustand ist jedoch fir ein Prazisionsinstrument wie
einen Roboter untragbar. Daher muB unabhéngig
vom Motor die Position des Roboters noch einmal
gemessen werden. Das hierzu dienende Positionier-
system besteht bei dem Trainingsroboteraus Gabel-
lichtschranken. Bild 1 zeigt, wie eine solche Gabel-
lichtschranke mit dem Motor und dem Getriebe ver-
bundenist. Die Abtriebswelle des Getriebes tragtein
becherférmiges Rad, auf dessen Umfang in regel-

maBigem Abstand schwarze Linien aufgedruckt
sind. Insgesamt sind es 32 Linien.

Die Gabellichtschranke greift nun tber den Rand
des Bechers. Auf der einen Seite der Gabel befindet
sich eine Leuchtdiode, die Infrarotlicht sendet. Auf
der anderen Seite der Gabel ist ein Fototransistor
eingebaut, der auf Infrarotlicht empfindlich ist.
Befindet sich kein Gegenstand zwischen der Gabel,
so erscheint, vorausgesetzt daB die Betriebsspan-
nung der Lichtschranke richtig angeschlossen ist
(s.u.), an dem mit L bezeichneten Ausgang ein
High-Signal. Wird dagegen ein lichtundurchlassiger
Gegenstand zwischen die Zinken der Gabel einge-
schoben, so ist der Lichtstrahl unterbrochen. An
dem Ausgang erscheint ein Low-Signal. Genauso
reagiert die Lichtschranke auch auf die verschiede-
nen Zonen des Rades. Die schwarz bedruckte Stelle
unterbricht den Lichtstrahl, die nicht bedruckten
Stellen schwéchen zwar das Infrarotlicht, lassen
aber eine ausreichende Menge durch.

Wenn der Motor lauft, so erscheint an dem Ausgang
der Lichtschranke eine Impulsfolge, die genau den
dunklen und hellen Stellen des Rades entspricht.
Nun sind wir in der Lage, den Roboter mit solch
einem Aggregat prazise zu steuern. Wir messen
nicht die Laufdauer des Motors, sondern zéhlen
die Impulswechsel am Ausgang der Lichtschranke.
Diese Zahl ist ein exaktes MaB fur die Umdrehung
der Abtriebsachse und damit flr die Stellung des
Roboters. Allerdings erfordert das Zahlen der
Impulse eine hohe Arbeitsgeschwindigkeit des
Computers. Eine solche Aufgabe muB direkt in der
Maschinensprache des Computers programmiert
werden, wie weiter unten noch erlautert wird.

Im Moment wollen wir erste Erfahrungen mit dem
Positioniersystem sammeln. Wie oben geschildert,
muB der Infrarotstrahl das Plastikmaterial durch-
leuchten, nicht aber den schwarzen Aufdruck. Auch
Sonnenlicht und das Licht von Neonréhren enthalt
Infrarotanteile, die natirlich stérend wirken. Wir

missen daher den optimalen Arbeitspunkt der
Lichtschranke suchen. Hierzu kann ihre Empfind-
lichkeit eingestellt werden. Mit dem beigefligten
Schraubendreher kénnen Sie durch das Loch in der
Geh&duseoberseite ein Potentiometer verstellen.
Gehen Sie dabei aber mit Vorsicht und Gefiihl voran,
um die elektronischen Bauteile nicht zu beschédi-
gen.

Als Einstellhilfe finden Sie auf der Diskette bzw. Kas-
sette das Programm ROBOT.JUST. Zu seiner Benut-
zung ist das fischertechnik Interface notwendig, so
daB wir an dieser Stelle uns zunachst mit diesem
wichtigen Instrument vertraut machen wollen.

Bild 1
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Interface und Software

An dieser Stelle wollen wir eine kurze Bemerkung zu
der Dokumentation der Programme bei fischertech-
nik computing einflieBen lassen. Die Programme
sind in dem Anleitungsheft in der Schreibweise des
Commodore 64 abgedruckt. Mit dem Interface, das
zu lhrem Computer paBt, wird eine Diskette oder
Kassette mitgeliefert, auf der die Programme auch
vorliegen. Die BASIC-Schreibweisen der verschie-
denen Computer unterscheiden sich leicht. Wenn
Sie keinen Commodore 64, sondern einen anderen
Computer haben, wird das Programm auf der Dis-
kette oder der Kassette nicht ganzidentisch mitdem
hier abgedruckten Programm sein. Es ist schon an
den entsprechenden Computertyp angepaBt. Die
Stellen, wo sich auf jeden Fall Abweichungen erge-
ben, sind in dem Abdruck des Programms mit einem
Sternchen vor der Zeile gekennzeichnet. Wenn Sie
also die abgedruckten Programme mit den eingele-
senen vergleichen oder das Programm von Hand
eingeben wollen, missen Sie an den Stellen mit
Sternchen aufpassen. AuBerdem kénnen sich
leichte Verschiebungen der Zeilennummern erge-
ben, die meist ihre Ursache in den Unterschieden
der Bildschirmsteuerung haben. Die Anleitung zu
dem Interface gibt Ihnen weitere Hinweise zur
Anpassung der Programme.

Die Anleitung zu dem Interface beinhaltet auch eine
Erlduterung, wie die Signale des Interface von BASIC
aus verarbeitet bzw. erzeugt werden. Hier wollen wir
nur kurz vermerken, daB die Steuerung eines Aus-
gangs durch Aufruf eines Maschinensprachepro-
gramms erfolgt. Als Aufrufparameter wird die Num-
mer des Ausgangs M1, M2, M3 oder M4 zusammen
mit der Betriebsart RECHTS, LINKS, EIN oder AUS
angegeben. Beispiele sind:

* SYS M1, RECHTS

* SYS M3, EIN

* SYS M4, AUS

Der Parameter EIN in der obigen zweiten Zeile ist
ubrigens gleichbedeutend mit dem Parameter
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RECHTS. Als allererstes muB jedoch immer der
Befehl

* SYSINIT

erfolgen, der das Interface in einen Anfangszustand
versetzt. Dabei werden alle Motoren ausgeschaltet,
so daB dieser Befehl auch zum gleichzeitigen
Abschalten der Motoren dient.

Die Eingédnge des Interface werden mit der USR-
Funktion erfaBt. Mit den Parametern E1, E2 bis E8
werden die acht Eingdnge abgefragt, an die die mini-
Taster angeschlossen werden. Auch andere Ein-
Aus-Signale kénnen dort eingespeist werden. Die
Funktionen USR(EX) und USR(EY) hingegen dienen
der Eingabe stufenlos verédnderlicher elektrischer
Werte. Diese Eingdnge werden bei dem hier
beschriebenen Roboter nicht bendtigt. Sie kbnnen
aber wichtig werden, wenn Sie Sensoren anschlie-
Ben wollen, z.B. Fotowiderstédnde zur Objekterken-
nung.

Wichtig zu wissen ist auch, daB das Interface eine
Uberwachungsschaltung des Datenverkehrs be-
sitzt. Immer wenn innerhalb einer halben Sekunde
kein neuer Befehl, sei es ein Ausgabe- oder Einga-
bebefehl, kommt, schaltet es alle Motoren ab. Beim
Stoppen des Computerprogramms brauchen Sie
daher nicht eigens die Stromversorgung der Moto-
ren abzustellen. Setzt der Datenaustausch wieder
ein, nimmt das Interface alle Motoren wie zuletzt wie-
der in Betrieb.

Das Maschinenspracheprogramm, das den Daten-
austausch zwischen Computer und Interface be-
wirkt, muB natirlich auch in dem Computer abge-
speichert sein. Hierzu dient das sogenannte Grund-
programm, das sich ebenfalls auf der Diskette oder
Kassette befindet. Gleichzeitig ist es Bestandteil
eines jeden weiteren fischertechnik computing Pro-
gramms und belegt die Zeilennummer 1 bis 500. In
den Programmlisten dieses Anleitungsbuches er-
scheintdieser Teil jedoch nicht, da erfir jeden Com-
putertyp anders ausschaut. Das Maschinenpro-

gramm muB ganz detailliert auf den Hard- und Soft-
wareaufbau des Computers eingehen. Sie finden
das Grundprogramm in der Anleitung zu Ihrem Inter-
face dokumentiert.

Der Trainingsroboter verwendet aufgrund des oben
beschriebenen Positioniersystems ein erweitertes
Grundprogramm, das Roboter-Systemprogramm.
Es liegt auf der Diskette bzw. Kassette als ROBOT.
SYSTEM vor. Es kommen acht weitere Kommandos
hinzu: Ganz dhnlich zu den Ausgabekommandos
SYS M1, RECHTS oder SYS M4, AUS verhalt sich
das Kommando

* SYS P1, nnnn

Dieses Kommando |aBt den Motor M1 solange lau-
fen, bis der Roboter die Position nnnn erreicht hat.
nnnn ist dabei eine positive Ganzzahl und gibt den
Stand des oben erwdhnten Impulszédhlers wieder.
Das Roboter-Systemprogramm ,weiB" also immer
den jeweiligen Zahlerstand. Wenn mit dem Kom-
mando eine neue -Position angefordert wird, so
berechnet das Roboter-Systemprogramm die Diffe-
renz der Positionen. Aus dem absoluten Zahlenwert
ergibt sich die Anzahl der abzuwartenden Impulse
von der Lichtschranke, aus dem Vorzeichen die
Laufrichtung des Motors. Allerdings rihrt sich der
Motor noch nicht. Als Programmierer haben Sie
namlich die Gelegenheit, fir weitere Motoren die
neue Position anzufordern. Erst wenn alle Auftriage
an das Roboter-Systemprogramm ausgeteilt sind,
wird das Kommando

* SYS ROBOT

aufgerufen. Nun laufen alle Motoren, die eine neue
Position erreichen sollen, gleichzeitig los. Von allen
in Betrieb befindlichen Motoren werden die Impuls-
eingadnge Uberwacht und ausgezéhit. Jeder Motor
wird ausgeschaltet, wenn er die neue Position
erreicht hat. Sind alle Positionen erreicht, gibt das
Kommando die Kontrolle wieder an das BASIC-Pro-
gramm zurlck.



Noch einige weitere Bemerkungen zu dem Roboter-
Systemprogramm sind angebracht. Ein Motor wird
auch schonvor Erreichen der Position abgeschaltet,
wenn der dem Motor zugeordnete Endtaster ange-
sprochen hat. Diese Endtaster haben einerseits die
Funktion, eine ,Heimposition* des Roboters festzu-
legen, andererseits unzulassige Bewegungen des
Roboters zu vermeiden. Die Endtaster miissen im
nicht betéatigten Zustand geschlossen sein. Sie 6ff-
nen den Kontakt bei Betdtigung. Bei den dem Modell
beigefiigten mini-Tastern sind somit meist die Kon-
taktnummern 1 und 2 anzuschlieBen.

Weiter hatten wir geschildert, daB bei Erreichen der
Zielposition der Motor einer jeder Bewegungsachse
abgeschaltet wird. Wer sich jedoch schon genauer
mit der motorischen Steuerung befaBt hat, wird wis-
sen, daB der Motor nach dem Abschalten noch
etwas nachlauft. Aus diesem Grund Uberwacht das
Roboter-Systemprogramm den Impulseingang
noch fir eine festgelegte Zeit nach Abschalten des
Motors. Jeder dann noch eintreffende Impuls wird
noch gezé&hlt. Letztlich wird sich also nicht die Ziel-
position ergeben, sondern eine klein wenig dane-
benliegende Position. Diese tatsdchlich erreichte
Position kann durch die Funktion

*  USR(P1) (dto. fiir P2, P3 und P4)

abgefragt werden.

Die den Motoren zugeordneten Positionszahler kén-
nen auch auf Null gestellt werden. Dies erfolgt mit
dem Kommando

* SYSINIT

das Sie schon aus dem einfacheren Grundpro-
gramm kennen. Da es im Rahmen des Roboter-
Systemprogramms noch diese Nebenwirkung hat,
kann es nicht mehr bedenkenlos zum gleichzeitigen
Abschalten aller Motoren verwendet werden. Aller-
dings wird sich diese Notwendigkeit auch gar nicht
mehr ergeben, da die Motoren der zuverlassigen

Kontrolle des Roboter-Systemprogramms unterlie-
gen.

Im Gegensatz zu den einfacheren Kommandos des
Grundprogramms sind in den Kommandos des
Roboter-Systemprogramms Ein- und Ausgaben mit-
einander verwoben, um so die hohe Leistungsféhig-
keit zu erzielen. Dies erfordert aber auch eine feste
Zuordnung von Ein- und Ausgéngen des Interface,
wie die nachstehende Tabelle zeigt:

Motor End- Impuls- Kommandos

taster eingang
M1 E1 E2 SYS P1,nnnn  USR(P1)
M2 E3 E4 SYS P2, nnnn  USR(P2)
M3 E5 E6 SYS P3, nnnn USR(P3)
M4 E7 E8 SYS P4, nnnn  USR(P4)

Wie aus der Tabelle zu sehen ist, sind die Roboter-
Systemkommandos flr alle vier Ausgénge des Inter-
face vorhanden, wenn auch der Trainingsroboter
das Positioniersystem nur fr drei Motoren benutzt.
In diesem Fall werden Motor 1 bis 3 (iber die Positio-
nierkommandos gesteuert. Der Motor 4 treibt die
Greifzange an und wird mit den einfacheren Kom-
mandos des Grundprogramms gesteuert.

Sollten Sie nicht mit dem fischertechnik computing
Interface arbeiten, sondern mit einer anderen Inter-
faceschaltung, gilt das bisher Gesagte natdrlich
nicht in jedem Detail. Dennoch kénnen Sie die hier
skizzierten Ideen auch auf jeder anderen Hardware
realisieren.



Roboter-Systemprogramm

Nachfolgend ist das BASIC-Programm wiedergege-
ben, das das Roboter-Systemprogramm fiir den
Commodore 64 erzeugt. Dieses Programm sowie die
ab Seite 16 noch abgedruckten Programme kénnen
auch von der fischertechnik Diskette Trainingsrobo-
ter/Plotter/Scanner geladen werden. Dies gilt auch
fur die entsprechenden Programme flirandere Com-
puter. Fordern Sie die Diskette unter Angabe des
Typs Ihres Computers und Laufwerks bitte bei

fischerwerke Artur Fischer GmbH & Co. KG
Abt. fischertechnik
7244 Tumlingen/Waldachtal

an. Sie missen hierzu den beigefigten Gutschein
verwenden.

#1 PRINT CHR®C147):POKE 53280,3:POKE 353281,1
#2 FOR 1=1 TO 7

*#3 PRINT

#4 NEXT

#35 PRINT TAB(G); "BITTE EIMEN MOMENT WARTEN®
*E PRINT

*7 PRINT TABC11); "TRAININGSROBOTER"

#8 PRINT

#3 PRINT TAB(3): "SYSTEMPROGRAMM WIRD GELADEN"
# 19 REM ROBOTER SYSTEMPROGRAMM FUER COMMODORE 64
#13 REM COPYRIGHT ¢(C) ARTUR FISCHER FORSCHUNG 1983
# 13 REM AUFRUF DES PROGRAMMS MIT

# 20 REM SYS M1 ,EIN SYS M1.AUS

*#23 REM SYS MI1,.LINKS SYS M1.RECHTS

#30 REM USRC(E1) USR(EX) USR(EY)

# 33 REM SPEZ IELLE ROBOTERBEFEHLE

#49 REM SYS P1,NNN  SOLLPOSITION ABLEGEN
#43 REM USR(P1) ISTPOSITION ABFRAGEN

#3538 REM SYS ROBOT START DES ROBOTERS

*33 DATA 32636,0.9,169,0,162,283,157.208,33373
#6080 DATA 207.202,16,230,48,.496,169,3,.34316
*#E63 DATA 208,18,169,12,808,.6,169,48,.35146

« 70 DATA 208.2,169,192,180,141,177,E03,56360
* 735 DATA 32,253,174,173,176,803,13,177.379563
*# 80 DATA 205,141,176,205,.38,158,183,138,38801
*85 DATA 43,177,20%,141,177,2805,173,176,60100
#90 DATA 205,77,177,205,382,2841,805,88,61330
#93 DATA S6.141,176,205,72,169,63,.141,62393
18® DATA 3,821,168,8.169.498,14,176,63194

183 DATA 205,144.2,9.4,.141,1,821,63921

1190 DATA 9,8,141,1,.221,202,208,236,64947

113 DATA 189,37,141,1,281,104,141,176,63937
120 DATA 2035,96,1280,32,247,183,201,0,67041
125 DATA 208,118,192,162,249,57,192, 146,683%6
13® DATA 248,53,148,177,205,32.61,206,69470
135 DATA 43,177,803, 168,240,2,160,1,70468
148 DATA 32,162,179,88,96,169,50,141,71383
143 DATA 1,221,9,.8,141,1,281,182,72149

158 DATA 8,10,44,.1,881,16,2,9,72460

155 DATA 1,168,48,148,1,821,160,36,73247

160 DATA 140.1,221,20E,808,835,96,169 ,74519
165 DATA 233,141,.4,821,141,5,221,169,75676
179 DATA 1835,141,14,821,140,1,821,160,76733
173 DATA 58,140,1,.221,173,4,281,162,77739
180 DATA 3,202,808,253,36,237.4,221,78923
183 DATA 288,248,162,56,142,1,221,36,80011
190 DATA 169,293,237 .4,221,168,169,25%,81489
193 DATA 237,5,.821,32,145,179,.88,96,82492

* 200 DATA 162,0,192,194,248,18,162,8,83462

# 203 DATA 132,198 .240,12,162,4,192,282,89664
#2190 DATA 240,6,162,6,192,206,208,11,85693
#2135 DATA 188,208,207,189,209,.207,32,145,87080
# 220 DATA 179,88,96,149,176,205,141,177,88882
# 223 DATA 203,96,169,0,2490,10,.169,2,83173

* 239 DATA 208,6,169.4.208.2.169,6,89345

# 233 DATA 141,177,.205,32,253,174,32,138,91097

L O B B O B R R B B B B

* 2498
#2453
#* 238
* 235
« 268
# 265
#2708
* 275
* 280
* 285
* 298
* 295
» 300
* 305
=310
315
= 328
= 323
« 330
#3335
& 340
« 343
* 350
#3535
% 360
# 365
#3780
#3753
« 380
# 385
#* 398
# 393
#4080
* 483
#4910
#4915
=428
#4925
* 430

* 435
# 44p
P rL
» 458

+ 455
* 460
* 485

#4780
* 475
* 480
#4835

* 498
* 495
- S0a

DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
oDATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
READ

173,32,247,183,174,177.,203, 157 ,92445
217,2807,152,137,216 ,207 .96, 162,93839
6,536,189 ,208,807,253,216,807,95801
141,240 ,.207,189,209,207,253,217,96864
ee7,141,241,207,16,5,189,201,98071
287v,208,11,173,248,207,13,241,99371
£@e7.249,.3,103,200 807,137,884, 180738
eev,137,2832,807 202,802, 16,209, 102230
32,61,206,141,241,207,32,61,103211
286, 168,77 .241,207,141,840,207, 104638
149,841 ,207,169,0,141,176,203, 183977
162,6,173,241,807,61,.201,207,107235
aes8,6,137,224,207,137,225,207, 108626
173,24990,207,61,200,207,290,76, 110830
189,232,207 .221,200,2807,208,20,111514
56,189,.208,207,233,1,157,808,112773
207,189 ,209,207,833,0,157.209,114184
207,56,.176,17.24,189,208,807,1135268
185,1,157,.208,207,189,209,207,116531
185,.0,157,209,207,189,208,207,117833
ee1.216,.207 208,23, 189,209 ,807,119313
221,217,207 ,208,15,169,0,221,120571
224,207,240,8, 197,224,207, 169, 122007
255,157 ,2285,807,169,0,.221 223, 1234966
207 .249,.3,222,285,807,173,176, 124919
205,29,224,207,141,176,205 202, 126308
202,16,135,173,176,205,38,2841, 127488
205,240,3,76,30,207,162.6, 128417
29,2823 .20V .202,202, 16,249,201, 129748
8,249,3,76,30,207,.88,96, 130488
e,1.,8,4,32.16,1288,64,130743
1.,2,4,8,16,32,684,128,1308938
162,146,253,170,83,85,26,206, 132133
52939,52934 ,32938,32942 ,32967 , 3968494
INIT ¢ MI=INIT

FOR M3=@ TO 67 ! FOR M2=0 TO 7

READ

M4 @ POKE INIT+M3:B+mM2,.M4

Ml=Ml+Ma : MNEXT

READ

M4 @ IF M1<>M4 THEMN PRINT"DATAFEHMLER

IN ZEILE®!M3#3+35:PRINT MIEND

NEXT
READ

El,E2,E3,E4,ES,E6,ET,EB

M1=MI+E] +E2+EI+EQA+ES+EG+E7+ES8

READ

M4 : IF ML<>M4 THEN PRINT"DATAFEHLER

IN ZEILE 395":1PRINT MI1:END

READ

EX,EY,AUS ,LINKS ,RECHTS ,EIN, M2, M3

Mi=M1+EX+EY +AUS+L INKS +RECHTS +E IN+M2 +M3

READ

M4 : IF M1<>M4 THEN PRINT-DATAFEHLER

IN ZEILE 408" :PRINT MI1:ErD

POKE
READ

TES,.M2 :POKETSE M3
P1,P2,P3.P4,ROBOT

Mi=M1 +P 1 +P2+P3+P4+ROBOT

READ

M3 : IF MI<{>M4 THEM PRINT"DATAFEHLER

IM ZEILE 403":PRINT MI:END

INIT=INIT+2

MI=INIT+12: M2=Ml+d : MI=M2+4 : Md=M3+49
SYS INIT



Erste Experimente

Nach soviel Theorie zur Programmierung wollen wir
nun die ersten Experimente durchfihren. Wir neh-
men den zuvor erstellten Versuchsaufbau zur Hand.
Motor und Lichtschranke missen mit Hilfe des bei-
gefligten 20-adrigen Kabels mit dem Interface ver-
bunden werden, Das Kabel sollten wir jedoch gleich
so herrichten, daB wir es nachher in Form eines
Kabelbaums in den Roboter einziehen kénnen. Der
Zuschnitt ist auf S.62 gezeigt. Aus dem abgeschnit-
tenen Teil wird einerseits ein weiterer Kabelbaum
angefertigt. Zum anderen werden die nun noch ver-
bleibenden Kabelreste in Einzeladern auseinander-
gezogen. Diese Kabel dienen zum weiteren Verdrah-
ten des Modells, insbesondere um die gemeinsame
Masse- und +5V-Leitung an alle Taster und Licht-
schranken zu bringen.

Insgesamt vier Leitungen werden bei dem Aufbau
des Trainingsroboters nicht benutzt. Sie sind den
Eingdngen EX, EY und E8 zugeordnet. Wenn Sie sich
jetzt schon gedanklich mit Ausbauplanen fir lhren
Roboter befassen, so sollten Sie diese Leitungen
nicht abschneiden, sondern in voller Ladnge belas-
sen, aufwickeln und z.B. mit Klebestreifen unterdem
Hauptkabelbaum fixieren. Die Kabelenden werden
nun vorsichtig auf eine LAnge von ca. 3 bis 5 mm ab-
isoliert, ohne die feinen Adern der Litze zu beschadi-
gen. AnschlieBend werden die Adern verdrillt. Mit
dem Anschrauben der Stecker sollten Sie noch war-
ten, bis Sie das Kabel in den Roboter eingezogen
haben.

Fir unseren ersten Test geniigt es, wenn der Aus-
gang M1, der Eingang E1 und E2 sowie die Leitung
+5V mit Steckern versorgt wird. Welche Kabeladern
dies sind, geht aus dem Verdrahtungsplan sowie der
Deckelbeschriftung des Interface hervor. Biegen Sie
die Litze auf die Isolation um. Lésen Sie das
Schrdubchen des Steckers und fihren Sie das
Kabelende in die Hilse ein. Danach wird die
Schraube wieder angezogen, aber nicht so fest, daB
das Kabel abgequetscht wird. AuBerdem richten Sie

sich aus den Kabelabschnitten zwei Kabel, die an
beiden Enden mit fischertechnik-Steckern ver-
sehen werden.

Verbinden Sie nun den Motor mit den beiden zu-
gehdrigen Kabeln orange und gelb. Die Buchse mit
dem @-Symbol der Lichtschranke wird mit der roten
+5V-Leitung verbunden. AuBerdem wird die +5V-
Leitung weitergefihrt an den Kontakt 2 eines mini-
Tasters. Die Buchse mit dem ©-Symbol der Licht-
schranke wird mit der getrennten Massebuchse des
Interface verbunden. Zum SchiuB verbinden Sie
noch die Leitung E1 (braun) mit dem Kontakt 1 des
mini-Tasters und die Leitung E2 (rot) mitdem Impuls-
ausgang der Lichtschranke _I'L.

Wir kommen nun zurlGck auf die zuvor erwdhnte
Empfindlichkeitseinstellung der Lichtschranke.
Wenn alle Verbindungen hergestellt sind und das In-
terface an den ausgeschalteten (!) Computer ange-
schlossen ist, schalten Sie diesen einund laden das
Programm ROBOT.JUST und starten es. Auf die
Frage, welche Lichtschranke einjustiert werden soll,
antworten Sie mit 1. Nun muB der Motor laufen und
auf dem Bildschirm ein MeBinstrument erscheinen.
Der Zeiger des MeBinstruments muB sich in dem
grinen Bereich bewegen, optimalerweise auf 0,5
zeigen. Sollte das nicht der Fall sein, so kénnen Sie
wie zuvor beschrieben die Empfindlichkeit an der
Lichtschranke einjustieren.

Wenn die Einstellung korrekt ist, verfahren Sie mit
den anderen Lichtschranken auf die gleiche Weise.
Sie kénnen auch spaterdie Lichtschranke im einge-
bauten Zustand am Roboter einstellen, missen
dazu aber das Gestdnge des Roboters ausklinken.
Sind diese Vorarbeiten zur Zufriedenheit abge-
schlossen, so kénnen Sie sich von der Funktion der
Roboter-Systemkommandos (berzeugen. Laden
Sie hierzu das Programm ROBOT.SYSTEM und star-
ten es. Ahnlich wie bei dem Grundprogramm meldet
sich das Roboter-Systemprogramm zuriick als wére

nichts geschehen. Doch nun kénnen Sie die zuvor
besprochenen Kommandos im Direktmodus aus-
probieren. Denken Sie daran, daB die Sternchen
nicht Bestandteil des Kommandos sind, sondern Sie
andie unterschiedliche Schreibweise der Computer
erinnern sollen.

Geben Sie ein:

* SYSP1,64
und anschlieBend:
* SYS ROBOT

Der Motor muB fir eine kurze Zeit laufen und das Rad
um etwas mehr als eine Umdrehung drehen. 64 Pe-
gelwechsel entsprechend den 32 schwarzen und
32 hellen Sektoren machen gerade eine Umdrehung
aus. Wegen des Motornachlaufs wurde eine héhere
Positionszahl erreicht. Ermitteln Sie diese durch das
Kommando

*  PRINT USR(P1)

Vielleicht werden Sie Gber die GroBe des Nachlaufs
erstaunt sein. Jedoch kénnen Sie davon ausgehen,
daB der Nachlauf spater im Roboter aufgrund der
Last- und Reibungsverhaltnisse geringer sein wird.
Im nachsten Versuch geben Sie ein:

*  SYS P1,10000
und
* SYS ROBOT

Der Motor l4duft nun langere Zeit und Sie haben
Gelegenheit, den angeschlossenen mini-Taster zu
driicken. Sofort bleibt der Motor stehen und das
Kommando ist beendet. Mit

*  PRINT USR(P1)

kénnen Sie sehen, wie weit der Positionszéhler kam,
bevor Sie die Taste drickten.



Nun wollen wir den Motor wieder zuricklaufen
lassen:

* SYS P1,0 : SYS ROBOT

Der Motor wird sich nun in der anderen Richtung
drehen und der Zéhler tiber die Nullposition in den
negativen Zahlenbereich (berschwingen. Sie kén-
nen sich davon tiberzeugen:

*  PRINT USR(P1)

Zum AbschluB noch ein Hinweis zur genaueren
Positionierung. Hierzu missen Sie die Getriebewelle
bremsen. Sie kdnnen eine Bremse aufbauen oder
aber einfach von Hand bremsen. Geben Sie nun ein:

* SYSP1,64:SYS ROBOT:SYS ROBOT:
SYS ROBOT

Da das Roboter-Kommando nun dreimal mit dem
gleichen Sollwert aufgerufen wird, wird die Position
noch zweimal nachkorrigiert. Aufgrund der Bremse
kommt aber der Motor nicht mehr auf volle Drehzahl
und stoppt jedesmal genauer. In dieser Richtung
kénnen Sie noch weitere Experimente unterneh-
men, wenn der Roboter aufgebaut ist und die Moto-
ren unter der Last des Roboterarms stehen.

Aufbau des Roboters

Zum Aufbau des Roboters verfahren Sie nach der
anschlieBend folgenden bebilderten Bauanleitung.
Wenn der Roboter aufgebaut ist, prifen Sie noch
einmal, ob alle Teile exakt ausgerichtet sind und die
Antriebsgestdnge leichtgdngig arbeiten. Hierzu
kénnen Sie die Motoren ein klein wenig aus dem
Eingriff in die Getriebeverzahnung ausklinken.

Danach beginnt die Verkabelung des Roboters. Ver-
fahren Sie nach dem Verdrahtungsplan auf Seite 91.

Beginnen Sie damit, daB Sie den Hauptkabelbaum in
der Zugentlastung arretieren. Alle Motorausgénge
werden zunédchst mit der Lampenreihe verbunden.
Danach werden die mit * gekennzeichneten Leitun-
gen, insbesondere der kleine Kabelbaum, durch die
zentrale Offnung des Drehkranzes und entlang dem
Aufbau des Roboters geflhrt. Eine Pinzette ist zum
Durchziehen der Kabel hilfreich. Mit Hilfe der grauen
Bauplatten kénnen Sie die Kabel in den Nuten der
Metallbaustébe arretieren.

Danach kommt der elektrische Test des Trainingsro-
boters. Laden Sie hierzu das Diagnoseprogramm
DIAGNOSE. Uberpriifen Sie die Endtaster, Eingdnge
E1, E3 und ES5. Im nicht betéatigten Zustand solite
eine Eins am Bildschirm erscheinen. Bei dem Taster
zur Uberwachung des Greifers ist es umgekehrt, hier
erscheint die Eins, wenn der Taster gedrickt ist.
Allen Endtastern ist aber gemeinsam, daB die Eins
in dem zuldssigen Arbeitsbereich des Roboters
erscheint. Warum wurde gerade diese Polaritat?
Wenn wahrend des Betriebs des Roboters ein Kabel
reiBt, so ergibt sich die gleiche Situation, wie wenn
der Endtaster 6ffnet. Das Roboter-Systemprogramm
reagiert auf KabelriB daher auch mit Abschalten des
Motors.

In die Plusleitung, die zu allen Endtastern fahrt, ist
noch einmal ein Taster eingefiihrt. Wird dieser Kon-
takt gedffnet, so gehen samtliche Eingange auf Null
und das Robotersystemprogramm schaltet alle
Motoren ab. Der Taster hat also eine Not-Aus-Funk-
tion. Auch ihn sollten Sie tberprifen.

Von der Funktionsfahigkeit der Gabellichtschranken
kdnnen Sie sich nochmals durch leichtes Drehen
des bedruckten Rades (berzeugen. Die zugeord-
nete Anzeige muB zwischen Eins und Null hin- und
herspringen.

Nun zu den Motoren. Fir erste Versuche ist es viel-
leicht besser, wenn das Getriebe des Roboters noch
ausgeklinkt ist. Mit den Zahlentasten wird ein Motor
angewdhlt. Nun kann fir diesen Motor mit den
Tasten R und L Rechts- bzw. Linkslauf gewéahlt wer-
den. Mit der Taste A wird der Motor abgeschaltet. Auf
diese Weise konnen Sie den Roboter bewegen.
Uberzeugen Sie sich, daB bei Rechtslauf die Spin-
delmutter des Oberarm- und Unterarmantriebs
nach unten wandert. Ist dies nicht der Fall, missen
die Anschliisse am Motor umgepolt werden. Des-
gleichen muB die Drehbewegung des Roboters von
oben gesehen im Uhrzeigersinn erfolgen, wenn
Rechtslauf gewahlt wird. Die Greifzange muB
schlieBlich bei Rechtslauf éffnen.

Sind alle Kontrollen abgeschlossen kénnen wir zur
Robotersteuerung Gibergehen.



Steuerung des Roboters

Um den Roboter programmieren zu kdnnen, sollten
wir uns zunachst mit den Bewegungsformen des
Roboters vertraut machen. Besser als das Diagno-
seprogramm ist hierzu das Programm ROBOT.HAND
geeignet. In diesem Programm steht der Roboter
unter der Kontrolle des Roboter-Systemprogramms,
so daB z.B. die Endtaster und die Not-Aus-Schal-
tung automatisch (berwacht werden. Das Pro-
gramm zeigt Ihnen am Bildschirm die Bedienung des
Roboters an und steuert den Roboter in seine Heim-
position. Die Heimposition des Roboters wird durch
das Ansprechen der Endtaster gekennzeichnet. In
dieser Position ist der Arm des Roboters erhoben,
die Zange gedffnet und der Roboter zeigt auf die
dem AnschluBkabel gegenuberliegende Seite.
Allerdings sind in der eigentlichen Heimposition die
Endtaster gerade eben wieder freigegeben, da im
Arbeitsbereich des Roboter-Systemprogramms die
Endtaster nicht ansprechen dirfen. Nach Erreichen
der Heimposition wird der Befehl

*  SYSINIT

durchlaufen, so daB die Heimposition den Positions-
wert Null fir alle drei Bewegungsachsen erhalt.

Die Bewegungen des Roboters werden mit den
Zahlentasten angesteuert. Die Wegstrecke pro
Tastendruck kann mit Hilfe der Funktionstasten
gewéhlt werden, so daB Sie auf einfache Weise grob
und fein positionieren kénnen. Der Greifzangen-
motor wird beim SchlieBen im Gegensatz zu den
Roboterachsen immer Gber feste Zeitintervalle an-
gesteuert. Die Dauer des Zeitintervalls kénnen Sie
per Kommando &ndern. Wahlen Sie sie so, daB der
Gegenstand sicher ergriffen wird, jedoch das Zan-
gengetriebe noch nicht durch Verkanten blockiert.
Beim Offnen der Greifzange wartet das Programm
auf ein 0-Signal an E7 (Taster nicht betétigt). Die Be-
tatigung der HOME-Taste bringt den Roboter immer
wieder in seine Heimposition. Aus der Heimposition
kann der Roboter nur in Richtung positiver Posi-

tionsdaten bewegt werden. Dies ist bei den beiden
Armachsen einleuchtend, denn ein weiteres Zu-
rickfahrenist nicht méglich. Anders beider Drehbe-
wegung. Die Heimposition kann freizligig auf jeden
Drehwinkel des Roboterkérpers relativ zur Grund-
platte festgelegt werden, da der Roboter in seiner
Drehbewegung nicht eingeschrankt ist. In den Bau-
stufen ist sie so angelegt, daB der Roboter von den
Anzeigelampen wegzeigt. Durch Versetzen des

Bild 2 j
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Betéatigungsnockens sind aber auch andere Positio-
nen moéglich. Um ein Verdrehen des Kabelbaums zu
verhindern, gilt jedoch die gleiche Einschrankung
wie beiden Armachsen auch: es kdnnen nur positive
Positionsdaten angefahren werden. Wenn Sie den
Roboter wie gezeigt aufbauen, empfiehlt sich daher,
den Arbeitsbereich hauptséchlich vor der Breitseite
der Grundplatte anzuordnen, um dann freizlgig
nach rechts und links schwenken zu kénnen.
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Experimentieren Sie mit dem Roboter und ver-
suchen Sie, die beigefligten Werksticke zu greifen
und umzusetzen. Sie werden feststellen, daB Sie
hierzu sorgfaltig und mit Bedachtvorgehen missen.
Sie werden auch die Wirkung der beiden Bewe-
gungsachsen von Ober- und Unterarm einzuschét-
zen lernen. Der Oberarm bewirkt hauptséchlich das
Vorstrecken und das Zurickziehen der Greifhand,
wahrend der Unterarm mehr flr eine Auf-/Ab-Bewe-
gung zustandig ist.

Sie werden weiter feststellen, daB die beiden Bewe-
gungsachsen nicht ganz unabhéngig voneinander
bedient werden kénnen. In bestimmten Zustanden
st6Bt das Gestange an der einen oderanderen Stelle
an. Diesen Gesichtspunkt wollen wir etwas naher
erforschen und verwenden hierzu Bild 2.

Da das Programm uns immer die Position der Bewe-
gungsachsen aufdem Bildschirm angibt, kénnen wir
untersuchen, welche Zahlenkombinationen zulés-
sig sind und welche nicht. Jede Zahlenposition
ergibt einen Punkt in dem Achsenkreuz von Bild 2.
Alle erlaubten Kombinationen bilden dann eine
Flache, die wir als internen Arbeitsraum bezeichnen
werden.

Zur Ermittlung des internen Arbeitsraums beginnen
wir bei der Heimposition, Koordinate (0,0). Weiter
zurlick kann keine der Antriebsspindeln, so daB die
negativen Werte beider Bewegungsachsen entfal-
len. Erhéhen Sie nun die Position der Achse 2 Schritt
fur Schritt, ohne die Achse 3 zu verdndern. In dem
Diagramm wandern Sie langs der P2-Achse. Irgend-
wann wird eine weitere Verstellung der Achse 2 nicht
mehrmaoglich sein, ohne daB ein Teil des Antriebsge-
stanges aneckt. Die Achse 3 muB ein Stick von der
Nullposition weggesteuert werden, um eine weitere
Bewegung der Achse 2 zu erméglichen. In dem Dia-
gramm lost sich die Randlinie des Arbeitsraums von
der Koordinatenachse. Mit viel Sorgfalt und unter
stdndiger Beobachtung des Roboters kénnen Sie
die Randlinie verfolgen, bis die Spindel der Achse 2

12

ganz ausgefahren ist. Nun wird die Bewegungs-
achse 3 verstellt, bis auch diese ganz ausgefahren
ist. In dem Diagramm verlauft die rechte Randbe-
grenzung senkrecht nach oben. An dem oberen
Rand entlang geht es nun durch Verringerung der
Positionswerte der Bewegungsachse 2 wieder nach
links. Aber auch hier kann Bewegungsachse 2 nicht
ganz bis Null zuritckgenommen werden, ohne Be-
wegungsachse 3 ebenfalls zurlckzunehmen. Am
linken Rand des internen Arbeitsraums angekom-
men, kann durch Zurickfahren der Bewegungs-
achse 3 die Heimposition wieder erreicht werden.

Nachdem wir nun ein Diagramm besitzen, das uns
das Gebiet der zuldssigen Werte angibt, interessiert

Bild 3 L
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uns auch, welche Bewegungen des Roboters die-
sem Gebiet zuzuordnen sind. Die Position des Robo-
ters beschreibt man am leichtesten durch die Posi-
tion eines idealisierten Punktes, dem ,tool-center-
point®, TCP. Dieser Punkt ist die Mitte zwischen den
Backen der Greifzange. Wird die Lage dieses Punk-
tes im Raum angegeben, so sind die Positionen aller
drei Bewegungsachsen daraus ableitbar. Der Zu-
sammenhang zwischen der Héhe des TCP Gber der
Grundplatte, z, und der Entfernung vom Drehmittel-
punkt, r, einerseits und den Achspositionen P2 und
P3 andererseits ergibt sich aus den nachfolgenden
Formeln, die wir hier nicht weiter ableiten wollen:

[5;E




r = 120*cosa + 180*cosf + 110

z = 120*sino + 180*sinp + 117,5

o=126°-58

B=236°-¢

6 = cos ' [(14004-(P2%0,07363+60)%)/12240)

e = cos ' [(14004-(P3*0,07363+60)%)/12240)

(alle MaBe in mm)
Bei der Anwendung dieser Gleichungen miissen Sie
berticksichtigen, daB diese den idealisierten Zu-
sammenhang wiedergeben. In der Praxis wird sich
eine Abweichung durch das notwendige Lagerspiel
ergeben. Auch aus dem Vergleich von Bild 2 und
Bild 3 kénnen Sie den Zusammenhang zwischen
internem und realem Arbeitsraum ablesen. Die cha-
rakteristischen Eckpunkte sind in beiden Bildern mit
den gleichen Buchstaben bezeichnet. Den realen
Arbeitsraum kénnen Sie auch selbst ermitteln. Sie
verfolgen gemé&B Bild 2 die Randlinie des internen
Arbeitsraums und messen die Position des TCP.

Bild 4

Damit Sie eine Vorstellung von der Stellung des
Roboters gewinnen, ist in Bild 4 der reale Arbeits-
raum zusammen mit schematischen Skizzen des
Roboters aufgetragen.

Wir wollen nun das Programm ROBOTHAND so
abandern, daB wir den Roboter nicht versehentlich
beschéadigen kénnen. Die Randlinien des internen
Arbeitsraums missen abgefragt werden und jede
Steuerung auBerhalb dessen vermieden werden.
Dazu wird die Randlinie durch Geraden angenéhert.
Wéhrend dies parallel zu den Koordinatenachsen
und in der linken oberen Ecke des internen Arbeits-
raums problemlos moglich ist, verdient der rechte
untere Eckabschnitt besondere Beachtung. Wir
missen beider Definition auch die Arbeitsweise des
Positioniersystems beachten.

Wenn das Roboterprogramm gestartet wird, kann
das Programm keinerlei Kenntnisse tber die vorlie-
gende Position des Roboters haben (in Fach-
sprache: er besitzt kein absolutes Positionier-
system). Alle Positionskenntnisse werden ja nur
Uber das Zahlen von Impulsen, beginnend mit einer
bekannten Position, gewonnen (inkrementales Posi-
tioniersystem). Diese unabhéngig bekannte Position
ist die Heimposition, wie sie sich aus dem Anspre-
chen der Endtaster ergibt. Daher steuert das Pro-
gramm den Roboter immer zu Beginn an die Heim-
position. Die Vorgehensweise ist dabei folgende:
Alle Motoren werden gestartet und laufen jeweils
solange, bis der zugeordnete Endtaster anspricht.
Die Programmierung erfolgt mit den einfacheren
Kommandos, ohne Uberwachung des Impulsein-
gangs, z.B.:

*  SYS M1, RECHTS

AnschlieBend laufen sie wieder, wie zuvor beschrie-
ben, vom Endschalter weg. Diese Bahn, im internen
Arbeitsraum aufgezeichnet, bildet eine Diagonal-
linie, da bis auf kleine Exemplarstreuungen beide
Motoren der Armantriebe gleich schnell laufen.

Sobald die Bahn auf eine Koordinatenachse stoBt,
verlauft sie langs dieser bis in den Nullpunkt (Bild 5).
Nehmen wir nun an, der Roboter sei nahe dem
Punkt F abgestellt worden. Bei dem Anfahren der
Heimposition wirde die Bahn das erlaubte Gebiet
verlassen. Daher muB der Eckabschnitt bei Punkt F
so gewéahlt werden, daB ervon einer Geraden mit 45°
Neigung gebildet wird. Diese Begrenzungen des
Arbeitsraums sind in den Bildern 2 und 3 als Verbin-
dungslinie EG eingezeichnet.

Die Beriicksichtigung dieser Begrenzungen erfor-
dert nur wenige zuséatzliche Programmzeilen. Wenn
Sie nun das Programm ROBOTRAUM laden, so
haben Sie die gleichen Steuerungsmoglichkeiten
des Roboters wie zuvor, jedoch wird er sich weigern,
seinen Arbeitsraum zu Gberschreiten.

Bild 5

P3/

P2
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Teach-in Verfahren

Die Benutzung der bisherigen Programme war zwar
sehr hilfreich zum Verstandnis der Geometrie des
Roboters, stellte jedoch keine Programmierung des
Roboters im eigentlichen Sinne dar. Fir jede Bewe-
gung des Roboters war der Eingriff des Bedieners
notwendig. Ein Kennzeichen der Roboter-Program-
mierung ist jedoch, daB der Roboter die aufgetra-
gene Tatigkeit selbstandig durchfihrt.

In dem vorangegangenen Abschnitt hatten wir auch
die Gleichungen angegeben, die den Zusammen-
hang zwischen den Positionen der Bewegungsach-
sen im internen Arbeitsraum und der Position des
TCP im realen Arbeitsraum vermittein. Mit dieser
Kenntnis wéare es maoglich, eine bestimmte Bewe-
gungsabfolge des Roboters festzulegen und in einer
Tabelle zu codieren. Danach kann das Roboterpro-
gramm der Reihe nach die Positionsdaten aus der
Tabelle entnehmen und den Roboter entsprechend
steuern. Diese Methode wird auch in der Praxis ein-
gesetzt, insbesondere wenn die Positionsdaten
nicht nur aus einer Tabelle ermittelt, sondern viel-
leicht aus vorangegangenen Messungen noch
modifiziert werden. Denken Sie z.B. an ein Sicht-
system, das mit einem Roboter verbunden ist und
ihm Kenntnisse (ber die genaue Lage und Orientie-
rung eines Werkstiickes vermitteit.

Praktischer fur die Gberwiegende Zahl der Einsatz-
falle ist jedoch das Teach-In Verfahren. Im Teach-In
Verfahren wird wie zuvor die Handsteuerung des
Roboters eingesetzt. Sie dient dariber hinaus zur
Erzeugung der obengenannten Tabelle. Immerwenn
ein wichtiger Punkt der Bahn des Roboters erreicht
ist wird er auf ein besonderes Kommando abgespei-
chert. Nach und nach entsteht so die Tabelle ent-
sprechend dem Geschick des Bedieners. Wenn die
Tabelle komplett erstellt ist, kann sie dann als Vor-
lage dienen, nach der der Roboter selbstdndig den
Bewegungsablauf wiederholt. Eine Kenntnis der
Umrechnungsgleichungen ist nicht erforderlich und
auch die Fehlerhaufigkeit bei der Festlegung der
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Bahn wird geringer sein. Der Roboterinstruktor hat
ja den Roboter standig vor Augen.

Ein solches Programm liegt unter dem Namen
ROBOT.TEACH vor. Uber das Beschriebene hinaus
sind noch weitere Komfortstufen zur Pflege der
Bewegungstabellen eingebaut. Die Tabelle kann z.B.
auf Diskette oder Kassette abgespeichert und von
dort auch wieder geladen werden. Sie kann tber
einen angeschlossenen Drucker ausgedruckt
werden. Tabellenpunkte kénnen geléscht und
mehrere Tabellen im Speicher des Computers ver-
einigt werden.

Wenn Sie das Programm laden und starten, wird
Ihnen zunéachst ein Hauptmeni auf dem Bildschirm
angezeigt, mit dessen Hilfe Sie die gewilinschte
Funktion wahlen kénnen. Beim ersten Start kénnen
Sie auf eine beispielhafte Bewegung zurlickgreifen,
die schon auf Diskette bzw. Kassette abgespeichert
ist. Wahlen Sie daher zunichst den Menipunkt ,L*
zum Laden eines Files an. Sie missen anschlieBend
den Filenamen angeben; er lautet BEISPIEL 1. Nach
dem Laden des Files erscheint wieder das Mend. Sie
kénnen als néchstes die Bewegungstabelle aus-
drucken, sofern Sie einen Drucker an lhren Compu-
terangeschlossen haben. Dies erfolgt durch Anwahl
des Menlipunktes ,P*

Jetzt wollen wir auch den Roboter in Betrieb neh-
men. Mit dem MenUpunkt ,R" wird die Ausfihrung
der Bewegung angewéhlit. Nach Angabe der Anzahl
der Durchldufe durch die Bewegungstabelle be-
ginnt der Roboter die codierte Bewegung auszufih-
ren. Wollen Sie nicht das Ende der Bewegung
abwarten, so kénnen Sie auch vorzeitig durch Drik-
ken der Taste ,M" wieder in das Hauptmena zurlick-
gelangen.

Doch nun zum Teach-In Verfahren. Wahlen Sie
Mendpunkt ,T" an. Das Programm frégt Sie, ob die
bisherige Bewegungsfolge geléscht werden soll.
Sie haben nun die Wahl, den eben geladenen Bewe-

gungsablauf zu verldangern oder ganz von neuem
anzufangen. Nach Beantwortung der Frage er-
scheint ein neues Men, das lhnen in groben Ziigen
schon von der Handsteuerung bekannt ist. Wie
schon gewohnt werden die Motoren Uber die Zah-
lentasten, die Schrittweite Gber die Funktionstasten
gesteuert. Auch das Anfahren der Heimposition ist
vorgesehen. Neu kommt hinzu, daB mit jedem Beta-
tigen der RETURN-Taste die gerade vorliegende
Roboterposition an das bisherige Tabellenende
angefigt wird. Mit der Loschtaste DEL wird jedoch
der letzte Tabellenpunkt wieder ausgetragen, so daB
Sie fehlerhafte Bahnen auch wieder korrigieren kon-
nen.

Haben Sie einen Bewegungsablauf nach Ihren Vor-
stellungen eingegeben, so gelangen Sie durch
Driicken der Taste ,M" wieder in das Hauptmend.
So wie das Men( angelegt ist, kbnnen Sie aber auch
immer wieder zwischendurch einen Probedurchlauf
anfordern und anschlieBend den Tabellenaufbau
fortsetzen. Oder aber zwischendurch den Bewe-
gungsablauf auf Diskette sichern oder ausdrucken.
Das Programm ROBOT.TEACH wird Ihr Standard-
werkzeug in der Roboterprogrammierung werden.
Gleichzeitig 148t es sich aufgrund seiner ausfihr-
lichen Dokumentation leicht an |hre speziellen
Anforderungen anpassen.



Weitere Experimente

Zum SchluB noch einige Hinweise, wie Sie den Trai-
ningsroboter auch noch einsetzen kénnen. Hierzu
sollen |hnen die folgenden Abbildungen einige
Anregungen vermitteln. So kann die Greifzange
auch nach unten zeigend montiert werden. Diese
Greiferhaltung ist z.B. zum Greifen von Schach-
figuren geeignet. Sicherlich eine besondere Her-
ausforderung fur einen Programmierer, einen

Schachroboter zu bauen.

Im nachsten Bild ist ein Elektromagnet angebaut.
Auf diese Weise lassen sich Eisenteile recht ein-
fach greifen.

Zum SchluB der Anbau einer Reflexlichtschranke an
den Greifarm. Deutlich ist die Lampe zu erkennen,
die den Raum zwischen den Greiferbacken aus-
leuchtet. Sie wird direkt an das Netzgerdt ange-
schlossen. Der benachbarte Fotowiderstand ist
durch eine Kappe und einen Tubus so geschutzt,
daB er nicht das direkte Licht der Lampe registrieren
kann. Er reagiert jedoch mit einer deutlichen Wider-
standsénderung, wenn ein heller Gegenstand inden
Greifbereich kommt. Diese Widerstandsanderung
kann durch den Interfaceeingang EX oder EY regi-
striert und dem Computer mitgeteilt werden. Durch
geeignete Suchprogramme kann auf diese Weise
ein Objekt erkannt werden und der Greifarm genau
(iber diesem ausgerichtet werden. Danach muB der
Arm nur noch abgesenkt werden, um das Objekt zu
greifen. Auch diese Aufgabe ist eine rechte Heraus-
forderung an Ihre Programmierkunst.
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Prog. ROBOT.JUST

#1 PRINT CHR$(147) 530 REM 1318 FOR C=0 TO 42
#2 PRINT CHR$(31) 548 REM LICHTSCHRANKENJUSTAGE 1320 READ D
*+ 3 POKES3280,0 558 REM 1330 PRINT CHR®(D):
*4 POKES3281,0 S6@ REM COPYRIGHT (C) ARTUR FISCHER FORSCHUNG 1385 1348 NEXT C
*%5 PRINT"GRUNDPROGRAMM WIRD GELADEN® 370 REM 1358 PRINT
# 12 REM MODIFIZ IERTES INTERFACE PROGRAMM ZUR 588 REM BELEGUNG DES INTERFACE % 1360 DATA 2B.188,173,173,173,173,173,173
* 15 REM LICHTSCHRANKENJUSTAGE (COMMODORE E4) 598 REM MOTOR IMPULS KOMMANDO #1370 DATA 179,175,179,179,175,175,173,30
#20 REM COPYRIGHT (C) ARTUR FISCHER FORSCHUNG 1384 608 REM E INGANG #1380 DATA 173,175,175,173,175,173,173,173
#3080 REM AUFRUF DES PROGRAMMS MIT #6180 REM M1 E2 USR(E2) #1390 DATA 179,175,175,179,175,175,28,173
*#48 REM SYS M!,EIN SYS M1 ,AUS #6280 REM M2 E4 USR<ES) #1900 DATA 175,179, 179,179,175,175,17%,175
#30 REM SYS M1,RECHTS SYS MI,LIMNKS #6380 REM M3 ES USR(ES)> ®# 1410 DATA 175,175,186
# 80 REM USR(EL) USRC(EX) USRC(EYT) #5402 REM M4 ES USRCES) 1420 FOR C=9 TO 42
#7080 REM M1 BIS M4 SIND MOTORANSTEUERUNGEN 638 REM 1438 READ D
*980 REM E! BIS ES SIND DIG!TALE INGAENGE 660 REM FUNKTION 1440 PRINT CHR$(D);:
*#90 REM EX UND EY SIND ANALOGE INGAENGE 678 REM DAS PROGRAMM DIENT ZUR PUSBRE ITEMNJUSTAGE 1450 MEXT C
# 188 DATA 32736,1689,0,240,38,169,3,208,19,33573 688 REM DER GABELL ICHTSCHRAMKE. #2088 SYS M.EIM
#1190 DATA 1E69,12,208,6,169,48,208,2,54395 698 REM UM OPTIMALE AUSMERTBED INGUNGEN ZU ERHALTEN 2010 PRINT:PRINT
#1208 DATA 169,192,120,133,25%,32,293,174,959723 708 REM SOLLTE DAS TASTVERHAELTNIS 1:1 SEIN. #2020 PRINT CHR$(31)"BITTE ANZEIGEPFEIL IN GRUENEN®
# 130 DATA 165,294 ,9,299,133,254,32,158,36979 710 REM DIES WIRD EINGESTELLT INDEM MAN MIT EINEM 2838 PRINT"BEREICH BRINGEMN®
#1490 DATA 183,138,37,29%,133,89%, 165,254 ,98339 728 REM SCHRAUBEMOREHER VORSICHTIG AM INNEMNL IEGENDEN #2040 PRINT"DABEI"CHR#(¢18):CHRE(28)" VORSICHTIG";
#1350 DATA 69,259,133,254,168,169,63,141,59651 738 REM POTENTIOMETER DREHT. DER PFEIL DER AMZEIGE #2030 PRINT CHR$(31);CHR$(146)"MIT DEM SCHRAUBEN-*
® 160 DATA 3,221,162,8,169,48,6,254 60322 748 REM SOLLTE SICH 1M GRUEMNEM FELD BEWEGEM. 2868 PRINT"DREHER MNACH LINKS ODER RECHTS DREHEN!*
#1780 DATA 144,2,9,4,141,1,221,9,61053 758 REM 2070 PRINTIPRINT
# 180 DATA 8,141,1,221,202,208,237,169,62240 #1000 PRINT CHR$(147) 2088 PRINT"ENDE DER MESSUNG MIT “CHR$(18)°F1~
#1990 DATA 37,141,1,281,132,254,88,96,63230 1810 PRINT"KELCHE LICHTSCHRANKE SOLL*® CHR$(148)
#2080 DATA 120,.32,161,183,134,255,169,0,64289 1920 INPUT"EINJUSTIERT WERDEN *:L 2098 FOR 1=1 TO 11
®#210 DATA 141,136,206, 169,2835,141, 155,206 ,65713 1930 IF L=1THEN LET EsE2iMsMl #2180 PRINT CHRE(143):
# 220 DATA 169,%0,141,1,221,9,8,141,66453 1848 IF L=2THEN LET E=E4:M=M2 2118 MNEXTI
#2390 DATA 1,221,162,8,10,44,1,221,67121 1058 1IF L=3THEN LET E=E6:iMsM3 #2120 PRINT SPC(3B8/255+USRC(E))ICHRE(S) *t"CHRE(31):
# 240 DATA 16,2,9,1,160,48,140,1,67498 1860 IF L=4THEN LET E=E8!IMaM4 #2130 PRINT CHR®(145)
% 250 DATA 221,160,56,140,1,221,202,208,66707 1870 IF L>4 OR L<1 THEN GOTO 1ez@e 2148 PRINT®
# 260 DATA 23%,37,25%5,240,2,169,1,24,69678 #1888 PRINT CHR#¢147) #2138 PRINT CHRSC145)>2
*270 DATA 199,1%56,206,141,1%6,206,206,155,71083 %1098 PRINT CHR®(28)>" F 1 58CHE RCHR$(31)> #2168 GET A%:IF AS=CHRS(133)THEN RESTORE:GOTO 18
% 280 DATA 206,208,203,172,156,206,32, 162,72352 "TECHMNI1K" 2178 GOTO 2120
* 299 DATA 179,88,96,0,0,9,0,8,72715 1188 PRINT
# 350 DATA 1.2,4,8,16,32,84,128,72970 #1118 PRINT CHR®(138)" COMPUTINOGBG"
# 360 DATA 255,170 ,85,85,80,206,73851 CHR$(31)
# 370 READ INIT : MI=INIT 1120 PRINT
# 380 FOR M3=9 TO 19: FOR M&=@ TO 7 1138 PRINT® PULSBREITENJUSTAGE GABELL ICHTSCHRANKE *
# 390 READ M4 ! POKE INIT+M3sB8+M2,M4 1148 PRINT:PRINT
#4000 MI=MI+MA 3 NEXT 1159 PRINT"® .25 8.5 9.73 15
#4190 READ M4 : IF MI<IMA THEN PRINT"DATAFEHLER #1160 DATA 180,160, 160, 160,160,103,160,160
IN ZEILE"7M3510+108:END #1170 DATA 160, 160,104,160, 160,160,160,103
#4208 NEXT #1180 DATA 160,160, 160,160,103,160, 168, 160
#4390 READ E1,.E2,E3,E4,ES,EE,E7,EE #1190 DATA 168,160,103, 160, 160, 160,160,180
#4340 M1=M1+E1+E2+EI+EQ+ES+EG+ET+ES *1200 DATA 160,160,160,102,160,160,160,170
#4509 READ M4 : IF M1<>M3 THEN PRINT"DATAFEHLER 1219 FOR C=0 TO 39
IN ZEILE 330" : END 1280 READ D
#4680 READ AUS,LINKS,RECHTS,EIN,M2,M3 1230 PRINT CHR$(D);
#4790 MI=MI+AUS+L INKS+RECHTS+E IN+M2 +M3 1240 MNEXT C
# 480 READ MA4 : IF Mi1¢>Md THEN PRINT*DATAFEHLER #1250 DATA 28,111,183,183,183,183,183,183
IN ZEILE 36@°,M1 : END # 1260 DATA 183,183,183,183,183,183,183,30
#4980 MI=INIT+4 : M2sMi+d @ MI=ME8+q : Ma=M3I+4 #1278 DATA 193,183,183,183,183,183,183,183
#5090 SYS INIT #1280 DATA 183,183,183,183,183,183,28,183
518 REM #1290 DATA 183,183,183,183,183,183,183,183
520 REM FISCHERTECHMIK COMPUTING #1302 DATA 183,183,112
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Prog.

ROBOT.HAND

* 598 SYS INIT
S19@ REM
328 REM FISCHERTECHHNIE COMPUTING
538 REM
948 REM HAMDSTEUERLUNG DES TRAININGSROBOTERS
358 REM MIT POSITIOMSERKEMMUNG
360 RPEM
370 REM COPYRIGHT (C)» ARTUR FISCHER FORSCHUNG 1985
388 REM
=90 REM FUMKETION
682 REM DER ROBOTER WIRD UEBER DIE TASTATUR VOH HA
D GESTEUERT.
612 REM GLEICHZEITIG WIRD UEBER DIE SEKTORSCHE IBE
620 PEM DIE PDSITION DES ROBOTERS EINGELESEMN.
630 FEM ZUR STEUERUNG DIENEN DABE! DIE TASTEN 1-8.
* €42 REM DIE HOMETASTE DIENT UM AMNFAHREN DER HEIMP
OSITION.
* 630 FEM DIE TASTEM FI-F7 LEGEN DEM LEG PRO TASTEND
RUCK FEST.
668 REM TASTEMBELEGUMNG
670 FEM | UND 2 = Ml RECHTS UND LINKS
688 REM 3 UND 4 = M2 RECHTS UMD LINKS
598 FEM 3 UMD 6 = M3 RECHTS UND LIMKS
7O REM 7 UND & = M4 RECHTS UND LIMKS
* 718 PEM F1=236 SEKTOREN WEG PRO TASTEMDRUCK
+ 720 REM F3I=64 SEKTOREN WEG PRO TASTEMNORUCK
*# 730 PEM F3=16 SEKTOREM LEG PRO TASTENDRUCK
* 74® REM F3=4 SEFTOREM LEG PRO TASTENDRUCK
v 7350 REM HOME=HE IMPOSITION ANFAHREN
¥ TE@ PRINT CHRS$(147)
T7@ PRINT:FRINT
* TE® PRINT CHR®{28>" F 1SCHER'CHRS(31)" T
ECHMI] E'CHRS$c(144)
790 PRINT
200 PRINT" COMPUTING"
818 PRINT:PRINT
828 PRINT - DREIACHS1GER®*
839 PRINT
248 PRINT" TRAININGSROBOTER"
838 PRIMT:PRINT
860 PRINT" STEUERUMNG UEBER DIE TASTATUR MIT"
870 PRINT" AUFZEICHMEN DER ROBOTERPOSITION *
898 PRINT
900 PRINT" ROBOTER FAEHRT IMN HEIMPOSITION®
919 GOSUB 3808
920 LET Zz=200
* 1288 PRINT CHR$C147)
1210 PRINT "TASTENFUNKT IONEMN: POSITION: *
122@ PRINT:
* 1238 PRINT CHR®(18)"1"CHRS{146:" ROBOTER NACH LIN
KS*™
* 1848 PRINT CHR$(18:"2"CHRS$( 146" ROBOTER NACH REC
HTS"
1930 PRINT
* 18960 PRINT CHR$(18)"3"CHRS$(146)" OBERARM VOR"
* 1879 PRINT CHRS$(I18)"4"CHR®( 146" OBERARM ITURUECK®*
1980 PRINT

CRC R

- - - - o=

1830
1180
1@
t1ee
1130
1140
1158
1153

1160
17
1188
1198
1200
210
tzze

2088
a2nio

aezo
3
2ean
2a50
2060
aaTe

2080

eo90
2100
2120
2138
2140
2138
Z21E0

2170

ziee
2zen
ze3n
a2zae
2290
2260

2e7e

2e8e
a3ze
2330
234ae
2338
2360
237e
z380
2390

PRINT CHR®¢18)*S*"CHRE( 1961~
PRINT CHR®(18)"6 "CHRS$( 1462 "
PR IMT

PRINT CHR®(18)"7"CHR®C146) "
PRIMT CHRE®/18)“8*"CHR®C 146"
PRINT

PRINT "SCHRITTLEITEN®
PRINT"ZE I TEONSTANTE GRE IFZANGE
"CHRE( 146

PRINT

PRINT CHR#(18""F1"CHR${146)"
PRINT CHR#%'18)"F3 "CHRS$(146)>"
PRINT CHR${ !8)"F3"CHRS$(146)"

UNTERARM AB*
UNTERARM AUF*

ZANGE AUF*

ZANGE ZU*®

*CHR¥(18) "+ =

236 SEGMENTE *
64 SEGMENTE"
16 SEGMENTE *

PRIMT CHRS{18)"FT"CHRS{ 146" 9 SEGMENTE"
PRINT

PRINT CHRS{18)"HOME "CHRS( 1463 HEIMPOSITION
ANFAHREN™

LET GX=16

LET CL®$=" "4CHREC1S7I+CHRECIST X +CHREC 13T

*CHREC 13T +CHREC 137 )

LET QI¥=USRI{PI)tIF Q1X<® THEMN Q1X=0

LET Q2X¥=USR(PZ2):IF Q2@ THEN 02X=0

LET Q@3X=USR(P3):IF Q3%<0 THEN Q3V=0

PEM STEUERUMNG UEBEF TASTATUR

LET A=PEEEK (203 :REM TASTATURREGISTER LESEN

IF A=35 THEM O1X=01X+Q23 : REM DREHUNG MNACH LI
S

IF A=S9 THEMN Q1¥%=01X-0}
CHTS

REM ARBE | TSRAUM DREHUNG
IF Q1¥<@ THEM Q1X=8
PRINT CHR®(13)

PRIMT CHRS(17):CHRS(17):
PRIMNT TAB(3D):CL$!O1

REM DREHUNG MACH RE

SYS Pl1.00%

IF A=8 THEN Q2¥=021+0 : REM OBERARM NACH VO
RME

IF A=11 THEN 02¥=02X-0% : REM OBERARM MNACH HI
NTEN

REM ARBE I TSRAUM OBERARM
IF Q2¥<0 THEM 02¥=D
PRINT CHRSC17)!CHRECIT):
PRINT TAB(30>:CL$:Q2X
SYS P2.02n

IF A=16 THEN Q3¥=03X+0¥
NTEN

IF A=19 THEM 03¥=03%-0% 1
BEFI

REM ARBE [ TSRAUM UNTERARM
IF 03%r® THEN OQ34=0
PRIMT CHR®C17)!CHRE(17)}
PRINT TAB(30):CL$I03:
SYS P3.034

REM ROBOTERROUTIME STARTEMN

SYS ROBOT

REM ZANGEMROUTINE

IF USRCE7 =0 THEMN PRINT CHR®{I17)/CHR®C17):TAB

REM UNTERARM MNACH U

REM UNTERARM NACH O

- .=

. .- m s

E R

2400

2418
2429
2430
2440
24950
24950
EaTe
Z4a88
2439
2580
2519
2520
2330
23498
23492
2343
2947
2550
29368
237Te
2338
2338
Z2Eng
cEDs
2610
2620
3000
L2
el ]
3030
3048
e
3IVED
IeTe
3080
ELE L]
T80
2110
20
2130

3140
7158

(2811 "AUF "™
IF USR(E7)=1
2821*2ZU "=
IF A<>24 THEMN GOTO 2470

IF ZAS="AUF* THEM GOTO 247@

LET ZAS="ALUF"

5YS M4 ,.RECHTS

IF USR(ET»=1 THEMN GOTO 2440

SYS M4, AUS

IF AC2>27 THEN GOTD 2340

IF ZA%="ZU " THEN GOTO 2340

LET ZAs==2U *

FOP Z=1 TO 22

3YS M4,LIMNES

MHEXT

5YS M4 .AUS

REM SCHRITTLEITE EINSTELLEMN

GET AS

IF A%="+" THEMN IF ZZ (300 THEM LET ZZ=ZI+30
IF Ag="-" THEN IF ZZ>30 THEM LET ZZ=ZZ-30
IF A=4 THEM Q%
IF A=3 THEHN @
IF A=6 THEM O
IF A=3 THEN 00X
PFIMT CHRS$:1T)ICHRS( 1723
PPINT TAB30)ICL®:G%
PRINT TAB(29);CL®IZZ

IF A=31 THEN GOSUB 30200
GOTD 2020

REM HE IMPOSITION ANFAHREN
LET Hi=1:HE=1:H3=]:Ha=]

THEM PRIMNT CHR®CIT):CHRS$C17):TAB

IF USRCE1)>=1 AMND H1=1 THEN SYS M1 .RECHTS
IF USRCE3)»=1 AND H2=1 THEN SYS M2,RECHTS
IF USR{ES)=1 AND H3=1 THEN SYS5 M3.RECHTS
IF USRC(ET7)=! AND H4=] THEN SYS M4 ,.RECHTS

IF USP{E]1Y=2@
IF USR{E3)=0
IF USR(ES)»=8
IF USRI(ET)=8
IF USFIElI»=]

THEN SYS MI.LINKS:HI=-1

THEM SYS M2.LIMNKStHE2=-1

THEM SYS M3.LINKS:H3I=-1

THEM SYS M¥,AUS:iH4 =D

AD Hi=-1 THEM SYS MI.AUStHI =0
IF USR{(E3'=] AND H2=-1 THEMN SYS M2 ,AUS:HZ2=0
IF USR{ES>=1 AND H3I=-1 THEM SYS M3,AUS:H3=0
IF HI<® OR H2:>0 OR H3(>@ DR H4¢ B THEHN GOTO
3Jaze

SYS IMIT

RETURHM
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Prog. ROBOT.RAUM

T60 REM UEBERWACHUNG DES ARBE I TSRAUM
888 PRINT "UND UEBERMACHUNG DES ARBE I TSRAUM®
2118 IF 01:*3600 THEN Q1X=3600

2198 IF Q2X>37Te+03X THEN G2¥=378+03%
2200 IF 02:>1219 THEM Q2X=1210

2210 IF O2M<-1709+1.82903% THEN Q2X=-1709+1.82:03%

28290 IF G3X>940+8.33402X THEN 03%=940+8,35102%
2300 1IF 03X*1160 THEM Q3Xs=1160
2310 IF 03X<-370+02X THEN Q3X=-370+02X

18

Prog.

- oo

L3

L]

ROBOT.TEACH

0@ S5YS IMIT

518 REM

520 REM FISCHERTECHNIK COMPUTIMNG

338 REM

549 REM TRAININGSROBOTER IM TEACH IN MODUS

338 REM

S60 REM COPYRIGHT (C) ARTUR FISCHER FORSCHUNG 1385

370 REM

380 REM FUNKTION

590 REM DAS PROGRAMM ZEIGT ZUNAECHST DAS HAUPTMENU
E.

600 REM FOLGENDE FUNKTIONEN KDENMEMN GEWAEHLT LERDE
Mz

619 REM T = ROBOTER TEACH IN MODUS

628 REM R = TEACH PROGRAMM AUSFUEHREN

530 REM S = TEACH PROGRAMM ABSPE ICHERN

648 REM L = TEACH PROGRAMM LADEM

650 REM O = DISKETTEMIMHALT

660 REM P = TEACH PROGRAMM AUSDRUCKEN

E78 REM E = PROGRAMMENDE

688 REM

692 REM DER ROBOTER TEACH IN MODUS FUEHRT ZU EINEM

UNTERMEMUE ZUR STEUERUNG

780 REM DES ROBOTERS PER HAND UND ZUR ABSPE ICHERUN
G DER BAHN.

710 REM TASTENBELEGUNG!

728 REM 1 UND 2 = Ml RECHTS UND LINKS (DREHUNG)

730 REM 3 UND 4 = M2 RECHTS UND LINKS (OBERARM)

740 REM S UND 6 = M3 RECHTS UMD LINKS (UNTERARM)

730 REM 7 UND 8 = M4 RECHTS UND LIMNKS (ZANGE)

V6@ FEM Fl1 = 296 SEKTOREN WEG PRO TASTENDRUCK »

778 REM F3 = 64 SEKTOREN LEG PRO TASTENTRUCK

7O REM F3 = |6 SEKTOREN WEG PRO TASTENDRUCK

798 REM FS = 4 SEKTOREN WEG PRO TASTENDRUCK

800 REM HOME = HEIMPOSITION ANFAHREN

819 FEM RETURN = ABSPE ICHERN

828 REM DEL = LETZTE ABSPEICHERUNG LOESCHEN

830 FEM M = ZURUECK ZUM HAUPTMENUE

1200 DIM DRC108> ,0AC180) ,UAC1B0) ,ZASC 100

1818 LET 1D0=-1:REM ZEIGER IN TEACH TABELLE

1815 LET ZZ=200: REM ZEITKONSTANTE GRE IFZANGE

1820 GOsSUB 10000

1830 PRINT

1840 PRIMT CHR®{18)"T"CHRS$(( 146" ROBOTER TEACH 1
M MODUS *

1858 PRINT

1868 PRINT CHR#{18)"R"CHRS$(146)" TEACH PROGRAMM
AUSFUEHREN"

1878 PRINT

1880 PRINT CHR$<{18)"S"CHRS{146)" TEACH PROGRAMM
ABSPE ICHERN"

1298 PRINT

1182 PRINT CHR$(18)"L"CHR®$(146>" TEACH PROGRAMM
LADEN"

1112 PRINT

1128 PRINT CHR®(18)"D"CHR®(146)" DISKETTENINHALT

-

1130
1148

1138
1160
1178
1180
1199
1200
1210
1220
1230
124982
1250
1268
127e
zo00
2010
a2pze
2830
4o
20380
2060
z2are
zeso
2950
2100
211e
2120
2130
21490
21352
2160

2178

2180
2198
eeen
2z
aeen
2e3n
2gae
2830
2233

2260
zave
eegsn
2280
2380

2310
e3ze

PRINT

PRINT CHR®(18)"P"CHRS$¢146)"
AUSORUCKEMN"®

PRINT

PRINT CHR$<18)"E“CHRS( 146"
REM TASTATURABFRAGE

GET AS

IF As="" THEN GOTO 1186

IF AS="T*" THEM GOTO 2010:REM
IF As=*"R* THEN GOTO 4010:REM
IF AS="S*" THEN GOTO S@10:REM
IF AS=*L* THEN GOTO EB18:REM
IF A%="D" THEN GOTO 9018:REM
IF As="P" THEMN GOTO 7@1@:REM
IF AS="E" THEN GOTO B8@10:REM
GOTO 1188

REM TEACH IM MODUS

IF 10=-1 THEM GOTO 2100
PRIMNT CHRS(147)

FOR 1=1 TO 5

PRINT

MNEXT 1

TEACH PROGRAMM

PROGRAMMENDE = ¢

TEACH ™MODUS
AUSFUEHRMODUS
ABSPE ICHERN
LADEM
DISKETTENINHALT
DRUCKERAUSGABE
PROGRAMMEMNDE

INPUT"ALTES TEACH PROGRAMM LOESCHEN (J/MN)":K

IF K$="N"THEN 2130
IF K®<2>*J*THEN 2860
LET ID=-1

PRINT CHRSC147)

PRINT*ROBOTER FAEHRT IM HE IMPOSITION*®

GOSUE 11808: REM HOMEROUTINE
PRIMT CHRS$C147)
PRINT"TASTENFUNKT IONEN:
PRINT

PRINT CHR$<18)"1"CHRS$( 146"
KS*

PRINT CHR$C(18)"2"CHR$(146)"
HTS*

PRINT CHR®(18)"3"CHR®(146)"
PRINT CHRS$C18)"4"CHRS$(146)"
PRINT CHRS$(18)"3"CHRS®( 146"
PRINT CHR$(18)"6"CHR®C146)"
PRIMNT CHR®(18)"7T"CHR®(146)"
PRINT CHR®¢18)"B°"CHR®<146)"
PRINT

PRINT "SCHRITTWEITE"®

PRINT "ZEITKOMSTANTE GREIFZAMNGE

=*CHR®( 146
PRINT
PRINT CHR$C(18)"F1"CHR¥(146)"

PRINT TAB(20):CHR$C(18)"M “CHR®(146>"

E*
PRINT CHR$(18)"F3"CHR®(146)"*
H

PRINT TAB(Z0):CHRS(18) "HOME *CHR®( 146"~

POSITION®
PRINT CHR®C(18)"F3*"CHRS®(146)"

POSITION: =
ROBOTER MNACH LIN
ROBOTER MACH REC
OBERARM VOR"
OBERARM ZURUECK ™
UNTERARM AB*
UNTERARM AUF *

ZANGE AUF*
ZANGE ZUu*

"CHRE(18) "+~

2368 SEGMENTE":

MEMN

64 SEGMENTE *

HEIM

16 SEGMENTE ":

PRINT TAB{(Z0)iCHR®( 18> "RETURN"CHRS$(1461" LERN



- -

& % a = mo.

2330
2348

2338
2360
2370
2380

2398
L]
3010

3020
3830
2040
3Inse
3060
3Inve
3080

3090

300
2118
3120
3138
3148
5e
2160
2170
3180
2199
3200
3z19
3egee
3230
3249
3230
3260
3zTe
3280
3290
3300
3310
33e0
3330
3340
3350
3360
3379
3380
3390
Fa80

3410

3420

PRINT CHR®¢18)"F7"CHR®(146)" 4 SEGMENTE":
PRINT TAB(2®);CHRS$(18)"DEL"CHRS{ 146>~ LOES
CHEM*®

PRIMNT

PRINT

PRINT® MR DREH
PRINT®

"

PRINT CHR®143)¢
LET G¥=16

LET CL®=" "+CHREC 137 +CHRE( 137 ) +CHREC 157
+CHRS (137D ¢+CHR¥( 137>

REM ABFRAGESCHLE IFE

LET @1¥=USR(P1?

LET Q2¥=Usr(P2>

LET @3%=USR(P3)

REM TASTATURABFRAGE (BEWEGUNGEN)»

LET A=PEEK(203):REM TASTATURREGISTER LESEN

IF A=96 THEN Q1X=01X+Q% * REM TASTE LINKS DRE
HEM

IF A=39 THEN Q1X=Q1¥%-0% !
EHEM

REM ARBE I TSRAUM DREHUNG
IF Q1¥%<8 THEMN Ql1x=8

IF G1X%3:3608 THEN Q1X=3608
PRIMNT CHRS$C13)

PRINT CHRSC1T)ICHRSC1T)?
PRINT TAB(38):CL®: Q13
SYS P1.01%

IF A=8 THEN Q2¥=02¥+0) : REM OBERARM VOR

IF A=11 THEN G2%=028%-G¥ ' REM DBERARM ZURUECK
REM ARBE ITSRAUM OBERARM

IF 02¥>370+03) THEN Q2M=370+03X%

IF @2%>1218 THEN Ga¥=12190

IF GB¥<{-1709+1.82903% THEN Q2}=-1789+1.82:03%
IF O2%<® THEN Q2¥=0
PRINT CHRS{17);

PRINT TAB(3B)ICL$IG2X
5YS P2,02%

IF A=16 THEN 03X=Q3}X+Q% 1
IF A=19 THEN Q3X=Q3%-0¥ !
REM ARBE I TSRAUM UNTERARM
IF @3X>940+@.33102 THEN Q3%=940+8.35:021

IF @3¥%»1168 THEN Q3X=]160

IF @3%<-370+Q2X THEN Q3X=-370+G2%

IF @3%<® THEN 03¥=0

PRIMT CHR®{17):

PRINT TAB(38):CL¥IQ3X

SYS P3,03%

REM ROBOTERBEWEGUMNG STARTEN

SYS ROBOT

REM ROUTINE ZANGE

IF USRCE7)>=8 THEN PRINT CHR®$C(17);TAB(38); "AUF

IF USR(E7)>=1 THEN PRINT CHRS$C(I17):TAB(38):"ZU

OARM UARM ZANGE*®:

REM TASTE RECHTS DR

REM UNTERARM AB
REM UNTERARM AUF

IF Ac)>24 THEN GOTO3480

- - .-

-

- .= - o= om

- . m = o.

3430
3940
3450
3460
2470
Iq80
3430
Isee
Isie
3I5z0
3330
3540
3Isse
560
3363
3367
3570
3380
3390
IE00
3610
I520
Isas
3630

3640
3670
3660
3670
IEED
3690
Ivee
Erg L]
3Irae
arvIe
3v4a0
arse
3760
3ITTe
aven
3790
3gee
3|10
3Inzo
3830
3840
3830
3860
Iave
3880
3892
3900
3%ie
3920
3930
3940
4008

IF ZAS="AUF*

LET ZAS="ALUF"
SYS M4,RECHTS
IF USR(E7)=]

STS M4, AUS

IF A<>27 THEN GOTO 3568

IF ZA%="ZU * THEN GOTO 3368

LET ZASa~ZU *

FOR Z=1 TO 1.49%Z2

SYS M4 . LIMNKS

HEXT

SYS M4 ,AUS

REM SCHRITTWEITE EINSTELLEN

GET AS:REM TASTATURABFRAGE (KOMMANDOS )

IF AS="+" THEN IF ZZ{388 THEMN LET ZZs=ZZ+30

IF AS="-" THEN IF ZZ>38 THEN LET ZZ=IZ-30

IF AS=CHR${133) THEN Q=236

IF AS=CHRE®(134) THEN Q=64

IF ASaCHRS$< 133> THEN QX=16

IF A%=CHRS${136) THEN QX=4

PRIMNT CHR$(17):CHRS(17)?

PRINT TAB(30):CL$:0X

PRINT TAB(29):CL*:2Z

IF AS=CHRS$<13) THEN GOSUB 11000:REM HOME TAST
E

IF ASC>"M"

LET IMAX=ID
PRINT CHRE(147)

GOTO 1828

IF ASCICHRS(13) THEN GOTD 3830:REM LERMETASTE
FEM AKUST.SIGNAL 'ABSPE ICHERN'

Se3az27T2

POKE S+24,15

POKE S+6.240

POKE S+1.90

POKE S+4.,17

POKE S+24,0:POKE S+1,0:POKE S+4,0:POKE S+6.,0

REM ABLAGE IN TEACH TABELLE

LET 1D=10+1

LET DR<IDI=USRCP1)

LET OACIDY=USRIP2)

LET UACID>=USR(P3)

LET ZASCID)=2A%

GOSUB 12010: REM AKTUELLE PDSITION AUSORUCKEN
GOTO 3030

REM LETZTE POSITION LOESCHEMN

IF AS{)CHR$(28> THEM GOTO 3838

IF 1D0@ THEM LET ID=1D-1

REM AKUST. SIGMNAL ‘'LOESCHEN'

POKE S+24,15

POKE S+6,.2498

POKE S+1.79

POFE S+4,17

POKE S+24,0:POKE S+1,0:POKE S+4,8:POKE S+6.0

GOSUB 120128: REM AKTUELLE POSITION AUSDRUCKEN
GOTO 3930

REM AUSFUEHRMODUS

THEM GOTO 3488

THEN GOTO343@

THEM GOTO 3688: REM M =MENUETASTE

- -

-

a018
4028
4838
4240
4838
4068
4870
4980
4990
4q198
41189
4120
4139
4148
4150
41680
4170
4188
41990
4zea
4z19
4220
4239
4248

4243
4238

4255
4260

4269
4270

4280
4299
4300
4310
4320
4330
4348
4350
4360
4378
4380
4390
a4q00
aa1e
qaze
4430
4448
seen
Seia
s028
S030

SPan

GOSUE 10088
FOR T=1 TO3
PRINT CHR$C17)
MHEXT T
PRINT®> M ¢ MEMUE"
PRINT CHRS(19)
FOR U =1 TO 3
PRINT CHR®(17)
HEXT U

PRINT

PRINT®

PRINT
INPUT"WIEVIELE DURCHLAEUFE ":D
FOR Y=1 TO D

GOSUB 11000: REM HOMEROUTINE
PRINT CHR$(147)

PR INT "PROGRAMMTABELLE *

REM TITELMELDUNG

AUSFUEHRMODUS "

PRINT

PRINT® MR DREH OARM UARM ZANGE "
PRINT

FOR [=2 TO IMAX

GET A%

IF A$="M" THEN 1020

PRINT 1:TABC3)/DR(IIITABCIE):DACII P TABCZLIIUA

CI):TABCIL)IIZASCL)

11=USR(PL>: IF 11<@ THEM LET [1=@

SYS P1,11t IF ABSCORC¢I>-11)218 THEMN SYS P1,DR
[ ]
12=USR(PE)t IF
SYS P2.18?
5 B
13=USR(P3): 1F
SYS P3,13¢
<

SYS ROBOT
REM ZANGENROUTINE

IF ZASCI)C>*ZU *"THEN GOTO4360
IF ZA¥="ZU " THEN4A36D

FOR Z=1 TO ZZ
SYS M4 ,LINKS
HEXRT 2

LET ZA$="ZU *

IF ZASCIICO>*AUF"
IF ZAS="AUF*"
SYS M4 ,.RECHTS
IF USRC(ET)=1 THEN GOTO4370

LET ZA$="AUF"

SYS M4 ,AUS

HEXT 1

MEXT ¥

GOTD 1820

REM TEACH PROGRAMM ABSPE ICHERM

PRINT CHRS$(147)

PRINT

PRINT*TEACH PROGRAMM AUF DISKETTE ABSPE ICHERN

PRINT

12<@ THEN LET 12=0
IF ABS(DACL>-12>>18 THEN SYS P2.0A

I3¢® THEM LET 13=0
IF ABSCUACI)-13)210 THEN SYS P3,UA

THEM GOTO 4429
THEN 4428

19



Jase
3060
sara
Ses0
sasa
Sie8
J110
size
3130
S140
S5158
S160
S17a
S180
S99
Szea
3210
Sz2ze
sa23e
S24q0
sS2358
Sz60
s27e
sS280
Se25e
Gooa
@18
=111
E830
E0a0
6030
E0ED
6070
6080
5090
6108
El110
E120
£130
EBl140
6150
6160
6178
5180
6190
Ez00
6219
E2g20
6230
6248

R R R )

- ...

-

- & = -

6268
T 278
6288
6298
Teon
. 7O18

20

LET F$=*"*
INPUT"FILEMAME"!F ¥

IF F$="" THEN GOTO 1228
OPENIS .8, 13

OPEM 8,8.8,F%+" 4"

INPUTH I3 .FE .FT®,5P . .SE

IF FE=9@ THEN GOTO 3200

IF FE<>E2 THEM GOTO G230
PRINT®"FILE EXISTIERT BEREITS."
INFUT"ALTES FILE LOESCHENC(J N)":C¥
IF C$="N" THEN GOTO &288a
IF CS$c2>"J" THEN 3270
PRINTH1S."S: "+F8

CLOSE 8

OPEMN 8.8.8,F%+" .W"
PRIMNTHE . IMAX

FOR 1[=8 TO IMAX
PRINTHE,.0ORC1)
PRIMNTHNS.0ACL)

PRINTHE .UACL)
PRIMNTHE.ZAS(])

NEXT 1

CLOSE 8

CLOSE 13

GOTO 1820

REM TEACH PROGRAMM LADEN
PRINT CHRS$(147)

FRINT

PRINT"TEACH PROGRAMM VOM DISKETTE LADEM®
PRINT

LET Fs$=""

INPUT"F ILEMNAME "I F ¥

IF F$="" THEN GOTO l820
OPEN 8,3,.8,.F$+" ,R"

OPEN 13.8.13
INPUTHIS . FE .FTS$ 5P ,SE

IF FE<>® THEN GOTO E230
INPUTHZ , TMAX

FPRINT IMAX? "POSITIONSDATEN"
FOR 1=8 TO IMAX

INPUTHE ,DRCT)

INPUTHE,0ACT)

INPUTHE . UACTL)
IMPUTHE . ZASCL)

MNEXT 1

CLOSE 8

CLOSE I3

LET ID=IMAXIZAS=ZAS( IMAX)
GOTO 1020

REM DISKETTE FEHLERMELDUNG
PRINT FT%

PRINT"> M ¢ MENUE"

GET A%

IF As="M" THEMN GOTO GZ©®
GOTO 6270

REM TEACH PROGRAMM AUSDRUCKEMN
PRIMT CHR®(147)

P R R

Teze
ve3a
Ta4a0
Ta3a
TeED
Tave
Taso

7098
Tiea

Ti1@

Tize
7138
7148
713e
Ti68@
Ti7a
7188
7198
vaoe
Te0
ve2z2e
Te30
7248
7e5e
TeEa
Tave

vese
Tase
7308
73le
v3ze
s808
BDio
apz0
ap3n
Bp4a0
8030
=0 0-1.)
save
=L
s090
S000
919
020
9838
9840
930
9060
save
p=l:1-0:
092
sie0
s11e
9120
9130

PRINT*SOLL DER AUSDRUCE AUF DRUCKER ODER *
INPUT"B ILDSCHIRM ERFOLGEN <D/B)":S%

IF S¥="D" THEN 7188

GOSUB 10D10

PRINT

PRINT®"TEACH TABELLE"

PRINT

FRINT"HR. DREH
FOR 1=0 TO IMAX

OARM UARM ZANGE =

PRINT 1:TABC3):;DRCI)ITABCI2)IDACT): TABCZ1)IUA
C12:TABCILDIZANILD

HEXT 1

PRIMNT

PRINT®> M ¢ MENUE"

GET A%

IF A$="M" THEN GOTO 1@208

GOTO7 138

OPEM 4.,4.0
PRINTNG,"F 1 SCHERTECHHNI1K"
PRIMTHAG

PRINTHN4, " COMPUTING"
PRINTHG

PRINTH4,"3 ACHSIGER TRAININGSROBOTER®

PRINTHG

PRINTH4, "TEACH TABELLE

PRINTHG , *

PRINTH4, " MNR.
UARM

FOR 1=0 TO IMAX

PRINTHG,1,0RCI),0ACT) UACT) ,ZASCT)

MEXRT 1

CLOSE 4

GOTO 1e2e

REM PROGRAMMENDE

PRINT CHR®(147)

FOR 1=1 TO 12

PRINT

MNEXT

INPUT® SIND SIE SICHER (J/N2":L%

IF L$="N" THEN 1828

IF L®<>"J" THEN GOTO B@3@

PRINT CHRS$¢147)

EMND

REM DISKETTENINHALT

PRINT CHR®(147)

PRINT"F ISCHERTECHNIK *

PRINT"COMPUTING "

PRINT

OFENL .8.0, 38"

GETHI .A%.B%

GETMI .A%,BS

GETH] .A¥.B¥

C=0 : C$=""

IF ASCY"" THEN C=ASC{AS)

1IF B#c>"* THEM CsC+ASCcB¥) 4236

PRINT MIDS{STRS$(C).23:TAB(3 )}

GETHI] .B$:IF ST<>@ THEN 3190

DREH
ZANGE *

OARM

-

9149 IF BS<ICHRE(34) THEN 9130

9150 GETHI ,B¥: IF B¥<>CHR$(34) THEN C¥=CS+B%:60T0 9
E1.]

9160 GETHI .BS:IF B$<>"" THEN 9160

9170 PRINT Cs

9180 IF ST=0 THEN 9870

9198 PRINT® BLOCKS FREE®

9200 CLOSE 1

3210 PRINT

89220 PRINT® > M ¢ PFENJE"

9230 GET I¥

9242 IF Zs$<>"M* THEN 9230

9238 PRIMT CHR®(147)

89260 GOTO 1820

12988 REM TITELMELDUNG

180018 PRINT CHR$(147)

18020 PRINT CHR®(2B)" F I SCHE R"CHRE(31)>"
TECHHMI K'CHR¥(144)

12930 PRINT

18848 PRINT* COMPUTIHNG®

19052 PRINT:PRINT

10062 PRINT i DREIACHSIGER"

19078 PRINT

19080 PRINT® TRAININGSROBOTER®

19832 PRINT

121080 PRINT" TEACH IN VERFAHREN *

18118 RETURM

11008 REM HEIMPOSITION ANFAHREN

118018 LET Hl=1:H2=1:H3=1:Ha=]

11220 IF USRCE1>=1 AMD Hl=1 THEN SYS MI!,RECHTS

11830 IF USRC(E3>=1 AND HE2=1 THEM SYS M2.RECHTS

11940 IF USRCES?=] AND H3=1 THEN SYS M3.RECHTS

11030 IF USR(E7>=1 AND H4=1 THEN S7S M4 ,.RECHTS

110ED IF USRCE1>=8 THEN SYS MI,LINKSIHI=-1

11879 IF USR(E3)=0 THEN S7S5 M2.LINKS:HZ=-1

11980 IF USRCES?»=0 THEMN SYS M3 ,.LINKSIH3=-|

11990 [F USRCEV)=@ THEN SYS M4 ,.AUSIHd=@

11180 IF USRC(EI>=] AND Hl=-1 THEN SYS M1 .AUSiHI=9

11110 IF USR(E3)=1 AND H2=-1 THEN SYS M2,AUS:HZ2=0

11128 IF USRCES)=1 AND H3=-1 THEN SYS M3.AUS:H3I=0

11139 IF H1<>D OR H2<¢>@ OR H3<>@ OR H4<>8 THEN GOT
0 11828

11148 SYS INIT

111980 LET ZAS="AUF"

11158 RETURMN

120900 REM AKTUELLE POSITION AUSDRUCKEMN

12018 PRINT CHRS$(139);

12020 FOR 1=1 TO 23

12030 PRINT CHRS$C17)}

12040 MNEXT

12038 PRINT®

12060 PRINT CHR®C145):

12078 PRINT ID:TAB(3I);DRCIDI:TABCL22;0ACIDY: TABC21
YIUACIDY:TAB(31 ) :ZASCID)

12080 RETURH



Funktionsweise des Interface und des Roboter-Systemprogramms

Wenn Sie die fischertechnik computing Software
benutzen oder selbst Programme entsprechend der
Hinweise in den vorigen Kapiteln erstellen, werden
Sie kaum die nun folgende Information benotigen.
Wenn Sie aber die Programme in anderen Sprachen
als BASIC formulieren wollen, die Programme durch
komplexe Abldufe in Maschinensprache beschleu-
nigen wollen, die Funktionen des Interface erweitern
wollen oder auch nur einfach einen Blick hinter die
Kulissen werfen wollen, so wird Ihnen das Nachfol-
gende sicherlich hilfreich sein. Allerdings sollten
Sie dann auch ein paar Kenntnisse der Maschinen-
sprache und der Digitalelektronik mitbringen, denn
hier geht es an die “bits and pieces”.

Das fischertechnik Interface erfillt eine Reihe von
Aufgaben, die wir anhand des Blockdiagramms
besprechen wollen. Am linken Rand sind die Signale
von und zu dem Computer aufgefiahrt. Es fallt auf,
daB diese recht wenig mit den Ausgéangen M1bis M4
und Eingéngen E1 bis E8 sowie EX und EY gemein
haben. Der Grund ist darin zu suchen, daB am Com-
puteranschluB wesentlich weniger Datenleitungen
zur Verfigung stehen, als auf der Modellseite des
Interface benotigt werden. Diese wenigen Datenlei-
tungen missen deshalb so eingesetzt werden, daB
alle Signale auf der Modellseite gesteuert werden
kénnen. Das Konzept sieht eine Mehrfachverwen-
dung der Datenleitungen mit Hilfe von Schieberegi-
stern vor. Auf diese Weise werden z.B. nur drei
Datenleitungen far die Steuerung der Ausgabe not-
wendig. Eine parallele AnschluBweise héitte acht
Datenleitungen benotigt.

Schauen wir uns gleich die Ausgabe an den An-
schlissen M1 bis M4 genauer an. Die dafir bendtig-
ten Datenleitungen werden mit DATA-OUT, CLOCK
und LOAD-OUT bezeichnet. Bei einer Ausgabe wer-
den immer die Daten fur alle vier Motoren tbertra-
gen, d.h. ein ganzes Byte (ein Byte deswegen, weil
jeder der vier Motoren zwei Bits zur Steuerung der
Drehrichtung bendétigt). Die von dem Kommando

nicht betroffenen Motorausgdnge erhalten somit
den derzeitigen Stand, der im Computer als Aus-
gabewort zwischengespeichert ist, erneut einge-
schrieben.

Beider Ausgabe werden der Reihe nach die Bits des
Ausgabeworts an die Leitung DATA-OUT angelegt,
das hochstwertige zuerst. Mit einem Ubergang von
low nach high am Ausgang CLOCK wird das Bitin ein
Schieberegister Gbernommen. Danach folgt das
nachste Bit an DATA-OUT, das ebenfalls in das
Schieberegister mit dem nachsten CLOCK-Impuls
tbernommen wird. Das vorangegangene Bit ist
dabei aber auch um eine Position im Schieberegi-
ster nach rechts gerutscht, um dem nachfolgenden
Platz zu machen. Nach insgesamt acht solchen
Datenilibertragungen ist das ganze Ausgabewort im
Schieberegister abgelegt. Das zuerst Ubertragene
Bit ist im Verlaufe des Datentransfers ganz nach
rechts durchgeschobenworden. Von der Aktivitatim
Schieberegister ist aber bislang an seinen Ausgén-
gen noch nichts spirbar. Die Ausgangsverstéarker
werden nicht direkt iber das Schieberegister ange-
steuert, sondern (ber ein zwischengeschaltetes
Speicherregister, das auch noch im Schieberegi-
ster-Baustein integriert ist. Erst mit dem Ubergang
von low nach high am Ausgang LOAD-OUT erfolgt
die Ubernahme in das Speicherregister. Die zeit-
liche Abfolge der Signale kénnen Sie dem Impuls-
diagramm entnehmen.

Ob die Daten allerdings auch die Leistungsverstéar-
ker durchsteuern, hangt wiederum von der Freiga-
besteuerung des Speicherbausteins ab. Die Freiga-
besteuerung erfolgt durch ein Monoflop. Diese
Schaltung erzeugt ein Freigabesignal von einer hal-
ben Sekunde Dauer, wenn ein Impuls auf der
CLOCK-Leitung vorliegt. Wir kénnen davon aus-
gehen, daB zunéchst die Leistungsverstarker ange-
steuert werden, da zuvor gerade die Daten mit Hilfe
der CLOCK-Leitung Ubertragen wurden. Sollte aber
innerhalb der n&chsten halben Sekunde kein weite-

rer Datentransfer erfolgen, so kippt das Monoflop
wieder in seinen stabilen Zustand zuriick und das
Freigabesignal wird zuriickgenommen. Das Mono-
flop ist Gbrigens nachtriggerbar, d.h. die Zeitdauer
von einer halben Sekunde rechnet sich jeweils vom
Zeitpunkt des letzten CLOCK-Impulses an.

Auch das Monoflop besitzt einen Freigabeeingang.
Uber jenen kann letztlich die Ausgabe an die Ver-
stérker sofort unterbunden werden. Beim fischer-
technik Interface erfolgt dies, wenn ein ungdltiges
Datenmuster am Ausgang des Speicherregisters
anliegen wiirde, das einen angeschlossenen Motor
quasi in Rechts- und Linkslauf gleichermaBen
steuern wirde.

Nun zu der Ubertragung der digitalen Signale an E1
bis E8. Im Prinzip findet bei der Eingabe eine Umkeh-
rung des oben Beschriebenen statt. Durch das Aus-
gabe-Signal LOAD-IN werden die an den Eingéngen
anstehenden Signale in das Eingabeschieberegi-
ster dbernommen. Dies erfolgt wiederum far alle
acht Eingange, auch wenn nurein einziger abgefragt
werden soll. In dem Schieberegister angelangt,
bringt jeder Impuls auf der CLOCK-Leitung ein Bit
auf der Eingabeleitung DATA-IN zum Vorschein,
jenes von E8 zuerst und das von E1 zuletzt. Durch
Testen dieser Leitung kann der Computer die Bits
“aufsammeln” und wieder ein Datenwort bilden. Das
gewlnschte Bit wird anschlieBend herausgefiltert
und dem BASIC-Programm Ubergeben.

Da zur Ubertragung der Daten dieselbe CLOCK-Lei-
tung wie bei der Ausgabe benutzt wird, wird auch bei
der digitalen Eingabe das Monoflop aktiviert, das
das Freigabesignal fur die Ausgabedaten steuert.
Eine Fehlfunktion des Ausgabeschieberegisters
durch die Mehrfachfunktion der CLOCK-Leitung
steht nicht zu befiirchten, denn die aktuellen Aus-
gabedaten stehen ja nicht im Ausgabeschieberegi-
ster, sondern im Speicherregister. Ersteres wird
zwar wohl durch die CLOCK-Impulse beeinfluBt,
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nicht aber letzteres, das ja nur auf das Signal LOAD-
OUT reagiert.

Bleiben zum SchluB noch die Analogeingénge EX
und EY. Potentiometer oder sonstige veranderlichen
Widerstédnde dienen als zeitbestimmendes Bau-
element in zwei weiteren Monoflop-Schaltungen.
Ein niedriger Widerstandswert wird in einem Impuls
kurzer Dauer, ein hoher Widerstandswert in einen
Impuls langer Dauer umgesetzt. Der Impuls selbst
wird durch Startsignal TRIGGER-X bzw. TRIGGER-Y
(mit negativer Logik) ausgel6st und erscheint dann
auf der Leitung COUNT-IN. Ein Maschinenprogramm
stellt die Impulsdauer anhand der Zahl der Schlei-
fendurchlaufe fest, die wahrend der Impulsdauer
durchgefiihrt werden kénnen. Diese Zahlwird in das
aufrufende BASIC-Programm zuriickgegeben. Sie
sehen also, daB der Analogwert weder die Winkel-
stellung noch den Widerstandswert der Potentio-
meter darstellt. Dagegen geht die Arbeitsgeschwin-
digkeit des Prozessors ein. Dennoch besteht zwi-
schen der letztlich ermittelten Zahl und dem Wider-
standswert ein linearer Zusammenhang. Dieser muB
gegebenenfalls im BASIC-Programm noch anhand
einer Eichung in Winkelgrade oder Widerstands-
werte umgerechnet werden.

Aufden folgenden Seiten ist der Quelltext des Robo-
tersystemprogramms angegeben. Aus Platzgrin-
den kénnen wir nicht alle Versionen des Roboter-
Systemprogramms fir die verschiedenen Computer
abdrucken. AuBerdem sind die Unterschiede nur
geringfiigig. Stellvertretend fir Computer mit Mikro-
prozessoren der 6502-Familie geben wir hier das
Roboter-Systemprogramm des Commodore 64 an.
Ein anderer weitverbreiteter Mikroprozessor ist der
Z80. Das Roboter-Systemprogramm des Schneider
CPC steht stellvertretend far all jene Computer.
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Prog. ROBOT.SYS (6502)

CoBO -
coat -

coeez -
CoB4q -
CoB6 -
coes -
COen -
cDac-
COBE -
coce-
coca-
coca-
COCE -
coca-
CoCA-

cocc-

ea
an

A3
nz
0
cA
18
£l
A9
oe
A9
oa
AS
o8
A3

78

an
1?7
o2

FA

oz
oA
ac
s
30
a2
ce

2819
anze
[-L 1
apan
(-1 =1
s
nare
anse
Lalek: 1]
L1 1]
AR}
o1ze
8130
ajae
2132
o1E8
e17a
a180
2190
azan
o219
vzze
2z3a
2zap
Bzse
2260
ezve
nzse
faz90
o300
L-ERL-}
o320
n330
2340
2330
n360
n3te
2380
a390
oa0a
2419
B4z20
aaza
LEET.]
2432
B4aE0
@ara
Qasa
24990
asan
asie
o528
2330
o540
o538
auEd
as7Te

TFAC
ATYFAC
CKCOM
FIGINT
GETEBYTE
GETWORD
ROPOS
ROPOSL

up

ORR
TIL
TIH
TIC

AVAR
MASK

INIT

CLooP

BouT

!PROGRAMM CE4 INTERFACE

ICOPYRIGHT (C) ARTUR FISCHER FORSCHUMG 1984

IVERSION 9 IMKLUSIVE ROBOTERSTEUERUMNG
!FILE CB41F3A
iMAl 1983

¥
fAUFRUF DES FISCHERTECHMIK INTERFACE
iVOM C64 DURCH KOMMANDOS

SYS M1,EIN 578 Ml ,.AUS
ISYS M1.LINKS SYS M1.RECHTS
tUSRIEL) USR{EH? USRIEY}

+SPEZ IELLE ROBOTERBEFEHLE:

$SYS P NARE SOLLPOSITION ABLEGEN

fUSR(P1) ISTPOSITION ABFRAGEN

$5YS RPOBOT START DES RODBOTERS
R R R ]

.05 TOBJECTCODE ERZEUGEN

-BA $CDB® :PROGRAMM 1M FREISPE ICHER
e R R R R R R R R R R R R R R L

-DE $B3AR2 FUANDLE ¥ IN FLIESSKOMMY
.DE #8391 FWANDLE ACY 1IN FLIESSKOMMA
-DE #AEFD FPRUEFE AUF KOMMA

.ODE SB7FT FLANDLE FLIESSKEOMY 1N INT
DE $B79E FLIES EIN BYTE EIN

-.DE $ADBA (LIES EIN WORT EIN

.DE SCE98 #ROBOTER STEUERN (TEIL B
-DE sCFD® fROBOTER TABELLE (TEIL B>

R AR AR AR R R R R R R R R ]
# EIN- AUSGABEREGISTER
IR R R R R R A R R R A A R R R R R SRR AR R R R

FEREEEREROARNAD

.DE sDD®1 $USER PORT DATEMNREGISTER
-DE *DDO3 !USER PORT DATENR ICHTUNG
-DE %0084 i TIMER LOW

-.DE $D0®3 fTIMER HIGH

.0E sDOOE :TIMER CTRL REG

R R T
! VARIABLEMN
e e
-BY %28 FAUSGABEVAR IABLE
.BY 08 FTMASKENVAR IABLE
R e e e ]
: EIMSPRUNGLEISTE

LDA wEad FIMITIAL IS IERUNG
LOX WE17 :TABELLEMNZE IGER
STA ROPOSL .X # TABELLEN DER
DEX FROBOTERFOSITIONEN
BPL CLOOP PLOESCHEN

BMI STVAR FBRANCH ALLAYS
LOA wiBeooasll FMOTOR 1

BRE BOUT

LDA WipoDR1 100 :MOTOR 2

BNE BOUT

LDA wx@eliees FMOTOR 3

BHNE BOUT

LDA wiil 1080000 IMOTOR 4

IERR RN R RN A F RN A A IR IR R R R RN AR NN
SE1 # INTERRUPT SPERREMN

coco-
cooe-
CoD3-
COD6 -
coo9-
coocC -
CDOF

COE®D -
COE3-~
CDEG -
COES-
CDEC-
CDEF -
COFQ-

COF1~-
COF4-
CDFS5-
COF?~-
COFA~-
COFC~
COFE-
CED1-
CEQ3-
CE®3-
CEQa-
CE@®A-
CE®D-
CEPE-
CEl1D-
CEl12-
CE13-
CEl1&-
CE19-

CELA-
CE1B-
CEIE-
CE2D-
CE2a-
CE24-
CEE26-
CE28-
CEan-
CEZ2D-
CE3@-
CE33-
CE34-

[0
=]
AD
an
a0
ae
an
e
80
AD
an
20
58
50

-1
a8
A3
80D
A2
A9
BE
a8
L]
80
L]
B8O
ca
Da
A3
ao
68
80
(-1}

T8
28
ca
o8
ce
Fa
ce
Fa
BC
20
20
AR
Fo

81
FD
Ba
B1
Bo
9E

Bl
Bl
1.}
81
Fi

BB

3F
a3
L:1:]
30
Bo

(L}
L1}
es
(-1}

EC
39
al

Be

F7
.1
76
Az
39
a2
as
Bl
30
B1

co
AE

co
co
BT
co
co
co

co
co

co

Do

co

Do

oo

co

B7

co
CE
co

2320
asse
L =2 i)
PE10
o520
BE38
o&4e@
PE3D
Q560
8572
o580
L.1-3- 1.
aran
a7vie
avae
ovae
e74e
arie
arTeR
evve
kg -]
Ba7van
ose0
esle
Ll
0830
8840
|83
0860
[87e
egse
ea9a
2389
es10
a9ze
8330
8948
asse
a36a
as7e
2388
9332
1008
1018
1220
1838
1248
1850
1868
1079
1888
1e90
1108
1110
1120
1138
114902

STVAR

SHOUT

LooP

BInP

STA MASK #SPEICHERE BITMASKE AB
JSR CKCOM fPRUEFE AUF KOMMA

LDA AVAR FAUSGABEVAR [ABLE

ORA MASK ISETZE BIT

STA AVAR $ZURUECK

ISR GETBYTE fLIES 2. ARGUMENT

THA

AND MASE TELENDE MOTOR AUS

STA MASK fABSPE ICHERMN

LDA AVAR {AUSGABEVAR IABLE

EOF MASE iSETZE BIT

JSR SHOUT fAUSGABE AN INTERFACE
cLl # INTERRUPT FRE IGEBEMN
RTS fZURUECKE INS BASIC

FAERARI NIRRT IR AT RN AN RN R AR
FROUTINE ZUR INTERFACESTEUERUNG
FAUSGABE

FAUSGABEMUSTER WIRD IM AKKU UEBERGEBEN
JSEITEMNEFFEKT: SPEICHERT AKKU IN AVAR AB
FBEMUTZIT AKKU UND X-REG

FEEERERRF RN R R RN R IR RN E R RN R RN R RN AN

STA AVAR FAUSGABELORT RETTEN
PHA IAKKU RETTEMN

LOA WE3F FSETZE DATENR ICHTUNG
STA DRR

LDX nsa8 ! SCHLE IFENZAEHLER
LDA ®$30 JRUHEBITMUSTER USERPORT
ASL AVAR FTESTE AUSGABEWORT
BCC MULL

ORA H¥D4 !SETZE DATA OUT

STA UP {AUSGABE

ORA W08 !SETZE CLOCK

5TA UP FAUSGABE

DEX

BME LOOP #SCHLE IF ENENDE

LDA HE33 ¥SETZE LOAD OUT

STA UP FAUSGABE

PLA JAKKU RESTAURIEREMN
STA AVAR JRESTAURIERE AVAR
RTS FRUECKSPRUNG

R e R e R R R R e ]
FEINGABROUT INE

FEINSPRUNG UEBER USR

IR EREE RN NN R E AR R RN AN RN AR R AN

SEI JF INTERRUPT SPERREMN

JSR FIBINT FARG MACH INTEGER WANDELN
CHP po8 FHIGH BYTE GESETZIT

BNE ROPOS FABFRAGE ROBOTERPOSITION
CPY WsAZ IPOTIABFRAGE?

BEQ POTI EE

CPY W$32 #POT IABFRAGE?

BEG POTIL 'Y

STY MASK #: INPUTMASKE ABSPE ICHERN
JSR SHIN JEINGABE ROUTINE

AND MASK :BIT HERAUSMASK IEREN

TAY JWERT IN Y-REGISTER

BEG CVAR
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CE36-
CE38-
CE3B-
CE3C-

CE3D-
CE3F-
CEd2-
CE44-
cE47-
CE49-
CE4R-
CE4D-
CE4F -
CESI1-
CES3-
CESE-
cES8-
CESE-
cESC-
CESE-

CESF-
CEG1-
CE&4-
CEG7~-
CE&9-
CE&C~
CEGF -
CE?1-
CETa-
CE?7-
CE79-
CE?h-
CE7C~-
CE7D-
CE88-
CEB2-
CE84-
CEav~
CEB8-
CE8A-
CEBD-
CEBE -
CES@a-
CES3-
CES6-
CES?7-

24

A
28
58
(=1.]

A3
80
(5]
80
A2
(5]
2c
1@
(k]
AB
8c
Ag
8c
cA
o8
(1]

A9
a0
8D
A9
80
ac
-]
8C
AD
Az
chA
Da
38
ED
(1. ]
Az
BE
38
A
ED
A8
A3
ED
=l ]
58
&8

el
A2

32
ot
a8
(-1}
a8

(-3}
a2
ot
38
-}
38
a1

FF
a4
a3
B9
BE
L1
3R
-1}
84
23

FD

04
F2
3
el

FF

FF

as
g1

B3

oo

oo

Do
oo

Do

oo

Do
B3

1158
1168
1170
1180
1198
1280
iz1e
1228
1230
1248
1250
1268
1278
12880
1238
1300
1310
1320
1230
1398
1330
1380
1378
13280
1338
1900
1410
1420
1438
14499
14358
1960
1479
1a80
14990
1500
1519
1520
1530
1340
1558
1360
1379
1580
1598
1600
1618
1620
1630
1648
16350
1660
1670
1688
1698
17ea
1710

CVAR

SHIN

Loor2

NuLLZ2

POTI1

TST

VERZOEG

LOY wsd1 <@ =2 1

JSR YFAC JWANDLE ¥ IN FAC

cL1 # INTERRUPT FREIGEBEN
RTS fZURUECK INS BASIC

TAERER N ERA TR EER RN IR TR RN NN R RN RN RN
? INTERFACE STEUERUNG

FE INGABE

IBEMUTZT WERDEM AKKU, X-REG. UMD Y-REG.
!ARCUMENT BEI RUECKKEHR IM AKKU

R R R R R R R R R R ]

LDA mE32 (SETZE LOAD IN
STA UP PAUSGABE

ORA WE¥a8 *SETZE CLOCK

STA UP FAUSGABE

LOX wWe #SCHLE IFEMNZAEHLER
ASL A ISCHIEBE AKKU HOCH
BIT upP :TESTE UP BIT?
BPL NULLZ

ORA W$B1 #SETZE BIT

LODY wW¥3p $SETZE CLOCK

STY UP AUSGABE

LDY nE3g #SETZE CLOCK

STY UP I AUSGABE

DEX

BME LOOPZ #SCHLE IFENENDE
RTS I RUECKSPRUNG

R e ]
#POTENT 10ME TERABF RAGE

FHIERHER WIRD MACH USR VERZLEIGT

JWENN DAS ARGUMENT $32 ODER $AZ2 ST
FRESERETRRRINERRERRE R RRRERIRRRRRRRN NN

LDA WSFF !SETZE ZAEHLERREG. AUF SFF
STA TIL

STA TIH

LDA w$B3 FSETZE TIMER CTRL REG
STA TIC

STY upP #MONOFLOP TR IGGERN

LDY W¥3A ! TRIGGER WEGMNEHMEN

STy upP #AUSGABE

LOA TIL }LADE ZAEHLER LOW BYTE
LDA ns23 :VERZODEGERUNGSSCHLE IFE
DEX

BMNE VERZODEG

SEC ISUBTRAKTION

SBC TIL JLAEUFT DER ZAEHLER MNOCH
BMNE TST

LDX W38 #SETZE CLOCK, LOESCHE LOAD
STH uP I AUSGABE

SEC ISUBTRAKTION VORBERE ITEN
LDA WSFF

sB8C TIL FBESTIMME DIFFEREMNZZEIT
TAY

LODA WSFF

SBC TIH FHIGH BYTE

JSR AYFAC FWANDLE ASY IN FAC

cL1 : INTERRUPT FRE IGEBEN

RTS fZURUECK INS BASIC

1720

=== LABEL FILE: -

AVAR =CDBO
BOUT =COCC
CVAR =CE38
GETBYTE =BVIE
LOOP =COFC
M2 =coc2
MASK =CDB1
POT1 =CES3F
SHIN =CE3D
TIC =DDOE
TST =CE74
YFAC =B3AZ

<9800 ,CESS8.CES8

CESB- AZ 20
CE9A- CO C2
CESC- F@ 12

ooze
o030
oaan
easa
LI
aave
2980
oese
L-21-1]
o110
21ze
o130
LAE1:]
o138
P16
L]
2180
o190
ozen
Bz1e
Bzen
[-F=g:1.]
22498
ez3e
o260
ez7e
ezes
Bz99
oa3en

-EN
AYFAC =B331 BINP =CELA
CKCOM =AEFD CLOOP =CDBE
DORR =D0DB3 FI16INT =BYF7
GETWORD =ADSBA INIT =CcDB2
LOOPEZ =CE4S M1 =CDBE
M3 =CDCE M4 =CDCA
MULL =CE®S NULLEZ =CES1
ROPOS =CE98 ROPOSL =CFD®
SHOUT =CDF1 STVAR =CODEC
TIH =DDB3 TIL =DD24
UP =DDB1 VERZOEG s=CE79
*ROBOTER ROUTIMNEN
¥
*FILE CE4IF9B
#COPYRIGHT ARTUR FISCHER FORSCHUNG
iMAl 13983
R R et
I SPRUNGADRESSEN
LR R e
SHOUT .DE SCODF1 $ADRESSE AUS TEIL A
SHIN -DE $CE3D !ADRESSE AUS TEIL A
AYFAC .DE #8331 JLANDLE ASY IN REAL
CECOM -DE $AEFD IPRUEFE AUF FOMM
GETWORD .DE #ADBA JLIES 16 BIT INTEGER
FI16INT .DE SB7FT JWANDLE FAC IN 1B BIT INT.
AVAR .DE sCDB@ IADRESSE AUS TEIL A
MASK -.DE sCDB1 JADRESSE AUS TEIL A
TEERRRRNERRNRREFRINININNNNENE
FANFANGSADRESSE NACH TEIL A
IAFEFEARRARRTARA NIRRT R RNS
.05 FOBJECTCODE ERZEUGEN
«BA SCESS8 : ANFANGSADRESSE
FEEERRRER AR RN RN R RN
FROBOTERROUT INE
bt
;ABFRAGE ISTLERT
FRERRERERRRARNTRRNNENNNNIRENRDN
ROPOS LOX #s00 +ZEICER=0
CPY MWL.P1 JHWELCHE POSITION
BEQ LOPOS



CESE- A2
CER®- CB
CEAZ- F@
CEAd- A2
CEAE- CO
CEAB- F@
CEAR- A2
CEAC- CB
CERAE- DB
CEBB- BC
CEB3- BD
CEBE- 20
CEB9- 38
CEBA- B@
CEBB- 8C
CEBE- 80
CEC1- &8
CEC2- A9
CEC4- F@
CECE- A9
CECS8- DO
CECA- A9
CECC- DB
CECE- A%
CED®- BD
CED3- 20
CEDS- 20
CED2- 20
CEDC- AE
CEDF- 90D
CEE2- 98
CEE3- 30D
CEEE- B@
CEE7- A2
CEE3- 38

L1
c6
ac
a4
cA
as
15}
CE
123

D1
91

oz

(-}
ez
nE
-1}
FD
F?
Bt
D09

o8

a6

CF
CF
B3

co
co

co
AE
AD
BT
co
CF

CF

B83le
23ze
28330
2348
2338
fa36a
Ba3Ive
o388
8330
2408 LOPOS
fa18
2428
B4a38
Bd498
0438 SYNTAX
B4ED
e4a7a
B4a8a
p4392
asea
2518
Bas528
2538 P1
2549
8338 P2
2368
asve P3
2388
8590 P43
2588 STOPOS
2E10
osz8
e638
as42
2650
[:12-1 ]
asve
as88
(131 ]
aren
eria
avae
av3e
avan
arsa
a7vee
arre
aree
aTan
L]
o818
LIl
0838
B840
233
@e8s@ ROBOT
2870 MDIR

LDX H¥d2
CPY ML .P2
BEQ LOPOS
LDX ws0q
CPY WL.P3
BEG LOPOS
LDX W*06
CPY WL .Pa
BNE SYNTAX
LDY ROPOSL X
LDA ROPOSH,X

tZEIGER=2

:ZEIGER=4

fZEIGER=EB

!LADE LOW-BYTE
!LADE HIGH BYTE

JSR AYFAC fWANDLE IN REAL

cLi ! INTERRUPT FREIGEBEN
RTS FZURUECK INS BASIC
STY AVAR

STA MASK

RTS

IR TR R R AR R RE IR AR RN
!ROBOTERROUT INE

H
$SETZE SOLLLERT FUER ROBOTERPOSITION
FANEEERERERENRRERENRRERRRRNANY

LDA Wsad

BEQ STOPODS

LDA nEB2

BME STOPOS

LDA HE¥B4q

BMNE STOPOS

LOA WEBE

STA MASK *ZEIGER RETTEN

JSR CECOM FPRUEFE AUF KOMMA
JSR GETWORD !LIES ARGUMENT

JSR FIGINT FWANDLE ARGUMENT MNACH INT.
LDX MASK (ZEIGER HOLEN

STA ROSOLM,X ISPEICHERE HIGH BYTE
TYA

STA ROSOLL.X #SPEICHERE LOW BYTE
RTS FZURUECK [INS BASIC

TEEEERRARRARRAR R AR R AR
! ROBOTERSTEUERUNG
]

IDIE ROUTINE VERGLEICHT DIE IN

#ROS0L ABGESPE ICHERTEN WERTE MIT

1 JEMEN IN ROPOS. AUS DER DIFFERENZ
!WIRD DIE MOTORDREHR ICHTUNG BESTIMMT.
fDIE MOTOREMN MIT DIFFEREMZ <>® WERDEN
JGESTARTET UMD DIE IMPULSE DER LICHT-
ISCHRANKE GEZAEHLT. ROPOS WIRD ENT-
#SPRECHEMND WEITERGEZAEHLT.

IWENN ROPOS=ROSOL WIRD DER MOTOR AB-
JGESTELLT.DIE IMPULSE JEDOCH WEITER-
{GEZAEHLT.WENN ALLE ACHSEN ZUR RUHE
TGEKOMMEN SIND.WIRD IN BASIC ZURUECK-
I GEGEBEMN.
FEREERRREER RN N R AR RN RN AR ERRAARAENNAY
LDX HuE I SCHLE IFENZAEHLER
SEC FSOLL-/1STUERTVERGLE ICH

CEEA-
CEED-
CEFB-
CEF3-
CEFE-
CEFg9-
CEFC-
CEFE-
CFol1-
CFB3-
CFBE-
CFRa-
CFRB-
CFRE-
CFl1-
CF14-
CFi35-
CFi6-
CF18-
CFi1B-

CFI1E-
CF21-
CFza-
CFa2s-
CFes-
CF2B-
CFa0-
CF3e-

CF3z2-

CF35-
CF3g-
CF3A-
CF3D-

cFam-
CFa3-
CF46 -
CFag-
CF4aB-
CFaE-
cFue-
CF31-
cFsa-
CF36-
cF59-
CF3C-

L:14]
FD
80
B0
FD
80

1@
BD
De
AD
an
Fe
BD
S0
0
CA
cA
12
=1
80

20
A8
40
80
ac
A3
80
A2

AD

30
oDa
|0
20

AD
3o
Fa
BOD
Do
+].]
33
BD
ES
30
BD
ES

oe
(a1
Fa
o1
[ak:]
F1
as
ca
12
Fe
F1
(k]
ce
E@
EB

o1
3o
F1

30

Fl
Fa
Fil
L]
BO
L1

Fl1

(-]
Be
EQ
El

Fo
cs
ac
£s

14

o8
a1
De
1]}
a8

CF
CF
CF
CF
CF
CF

CF

CF
CF

CF

CF
CF

CE
CF

CE
CF

CF
CF

CF

CF

CF
CF

CF
CF

CF

CF

CF

CF
CF

L-1-0: 0
o899
asea
asie
a3ze
8330
2340
Lokl
2960
0370
2980
8338
1008
1210
1028
1838
1048
1850
1860
127
1880
1838
1100
1118
1ize
1138
1192
1138
1160
1178
1188
1199
1208
1210
1zze
1238
1249
1258
1260
128
1280
1238
1300
1319
1320
1339
1340
1338
1368
1378
1380
1398
1900
1412
1az9
1430
19499

PLUS

rPOS

DIGIN

LOOPHEARD

SEKTOR

LDA ROPOSL.X 7 ISTUERT

SBC ROSOLL ., }SOLLMERT

STA SCRATCL ! ZWISCHENSPE ICHERMN
LDA ROPOSH, X (DTO.HIGHBYTE

SBC ROSOLH.X

STA SCRATCH

BPL PLUS

LDA M. X IMOTORENDREHR ICHTUNG
BNE NPOS 1BRANCH ALWAYS

LDA SCRATCL
ORA SCRATCH

FUNTERSUCHE AUF MNULL

BEG NPOS

LDA MR.X FMOTORDREHR ICHTUNG

STA AV. X FABSPE ICHERN

STA MD . X JMOTORR ICHTUNG ABSPE ICHERN
DEX ISCHLE IFEMZAEHLER

DEX

BPL MOIR #SCHLE IFENENDE

JSR SHIN DIG1TALE INGABE

STA SCRATCH {PEGELANFANGSLERTE ABSP.
TERRARRER R IR NIRRT

FEINLESEMN DIGITALE INGAENGE

FEREAER SRR RN RN R R R AR

JSR SHIMN JDIGITAL E.EIMLESEN

TAY

EOR SCRATCH
STh SCRATCL
STY SCRATCH

!DETEKTIERE FLANKEN
ISEXTORFLANKEN ZWISCHENSP.
JPEGEL ZWISCHENSPE ICHERN

LOA We
STA AVAR !AVAR VORBERE ITEN
LDX ME 1SCHLE IFE UEBER MOTOREN

FERERRAERT R AIRTARARRRR NN

ISCHLEIFE UEBER ALLE MOTOREN
FERAAERE SRR N R EA RN RN R RN AR

LDA SCRATCH }D1IGITALE INGABE
FAERERRRTRRERRRIABIRRERTNS
JENDTASTER TESTEN
FARRRRRRERRERRRA RN RN AR AN

AND ML X FET HERAUSMASK IEREN
BNE SEKTOR JET NICHT AKTIV

STA AV.X FMOTOR AUS

STA MNL.X INACHLAUF AUF @

FERERRREARNIRARSATRSRIAEAS
JSEXTORENFLANKEN TESTEN
FAREAERA AN NN NN

LOA SCRATCL JDIGITALE INGABE

AND MR, K $SEKTOR HERAUSMASK IEREN
BEQ NEXCOMP JSEKTOR KEINE FLANKE
LOA MO, X

CMP MR, X L INKSLAUFT

BNE INCPOS

SEC

LDA ROPOSL.X #ROBOTER POSITION =1
SBC m!

STA ROPOSL,.H
LDA ROPOSH,.X
SBC WO
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CF3E-
CF61-
CFe2-
CFE4-
CFE3-
CFE8-
CFEA~-
CFED-
CF7e-
CFrEe-
CF73-
CFre-
CFTB-
CF?D~-
CFee-
CF83-
CF83-
CF87-
CFaA-
CF8C-
CFBF -
CFa1-
CF94q-
CF96-
CFa9-
CF3B-
CFSE-
CFAL-
CFA4-
CFAT -
CFRB-
CFAS-
CFAB-
CFRE -
CFB1-
CFB3-
CFBE -
CFBB-
CFBE-
CFBC -
CFBD-
CFBF -
CFC1-
CFC3-
CFCE-
CFC7-
CFCB-
CFC3-
CFCA-
CFCB-
CFCC-
CFCD-
CFCE-
CFCF -
CFDB-
CFD1-
cFpe-

26

30
38
B8

18
BD
63
20
BD
63
30
BD
[+]a)
oa
BO
oo
o2
A3
oo
FB
s0
A9
|0
A9
oo
Fo

AD
10
8D
ca
cA
1a
1=}
a8
Fa
4ac
AZ
10
cA
cA
L]
(-]
FB
ac
58
60
Bz
a1
L1
L-L]
2a
L]
=]
48

el
L3
oo
D1
L]
o1
(11}

17
o1
o9

(1.}
E@
o8
E®
FF
El
(.1}
El
o3
El
Bo
E®
:1-]

ar
Ba
Fi1
o3
1E
13
El

Fa

a3
1E

CF

CF
CF

CF
CF
CF
CF
CF
CF
CF
CF
CF
CF
co

CF
co

co
co

CF

CF

CF

1459
1460
1970
1980
1958
1500
1510
1520
1538
15498
1330
1560
1572
1580
1598
1680
1618
1629
1630
16498
1650
1668
1678
1680
1698
1788
1718
1720
1732
1748
1738
1768
177e
1780
1790
1808
1210
1820
1838
1848
1838
1860
187a
1880
1838
1380
1918
1928
1938
1940
1930
1968
1978
1988
1938
2ead
ezo1e

INCPOS

HEXSK

MNEXCOMP

ouT

MLTST
TSTHL

END

£3

ROPOSL
ROFPOSH

5TA
SEC
BCS
cLc
LDA
ADC
STA
LoA
ADC
sTA
LDA
crP
BMNE
LDA
cHP
BNE
LDA
cMP
BEQ
STA
LDA
STA
LoA
crP
BEQ
DEC
LDA
ORA
STA
DEX
DEX

LDA
JSR
BEQ
JrP
LOX
ORA
DEX
DEX
BFL
cHP
BEQ
Jre
cLl
RTS
.BY
«BY
-8Y
-BY
.8y
.8Y
«BY
.BY
-BY
+BY
.Ds

ROPOSH , X
MEXSK

ROPOSL , X
#l
ROPOSL , X
ROPOSH , H
"e
ROPOSH ., X
ROPOSL, X
ROSOLL , %
HEXCOMP
ROPOSH, X
ROSOLH , X
MNEXCOMP
L1

AV, x
MNEXCOMP
AV, X
HEFF
MK

ne

ML, X

ouT

ML X
AVAR
av,.x
AVAR

LOOPHEAD
AVAR
SHOUT
MLTST
DIGIN
HSDE
ML.X

TSTAL
LE L]
END
DIGIN

“hopeoB 18
pealele L1l
“Deeo 1008
“paoos 198
Do lovoon
“Poo 10000
AL L1
¥9 1000000
L]

-]

L

FBRANCH ALWATS

IROBOTER POSITION +1

# IST-/SOLLUWERT VERGLEICHEN

*MOTOR ABSCHALTEN
$SOLL = IST DAS ERSTE MAL?

FMOTOR AUS

FNACHLAUFZAEHLER SETZEN
FNACHLAUFZAEHLER TESTEN

fNICHT DEKREMENTIEREN, LEMN
iNACHLAUFZ . DEKR.

IAVAR ZUSAMMENSETZEN

IAUS AV DER EINZELMNEN MOT.
$ZURUECKSPE ICHERN

#SCHLE IFENZAEHLER DEKR.

#SCHLE IFEMNENDE
IAUSGABE ANS INTERFACE

JALLE MOTOREN AUS

fALLE NACHLAUFZAEHLER
#MNOCH TESTEN
# SCHLE IFENZAEHLER

*ALLE ABGELAUFEN?
#SCHOM ALLE FERTIG

# INTERRUPT FREIGEBEMN
JZURUECKE [INS BASIC
IMOTOR1 RECHTS
JMOTOR1 LINKS
IMOTORE RECHTS
FMOTORZ LINKS
fMOTOR3 RECHTS
IMOTOR3 LINKS
fMOTOR4 RECHTS
$MOTOR4 LINKS

cFO8-
CFD9-
CFOA-
CFEB-
CFE1-
CFE2-
CFEB-
CFES-
CFEA-
CFFB-
CFF1-

AV =CF
CrCOM
F181INT
LOOPHE
MD =CFI
MR =CF
M. =CF

OUT =CF3E

P3 =CE

ROBOT =CEE?Y
=CFD®
SCRATCH =CFF1
SHIN =CE3D
SYNTAX =CEBB

ROPOSL

zeze
2e3e
2848
2830
2ese
zeve
2psa
2098
2188
e11e
2120
2138

LABEL FILE: -

=AEFD
=B7F T

AD
E8
ce
El

CcA

#/8008 .CFF2 ,CFF2

ROSOLL .BY @
ROSOLH .BTY @
.05 &
AV .BY @
ML .BY @
.08 B
o -BY @
.BY B
.08 6
SCRATCL .87 8
SCRATCH .BY @
+EN
AVAR =CDB8

DIGIN =CF1E
GETWORD =AD8A
LOPOS =CEB®
MDIR =CEES
HNEXCOMP =CF34
MNLTST =CFB&
P1 =CEC2

P4 =CECE
ROPOS =CESS
ROSOLH =CFD3
SCRATCL =CFF@
SHOUT =COF1
TSTNL =CFB8

I AUSGABEVAR IABLE
FNACHLAUF ZAEHLER
IVERZAHNTE TABELLE
JMOTORR ICHTUNG

AYFAC =B8391
END =CFCB
INCPOS =CFE4
MASK =CDB1L
ML =CFC9
MNEXSK =CF73
NPOS =CFBE
P2 =CECE
PLUS =CF@3
ROPOSH =CFD1
ROSOLL =CFD8
SEKTOR =CF4@
STOPOS =CED®



Prog. ROBOT.SYS (Z80)

Pass | errors:

A400

A400
A403
Ad0&
A407
A40%
AGOA
A40B
A40D
A4OF
Ad11

Ad13
A41S5
AdL7
AdLT
A41B
A41D
A41F

Aq22
AAZS
A4R4
A4zZ7?
AG2A
A4ZE
A42C
A42D
R4ZE
A431

A4za
A435

CDFEA4
Z12CAs8

CDO4AS

3A0EAS
BO
aF
DD7E0O
AO
a7
79
ag
320EAS
CD34A4
FEB
(43

00
10

30
40
50
&0
70
80
0
100
110
120
130
140

160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
240
270
280
290
300
310
320
330
340
350
340
370
380
3%0
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
350
560

iPogramm Schneider CPC444 Interface
iCopyright (C) Artur Fischer Farschung
iVersion 2 inklusive Robotersteuerung

iFile ROSYS.GEN
jAugust 1985
i

jAuftrut des fischertechnik Interface

jvom CPC durch
JCALL ml,ein
$CALL ml,links
iCALL in,@el
jStatt ml kann
iStatt el kann
iStatt ex kann
i

iSpezielle Roboter-Befehle:
§CALL pl,nnnn
JCALL in,@i1
iStatt pl kann auch p2,
iStatt il kann auch i2,
iCALL robot

Kommandos:
CALL ml,aus
CALL ml,rechts
CALL in,@ex
auch m2, m3 und
auch e2, e3 bis
auch ey benutzt

i3 und

arg Wad400

§ R R R

md4 benutzt
eB benutzt
werden.

werden.
werden.

Sollposition ablegen
Istposition abfragen

p3 und pd4 benutzt
14 benutzt
Start des Roboters

§ AR

werden.
werden.

iProgrammstart

INIT: CALL SYNTO iSyntax-Pruefung
LD HL , ROPOSL iTabellenzeiger
¥OR A jAkku loeschen
LD B, M7 iSchleifenzaehler
LOOP1: LD (HLY A iRobotertabellen loeschen
INC HL
DINZ LOOF1 iSchleifenende
LD Ay HOO jAusgabevariable loeschen
IR STVAR
Mi: LD B,H03 iMotor 1
IR BOUT
H2: LD  B,MOC iMotor 2
IR BOUT
H3: LD B, #30 jiMotor 3
IR BOUT
M4 LD  B,MCO iMotor 4
BOUT: CALL SYNTI1 iSyntax-Pruefung

R I R

iEinzelbit Ausgabe

R e e

LD A, (AVAR)

jAusgabevariable

oR B jsetze Bits

LD  C,A

LD A, (IX+0)

AND B

LD B,A

LD A, C

XOR B isetze Drehrichtung
STVAR: LD (AVAR) , A jsetze Ausgabevariable

CALL SHOUT iAusgabe an Interface

EI ilnterrupt freigeben

RET iRuecksprung in BASIC

Ad434
A439
A43A
AQ3C
A43E
A43F
A440
A44l
A443
A443S
A447
Ad48
LEELY
Ad4ac
A44D
A44F
A4s51
A4S3

A454
Aqs?
A4SA
A4SE
A4SC
A4SD
A460
Ads1
Ad64
AGE7
Ad6A
A46B
AdEC
A4SE
AdEF
A470
Aq72
A473
A474
A477
A478
A47?
A47A
A47EB
A47C
A47D
A47E
A4B0
A4B3
A4BS

0100EF
aF
1E08
1630
79
o7
aF
3002
1634
EDS1
7A
Fé&o8
ED79
1D
20ED
14639
EDS!
ce

CDO4AS
218SAE
4E
23
a6
210500
(1]
DDS&01
DDSEQO
010100
7c

570
580
590
400
410
620
430
640
450
660
&70
&80
490
700
710
720
730
740
750
7460
770
780
790
800
810
820
830
B840
as0
860
870
880
890
200
210
920
930
240
930
P40
970
980
90
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140

R s e s e R R R S A E s
jRoutine zur Interface-Steuerung
jAusgabe
fAusgabemuster wird
jbenutzt A, BC, DE.

im Akku uebergeben

RN R

SHOUT: LD  BC,HEF0O
b €A
LD E,H08
LOOP: LD  D,#30
LD a,C
RLCA
LD C,A
JR  NC,NULL
LD D,H34
NULL:  OUT (C),D
LD  A,D
OR OB
OUT  (C),A
DEC E
JR  NZ,LOOP
LD  D,H39
ouT  (€),D
RET
R R e e e

jEingaberoutine
iKommando in,@en

R e e s g e
inp: CALL SYNT1

LD  HL,HAEBS

LD €, (HL}

INC HL

LD B, (HL)

LD HL,HO00S

ADD HL,BC

LD D, (IX+1)

LD E, (IX+0)

LD BC, #0001
VARTST: LD A,H

CP D

JR  NZ,NEXTVAR

LD AL

P E

IR Z,VARFOUND
NEXTVA: PUSH BC

LD  BC,H0007

ADD HL,BC

POP BC

LD A,C

RLA

LD  C,A

LD A,B

RLA

LD B, A

CP  #a0

IP  Z,SYNTAX

JR  VARTST
VARFOU: LD A,B

jZeiger in Drucker Port
fc ist Arbeitsregister
jSchleifenzaehler
iRuhepegel Interface

inaechstes Bit

$=07?
isetze DATA OUT
iAusgabe

isetze CLOCK
jAusgabe
iSchleiftenzaehler
iSchleifenende
isetze LOAD OUT
iAusgabe

iSyntax-Pruefung
jVariablen-Speicher
jZeiger in Variablen-Sp.

iAdresse von El

jBit-Zaehler
ivergleiche Adressen
ihigh-Byte

$low-Byte
iVariable gefunden

jinkrementiere Adresse

jBit-Zaehler hochschieben
jhigh-Byte
iVariablentabelle zu Ende
iSyntax-Fehler

iweiter suchen
jAnalogabfrage?
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AdBa
A48E
A48B
A48D
AdBF
A491
A493
Ad94
A497

A499
A4TE
A4RE
AdAD
AdAZ
LELE]
AdAs
AdAT
A4AT
AQAC
A4AD
A4AF
A4B1

A4B2
AAB3I
A4B4
A4BS
A4B8
A4BB
A4EBD
A4BF
A4c1

A4C3
A4Cq
AdCE
Adc?

A4CE
A4cCe
A4CA
Aacc
A4CE
AGCF
A4DO
A4D1
A4D2

A4D3
A4DS

28

FEQ4
D20FAS
FEO1
2844
FEO2
2844

CDP7A4
182F

1632
0LOOEF
ED51
1634
EDS1
1E08
17
E&FE
0100FS

ED?8
E&40
17
17
29
3002
F&o1
0100EF
1630
ED51
1638
ED51
1D
20E0Q
2F
ce

c1
Al
2802
3EO0L
77
23
70
FB
c9

16A0
1802

1150
1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
14490
1450
1460
1470
1480
1490
1500
1510
1520
1530
1540
1550
1560
1570
1580
1550
1600
1610
1620
1630
1640
1650
1660
1670
1680
1690
1700
1710
1720

cP HO4
P NC,ROPOS
cP HOL
IR Z,%POT1 iEingang EX
CcP Wo2
IR Z,YPOT1 iEingang EY
PUSH BC jrette BC
CALL SHIN iDigitaleingabe
IR CONT
IR s R R R R S
jRoutine zur Interface-Steuerung
jEingabe
fbenutzt A, BC und DE.
iEingabe wird im Akku uebergeben
§ A O
SHIN: LD D,H32 isetze LOAD IN
LD BC, NEFOO iZeiger in Drucker-Port
out (C),D jAusgabe
LD D, #3A isetze CLOCK
outT  (C),D jAusgabe
LD E,H08 iSchleifenzaehler
LOOPZ: RLA jDatenwort hochschieben
AND H®FE iBit 0 loeschen
LD  BC,HFS00 iZeiger aué BUSY-Input
LD C,A
IN A, (C) ieinlesen
AND W40 jBusy-Leitung maskieren
RLA jund zum Testen in Carry
RLA
LD A,C
IR MNC,MULLZ jteste DATA-IN
or hol isetze Bit O
NULLZ2: LD BC,MEFQO jZeiger in Drucker-Port
LD D,H30 iloesche CLOCK
ouTr  (CH,D jAusgabe
LD D,H38 isetze CLOCK
ouT  (C),D jAusgabe
DEC E iSchleifenzaehler
IR NZ,LO00P2 jSchleifenende
CPL inegative Logik!
RET
§ AR R R
CONT: POP BC jBC restaurieren
AND C
IR Z,BASRET
LD A, H01 F£30 -2 1
BASRET: LD (HL) , A iin Variablentabelle
INC HL
LD (HL),B
El iInterrupt freigeben

RET
R R R R R
iAnalogeingabe
fhierher wird verzweigt,
jabgefragt werden soll.
§ R R
XPOTI: LD D, MAO

IR POTI

jzurueck in BASIC

wenn ex oder ey

jsetze TRIGGER-X

A4aD?
A4DT
A4DC
A4DE
AGED
A4EZ
ASES
A4ER
AGEA
A4ER
A4QEC
A4EE
AJ4EF
A4F 1
A4F 2
A4F3
AdF4
A4FS
A4F8
AdFA
A4FC
A4FD

AAFE
ASOOQ
ASOL
AS02
AS04
AS04
AS07
ASOB
ASOB
ASOE

ASOF
AS10
As13
AS14
AS1S
AS1&
AS18
AS19
AS1A
ASIC
AS1D
ASIE
ASLF
AS20
AS21

1470
0100EF
EDS1
1638
EDS1
0100FS
110000
ED78
17

17
3804

FEQOQ
L]

ce
1804
FEO1
F3

ce
CDOOB?
C3C&DD
00

1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860
1870
1880
1890
1900
1910
1920
1930
1940
1950
1940
1970
1980
1990
2000
2010
2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080
2090
2100
2110
2120
2130
2140
2150
2140
2170
2180
2190
2200
2210
2220
2230
2240
2250
2260
2270
2280
2290
2300

YPOTI: LD D, W50 isetze TRIGGER-Y

POTI: LD BC, WEF 0O iZeiger in Drucker-Port
ouT (C),D iAusgabe
LD D,H38 isetze CLOCK
out (C),D jiAusgabe

LD BC, WFS00
LD DE, WO000

jZeiger auf BUSY-Input
iZaehler auf Null

LOOP3: 1IN A, (C) ilies COUNT IN
RLA iin Carry schieben
RLA fzum Testen
IR C,STOP fPuls zu Ende?
INC E jZaehler erhoehen
JR  NZ,LOOP3 jnweiterzaehlen
DEC E jUeberlauf -> 255
STOP: LD {HL) ,E jin Variable ablegen
INC HL

LD {HL) , D
LD BC, NEFOO

LD D,W38 isetze CLOCK

outr  tcr,D jAusgabe

El ilnterupt freigeben
RET $zurueck in BASIC

IR s
iSyntax Pruefroutine
FEEER R R R

SYNTO: CP HOoO $CALL INIT, ROBOT O Arg.
o1 ilnterrupt sperren
RET Z

IR SYNTAX iFehlermeldung

SYNTL: CP Hol iCALL Mn,Richt. ein Arg.
D1 ilnterrupt sperren
RET 2
SYNTAX: CALL WB900O iROM einschalten
JP HDDC& iFehlermeldung drucken
AVAR: DEFE WOO jAusgabewort

FREEEREEEREEEEEREREE R R R R
iRoboterroutinen

i

iCopyright (C) Artur Fischer Forschung
jAugust 1985

i

iAbfrage Istwert der Roboterposition

§ R R R

ROPOS: EX DE, HL
LD HL ,ROPOSL jZeiger Sollwerte
RRA
RRA
LOOP4: RRA
JR  C,CONT1
INC HL jZeiger weiterschalten
INC HL
JR LOOP4
CONT1: LD A, THL) jlade low-Byte
LD (DE}, A iin Variable ablegen
INC HL ihigh-Byte
INC DE
LD A, (HL)

LD (DE),A



ASZ2
ASZ3

AS24
AS24
AS2E
AS2A
AS2C
AS2E
AS30
AS32
AS34q
AS37
AS3A
AS3B
AS3E
AS3F
ASA0
A543
ASaq
ASAS

AS4as
ASaE
AS4B
ASAF
ASS2
ASSS
ASSE
ASSE
ASSC
ASSE
ASEl
ASs4
AS&s
ASET
AS4B
ASAE

FB
ce

0603
CDFEA4
DDZ2124A6
DD&EOE
DD&&0T
DDSELOD
DDS&LL

EDS2
DD7528
DD742%
3005
DD7EO1L
180B
DD7EZ28
DDB&ZY

2310
2320
2330
2340
2350
2360
2370
2380
2390
2400
2410
2420
2430
2440
2450
2460
2470
2480
2490
2500
2510
2520
2530
2540
2550
2560
2370
2580
2590
2600
2610
24620
2630
2640
2650
2660
2670
2680
2650
2700
2710
2720
2730
2740
2750
2760
2770
2780
2790
2800
2810
2820
2830
2840
28%0
2860
2870
2880

El ilnterrupt freigeben
RET jzurueck in BASIC
PR R AR RN RN RN
iRoboterroutine
i
jSetze Sollwerte der Roboterposition
PEEREEEEEEEEFEEE R

Pl: LD C,H00 jZei1ger=0
IR STOPOS
P2: LD C, W02 iZeiger=2
IR STOPOS
P3: LD C,H04 iZeiger=4
IR STOPOS
Fa: LD C,#06 iZeiger=56
STOPOS: LD B, HOOD
CALL SYNTI jSyntax-Pruefung
LD  HL,ROSOLL iSollwert-Tabelle
ADD HL,BC iZeiger addieren

LD A, LIX)
LD (HL) A

jArgument holen
iabspeichern

INC HL ihigh-Byte
LD A, (IX+HOL)
LD (HLY, A
El iinterrupt freigeben
RET jzurueck in BASIC
PR R
{Robotersteuerung

i

iDie Routine vergleicht die in ROSOL
fabgespeicherten Werte mit jenen in
IROFPOS. Aus der Differenz wird die
tMotordrehrichtung bestimmt,

iDie Motoren mit Differenz (>0 werden
igestartet und die Impulse der Licht-
ischranke gezaehlt. ROPOS wird
jentsprechend weitergezaehlt.

iWenn ROPOS=ROSOL wird der Motor ab-
jigestellt,die Impulse jedoch weiter-
jgezaehlt.Wenn alle Achsen zur Ruhe
igekommen sind,wird in Basic zurueck-

igegeben.

§ A OO

ROBOT: LD B, W03 iSchleifenzaehler
CALL SYNTO jSyntax-Pruefung
LD  IX,MR

MDIR: LD L, (IX+H0B) JROFOS (Istwert)

LD  H, {IX+H0%)
LD  E,(IX+W10)
LD D, (IX+W11}
AND A

SBC HL,DE

LD (IX+H28),L
LD (IX+W29),H
JR  NC,PLUS

LD A, (IX+HO1)

JROS0L (Sollwert)

iCarry loeschen
jDifferenz
iabspeichern (SCRATCHI

jDitferenz>0
jlLinkslaut

IR NFPOS
PLUS: LD A, LIX+n28) jDifferenz=07
OR (IX+N29)

AS71

AS73
ASTE
AS7?S
AS?C
ASTE
ASB0
ASB2
ASEE
ASEY
ASBC

ASED
ASPO
AST1
AS92
ASP3
AST4
ASPS
AS96
AS97?
ASTA
ASPC

ASAD

ASAL
ASA4
ASAS
ASAT

ASAC
ASAD
ASAE
ASAF
ASB2
ASE4
ASE?
ASEA
ASED
ASCO
ASC2
ASC3
ASCS
ASCé
ASC?
ASCC
ASCD
ASDO
ASDZ

2803
DD7EQO
DD?71B
DD?720
DDZ23
op23
10CD
DDZ2124A4
214DA&
CD99A4
7

CD?7A4

??

DD2124A&
7E

DDA&OL
2006

DD?718
DD?719

2B

7E

23
DDA&DO
2831
DDSEOE
DDS&0F
DD7E20
DDBEO1
2803
1B
1801
13
DD7308
DD7209
7B
DDBELO
2013
7A

2850
2900
2910
2920
2930
2940
2950
2940
2970
2980
2990
3000
3010
3020
2030
2040
3050
3040
3070
3080
3090
3100
3110
3120
3130
3140
3150
3140
2170
3180
3170
3200
3210
3220
3230
3240
3250
2260
3270
3280
3290
3300
330
3320
3330
3340
2350
3340
2370
3380
3390
3400
3410
3420
3430
3440
3450
3440

NFOS:

§ R R
iEinlesen der Digitaleingaenge
R e e

DIGIN:

F A I R
iSchleife ueber alle Motoren
§ AR R R

LOOPH:

§ AR R

CALL
LD
LD
XOR
DEC
LD
INC
XOR
LD
LD
LD

LD

Z,NPOS

A, (IX+H00)
(1X+MIB) A
(I1X+W20) , A
X

%

MDIR

1X,MR

HL, SCRATC
SHIN
(HL) , A

SHIN
€, (HL)
(HL) 4 A
C

HL
(HL) A
HL

A
LAVAR) , A
B, W03
1X, MR

A, (HL)

fEndtaster testen

PEEEEEEEEERERREEEEER AR AR RS

FEEEE R R R R

AND
IR
LD
LD

(1%4001)
NZ,SECTOR
(IX+M1E) A
(IX+N19) ,A

iSektorflanken testen

§EEEEEEE R R

SECTOR:

INCPOS:
MEXSK:

DEC
LD
INC
AND
IR
LD
LD
LD
cP
IR
DEC
IR
INC
LD
LD
LD
CP
IR
LD

HL

A, tHL)

HL

(IX+0)
ZyNEXCOM
E, (IX+HOB)
D, (IX+H09)
A, LIX+HZ20)
(IX+H01)
Z, INCPOS

(1%+008) ,E
(IX+H09) ,D
AE
(I54+W10)
NZ, NEXCOM
A,D

jRechtslaut
iTeil-Ausgabewort (AV)
jiDrehrichtung abspeichern
Zeiger weiter

iSchleitenende

iZeiger Drehrichtungen
jZeiger auf SCRATCH
iDigital-Eingabe
iAntangswerte abspeichern

iDigital-Eingabe
jAntangswerte

ineues Bitmuster
jerkenne Flanken

jAkku loeschen
jAusgabewort loeschen
iSchleifenzaehler
jZeiger Drehrichtung

iSchleitenkopt

jiEndtaster maskieren
ibetaetigt?
iMotor aus
jNachlauf=0

iSektor mashkieren

ikeine Flanke
jlstwert (ROPOSL)
iIstwert (ROPOSH)
jLinkslaut?

jRoboter Position -1

jRoboter Fosition +1
iRoboter Position absp.

ilst- und Solliwert vergl
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ASD3
ASDS
ASDB
ASD?
ASDC
ASDE
ASE]

ASEZ
ASES
ASES
ASE?
ASEB
ASEE
ASF1

ASF4
ASF7
ASF?
ASFE
ASFD
ALOL

A&04
ABOS
AsOE
ASOT
ASOB
A&0D
AGLO
A&12
A&LS
A&17
A&19
AGLE
A&1D
ASLF
A&22
A&23

ASZ24
AL2S
AE26
A&27
A&LZE
AL2ZT
AS2A
AGZB
ASZC
AS2D
ASZE
A&34
A&3S
A&3S
A&3C
A&3D
AL3E
Ab44
AL4S
Abds
A&4C

30

DDBE11L
200D
AF
DDBElIE
2807
DD?71E

2803
DD3519
3A0EAS
DDB&1B
320EAS
DD23
on23
10A3
DD2124A6
JA0EAS
FS
CD2é&A4
F1
FEOO
2803
C38DAS
0603
DDB&LS
Dp23
D23
10F?
FEOD
2803
C38DAS
FB

ce

oz

00
00

00
0o

o0

3470
3480
3490
3500
3510
3520
3530
3540
3550
3560
3570
3580
3590
3600
34610
3620
3430
3640
3450
3660
3670
3480
3690
3700
3710
3720
3730
3740
3750
3760
3770
3780
3790
3800
3810
3820
3830
3840
3850
3860
3870
3880
3890
3700
3910
3920
3930
3940
3950
3940
3970
3980
3990
4000
4010
4020
4030
4040

cpP tIXemll) A&4D 00 4050 SCRATC: DEFB 0
IR NZ,NEXCOM AGAE 4060 DEFS &
XOR A iAkku loeschen 4070 JEEERENEEEEEEE Ende FEREREREREREEE
CcP (IX+M18) jSoll=Ist das 1. Mal?
IR Z,NEXCOM Pass 2 errors: 00
LD (IX+018) , A iMotor ausschalten
DEC A jAkku=FF Table used: 702 +4rom 1408
LD TIX+H1%) A iNachlaufzaehler setzen
NEXCOM: XOR A jAkku loeschen
cP (IX+M19) iMachlaufzaehler testen
IR Z,0uUT iNicht dekr. wenn Q
DEC (IX+M17) iNachlaufzaehler dekr.
ouT: LD A, LAVAR) jAusgabewort aus AV
oR (1X+M18) jder einzelnen Motoren
LD {AVARY , A jabspeichern
INC IX jTabellenzeiger 2 Bytes
INC IX jreiter
DINZ LOOPH jSchleifenende
LD IX,MR jZeiger zuruecksetzen
LD A, (AVAR) jAusgabewort
PUSH AF jRegister retten
CALL SHOUT jAusgabe ans Interface
POP AF jRegister restaurieren
cpP LLele] jalle Motoren aus?
IR Z,NLTST
JP DIGIN inein - weiter
MLTST: LD B,3 iSchleifenzaehler
TSTHNL: OR (IX+M19) jteste Nachlaufzaehler
INC IX iZeiger 2 Bytes weiter
INC IX
DINZ TSTNL iSchleife de
CcP HOO jalle abgelauten?
IR Z,END jja - Ende
P DIGIN jnein - weiter
END: EI ilnterrupt freigeben
RET jzurueck in BASIC
R
MR DEFE %00000010 jMotorl rechts
HL: DEFE %00000001 jMotorl links
DEFB %00001000 iMotor2 rechts
DEFE %00000100 iMotor2 links
DEFE %00100000 iMotor3 rechts
DEFB %00010000 iMotor3 links
DEFE %10000000 iMotor4 rechts
DEFEB %01000000 jMotorS links
ROPOSL: DEFE 0O iRoboter Istposition
ROPOSH: DEFE 0
DEFS &
ROSOLL: DEFB O iRoboter Sollposition
ROSOLH: DEFE O
DEFS &
AV: DEFB 0 iTeil-Ausgabeworte
NL: DEFB © jNachlaufzaehler
DEFS & jverzahnte Tabelle
MD: DEFE O iMotor-Drehrichtungen
DEFE O
DEFS &
DEFE 0O

iScratch
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fischertechnik Training Robot

Dear friend of fischertechnik,

there is hardly any technical instrument which is as
versatile as a computer. One of the most fascinating
fields of computer techniques, however, is the con-
trol of technical models. With the fischertechnik
computing kit TRAINING ROBOT you have acquired
amodel which willintroduce you to the most sophis-
ticated field of control technigues, i.e. robotics.
The kit offers the fulfilment of various requirements
in one efficient instrument. First of all, the robot is to
be realistic. For this reason, there is no likeness at all
between our training robot and those robots known
from science fiction, i.e. those metallic figures bear-
ing a resemblance to man. Our constructive
designs and concepts were based on today's indus-
trial robots. You may use the kit for assembling a
three axes industrial robot of rotary axes of motion.
The exact meaning of all this will follow in this in-
struction manual.

Secondly, you should not merely be able to
assemble the robot and to control it by means of your
home or personal computer but you should also be
given the chance to understand the individual proc-
ess flows. Therefore, the programs have predomi-
nantly been written in BASIC and abundantly docu-
mented. The familiarization with the programs is also

the prerequisite for developing your own ideas.
| would not hesitate to maintain that this is the most
essential benefit offered by the robot.
Modification, experimentation, extension, program-
ing . .. your own creativeness will play the decisive
part.

This third requirement regarding the robot is fulfilled
in an ideal way and manner by the mechanical struc-
ture of the fischertechnik system. Irrespective, of
whether you want to extend the functions of the
grab, or to provide the robot with sensors, or to con-
struct an environment for a computer-integrated
manufacturing - the versatility and high precision of
the fischertechnik components will assist you in
every respect.

New components are contributing to the high func-
tional reliability of the training robot. First of all, the
driving and positioning system should be mentioned
in this respect. New compact D.C. motors of high
power make the robot fast in movement. However,
the control of the robot alone is not all that matters.
The program in the computer must be able to inter-
rogate the position achieved. The photo-interrup-
ters have been developed especially for this pur-
pose. By infrared light they are transilluminating the
wheel connected with the driving axle. During
motion, the segmentation located there will generate

pulses which via a fischertechnik interface are
forwarded to the computer. In order to be able to
evaluate this fast sequence of pulses a software
package is used which has been developed espe-
cially for the training robot. This part has been
written in the machine language of your computer
and can, without any counting losses, monitor even
the simultaneous movement of all robot joints. These
programs are called in by BASIC and thus can be
used without problems.

| am sure that the fischertechnik computing training
robot will incite-you to perform quite a series of
experiments of your own and will enlarge consider-
ably your knowledge and experience in this field.

Yours

o [
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What is a Robot

The aspiration to design a robot is almost as old as
mankind. As often evidenced in the history of our
culture, something like first robots appear already in
ancient Greece. The temples were equipped with
mechanical servants which were able to perform
predetermined movements. They were controlled by
the weight of the sand running down in a large hour-
glass incorporated in the robot. In the peak-time of
craftmanship in 18th and 19th century mechanically
controlled puppets again and again caused the
admiration of the contemporaries and still nowadays
we can admire the skilfulness of their inventors. An
automatic chessplayer, however, shows us the limits
to creative faculty: a man smallin stature was hidden
in that “robot” skilfully controlling the chessplaying
puppet via levers and ties. The word “robot” was
created in our century only. In the stage-play R.U.R.
(Rossum's Universal Robot) of the Czechoslovakian
author Karel Capek the mechanical slaves were
called “robots”, derived from the Slavonian word
“robota” defining “hard work”. Our today's ideas of
robots frequently stick to this imagination, i.e. we
think of a machine of human appearance, which
meanwhile is no longer controlled by an hour-glass
or spring-mechanism but which has built in a com-
puter as a “brain”. Such ideas are substantiated by
a lot of science-fiction literature,

On the other hand, we in practice are confronted
with another type of robot which is “. . . a universally
applicable moving automatic machinery of several
axes the movement of which regarding sequence
and pathsresp. angles of motionis freely programm-
able and eventually sensor-controlled” (rules and
regulations of VDI). Depending on their equipment
e.g. with grippers, robots can pick up workpieces
and transfer them to the next process step or they
may perform process steps like spot-welding or
coating by means of a spray gun but they may effect
also a multitude of other manipulations and services.
In spite of the technical terms used in the definition
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of an industrial robot these instruments exhibit to
some extent human appearance. In particular the
most universal robots take nature as a guide. Their
motional apparatus frequently equals a human arm.
There are four distinct components of the robot: the
base plate corresponds to the body followed by the
upperarm, the elbow-jointand the forearm. ltendsin
the gripping hand or grab. Here after, we shall use
these terms in order to facilitate an orientation.

We should not overlook that also other types of
industrial robots can be found. In any optional com-
bination what so ever, the rotary axes of the robot
may be substituted by a sliding along a guidance. If,
in an extreme case, all motions are taking place
along a line we obtain an appliance which cor-
responds more to a portal crane than to an arm.
That's why such a robot is also called “portal robot”
and in most cases it is better suited for high loads.
Also with this type of robot, the sliding displacement
is referred too as motional axis, although a rotary
axle in the strictest acceptation of the word is not
available.

Itis common to all robots that for a positioning of the
gripper always three motional axes are required. In
case of a robot with an articulated arm this will be
realized after an extensive experimentation only
whereas in case of a portal robot this fact is realized
immediately. It can move along the three dimen-
sions: height, width and depth.

Perhaps, you will have heard already that industrial
robots have got five or more axes. In rare cases, this
larger number of axes improves the motional
mechanism, e.g. for reaching into a corner of a
motorcar body. Mostly the fourth and the fifth axis
serves for the pivoting of the wrist. In this way and
manner the direction of the gripper can be altered.
These features are not included in the fischer-
technik training robot as it includes only the three
main axes of motion. This, however, is not to be
regarded as a disadvantage as all studies regarding

the geometry of arobot can also be performed at the
three main motional axes. Moreover, the gripper has
been equipped with a mechanical position compen-
sation. Perhaps, it might be interesting for you to
tackle the problem of providing your robot with the
additional axes for the orientation of the gripper?

But first of all the basic model should be created.



The Driving and Positioning System

D.C. motors serve fordriving the robot. The three lar-
ger sized motors move the robot whereas the smal-
ler sized motor effects the opening and closing of the
gripper. D.C. motors feature the advantage that they
are easily controlled and generate a high torque at
low weight and volume. Thus they contribute to the
quick motion of the robot. We can check the motors
before installation by connecting them directly to
the power unit. As in subsequent operation of the
robot up to four motors can be operative simul-
taneously, a power unit of adequate capacity should
be used. We recommend to use the fischertechnik
computing power unit or any other power unit
supplying 7 volts D.C., unregulated, at a load of
1.5 ampere.

With other types of motors, D.C. motors shareacom-
mon disadvantage. It is true that they can move the
robot via gear units but when the movement has
been carried out, the positioning of the robot is
known only approximately. Only the period during
which the motor is operative, can be controlled via
computer. Other factors like the exact mains voltage
and consequently the voltage of the power unit, the
easy-running of the robot and the change of loads at
the gripper, are factors leading to an alteration of the
motor speed. Consequently, the same periods of
actuation must not always entail the same move-
ments of the robot. Such a situation, however, is
unbearable for a precision instrument like a robot.
Therefore, the position of a robot must be measured
again independent from the motor. The positioning
system installed in the robot for this purpose con-
sists of fork-type photo-interrupters. Fig. 1 shows the
connection between such a fork-type photo-inter-
rupter and motor/gear unit. The driving shaft of the
gear holds a cup-shaped wheel on the circum-
ference of which black lines have been printed at
regular intervals. There are a total of 32 lines.

Now the transmission type photo-interrupter over-
laps the rim of the cup. One side of the photo-inter-

rupter is equipped with a light-emitting diode emit-
ting infrared light. The other side of the photo-inter-
rupter is provided with a photo transistor which is
sensitive to infrared light. If no objectislocated inthe
photo-interrupter and the operation voltage of the
photo-interrupter has been connected correctly
(see below), a HIGH-signal will appear at the output
defined by _I'L. If, however, a non-transparent object
is inserted between the prongs of the photo-inter-
rupter, the light beam is interrupted. A LOW-signal
will appear at the output. In exactly the same way and
manner the photo-interrupter will react upon the dif-
ferent zones of the wheel. The black print will inter-
rupt the light beam whereas the non-printed spaces
will weaken the infrared light but will still transmit a
sufficient quantity.

With a motor running, a sequence of pulses will
appear at the output of the photo-interrupter which
will correspond exactly to the dark and bright spots
ofthe wheel. We are now able to precisely control the
robot by means of such a device. We do not measure
the period of running of the motor but we are count-
ing the change of pulses at the output of the photo-
interrupter. The resulting number is an exact mea-
sure for the rotation of the driving axle and conse-
quently for the position of the robot. Naturally, the
counting of the pulses requires a high operating
speed of the computer. Such a task must be pro-
grammed directly in the machine language of the
computer, as will be explained more fully in the
documentation.

First of all, we should gather some experience with
the positioning system. As mentioned above, the
infrared beam must transilluminate the plastic mate-
rial but not the black print. Sunlight and the light of
neon tubes also contain a certain portion of infrared
light which naturally will be interfering. We, there-
fore, have to look for the optimum adjustment of the
photo-interrupter for operation. For this purpose,
the sensitivity can be adjusted. By means of the

attached screwdriver you may adjust a potentio-
meter through a hole in the upper side of the casing.
You should do this with utmost care and sensitive-
ness in order not to damage the electronic compo-
nents.

To assist you in adjustment, you will find the program
ROBOT.ADJUSTMENT on the floppy disk resp. cas-
sette. For the utilization of same you will need the
fischertechnik interface so that, first of all, we should
become familiar with this important instrument.

Fig. 1




Interface and Software

We should start with a brief remark regarding the
documentation of the programs for fischertechnik
computing. In the instruction manual the programs
have been printed in the notation of Commodore 64.
With the interface appropriate to your computer, a
floppy disk or cassette is delivered which also inc-
ludes the programs. The BASIC-notations of the
various computers differ slightly. If you should not
own a Commodore 64 but another type of computer,
the program on the floppy disk or cassette will not
exactly coincide with the program printed here. It
has already been adapted to the respective type of
computer. Those points in which deviations will
occur at any rate, are identified by an asterisk at the
beginning of the respective line in the print of the
program. If you now wantto compare the printed pro-
gram with the program read in you must pay special
attention when an asterisk appears. Also line numb-
ers might be different in restricted ranges of the pro-
gram code, essentially due to differences in control-
ling the layout of the screen. The instructions for the
interface will give you further advice and assistance
for adaptation of the programs.

The instructions for the interface also include an
explanation as to how the signals of the interface are
processed resp. generated by BASIC. It should be
said that the control of an output is effected by call-
ing in a computer language program. The calling
parameter is composed by the number of the output
M1, M2, M3 or M4 and the operational mode CW,
CCW or OFF. Some examples are:

* SYSM1,CW
* SYS M3, CCwW
* SYS M4, OFF

First of all, however, the command
*  SYSINIT

has to be effected bringing the interface into an ini-
tial state. As a side effect, all motors are switched off
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simultaneously so that this command serves also for
this purpose.

The inputs of the interface are operated by the USR-
function. By the parameters E1, E2 through EB8, the
eight inputs are interrogated to which the mini-keys
are connected. Other ON-OFF-signals may be putin
here, too. The functions USR(EX) and USR(EY),
however, serve for the input of gradually variable
electrical values. These inputs are not required in
case of the robot described here. They may become
essential if you want to connect sensors, like e.g.
photoresistors for recognition of objects.

It is also important to know that the interface incor-
porates a monitoring circuit for data transfer. If within
half a second no new command - either output or
input command - should be given, all motors will be
switched off by this circuit. When stopping the com-
puter program you thus do not need to switch off the
power supply of the motors. If the transfer of data is
initiated again, the interface will operate all motors
again as before.

The machine language program effecting the data
transfer between computer and interface, naturally
must also be stored in the computer. The so-called
driver routine serves for this purpose which is also
included in the floppy disk resp. cassette. Simulta-
neously, it is a component of any other fischertech-
nik computing program occupying the line numbers
1 through 500. In the program lists of these instruc-
tions this part, however, will not appear as it will differ
according to the type of computer concerned. The
computer program must be adapted in all details to
the structure of hard- and software of the computer.
The driver routine is documented in the instructions
for your interface.

What has been described so far, relates to the stan-
dard driver program as it comes on the floppy disc
resp. cassette in the interface package.

Basing on the above described positioning system,
the training robot makes use of an extended driver

routine, the so-called robot system program. Itisinc-
luded on the floppy disk resp. cassette which comes
along with the training robot as file ROBOT.SYSTEM.
Further eight commands are added: the command

* SYS P1, nnnn

is quite similar to the output commands SYS M1, CW
or SYS M4, OFF.

This command makes the motor M1 run until the
robot has reached the position nnnn. In this, nnnnis
a positive integer number representing the status of
the above mentioned pulse counter. Thus, the robot
system program always “knows” the prevailing sta-
tus of the counter. If a new position is called in by the
command, the robot system program will compute
the difference between the positions. From the
absolute numerical value it will take the number of
pulses to be expected from the photo-interrupter,
and from the sign the sense of rotation of the motor.
But the motor will not yet move. As a programmer you
now have the opportunity to call in the new posi-
tions for other motors, too. Only after having finalized
the tasks for the robot system program, the com-
mand

* SYS ROBOT

is called in. Now all motors which are to obtain a new
position, will start to run simultaneously. The pulse
inputs of all operative motors are monitored and
counted. Each motor will be switched off as soon as
the new position has been reached. When all posi-
tions have been reached the command will return
the control to the BASIC-program.

Some further remarks regarding the robot system
program should be made in this context. A motor
may already be switched off before reaching the
position in case the limit key associated with the
motor should have been triggered. On one hand, this
limit key has been designed for stipulating a “home
position” of the robot and on the other hand to avoid



inadmissible movements of the robot. If not actu-
ated, these limit keys must be closed. With regard to
the mini-keys attached to the model, consequently
the contacts No. 1 and 2 will mostly have to be con-
nected.

Moreover we had said that, when reaching the want-
ed position, the motor of each motional axis will be
switched off. Those, however, who will have gone
already into details regarding motor control, will
surely know that after switch-off the motor will not
come to an immediate stop. For this reason, the
robot system program will monitor the pulse input
still for a predetermined time after switch-off of the
motor. Any pulse still arriving will be counted, too.
Hence, the resulting position will not be exactly the
position wanted but a position a little bit shifted. The
position actually obtained can be interrogated by
means of the function.

* USR(P1) (idem for P2, P3 and P4).

The position counters associated with the different
motors may also be setto zero. This is effected by the
command

* SYSINIT

which you know already from the driver routine. As
within the scope of the robot system program it still
has got this secondary effect it can no longer be
used without hesitation for a simultaneous switch-
off of the motors. On the other hand, however, this
necessity will no longer occur as the motors are sub-
jected tothe reliable control of the robot system pro-
gram.

Contrary to the simple commands of the driver rout-
ine, the commands of the robot system program in-
clude inputs and outputs interconnected with each
other in order to achieve such a high performance.
This, however, requires also a fixed allocation of the
inputs and outputs of the interface as shown by the
following table:

motor limit pulse commands

key input
M1 E1 E2 SYS P1, nnnn  USR(P1)
M2 ES3 E4 SYS P2, nnnn  USR(P2)
M3 ES E6 SYS P3, nnnn  USR(P3)
M4 E7 E8 SYS P4, nnnn  USR(P4)

As to be seen from the table, the robot system com-
mands are available for all four outputs of the inter-
face even if the training robot will utilize the position-
ing system for three motors only. In this case, the
motors 1to 3 are controlled via the positioning com-
mands. Motor 4 drives the gripper and is controlled
by the simpler commands of the driver routine.

If your operations should not be based on fischer-
technik computing interface but on other interface
circuits, the information given here will not apply in
all details. In any case the ideas outlined above can
be adapted to any other hardware what so ever.
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The Robot System Program

Below you will find the BASIC-program generating
the robot system program for the Commodore 64
computer. This program as well as the programs
printed from page 46 onwards can also be loaded
from the fischertechnik floppy disk training robot/
plotter/scanner. Disks resp. cassettes are available
for other types of computers, too. However, as indi-
cated above, those programs may differ from the
listings due to the inherent differences of the com-
puters’ BASIC dialects.
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25 REM SYS MI.CCl
38 REM USRCEL)?

PRINT CHR®(147):POKE 332680.,3:POKE 33281.,1
FOR 1=1 TO 7
FRINT
MEXT
PRINT TAB(GE): "PLEASE LAIT A MOMENT*
PRINT
PRINT TAB(G:: "LOADING EXTENDED ROUTIMNES®
PRINT
PRINT TAB(G&>: "FOR THE THREE-AXES ROBOT"
REM ROBOT DRIVER FOR COMMODORE 64
REM COPYRIGHT ¢C) ARTUR FISCHER FORSCHUNG
REM COMMAMNDS OF THE ODRIVER
REM SYS M1 ,.OFF
575 M1 .CW
USRIEX) USRCEY)

33 REM SPECIAL ROBOT COMMANDS

a0
a5
58
33
58
L
78
TS
88
83
39
93

REM SYS Pl.MABM STORE POSITION

REM USR(P1) REQUEST POSITIOM

REM SYS ROBOT START ROBOT

DATA 52656.0.9,169.0,162,23,157,208,33373
ODATA 287.282,16.230,48.496,169,3,34316
DATA 203,10,169,12,208,6,169,48,33146
DATA 208.2.169,192,120,141,177.203,36360
DATA 32,2833,174,173,176,803.,13,177,.37363
DATA 205,141.176,203.32,138,183,138,58801

DATA 45.177.203,.141,177.20%,173,176.60100
DATA 2053,77,177,203,.32,841,203,88.61330
DATA 96,141,176.20%,72,169,63,141,62393

1e@ DATA 3.281.162,8,169,48,14,176,63194
185 DATA 285.144,2.9.4,141,1,221,63921

112 DATA 3

B.141,1.2821.2082,.208.236,64947

115 DATA 169.57,141,1.221,104,141,176,63937

120 DATA 203,
125 DATA 208,118,192, 162,2840,37, 192, 146,68336

96.120.32,247,183,2801.0,67041

138 DATA 248,33.140,177.2035.32,61,.206,69470
133 DATA 43.177.203,168,2490.,2.160,1,70468
140 DATA 32,162.179.88.96,169,30,141,71385
145 DATA 1.221.9,.8,1491,1.821,1862,72149

190 DATA 5.10.44,1,221,16,2.9,72460

135 DATA 1,160,498,140,1,2821,160,36,73247

160 DATA 140,1,221.202,208,233,96,189 ,74519
165 DATA 235.141.9,.821,141,5,821,169,73676
178 DATA 183,141,14.221,140,1,221,160,76739
1735 DATA 58,140.1.221.173.49,.281,162,77733
8@ DATA 3.202.2808,2853,56,237,4,821,78923
183 DATA 208 ,.242,162,56,.142,1.221,.96,80011
198 DATA 169.235,237.4.221,168,169,255,81489
195 DATA 237.%,221.32,.1435,179.808,96,.824992
288 DATA 162.0,192,194,240,18, 162,2,83462
203 DATA 132,199,240.12,162,49, 192,208 ,84664
218 DATA 240.5,168.6,192,206.208,11,83693

215 DATA 188,.208.207.189,209,.2807 .32, 145,87080

228 DATA 179,88,96,140,176,203,141,177,88282
22% DATA 205,36, 169,0,240,10,169,2,.89173

238 DATA 208.6,169,9,208,2,169,6,89943

233 DATA 141,177,205,32,293,174.32,138.91097

249 DATA 173,32,847,183,174,177,203,137,924493

zas
298
233
268
269
27
273
280
283
=t
293
100
Ies
L]
219
320
3e3
330
33s
340
343
3%e
393
360
365
370
375
380
383
398
393
ann
483
410
413
aze
425
430

435
qam
a4s
ase

455
462
485

are
47
480
483

ase
493
=a0

DATA
DATA
DATA
oATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
oATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
OATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
READ

217,287,1%2,137,216,207 .86, 162 ,93839
E.56,189,.208,207,253.216,207,93201
141,248,207, 189,209,207 .853,217,96864
287,141.241,2087,16.5,189,201,938071
287.208.11,173,2499.,207.13.241,99371
2087 .249,3, 189,200,207, 157 .224, 100798
287,157 232,207,202 ,202, 16,209, 102230
32.,61,206,141.2491,207,32,61,103211
285,168 ,77.2491,207,141,.24990,.207, 104638
148.241,207,169,0,141, 176,205, 183977
182,6,173.,241.207.61,201.,207, 187233
E08.6, 157,224,807, 157,225,207, 108626

73,249,207 .61 .200,207.2490.76,. 110030
189,232,207 ,221 ,200,207.208,80.,111314
56,189,208 .207,233,1,137,208,112773
e87,189,209,207,233,0,137,209,114184
207,36,176,17,249,189 202,207, 113268
185,1,137,208.207,189,209.207,116331
183.9,137.209,207,189,208.207.117833
az1.216,207.208,.23,189,209.207,119313
221,217 ,207,208,13.163.0.221, 120571
224 .207,240,8, 157,224,207, 169, 122007
233,137 ,225,207,169,0,221,223, 123466
207 .240.3.8882,883.807.173,176,124919
20%,29.224,2807,141, 176,203,202, 126308
202.16.135,173,176,205.32.241, 127488
20%,249,3,76.30,207,162.6, 128417
29,225,207 ,202,.202,16,249,201, 129748
8,240,3,75,30,207,88,96, 130488
2,1,8,4,32,16,1288,64.130743
1,2.,4.8.16.32.64,128, 130998
162,146,255,170,83,86,806, 132048
52930,32934 ,52938, 52942 ,52967 ,396733
THIT : MI=INIT

FOR M3=@ TO 67 ¢+ FOR M2=0 TO 7

READ

M4 ¢ POEKE INIT+M3I®8+M2 .M

Mi=Ml+ma 1 MNEXT

READ

M4 ¢ IF MI<>4 THEN PRINT*DATA ERROR

INE®:M3s3+33:1PRINT MIIEND

HEXT
READ

El.E2,E3,E4,.ES,.E6,E7,EB

Ml=MI+E1+ES+EI+EG+ES+EG+ET+ES

READ
INE
READ

Ma : IF MI<XM4 THEN PRINT DATA ERROR
333" : PRINT M1 :END
EX,EY,OFF ,CCW,ClH,.M2 ,M3

Mi=Ml +EX+EY+OFF +CCL+ClLI+ME +M3

READ

IHE
FPOKE
READ

M4 : IF MiI<>Ma THEN PRINT"DATA ERROR
488" : PRINT M1 : END

783 .M2 :POKEVSE.,M3

Fl.P2.P3,P4,ROBOT

Mi=Ml+P1+P2+P3+P4 +ROBOT

READ
e

Ma ¢ IF M1<3:M THEM PRINT"DATA ERROR
a5 PRINT M1 :END

IMNIT=IMIT+2
MI=IMIT+12: M2=Ml+4 : MI=M2+4 ! MI=MI+q
SYS IMIT

IN L

IN L



First Experiments

After such a lot of programming theory we now come
to carry out the first experiments. We avail ourselves
of the preliminary test configuration. By means ofthe
enclosed 20-core cable, the motor and photo-inter-
rupter are connected to the interface. The cable,
however, should be prepared right away so that
afterwards it can be pulled into the robot in form of a
cable harness. The cable configuration is shown at
page 62. Out of the cut-off part another cable har-
ness is made. The remaining cable residues are
separated into individual cores. These cables serve
for a further wiring of the model and in particular for
connecting the common ground and + 5 V-wire at all
keys and photo-interrupters.

There are four wires not used for the assembly of the
training robot. They are allocated tothe inputs EX, EY
and E8. If you intend to extend the function of your
robot you should not cut these wires but leave them
full length, make a coil of them and attach with tape
below the main cable harness. Now the cable ends
are carefully installed over a length of approx. 3 to
5 mm without damaging the fine cores of the strands.
The cores are then twisted. You should pullthe cable
into the robot before screwing the plugs in place.

Forourfirsttestitwill be sufficientif output M1, inputs
E1and E2 aswell as the +5 V-wire have been provid-
ed with plugs. It can be taken from the wiring scheme
as well as from the inscription on the cover of the
interface which cable cores are concerned. Double
back the strand on the insulation. Loosen the small
screw of the plug and insert the end of the cable into
the sleeve. Now the screw is tightened again but not
too much so as to avoid that the cable is squeezed
off. Furthermore, you prepare two cables from the
cable cuttings which at both ends are provided with
fischertechnik plugs.

Now connect the motor with the two pertinent cables
orange and yellow. The socket with the ®-symbol of
the photo-interrupter is connected to the red +5V-
wire. Additionally, the +5V-wire is continued to

contact 2 of a mini-key. The socket with the ©-sym-
bol of the photo-interrupter is connected at the
separated ground socket of the interface. Finally,
you connect wire E1 (brown) to contact 1 of the mini-
key, and wire E2 (red) to the pulse output of the
photo-interrupter _I'L_.

We now revert to the aforementioned adjustment of
sensitivity of the photo-interrupter. When all con-
nections have been made and the interface con-
nected at the switched-off(!) computer, you switch
on the latter, load the program ROBOTADJUST-
MENT and start it. To the question which photo-inter-
rupter is to be adjusted, you respond by 1. Now the
motor must run and a measuring instrument appear
on the screen. The indicator of the measuring instru-
ment must be situated on the green field, optimally it
should point to 0.5. If not you may adjust the sensi-
tivity of the photo-interrupter as described above.

If the adjustment is correct you proceed in the same
way and manner with the other photo-interrupters.
You may also adjust the photo-interrupter laterwhen
already installed in the robot but in that case you will
have to release the rods of the robot. If these preli-
minary works have been finalized satisfactorily you
may convince yourselves of the good functioning of
the robot system commands. For this purpose load
the program ROBOT.SYSTEM and start same. Simi-
lar to the driver routine, the robot system program
will respond as if nothing had happened. But now
you can test the previously discussed commands in
direct mode. Remember, the asterisk is not part of
the command but should remind you of the syntax
differences of the computers.

Input:
* SYSP1,64

and subsequently:
* SYS ROBOT

The motor must run for a short while and the wheel
must turn round by a little bit more than one rotation.
64 changes in level corresponding to the 32 black
and 32 bright sections are just one rotation. On
account of the after-running of the motor a higher
position number was obtained. Obtain this number
by the command:

*  PRINT USR(P1)

Perhaps, you will be astonished at the extent of the
after-running. You may rest assured, however, that
later the after-running in the robot will be inferior on
account of the load and friction conditions.

The input in your next test will be:

* SYS P1,10000

and

* SYS ROBOT

Now the motor will run for alonger period of time and
you have got the opportunity to actuate the connect-

ed mini-key. Inmediately, the motor will stop running
and the command is terminated. By

*  PRINT USR(P1)

you will find out the number reached by the position
counter before you actuated the key.
Now we wish the motor to run in the reverse sense:

* SYS P1,0 : SYS ROBOT
Now the motor will rotate in the other direction and

via zero position, the counter will get into the nega-
tive range of numbers. Make sure by:

*  PRINT USR(P1)

Lastbut notleast, hereis some advice foramore pre-
cise positioning. For this purpose, you have to brake
down the gear shaft. You may either install a brake
mechanism or simply brake by hand. Now input:

* SYS P1,64:SYS ROBOT : SYS ROBOT :
SYS ROBOT
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Now the robot command is called in three times with
the same rated value; thus the position is still cor-
rected twice. On account of the brake, however, the
motor will no longer run up to full speed and each
time will stop more exactly. In this sense, you still
may perform other tests and experiments when the
robot has been assembled and the motors are sub-
jected to the load of the robot arm.
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Assembly of the Robot

Forassembly of the robot you proceed as per subse-
quent illustrated instructions. When the robot has
been assembled you should check whether all parts
have been aligned and levelled exactly and whether
the driving rods are of easy motion. For this purpose
you may release the motors a little bit from catching
with the gear toothing.

Now you start wiring the robot. Please proceed as
per wiring scheme illustrated on page 91.

Begin with arresting the main cable harness in the
strain relief. First of all, all motor outputs are con-
nected at the row of lamps. Subsequently, the lines
marked by an asterisk (%) and in particular the small
cable harness, are inserted through the central
opening of the turn-table and along the structure of
the robot. Tweezers may help to pass through the
cables. By means of the grey plates you can arrest
the cables in the grooves of the metallic rods.

Now follows the electrical testing of the training ro-
bot. For this purpose load the diagnostic routine
DIAGNOST. Check the limit switches atinputs E1,E3,
E5. If not actuated, a ONE should appear on the
screen. The contrary applies to the switch for moni-
toring the gripper, in which case the ONE appears on
the screen when the switch has been actuated. It is,
however, common to all limit switches that the ONE
appears in the admissible operating range of the
robot. Why exactly this polarity ? If during operation
of the robot a cable should break, the same situation
will arise as if the limit switch opens. Therefore, the
robot system program responds to cable breakage
also by switching off the motors.

The +5V-wire leading to all limit switches, is also
equipped with a push-button switch. If this contact
is opened, all inputs change for ZERO and the robot
system program disables all motors. Hence, this key
has got an emergency-OFF-function. It should be
checked by you, too.

The operativeness of the fork-type photo-interrup-
ters may be checked by you again by a slight turning

of the printed wheel. The respective indication must
move to and fro between ONE and ZERO.

Now for the motors. For first tests it will perhaps be
betterif the gear of the robot is still released. A motor
is selected by means of the respective number keys.
Now the sense of rotation either clockwise or coun-
terclockwise can be chosen for this motor by means
of the keys as indicated by the program menu. In this
way and manner you can move the robot. Make sure
that in clockwise rotation the spindle nut of the
upper arm- and forearm drive goes down. If it moves
the opposite way, the connections at the motor must
be changed in poles. Likewise, the robot must rotate
in clockwise direction (seen from above) if clockwise
rotation is chosen. Finally, the gripper must open in
case of clockwise rotation.

If everything has been checked through we now can
pass on to the control of the robot.



Control of the Robot

For programming the robot we first of all should
familiarize with the kinds of movements of the robot.
The program ROBOT.MAN will be more suitable in
this respect than the diagnostic routine. In this pro-
gram, the robot will be subjected to the control of the
robot system program so that e.g. the limit keys and
the emergency-OFF-circuit are monitored automati-
cally. On the screen the program will indicate the
operation of the robot. In the first step it will guide the
robot to its home position. The home position of the
robot is marked by the response of the limit key. In
this position the arm of the robot is lifted, the gripper
opened and the robot points to the side opposite the
connecting cable. It is true that in the actual home
position the limit keys have just been released as
within the operating range of the robot system
program the limit keys are not allowed to respond.
After reaching the home position, the command

*  SYSINIT

will be passed through so that the home position is
given the position value Zero for all three axes of
movement.

The movements of the robot are triggered by means
of the number keys. The distance per actuation of
key can be selected by means of the function keys,
so that it is easy to effect either coarse or fine posi-
tioning. In contrast to the robot axes the gripper
motor is activated during fixed time intervals when
closing. You may change the duration of the time
interval per command. Adjust it for a safe gripping of
the object and avoid blocking of the gear due to
excessive force on the other hand. When opening
the gripper the program waits for a Low-Signal at E7
(limit key not activated). An actuation of the HOME-
key will always return the robot to its home position.
From its home position the robot may move only
toward positive position data. This is quite natural for
the two arm axes. For the rotation of the body, the
home position had to be chosen rather arbitrarly.

Since the robot system program cannot move the
robot beyond its home position, it is recommended
to arrange the main working areain front of the broad
side of the base plate. This allows you to move the
robot to the left and right liberally.

Experiment with your robot and try to grip and trans-
ferthe enclosed workpieces. You willbecome aware
that you have to proceed carefully and with circum-
spection. You will also become familiar with the

Fig. 2 J

effect of the two motional axes of upper and forearm.
The upper arm predominantly serves for extending
and withdrawing the gripper, whilst the forearm is in
first place designed for up-and-down movement.
Furthermore you will find out that it is not possible to
actuate both motional axes totally independent from
each other. Under certain circumstances the rods
will jostle here and there. Regarding this aspect we
should go into details, substantiated by fig. 2.
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In view of the fact that the program always displays
the position of the motional axes on the screen we
can investigate which combinations of numbers are
admissible and which are not. Each numerical posi-
tion represents a spot in the system of coordinates
shown in fig. 2. All permissible combinations will
form an area which we shall define as internal
operating range.

For determination of the internal operating range, we
start at home position, coordinate (0,0). No one of
the driving spindles can retract further so that the
negative values of both motional axes are omitted.
Now increase the position af axis 2 step by step,
without altering axis 3. In the diagram you proceed
along axis P2. At a certain point a further displace-
ment of axis 2 will no longer be possible without pro-
voking an impact of a part of the driving rods. Axis 3
must be moved away a bit from the zero position in
ordertoallowafurthermovement ofaxis 2. Inthe dia-
gram, the border line of the operating range sepa-
rates from the coordinate axis. With much care and
steadily observing the robot you may follow the bor-
der line until the spindle of axis 2 has been extended
entirely. Now you displace the motional axis 3 until
this has been entirely extended, too. In the diagram,
the right border limitation extends vertically up-
wards. Along the upper border and on account of a
decrease of the position values of motional axis 2, it
turns to the left again. But also in this case, the moti-
onal axis 2 cannot be taken back entirely to zero
without taking back simultaneously the motional
axis 3. Arrived at the left rim of the internal operating
range, the home position can be reached again by
resetting the motional axis 3. Now that we have gota
diagram indicating the area of admissible values, it
will be of interest for us to know which movements of
the robot are to be allocated to such area. The posi-
tion of the robot is described easiest by means of the
position of an idealized point, the “tool center point
TCP". This pointis the center between the jaws of the
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gripper. If the position of this point in space is given,
the positions of all three motional axes can be
derived therefrom. The interrelation between the
height of TCP above base plate, z, and the distance
from rotational center, r, on one hand and the axis
positions P2 and P3 on the other hand results from
the following equations of which further derivation
should not be made on this occasion:

Fig. 3 4

104

r = 120*cosa + 180*cosp + 110
z = 120*sina + 180*sinp + 117.5
o=126"-6

=36"-¢
& = cos ' [(14004-(P2*0.07363+60)%)/12240]
g = cos ' [(14004-(P3*0.07363+60)%)/12240]
(all dimensions in mm)
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When using these equations you have to take into
consideration that they are representing the idea-
lized configuration. In practice, a deviation will occur
on account of the required bearing clearance.
Comparing fig. 2 to fig. 3 you may find out also the
interrelation between internal and real operating
range. The characteristic corners are defined by the
same letters in both figures. You may define the real
operating range by yourselves. You follow up the
border line of the operating range as per fig. 2 and
measure the position of TCP. For giving you an idea of
the position of the robot, fig. 4 shows the real operat-
ing range together with schematic drawings of the
robot.

Now we intend to modify the program ROBOT.MAN
so that we will not damage the robot accidentally.
The border lines of the internal operating range have
to be interrogated and any control outside of same

Fig. 4
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should be avoided. For this purpose, the border line
is approached by straight lines. This can be done
without problems parallel to the coordinate axes and
in the upper left corner of the operating range. The
right corner section below deserves special atten-
tion, however. Trying to come to a definition we also
have to take into consideration the operating
method of the positioning system.

When the robot program is started, the program can
have no knowledge at all of the prevailing position of
the robot (in correct terms: it does not use an abso-
lute positioning system). Any and all knowledge of
position are gathered by the counting of pulses only,
starting at a known position (incremental positioning
system). Such an independently known position is
the home-position as it results from the response of
the limit switches. Therefore, the program will always
bring the robot to its home position at the beginning.
The procedure is as follows: all motors are started
and continue running until the respective limit
switch is triggered. Programming is effected by
means of the simple commands without monitoring
the pulse input, e.g.

* SYS M1, CW

Subsequently, they will run again, as described
before, away from the limit switch. This path plotted
inside the internal operating range, forms a diagonal
as both motors of the arm-driving units are running at
the same speed except for inferior exemplary
scatterings. As soon as the path contacts a coordi-
nate axis it will extend along the same through to
zero (fig. 5). Let's assume e.g. that the robot has
been switched off near point F. Approaching the
home position, the path would leave the permissible
area. Therefore, the corner section at point F has to
be chosen in a way that it is formed by a straight line
at an angle of 45°. These limitations of the operating
area have been indicated in fig. 2 and fig. 3 as con-
necting line EG.

It requires only a few additional program lines to take
such limitations into consideration. If you now load
the program ROBOT.SPACE you have got the same
possibilities of controlling the robot, as described
before, but it will refuse to exceed the operating
range.

Fig. 5
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Teach-in Procedure

The utilization of the previous programs has been
very helpful for understanding the geometry of the
robot but it does not represent a programming of the
robotinits literal meaning. For each movement ofthe
robot the intervention of the operatorwas required. It
is, however, a characteristic feature of the pro-
gramming of robots that the robot performs the
ordered job on its own.

In the preceding section we also had indicated the
equations conveying the interrelation between the
positions of the motional axes inside the internal
operating range and the position of TCP in the real
operating range. Basing on this knowledge it would
be possible to stipulate a certain sequence of
motions of the robot and to code them in atable. Cor-
respondingly, the robot program can take the posi-
tion data one after the other from the table and con-
trol the robot accordingly. This method is also used
in practice, in particular if the position data have not
only been taken from a table but perhaps are modi-
fied on basis of previous measurements. E. g. think of
avideo system connected to the robot and providing
it with knowledge and data on the exact position and
orientation of the workpiece.

More practicable for a predominant number of appli-
cations will be the so-called Teach-In Procedure. In
this procedure, a manual control of the robot is
applied as already described above. Moreover, it
serves for the stipulation of the above mentioned
table. Always, when reaching an essential point of
the path of the robot, it is stored upon special com-
mand. By and by, a table will be created depending
onthe skilfulness of the operator. When the table has
been completed it may serve as a pattern according
to which the robot may repeat the sequence of
movements on its own. A knowledge of the equa-
tions of conversion is not required and also the error
rate in stipulating the path will be lower. The robot
instructor is in a steady visual contact with the robot.
Such a program is available as ROBOT.TEACH. Apart
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from the points described above, further convenient
steps are incorporated for attending to and main-
taining the tables of movement. E.g. the table may be
stored on a floppy disk or cassette and may be load-
ed also again from such disk or cassette. It may be
printed by means of a connected printer. Table
entries may be erased and several tables may be col-
lected and combined inthe memory of the computer.
If you load and start the program, first of all a main
menu will be displayed on the screen by means of
which you may select the appropriate function. For
the first start you may revert to an exemplary move-
ment which has already been stored on the floppy
disk resp. cassette. Therefore, you first of all have to
select the menu point “L" for loading of a file. Here-
after you have to indicate the name of the file; it is
SAMPLE. After loading of the file, the menu appears
again. In a next step you may have printed the table
of movements if you have connected a printerat your
computer. This is achieved by selecting the menu
point “P".

Now we want to operate the robot. By menu point “R”
the execution of the movement is selected. Accord-
ing to the indication of the number of cycles through
the table of movements the robot starts to perform
the coded movement. If you do not want to wait for
the termination of the movement you may return pre-
maturely to the main menu by actuating the key “M".

Now for the teach-in procedure. Select point of
menu “T". The program will ask whether the previous
sequence of movements is to be erased. Now you
can choose either to extend the just stored se-
quence of movements or to start a new. When the
question has been answered a new menu will be dis-
played which will be known to you already from
manual control. As usual, the motors are controlled
via number keys and the pulse width via function
keys. It has also been provided for a triggering of the
home position. A new addition is that with each
actuation of the RETURN-key the presently prevail-

ing robot position is added at the former table end.
By means of the key DEL the last item of the table is,
however, deleted again so that you may also correct
faulty paths resp. curves.

After input of a sequence of movements according
to yourwishes you will return again to the main menu
by pressing the key “M". In view of the arrangement
of the menu, however, you may again and again call
in a test run in between and subsequently continue
to compose the table. Or you may, in between,
secure the sequence of movements on a floppy disk
or have printed them. The program ROBOT.TEACH
will become your standard tool for programming the
robot. At the same time, it is easily adaptable to your
special requirements on account of the very detailed
and informative documentation.



Further Experiments

Last but not least some advice how to use your
training robot elsewhere. The illustrations below are
meant to give you some idea. E.g. the gripper may
also be mounted pointing downwards, this being
suitable for instance for clamping chessmen. It
surely will be a particular challenge for a program-
mer to build a chess-playing robot.

The next illustration shows an electromagnet. In this
way and manner, iron parts can be easily gripped.

Finally the attachment of a reflection type photo-
interrupter the gripping arm. You clearly can see the
lamp which illuminates the space between the jaws.
Itis connected directly to the power unit. The neigh-
boured photoresistor is protected by a cap and a
tube so that it cannot be influenced by the direct
light of the lamp. It reacts, however, by a distinct
alteration of the resistance as soon asabright object
gets into the gripping area. Such alteration of resist-
ance can be recorded by the interface input EXor EY
and forwarded to the computer. By suitable search
programs an object can be recognized in this way
and manner and the gripper can be aligned and
levelled exactly above it. Now the arm has only to be
lowered to take hold of the object. This job, too, will
be a good challenge to your art of programming.
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Prog. ROBOT.ADJUST

=~ 8wh=

a8
L]
(=1}
70
an
a8
189
118
120
138
198
150
168
178
188
198
t={.1.]
2ie
zee
238
240
238
260
278
288
238
3Ise
360
3re
Ige
398
Cl-1-]
418

W EE R R R OE R RN R R EE MR EE RN EEE AW AR EE NN AR NN

qze
438
q48
438

* 460
t 480

* 48s
* 430
* 588
318
sz0

46

PRINT CHR$(147)
PRINT"U"
POKES3280,90
POKES3281.0
FRINT * S
PRINT®

LOADING DRIVER®

REM DRIVER FOR COMMODORE 64

REM COPYRIOHT ¢C) ARTUR FISCHER FORSCHUMNG 1984
REM COMMANDS OF THE DRIVER

REM SYS M1 ,OFF

REM SYS MI,.CCl
REM USRCEL)
REM M1
REM EI

SYS Ml ,.CuW
USRCEX) USRCEY)
- M4 ARE MOTORS

- EB ARE DIGITAL INPUTS

REM EX - EY ARE ANALOG INPUTS

DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
READ

32736,169,9,240,38,169,3,208,10,33373
169,12.2808,6, 169,48,208,2,354393
169,192,120,133,233,32.2853,174.33723
165,254.5,255,133,2834,32,138,36979
183,138,37,233,133,253,163,234,38339
69,255,133,254, 168, 169,63, 141 ,39651
3.221,162,.8,169,48,6,234 68322
i44,2,9,4,141,1,221,9,61033
8.,141,1.221.202,208.237, 169 ,62240
57.141,1,221,132,283%4,886,96,63230
12e.32,161,183, 134,233, 169,0,64284
141,156,206, 169,233,141 ,133,206.65713
169,38.141,1,221,9,8,141,66433
1,221,162,.8,18,44,1,221,67121
16.2,9.1,160.48,140.1,67498
221,168,36,140, 1,221,202 ,208 ,68707
833,37.255.240.2,169,1,24 ,69670
189,156.206,141,136,206,206, 133,71003
206 ,208,.803,172,136,206,32, 16272332
179,.88,96.90.9.9.9.9.,72713
1.,2,4,8,16,32,64,128,72970
253,170,85,85,80,206.73831

INIT & MI=INIT

FOR M3=0 TO 19: FOR M2=0 TO 7

READ

M4 @ POKE INIT+M3sB+M2. M4

Mi=Ml+Md @ MNEXT

READ

M3 ¢ IF MI<»M4 THEN PRINT"DATA ERROR IN L

INE":M3x10+10B1END

MNEXT
READ

El1.,E2,E3,E4,E3.E6.ET.EB

Ml=M1+E1+E2+E3+EQ+ES+EG+ET +EB

READ
INE
READ

M3 t IF MI<>M4 THEMN PRINT*DATA ERROR IM L
350° : END
OFF ,CClW,CW.ClW, M2, M3

M1=M1+0FF +CCll+ClW+ClI+M2 +M3

READ
INE

FPOKETE3 . M2
MI=SINIT+4 @ M2aM]+4

M4 : IF M1<>XM4 THEN PRINT*DATA ERROR IM L
368" .Mt END
: POKE786.M3

T M3IsMEed @ MAsMI+G

SYS INIT

REM

REM FISCHERTECHNIKE COMPUTING

- - ow s . -

330
540
350
S60
570
80
I90
600
618
628
630
640
638
660
670
&80
598
Te0
710
Tee
730
Tae
758
TED

1000
110
1aze
1838 IF
1948 IF

REM

REM PHOTO-INTERRUFPTER ADJUSTMENT

REM

REM COPYRIGHT (C) ARTUR FISCHER FORSCHUNG 1383

REM
REM ASSIGHNMENTS FOR
REM MOTOR PULSE
REM INPUT
REM M1 E2
REM M2 Eq
REM M3 EG
REM M4 E8
REM
REM FUNCTION DESCRIPTION:
REM THE PROGRAM SERVES TO ADJUST
REM THE PULSE WIDTH OF THE PHOTO-INTERRUPTER.
REM THE BEST WORKING CONDITION IS GIVEN
REM LHEMN THE LOW PERIOD OF THE SIGNAL
REM IS AS LONG AS THE HIGH PERIDD.
REM YOU CAN ADJUST THIS BY TURNING
REM CAUTIOUSLY THE INNER POT EITHER
REM Cll OR CCW. THE ARROW SHOULD BE
REM 1IN THE GREEM FIELD.
REM
PRINT CHR®(147)
PRINT*"WHICH PHOTO-INTERRUPTER SHOULD"®
INPUT"BE ADJUSTED "IL
L=I1THEN LET E=E2:M=M1
L=2THEMN LET E=E4:M=M2

THE INTERFACE
COoMMAND

USRCER)
USR(E4)
USRCES)
USRCEB)>

1838 IF L=3THEN LET E=E6:M=M3

1860 IF

L=4THEM LET E=ES:M=M4

1972 IF L>3 OR L<1 THEN GOTO 1820
1988 PRINT CHRS${147)

1899 PRINT CHRS®(E8)"

F 1 SCHER'CHRS(31)"
TECHMIK"

1108 PRINT

1119 PRINT CHR®(138)"

COMPUTINGC
HR$¢31)

1120 PRINT

113@ PRINT®

PULSE WIDTH ADJUSTMENT OF THE LDR *

1148 PRINT:PRINT

1158

1160 DATA
1178
1180 DATA
1198 DATA
1200 DATA

PRINT"® 8.23

8.3 8.73 1

180,160,160, 160, 160,103,160, 160
160,160,184, 160, 160, 1690, 160, 183
168,160, 160,160,103, 160,160, 160
160, 160, 103, 160, 160, 160, 160, 180
160,160,160 ,103,160,160,160,178

DATA

1219 FOR C=@8 TO 39

1220
1230
1240
1250
1260
1278 DATA
1280 DATA
1290 DATA

READ D

PRINT CHR$(D)>:

MEHT C

DATA 28,111,183,183,183,183,183,183
DATA 183.183,183,183,183.183,183.30
183,183,183,183,183.183.183.183
183,183,183,183,183,183.28, 183
183,183,183,183,183.183,183,183

LRI I

1300
1310
1320
1338
1348
1358
1368
1370
13880
1390
14988
1418
1420
1438
1940
1458
zean
2ol
2eze
283
2e4an

zaTe
zp8e

2090
2198
2118
2128
2138
2148

21580
Z21ee
2178

DATA 183,183,112
FOR C=8 TO 42
READ D
PRINT CHRS<D)}
NEXT C
PRINT
DATA 28.108.173,173,173,173,173,173
DATA 175,173.173,173,173,173,173.38
DATA 173,1753,173,173,173,173,173,173
DATA 173.173,173,173,173,173.28,173
DATA 173,173,.173,.173,173,173,173.173
DATA 173,173,186
FOR C=8 TO 42
READ O
PRINT CHRS(D):
MNEXT C
SYS M.CCW
PRINTIPRINT
PRINT CHR$¢31)"PLEASE POSITION ARROW IN THE *
PRINT"GREEN AREA BY TURNING THE®
PRINT"SCREW-DRIVER °“CHR®(18);CHRS(Z28)"CAUTIOU
SLY"?
PRINT CHR$(31):CHR®( 146" CW OR CCW.*"
PRINT
PRINT:PRINT
PRINT"STOP MEASUREMENT WITH
c14a87
FOR I=1 TO 11
PRINT CHRS(143);
HEXTIL
PRINT SPC(38-2333USRCE))ICHRS(S)*1"CHRS(31)}
PRINT CHR®<143)
PRINT®
L
PRINT CHR®(143):
GET A%:IF AS$=CHR$(133)THEN RESTORE:GOTO 1@
GOTO 2120

“CHR®(18)"F | "CHRS



Prog. ROBOT.MAN

* 300
Sie
320
530
Sa0
550
=60
570
380
S98
608

610
620
530
s 548

" E30
E60
670
G680
698
Too
Tie
vee
730
Tae
730
TED
e
* T80

- wom .

k-1
o0
818
aze
830
840
ase
880
are
830
Ll
912
sge
* 1099
110
1820
* 1839
1040
19350
* 106D
1070
1980
1890
1108
e

-

sYs

REM

REM FISCHERTECHNIE COMPUTING

REM

REM MAMJAL CONTROL OF THE ROBOT

REM LIITH RECORD OF ACTUAL POSITION.

REM

REM COPYRIGHT

REM

REM FUNCTION DESCRIPTIOMN:

REM THE ROBOT IS MAMUALLY CONTROLLED VIA THE K
EYBOARD.

REM SIMULTANEOUSLY THE POSITION OF THE ROBOT

REM 1S SCAMNED V1A THE SECTORWHEEL.

REM THE ROBOT IS CONTROLLED BY THE KEYS 1...8.

REM THE KEYS F1-F7 DEFIMNE THE STEPWIDTH OF THE
MOTOR

REM MOVEMENT PER KEYSTROKE.

REM KEY DEF INITIONS!

REM | AND 2 = MI CW UMD CCW

REM 3 AND 4 = M2 Cll UND CCW

REM 3 AND 6 = M3 ClW UND CCH

REM 7 AND 8 = M4 ClW UMD CCuW

REM F1=236 SECTORS PER KEYSTROKE

REM F3=64 SECTORS PER KEYSTROKE

REM F3=16 SECTORS PER KEYSTROKE

PEM F7=4 SECTORS PER KEYSTROKE

REM HOME=MOVE TO HOME POSITION

PRINT CHR$C147)

PRINT:PRINT

PRINT CHRS$(Z28)" FI1S8SCHE
ECHMNI K CHR$(1449)

PRINT

PRINT*®

PRINT:PRINT

PRINT*®

PRINT

PRINT"

PRIMNT:PRIMNT

PRINT® CONTROL VIA KEYBOARD"

PRINT® THE ROBOT POSITION IS RECORDED *

PRINT

PRINT® ROBOT MOVES TO HOME POSITION *

GOSUB 3008

LET zZZ=200

PRIMT CHRS$C147)

PRINT*KEY FUNCTIOM:

PRINT:

PRINT CHR®$(18)"1"CHRS$(146)"
PRINT CHR$(18)"2"CHR®$(146>"
PRINT

PRINT CHR$(18)"3"CHR$(146)"

INIT

fC» ARTUR FISCHER FORSCHUNG 19835

R*CHR®$(31)>* T

COMPUTIMNG®
TRAINING ROBOT"

WITH THREE AXES"

POSITION: =

ROBOT MOVES CuW*”
ROBOT MOVES CCW*®

UPPER ARM BACK*

PRINT CHR${18)"4"CHRS$(146>" UPPER ARM FORW. "
PRINT

PRINT CHR®(18)*3"CHR®(146)* FOREARM UP*
PRINT CHR®(18)"6"CHR$(146)" FOREARM DOWN"
PRINT

- -

-

- o

- ow .

-

-

1128
1138
11490
1150
1153

1160
1170
1180
1198
1200
1210
12ze

=2-1- 1
ze1e

zeze
2038
2e40
2058
2860
aave
2ase
o398
zi1e8
212e
2130
214e
2138
21680

2170

2180
az20
2238
22498
2230
2260

ea7e
2zse
23ze
2338
2348
2338
2360
23270
2338
2390

2480
24190

2420
2438

PRINT CHR®(18)*T*"CHRS(146>* OPEN GRAB"
PRINT CHR®(18)"8"CHR$(146>" CLOSE GRAB"
PRINT

PRINT "HUMBER OF STEPS"

PRINTOPERATION TIME GRIPPER “CHRSC1B)"+/-"
CHR$¢ 146>

PRINT

PRINT CHR$(18)"F1"CHRS$(146)* 236 SECTORS"
PRINT CHR®$C(18)°"F3"CHRS(146>" 64 SECTORS®
PRINT CHRS$(18)"FS"CHR®(146)" 16 SECTORS*®
PRIMNT CHR$(18)"F7"CHRS$(146>" 4 SECTORS"
PRINT

PRINT CHR®(18) "HOME"CHR$( 146> MOVE TO HOME
POSITION®

LET G¥=16

LET CL®=" "+CHRE (137 ) +CHRE( 137 ) +CHREC157)
+CHR$C 137 >+CHRS( 137

LET QIX=USRCP12:IF Q1¥<8 THEN Q1¥X=8

LET Q2X=USR(P2):IF 02X<® THEN 02:=8
LET Q3X=USR(P3):1F 03%<B THEN 03X=0
REM CONTROL VIA KEYBOARD

LET A=PEEK(203):REM READ KEYBOARD REGISTER
IF A=36 THEN Q1X=01X+Q% : REM MOVE CCHW
IF A=39 THEMN @1X%=G1%-GX ¢ REM MOVE CuW
REM MOVE BODY OF THE ROBOT

IF @1%<@ THEN Q1%=0

PRINT CHRS$(139)

PRINT CHR®C1T)!CHRSC17)?

PRINT TAB(3I0)ICL®:Q1X

SYS Pl1.Q1X

IF A=8 THEN G2X=Q2¥X+Q¥ : REM STRECH OUT UPPE
R ARM

IF A=11 THEN Q2¥=Q2Xx-0)X : REM RETRACT UPPER A
RM

REM MOVE UPPER ARM

IF 02%<@ THEN Q2¥=0
PRINT CHR$C17):CHRSC1T)}
PRINT TABC3B):CL®:G2N
SYS P2.Q2x

IF A=16 THEN Q3X=03¥X+Q¥% 1
RM

IF A=19 THEN Q3X=Q3X-Q¥ 1!
REM MOVE FOREARM

IF @3%<@ THEN Q24=0
PRINT CHRS$C17>;CHRS$C17);
PRINT TAB(30)ICL®$:;Q3X
SYS P3.Q3X%

REM START ROBOT

SYS ROBOT

REM GRAB ROUTIMNE

IF USRCE7)>=0 THEM PRINT CHRS$CI7)!CHRS(17>:TAB
€30>: "OPEN *

IF USR(E7)=1 THEN FRINT CHRSC17)>ICHRSC(17):TAB
€303 "CLOSE"

IF A<>24 THEN GOTO 2470

IF ZAS="0PEN " THEN GOTO 2470

LET ZA®="0PEN *

REM MOVE ODOWN FOREA

REM LIFT FOREARM

- mommE.

-

2a4a0
2430
2460
24a7e
2a8e
2490
2508
23510
2320
2330
2340
2342
2343
2347
e330
2360
23570
asee
2590
2600
26835
2610
2620
ela ]
ELAL]
oo
3030
3040
3050
IvEd
IaTo
Inze
3090
3o
ERRL.)
3120
3130

3140
3150

SYS M4 ,Cll

IF USRCE7>=1 THEN GOTO 2440
S5YS M4 ,0FF

IF A<>27 THEN GOTO 2340

IF ZAs="CLOSED" THEN GOTO 2340
LET ZAS="CLOSED"

FOR Z=1 TO 2Z

SYS M4 ,CCuW

MNEXT

SYS M4 ,0FF

REM DEF INE GRIPPERWIDTH

GET AS
IF AS="+" THEN IF ZZ<300 THEN LET ZZ=ZZ+30
IF AS="-" THEN IF 2Z»30 THEN LET ZZ=ZZ-30

IF A=q4 THEN Q¥=236

IF A=3 THEM G¥=64

IF A=6 THEM QX=16

IF A=3 THEM Q=4

PRINT CHR$C17)ICHRSC(1IT )

PRINT TAB(3D):CL%$:Q

PRINT TAB(30)ICL#I22Z

IF A=31 THEM GOSUB 30088

GOTO 2020

REM MOVE TO HOME POSITION

LET HisltH2=11H3s11HaA=]

IF USR(El)>=1 AND Hl=1 THEMN SYS
IF USR{E3)=1 AMD H2=1 THEN S5YS
IF USRCE3>=1 AND H3=1 THEMN SYS M3.CW

IF USRCE7)=1 AND H4=] THEN SYS5 M4,CW

IF USRCE|»=8 THEN SYS M].CCW :H1=-]

IF USR(E3>=0 THEN SYS M2,CCW :H2=-1

IF USRCES>=8 THEN SYS M3.CCW :H3=-]

IF USRC(E7>=@ THEN SYS M4 ,0FF tH4=0

IF USRCELl>=1 AND H1=-1 THEN SYS Ml ,0OFF:H1=0
IF USRC(E3)=1 AND H2=-1 THEN SYS M2 ,0FF:H2=0
IF USR<ES>=1 AMND H3=-1 THEMN SYS M3,0FF:H3=0
IF HI1<>0 OR H2<>@ OR H3<>2 OR H4<¢ >0 THEN GOTO
3eze

SYS INIT

PETURMN

Ml Cld
M2, Cl
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Prog. ROBOT.SPACE

360 REM

2110

2198
fetal ]
2210

2298
23ea
2310

48

IF
IF
IF

IF
1F
1F

AND CONTROL OF THE WORKING AREA

013600 THEMN D1X=3600

Q2X¥370+03x THEN Q2k=370+03:
Q2¥r1218 THEM Q2¥=1210
Q2%C-1709+1.82103 THEN G2¥=-1709+].82:03%

@3%>990+8. 55202 THEN 03X=940+0.33302%
Q3¥%>11680 THEN G3X=1160
Q34<-378+08% THEN G3X=-370+02%

Prog. ROBOT.TEACH

L]

EL L]
S0
sSze
330
490
]
1:1: ]
378
580
390
&08

E10
528
B30
21
630
660
570
L3: 1 ]
690
Teo
Tes
Tie
Tee
T3e

Tan

750
TE®
TTe
Tee
798
o8
s18
820
230
1088

SYS
REM
REM FISCHERTECHNIE COMPUTING

REM

REM TRAINING ROBOT WITH TEACH 1M MODE
REM

REM COPYRIGHT (C) ARTUR FISCHER FORSCHUNG
REM

REM FUMCTIOM DESCRIPTION:

REM FIRST THE PROGRAM DISPLAYTS THE MAIN MEMNU.

HIT

1986

REM YOU CAM CHOOSE OUT OF THE FOLLOWING FUNCTI
ONS:

REM T = TEACH IN MODE

REM R = EHECUTE PROGRAM

REM S = SAVE PROGRAM

FEM L = LOAD PROGRAM

REM D = DIRECTORY

REM P = PRINT PROGRAM

REM E = END OF PROGRAM

REM

RPEM THE TEACH IM MODE LEADS TO A SUB-MENU.
REM IT IMVOLVES THE COMMANDS TD CONTROL
REM THE ROBOT AMD TO RECORD THE FROGRAM

REM KEY DEFIMNITIONS:

REM 1| AND 2 = M1 ROBOT CW AND CCW ¢BODY)

REM 3 AMD 4 = M2 UPPER AFM Cl AND CCW (UPPER A
RM)

REM S AMND & = M3 LOMER ARM Cll AMD CClW (FOREARM
b

REM 7 AMND 8 = M4 OPEM AND CLOSE GRIPPER

REM F1 = 236 SECTORS PER KEYSTROKE

REM F3 = &4 SECTORS PER KEYSTROKE

REM F3 = 16 SECTORS PER KEYSTROKE

REM F7 = 4 SECTORS PER KEYSTROKE

REM HOME = HOME POSITION

REM FETURM = RECORD ACTUAL POSITION

REM DEL = DELETE LAST RECORD
REM M = BACK TO THE MAIN MENJ
DIM DRC1B2) . 0AC100) UACIDD) ,ZASC100)

1819 LET ID=-1:REM POINTER INTO THE TEACH TABLE

115

1820 GOsSUB

LET 2Z=208: REM OFERATION TIME GRIPPER
i1oaan

1830 PRINT

1240 PRINT CHRS$C18)"T"CHRS®{146)"

TEACH 1N MODE*

1238 PRINT

1860 PRINT CHR$(18)"R"CHR®(146) "

EXECUTE PROGRAM

1870 PRINT

1880 PRINT CHRS(IB)“S"CHRS(14E6)"

1299
1188
11e
1120
1130
1148
1158
1160

SAVE PROGRAM®

PRINT

PRINT CHRS$(18}"L*"CHR$¢(146)" LOAD PROGRAM®
PRINT

PRINT CHR®(18)"D"CHRS( 146>~ DIRECTORY "
PRINT

PRINT CHR®¢18)"P*CHR$(146)" PRINT PROGRAM"
PRINT

PRINT CHRE¥(18)"E*CHRS(146)* END*:

- . mm s

1170
1180
1190
1208
1218
1220
1230
1249e
12358
1260
1270
2000
£010
2oze
eo30
2naa
20%0
Z0ED
2eTe
2ese
e0se
2100
2112
21ze
2138
2148
2130
2180
2178
z180
2138
zean
2z10
2229
2230
2240
22350
22353

2268
22Tl

* 2280

2290

2300

2318
230

2330
2348

23358
2368
2370
2380

REM SCAN KEYBOARD
GET A%

IF AS="* THEM GOTO
IF A$="T" THEN GOTO 2812:FPEM TEACH IMN MODE
IF A®="R" THEN GOTO 4010:REM EXECUTE MODE
IF A$="S" THEN GOTO 3012:REM SAVE

IF A%="L" THEM GOTO E@10:REM LOAD

IF A$="D" THEN GOTO 9910:REM DIRECTORY

IF A$="P" THEM GOTD 7@IB:REM PRINT

IF A$="E* THEN GOTO S@10:REM END

GOTO 1180

REM TEACH IM MODE

1F 1D=-1 THEM GOTO 2100

PRIMT CHR$:147)

FOR =] TO 5

PPINT

MEXT 1

INPUT"CLEAR OLD PROGRAM (Y /N)"IKS$

IF K$="N"THEN 2130

IF K%< "Y*"THEN 2060

LET [D=-1

PRINT CHRSC147)

PRINT"ROBOT MOVES TO HOME POSITION"

GOSUE 1|1088: REM HOME

PRINT CHR®$¢147)

PRIMT*"EEYS FUNCTIOM:

PRINT

PRINT CHR®(18)"1"CHR¥( 146"
PRINT CHR®{18)"2"CHRS( 146"
PRINT CHRS(18)"3"CHRE(146)"
PRINT CHRE®(18>"4"CHR®(146)"
PRINT CHRS$(18)"S"CHRS146)"
PRINT CHR®(18)"6"CHRS$ 146)"
PRINT CHR®(I8)"T*"CHRS(146)"
PRIMNT CHR¥{|18)"8"CHRS$(145)"
PRINT

PRINT "MNUMBER OF STEPS®
PRINT "OPERATION TIME GRIPPER
HRE! 146}

PRIMT

PRIMNT CHR®(18)"F1"CHRS$C146)"
PRIMT TAB(20)/CHR¥(18)°M

1188

POSITION: =

ROBOT CCW =
ROBOT CW*"

UPPER ARM BACK "
UPPER ARM FORLW. *
FOREARM UP*"
FOREARM DOWMN*
OPEM GRIPPER"
CLOSE GRIPPER"

*CHR$C18) "+ ="C

236 SECTORS "
"CHRS$( 146" MEML

PRINT CHRS$(18)"F3"CHRS$<146)" 64 SECTORS "

PRINT TAB(2®):CHR$(18) "HOME "CHRS$(146)"
PRINT CHR®(18)"F3"CHRS(148)" 16 SECTORS "7
PRIMT TAB(2®):CHR$(18) "RETURN'CHR®*(146)" TEAC
H*

PRINT CHRS(18)"F7"CHRS( 146"

HOME

4 SECTORS *;

PRINT TAB<20):CHRS$(12)"DEL"CHRS${146)" DELE
TE"

PRINT

PRINT

PRINT* MR BODY UPPER ARM FOREARM GRIPPER"

PRINT*®



- ...

2398
3po0
010

3020
3030
3048
Iose
3060
3eve
El-1- 1
3090
3100
3110
3120
3130
3140
3150
2160
3170

3180

3190
3209
3210
3220
3230
32490
3zse
3zee
3z27e

3280
3290
3300
3310
3320
3330
3340
23350
3360
2370
3380
3398
3900

3410

34920
3430
3440
3430
3460
347e
3480

b 3
PRINT CHRS143)7

LET @ii=16

LET CL®=" "+CHRS (137 )+CHRSC1STI+CHRECIST)
+CHRSC13T)+CHREC1ST)

REM LOOP

LET Q1¥=USR(P1)

LET GQ2¥X=UsSR(P2)

LET 03%=USR(P3)

REM CONTROL VIA KEYBOARD

LET A=PEEK (283):REM READ KEYBOARD REGISTER
IF A=36 THEN Q1¥X=Q1X+Q}X ¢ REM MOVE CCull

IF A=39 THEN G1¥=01X-2¥X ! REM MOVE CW

REM MOVE BODY OF THE ROBOT
IF Q1X<@ THEN Q1Xx=8

IF Q1X33600 THEN Q1X=3600
PRINT CHR®¢19)

PRINT CHR®{17)ICHRSC17):
PRINT TAB(3D):CLSIQ1X

SYS Pl.alx

IF A=8 THEN QG24X=02NX+Q¥ 1
ER ARM

IF A=11 THEN Q2X=02%-0% !
RM

REM MOVE UPPER ARM

IF G2¥>370+023X THEN Q2¥=370+03x

IF G2x>1218 THEN 02%=1219

IF Q2%<c=1709+1.92303) THEN Q2¥=-1709+1.82Q03%
IF @2x<® THEN G2i=0
PRINT CHRS(1T)?

PRINT TRAB(38)ICL¥:Q2M
5YS P2.08x

IF A=16 THEN G3X=Q31+QX
RM

IF A=19 THEN Q3¥=03Xx-0X : REM LIFT FOREARM
REM MOVE FOREARM

IF Q313940+0,.33:0G2 THEN 03X=940+0.353202%

IF G@3¥%>1168 THEN Q3X=1160

IF Q3¥<-370+02% THEMN Q3NX=-370+02X1

IF @33<@ THEM Q3x=0

PRINT CHRSC(17)}

PRINT TRB(30>!CL%:Q3%

SYS P3.03%

REM START ROBOT

SYS ROBOT

REM GRIPPER ROUTIMNE

IF USR(ET)=8 THEN PRINT CHR$(17):;TAB(38): "OPE
Noe

IF USRC(E7»=1 THEMN PRINT CHRS$(17>;TAB(38): "CLD
SE*

IF AC»249 THEM GOTO3480

IF ZAS="0PEN " THEM GOTO 3480

LET ZAS="0PEN "

S5YS M4 ,Cl

IF USR(E?7)=]1 THEMN GOTO3438

S5¥YS M4, 0UT

IF AL>27 THEN GOTO 3360

REM STRETCH OUT UPP

REM RETRACT UPPER A

REM MOVE DOWM FOREA

L R A

- C I I R )

- = s

34990
3500
3sie
3528
3330
3340
3350
3360
3363
3367
3sve
3Isee0
3390
3600
3sle
360
3623
3630
3640
3ssa
3660
3670
3680
3590
End-L]
3710
37ze
3738
3740
ITse
3vee
3ITTe
3780
3790
3Isee
3810
3820
3830
3840
Iase
3860
3I87e
3880
38980
3988
3Igle
3980
3930
3949
4000
4810
apz8
4820
4048
4030
apEe
4870

IF ZA®="CLOSED"
LET ZA®="CLOSED"
FOR Z=1 TO 1.4#Z2

SYS Ma,CClW

MNEXT

SYS M4,0UT

REM DEF IMNE STEPS

GET ASIREM CONTROL VIA KEYBOARD

IF AS="+* THEMN IF ZZ{(30® THEMN LET ZZ=ZZ+30
IF AS="-" THEM IF ZZ>380 THEM LET ZZs:2Z-30
IF A¥=CHR$(133) THEN Q¥=236

IF A®=CHRS(134) THEMN Q=64

IF A¥=CHR$(133) THEHN 0X=16

IF AS=CHRE( 136 THEN O¥=4

PRINT CHR$(17)ICHRSCI17)?

PRINT TAB(3D)!CL®:Q%

PRINT TAB(30):CL%:22Z

IF AS=CHR$(19) THEN GOSUB 1|1008:FEM HOME
IF ASC>"M* THEM GOTO 3688: REM M =MEMNU
LET IMAX=1D

PRINT CHR$(147)

GOTO 1020

IF AS<ICHRS$C13) THEM GOTO 3830:REM LEARN
REM RECORD SIGHAL

S=34272

POKE S+24,13

POKE S+6,240

POKE S+1.98

POKE S+4,17

THEN GOTO 3368

POKE S+24,0:POKE S+1,.0:POKE S+4.0:POKE S+6.90
FEM STORE VALUES IM TEACH TABLE

LET 1D=ID*}

LET DRCID)=USR(PI)

LET OACIDY=USR(P2)

LET UACID)sUSR(P3)

LET ZASC1D)=ZAS

GOSUB 12010: REM PRINT ACTUAL POSITION
GOTO 3830

REM DELETE LAST RECORD

IF ASCOCHRE(20) THEN GOTO 3038

IF ID?® THEN LET ID=ID-1

FREM DELETE SIGHAL

POKE S+84.15

POKE S+&,2480

POKE S+1.70

FOKE S+4,17

POKE S+24,0:POKE S+1,0:POKE S+3,.0:POKE 5+6.9

GOSUB 12010: REM PRINT ACTUAL POSITION
GOTO 3930

REM EXECUTE MODE

GOSUB 18080 : REM PRINT TITLE

FOR T=1 TOS

PRINT CHR$C17)

MEXT T

PRINT*> M ¢ MEMJ"

PRIMT CHR®19)
FOR U =1 TO 5

ange
an98
a100
a11e
4q12e
4130
aiae
4130
4160
4170
4120
4130
aze0
az18
qzze
4230
4qgz48

4243
a250

4235
4268

4263
qaz78

4280
az9e
4309
az1e
4328
4330
43490
4330
4360
4370
4380
4398
qann
aqa1e
aaz0
4430
aaan
Blal-l]
s010
=020
=a3a
ELEL
=050
3060
save
S989
Sa9a
5108
siie
size

PRIMNT CHRE®C17)
HEXHT U

PRINT

PRINT"

PRINT

INPUT "HOW MANTY TIMES
FOR Yv=1 TO D

GOSUE 11088: REM HOME
PRIMNT CHRS(147)
PRIMT"TEACH IM TABLE *

EXECUTE MODE*

“10

PRINT

PRINT® MR BODY UPPERARM FOREARM GR IPFEFR "
PRINT

FOR 1=0 TO IMAX

GET A%

IF A®="M" THEN 1820

PRINT [:TABC3)IDRC(IIITABII2MIDACT i TABIE] 17 UA
C1):TABCIL ) ZASCL?

I1=USR<P1: IF 11¢@ THEMN LET 11:=0

SYS P1.11: IF ABSCOF 13-113:10 THEMN SY5 P1.DR
LB
12=UsSRiP2):
SYS P2.12:
r
13=USRI(P3):
SYS P3.13:
(8 &1

SYS ROBOT
REM GRIFPER ROUTIMNE

IF ZASC1)<:"CLOSED"THEN GOTO4360
IF ZAS="CLOSED" THEM4ZED

FOR Z=| TO 27

SYS M4 . CCH

MEXT 2

LET ZA®:°CLOSED"

IF ZASC1Y<H>"0OPEN " THEMN GODT0 J4z2@
IF ZA%$="0OPEN * THEN 4420

SYS M .CLl

IF USRC(ET)=1 THEM GOTO437Q

LET ZAS="OPEN "

SYS M3 .OUT

MEXT 1

MNEXT ¥

GOTO 1820

REM SAVE PROGRAM ON DISKE

PRIMNT CHR®(147)

PRINT

PRIMNT"SAVE PROGRAM OM DISKE"

PRINT

LET F$=""

INPUT*F ILEMAME " :F &
IF F#:**" THEM GOTD
OPEMNIS.B, 13

OFEr 8.8.8 .F$+" "
INPUTH LIS . FE .FT$,5P,SE

IF FE=@ THEN GOTOD 3288
IF FE<>62 THEM GOTO EE29%@

IF 12¢8 THEN LET 12=0
IF ABS(OAC]Y-123210 THEN SYS FZ2.0A

IF 13¢@ THEH LET 13=0
IF ABSCUALLY-132218 THEM SVS P3,.UA

1020
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S130
S149
S150
S168
s17e
3188
S190
szen
Sz10
s220
s230
S249
sa2se
3260
270

oW omom e oa

- ...

S298
s008
s018
(2.
6038
6040
6030
(-1
6070
6088
5090
6108
6110
6120
5130
61498
6130
6160
5170
6180
6190
&E200
218
6229
6230
6248
* 6230

5260

- % -

- = o.

6280
6230
Teo8
* 7B18
7eze

7030
Taae
Ta3e
-
TeTe
Ta8se
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PRINT®FILE EXISTS *
INPUT"DELETE OLD FILE (Y /N)"iC%
IF C$="N" THEN GOTO 6200

IF C#¢>"Y" THEN S27e
PRINTHIS,"S: "+F%

CLOSE 8

OPEN B.8.8.Fs+" . W"

PRIMTHE , [MAK

FOR =8 TD IMAX

PRINTHB .DR 1)

PRIMNTNB.0ACT )

PRINTRS UACTL)

PRIMTNS .ZASC])

HNEXT 1

CLOSE B

CLOSE 13

GOTO 1028

REM LOAD PROGRAM

PRIMT CHRS$(147)

PRINT

PRINT"LOAD PROGRAM FROM DISK"
PRINT

LET Feu="

INPUT"F ILEMNAME " :F §
IF F$="" THEM GOTO
OFEN 8,8.8.F$+" .R*
OPEN 135.8.,13
INPUTH 1S ,FE .FTS$,5P . SE

IF FE<>®@ THEM GOTO 5230
IHPUTHS , TMAX

PRINT IMAX: "POSITION DATA®
FOR [=0@ TO IMAX
INPUTHE DR <1

INPUTHE ., 0ACT )

INPUTHE ,UACLY
INPLITHE . ZASC])

MEXT 1

CLOSE 8

CLOSE 13

LET ID=IMAXIZAE=ZAS] [MAX)
GOTO 1820

REM DISKF ERROR

PRINT FT#

PRIMNT"> M ¢ MENU"

GET A%

IF As="M*
GOTO 6270
REM PRINT PROGRAM

PRIMT CHR®(147)

PRINT"DO YOU WANT THE LISTING OM THE SCREEN 0O
R®?

1eze

THEN GOTO G200

INPUT"ON THE PRINTER (S/P)":S$%
IF S®="P* THEM 7180

GOSUB 18810

PRINT

PRINT*"TEACH TABLE"

PRINT

-

CR R R

- mmemeesoeoaoaa.

Ta98
Tie0
TiH1®

Tize
Ti30
7140
7150
7160
Ti78
7180
Ti%0
Teee
T2
veee
Ta3e
7240
Tase
7260
Tare

Tese
7290
7300
7310
T3ee
ao00
aale
s0ze
8030
B8040
s030
=111
8070
8089
aes%e
o000
sei10
Ioza
2830
S040
9938
060
sere
980
g0
s180
110
a1z
9130
140
130

3160
2170
S180
9192

PRINT"NR. BODY UPPERARM
FOR 1=8 TO IMAX

PRINT 1:TABC(3)!DRCII:TABCIZY;0ACI I TABI21 ) UA
C1):TABC31IIZASCLY

MNEXT 1

PRINT

PRINT"> M ¢ MENU*

GET AS

IF AS=*"M*"
GOTO7138
OPEN 4.4.0
PRINTNG ,"F
PRINTHA
PRINTHG , =
PRINTHA
PRINTH4 . "TRAINING ROBOT WITH 3 AXES *
PRINTHS

PRINTHS , "TEACH TABLE"

PRINTH4G , ~ *

PRINTHG " MR,
LOLERARM
FOR 1=0 TO IMAX

PRINTNA . [ .DRCIY ,OACI) . UACT)  ZASC])

MNEXT 1

CLOSE 4

GOTO 1928

REM EMND OF PROGRAM

PRINT CHRS$(147)

FOR I=1 TO 12

PRINT

HEXT

INPUT" ARE YOU SURE <Y /MN)"iL%

IF L#="N" THEM 1028

IF L®$<>"Y* THEMN GOTO 8030

PRIMT CHRS$(147)

END

REM DIRECTORY

PRINT CHRS147)

PRINT"F ISCHERTECHMNIK "

PRINT "COMPUTING *

PRIMNT

OPEM1 .8.08, 9"

GETH] .A%,.B¥

GETN] .A%.BS

GETH] A% .B¥

C=9 t C$=""

IF AS<>"" THEN C=ASC(A%)

IF B¥<>"" THEMN C=C+ASC(BS)*236

PRINT MIDS$(STR®(C), 2> TABC3);

GETH] .B®1IF STC>@ THEN 9198

IF B¥<>CHR®$(34) THEN 9132

GETWM] .B$: IF B$<}CHR¥(34) THEM C$=C$+B$:G0TO 9
138

GETW! .B%: IF BS$<>""
PRINT C%

IF ST=0 THEN 2070
PRINT® BLOCKS FREE*®

FOREARM GRIPPER"

THEM GOTO 1029

ISCHERTECHNI]K"

COMPUT I NG"

BODY
GRIPPER"

UPPERARM

THEN 9168

azee
8210
azze
9230
9240
ag3e
2260

CLOSE 1

PRINT

PRINT® > M ¢ MENU"
GET 2%

IF Z®<>"M" THEN 9230

PRINT CHR®$(147)
GOTO 1020
REM TITLE SCREEN

10018 PRINT CHRS$C147)

19828 PRINT CHR$(28)" F 1 SCHE R"CHRS$(31)"
TECHHMI K'CHRS$C144)

19938 PRINT

10040 PRINT® COMPUTI NG"

19058 PRINT:PRINT

18060 PRINT e TRAINING ROBOT"

18870 PRINT

18088 PRINT® WITH THREE AXES *

18832 PRINT

1e1e8 PRINT® TEACH IN METHOD -

10118 RETURN
1198@ REM MOVE TO HOME POSITION
11818 LET HI=1:H2=1:H3=|tHa=]

11820 IF USRCEIl>=1
11838 IF USRC(E3I>»=1 AND HE2=1
11048 IF USRC(ES)>=1
11850 IF USR(E7>=1

AND Hi=1 THEN SYS MI1.CW
THEM SYS M2,.ClW
THEN SYS M3,Cl

THEN SYS M4 .CW

AND H3=1
AND Ha=]

11060 IF USRCE1>=8 THEN SYS M| ,CCWiHl=-]

11870 IF USR(E3>»=@ THEM SYS M2,CCliH2=-1

11988 [F USRCES>=8 THEN SYS M3,CCWiH3=-]

11898 [F USR(ET)=@ THEN SYS M4 ,0FF :H4=9

111980 IF USR(E1>=1 AND Hl=-1 THEM SYS MI.OFF:H1=8

1111@ IF USR(E3)>=]
11120

AND HE2=-1 THEMN SYS M2 .0FF:iHZ2=8

IF USRIES»=1 AND H3=-1 THEMN SYS M3,0FF tH3=0

11138 IF H1<>B OR H2<:@ OR H3<>@ OR H4<>0 THEN GOT

o 11820

11142 SYS INIT

11152 LET ZAS="0PEN"

11168 RETURH

12080 REM PRINT ACTUAL POSITION
12019 PRINT CHR$(19);

12229 FOR

I=1 TO 23

12038 PRINT CHRSC17):
12040 NEXT
12059 PRINT®

12068 PRINT CHR${143);
12878 PRINT I1D:TABC(3)DRCIDYITABCI220ACIDY I TAB(2I1

IMUACIDY i TABC3 12 ZASCID)

12088 RETURHM



Operation of the Interface and the Robot System Program

If you use the fischertechnik computing software or
write programs yourself according tothe notesinthe
previous sections, most likely you will not need the
information that follows. If, however, you intend to
write the programs in a language other than BASIC,
would like to speed them up through complex pro-
cedures in machine language, wish to extend the
functions of the interface or simply want to glimpse
behind the scenes, then the following information
will most certainly be helpful. In this case, however,
you should have a basic knowledge of machine lan-
guage and digital electronics, since this is about the
“bits and pieces”.

The fischertechnik interface handles a number of
tasks which we would like to discuss with the aid of
the block diagram. On the left side you see the sig-
nals from and to the computer. Note how little they
have in common with outputs M1to M4 and inputs E1
through E8 and EX and EY. The reason for this is that
the number of data lines available at the computer
port is significantly lower than the number of lines
required on the model side of the interface. This
limited number of data lines must therefore be
employed in such a way as to control all signals on
the model side. The concept employed is that of
multiple use of the data lines with the aid of shift
registers. In this way, for example, only three data
lines are required for controlling the output. A paral-
lel connection scheme would have required eight
data lines.

Let's take a closer look at the output at connections
M1 to M4. The data lines required are designated
DATA OUT, CLOCK and LOAD OUT. If there is an out-
put, the data for all four motors are transmitted in
each case, i.e. awhole byte (a byte because each of
the four motors requires two bits for controlling the
direction of rotation). The motor outputs to which the
signal does not apply are thus once again supplied
with the current state which is buffered in the com-
puter as an output word.

For output, the bits of the output word are sequen-
tially (with the most significant bit first) fed to the
DATA OUT line. When the signal at the CLOCK output
goes from low to high, the bit is transferred to a shift
register. Then the nextbitat DATA OUT follows, and is
likewise transferred to the shift register with the next
CLOCK pulse. The previous bit has been shifted one
position to the right in the shift register in order to
make room for the subsequent bit. After a total of
eight such data transfers, the whole output word has
been transferred to the shift register. The bit first
transferred has been shifted allthe way totherightin
the course of the data transfer. Thus far, the activity
in the shift register has not had any effect on its out-
puts. The output amplifiers are not controlled
directly by the shift register, but rather via an in-line
storage register which isintegrated inthe shift regis-
ter module. Only when the LOAD-OUT output goes
from low to high are the data transferred to the
storage register. The timing of the signalsis shownin
the pulse diagram.

Whether the data are fed to the power amplifiers,
however, depends on the enabling control of the
memory module. The enabling circuit is controlled
by a monostable multivibrator. This circuit generates
an enabling signal with a duration of half a second if
there is a pulse on the CLOCK line. We may assume
that the power amplifiers receive a signal first since
the data were just transferred with the aid of the
CLOCK line. If no more data are transmitted within
the next half second, however, the monostable mul-
tivibrator will flip back to the stable state and the
enabling signal is removed. The monostable multivi-
brator, by the way, can be retriggered, i.e. the time of
half a second is always calculated from the time of
the last CLOCK pulse.

The monostable multivibrator also has an enabling
input. The output to the amplifiers can be immedia-
tely inhibited via this input. On the fischertechnik
interface this occurs when an invalid data pattern,

which would command the connected motor to
simultaneously turn clockwise and counterclock-
wise, applies at the output of the storage register.

We will proceed with the transfer of the digital signals
toinputs E1through E8. Basically theinputisarever-
sal of the output process described above. The out-
put signal LOAD IN causes the transfer of the data
applying at the inputs to the input shift register. This
always involves all eight inputs, even though only
one of them is to be interrogated. Then applying to
the shift register, each pulse of the CLOCK line will
cause the transfer of one bit on the input line DATA
IN, the bit from EB8 first and the one from E1 last. By
testing this line, the computer can “collect” the bits
and reassemble them into a data word. The desired
bit is subsequently filtered out and transferred to the
BASIC program.

Since the same CLOCK line is used for data trans-
mission as for output, the digital input will also
activate the monostable multivibrator, which con-
trolsthe enabling signal forthe output data. Malfunc-
tioning of the output shift register caused by the
multiple function of the CLOCK line is not to be
expected since the current output data are not con-
tained in the output shift register, but in the storage
register. The former is controlled by the CLOCK
pulses, unlike the latter, which only reacts to the
LOAD OUT signal.

That leaves the analog inputs EX and EY. Potentio-
meters or other variable resistors are used as the
timing element in two additional monostable multi-
vibrator circuits. A low resistance value is converted
to a short pulse, a high ressistance value to a pulse
with a long duration. The pulse itself is triggered by
the starting signals TRIGGER-X and TRIGGER-Y
(with negative logic), respectively, and then appears
on the COUNT IN line. A machine language pro-
gramm determines the pulse duration by means of
the number of loops which can be executed during
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the duration of the pulse. This number is fed back to
the BASIC program which calls this function. You
can see that there is no direct relationship between
the analog value and the angle position or the resist-
ance of the potentiometer. The clock rate of the pro-
cessor, however is involved. Nevertheless, thereisa
linear relationship between the number determined
in the end and the resistance. If required, this value
must be converted into angular degrees or resist-
ance values by means of calibration.

On the following pages is listed the source-code of
the robot system program. As detailed on the previ-
ous pages of this manual, there is no need to under-
stand theinner construction of the robot system pro-
gram in order to program the training robot. However
you might be interested to continue in developing
hard- and software of the trainingrobot, adopt it to
different computers etc. and therefore like to browse
in the source-code. Due to limitation of space we
cannot list all versions of the robot system program
fitting to all different computers. In addition, devia-
tions are mostly insignificant. As an example for
Computers with microprocessors of the 6502 family
we list here the robot system program for the Com-
modore 64. Another widely used microprocessor is
the Z80. The robot system program of the Amstrad
CPC stands as an example for all those computers.
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Prog. ROBOT.SYS (6502)

coea-
coei-

coBa-
coB4-
CDBE -
coes-
coBA-
coecC-
CODBE -
coce-
coca-
coca-
coce-
cocs-
cocA-

cocc-

A9
Az
[0
cA
1]
38
A9
oa
A9
o8
A9
oe
A3

kg

Lol
17
De

FA
2E
83
aa
ac
26
30

ca

CF

ani1a
eeze
LLED)
o048
CEET)
eese
8870
LT
L[k 1.
8100
[-181.]
2120
2130
o140
2150
2160
e17e
el1se
(451
azoe
(I3 1. ]
o220
0230
8240
Ba3a
CECE)
aavTe
o280
o290
a3ae
8310
o320
8330
°340
LEET)
8360
237e
030
8390
8400
2412
LEED)
B4a3n
B44aa
CEET)
BaED
eare
ad88
0490
e300
.31
esz0
as33a
8340
assa
LECT
es7e

YFAC
AYFAC
CrCcomM
FI1BINT
GETBYTE
GETWORD
ROPOS
ROPOSL

upP

DRR
TIL
TIH
TIC

AVAR
MASK

INIT

CLOoOP

Mi

"2

BOUT

:CE4 INTERFACE DRIVER

fCOPYRIGHT (C) ARTUR FISCHER FORSCHUNG
$VERSION 9 INCLUDING ROBOT CONTROL
*FILE CBAIFSA

iMAY 1983

3

$CONTROL OF THE FISCHERTECHNIK

# INTERFACE USING COMMANDS:

$SYS ML.CW SYS M1,CClW

ISYS M1 ,OFF

FUSRLEL) USRIEX?
ISPECIAL ROBOT COMMANDS:
ISYS P1,NNNN - SET NOMINAL POSITION

FUSR(P1) - INTERROGATE ACTUAL POSITION

#5YS ROBOT - START ROBOT CONTROL
FEREEEREERRRRRN R IR R RN RN R AR RRNN AR

.05 }GENERATE OBJECT CODE
-BA SCDBD {PROGRAM IN FREE MEMORY
FEEERERERER AN AR RN RN AR E RN

1984

USRCET)

.DE *B3A2 SCONVERT ¥ TO FLOATING
.DE #8391 JCONVERT ASY TO FLOATING
.DE SAEFD (CHECK FOR COMMA

-DE $B7FT JCONVERT FLOATING TO INT.
«DE $B7IE JEVALUATE BYTE EXPR.

-DE sADEA FEVALUATE WORD EXPR.

.DE $CE38 JCONTROL ROBOT (PART B)
-DE sCFD® !ROBOT TABLE (PART B)

IERERERE RN RN RN AR R R RN R AR R AN
P INPUT - OUTPUT REGISTER
FERERERE RN RN RN RN AR AR IR R R RRR IR

-DE s0DB1 $USER PORT DATA REGISTER
-DE sDDB3 JUSER PORT DATA DIRECTION
-DE sDDB4 S TIMER LOW

-DE sDD@3 ITIMER HIGH

.DE *DDRE :TIMER CTRL REG

FRERRERRRERAN RN RN RN RN R IR R RN NAY
! VARIABLES
FREEFANTTNINARATIERTREERNRNIERRERRRNNNT
-BY s28 JOUTPUT VARIABLE
-BY s@8 MASK VAR IABLE
IRREARRERERR AR RN RN E RN AR R RN R R RAN Y
# JumP DISPATCHER

LDA wsaB FINITIALIZE
LOX #$17 : TABLE POINTER
STA ROPOSL, X JERASE TABLE
DEX :0F ROBOT POSITIONS
BPL CLOOP

BMI STVAR FBRANCH ALLAYS
LDA WxBRoBadll :MOTOR I

BHE BOUT FBRANCH ALWAYS
LOA wi<DBOD1 108 FMOTOR 2

BME BOUT #BRANCH ALLAYS
LDA w281 l10088 (MOTOR 3

BMNE BOUT FBRANCH ALLAYS
LDA w1l 100Bas IMOTOR 4

FEREEERERE RN NN E R RN AR R R R R IR R AR RN
SE1 !DISABLE INTERRUPT

coco-
cope-
con3-
CDD6 -
copa-
cooc -
CODDF -
CDE® -
CDE32~-
CDE& -
CDES-
CDEC-
CDEF -
COF®-

COF -
COFa-
COF3-
COF7-
COFA~-
coFc-
CDFE-
CE®1-
CE®3-
CE®S-
CEBB-
CE®A-
CE®D-
CEBE -
CE1D0-
cEl12-
CE13-
CEIG-
CE19-

CElRA

CEIB-
CEIE-
CEE2D-
CcE22-
CE24-
CE26~
CE28-
CE2A-
CE2D-
CE3@-
CE33-
CE34

80
=]
AD
:1]
80
ee
8A
20
=1 ]
AD
40
=]
38
60

:1a]
48
A3
80
Az
A9
BE
k=1
a9
80
L]
80
CA
oo
L]
an
68
80
68

e
a2e
c9
oe
ce
Fa
ce
Fa
ac
a8
20
Ao
Fa

B1
FD
Bo
Bl
BB
9E

B1
Bl
Be
Bl
Fl1

: L]

3IF
a3
o8
38
Be
oz
L-L}
o1
L1}
(-3}

EC
39
a1

Be

F7
Ll
76
h2
33
9z
s
Bl
o
B1

B2

co
AE
co
co
co
BY
co
co
co
co
co

co

co

oo

oo

co

co
CE
co

o388
o598
L2t
es12
esze
es38
26548
/e30
PEED
aE7a
2688
L1o4- 1]
area
erie
avae
eria
arvas
e7vse
a7Ea
erre
arse
arse
a8
es19
vaze
838
ga4a
Bpase
L:2-1-1
aave
o830
|as3n
asoa
2318
a3ze
8338
@348
2958
a3I6a
a3Te
fa98a
2392
1888
1010
1820
1238
1042
1950
1968
1978
1089
18se
1128
1ie
1120
1138
1142

STVAR

SHOUT

LOOP

HULL

BIrF

STA MASK ISTOR BIT MASK
JSR CKCOM FCHECK FOR cOMMA
LDA AVAR FOUTPUT VARIABLE
ORA MASK ISET BIT

STA AVAR #STORE

JSR GETBYTE JGET 2ND ARGUMENT
THA

AND MASK FMASK MOTOR

STA MASK :STORE

LDA AVAR $OUTPUT VARIABLE
EOR MASK ISET BIT

JSR SHOUT JOUTPUT TO INTERFACE
cLi FEMNABLE INTERRUPT
RTS FRETURN TO BASIC

AR IR IR AR RN R TR AN AT AN AR
ROUTIMNE FOR INTERFACE CONTROL

FOUTPUT

$OUTPUT BIT PATTERN IN ACCUMULATOR
ISIDE EFFECT: STORES ACC IN AVAR

1USES ACC AND X-REG
T e e

STA AVAR (STORE BIT PATTERN
PHA ISAVE ACC

LODA WE3F }SET DATA DIRECTION
S5TA DRR

LDX wEd8 JLOOP COUNTER

LDA W30 ISTATIC BIT PATTERN
ASL AVAR fTEST OUTPUT BYTE
BCC MULL

ORA HEB4 $SET DATA OUT

STA UP FOUTPUT

ORA WEDE fSET CLOCK

STA UP FOUTPUT

DEX

BMNE LOOF {END OF LOOP

LDA W39 FSET LOAD OUT

STA UP $OUTPUT

PLA fRESTORE ACC

STA AVAR IRESTORE AVAR

RTS :RETURMN

PN ER RN RN R RN R AR AR E AR R RN
3} INPUT ROUTINE
fCALLED BY USR
ERRRAR R AR E AR R RN RN R AR R AR R AR

SEI iDISABLE INTERRUPT
JSR FI16INT JCONVERT TO INTEGER
crP woe fHIGH BYTE SET?

BHE ROPOS {GET ROBOT POSITION
CPY NSAZ FANALOG INPUT?

BEQ POTS ix

CPY W$32 FANALOG INPUT?

BEQ POTS Y

STy MASK ISTORE INPUT MASK
ISR SHIN (DIGITAL INPUT ROUTINE
AND MASK FGET INDIVIDUAL BIT
TAY I TRANSFER TD Y-REG.

BEQ CVAR



CE36- AD DI 1158 LDY He$D] 120 =3 | 1vae JEN

CE38- 20 AZ B3 1168 CVAR ISR YFAC ICONVERT ¥ TO FAC
CE3B- 38 1170 cL1 (ENABLE INTERRUPT
CE3C- &80 1180 RTS fRETURN TO BASIC
1190 R e T
1209 # INTERFACE CONTROL
1210 FINPUT
1220 IUSES ACCUMULATOR, X-REG. AMD Y-REG.
1230 IVALUE IN ACC ON RETURN -== LABEL FILE: ---
1248 e e
CE3D- AS 32 1298 SHIN LOA wE32 ISET LOAD IN
CE3F- 80D @! DD 1260 STA UuP JOUTPUT
CE42- 923 OB 1279 OFA WSO8 #SET CLOCK AVAR =CDB@ ATFAC =B391 BIMNP =CELR
CE44- 8D ©1 DD 1280 STA UP FOUTPUT BOUT =CDCC CKCOM sAEFD CLOOP =CDBE&
CE4T- AZ B8 12302 LD¥ w8 JLODP COUNTER CVAR =CE38 DELAY =CE79 DRR =DD®3
CE43- 2A 13880 LOOP2 ASL A ISHIFT ACC TO LEFT FI1BINT =BTF7? GETBYTE =BVSE GETWORD =ADSA
CE4A- 2C 01 DD 1312 BIT uP :TEST USERPORT BIT 7 INIT =CDB2 LOOP =CDFC LOOP2 =CE49
CE4D- 10 82 1328 BPL NULLE Ml =COBE M2 =CDC2 M3 =CDC6&
CE4F - 99 81 1338 ORA HED 1 ISET BIT M =COCA MASKE sCDB1 MULL =CE®3
CE31- AD 30 1349 MNULL2 LOY W¥30 !SET CLOCK HULLE =CESI POTS sCESF ROPOS =CES8
CES3- 8C 21 DD 1330 STY UP FOUTPUT ROPOSL. =CFD®D SHIMN =CE3D SHOUT =COF!
CES6- AD 38 1360 LOY Ws38 ?SET CLOCK STVAR =CDEC TIC =DDBE TIH =DDB3
CE38- 8C @21 DD 1370 STY UP FOUTPUT TIL =DDB4 TST =CE7a uP =DDB1
CESB- CA 1380 DEX TYFAC =B3AZ
CE3C- DB EB 1338 BHE LDOP2 *END OF LOOP ~/0800 ,CE92.CE28
CESE- &0 1408 RTS *RETURN
1910 R R R e
1agza FANALOG TNPUT L1t ] fROBOT ROUTIMNES
1430 !BRANCHES HERE IF THE ARGUMENT ae3ie H
1940 10OF USR 1S EITHER *32 OR $A2 L-1-E1.] iFILE CB41F3B
1950 FERERE AR RN RN E R AR RN AR RN 2asa JCOPYRIGHT ARTUR FISCHER FORSCHUMNG
CESF- A9 FF 1968 POTS LOA HESFF ISET COUNTER REG. TO S$FFFF L1 [1.] iMAY 1983
CES1- 8D @4 DD 1470 STA TIL ea7e FEREEERA AR AR RN R AR R IR IR RN
CEE4- 8D A% DD 1489 STA TIH eose {ADDRESSES
CEG7- A9 B3 1938 LDA HsBI $SET TIMER CTRL REG Ll L] R R R R Rl
CEE9- 80 BE DD 1502 STA TIC 2188 SHOUT .DE *COF1 7 INTERFACE OUT (FART A
CEEGC- 8C @1 DD 1510 STY UP ! TRIGGER OME-SHOT 2112 SHIN .DE SCE3D P INTERFACE IN (PART A}
CEGF- AD 3A 1528 LDY HE3A fREMOVE TRIGGER 2128 AYTFAC .DE #8331 ICONVERT ASY TO FLOATING
CE?1- 8C @1 DD 1339 STy UP FOUTPUT 9138 CKCOM .DE ®AEFD !CHECK FOR COMMA
CE74- AD B84 DD 1340 TST LDA TIL fGET COUNTER LOW BYTE @148 GETWORD -DE sAD3A JEVALUATE WORD EXFPR.
CE?7- A2 B3 1359 LD WED3 JDELAY LOOP 8132 FISINT .DE $B7F7 JCONVERT FLOATING TO INT.
CET9- CA 1560 DELAY DEX o162 AVAR .DE sCOBO@ :OUTPUT VAR. (PART A}
CE?A- D@ FD 1570 BHE DELAY D178 MASK .DE $COB1 IMASK VAR. (PART A
CE7C- 38 1588 SEC ISUBTRACT L-RE:1.] IAREARRRARR N RE RN R R RAT RN
CE7D- ED 24 DD 1390 SBC TIL !COUNTER STILL RUNMING? e1se IPART B IS CONTIGEOUS TO PART A
CES®- DO F2 1608 BRE TST ezeo IARTARRRRARNR R AR TR RO AR
CEg2- A2 38 1E1@ LOX we38 fSET CLOCK, RESET LOAD IN Bz1e .0% :GENERATE OBJECT CODE
CESa- 8E @1 DD 1620 STH UP ! AUSGABE ozez0 .BA SCE98 !START ADDRESS
CEB7- 38 1630 SEC *PREFARE SUBTRACTION fz3a FAEERERARR AR RN AR A RN RN R AR
CE8B- A9 FF 1648 LDA WSFF o248 (ROBOT ROUTINE
CEB8A- ED 24 DD 1630 SBC TIL $GET COUNT DIFFERENCE 2239 i
CESD- AB 1660 TAYT BEEd  INTERROGATE ACTUAL POSITION
CESBE- A9 FF 1678 LDA nsFF e27e PR RRRR RN RN AR RN AN RN
CESe- ED @3 DD 1680 SBC TIH fHIGH BYTE CESB- A2 B0 2288 ROPOS LDX Ws08 JRESET POINTER
CE93- 2@ 31 B3 1690 JSR AYFAC !CONVERT A-Y TO FAC CESA- Ce Cc2 2238 CPY WL.FP1 JWHICH POSITION
CES6- 38 1780 cLi PEMNABLE INTERRUPT CESC- FB 12 2308 BEQ LOPOS
CE97- 60 1710 RTS !RETURM TO BASIC CESE- AZ B2 e31e LDY wWs22 IPOINTER=2
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CEAD-
CERE-
CEA4q-
CEAB-
CEAB-
CEAA-
CEAC-
CEAE-
CEBD-
CEB3-
CEBE-
CEB3-
CEBA-
CEBB-
CEBE-
CEC1-

ceca-
CEC4-
CECE-
CECB-
CECA-
cECC-
CECE-
CED® -
CED3-
CEDG -
cEDS-
cEDC-
CEOF -
ceE2-
CEE3-
CEES-

ce
Fe
Az
ce
Fa
A2
ce
o8
BC
BOD
28

(1]
BC
BD
L]

A3
F@
A9
oo
A9
o8
A9
80
20
28
20
AE
0
28
30
&8

(=]
Bc
a4
cA
L1
.13
CE
o8
Da
o1
31

an
(I3
26
a4

L1
B1
FD
BA
FT
B1
[e}:]

D8

CEE7- A2 86

CEES-

33

CF
CF
B3

co
co

co
AE
AD
a7
co
CF

CF

CEEA- BD D@ CF

B3z8
2330
8342
B350
8360
a3ve
a3se
8338
8480
Bale
8420
Ba3za
LEET:]
eaase
B4E2
|ave
[-L1:1]
8450
asee
8519
asze
2530
2340
a33a
2568
asve
asae
asse
L1
as10
Lol
BE30
8640
BE3e
BEED
eE7a
[:1=3-0:
590
avaa
arie
avee
ar3e
avae
a7rse
B7ER
earve
L-kg: 1)
a7an
L-0:1.1.)
as18
asz20
a83e
2540
asse
as60
esve
L1

LOPOS

SYNTAX

Pl

P3

P4
sToPos

ROBOT
MOIR

CPY WL.PE
BEQ LOPOS
LDX usaq

CPY WL.P3
BEG LOPODS
LDK w26

CPY MWL .P3
BHE SYNTAN
LDY ROPOSL.X
LDA ROPOSH,X

IPOINTER=4

IPOINTER=6

JGET LOW BYTE
JGET HIGH BYTE

JSR AYFAC fCONVERT TO FLOATING
cLlI FEMABLE INTERRUPT
RTS JRETURN TO BASIC

STY AVAR

STA MASK

RTS

IRERENNETNRIRRTARERIRRARRRRERS
¢ROBOT ROUTIMNE
2

PSET NOMINAL POSTION OF ROBOT
e R R e R s

LDA wsad ¢RESET POINTER
BEQ STOPOS

LOA wsaz FPOINTER=2

BMNE STOPDS

LDA WsB4q tPOINTER=4

BMNE STOPOS

LDA H$BE :POINTER=6

STA MASK fSAVE POINTER
JSR CKCOM FCHECK FOR COMMA

JSR GETWORD
JSR FIGINT

IGET END ARGUMENT
FCONMVERT TO INTEGER

LDX MASK IGET POINTER
STA ROSOLH.X #STORE HIGH BYTE
TYA

STA ROSOLL .X #STORE LOW BYTE
RTS *RETURN TO BASIC
FEENEEERERER NN RN AR AR R R R RN RN AR

JROBOT COMTROL

iTHIS ROUTIMNE COMPARES THE VALUES
FSTORED 1N ROSOL WITH THOSE STORED

FIN ROPOS. THE DIRECTION OF THE MOTOR
# 1S EVALUATED FROM THE SIGN OF THE
iDIFFERENCE. MOTORS WITH DIFFERENCE
#<28 ARE STARTED AND THE PULSES COUNTING
FTHE PULSES OF THE PHOTO-INTERRUPTER.
(ROPOS IS UPDATED CORRESPONDINGLY.
FWHEN ROPOS=ROSOL THE MOTOR 1S5 STOPPED,
#STILL COMNTIMUEING COUNTING THE PULSES
FUNTIL ALL AXES HAVE COME TO THEIR
JCOMPLETE STOP. THEN THE PROGRAM
fRETURNS TO BASIC
FARLATERARRAAACTRRAR TR AR ETATRRNTAD
LOX HE JLOOP COUNTER

SEC JGET DIFFERENCE
LDA ROPOSL.X FACTUAL VALUE

CEED-
CEFB-
CEF3-
CEFB~-
CEF9-
CEFC~-
CEFE-
CFo1-
CFB3-
CFRE6-
CF@3-
CFeB-
CFBE~-
CF11~-
CF14-
CFI13-
CF1B~-
CF18~-
CF1B~-

CFIE-
CFgl-
CFaa-
CFED-
CFaa-
CFa2e-
CF2D-
CF3a-

CF32-

CF33-
CF38-
CF3A-
CF3D-

CFam~
CF4a3-
CFa6-
CFaB-
CF4B-
CF4E~-
cFse-
CFs1-
cFsq-
CF36~-
CFS9-
CF3C~-
CFE-

FOD
80
BD
FO
80
18
BD
oo
AD
8D
FB
BOD
80
80
cA
cA
18
ae
8D

a0
A
40
8o
8c
A
80
Az

AD

30
oe
an
a0

]
30
Fe
BD
oD
[}
38
BD
ES
=10}
BD
E9
a0

os
Fe
D1
1]
Fi
L.
c9
L]
Fa
Fl
a3
cs
ED
E8

o1
30
F1l

Fl
Fa
F1l
[.1.]
ee
.15}

F1

cs
-1:3
E®
El

Fo
cs
ac
EB
cs
14

o1
L1}
o1

CF
CF
CF
CF
CF
CF

CF
CF

CF

CF
CF

CE
CF

CE
CF
CF
CF

co

CF

CF

CF
CF

CF
CF

CF
CF

CF
CF

CF

BE39
L l1]
2918
8320
2930
o348
2938
08968
e37e
asse
8338
1988
1LY
1020
1838
1848
1858
1068
1e7e
1088
19398
11080
trie
1120
1138
11490
1158
1160
1170
1180
1198
1ze0
1210
1228
1230
12490
1230
1260
12va
1280
1238
1308
1210
1320
1230
1390
1358
1360
13780
1380
1390
(L1 1]
1410
1920
1438
14490
14358

PLUS

NPOS

DIGIN

LOOPHEAD

SECTOR

SBC ROSOLL.X
STA SCRATCL
LDA ROPOSH,X

FHOMIMNAL VALUE
# INTERMED. STORE
ISAME FOR THE

SBC ROSOLH,.X FHIGH BYTE

STA SCRATCH

BPL PLUS

LDA ML, X JDIRECTION CCW
BNE MNPOS FBRANCH ALWAYS
LDA SCRATCL JTEST FOR ZERO
ORA SCRATCH

BEQ NPOS

LDA MR, X fDIRECTION CuW
STA AV.X !STORE DIRECTION
STA MD,X (0F MOTOR

DEX fLOOP COUNTER
DEX

BPL MDIR JEND OF LOODP
JSR SHIN IDIGITAL INPUT

STA SCRATCH JSTORE BIT PATTERN
IR ERRRERA RN RN SRR NENEAT RN

IREAD DIGITAL INFUTS
FAREARNAERE RN R TR NN TR AAS

JSR SHIN JDIGITAL INPUT

TAY

EOR SCRATCH
STA SCRATCL
STY SCRATCH

JDETECT EDGE
JAND SAVE IT
iSTORE LEVELS

LDA w0
STA AVAR JRESET OUTPUT VAR.
LDX WE FLOOP COUNTER MOTOR

IR RN RN TR RN

fLOOP FOR ALL MOTORS
FANRARERARRRRRARATRRRA NN

LDA SCRATCH iGET LEVELS
FRARAERIARRRRRASAIRRREARNS

JTEST FOR LIMIT SWITCH
FRARAERARANERERARANEARARNS

AND ML, H FMASK LIMIT SWITCH
BMNE SECTOR FLIMIT SW. ACTIV?
STA AV.X #TURN OFF MOTOR

STA ML.X #RESET DELAY COUNTER

IR R R RR RN AR RN AN
fTEST FOR EDGES
FRRRRRRRNERRRITRINRNENNEED

LDA SCRATCL ?GET EDGES

AND MR, X $MASK SECTOR

BEQ MNEXCOMP *EDGE DETECTED?
LDoA MD,X

CHMP MR.H :DIRECTION?

BMNE INCPOS

SEC

LDA ROPOSL .X (ROBOT POSITION -1
SBC w1

STA ROPOSL.X
LOA ROPOSH,H
SBC WO

STA ROPOSH,X
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CFE1-
cFee-
CFEa-
CFES-
CFE8-
CFEA-
CFED-
CF7B-
cF7e-
CF75-
CF78-
CF7B-
CF7D-
CFBe-
cFB3-
cFes-
CFa7-
CcFaA-
cFac-
CFeF -
CF91-
cFaa-
CF96-
CF939-
CF9B-
CFIE-
CFA1-
cFAd-
CFA7-
CFAB-
CFA9-
CFAB-
CFAE -~
CFB1-
CFB3-
CFBE-
CFB8-
CFBB-
CFBC-
CFBD-
CFBF -
CFC1-~
cFC3-
CFCB-
cFC7-
cFC8-
CFCS-
CFCA-
CFCB-
cFCC-
CFCD-
CFCE~
CFCF-
cFDB-
cFD1-
cFD2-
cFD8-

56

38
L]
18
BOD
63
S0
BD
69
|0
BD
oD
D8
BD
bo
oo
A
oo
Fa
20
A3
a0
]
oo
Fo
DE
AD
10
80
cA
cA
1@
AD
(=]
Fo
ac
AZ
10
cA
cA
18
c9
Fe
4ac
38
60
02
-1
L-1-}
a4

1.}
a8
a9
-1}
ne

oo
a1
el-]
D1
an
D1
oo
[1]:]
17
o1
03
BF
L]
E®
[:1:}
E®
FF
E1
-1}
El
a3
El
Bo
E®
Ba

8T
B2
F1
a3
1E
L.
El

F3
L]
23
1E

CF

CF
CF

CF
CF
CF

CF
CF

CF
CF
CF
CF
co

CF
co

co
co

CF

CF

CF

1468
1470
1980
14989
1580
1518
1528
1538
1548
1558
1360
1572
1589
1598
1680
1618
16208
1638
1648
1630
1660
1678
1680
1630
1709
1718
17a2e
1730
1740
17358
1768
1770
1788
1798
1880
1818
1828
1830
1848
1838
1868
1ave
1880
1898
1900
1918
1928
1938
15348
19350
1968
1970
1980
1998
288
eo1e
eaze

INCPOS

HEHSK

HEXCOMP

ouT

MLTST
TSTHL

ErMD

ROPOSL
ROPOSH

ROSOLL

SEC
BCS
CcLC
LDA
ADC
S5TA
LOA
ADC
STA
LDA
cHP

LDA
cHP
BHE
LDA
cHP
BEQ
S5TA
LDA
sTA
LoA
CHP
BEQ
DEC
LDA
ORA
STA
DEX
DEX
BPL
LDA
JSR
BEG
Jre
LDX
ORA
DEX
DEX
BPL
CcHP
BEQ
JrP
cL1
RTS
.BY
BT
.BY
.8y
.BY
-8y
.BY
-8Y
«BY
.87
.08
BT

MNEXSK

ROPOSL ., X
wi
ROPOSL , X
ROPOSH. X
L1
ROPOSH, X
ROPOSL , X
ROSOLL . X
MNEXCOMP
ROPOSH, X
ROSOLH, X
NEHCOMP
wa

AV. X
MNEHCOMP
AV, X
WEFF
MK

ne

ML, H

ouT

ML K
AVAR
LA
AVAR

LOOPHEAD
AVAR
SHOUT
MNLTST
DIGIN

LE -1

ML X

TSTAL
LE 1]
END
DIGIN

“ooeeev 18
“oepooens |
¥BBea 1080
Boeon 100
¥oe 100088
#“Doo 10000
“1opoa00e
L L

$BRANCH ALLAYS

YROBOT POSITION +1

JCOMPARE TO MNOMIMAL POS.

TURN OFF MOTOR
115 IT THE FIRST TIME?

$TURN OFF MOTOR

ISET DELAY COUNTER
ITEST DELAY COUNTER

#D0 MNOT DECREMENT WHEMN REA
!DECR. DELAY COUNTER

ISET UP OUTPUT VAR.

!FROM AV OF INDIVIDUAL MOT
!STORE OUTPUT VAR.

JDECR. LOOF COUNTER

!END OF LODOP
(OUPUT TO THE INTERFACE

JTURN ALL MOTORS OFF

$LOOP COUNTER
!TEST ALL DELAY COUNTER
'DECR. LOOP COUNTER

FANY COUNTER ACTIVE?
! TASK COMPLETED
INEXT TEST
JENABLE INTERRUPT
JRETURN TO BASIC
IMOTORI CW
fMOTOR1 CCH
}MOTORE Cll
IMOTORE CCW
IMOTOR3 Cl
!MOTOR3 CCW
FMOTOR4Y ClW
IMOTOR4 CCW

CFD9-
CFDA-
CFED-
CFE1-
CFE2-
CFEB-
CFE9-
CFER-
CFF@-
CFF1-

A =CF
crCcom

LOOPHE
MD =CF
MR =CF
M. =CF

OUT =CFSE

P3 =CE

ROBOT =CEE?
=CFD®

ROPOSL
SCRATC

SHIN =CE3D
=CEBB

STYNTAR

2838
2e4d8
2ese
2068
zere
2ese
2e9a
2108
2118
2120
2130

LABEL FILE: -~

=AEFD
FIGINT =B7F7

AD
EB
=]
El

cA

H

#/88008 ,.CFF2 .CFF2

ROSOLH .8Y @
.05 B
AV .BY @
ML .BT @
.05 6
Mo .Br @
-8y @
.05 6
SCRATCL .BY 8
SCRATCH -8By @
-EN
AVAR =CDBB

DIGIN =CFIE
GETWORD =ADEA
LOPOS =CEB®
MDIR =CEES
MEXCOMP =CF34
MLTST =CFBE
P1 =CEC2

P4 =CECE
ROPOS =CESS
ROSOLH =CFD39
SCRATCL =CFF@
SHOUT =CODF1
TSTM. =CFB8

!OUTPUT VARIABLES
}DELAY COUNTER

7 INTERLOCKED TABLE
FMOTOR DIRECTION

AYFAC =B391
EMD =CFCE
INCPOS =CFE4
MASK =CDB1
M. =CFC3
MNEXSK =CF73
NPOS =CFBE
P2 =CECB
PLUS =CF@3
ROPOSH =CFD1
ROSOLL =CFD8
SECTOR =CF4@
STOPOS =CED®



Prog. ROBOT.SYS (Z80)

Pass | errors:

A400

A400
A4D3
A4D&
A40D7
A40T
AGDA
A40B
AQOD
A4OF
Adll

A413
AG1S
A4L17
AdLS
A41EB
A41D
A4QLF

A422
A42S
A4Zé
A4Z7
A4ZA
A42B
A4ZC
A4ZD
A4ZE
Aq31
A434
A43S

CDFEA4
212CAs

00

10
20
30
40
S50
60
20
80
90

100

110

120
130
140
150
160
170
180
190

200

210

220

230

240

250

260

270

280

290

300

310

3zo

330

340

350

360

370

380

390

400

410

420

430

440

450

460

470

480

490

500

510

520

530

540

550

560

iPogram Amstrad CPC444 Interface Driver
iCopyright (C) Artur Fischer Forschung
iVersion 2 including robot control

iFile ROSYS.GEN

jAugust 1985

i

iControl of the fischertechnik Interface
tby the CPC using commands:

FCALL ml,cw CALL ml,ccw

FiCALL ml,of¢

FCALL in,2el CALL in,Bex

iInstead ml you may also use m2, m3 or md4
iInstead el you may also use €2 thru e8
ilnstead ex you may also use ey

i

iSpecial robot commands:

§CALL pl,nnnn deposit nominal position
ICALL in,@11 interrogate actual position
iInstead pl you may also use p2, p3 or pd
iInstead i1 you may also use 12, 13 or {4
jCALL robot start robot controel
BT

org #Wad400 istart of progranm
R s s R s R s e s s s R R E S R
INIT: CALL SYNTO jsyntax check
LD HL, ROPOSL jtable pointer
XOR A iclear accumulator
LD B,N17 iloop counter
LOOPL: LD (HL) A jclear robot tables
INC HL
DINZ LOOPL jend of loop
LD A, HOO iclear output variable
JRrR STVAR
M1: LD B,HO3 imotor 1
JRrR BOUT
H2: LD B, WOC imotor 2
IR BOUT
H3: LD B, W30 imotor 3
IR BOUT
H4a: LD B,HCO imotor 4
BOUT: CALL SYNTI isyntax check

§ R I
iBit output
§ IR EEE EEEEEE  EE

LD A, LAVAR) joutput variable

orR B iset both bits

LD C,A

LD A, (IX+0)

AND B

LD B,A

LD A, C

¥OR B iset sense of rotation
STVAR: LD (AVAR) , A iset output variable

CALL SHOUT joutput to the interface

El jenable interrupt
jback to BASIC

A434
A439
A43A
A43C
A43E
A43F
A440
Ad441
A443
A44S
Ad47
a448
Ad4A
Ad4c
A44D
Ad4F
A4S
A4S3

A4S4q
A4S?
A4SA
A4SE
A4SC
A4SD
A4&0
Ads1
Adsa
AdE7
Ad6A
A4S6B
A4&C
A46E
AdsSF
A470
A472
A473
A47E
A477
A47B
A479
AdTA
A47B
A47C
A47D
A47E
A4B0
A4B3
A48S

0100EF
aF
1E08
1630
79
o7
aF
3002
14634
EDS1
7A
F&08
ED79
1D
20ED
14639
EDS1
c9

CDO4AS
218SAE
4E

23

a6
210500
0%
DDS&01
DDSEOO
010100
7C

BA
2004
?D

BB
2813
cs
010700
09

c1

79

17

aF

78

17

47
FE40
CADBAS
18ES
78

570
580
590
600
610
&20
630
&40
&350
&a0
&70
&80
490
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840
as0
860
870
880
870
900
210
920
30
f40
930
P60
F70
980
990
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1070
1100
1110
1120
1130
1140

AR R
jRoutine for interface control
jO0utput

j0utput bit pattern in accumulator.
fModifies A, BC, and DE.

§ RO

SHOUT: LD BC, HEFOO jpointer to printer port
LD C,A juse C as work register
LD E, W08 iloop counter
LOOF: LD D, W30 jstatic bit pattern
LD A,C
RLCA inext bit
LD C,A
IR NC, NULL =07
LD D,#W34 iset DATA OUT
NULL: ouT (C),D foutput
LD A,D
OR Hoe iset CLOCK
ouT  (C),A jAusgabe
DEC E $loop counter
IR NZ,LOOP tend of loop
LD D, H3% iset LOAD OUT
outr (c),D joutput
RET

A B I
iInput routine

jCalled by command in,@en

§ AR R

inp! CALL SYNTI isyntax check

LD HL , WAEBS jvariable stora

LD C, (HL) ipointer to variables

INC HL

LD B, (HL)

LD HL , #0005

ADD HL,BC iaddress of El

LD D, (IX+1)

LD E, {I1X+0)

LD BC,H0001 ibit counter
VARTST: LD AyH icompare addresses

CF D ihigh byte

IR NZ,NEXTVAR

LD  A,L

cP E ilow byte

IR Z,VARFOUND jvariable found
MEXTVA: PUSH BC

LD BC, #0007 jincrement address

ADD HL,EBC

POP BC

LD A.C

RLA jrotate bit counter

LD C,A

LD AB ihigh byte

RLA

LD B,A

CP Hao iend of variable table

IP ZsSYNTAX isyntax error

IR VARTST icontinue searching
VARFOU: LD A,B janalog input?
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AdBS
A4BB
A4BB
A48D
A4BF
A4
A4F3
AGTq
A4FT

L]
A4PE
A4TE
AQAD
AAAZ
AdAa
AAAS
AQA7
AGAT
AGAC
A4AD
AQAF
A4B1
A4B2
A4B3
A4B4
A4BS
A4BS
A4BB
A4BD
A4BF
A4C1

A4C3
A4C4

A4CE
A4C?

A4cae
A4CT
A4CA
A4CC
A4CE
A4CF
A4DO
A4D1

A4D2

A4AD3
A4DS
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FEO4
D20FAS
FEO1
2844
FEO2
2844
cs
CD?7A4
182F

16A0
1802

1150
1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1490
1500
1510
1520
1530
1540
1550
1560
1570
1580
1590
1600
1610
1620
1630
1640
1650
1660
1670
1480
1690
1700
1710
1720

CP Wo4
JP  NC,ROPOS
CcP Mol
IR Z,XPOT1 iinput EX
CcP HOZ
IR Z,YPOTI jinput EY
PUSH BC isave BC
CALL SHIN idigital input
JR CONT
FEERER R R R R R R RN
fRoutine for interface control
iInput
jModifies A, BC, and DE.
iInput value is returned in A.
§ NI
SHIN: Lo D,#W32 jset LOAD IN
LD BC, WEFOO ipointer to printer port
ouT (Ci,D joutput
LD D,H3A iset CLOCK
ouT  (CHi,D joutput
LD E, 08 iloop counter
LOOP2: RLA ishift data byte
AND WFE iclear bit 0
LD BC, WF300 ipointer to BUSY input
LD CA
IN A, (C) jread BUSY
AND  #a0 imask BUSY input
RLA jand shift into carry
RLA
LD A,C
JR MNC, NULLZ itest DATA-IN
orR HO1 iset Bit O
NULL2: LD BC, MEFOO ipointer to printer port
LD D,H30 jreset CLOCK
ouT  (C),D joutput
LD D,H38 iset CLOCK
oUT  (C),D joutput
DEC E iloop counter
IR NZ,LO00PZ2 ijend of loop
CPL inegative logic!
RET
B R R R
CONT: POP BC jrestore BC
AND C
IR Z,BASRET
LD A, HOL §4¥0 -2 1
BASRET: LD fHL) A jdeposit in variable
IHC HL
LD (HL),B
El jenable interrupt
RET jzurueck in BASIC
|
jAnalog input
jibranches here when EX or EY is
jto be tested.
BRI R
XPOTI: LD D, HAD iset TRIGGER-X
IR POTI

aap?
A4DF
A4DC
A4DE
AAED
AdE2
AQES
AQES
AGEA
A4EBR
A4EC
A4EE
AQEF
A4F 1
A4F 2
A4F3
AdFa
A4FS
AdFE
AAFA
A4FC
A4FD

A4FE
ASOO
ASO01
ASO2
AS04
AS0&
ASOZ
AS08
ASOB
ASOE

ASOF
AS10
AS13
AS14
AS15
AS1é
AS518
AS1?
AS1A
ASIC
ASID
AS1E
ASIF
AS20
AS21

16590
0100EF
EDS1
1638
EDS1
0100FS
110000
ED78
17

17
3804
1c
20F7
1D

FEQQ
F3
ce
1804
FEO1
F3

CDOUB?
C3C&4DD
00

1730
1740
1750
1760
1270
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860
1870
1880
1890
1900
1910
1920
1930
1940
1950
1960
19720
1980
1990
2000
2010
2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080
2090
2100
2110
2120
2130
2140
2150
2160
2170
2180
2190
2200
2210
2220
2230
2240
2250
2260
2270
2280
2290
2300

YPOTI: LD D, W70 iset TRIGGER-Y
POTI: LD BC, HWEFOQO ipointer to printer port
ouT  (CH,D joutput
LD D,n38 iset CLOCK
outT  (C),D joutput
LD BC, WFS00 jpointer to BUSY input
LD DE, WOOOOD jireset counter
LOOP3: 1IN A, 1C) jtest COUNT IN
RLA ishift into carry
RLA jfor testing
IR C,STOP tend of pulse?
INC E jincrement counter
IR NZ,LOOP3 icontinue testing
DEC E joverflow -> 255
STOP: LD {HL) ,E jdeposit in variable
INC HL

LD {HL), D
LD BC, MEFOO

LD D,H38 iset CLOCK

ouT  (CH,D joutput

El ienable interrupt
RET iback to BASIC

R s R R s R
jroutine for syntax check
PR R R

SYNTO: CP HWOO CALL INIT, ROBOT 0O arg.
D1 jdisable interrupt
RET 2
IR SYNTAX jerror message
SYNT1: CP WOl $CALL Mn,mode 1 arg.
DI idisable interrupt
RET 2
SYNTAX: CALL WB%00 jenable ROM
JP WDDC& jprint error message
AVAR: DEFE WOO joutput variable

PEEE R R R R R R R
jiRobot control routines
i
jiCopyright (C) Artur Fischer Forschung
fAugust 1985
i
ilnterrogate actual robot position.
§ AR R
ROPOS: EX DE, HL
LD HL , ROPOSL ipointer actual position
RRA
RRA
LOOP4: RRA
JR  C,CONT1

INC HL jincrement pointer
INC HL
IR LOOF4

CONT1: LD A, (HL) jload low byte
LD (DE), A ideposit in variable
INC HL jhigh byte
INC DE

LD A, (HL)
LD  (DE),A



AS22
AS23

ASZ4
AS24
AS28
ASZA
ASZC
ASZE
AS30
AS32
AS349
AS37
AS3A
AS3B
AS3E
AS3F
AS40
AS43
AS44q
ASaS

AS4é
AS4a8
AS4B
ASaF
ASS2
ASSS
ASSE
ASSE
ASSC
ASSE
ASSE1

AS64
AS&s
ASET
AS&R
ASGE

FE
<o

QEOOQ
180A
0EO0Z
1806
0E04
1802
0EOS&
04600
CDO4AAS
2134A6

DD7E00Q
77
23
DD7EO!L
4
FB
ce

0803
CDFEA4
DD2124A8
DD&EOE
DD&&0T
DDSELOQ
DDSé&11
A7
EDS2
DpD7sze
DD742%
3005
DD7EOL
180B
DD7EZ28
DDB&27

2310
2320
2330
2340
2350
2360
2370
2380
2390
2400
2410
2420
2430
2440
2450
2460
2470
2480
24790
2500
2510
2520
2530
2540
2550
2560
2570
2580
2590
2400
2610
2620
2630
2640
2650
2640
2670
2480
2690
2700
2710
2720
2730

2740

2750

2760

2770

2780

2790

2800

2810

2820

2830

2840
2850

2860
2870

2880

El ienable interrupt
RET jback to BASIC

B
jRobot control routine

P

iSet nominal robot position.
PR R R

Pi:
Pz:
P3:

Pa:
STOPOS:

LD  C,H00 jpointer=0

IR STOFOS

LD C,H02 ipointer=2

JR STOPOS

LD C,H04 ipointer=4

IR STOFOS

LD C,H06 ipointer=é

LD B, H00

CALL SYNTI isyntax check

LD HL ,ROSOLL inominal positions
ADD HL,BC jadd pointer

LD A, LIX) iget 2Znd arg. of CALL
LD (HL) A isave 1t

INC HL ihigh byte

LD A, (IX+801)

LD (HL) , A

El ienable interrupt
RET iback to BASIC

PEEEEEE R R R R R R R
jiRobot control routine

iThis routine compares the values
jstored in ROSOL with those stored
fin ROPOS. The direction of the motor
jis evaluated from the sign of the

idifference.

Motors with difterence

1420 are started counting the pulses
jof the photo-interrupter.
JROPOS is updated correspondingly.

iWhen ROPOS=ROS0L the motor

is stopped,

jstill continueing counting the pulses
funtil all axes have come to their
jcomplete stop. Then the program
ireturns to BASIC.

§ R

ROBOT:

MDIR:

PLUS:

LD B, #03 iloop counter
CALL SYNTO isyntax check
LD  IX,HR

LD L, iIX+WOB)
LD H, (IX+#09)
LD E, (IX+#10)
LD D, (IX+#11)

JROPOS (actual pos.)

jROSOL (nominal pos.)

AND A jreset carry

SBC HL,DE jdifference

LD (IX+#28) ,L isave it (SCRATCH)
LD (IX+M2%),H

JR  NC,PLUS
LD A, (IX+HO1)
JR  NPDS

LD A, (IX+H28)
OR  (IX+H29)

jdifference’0
icounter-clockwise

jdifference=07

AS?1
AS73
AST&E
AS79
AS7C
ASTE
AS80
ASB2
ASBE
AS89
ASEC

ASED
ASTO0
AS?1
AS92
ASP3
ASP4
ASFS
ASPE
ASP?
ASTA
AS9C

ASAD

ASAL
ASA4
ASAS
ASAT

ASAC
ASAD
ASAE
ASAF
ASEZ
ASB4
ASE?
ASBA
ASED
ASCO
ASC2
ASC3
ASCS
ASCE
ASC?
ASCC
ASCD
ASDO
ASDZ

2803
DD7EOQ0Q
DD7718
DD7720
npa23
DD23
10CD
DD2124A&
214DAs
CD?7A4
77

CD?7A4
4E

7?7

AT

2B

77

23

AF
320EAS
0603
DD2124A&

7E

DDA&O1L
2004

pp7718
DD??19

2B

7E

23
DDA&0O
2831
DDSEO®
DDS&0%
DD7E20Q
DDEEO!
2803

2890
2900
2910
2920
2930
2940
2950
2960
2970
2980
2990
3000
3010
3020
3030
3040
3050
3060
3070
3080
3090
3100
3110
3120
3130
3140
3150
3160
3170
3180
3190
3200
3210
3220
3230
3240
3250
3260
3270
3280
3290
3300
3310
3320
3330
3340
3350
3340
3370
3380
3390
3400
3410
3420
3430
3440
3450
3460

JR  Z,NPOS

LD A, (IX+HOO)
NPOS: LD  (IX+WIB),A
LD (IX+W20),A
INC  IX
INC  IX
DINZ WDIR
LD  IX,MR
LD  HL,SCRATC
CALL SHIN

LD (HL), A
PR R E RN R R R RN
jRead digital inputs
FEEEEE R RN R R
DIGIN: CALL SHIN

LD C, (HL)

LD (HL),A

XOR C

DEC HL

LD  (HL),A
INC HL

XOR A

LD  (AVAR),A
LD B,NO03

LD  IX,MR

PEEERE R R R
jLoop for all motors
§ R
LOOPH: LD A, tHL)
FEEEE R R R R R R
jiTest limit switches
§EEE R R R R R
AND (IX+HWOL1)
IR NZ,SECTOR
LD 1IX+W1B) ,A
LD (IX+H19) A
§ R I
iTest for any pulse edges
FEEEE R R R

SECTOR: DEC HL
LD A, (HL)
INC HL
AND (IX+0)
IR Z,NEXCOM
LD E, {IX+HOB)
LD D, (IX+H0F)
LD A, (IX+H20)
CP (IX+HOL)
IR Z, INCPOS
DEC DE
IR MNEXSK
INCPOS: INC DE
NEXSK: LD (IX+W08),E

LD [1X+W0%),D

LD A,E

P (IX+H10)
IR 2, MEXCOM
LD A,D

jclockwise

jpartial output word AV
isave sense of rotation
jincrement pointer

iend of loop

jpointer sense of rot.
ipointer SCRATCH
jdigital input routine
isave starting bit patt.

jdigital input
istarting bit pattern
jactual bit pattern
idetect any changes

jclear accumulator
fclear output word
iloop counter

jpointer sense of rot.

ibegin of loop

fmask limit switches
jactive?

jturn off motor
jreset delay counter

imask pulse input

ino edge
jactual pos. (ROPOSL)
jactual pos. (ROFOSH)

jcounter-clockwise?

jrobot position -1

jrobot position +1
isave robot position

jcompare actual and nom.
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ASD3
ASD&
ASDE
ASD?
ASDC
ASDE
ASEL
ASE2
ASES
ASE&
ASE®
ASER
ASEE
ASF1
ASF4
ASF7
ASF?
ASFB
ASFD
A&01
A&04
A0S
A&DB
A&OP
A&DE
A&OD
AGLIO
A&12
A&LS
A&L7
AGLT
A&LB
A&L1D
A&LF
A&22
A&23

A&624
A&25
AE26
ASZT
ALZ8
ASZT
AGZA
A&ZE
A&2C
A&2D
AGZE
AS34
AG3S
AG36
AS3C
A&3D
AS3E
LIEE]
A4S
L
A&AC

60

DDBEL!
200D
AF
DDEE12
2807
DD7?18

3I20EAS
DD23
nD23
10A3
DD2124Aé
JA0EAS
F3
CD3&A4
Fi
FEQO
2803
C38DAS
0403
DDESLS
DD23
DD23
10F?
FEQOQO
2803
C38DAS
FB

ce

02
o1
o8
04
20
10
80
40
00
e1d]

oo
00

00
L]

0o
00

00

3470
3480
3450
3500
3510
3520
3530
3540
3550
3560
3570
3580
3590
3600
3610
3620
3630
2640
3650
3640
3670
3680
3690
3700
3710
3720
3730
3740
3750
3760
3770
3780
3790
3800
3810
3820
3830
3840
3850
3840
3870
3880
3870
3900
3910
3920
3930
3940
3950
3960
3970
3980
3990
4000
4010
4020
4030
4040

NEXCOM:

ouT:

NLTST:
TSTHL:

END:

A R

HR:
ML:

ROPOSL :
ROPOSH:

ROSOLL:
ROSOLH:

AV:
NL:

MD:

XOR

cP
IR
P
EI
RET

DEFE
DEFE
DEFB
DEFEB
DEFB
DEFB
DEFEB
DEFE
DEFEB
DEFE
DEFS
DEFB
DEFB
DEFS
DEFB
DEFB
DEFS
DEFB
DEFEB
DEFS
DEFB

(IX+M11)
NZ,NEXCOM
A

(Ix+H1E)
Z,NEXCOM

(IX+W18),A
A

(IX+W1%) A
A

(IX+M1T)
Z,0UT
(IX+H1T)
A, LAVAR)
#(IX+H18)
(AVAR) , A
Ix

IX
LOOPH
1%, MR

A, (AVAR)
AF

SHOUT
AF

Woo
Z,NLTST
DIGIN
E,3
(IX+W1T)
X

X
TSTHL
#00
Z,END
DIGIN

%00000010
%00000001
%00001000
%00000100
%00100000
%00010000
%10000000
RO1000000

orQOrQOOORCO

jclear accumulator
jdiff=0 the #irst time?

jturn off motor
jaccumulator=FF

iset delay counter
iclear accumulator
itest delay counter

ido not decr. when =0
jdecrement delay counter
jset up output word
jfrom individual AV
isave it

jincrement pointer by 2

jend of loop

ireset pointer

joutput variable

isave registers

joutput to the interface
jrestore registers

jall motors turned of+?

ino - continue

jloop counter

jtest delay counter
jincrement pointer by 2

jend of loop

jtest all delay counter
jany counter active?
jno - continue testing
ienable interrupt

iback to BASIC

imotorl cw

imotorl ccw

imotor2 cw

imotor2 ccw

jmotor3 cw

jmotor3 ccw

imotord cw

imotord ccw

jrobot actual position

jnominal robot position

ipartial output word
jdelay counter
jinterlaced table
isense of rotation

A&4D 00
AGAE

4050 SCRATC: DEFEB O
40460 DEFS &
4070 §EEERREEEEEEEE end HHHEHERHEHEHEEE

FPass 2 errors: 00
Table used: 702

from 1383

iscratch
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Kabelkonfektionierung - Ribbon cable configuration - Schéma de cablage

—— 425 - = - - = - 690
— 390 — - | p——— — 385 -
| - 15— i
schwarz | | I‘
black schwar
noir
y — ﬁ
Laa orange
888 ange +——+
=TT
weos
@ EE
£33 |
gac = |
. 1 ' |
braun 1 -+—105 _..!
brown 1
brun |
L 115 —»
—— 360 ————» [ f
- 440 — —
— Ty ———
-—— === — 15— —— 4 [
- 700 ———————————— '
B2 b bty TN = |
Steckermontage Durchgangspriifung
Plug installation Continuity tester
Assemblage de cables SitiratbanarehEr Controle du passage
Screwdrifer
Tournevis Netzgerit
/ Power Supply
U Boitier

Bild 3

=

[ \ &'l-ﬁ_

Bild 4

d'alimentation




Verdrahtungsplan Gabellichtschranke - Circuit Layout Photo-interrupter - Plan de cablage d’interrupteur photo

M4 schwarz - black - noir
M4 weiB - white - blanc

M3 grau - grey - gris

M3 violett - violet - violet

M2 blau - blue - bleu

M2 grin - green - vert

M1 gelb - yellow - jaune

M1 orange - orange - orange
+5V rot - red - rouge

E8 braun - brown - brun

E7 schwarz - black - noir
E6 weiB - white - blanc

ES5 grau - grey - gris

E4 violett  violet - violet

E3 blau - blue - bleu

+ 5V griin - green - vert

EY gelb - yellow - jaune

EX orange ' orange - orange

E2 rot:red - rouge

ot

M1

| .
oot =
R oo
425mm grin - green - vert ® \ !

E1 braun - brown - brun
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Mechanischer Aufbau - Mechanical Assembly - Assemblage des parts mécanique

GummifuBe aufkleben
Place selfadhesive pads T
Coller les pieds en caoutchouc



von unten
underside
d'en bas

Rote Seite unten
Red side downwards
Coté rouge vers le bas
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Aus technischen Grinden
sind die Schiebekréfte der
Metallbaustébe teilweise
sehr hoch.

For technical reasons,
the shearing forces of the
structural metal rods are
partially very high.

Pour des raisons techniques les
forces transversales des barres
métalliques de construction sont
parfois trésimportantes.
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125mm

75mm

15
1

TA









14

30mm

15
1
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17

o e gelb
yellow
jaune
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86

noir

[P OGRS i . I
| 'E' g i’ tase | = |

1x 2x 1x

Gleichzeitig aufsetzen und Gewindeachse drehen

At the same time set and turn thread axle rot

Positionner ensembe et tourner I'axe fileté red
rouge

rot

red

rouge

schwarz
black
noir
Gewinde
Thread inside
Filetage
Gewinde
Thread inside
Filetage
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*AnschluBkabel durch den Drehkranz fithren
*Pass cable through life ring
*Glisser les cables a I'intérieur de la couronne

Not-Aus Taster
Emergency stop
Interrupteur de secours

E1*
M2*



Verdrahtungsplan Trainingsroboter -

Circuit layout Training Robot - Plan de cablage du robot d’entrainement

s lle

M4 schwarz - black - noir ]
o
M4 weiB - white - blanc |
M4
M3 grau - grey - gris
M3 violett - violet - violet
M2 blau - blue - bleu
M2 grin - green - vert
M1 gelb - yellow - jaune o
M1 orange - orange - orange :,'m
~
M1 T Not-Aus-Taster
+5V rot - red - rouge & j;._..c/* ) < Emergency stop
o¢— Interrupteur de secours
E8 braun - brown - brun -
—~—y
E7 schwarz - black - noir ’""")Q CE7
[ 190mm
E6 weiB - white - blanc - E6
E T— (" E
E5 grau - grey - gris = - ix--/ ) KES £ 5
3 £ _t— g 3
E4 violett - violet - violet 8 - _54 f
——— ( . :
E3 blau - blue - bleu —<” ) <E3 ]
o, >
+5V griin - green - vert - £ el S
o E (=]
~ o E
EY gelb- yellow - jaune : {2 mm A J w1 &
o
-
EX orange - orange - orange -
260mm
E2 rot-red - rouge L E2
l —
E1 braun - brown - brun j-.—c?{] E1 I
- t__J
-
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