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1. Vorwort

Lieber fischertechnik-Freund,

Siekennen die Berichte aus den Zeitungen,
Sie sehen die Sendungen im Fernsehen:
Die Redeistvon Computern, von Robotern,
von Automation und von der Fabrik der
Zukunft. Nahtlos fugt sich ein Arbeitsgang
an den anderen: SchweiBen, Schrauben,
Montieren, Lackieren.

Und dies ist schon das Ende eines Prozes-
ses, derim Biro beginnt. Der Konstrukteur
futtert die Maschine mit MaBangaben, die
der Computer flugs in Darstellungen auf
dem Bildschirm umsetzt - aber auch in De-
tailzeichnungen und Datenstrome. On
Line, auf direktem Wege, ist der Computer
mit einem Kollegen in der Fabrikhalle ver-
bunden, der aus den Daten die Bewegun-
gen und Tatigkeiten eines Roboters errech-
net. Und dieser arbeitet dann sein Pro-

gramm ab - Stunde um Stunde, Tag um
Tag.

Als K. Capek im Jahre 1921 das Wort
Roboter erfand, da stellte er sich darunter
einen kinstlichen Menschen, eine Puppe,
vor, die Bewegungen scheinbar selbstan-
dig ausfihrt und Funktionen, die der
Mensch wahrnimmt, teilweise bernehmen
kann. Jahrzehntelang war das menschen-
ahnliche Aussehen ein besonderes Merk-
mal von Robotern. Hunderte von Science-
Fiction-Stories und -Filmen zeugen davon.
Die tatsachlichen Roboter haben mit die-
sen Gebilden wenig gemein, und sie sind
auch langst nicht so intelligent.

Moderne Roboter sind Schwerstarbeiter.
Sie bauen Autos und transportieren La-
sten. Aber denken wie ein Mensch kdnnen

sie (glicklicherweise) nicht. Und gar Ge-
fuhle zeigen, mit Phantasie an ein Problem
herangehen, das kann ein Computer oder
Roboter schon garnicht. Ein Computer
kann nur das, was ihm mit einem Pro-
gramm gesagt wird. Das Programm mis-
sen wir (mit Phantasie und Kreativitat!) ent-
wickeln.

Dieser Experimentierkasten demonstriert
praktisch alle Mdglichkeiten von Computer-
steuerungen im Kleinen. Wenn Sie sich
immer an die Anleitung halten, werden Sie
sehr schnell mit der Programmierung ver-
traut werden. Und dann geht es schon zu
den ersten Versuchen. Wir geben Ihnen
aber auch eine Menge weiterer Anregun-
gen zum Experimentieren. Versuchen Sie
es einmal, Sie werden viel SpaB haben.

lhre
Artur und Klaus Fischer



Anmerkung:

Dieses Anleitungsbuch beschreibt die Verwen-
dung des fischertechnik COMPUTING EXPERI-
MENTAL Baukastens mit einem Commodore-
Computer der Amiga-Serie. Bitte vergewissern
Sie sich, daB Ihr Computer ein Amiga 500 oder
Amiga 2000 ist. Der Computer Amiga 1000 laBt
sich bei Anfertigung eines Ubergangskabels fir
die Druckerschnittstelle ebenfalls benutzen.

Der fischertechnik COMPUTING EXPERIMEN-
TAL Baukasten kann mit anderer Software und
anderem Handbuch auch-an den Computern C64/
128, Atari ST, IBM-PC und Kompatiblen und
Schneider/Amstrad CPC betrieben werden.

Es wurden alle erdenklichenMaBnahmen getrof-
fen, um die Richtigkeit dieser Produkt-Dokumen-
tation zu gewadhrleisten. Da jedoch die fischerwer-
ke Artur Fischer GmbH&Co.KG standig an der
Verbesserung ihrer Produte arbeiten, kénnen wir
keine Garantie fur die Vollstandigkeit und Richtig-
keit dieser Dokumentation seit inrem Erscheinen
Ubernehmen. 2

Diese Dokumentation und ihre Teile sind urheber-
rechtlich geschitzt. Jede Verwertung in anderen
als den gesetzlich zugelassenen Fallen bedarf
deshalb der vorherigen schriftlichen Einwilligung
der fischerwerke Artur Fischer GmbH&Co.KG.

Amiga, Commodore 64 und Commodore 128 sind
Warenzeichen der Commodore Electronics Ltd.
Atari ST ist ein eingetr. Warenzeichen der Atari
Corporation.

CPC 464, CPC 664 und CPC 6128 sind Warenzei-
chen der Amstrad Consumer Electronics plc.
IBM, IBM-PC, XT, AT und PC-DOS sind eingetr.
Warenzeichen der International Business Ma-
chines Corporation.

MS-DOS ist ein eingetr. Warenzeichen der Micro-
soft Corporation.

Centronics ist ein eingetr. Warenzeichen der Data
Computer Corporation.
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2 Ein Blick in den Baukasten

Bevor Sie gleich mit dem schonsten Modell
anfangen - lesen Sie bitte weiter. Wir wollen
Ihnen hier noch einige Tips mitgeben.

Zunachst mochten wir lhnen einen Uber-
blick Uber Inre COMPUTING EXPERIMEN-
TAL Ausristung verschatfen.

Sie haben nun drei Anleitungsbiicher in der
Hand, von denen eines das vorliegende ist.
Dieses Experimentierhandbuch dient als
Leitfaden durch alle Experimente und ent-
halt die Programme, Erlauterungen und
Vorschldage. Aus drucktechnischen Griin-
den ist der Aufbau der fischertechnik Mo-
delle in einem getrennten Anleitungsbuch
dargestellt, der fischertechnik COMPU-
TING EXPERIMENTAL Bauanleitung. Das
dritte Anleitungsheft ist die fischertechnik
Interface-Anleitung. Dieses Anleitungs-
buch werden Sie normalerweise nicht be-
notigen, denn die Benutzung des fischer-
technik Interface im Rahmen des fischer-
technik COMPUTING EXPERIMENTAL
wird ausfuhrlich indemvorliegenden Expe-
rimentierhandbuch beschrieben. Die fi-
schertechnik Interface-Anleitung be-
schreibt dagegen die Benutzung des Inter-
face im Rahmen eines etwas anderen Soft-
waremodells. Die Interface-Anleitung wer-
den Sie nur ben6tigen, wenn Sie sich lber

die Details der Arbeitsweise des Interface
informieren wollen oder noch andere fi-
schertechnik COMPUTING Baukasten
erwerben wollen. Legen Sie daher die Inter-
face-Anleitung im Moment zur Seite. Be-
wahren Sie sie aber gut auf, denn Sie
kénnten sie spater bendtigen.

Dann ist da die Hardware des Baukastens,
insbesondere die vielen fischertechnik-
Bausteine. Wenn Sie die Teile auf Vollstan-
digkeit prufen wollen, sollten Sie die Teileli-
ste in der fischertechnik COMPUTING EX-
PERIMENTAL Bauanleitung zu Rate zie-
hen. Die Teileliste zeigt fir jeden Baustein
ein Foto, die Teilenummer und Bezeich-
nung (wichtig fur Nachbesteliungen) sowie
dessen Anzahl im Baukasten.

Der groBe Kasten mit dem Klarsichtdeckel
ist das fischertechnik Interface. Es verbin-
det das Modell mit dem Computer. Es wird
auBerdem noch mit dem Steckernetzgerat
COMPUTING EXPERIMENTAL verbun-
den. So leitet das Interface unter Anwei-
sung der Software und des Computers den
elektrischen Strom zu dem fischertechnik
Modell. Mehr dariiber in Kapitel 4.

Das Softwarepaket, das Sie zugeschickt
erhielten, enthalt noch eine 3'2"-Diskette im
880K-Format. Darauf kommen wir im Kapi-
tel 3 zu sprechen.



Bild 2.1: Das Interface wird mit Hilfe des
Adapters an die Druckerschnittstelle ange-
schlossen

Das Softwarepaket beinhaltet auBerdem
noch ein kleines, aber sehr wichtiges Stiick
Hardware. Genau passend zu lhrem Com-
puter erhalten Sie einen Adapter fur das
Interface. Er besteht aus einem Stick Lei-
terplatte mit zwei Steckverbindern. Ein
Steckverbinder besteht aus zwanzig Stiften
mit einem Gehaduse darum. Entnehmen Sie
das fischertechnik Interface dem Bauka-
sten. Anihmist ein AnschluBkabel befestigt
und daran wieder ein Stecker. Dieser Stek-
ker paBt genau auf die zwanzig Stifte. Eine
Aussparung im Gehause und eine Nase am
Stecker gewahrleisten, daB Sie beides rich-
tig herum zusammenstecken. Der andere
Stecker des Adapters paBt zu der Drucker-
schnittstelle ihres Computers. Die Drucker-
schnittstelle ist ein 25-poliger trapezférmi-
ge Buchsenstecker. Beim Amiga 1000 ist
die Druckerschnittstelle ein 25-poliger Stift-
stecker. In diesem Fall miissen Sie sich bei
Ihrem Computerhandler ein Ubergangska-
bel besorgen oder entsprechend der Anlei-
tung in der Interface- Anlenung selbst zu-
sammenloten.

SchlieBen Sie nun den lnterface-Adapter
an die Druckerschnittstelle an.

Wichtig: Der Computer muB dabei aus-
geschaltet sein!

Da die Standard-Druckerschnittstelle ver-
polungssicher ist, kann der Adapter nicht
falsch aufgesteckt werden. Wenn der
Adapter nicht zu passen scheint, priiffen Sie
daher noch einmal seine Ausrichtung.
Entnehmen Sie nun auch das Steckernetz-
gerat dem Baukasten. Das AnschluBkabel
tragt einen roten und einen grinen Stecker.
Der rote Stecker kommt in eine der beiden
Buchsen des Interface, die mit + bezeich-
net sind. Die grine kommt in eine der
beiden Buchsen mitdem - Zeichen. Welche
Buchse sie jeweils verwenden, ist gleich-
glltig. Die doppelte AnschluBmoglichkeit
istfurgroBere fischertechnik COMPUTING
Modelle vorgesehen, die mehr Strom beno-
tigen.

Nun missen Sie am Interface noch das
Modell anschlieen. Im Baukasten finden
Sie dazu ein zwanzigpoliges Kabel von 2
Meter Lange, dessen einzelne Adern ver-
schiedenfarbig sind. Am einen Ende ist ein
Stecker angebracht, der am Interface ein-
gesteckt werden kann.

Halt - noch nicht einstecken! Zuerst wollen
wirdas andere Ende des Kabels herrichten.
Im Baukasten liegt eine 28-polige Steck-
buchse (s. Bild 2.2 und fischertechnik
COMPUTING EXPERIMENTAL Bauanlei-
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Bild 2.2: AnschluB3 des Interfacekabels an
die 28-polige Steckbuchse. Beachten Sie,
daf die Adern griin 1 und rot 2 zusammen
mit dem Kamm montiert werden.

(Ansicht von unten)

tung), in die fischertechnik Stecker hinein-
passen. Dabei ist auch ein metallischer
Kamm, der dazu dient, mehrere Buchsen
untereinander zu' verbinden. Schrauben
Sie die zwanzig Adern des Flach-
bandkabels zusammen mit dem Kamm an
die Buchsen an. Studieren Sie dazu Bild
2.2, das genau angibt, welche Ader an
welche Buchse kommt. Benutzen Sie die
Kabelfarben zur Orientierung: die Adern
tragen die Farben Braun, Rot, Orange,
Gelb, Grun, Blau, Violett, Grau, WeiB,
Schwarz und dann das gleiche noch ein-
mal. Achten Sie beim Anschrauben darauf,
daB Sie die Schrauben nicht zu fest anzie-
hen, so daB das Kabel abgequetscht wiir-
de. Zu den Buchsen, die den Kamm auf-
nehmen, kommen eine griine und eine rote
Leitung des Flachbandkabels. Es macht
bei dem fischertechnik Interface nichts,
daB die beiden Leitungen auf diese Weise
miteinander verbur.den werden, denn bei-
de fUhren +5V.

Nach AbschluBB der Arbeiten fihren Sie
noch eine sorgfaltige Sichtkontrolle durch.
Auf der Buchsenoberseite ist ein Etikett
angebracht, das zu jeder Buchse den Farb-
code des angeschlossenen Kabels tragt.
Machen Sie sich die Mihe, wirklich sorgfal-
tig und genau zu kontrollieren, ob alles

Ubereinstimmt. Sie sparen sich spateren
Arger oder gar eine Beschadigung des In-
terface. Erst wenn Sie ganz sicher sind,
konnen Sie den Verbindungsstecker in das
Interface einstecken. Vorher soliten Sie
aber noch das Flachbandkabel gegen die
rote Platte dricken, eine 45 mm lange
Strebe dariberlegen und diese mit zwei S-
Riegel befestigen. Derart gesichert, ist die
Verbindung von Kabelund Buchse vor Zug-
belastung geschitzt und kann nicht so
leicht beschadigt werden.

Die Modelle und wie sie Stiick fur Stick
aufgebaut werden, finden Sie in der Bauan-
leitung. Bei jedem Bauabschnitt sind in ei-
nem Kasten die Bauteile angezeigt, die in
dem betreffenden Abschnitt hinzukom-
men. Ein Tip: Suchen Sie sich zu jedem
Bauabschnitt zuerst die bendétigten Teile
zusammen, und bauen Sie sie anschlies-
send erst ein. Gehen Sie erst dann zu dem
nachsten Bauabschnitt Uber, wenn alle
Teile aufgebraucht sind. Sind noch welche
Ubrig, studieren Sie noch einmal genau die
Fotos; irgendwo mussen Sie zu sehen sein.
Achten Sie bei den Bausteinen ggf. auf die
Orientierung, damit lhnen in spateren Bau-
abschnitten nicht der Weg verbaut ist.

Alle Modelle enthalten irgendwelche elek-
trischen Bauelemente: Schalter, Motoren,
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Bild 2.3: Montage eines fischertechnik
Steckers

Ubrigens:

Manchmal gibt es immer noch recht niitzli-
che Zusatzinformationen. Z.B. eine Uber-
sicht ilber Kommandos, eine Begriffserkla-
rung, die Wirkungsweise eines Sensors
usw. Sie kénnen den Haupttext ruhig wei-
terlesen, aber vielleicht studieren Sie auch
mal diese Hinweise. Sie stehen immer hier
am linken Rande der Seite. Hier kommt
gleich der erste:

Wenn Sie wissen wollen, welche Modelle
zu welchen Textabschnitten gehdren, ver-
gleichen Sie einmal die Symbole in der
linken oberen Ecke in beiden Heften! Rich-
tig - gleiche Symbole kennzeichnen immer
Modelle und Texte zum gleichen Thema.

Sensoren. Diese werden mit der zuvor
hergerichteten 28-poligen Steckbuchse
verbunden. Dafiir stehen eine Reihe von
zweiadrigen Kabeln und fischertechnik
Steckern zur Verfigung. Die benétigten
Kabellangen (6 cm, 18 cm oder 44 cm) gibt
Ihnen die Bauanleitung an. Versehen Sie
die Kabel mit fischertechnik Steckern. Die
Steckerfarben wahlen Sie am besten so,
daB sie den Farbkennzeichnungen des
Flachbandkabels und der Steckerbuchse
entsprechen. Das erleichtert lhnen die
Kontrolle der Verkabelung bei groBeren
Modellen.

Ziehen Sie zur Steckermontage ggf. die
Isolation am Kabelende ab, verdrillen Sie
ein wenig die Litzen und biegen Sie die
Litzen auf die Isolation um (s. Bild 2.3).
Schieben Sie das Kabelende dann so in
den SteckeranschluB, daB das Schraub-
chen auf die Isolation drickt, wenn es
angezogen wird. Wiederum: nicht zu fest
anziehen, das Kabel kénnte abgequetscht
werden.

Selbstverstandlich kommen an die beiden
Enden einer Ader jeweils Stecker gleicher
Farbe. Die Farbmarkierung in der Kabeliso-
lation hilft Ihnen bei der Unterscheidung der
beiden Adern.

Bevor es nun mit dem Laden der Software

weitergeht, noch ein paar Hinweise zur
Anleitung. Blattern Sie die Anleitung ruhig
jetzt schon mal durch, schmokern Sie hier
und da. Wenn es dann aber an das Experi-
mentieren geht, sollten Sie Punkt fur Punkt
bearbeiten. Warum? In der Anleitung wer-
den die Programme entwickelt, ganz so wie
Programme auch in Wirklichkeit entstehen.
Immer wieder wird ein Experiment durch-
gefilhrt, dann die nachste Verbesserung
eingebaut. Wenn Sie etwas berspringen,
wissen Sie nicht, wo und was Sie einfiigen
sollen.

Aber nicht nur fir Programme trifft dies zu:
Sie werden beim Durcharbeiten des Ex-
perimentierhandbuchs eine Menge erfah-
ren. Und wenn Sie einen Abschnitt Uiber-
springen, werden Sie vielleicht die spateren
Hinweise nicht so gut verstehen und ein-
ordnen kénnen.
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3. Vorbereitung der Experimente

Fur die folgenden Versuche bendtigen Sie
fast immer einen oder mehrere Motoren,
mit denen z.B. Seilwinde, Radarauge,
Roboterarm oder‘der Fahrroboter bewegt
werden. Sie werden Uberdas Interface, das
20-polige, farbcodierte Kabel und die 28-
polige Steckbuchse an den Computer an-
geschlossen. Die Stromversorgung erfolgt
aus dem Netzgerat. Noch rihrt sich nichts.
Klar, die Software zur Ansteuerung fehit
noch.

Wenn alle Verbindungen hergestelit sind,
schalten Sie erst alle Zusatzgerate wie Bild-
schirm und fischertechnik COMPUTING
Netzgerat ein und dann erst den Computer.
Als erstes sollten Sie sich eine Sicherungs-
kopie der fischertechnik Diskette anferti-
gen. Sie fragen sich warum? Stellen Sie
sich einmal vor, was lhnen Ihr fischertech-
nik COMPUTING EXPERIMENTAL Bau-
kasten noch niitzen wiirde, wenn Sie die
Diskette verlieren, beschadigen oder 16-
schen wirden! Die Software von fischer-
technik ist nicht kopiergeschitzt. Sie brau-
chen also keine ausgefeilten Kopierpro-
gramme, sondern kénnen das DISKCOPY-
Programm der Amiga-WORKBENCH (in
der System-Schublade) oder ein beliebiges
anderes Kopierprogramm benutzen. Ver-
fahren Sie so, wie es das AmigaDOS-
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Handbuch des Computers vorschreibt.
Zum SchluB des Kopiervorgangs aktivieren
Sie das Symbol der Kopiediskette und ru-
fen die Rename-Funktion des Rolladens
(pull-down-Meni) Workbench auf. Lo-
schen Sie durch Betatigung der Del-Taste
die Worte "Copy of” aus dem Diskettenna-
men. Driicken Sie die Eingabetaste (Enter,
Return).

Spater werden Sie sich sogar noch eine
zweite Kopie ziehen. Eine Kopie dient zum
Gebrauch der Beispielprogramme auf der
Diskette. Von der anderen Kopie werden
Sie die Beispielprogramme léschen, jedoch
nicht die Interface- und Systemprogramme
(s. nachstehende Beschreibung). Diese
Diskette dient lhnen als Arbeitsdiskette,
wenn Sie die in diesem Experimentierhand-
buch beschriebenen Experimente durch-
fuhren. Die Aufforderung zur Erstellung von
Kopien soll allerdings kein Freibrief sein;
nach der geltenden Rechtsprechung sind
nur Kopien zu lhrem personlichen Ge-
brauch gestattet.

Arbeiten Sie fortan nur noch mit der Kopie-
diskette. Verstauen Sie die Originaldiskette
an einem sicheren Platz, an den keine
natirlichen Feinde der Disketten, wie
Sand, Hitze, Katzen oder Magnetfelder
hinkommen konnen. Benutzen Sie die fi-



schertechnik Originaldiskette nur, um ge-
gebenenfalls eine weitere Kopie zu ziehen.
Einige fischertechnik Programme legen
Daten auf Diskette ab. Wenn Sie schon
dabei sind, sollten Sie sich auch noch min-
destens eine leere Datendiskette formatie-
ren.

In der folgenden Beschreibung gehen wir
davon aus, daB der Amiga Computer mit ei-
nem Diskettenlaufwerk ausgestattet ist.
Besitzer eines Amiga mit zwei Laufwerken
oder einer Festplatte werden das nachfol-
gende Verfahren vereinfachen konnen,
indem Sie Zugriff auf zwei Disketten gleich-
zeitig haben.

Fir die nachfolgenden Experimente bend-
tigen Sie ein Programmstick, das den
Schlissel zu dem Interface darstellt. Die-
ses Programm wird Interfacetreiber ge-
nannt und besteht aus der Library (Biblio-
thek) EXPER.LIBRARY. Diese ist auf der
fischertechnik COMPUTING EXPERI-
MENTAL Diskette enthalten. Die Library
enthalt eine Sammlung von Unterprogram-
men, die den Computer ‘mit einer Reihe
neuer “Befehle” versehen, die bislang noch
nicht vorhanden waren. Durch Aufruf der
Unterprogramme werden die fischertech-
nik Bauelemente Uber das Interface per
Programm gesteuert.

AuBerdem bendtigen Sie AmigaBASIC,
denn die ganzen Steuerprogramme fir die
Maschinen, MeBwerterfassungen und
Roboter werden in BASIC programmiert.
AmigaBASIC befindet sich auf der Diskette
EXTRAS, die Sie mit Inrem Amiga-Compu-
ter geliefert bekommen haben. AmigaBA-
SIC muB auch auf die Kopie der fischer-
technik COMPUTING EXPERIMENTAL
Diskette kopiert werden, um auch den
BASIC-Interpreter in standigem Zugriff zu
haben.

Letztendlich werden auch noch einige Pro-
gramme des Betriebssystems AmigaDOS
ben6tigt. Um mit fischertechnik COMPU-
TING EXPERIMENTAL zu experimentie-
ren, missen Sie nicht wissen, welche Be-
triebssystemfunktionen dies im einzelnen
sind. Sie sind jedoch fir so elementare
Funktionen wie das Rechnen, die Ausgabe
auf den Drucker usw. notwendig. Die Be-
triebssystemfunktionen befinden sich auf
der Amiga WORKBENCH-Diskette und
missen ebenfalls auf die Kopie der fischer-
technik COMPUTING EXPERIMENTAL
Diskette kopiert werden. Um die anstehen-
den Kopiervorgdnge automatisch ablaufen
zu lassen, gibt es ein entsprechendes Pro-
gramm auf der fischertechnik COMPU-
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Sollte Ihnen das Klicken, Doppelklicken
und Ziehen mit der Maus, das Offnen der
Rolladen, das Verschieben und Verdndern
der Fenster noch nicht geldufig sein, so
schlagen Sie die dazugehdrigen Kapitel
des Handbuchs Ihres Computers nach.

TING EXPERIMENTAL Diskette. Legen
Sie die Kopie der fischertechnik COMPU-
TING EXPERIMENTAL Diskette in ein
Laufwerk und halten Sie die EXTRAS- und
WORKBENCH-Diskette parat. Die Kopie
der fischertechnik COMPUTING EXPERI-
MENTAL Diskette darf nicht schreibge-
schitzt sein!

Offnen Sie das Diskettensymbol FISCHER,
indem Sie mit dem Mauszeiger auf das
Diskettensymbol zeigen und zweimal kurz
hintereinander die linke Maustaste betati-
gen. Nun offnet sich ein Fenster, in dem
u.a. auch das Symbol eines leeren Zim-
mers zu sehen ist. Die Unterschrift des
Symbols lautet EINRICHTEN. Doppelklik-
ken Sie das Symbol und sofort fullt sich das
Zimmer mit Mobel. Das Diskettenlaufwerk
lauft an und auf dem Bildschirm erscheint
eine Information zum weiteren Ablauf. Fol-
gen Sie den Aufforderungen des Pro-
gramms und legen Sie die jeweils bendtig-
ten Disketten in ein Diskettenlaufwerk.
Wenn |hr Computer nur mit einem Lauf-
werk ausgestattet ist, werden Sie relativ
haufig die Disketten wechseln missen.
Wenn der Computer mit zwei Disketten-
laufwerken ausgestattet ist, sollte neben
der fischertechnik COMPUTING EXPERI-
MENTAL Diskette vor allen Dingen die
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WORKBENCH zur Verfigung stehen.
Nach etwa zehn Minuten sind alle Kopier-
vorgange abgelaufen und Sie besitzen jetzt
alles, was Sie an Software zum Experimen-
tieren bendtigen, auf einer Diskette. Diese
Diskette ist gemeint, wenn wir im Folgen-
den von der fischertechnik COMPUTING
EXPERIMENTAL Diskette oder kurz fi-
schertechnik-Diskette reden.

Sollten bei dem Kopiervorgang Fehler auf-
getreten sein, so schlagen Sie die Hinweise
im Anhang nach. Dort finden Sie eine Liste
der Punkte, die Sie ggf. vor dem néchsten
Versuch kontrollieren sollten.

Von der fischertechnik Diskette erstellen
Sie sich eine zweite Kopie. Gehen Sie wie-
der wie zuvor beschrieben vor, d.h. benut-
zen Sie z.B. das Programm DISKCOPY der
WORKBENCH. Nach dem Kopiervorgang
l6schen Sie wieder die Bezeichnung "copy
of" in dem Diskettennamen mit Hilfe der
Rename-Funktion. Nun haben Sie zwei
Disketten mit dem Namen FISCHER. Off-
nen Sie das Diskettensymbol einer der
beiden Disketten. In dem Fenster, das sich
jetzt auf dem Bildschirm auftut, finden Sie
eine Schublade mit dem Namen EXPERI-
MENTAL. Offnen Sie auch diese Schubla-
de durch Doppelklick. Nun sehen Sie die
Liste der ganzen Beispielprogramme auf



dem Bildschirm vor sich. Die meisten dieser
Beispielprogramme sollen Sie nun léschen,
denn Sie bendtigen Platz auf der Diskette,
um die Programme zu den kommenden
Experimenten zu speichern. Die Beispiel-
programme stehen lhnen ja noch auf der
anderen Diskette zur Vertigung. Aktivieren
Sie daher alle Programmsymbole auBer
INIT und DIAGNOSE. Driicken Sie dazu
die Hochstelltaste (Shift T) und klicken Sie
ein Symbol nach dem anderen an. Wenn
alle Programmsymbole erfaBt sind, wahlen
Sie unter dem Rolladen Workbench die
Funktion Discard an. Nach Bestatigung
der Kontrollabfrage werden die Beispiel-
programme geldscht. Ubrig bleiben nur
INIT und DIAGNOSE. Die so entstandene
Diskette nennen wir im Folgenden die Ar-
beitsdiskette.

Legen Sie diese Arbeitsdiskette in das
Laufwerk DFO: ein und fahren Sie Ihren
Computer neu an. Driicken Sie dazu gleich-
zeitig die Tasten Ctrl und die beiden Tasten
mit dem Amiga-Symbol links und rechts der
Leertaste. Nach dem Anfahren des Com-
puters erscheint wieder das Diskettensym-
bol FISCHER. Offnen Sie das Symbol
durch Doppelklick, um das fischertechnik-
Fenster zu erhalten. Laden Sie den BASIC-
Interpreter, indem Sie das Symbol AMIGA-

BASIC doppelklicken. Wenn der BASIC-
Interpreter geladen ist, erscheinen zwei
Fenster auf dem Bildschirm. Das zuoberst
liegende Fenster ist das List-Fenster. In
diesem Fenster befindet sich normalerwei-
se der Text des BASIC-Programms. Der-
zeit ist es allerdings noch leer, denn es
wurde noch kein Programm geladen. Das
darunterliegende Fenster dient der Pro-
grammausgabe und der Eingabe von Be-
fehlen (Ausgabe-Fenster).

Aktivieren Sie das Ausgabefenster, indem
Sie mit der Maus in das Fenster zeigen und
die linke Maustaste betatigen. Geben Sie
nun den Befehl

CHDIR"EXPERIMENTAL"

ein. Mit diesem Befehl verschaffen Sie sich
Zugriff zu den Programmen in der Schubla-
de EXPERIMENTAL.

Laden Sie das Programm INIT. Dazu drik-
ken Sie die rechte Maustaste. Der Menu-
balken andert sich und es erscheint
Project, Edit, Run und Windows. Ziehen
Sie den Mauszeiger auf Project. Es offnet
sich der Rolladen mit den Dateibefehlen.
Ziehen Sie die Maus auf Open und lassen
Sie die Taste los. Es erscheint ein Datei-

13



Auswahlfenster, in dem Sie den Pro-
grammnamen INIT eingeben und zum
AbschluB die Eingabetaste driicken.
Wenn das List-Fenster nicht erscheinen
solite, so wahlen Sie (wie eben fir das
Laden beschrieben) die Funktion Show
List unter dem Rolladen Windows aus.
Nun sehen Sie den Programmtext von
INIT.

Das Programm INIT ist ein Bruchstiick
eines BASIC-Programms. Es enthalt alle
Befehle, die in immer wieder gleicher Form
anfallen: um Zugriff auf den Interfacetreiber
zu haben, ein Dialogfenster zur Verfigung
zu stellen, ein geordnetes Ende des Pro-
gramms zu gewahrleisten usw. Um die
nachfolgende Diskussion der Experimente
nicht mit diesen Verwaltungsarbeiten zu
belasten, wurde das Programm INIT zur
Vertfigung gestelit.

Aktivieren Sie das List-Fenster, indem Sie
mit der Maus hineinzeigen und die linke
Maustaste betdtigen. Halten Sie nun die
Hochstelltaste fest und betétigen Sie die
Pfeiltaste L. Sie finden im Programmtext
die Zeilen:

REM Programmanfang

REM Programmende
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Zwischen diese beiden Zeilen wird das

eigentlich Steuerungsprogramm eingefigt.

In den folgenden Kapiteln werden wir nur

die Zeilen angeben, die an dieser Stelle

eingeflgt werden, denn die Ubrigen Zeilen
sind immer gleich, haben keinen EinfluB3 auf
die Logik des Experiments (wohl aber des-
sen Funktionsfahigkeit!) und brauchen
auch nicht unbedingt verstanden werden.

Soliten Sie sich dennoch fir die Zeilen

interessieren, so schlagen Sie die Informa-

tionen im Anhang nach.

In den folgenden Kapiteln werden Sie eine

Menge Experimente finden, alle mit dazu-

gehorigem Programm fir lhren Computer.

Die Programme werden im Text Schritt fir

Schritt entwickelt. Dabei gehen Sie folgen-

dermaBen vor:

- Speichern Sie ggf. das bisherige Pro-

gramm im Arbeitsspeicher. Wahlen Sie
dazu den Menipunkt Save bzw. Save
As aus dem Rolladen Project und
geben Sie im Datei-Auswahlfenster den
gewinschten Dateinamen an.
Laden Sie, wenn dies gefordert wird,
das Programm INIT wie zuvor beschrie-
ben: also rechte Maustaste driicken,
Project anwédhlen, Open aussuchen
und INIT im Datei-Auswahifenster an-
geben.



Um die Beispielprogramme zu starten,
brauchen Sie (brigens nicht eigens Amiga-
BASIC zu laden. Offnen Sie das fischer-
technik-Fenster, dann die EXPERIMEN-
TAL-Schublade und doppelklicken Sie das
gewdinschte Programm. AmigaBASIC wird
automatisch mitgeladen.

In der nachfolgenden Beschreibung der
Experimente wird davon ausgegangen,
daB Sie grundlegende Kenntnisse in der
Erstellung von BASIC-Programmen besit-
zen. Sie sollten in der Lage sein, die Kom-
mandos einzugeben, die Eingaben gege-
benenfalls zu korrigieren, ein Programm zu
starten, es auf dem Bildschirm auszugeben
und auf Diskette zu speichern. Wenn auch
im Folgenden etliche Hinweise und Hilfen
zur Programmiertechnik gegeben werden,
so darf dies nicht als BASIC-Kurs verstan-
den werden.

Wenn Sie also mehr experimentieren wol-
len als nur die fertigen Programme auf der
Diskette zu benutzen und Sie sich nicht
ganz sicher beziiglich Ihrer Programmier-
fertigkeiten sind, so sollten Sie zundchst
grindlich die Anleitung Ihres Computers
und von AmigaBASIC studieren und even-
tuell auch einen BASIC-Programmierkurs
durchnehmen.

Aktivieren Sie das List-Fenster
Setzen Sie die Eingabemarke (Cursor)
zwischen die Zeilen

REM Programmanfang und

REM Programmende

indem Sie die dazwischenliegende
Leerzeile anklicken.
Geben Sie, beginnend in dieser Zeile,
das Programm zu dem Experiment ein.
Nach Beendigung einer jeden Zeile
erscheint eine neue freie Zeile (Eingabe
und Verbesserung von BASIC-Pro-
grammen ist in dem AmigaBASIC-
Handbuch beschrieben.)
Testen Sie das Programm, wie in der
Experimentbeschreibung angegeben.
Verbessern Sie ggf. aufgetretene Pro-
grammier- oder Tippfehler.
Das Programm soliten Sie, wenn es
funktioniert, auf die Arbeitsdiskette
(nicht die fischertechnik Diskette!) ab-
speichern. .
Kommen Sie mal mit einem Programm gar
nicht klar oder wollen Sie schnell ein Pro-
gramm vorfiihren oder sich ein paar Anre-
gungen zum Verschonern der Programme
holen, so greifen Sie zur fischertechnik

Diskette. Dort finden Sie Beispielprogram-
me zu den Experimenten. Das Programm-
stick, das jeweils als Hauptprogramm
gekennzeichnet ist, ahnelt meist den im
folgenden abgedruckten Programmen. Der
Rest des Beispielprogramms, manchmal
gar der groBte Teil, dient der Bedienerfiih-
rung, der Gestaltung des Bildschirms usw.
Das Laden der Beispielprogramme erfolgt
aut ahnliche Weise:
Speichern Sie ggf. das bisherige Pro-
gramm im Arbeitsspeicher. Wahlen Sie
dazu den Menipunkt Save oder Save
As undgeben Sieim Datei-Auswahlfen-
ster den gewiinschten Dateinamen an.
Wahlen Sie Open an. Wahlen Sie den
Namen des gewiinschten Programms
aus und laden Sie es.
Starten Sie das Programm mit Run.
Testen Sie das Programm, wie in den
Bildschirmmeldungen angegeben.
Ein Programm der fischertechnik-Diskette,
das Sie in jedem Fall ansehen sollten, ist
das Programm FISCHER. Es bringt eine
kurze Inhaltsangabe der Beispielprogram-
me. AuBerdem kann es Informationen ent-
halten, die zum Zeitpunkt der Drucklegung
dieses Experimentierhandbuchs noch nicht
vorlagen. Halten Sie also danach Aus-

schau!
. 15
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Man nennt diesen Vorgang auch Initialisie-
rung. Erist auch fiir Computer sehr wichtig
und wird bei jenen im allgemeinen immer
nach dem Einschalten ausgefihrt. Die Ini-
tialisierung bewirkt bei manchen Compu-
tersystemen, daB sogar gleich das passen-
de Programm in den Computer geladen
wird. Bei dem Interface ist dagegen ein ei-
gener Befehl nétig. Um sicher zu sein, daf
die Initialisierung auch wirklich durchge-
fihrt wurde, werden andere Befehle wie
m1rnurangenommen, wenn zuerst init ge-
geben wurde.

4. Experimente mit Tasten und Motoren 16

4.1.

Wenn nun alles vorbereitet ist, kbnnen wir
mit den ersten Experimenten beginnen.
Zunachst bauen wir das Modell Seilwinde 1
nach der Bauanfeitung auf. Auf einem
Grundrahmen befindet sich ein Motor mit
Ubersetzung. Auf eine vom Motor ange-
triebene Querachse ist eine Seiltrommel
gesteckt. Der Motor ist Uber das orange
und das gelbe Kabel mit dem Interface
verbunden. Wenn Sie das AnschluBbild auf
dem Interface ansehen, werden Sie bei
diesen beiden Kabeln die Bezeichnung M1
(= Motor 1) finden. Stecken Sie das Modell-
kabel ins Interface. Fahren Sie, wenn noch
nicht geschehen, den Amiga Computer mit
der Arbeitsdiskette an. Offnen Sie das Dis-
kettensymbol und laden Sie AmigaBASIC
(s. Kapitel 3). Laden Sie das Programm
INIT. Setzen Sie die Eingabemarke in das
Programm INIT zwischen die Zeilen

REM Programmanfang und

REM Programmende
Geben Sie ein:
init

und driicken Sie die Eingabetaste. Es er-

Motorsteuerung mit dem Computer: Ausgabe

scheint ine neue Leerzeile. Geben Sie ein:

mlr

Bewegen Sie jetzt den Mauszeiger an den
oberen Bildschirmrand, driicken die rechte
Maustaste und 6ffnen den Rolladen Run.
Ziehen Sie die Maus bis zu dem Befehl
Start und lassen Sie die Taste los. Nun
beginnt das Diskettenlaufwerk zu arbeiten
(der Interfacetreiber wird geladen), ein
neues Bildschirmfenster mit dem Namen
EXPERIMENTAL erscheint und kurz dar-
auf dreht sich der Motor fur etwa eine halbe
Sekunde. Dann erscheint wieder das Aus-
gabe- und das Listfenster.

Der Befehl init (initialisiere Interface) ver-
setzt das Interface in den Grundzustand;
dies muB man immeram Anfang eines Pro-
gramms machen.

Mit dem Befehl m1r wird der Motor 1 ange-
sprochen. Er soll sich rechts herumdrehen
(m1r = Motor 1 rechts). Wenn rechts mog-
lich ist, dann sicher auch links! Probieren
Sie's aus! Setzen Sie die Eingabemarke an
die betreffende Stelle im Programm, l6-
schen Sie den Befehl m1r und geben Sie
stattdessen:

mll
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Bild 4.1: Eine Seilwinde kann man zum Ex-
perimentieren auch an einer Tischkante
anbringen.

ein. Starten Sie wieder das Programm.
Jetzt lauft der Motor kurz links herum.
Aber warum lauft er nicht standig? Im Inter-
face .ist eine Schutzschaltung eingebaut,
die die Motorsteuerung nach "2 Sekunde
abbricht, wenn das Interface vom Compu-
ter keine Kommandos mehr erhélt. Dies
kann auch am Erléschen der Leuchtdiode
beobachtet werden. Die Schutzschaltung
soll verhindern, daB bei Fehlschaltungen,
Programmierfehlern oder falschem Aufbau
das Modell beschadigt wird. StellenSie sich
vor, ein Motor ware falsch gepolt angeka-
belt und wiirde sich deswegen verkehrt
herum drehen und sich anschicken, das
schone Modell, das Sie mit Sorgfalt gebaut
haben, zu zerstéren. lhre natirliche erste
Reaktion ist das Programm zu stoppen,
indem Sie in dem Run-Rolladen die Stop-
Funktion anwéhlen. Das bewirkt zwar den
Abbruch des Programms, bedeutet aber
nichtunbedingt, daB auch der Motor stehen
bleibt. Die Schutzschaltung des fischer-
technik Interface bemerkt jedoch die Unter-
brechung der Datenlibertragung und schal-
tet selbsttatig den Motor ab.

Wie kann man den Motor nun dauernd
laufen lassen? Dazu erstellen wir uns eine
so0g. Programmschleife.

Setzen Sie die Eingabemarke wieder zwi-

schen die Bemerkungen Programmanfang
und Programmende. Ergdanzen Sie den
Programmtext so, daB folgendes Pro-
grammstick vorliegt:

REM Programmanfang
init
Schleife:
mlr
GOTO Schleife
REM Programmende

Wir méchten Sie daran erinnern, daB Sie
zuvor das Programm INIT geladen hatten
und jetzt die obigen vier Zeilen hinzugefigt
haben. |hr vollstandiges Programm ist also
betrachtlich langer. Zur Kontrolle:

LIBRARY "exper.library"

DECLARE FUNCTION el&
DECLARE FUNCTION e2&
DECLARE FUNCTION e3&
DECLARE FUNCTION ed&
DECLARE FUNCTION e5&
DECLARE FUNCTION eé6é&
DECLARE FUNCTION elé&
DECLARE FUNCTION e8&
DECLARE FUNCTION exé&
DECLARE FUNCTION eys&

LIBRARY
LIBRARY
LIBRARY
LIBRARY
LIBRARY
LIBRARY
LIBRARY
LIBRARY
LIBRARY
LIBRARY



AmigaBASIC erlaubt fir viele Befehle zwei
oder drei verschiedene Arten der Befehls-
eingabe: eine mausorientierte, eine tasta-
turoriente und bei hdufig gebrauchten Be-
fehlen eine Kurzform. Um ein Programm zu
starten kénnen Sie folgendermaBen vorge-
hen:

a) mausorientiert:

Zeigen Sie mit dem Mauszeiger in die Titel-
leiste und driicken Sie die rechte Mausta-
ste. Zeigen Sie auf den Rolladen Run, der
daraufhin herunterklappt. Ziehen Sie den
Mauszeiger auf die Zeile Start und lassen
Sie die rechte Maustaste los.

b) tastaturorientiert:

Klicken Sie mit der Maus in das Ausgabe-
fenster. Geben Sie ein:

RUN

¢) Kurzform:
Halten Sie die rechte (nicht ausgefiilite)
Amiga-Taste fest und geben Sie den Buch-
staben R ein.

DECLARE FUNCTION
DECLARE FUNCTION
DECLARE FUNCTION
DECLARE FUNCTION
DECLARE FUNCTION
DECLARE FUNCTION
DECLARE FUNCTION
DECLARE FUNCTION

DEFLNG a-z

SCREEN 2,640, 256,

gké&
gxé&
gyé

tké&
tx&
ty&
ts&
tbs

2,2

LIBRARY
LIBRARY
LIBRARY

LIBRARY
LIBRARY
LIBRARY
LIBRARY
LIBRARY

WINDOW 2, "EXPERIMENTAL",,0,2

ON BREAK GOSUB ende

BREAK ON

REM Programmanfang:

init
Schleife:
mlR
GOTO Schleife:
REM Programmende

ende:
LIBRARY CLOSE
SCREEN CLOSE 2
WINDOW CLOSE 2
END
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Fur die nachfolgenden Experimente mis-
sen Sie nicht die Bedeutung der Zeilen des
INIT-Programms verstehen. Denken Sie
nur daran, daB sie den notwendigen
Schlissel zu den Funktionen des Interface
darstellen. Prifen Sie immerbeijedem Pro-
gramm fir fischertechnik COMPUTING
EXPERIMENTAL, daB der Interfacetreiber
EXPER.LIBRARY auf der Diskette in der
Schublade LIBS enthalten ist und durch
obige Zeilen des Programms INIT ange-
koppelt werden. AuBerdem muB vor dem
Aufruf eines jeglichen Interface-Komman-
dos erst der Aufruf init ausgefiihrt wird. Be-
achten Sie auch noch: der genaue Wortlaut
des Programms INIT kann je nach Version
der Software auch von dem hier abge-
druckten abweichen. Mehr Information
Uber die Zeilen des Programms INIT erhal-
ten Sie im Anhang.

Um das Anleitungsheft nicht mit dem Ab-
druck der DECLARE-Anweisungen und
ahnlichen zu flllen, vereinbaren wir, daB
immer nur der Teil zwischen
REM Programmanfang

REM Programmende
einschlieBlich abgedruckt wird.
Starten Sie jetzt Ihr Programm durch Start.
Der Motor lauft jetzt dauernd. Mit der Zeile
m1r lauft er ein Stick, durch die Zeile mit

und



Das Anhalten eines Programms kann
ebenfalls auf drei verschiedene Weisen
erfolgen:

a) mausorientiert:

Zeigen Sie mit dem Mauszeiger in die Titel-
leiste und driicken Sie die rechte Mausta-
ste. Zeigen Sie auf den Rolladen Run, der
daraufhin herunterkiappt. Ziehen Sie den
Mauszeiger auf die Zeile Stop und lassen
Sie die rechte Maustaste los.

b) tastaturorientiert:

Halten Sie die Taste Ctrl festen und drik-
ken Sie den Buchstaben C. Die Tasten-
kombination Ctrl-C ist die klassische Form
des Programmabbruchs, die nicht nur beim
Amiga sondern auch auf vielen anderen
Computern und Betriebssystemen funktio-
niert.

¢) Kurzform:

Halten Sie die rechte (nicht ausgefiilite)
Amiga-Taste fest und geben Sie das Satz-
zeichen Punkt (.) ein.

Es bleibt jedem Uberlassen, die ihm geneh-
me Art der Bedienung zu wéhlen. Im Text
geben wir jeweils die Bezeichnungen der
Rolladen an, also Start fur Programmstart
und Stop fur den Programmabbruch. Zur
Kennzeichnung erscheinen die Bezeich-
nungen in Fettschrift.

der GOTO-Anweisung springt das Pro-
gramm wieder zu der Zeile mit der Sprung-
marke Schleife: der Motordreht sich weiter.
In dieser Schleife lauft das Programm nun
endlos. Da wir aber noch andere Versuche
durchfihren wollen, halten wir es mit Stop
an. Dies l0st die Schutzschaltung aus und
der Motor halt an. Im Interface ist jedoch
noch gespeichert, daB der Motor zuletzt
eingeschaltet wurde. Deshalb sollten wir,
sofern die Programme keine Endlosschlei-
fe wie das vorliegende Programm enthal-
ten, den Motor korrekt mit dem Befehl
mla (Motor 1 aus)

abschalten. Damit ist auch der Steuerbe-
fehl im Interface geléscht.

Sie werden sich fragen, warum die Schutz-
schaltung erst 2 Sekunde verzogert ein-
setzt. Schauen Sie sich das Programm an.
Der Befehl GOTO bendétigt einen winzigen
Augenblick Zeit. In anderen Programmen
werden vielleicht noch viel mehr Befehle
zwischen den Steuerungen des Interface
vonnoten sein. Die Schutzschaltung ge-
wahrt daher 2 Sekunde Rechenzeit.

Wenn Sie anstelle von m1r den Befehl m1|
eingeben, lauft der Motor nach Start dau-
ernd links herum.

Jetzt wollen wir den Motor steuern: er soll
sich eine Weile rechts herum drehen und
dann stehen bleiben. Damit wird eine Seil-
winde nach Bild 4.1 an der Tischkante be-
trieben.

Wickeln Sie dazu auf die Seiltrommel eine
ca. 30 cmlange Schnurund hdangen an das
Ende ein Gewicht (z.B. ein Forderkorb aus
Bausteinen). Um den Befehl m1r nur eine
bestimmte Anzahl - hier 2000 mal - auszu-
geben, setzen wir ihn in eine sog.
FOR...NEXT-Schleife:

REM Programmanfang

init

FOR z=1 TO 2000
mlr

NEXT z

mla

REM Programmende

Geben Sie das Programm anstelle des
bisherigen Hauptprogramms ein. Dazu
konnen Sie das bisherige mit New loschen,
INIT mit Open wieder laden und das Pro-
gramm eingeben. In den meisten Fallen
geht es jedoch schneller, wenn Sie das
bisherige Hauptprogramm als Block mar-
kieren und léschen. Danach wird das neue
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In diesem und den folgenden Programm-
beispielen haben wir die Struktur des Pro-
gramms durch Einrlickungen kenntlich
gemacht. Die Einriickungen sind nicht not-
wendig, sie kénnen auch weggelassen
werden. Sie werden aber vom Editor des
AmigaBASIC unterstitzt und bereiten nicht
viel Arbeit. Da sie die Lesbarkeit und Kon-
trolle der Programme verbessern, fanden
wir sie durchaus sinnvoll.

Hauptprogramm eingegeben. Starten Sie
es mit Start. Der Motor dreht sich jetzt eine
Zeit lang nach rechts, das Seil lauft nach
unten. Dann stoppt der Motor - das Pro-
gramm ist zuende.

Wie arbeitet nun diese FOR...NEXT-
Schleife? Die FOR-Anweisung enthalt ei-
nen Zahler z. Er erhalt den Anfangswert 1
(...z=1...). Danach wird die nachste Zeile
ausgefuhrt: m1r d.h. der Motor 1 startet im
Rechtslauf (bzw. setzt den Rechtslauf fort).
Mit der NEXT-Anweisung wird der Zahler
um 1 erhoht. AuBerdem wird der Zahler-
stand geprift. Solange der Zahler den
Grenzwert (2000 in diesem Fall: ... TO
2000) nicht Uberschritten hat, springt die
Programmausfiuhrung in die Zeile zurick,
die der FOR-Anweisung folgt. Hat der Zah-
ler z den Grenzwert Uberschritten, wird die
Schleife verlassen und der nachste Befehl
ausgefuhrt. Hier ist es m1ia: der Motor wird
ausgeschaltet. Wenn Sie die Schleife nur
1000 mal durchlaufen lassen wollen, &n-
dern Sie die Zahl in der Schleifen-
anweisung:

FOR z=1 TO 1000

Jetzt soll das Seil wieder aufgewickelt wer-
den. Der Motor muB sich genau so lange
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nach links drehen, wie vorher nach rechts.
Andern Sie die Zeile mit dem Motorbefehl:

mll

Nach Start lauft das Seil wieder nach oben.
Damit die Seilwinde beide Bewegungen
hintereinander ausfihr, setzen wirim Pro-
gramm auch zwei FOR...NEXT-Schleifen
hintereinander. Die erste ist fur die Ab-
wartsbewegung, die zweite fir den Weg
zurilick nach oben.

REM Programmanfang

init

FOR z=1 TO 2000
mlr

NEXT z

FOR z=1 TO 2000
mll

NEXT =z

mla

REM Programmende

Mit Start starten Sie das Programm. Wenn
das Seil wieder oben ist, ist das Programm
zu Ende. Sie kdnnen das Seil auch dauernd
auf- und abwarts laufen lassen, indem Sie
dem Programm sagen, daB es am Ende
wieder vorn anfangen soll:



Im Folgenden werden wir Sie nicht an das
Speichern der Programme erinnern; es
liegt bei lhnen, das aufzubewahren, was
Sie fir wert halten. Es wird auch davon
ausgegangen, daB zu Beginn eines jeden
neuen Kapitels Sie mit leerem Programm-
speicher anfangen und zuerst das Pro-
gramm INIT laden.

REM Pogrammanfang
init
Schleife:
FCR z=1 TO 2000
mlr
NEXT z
FOR z=1 TO 2000
mll
NEXT z
mla
FOR z=1 TO 10000
NEXT z
GOTO Schleife
REM Programmende

Vor dem erneuten Abwartslauf wartet das
Programm eine Zeitlang. Auch dafir benut-
zen wir wieder eine FOR...NEXT-Schleife.
Hier wird nichts anderes gemacht, als von 1
bis 10000gezahit, dainnerhalb der Schleife
keine Anweisung wie im vorherigen Ver-
such steht. Man nennt solche Schleifen, die
den Programmablauf eine gewisse Zeit
verzogern sollen, daher auch “Warte-
schleifen”. ¢

Das Programm wurde mit der GOTO-An-
weisung beendet, wodurch der Vorgang
von neuem beginnt.

Mit Start wird die Seilwinde in Gang ge-
setzt, mit Stop |aBt sie sich anhalten.

Wie Sie dem Bild auf dem Interface entneh-
men kénnen, lassen sich maximal vier Mo-
toren ansteuern. Fiir jeden Motor sind zwei
Leitungen vorgesehen, fir Motor 2 z.B.
grin und blau. SchlieBen Sie den Motor an
diese Leitungen an, so ist der bisherige
Befehl m1r nicht mehr wirksam. Motor 2
wird mit

m2r bzw. m21l

angesprochen. Analog dazu lassen sich
Motor 3 und 4 betreiben:

m3r bzw. m31l
m4r bzw. m4l

Bevor Sie mitdem nachsten Programm be-
ginnen, vergewissern Sie sich bitte, ob Sie
nicht das vorige Programm aufbewahren
mdchten. Um es auf Diskette zu schreiben,
wadhlen Sie den Menipunkt Save As.
Geben Sie im Dateifenster z.B. den Namen
MOTOR1 an. Anstelle MOTOR1 kénnen
Sie natirlich auch einen anderen Namen
Ihrer Wahl verwenden. Nun léschen Sie
den Programmspeicher und laden wieder
die Schlusselzeilen zum Interfacetreiber
durch Anwahl von Open und Auswahl der

Datei INIT. 21



Bild 4.2: Schaltzeichen eines Tasters.

E3 blau 1
+5V rol 2

Inter-
face

Bild 4.3: Verbindung vom Taster zum Inter-
face.

4.2, Schaltkontakte und Taster:
Eingabe

Neben Motoren werden bei den Modellen
aus dem Baukasten oft Schalter bzw. Ta-
ster benutzt. Wie diese Bauteile funktionie-
ren und wie sie vom Computer abgefragt
werden konnen, soll im Folgenden gezeigt
werden.

Nehmen Sie zunachst einen Taster aus
Ihrem Baukasten. Er hat drei Anschluf3-
buchsen, neben denen die Schaltfunktion
dargestellt ist, wie Bild 4.2 zeigt.

Dieser Taster hat zwei Schaltkontakte. In
Ruhestellung, wenn der Taster nicht beta-
tigt wird, besteht eine leitende Verbindung
zwischen den Anschlissen 1 und 2. Driik-
ken Sie auf den Tastknopf, wechselt der
Schaltkontakt an AnschluB 1 zur anderen
Seite. Jetzt haben wir eine Verbindung
zwischen AnschluB 1 und 3 - der Weg von
1 nach 2 ist unterbrochen. Dieser Zustand
bleibt solange bestehen, wie der Taster
gedrickt wird. LaBt man ihn los, geht er
wieder in Grundstellung (Verbindung 1-2).
Damit kennen wir nun auch den Unter-
schied zwischen Schaltern und Tastern.
Ein Schalter - z.B. der Lichtschalter in
lhrem Zimmer - wird einmal betatigt und
bleibt dann selbstandig in dieser Stellung
(AUS oder EIN). Ein Taster hat eine Grund-
stellung; er schaltet nach Betatigung um
und geht nach Loslassen wieder von selbst
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in die Grundstellung zurick.

Wir wollen den Taster jetzt am Interface
betreiben und schlieBen ihn dazu nach Bild
4.3 an. AnschluB 1 verbinden wir mit dem
+5V-AnschluB am Interface (Leitung Rot
2), den Schaltkontakt 3 schlieBen wir an
einem Eingang an. Wir kdnnen z.B. Ein-
gang E3 (Blau 1) wahlen. Umdie Eingabe-
leitung E3 vom Computer abzufragen,
geben Sie ein:

REM Programmanfang
init
Schleife:
LOCATE 1,1
PRINT e3
GOTO Schleife
REM Programmende

Die Funktion e3 liest den Wert der Eingabe-
leitung E3 des Interfaces ein. Auf dem Bild-
schirm wird der Wert des Eingangs E3 mit
der PRINT-Anweisung angezeigt. Die
Druckposition wird zuvor auf die linke obere
Bildschirmecke gesetzt. Dies wird durch die
Anweisung LOCATE bewirkt. Die Zahlen
nach dem Befehlswort bedeuten Zeilen-
und Spaltennummer.

Starten Sie das Programm mit Start. Der
Bildschirm wird geloscht und anschlieBend



Nebenstehende Anweisung wird als eine ei-
zige Zeile in das List-Fenster eingegeben.
Das List-Fenster rutscht dabei nach rechts,
sobald die rechte Begrenzung erreicht ist.
Im Experimentierhandbuch miissen wir sol-
che Uberlangen Anweisungen in zwei oder
mehr Zeilen drucken.

(1

der Schaltzustand laufend angezeigt. Zu-
nachst erscheint auf dem Bildschirm eine
"0", d.h. die Verbindung zwischen 1 und 3
ist unterbrochen, wie wir aus Bild 4.3 auch
sehenkonnen. An E3 liegtkeine Spannung.
Driicken Sie aufden Taster. Jetzt wirdeine
"1" angezeigt: der Schaltkontakt ist ge-
schlossen, an E3 liegen +5V an.

Man nennt den Kontakt 3 einen "SchlieBer-
kontakt", da er beim Betatigen des Tasters
schlieBt.

Die Befehle zum Einlesen des Tasters und
zum Ausdrucken des Werts sind mit einer
GOTO-Anweisung und der dazugehdrigen
Sprungmarke eingerahmt. Wir kennen die-
se Schleife bereits aus dem letzten Kapitel.
Sie wird solange wiederholt, bis wir sie mit
Stop unterbrechen.

Damit Sie auch wissen, was "0" und "1"
bedeuten, erganzen wir das Programm. An
die Stelle der PRINT-Anweisung Kommen
die Zeile:

IF e3=0 THEN PRINT
ELSE PRINT

"Taster aus"
"Taster ein"

Nach Start wird der entsprechende Text
angezeigt. Die Zuordnung erreichen wir mit
einer IF...THEN-Abfrage. Dieser Befehl
prift eine Bedingung: wenn (IF) etwas zu-

trifft (€3=0), dann (THEN) fihre aus: PRINT
"Taster aus".

In allen anderen Fallen (ELSE) wird der
nachste Befehl ausgefiihn:

PRINT "Taster ein”

Wie wir oben gesehen haben, besitzt der
Taster noch einen zweiten Kontakt, den
AnschluB 2. Stecken Sie das Kabel von 3
nach 2 und starten das Programm erneut
mit Start. Auch jetzt wird wieder der Schalt-
zustand des Tasters angezeigt, nur ist er
am Anfang "ein". Zuvor war er bei Verwen-
dung des Kontaktes 3 "aus”". Prifen Sie's
zur Kontrolle noch einmal nach!

Der Taster ist also in Ruhestellung zwi-
schen AnschluB 1 und 2 geschlossen, wie
wir auch aus Bild 4.3 sehen kénnen. Diesen
Kontakt nennen wir daher auch "Offnerkon-
takt", da er bei Betdtigung des Tasters
o6ffnet. Probieren Sie die unterschiedlichen
Schalterstellungen mit dem Programm
aus. Spater werden wir sie ofter fur Steue-
rungen und Zahlungen benotigen.

Zum SchiluB wollen wir noch eine prakti-
sche Anwendung mit dem Taster durchfiih-
ren: Prifen Sie lhre Reaktion! Sind Sie
noch fit genug, um die weiteren Versuche
durchzustehen? Geben Sie folgendes Pro-
gramm neu ein:

23



Wir haben drei Sorten von Programm-
schleifen kennengelernt:

Mit der Anweisung GOTO und einer ent-
sprechenden Sprungmarke haben wir
Endlos-Schleifen programmiert. Sie wer-
den solange durchlaufen, bis das Pro-
gramm mit Stop beendet wird.

Mit dem Anweisungspaar FOR und NEXT
haben wir Schleifen programmiert, die eine
bestimmte Anzahl von Durchlaufen durch-
gefuhrt werden.

Mit dem Anweisungspaar WHILE und
WEND haben wir Schleifen programmiert,
die solange durchlaufen werden, wie eine
angegebene Bedingung ertillt ist.

REM Programmanfang
init
PRINT"Wenn ein Feld erscheint"
PRINT"driicken Sie den Taster!"
PRINT
i=0
FOR z=1 TO 10000
NEXT z
COLOR 0,1
PRINT " "
COLOR 1,0
WHILE e3=1
i=i+1
WEND
PRINT
PRINT"Stop nach: ";i
REM Programmende

Am Taster sind die Kontakte 1 und 2 an-
geschlossen. Starten Sie das Programm
und driicken Sie den Taster, wenn das Feld
erscheint. Wenn Siz ein Ergebnis unter 100
erreichen, dann sind Sie wirklich topfit!

Die Bedeutung der meisten Programmzei-
len kennen Sie bereits aus den bisherigen
Beispielen. Das Feld wird durch Ausdruk-
ken eines inversen Leerzeichens erzeugt.
Dazu muB beider Bildschirmdarstellung die
Schriftfarbe mit der Hintergrundfarbe ver-
tauscht werden. Dies wird durch die Anwei-
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sung COLOR 0,1 bewirkt. Sie vertauscht
die normale Zuordnung. Danach wird das
Leerzeichen gedruckt, das nun sichtbar als
helles Rechteck erscheint. Dann wird durch
die Anweisung COLOR 1,0 wieder auf die
alte Zuordnung zuriickgestelit

Neu ist auch die WHILE...WEND-Schleife.
Beim Antreffen der WHILE-Anweisung wird
die Bedingung der Anweisung geprift:
e3=1. Wenn die Bedingung erfillt ist, wer-
den alle nachfolgenden Anweisungen bis
zu der Anweisung WEND ausgefihrt.
Danach erfolgt ein Ricksprung zu der
WHILE-Anweisung mit erneuter Uberpri-
fung der Bedingung. Ist die Bedingung
irgendwann nicht mehr erfllit, so fahrt das
Programm mit der Anweisung nach WEND
fort. In diesem Fall fihrt das Driicken der
Taste zu dem Wert 0 fiir e3 und damit zum
Verlassen der Schleife.

AnschlieBend wird der Wert der Variablen i
ausgedruckt. Dieser ist nichts anderes als
die Anzahl der Schleifendurchlaufe durch
die WHILE...WEND-Schleife bis der Taster
gedriickt wurde. In den nachsten Kapiteln
sehen Sie noch mehr Beispiele, wie man
einen Taster in einem Programm sinnvoll
einsetzen kann.



4.3. Motorsteuerung mit
Tastern: Seilwinde

Wir haben bisher AnschluB3 und Steuerung
eines Motors sowie Handhabung von Ta-
stern kennengelernt. Jetzt wollen wir beide
Bauteile miteinander verbinden. Vom Pro-
gramm soll die Stellung eines Tasters ab-
gefragt und damit ein Motor gesteuert
werden.

Zu diesem Versuch bauen wir das Modell
Seilwinde 2 aus der Bauanleitung zusam-
men. Auf dem Grundrahmen befindet sich
der Motor mit der Seilwinde, auf die wir
wieder eine Schnur von ca. 30 cm Lange
mit Gewicht am Ende wickeln. AuBen am
Rahmen sind zwei Taster angebracht. Die
Anschlisse 1 beider Taster liegen auf +5V
(Kabel Rot 2 vom Interface). Der rechte
Taster ist mit E3 (Kabel Blau 1), der linke
mit E2 (Kabel Rot 1) verbunden. Wir benut-
zen jeweils AnschluB 3 der Taster, also den
SchlieBerkontakt.

Wenn alles angeschlossen ist, entwerfen
wir das Programm. Zunachst soll der Motor
solange laufen, bis ein Taster gedriickt
wird. Laden Sie das Programm INIT und
geben Sie ein: e

REM Programmanfang
init

mlr

WHILE e3=0

WEND
mla
REM Programmende

Nach Start wird der Motor dauernd laufen.
Dricken Sie den rechten Taster, bleibt er
stehen. Die Abfrage des Schaltzustandes
erfolgt in der WHILE-Anweisung. Solange
e3=0 ist, also der SchlieBerkontakt (1-3)
offen ist, springt das Programm immer
wieder zur WHILE-Anweisung. Dort wird
erneut der Eingang eingelesen. Der Motor
lauft derweil weiter, auch wenn er kein
neues Kommando erhalt. Um den Motor
am Laufen zu halten, geniigt es auch, die
Eingange des Interface abzufragen. Erst
wenn weder Ein- noch Ausgange abgefragt
werden, schaltet das Interface nach einer
halben Sekunde alle Motoren ab, weil es
annimmt, daB das Programm angehalten
wurde (z.B. durch Stop oder eine Fehler-
meldung).

Trifft jedoch die Bedingung e3=1 zu (Taster
gedriickt), wird die Schleife verlassen und
der Motor ausgeschaltet.

Wir kénnen fir die Steuerung auch den
anderen Taster benutzen:

WHILE e2=0
25
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Nach Start muB jetzt der linke Taster beta-
tigt werden, um den Motor zu stoppen. Wir
konnen auch beide Taster benutzen:

WHILE e2=0 OR e3=0

Bei dieser Abfrage genligt es, daB eine der
beiden Bedingung erfiilltist, um die Schleife
zu durchlaufen. Man nennt dies eine logi-
sche ODER-Verknipfung (OR=oder). Da-
mit die Schleife verlassen und der folgende
Befehl (m1a) ausgefihrt wird, missen bei-
de Taster gedriickt sein. Prifen Sie diese
Verknipfung nach Start des Programms
mit Start nach!

Man kann aber auch eine ahnliche Aufgabe
stellen: Der Motor soll solange laufen, bis
eine der beiden Tasten (oder beide zu-
gleich) gedruckt werden. Diesmal lautet die
Schleifenbedingung, daB e2=0 und e3=0
erfullt sein missen, d.h. beide nicht ge-
drickt sein missen. Dementsprechend
benutzen wir die logische UND-Verknip-
fung (AND=und):

REM Programmanfang
init

mlr

WHILE e2=0 AND e3=0
WEND
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mla
REM Programmende

Testen Sie auch dieses Programm!

Jetzt wollen wir den linken Taster fur "Seil-
winde aufwarts” und den rechten fir "Seil-
winde abwarts" einsetzen.

REM Programmanfang
init
Schleife:
IF e3=1 AND e2=0 THEN CALL mlr
IF e3=0 AND e2=1 THEN CALL mll
GOTO Schleife
REM Programmende

Fur die Bewegungsbefehle missen wir aus
Sicherheitsgriinden jeweils beide Taster
abfragen.

Einer muB frei sein, wenn der andere ge-
druckt wird. Sonst wirden zwei sich wider-
sprechende Befehle kurz hintereinander
zum Interface geschickt werden, wenn man
beide Taster drickt.

Neu ist die Anweisung CALL. Sie bewirkt
den Aufruf eines Unterprogramms aus der
LIBRARY. Das Anweisungswort kann vor
jedem der neuen Befehle wie init, m1r, m1a
usw. stehen. Es wird aber in den meisten
Féallen nicht benbtigt, so daB wir es bislang



weggelassen haben. Bei der IF-Anweisung
wird es jedoch bendtigt, da der BASIC-In-
terpreter sonst den Namen des Unterpro-
gramms mit einer Sprungmarke verwech-
seln wirde. Dies wirde als Syntax-Fehler
gemeldet werden.

Geben Sie die Zeilen ein und starten das
Programm mit Start. Sie kdnnen das Seil
jetzt mitden beiden Tastern beliebig hinauf-
und herunterfahren. Anhalten 1aBt sich der
Motor mit Stop. In den Bedingungen finden
wir wieder die UND-Verknipfung (AND)
von zwei Vergleichen, die fur die Ausfih-
rung des Befehls beide erfillt sein missen.
Man kann auch die Taster als Startknopf flir
eine vollstandige Auf- oder Abwartsbewe-
gung der Seilwinde benutzen. Dazu andern
wir den Nachsatz der IF-Anweisung (die
Zeilen nach THEN ):

IF e3=1 AND e2=0 THEN
GOSUB rechts

IF e3=0 AND e2=1 THEN
GOSUB links

Die Anweisung GOSUB ruft ein BASIC-
Unterprogramm auf (nicht zu verwechseln
mit der Anweisung CALL, die ein Unterpro-
gramm der LIBRARY aufruft). BASIC-Un-
terprogramme werden immer dann ver-

wendet, wenn bestimmte Programmse-
quenzen mehrmals benotigt werden. Un-
terprogramme sind auch dann sinnvoll,
wenn man sie in Zusammenhang mit be-
stimmten logischen Programmabschnitten
bringt, wie es hier der Fall ist. Das Unterpro-
gramm “rechts” erfillt die Funktion, das Seil
einmal ganz rechts herum abzuwickeln.
Das Unterprogramm “links” wickelt das Seil
links herum ganz auf.

Dei beiden Unterprogramme missen
ebenfalls noch in den Programmtext einge-
geben werden. |hr Platz ist am Ende der
bisherigen Programmliste nach den drei
Anweisungen mit dem Schlisselwort
CLOSE und der END-Anweisung:

rechts:
FOR z=1 TO 2000
mlr
NEXT z
mla
RETURN

links:
FOR z=1 TO 2000
mll
NEXT z
mla

RETURN 27



Genaugenommen hétte die Variable posi-
tion im Anfangsteil des Programms nicht
auf Null gesetzt werden miissen, denn der
BASIC-Interpreter setzt zu Programmstart
mit Start alle Variablen auf Null. So wie
BASIC verfahren jedoch nicht alle Pro-
grammiersprachen und es gehdrt daher
zum ‘“sauberen” Programmieren, allen
Variablen einen wohldefinierten Anfangs-
wert zu verleihen.

BASIC-Unterprogramme werden jeweils
mit der Anweisung RETURN beendet. Die-
se Anweisung veranlaBt den BASIC-Inter-
preter, den Faden jeweils wieder mit der
Anweisung aufzunehmen, die dem Unter-
programmaufruf folgt.

Wenn das Seil volistéandig aufgewickelt ist,
starten Sie das Programm mit Start. Durch
kurzes Driicken des rechten Tasters lduft
das Seil nach unten. Dazu dient das Unter-
programm in dem Nachsatz der ersten IF-
Anweisung.

Zurlickziehen 148t sich das Seil wieder
durch kurzes Driicken des linken Tasters.
Die Programmschritte hierzu finden wir in
dem Unterprogramm des Nachsatzes der
zweiten IF-Anweisung.

Was passiert, wenn das Seil unten ist und
Sie driicken die Taste "Seil abwarts"? Die
Trommel drehtsich so, als wolle sie das Seil
abwickeln, rolites aberfalsch herumwieder
auf. Damit das nicht passiert, merken wir
uns die Position des Seils und lassen das
Programm nur die richtige Folgebewegung
ausfiihren. Wenn das Seil oben ist, geht's
nur nach unten und umgekehrt. Halten Sie
das laufende Programm mit Stop an und
erganzen Sie das Programm:

REM Programmanfang
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init

position=0

Schleife:

IF e3=1 AND e2=0 AND position=0

THEN GOSUB rechts

IF e3=0 AND e2=1 AND position=l
THEN GOSUB links

GOTO Schleife

REM Programmende

rechts:
FOR z=1 TO 2000
mlr
NEXT z
mla
position=1
RETURN

links:
FOR z=1 to 2000
mll
NEXT z
mla
position=0
RETURN

Am Anfang muB das Seil oben sein; deswe-
gen wird die Variable position zu Pro-
grammstart, noch vor Beginn der Endlos-



schleife, auf Null gesetzt. Die IF-Abfragen
haben wir jeweils um eine zusatzliche Be-
dingung erweitert. So kann das Programm
nur das Seil abwickeln, wenn Taster 3
gedriickt ist, Taster 2 frei ist und das Seil
oben ist (position=0). In der zweiten IF-An-
weisung ist es genau umgekehrt: Taster 3
frei, Taster 2 gedriickt und Seil unten
(position=1). Dann wird das Seil hochgezo-
gen. Die jeweilige Position halten wir in der
Variablen position fest, nachdem die ent-
sprechende Bewegung durchgefihrt wur-
de. Beenden laBt sich das Programm wie-
der mit Stop.

Sie sehen, wie man mit den Tastern gezielt
den Motor steuern kann - entweder durch
direkte Laufbefehle (m1r, m1l) oder durch
Aufruf eines Programmteils fur einen lan-
geren Lauf. Ebenso lassen sich Taster-und
Motorstellung miteinander verbinden (lo-
gisch verknupfen).

Auf Diskette finden Sie ein Programm mit
dem Namen TASTER. Es fuhrt Sie ausfihr-
lich in die Steuerung der Motoren ein.

4.4, Kommandos und Positionen:
Schritt fur Schritt

Wer die vorigen Versuche aufmerksam
beobachtet hat, wird sicher bemerkt haben,
dafB das Seil beim Vor- und Ricklauf der
Winde nicht immer an der gleichen Stelle
anhielt. Der Grund dafur liegt in der Zeit-
steuerung des Motors. Genauer ist die
Steuerung nach dem Schrittsteuerprinzip.
Hier wird jede Umdrehung des Motors
gezahlt. Man kann so das Seilgenau 10cm
nach unten laufen lassen, indem man die
Motorschritte vorgibt.

Wie man die Schritte zahlt und damit den
Motor steuert, soll im folgenden Versuch
gezeigt werden.

Dazu bauen wir das Modell Seilwinde 3 aus
der Bauanleitung zusammen. Auf dem
Grundrahmen befindet sich wieder der
Motor mit der Seilwinde. Auf der Seite der
Seiltrommel ist ein Taster montiert, der mit
dem Eingang E2 (Kabel Rot 1) des Inter-
face verbunden ist. Er ist so angebracht,
daB die Nocken der Seiltrommel ihn nach
jeder halben Umdrehung betéatigen.

Unser Programm soll nun so aussehen,
daB der Motor anlauft und nach Betatigung
des Tasters durch den Schaltnocken an-
halt. Laden Sie dazu den Interfacetreiber
und geben Sie ein:

REM Programmanfang
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Dieses Schrittsteuerprinzip findet man in
der Digitaltechnik hdufig. Neben Robotern,
Diskettenlaufwerken und Druckern werden
auch so alltdgliche Dinge wie Quarz-Arm-
banduhren mit Zeigern mit einem schrittge-
steuerten Motor betrieben. Wenn man
genau hinschaut, kann man auch sehen,
wie sich der Sekundenzeiger in ganz winzi-
gen Schritten weiterbewegt.

init

mll

WHILE e2=0

WEND 4
mla

REM Programmende

Stellen Sie die Seiltrommel so, daB der
Taster nicht gedrickt ist. Nach Start be-
wegt sich der Motor, bis der Taster schaltet.
Danach bleibt er stehen und hat dabei eine
halbe Umdrehung hinter sich gebracht. Die
Programmschritte kennen wir bereits aus
dem letzten Kapitel: hier hatten wir den
Taster mit der Hand betatigt.

Schauen Sie nun genau auf den Taster.
Vielleicht ist der Taster schon wieder freige-
geben, weil der Betatigungsnocken schon
Uber das Ziel hinausgeschossen ist. In die-
sem Fall kdnnen Sie mit dem Menipunkt
Start den nachsten Schritt aufrufen. Stellen
Sie jetzt aber die Seiltrommel mal so, daB
der Nocken den Taster driickt und rufen Sie
Start auf. Der Motor wird nur einen kurzen,
kaum merklichen Ruck ausfuhren und
schon wieder stehen. Der Grund: Da der
Taster schon gedrickt war, war die Abfrage
in der WHILE-Anweisung gleich beim er-
sten Mal erfullt und das Programm wurde
sofort beendet. Erweitern Sie das Pro-

gramm, so daB es wie folgt aussieht:

REM Programmanfang
init

mll

WHILE e2=1

WEND

WHILE e2=0

WEND

mla

REM Programmende

Nun wird zundchst gewartet, bis der Taster
freigegeben ist. Danach kann geprift wer-
den, ob der Taster wieder gedriickt wird.
Dieses Programm arbeitet nun bei jeder be-
liebiger Anfangsstellung der Seiltrommel.
Da dieser Programmablauf sehr oft beno-
tigt wird, gibt es dafir ein eigenes Unterpro-
gramm in der Library:

mlv (Motor 1 vorwarts)

Das Unterprogramm arbeitet zudem mit
einer sogenannten Gegenstrombremse:
kurz vor dem Befehl m1a wird der Motor-
strom nochmals umgepolt. Damit bleibt der
Motor schlagartig stehen. Die Positionie-
rung wird also mit diesem Aufrut auch
genauer sein.



Wenn wir den Motor z.B. zehn Umdrehun-
gen laufen lassen wollen, missen wir 20
mal diesen Befehl ausgeben (1 Befehl = 2
Umdrehung). Das Programmdazu sieht so
aus:

REM Programmanfang
init
FOR z=1 TO 20
mlv
NEXT z
REM Programmende

Ebenso |aBt er sich in die andere Richtung
drehen; andern Sie das Kommando zum
Vorwartsdrehen in:

mlz (Motor 1 zuriick)

Nach Start |auft der Motor zehn Umdrehun-
gen zurick.

Neben den beiden Kommandos miv und

miz gibt es diese Kommandos natirlich
auch noch fir die Motoren 2, 3 und 4. Also:

.

m2v und m2z
m3v und m3z
mdv und mdz

Mit diesen neuen Befehlen |aBt sich unsere

Seilwinde nun genau positionieren.
Das Programm dazu lautet:

REM Programmanfang
init
position=0
Schleife:
WHILE INKEY$=""
WEND
IF position=0 THEN GOSUB
unten ELSE GOSUB oben
GOTO Schleife
REM Programmende

unten:
FOR z=1 TO 20
mlz
NEXT z
position=1
RETURN

oben:
FOR z=1 TO 20
mlv
NEXT z
position=0
RETURN

Das Seil auf der Winde befindet sich oben;
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starten Sie das Programm mit Start. Der
Motor bewegt sich noch nicht. Sie miissen
jetzt eine Taste dricken, damit das Seil
nach unten lauft. Die Abfrage der Tastatur-
eingabe erfolgt in einer WHILE...WEND-
Schleife, deren eigentlicher Schieifenkor-
per leer ist. Die INKEY$-Funktion liest den
Code der gedriickten Taste ein.

Wird keine Taste gedriickt, ist INKEY$ leer
(codiert durch die zwei Anfiihrungszeichen,
zwischen denen sich nichts befindet). So-
bald eine Taste gedriickt wird, wird die
WHILE...WEND-Schleife verlassen.

Das Seil lauft nach unten. Die Anfangsposi-
tion war oben (position=0); damit fihrt das
Programm den ersten Teil der |F-An-
weisung aus. Wenn das Seil unten ist, war-
tet das Programm wieder auf eine Tastatur-
eingabe. Dricken Sie eine Taste, und das
Seil lauft wieder nach oben, da jetzt position
=1 ist. Das Seil ist dabei im Uhrzeigersinn
auf die Trommel gewickelt. Mit Stop wird
das Programm beendet.

Wir kénnen das Seil jetzt auch auf halber
Strecke anhalten, indem wir in den
FOR...NEXT-Schleifen in den Unterpro-
grammen nur zehn Drehschritte vorgeben:

FOR z=1 TO 10
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Nach Start und Tastendruck lauft das Seil
bis zur Mitte und zurick.

Wenn wir die Schrittzahl erst nach Pro-
grammstart eingeben, 1aBt sich das Seil
gezielt auf jede Position fahren:

REM Programmanfang
init
position=0
INPUT "Schritte
Schleife:

WHILE INKEYS$=""

WEND

IF position=0 THEN GOSUR

unten ELSE GOSUB oben

GOTO Schleife
REM Programmende

(1-20):":s

unten:
FOR z=1 TO s
mlz
NEXT z
position=1
RETURN

oben:
FOR z=1 TO s
mlv
NEXT z
position=0
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Bild 4.4: Arbeitsweise eines Aufzugs.

RETURN

Nach Start geben Sie die Schrittzahl ein;
sie wird in s gespeichert. Nach einem Ta-
stendruck lauft das Seil diese Anzahl
Schritte vor und auch wieder zurick, denn
der Endwert der FOR...NEXT-Schleifen ist
der Wert von s.

Fahren Sie das Seil nun um 20 Schritte
nach unten und beenden das Programm
mit Stop. Wir wollen mit den neuen Befeh-
len jetzt eine praktische Anwendung ken-
nenlernen: einen Fahrstuhl mit drei Etagen.
Mit Hilfe der Cursortasten T und . lassen
wirden Lift nach oben und unten fahren. Als
Aufzug benutzen wir unsere Seilwinde. Bild
4.4 zeigt den Fahrstuhl.

Fur das Fahrstuhlprogramm loschen Sie
den Programmspeicher, laden das Pro-
gramm INIT und geben ein:

REM Programmanfang

init

position=0

auf$=CHRS$ (28)

ab$=CHRS$ (29)

Schleife:
LOCATE 1,1
PRINT "Etage:";position
a$=INKEYS$

IF a$=auf$ AND position<>2
THEN GOSUB aufwaerts
IF a$=ab$ AND position<>0
THEN GOSUB abwaerts
GOTO Schleife
REM Programmende

aufwaerts:
FOR z=1 TO 10
mlv
NEXT z
position=position+l
RETURN

abwaerts:
FOR z=1 TO 10
mlz
NEXT z
position=position-1
RETURN

Diesmal ist das Seil zu Beginn ganz ausge-
fahren, der Lift steht in Grundstellung ganz
unten (position=0).

Starten Sie das Programm mit Start. Auf
dem Bildschirm erscheint die Anzeige, auf
welcher Etage der Aufzug sich befindet.
Geben Sie die Richtung des Fahrstuhls ein:
z.B. T, wenn Sie nach oben méchten. Der
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Lift fahrt hoch nach Etage 1 und der Bild-
schirm zeigt Ihnen das an.

Von Etage 1 konnen Sie nach oben und
unten fahren, vonden Etagen O und 2 nurin
den angegebenen Richtungen nach Bild
4.4, Wenn der Lift auf Etage 2 steht, kanner
nicht nach oben fahren, von Etage 0 kann
er nicht weiter nach unten fahren.

Nach Bestimmung der Fahrtrichtung erfolgt
die Auswahl des entsprechenden Unter-
programms. Die Unterprogramme sind
wieder nach der END-Anweisung ange-
héangt. Die Etagenposition ist in den |IF-Ab-
fragen mit dem Cursortastencode UND-
verknupft. Die Codes fir die Cursortasten
sind am Programmanfang in den Variablen
auf$ und ab$ festgelegt. Anders als bei den
Buchstaben und Ziffern kann der Code fiir
die Cursortasten nicht mit Anfihrungsstri-
chen eingegeben werden. Stattdessen
muB in dem Anleitungsbuch des Compu-
ters die interne Verschlusselung der Taste
nachgeschlagen und in der Funktion
CHRS$(...) angegeben werden. Diese wan-
delt sie in den Tastencode um. Im Moment
brauchen Sie sich um solche Details nicht
zu kummern, die richtigen Codes sind be-
reits in der Programmliste angegeben.
Probieren Sie selbst, in das Programm
weitere Etagen einzubauen. Eine andere
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Anwendung von Motoren mit Schritisteue-
rung ist ein Forderband, das schrittweise
um einen bestimmten Betrag vorwans
lauft. Zwischendurch halt es immer wieder
eine Zeitlang an. Versuchen Sie auch hier-
zu ein Programm zu schreiben, in dem Sie
z.B. mit den Cursortasten rechts und links
das Band jeweils 5 Schritte vor- und zuriick-
laufen lassen.

Eine Variante der Schrittsteuerung ist die
Positionierung des Motors durch Angabe
der Zielposition (Sollwert). Dabei merkt sich
das Programm die momentane (Ist-) Posi-
tion und entscheidet durch Soll-/Istwert-
Vergleich, in welche Richtung der Motor
drehen soll, um ans Ziel zu kommen. Als
Positionsangabe wird die Schrittzahl be-
nutzt. Wir verwenden fir unseren Versuch
wieder das vorige Modell und wickeln das
Seilganz aufdie Rolle. Dies soll die Position
0 sein. Laden Sie das Programm INIT und
geben Sie folgendes Programm ein:

REM Programmanfang

init

z2=0

Schleife:
INPUT "Position (0-20):";s
IF z<s THEN GOSUB aufwaerts
IF z>s THEN GOSUB abwaerts



z=s
GOTO Schleife
REM Programmende

aufwaerts:
FOR i=z+l1 TO s
mlz
NEXT i
RETURN

abwaerts:
FOR i=2z-1 TO s STEP -1
mlv
NEXT i
RETURN

Die Anfangsposition 0 wird zu Beginn mit
z=0 markiert. Nach Programmstart mit
Start geben Sie die gewilinschte Position
ein: eine Zahl zwischen 0 und 20. Das Pro-
gramm prift durch Vergleich, ob die Zielpo-
sition (Sollwert s) gréBer oder kleiner ist als
die Startposition (Istwert z). Ist z<s, lauft
der Motor die entsprechende Schrittzahl
vor. Storen Sie sich nicht-daran, daB hier
m1z steht: das Seil ist im Uhrzeigersinn
aufgewickelt und lauft nach unten. Ist die
Sollposition kleiner als der Istwert (z>s),
lauft der Motor in die andere Richtung zu-
ruck. Die zweite FOR...NEXT-Schleife

zahlt rickwans (..STEP -1), also vom
hoheren Wert z zum kleineren Wert s in
1er-Schritten. Danach merkt sich das Pro-
gramm die neue Position als Istwert in der
Variablen z und wiederholt den ganzen
Vorgang mittels der GOTO-Anweisung.
Zur Ubung finden Sie auf der Diskette zwei
Programme: mit Programm SCHRITT kon-
nen Sie einen Motor schrittweise vor- und
zuriickdrehen, mit POSITION laBt er sich
auf bestimmte Positionen bewegen. Der
Ablauf wird jeweils auf dem Bildschirm
dargestelit.
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Bild 5.1: Ein Fotowiderstand ersetzt den
Taster aus Bild 4.3.

5. Schalten mit Licht
51

Anstelle des mechanischen Tasters zur
Messung der Schrittzahl und Steuerung
eines Motors kann man auch eine Licht-
schranke einsetzen. Sie besteht aus einem
Lichtsender und einem Empfanger. Wird
der Lichtstrahl zwischen den beiden Bau-
teilen unterbrochen, liefert sie ein Signal.
Wie man die Lichtschranke mit dem Motor
betatigen und ihn damit steuern kann, wird
im Folgenden gezeigt.

Wir bauen zundchst das Modell Gabellicht-
schranke aus der Bauanleitung auf. Der
Motor auf dem Grundrahmen treibt jetzt
eine senkrechte Achse an, auf der eine
Scheibe mit sechs Schlitzen sitzt. Am
AuBenrand der Scheibe befindet sich die
Lichtschranke. Von oben leuchtet eine
Lampe, die am Ausgang M3 des Interfaces
angeschlossen ist, auf den Lichtempfan-
ger. Dieses Bauteil, ein lichtempfindlicher
Widerstand (Fachausdruck: Fotowider-
stand), ist am Eingang E2 angeschlossen.
Mit folgendem kurzen Testprogramm, das
zu dem Programm INIT hinzugefiigt wird,
wird die Funktion des Aufbaus gepriift:

REM Programmanfang

init

FOR i=1 TO 1000
mlr
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m3r
NEXT i
mla
m3a
REM Programmende

Nach dem Start des Programms mit Start
dreht der Motor das Rad einige Zentimeter
vor. Dabei leuchtet die Lampe auf.

Bevor wir die Funktion des Fotowiderstan-
des prifen, missen wir zunachst wissen,
wie er arbeitet.

Der Fotowiderstand ist ein lichtabhangiger
Widerstand. Er andert seinen Widerstand,
also seine Leitfahigkeit flr den elektrischen
Strom, mit der Starke des einfallenden
Lichtes. Drehen Sie das Rad auf der Achse
so, daB ein Spalt Uber dem Fotowiderstand
steht. Geben Sie das nachste Testpro-
gramm ein:

REM Programmanfang
init
Schleife:
PRINT e2
GOTO Schleife
REM Programmende

Am Bildschirm erscheint die Anzeige "0".
Wenn nicht, ist vielleicht die Raumbhelligkeit



Lampe

V24

Fotowider-
stand

Bild 5.2: Prinzip einer Gabellichtschranke

zu groB. Achten Sie darauf, daB kein direk-
tes Licht auf den Fotowiderstand fallt.

Im néchsten Schritt schalten wir die Lampe
des Modells wieder ein:

REM Programmanfang
init
m3r
Schleife:
PRINT e2
GOTO Schleife
REM Programmende

Nach Start wird die Wirkung des Fotowider-
standes angezeigt: am Bildschirm erschei-
nen einige "0", dann eine "1". Was bedeutet
das? Der Fotowiderstand ist nach Bild 5.1
wie der Taster zuvor angeschlossen.

Aus den Experimenten des vorigen Kapi-
tels wissen wir, daB ein gedffneter Taster
die Anzeige einer "0" bewirkt. Wird der
Taster gedriickt, wechselt die Anzeige auf
"1". Dies bedeutet, daB elektrischer Strom
von dem AnschluB +5V Uber den Schalter-
kontakt in den Eingang E2 flieBt. Beim Fo-
towiderstand zeigt sich dasselbe: bei Licht-
einfall leitet er den elektrischen Strom, die
Anzeige ist "1". Man sagt auch, er wird
niederohmig. Ohne Lichteinwirkung leitet
er schlechter, die Anzeige ist "0", was der

Schalterstellung "offen™ entspricht. Hier
redet man von einem hochohmigen Wider-
stand. Wir benutzen diesen Effekt, indem
wir dem Fotowiderstand entweder ganz
helles oder gar kein Licht zufihren. Streu-
licht, auch von hellen Gluhlampen, kann
unsere Versuche stéren. DaB zunachst
noch eine "0" kam, liegt daran, daB die
Lampe nach dem Kommando m3r noch ei-
nen kurzen Moment braucht, um die volle
Helligkeit zu erreichen. Diesen Effekt wer-
den wir in den nachfolgenden Experimen-
ten beachten missen und die Lampe
immer eine Weile vorher einschalten.

Die Schaltwirkung der Lichtschranke, die
man als Gabellichtschranke bezeichnet,
konnen wir durch Unterbrechen des Licht-
strahls Uberprufen (Bild 5.2). Halten Sie bei
laufendem Programm ein dunkles Blatt
zwischen Lampe und Fotowiderstand, so
wechselt die Anzeige auf "0". Der Fotowi-
derstand sperrt - er wird hochohmig.

Er verhalt sich bei groBen Lichtspriingen
wie ein Taster (Schlieferkontakt). Sein
Vorteil liegt darin, daB er berthrungslos
arbeitet, reaktionsschnell ist und keine
Abnutzung wie ein Taster hat. Der Nachteil
ist natUrlich die zusatzlich erforderliche
Lichtquelle.
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Lichtempfindliche Bauelemente haben in
der modernen Elektronik und in fast allen
Bereichen unseres Lebens weiten Eingang
gefunden. Das Bauelement in unseren
Experimenten wird auch LDR - light depen-
dent resistor - genannt, was soviel wie
lichtabhdngiger Widerstand bedeutet.
Daneben gibt es noch Photodioden, Pho-
totransistoren und Solarzellen, die alle
auch auf Licht reagieren. Diesen Bauele-
menten liegt zugrunde, daB in atomaren
Prozessen die Lichtteilchen (Photonen)
elektrische Ladungstrdger (Elektronen) im
Halbleitermaterial freisetzen kénnen. Licht-
empfindliche Bauelemente finden wir z.B.
in Belichtungsmessern, in solarbe-
triebenen Uhren, in der Fernsteuerung von
Fernsehgeréten, aber auch in der hoch-
modernen Glasfasertechnik zur Informa-
tionsibertragung.

Mit dieser Lichtschranke wollen wir jetzt
wieder den Motor steuern. Drehen Sie
zunachst das Rad so, daB der Weg zwi-
schen Lampe urfd LDR-Widerstand ver-
sperrt ist. Nach Start muB das Programm
"0" anzeigen. Nach Programmabbruch mit
Stop erweitern wir das Programm mit der
Motorsteuerung:

REM Programmanfang
init

m3r

mlr

WHILE e2=0

WEND

mla

m3a

REM Programmende

und starten es mit Start. Der Motor dreht
die Scheibe jetzt solange, bis durch einen
Spalt des Rades Licht auf den Fotowider-
stand fallt. Motor und Lampe werden aus-
geschaltet. Die WHILE...WEND-Schleife
haben wir bereits im vorigen Kapitel ken-
nengelernt und daflr einen neuen Befehl
eingesetzt:

mlz
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Loschen Sie das bisherige Hauptpro-
gramm oder laden Sie das Programm INIT
neu und geben Sie folgendes neues Pro-
gramm ein:

REM Programanfang

init

FOR z=0 TG 200
m3r

NEXT z

mlz

m3a

REM Programmende

Starten Sie das Programm mit Start. Die
Lampe wird in der FOR...NEXT-Schleife
eine Weile vorgeheizt. Der Motor lauft
anschlieBend solange, bis die Lampe wie-
der Uber einem Spalt in der Scheibe steht.
Da sie sechs Einkerbungen hat, kénnen wir
den Befehl m1z sechsmal wiederholen und
erzielen so eine ganze Umdrehung:

FOR i=1 to 6
mlz
NEXT i
Mit der Programmanderung:

mlv
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Bild 5.3: Arbeitsweise einer Reflexionslicht-
schranke

dreht sich das Rad in die andere Richtung.
Auf der Diskette finden Sie das Programm
WINKEL, das die Drehscheibe in ahnlicher
Weise steuert, wie das Programm POSI-
TION die Seilwinde. Allerdings weist das
Programm eine Verfeinerung auf. Da bei
der Drehscheibe nach sechs Schritten die
Ausgangslage wieder erreicht wird, akzep-
tiert das Programm nur fiinf verschiedene
Positionsangaben (die Ausgangsposition
ist als Zielposition nicht sinnvoll!). Die Posi-
tionen werden Ubrigens im GradmaB einge-
geben: 0°, 60°, 120°, 180°, 240° und 300°.
360° gibt es nicht mehr, diese Position
lautet wieder 0°. Darliber hinaus sucht das
Programm immer den kirzesten Weg zu
der Zielposition. Von 60° auf 240° geht es
also ruckwarts Uber die 0°.

5.2. Schalten auf Distanz:
Reflexionslichtschranke

Eine Variante des Versuchs ist die Refle-
xionslichtschranke. Hier wird das Licht
nicht direkt zum LDR-Widerstand gefihrt,
sondern von einer hellen Flache reflektiert.
Bild 5.3 zeigt den Unterschied:
Unterbrochen wird der Strahl, indem man
die Reflexionsflache entfernt. Andern Sie
das Modell Gabellichtschranke aus dem
letzten Versuch in das Modell Reflexions-
lichtschranke aus der Bauanleitung ab. Die
Lampe befindet sich jetzt ebenfalls auf der
Unterseite des Rades. Sie strahlt auf die
Scheibe, von der das Licht iiber aufgekleb-
te Segmentflachen reflektiert wird. Diese
hellen Flachen befinden sich an denselben
Stellen, an denen vorher das Licht durch
das Rad gelangen konnte. Unser Pro-
gramm muBte genauso laufen wie vorher.
Starten Sie es durch Start.

Das Rad dreht sich einmal ganz und bleibt
dann stehen. Wenn das nicht der Fall ist,
stimmt vielleicht der Abstand zwischen Rad
und Lampe nicht. Exakt einstellen laBt er
sich mit folgendem Testprogramm. Spei-
chern Sie das bisherige Programm und
geben Sie als Hauptprogramm jetzt ein:

REM Programmanfang
init
3
m3x 39



Lichtschranken werden in der Praxis an
vielen Stellen eingesetzt: bei Alarmanlagen
im Haus, in der Autowaschstral3e oder als
Zahler am FlieBband. Auch in manchen
Diskettenlaufwerken befindet sich eine Li-
chtschranke. Sie erkennt anhand eines
Loches in der Diskette den Anfang einer
Datenspur. Drehen Sie eine afte 5%"-Dis-
kette von Hand in der Hiille. An einer be-
stimmten Stelle werden Sie das Loch fin-
den, das zum Schalten der Lichtschranke
dient.

Schleife:
LOCATE 1,1
PRINT e2
GOTO Schleifé
REM Programmende

Drehen Sie das Rad so, daB ein helles Seg-
ment zwischen Lampe und Fotowiderstand
steht, wie Bild 5.3 zeigt.

Jetzt starten Sie das Programm mit Start.
Schieben Sie das Rad auf der Achse so
weit nach oben oder unten, bis die Bild-
schirmanzeige "1" zeigt. Wenn Sie nun das
Rad nach rechts und links drehen, muB die
Anzeige zwischen "1" und "0" wechseln.
Damit ist der Abstand zwischen Lampe und
Rad richtig. Mit Stop halten Sie das Test-
programm an. Laden Sie Sie das vorige
Programm durch Anklicken des Meni-
punktes Open und Auswahl der Datei. Nun
kénnen Sie das Programm erneut mit Start
starten.

Auch hier lassen sich wieder verschiedene
Anwendungsbeispiele wie zuvor auspro-
bieren: man kann das Rad abwechselnd
nach rechts und links laufen lassen. Geben
Sie daflr ein:

REM Programmanfang
init
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FOR z=1 TO 200
m3r
NEXT z
FOR i=1 TO 3
mlv
NEXT i
Schleife:
FOR i=1 TO 6
mlz
NEXT i
FOR i=1 TO 6
mlv
NEXT 1
GOTO Schleife
REM Programmende

Markieren Sie einen Punkt auf dem Rad
und starten das Programm mit Start. Der
Punkt wird sich um 360° hin- und herbewe-
gen.

Natirlich kann man den Motor auch wieder
mit Hilfe der Lichtschranke auf eine be-
stimmte Position drehen. Versuchen Sie
selbst, die Grenzen der Lichtschranke fest-
zustellen. Bei welcher Raumhelligkeit ar-
beitet sie noch einwandfrei?

Ist sie empfindlich genug, um den Motor
immer wieder an der gleichen Stelle anzu-
halten?



Es erweist sich, daB die Reflexionslicht-
schranke sehr sorgfaltig einjustiert werden
muB, umzuverlassig zu arbeiten. Die Erkla-
rung dafir folgt im nachsten Kapitel.
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Eingangsschaltungen an Computern, die
analoge Werte erfassen kdénnen, werden
AD-Wandler (Analog-Digital-Wandler) ge-
nannt. Die AD-Wandler arbeiten nach un-
terschiedlichen Verfahren, die sich im Auf-
wand, der Prézision und der Arbeits-
geschwindigkeit teils erheblich unterschei-
den. Der AD-Wandler im fischertechnik
Interface benutzt das gleiche Prinzip wie
die Eingangsschaltung fir stufenlose Joy-
sticks, sog. Paddles. Je nach Widerstands-
wert erzeugt ein Zeitgeberbaustein Impul-
se entsprechender Dauer, die an einen
Computereingang weitergegeben werden.
Der Computer bestimmt wiederum die Im-
pulsdauer durch ein Zahiverfahren.

6. Messen und Auswerten
6.1.

Wie wir aus dem letzten Versuch gesehen
haben, arbeitet die Lichtschranke nicht so
sicher bei der Motorsteuerung wie ein Ta-
ster. Besonders die Retlexionslichtschran-
ke war anfallig gegen Fremdlichteinfall. Sie
schaltete dadurch manchmal auch an nicht
gewollten Stellen oder Uiberhaupt nicht.
Um das genaue Verhalten des Fotowider-
standes bei Lichtdnderung zu erfassen,
bauen wir das Modell Belichtungsmesser
aus der Bauanleitung zusammen. Sie brau-
chen dazu den Grundrahmen mit dem
Motor nicht zu zerlegen. Die verbleibenden
Bausteine genlgen flr den Belichtungs-
messer. An der Halterung sitzt vorn der Fo-
towiderstand, der diesmal am Analogein-
gang EX (oranges Kabel) angeschlossen
ist. Dieser Eingang erfaBt im Gegensatz
zum Digitaleingang, den wir bei dem Ver-
such mit der Lichtschranke benutzt haben,
analoge MeBwerte. Dies sind z.B. Span-
nungen, die sich zwischen einem Minimum
und Maximum stetig andern. Unser Inter-
face ist so konstruiert, daB zwischen den
Analogeingang und +5V ein veranderlicher
Widerstand geschaltet werden kann. Der
Widerstandswert wird in einen Zahlenwert
umgesetzt, den der Computer lesen und
verarbeiten kann.

SchlieBen Sie das Modell am Interface an
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und laden Sie das Programm INIT (s. Kapi-
tel 3). Zum Einlesen eines Analogwertes -
hier also eines Widerstandswertes - mittels
des Eingangs EX benutzen Sie die Funk-
tion ex. Sie kénnen den Funktionswert in
Bedingungen verwenden, einer anderen
Variablen zuweisen oder ausdrucken, ge-
nau wie der Wert der Funktionen e1 bis e8.
DaB der Fotowiderstand auf Lichtanderun-
gen reagiert, kénnen wir mit folgenden
Programm feststellen:

REM Programmanfang

init

Schleife
PRINT "Mefwert:";
PRINT ex
WHILE INKEYS$=""
WEND

GOTO Schleife
REM Programmende

Geben Sie die Zeilen ein und starten das
Programm mit Start. Schwenken Sie nun
den Fotowiderstand hin und her, so daB er
unterschiedlich beleuchtet wird. Driicken
Sie dabei immer wieder auf eine Taste des
Computers; dann verlaBt das Programm
die WHILE...WEND-Schleife und der nach-
ste MeBwert wird auf dem Bildschirm ange-
zeigt. Man erkennt deutlich, daB bei jedem
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Bild 6.1: MeBreihe einer Lichtmessung.
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Bild 6.2: Allgemeiner Kennlinienverlauf des
Fotowiderstandes.

Helligkeitswechsel der Zahlenwert groBer
oder kleiner wird. Wir haben es hier nicht
mit zwei stabilen Zustdnden wie beim Ta-
ster zu tun (EIN und AUS). Dadurch erklart
sich auch das unterschiedliche Schaltver-
halten der Lichtschranke bei Helligkeits-
schwankungen.

Den genauen Zusammenhang zwischen
Lichtstarke und Widerstandswert (Mef3-
wert) ermitteln wir durch eine MeBreihe.
Wir halten den Fotowiderstand in die hellste
Richtung im Zimmer (z.B. zum Fenster)
und starten das Programm gegebenenfalls
wieder mit Start. Der entsprechende MeB-
wert wird angezeigt. Jetzt drehen wir den
Fotowiderstand etwas aus dem Licht und
messen durch Dricken einer Taste erneut.
Auchdieser Wert wird unter dem ersten an-
gezeigt. Wir drehen den Lichtsensor einen
Schritt weiter zum Dunklen hin und messen
auch hier die Lichtstarke. Das Ganze wie-
derholen wir noch einige Male, bis der Foto-
widerstand in die dunkelste Richtung im
Zimmer zeigt.

Jetzt beenden wir das Programm mit Stop.
Die Tabelle auf dem Bildschirm sollte wie in
Bild 6.1 aussehen. Hier ist noch zusatzlich
die entsprechende Helligkeit angegeben.
Die Werte konnen bei lhnen natirlich etwas
anders sein, weil in jedem Zimmer andere

Lichtverhaltnisse herrschen. Wichtig ist nur
die Abstufung von hell nach dunkel. Den
Verlauf der Widerstandsanderung kénnen
wir am besten in einem X/Y-Koordinaten-
feld erkennen (Bild 6.2).

Hier ist fur jede Lichtstarke der entspre-
chende MeBwer aus der Tabelle als Punkt
aufgetragen. Die Verbindung der Punkte
ergibt eine Kurve, die sog. Kennlinie des
Fotowiderstands. Man sieht, daB sie in
Richtung groBerer Helligkeit nichtlinear
abfallt - man sagt, sie ist logarithmisch. In
Datenbiichern finden wir solche Kennlinien
mit genauen Lichtstarken und Wider-
standswerten flr den jeweiligen Fotowider-
stand (Bild 6.3). Der Entwickler kann da-
nach den richtigen Fotowiderstand fir sei-
ne Schaltung, z.B. einen Belichtungsmes-
ser, aussuchen und abgleichen.

Als praktische Anwendung wollen wir mit
unserem Fotowiderstand nun auch einen
Belichtungsmesser aufbauen. Wir messen
die Lichtstarke im Zimmer und zeigen Sie
als Balken auf dem Bildschirm an. Dabei
interessiert uns zunachst noch nicht der
genaue Lichtwert in Lux oder Candela; bei
uns ist ein langer Balken viel Licht, ein
kurzer wenig. Geben Sie folgendes Pro-
gramm ein:
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Bild 6.3: Kennlinie des fischertechnik Foto-
widerstandes aus einem Datenbuch.

REM Programmanfang
init
WHILE INKEYS$=""
WEND 4
letztes=ex
hm=letztes
Schleife:
hell=ex
IF hell<>letztes THEN
GOSUB Anzeige
letztes=hell
GOTO Schleife
REM Programmende

Anzeige:
s=80*hm/ex
CLS
COLOR 0,1
FOR i=1] TO s

PRINT. ' e
NEXT i
COLOR 1,0

RETURN

Damit die hellste Stelle im Raum einen
Balken ergibt, der die ganze Bildschirm-
breite ausfillt, messen wir zunachst diese
Lichtstarke. Drehen Sie den Belichtungs-
messer in diese Richtung und starten das
Programrm mit Start. Am Anfang des Pro-
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gramms finden wir das Programmstiick zur
Messung der hellsten Stelle im Raum. Wir
starten den Vorgang durch Tastendruck
(WHILE...WEND-Schleife).

Weiter geht's mit der Messung der Licht-
starke, die in den Variablen letztes und hm
abgespeichert wird. Den Wert von hm be-
notigen wir spater bei jeder Anzeige als
BezugsgroBe.

Mit der Sprungmarke “Schleife” beginnt
das Programmstiick, das nun immer wie-
derholt wird. Wir messen die Helligkeit aus
der Richtung, in die der Fotowiderstand
gerade zeigt, und vergleichen diesen Wert
mit dem vorigen mittels der IF-Anweisung.
Nur wenn der MeBwert sich von dem vori-
gen unterscheidet, muB etwas angezeigt
werden. Dies Ubernimmt das Unterpro-
gramm Anzeige. Zunachst wird die Balken-
lange errechnet. Bei halber Lichtstarke ist
hell ca. doppelt so groB wie hm. Daraus er-
gibt sich

s =80*1/2 =40

Der Balken hat die halbe Lange wie vorher.
In den nachsten Zeilen wird der Bildschirm
geloscht und darauf s Zeichen (FOR i=1 TO
s) hintereinander angezeigt. Dieser Balken
besteht aus inversen Leerzeichen. Die



In der Lichtmessung gibt es eine Reihe von
MaBsystemen. Jedes bezieht sich auf eine
andere Fragestellung bzw. MeBanord-
nung:

Der Lichtstrom wird in Lumen (Im) angege-
ben.

Die Lichtstarke, das ist der Lichtstrom, der
in eine bestimmte Richtung geschickt wird,
wird in Candela (cd) gemessen.

Die Beleuchtungsstarke, das ist nun der
Lichtstrom, der auf eine bestimmte Fldache
einfaltt, wird in Lux (Ix) gemessen (1 Ix = 1
Im/m?).

Um zu beurteilen, wie hell unser Auge oder
aber unser Fotowiderstand etwas sieht, ist
nicht nur maBgeblich, wie hell der Gegen-
stand beleuchtet ist, sondern auch wie
nahe wir uns an dem Gegenstand befinden
und wie "groB™ unsere Augen sind. Dies
kann als Stilb (sb) angegeben werden (1 sb
= 1 cd/en?). Ein Stilb entspricht heller Ta-
gesbeleuchtung, das menschliche Auge
kann aber noch Eindriicke von einem mil-
lionstel Stilb registrieren.

COLOR-Anweisung vor der FOR-Anwei-
sung bewirkt dies, indem die Farbzuord-
nung fur Vordergrund und Hintergrund
vertauscht werden. Nach der Anzeige wird
wieder auf normale Farbdarstellung zu-
rickgeschaltet. Dies erfolgt durch eine
ganz ahnliche COLOR-Anweisung. Mit der
RETURN-Anweisung endet das Unterpro-
gramm. Im Hauptprogramm wird der je-
weils letzte MeBwert der Variablen letztes
zugewiesen.

Drehen Sie bei laufendem Programm den
Belichtungsmesser in verschiedene Rich-
tungen. Es wird die jeweilige Helligkeit als
Balken angezeigt. Natlrlich braucht das
seine Zeit, so daB Sie den Fotowiderstand
nicht zu schnell drehen dirfen.

Versuchen Sie selbst, die Anzeige Zeile fur
Zeile auszugeben um so den Verlauf der
Lichtintensitat anzuzeigen.

Wenn Sie die wirkliche Lichtstarke anzei-
gen wollen, mussen Sie den Fotowider-
stand bzw. die MeBeinrichtung abgleichen.
Dazubendtigen Sie u.a. die entsprechende
Kennlinie des Fotowiderstandes. Welcher
Zahlenwert dann zu welchem Widerstands-
wert gehort, kénnte man mit Vergleichswi-
derstanden ermitteln, die man anstelle des
Fotowiderstandes einsetzt. Sie sehen, hier
kann man noch viel experimentieren!

Bislang hatten wir immer vor dem Fotowi-
derstand die Abdeckkappe zusammen mit
dem Rohrchen montiert. Diese Anordnung
dient dazu, den Sichtwinkel des Belich-
tungsmessers einzuschranken, so daf3 er
genau auf ein Objekt ausgerichtet werden
kann. Eine solche Anordnung wird auch
Kollimator genannt.

Manchmal stellt sich jedoch auch eine
andere MeBaufgabe. Dann soll nicht die
Helligkeit eines Objekts gemessen werden,
sondern die Beleuchtung, die auf ein Objekt
einwirkt. In diesem Fall wird der Belich-
tungsmesser zum Objekt gebracht und
gegen die Lichtquelle(n) ausgerichtet. Ge-
rade bei mehreren Lichtquellen muB der
Belichtungsmesser den Lichteinfall von al-
len Seiten messen. Zu diesem Zweck er-
setzen wir den Kollimator durch eine Streu-
scheibe in Form einer halb durchsichtigen,
weiBen Abdeckkappe.

Eine solche Abdeckung des Fotowider-
stands wird auch Diffusor genannt.
Verwenden Sie die oben entwickelte Soft-
ware oderdas Programm BELICHT von der
Diskette, um sich davon zu iiberzeugen,
daB der Belichtungsmesser jetzt nicht mehr
so empfindlich auf seine Ausrichtung rea-
gient.
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6.2. Automatische Licht-
messung: Computerauge

Mit dem Belichtungsmesser aus dem letz-
ten Kapitel konnten wir die Helligkeit in
unserem Zimmer in jeder Richtung messen
und am Bildschirm anzeigen. Dazu muBten
wir den Fotowiderstand von Hand drehen;
das MeBergebnis wurde als unterschied-
lich langer Balken auf dem Monitor ange-
Zeigt.

Jetzt wollen wir diese Messung automa-
tisch ablaufen lassen und bauen dazu das
Modell Computerauge aus der Bauanlei-
tung auf. Auf dem Grundrahmen sitzt ein
Motor, der Uber einen Schneckenantrieb
eine senkrechte Achse dreht. Oben auf der
Achse befindet sich der Fotowiderstand,
den wir durch den Antrieb jetzt in alle Rich-
tungen blicken lassen kdnnen. Der Motor
arbeitet im Schrittsteuerprinzip, was wir an
dem Taster an der Seite des Grundrah-
mens erkennen kénnen.

Zunachst testen wir die Funktion von Motor
und Fotowiderstand, bevor wir mit der auto-
matischen Lichtmessung beginnen. Geben
Sie folgendes Testprogramm ein:

REM Programmanfang
init
FOR i=1 TO 10
mlv
NEXT i
REM Programmende
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Nach Start muB sich die senkrechte Achse
um 90° drehen. Achten Sie darauf, daB sich
das Kabel zum Fotowiderstand nicht ver-
klemmt. Damit kennen wir auch schon das
Verhaltnis zwischen Motorschritten und
Drehwinkel der MeBeinrichtung: 10 Schritte
(FOR i=1 TO 10) drehen den Fotowider-
stand um 90°; damit fiihrt ein Schritt eine
9°-Drehung aus. Dieser Winkel ergibt sich
aus dem Ubersetzungsverhéltnis. Der Be-
fehl m1vdrehtdas Schneckenrad um 2 Um-
drehung. 1 Umdrehung des Schneckenra-
des dreht das Zahnrad um 1 Zahn. Es hat
20 Zahne; damit ergibt sich:

360°/20/2 = 9°.

Eine ganze Umdrehung von 360° erreichen
wir mit:

FOR i=1 TO 40

und Start. Denken Sie an das Kabel zum
Fotowiderstand! Im Notfall halten Sie das
Programm mit Stop an. Zuriickdrehen IaBt
sich das Computerauge, indem der Befehl
m1v durch den Befehl m1z ausgetauscht
wird.

In eine bestimmte Position drehen 148t sich
der Lichtsensor mit:



REM Programmanfang
init
re$=CHRS (30)
1i5=CHRS (31)
Schleife:
a$=INKEYS$
IF a$=re$ THEN CALL mlz
IF a$=1i$ THEN CALL mlv
GOTO Schleife
REM Programmende

In den ersten Zeilen werden den Variablen
re$ und |i$ die Tastaturcodes fur Cursor
nach rechts und Cursor nach links zuge-
wiesen.

Starten Sie das Programm mit Start. Jetzt
kénnen Sie die Cursortaste « oder —
betatigen. In den beiden IF-Anweisungen
wird die gedriickte Taste erkannt und ein
entsprechender Drehschritt ausgeflihr.
Das Programm l|auft solange in der Schlei-
fe, bis Sie Stop aufrufen.

Der Fotowiderstand ist nach wie vor am
Analogeingang EX angeschlossen. Abge-
fragt wird er mit der Funktion ex. Der Wert
der Funktion ex entspricht der Helligkeit,
die das Computerauge sieht. Drehen wir
den Fotowiderstand, so muB sich auch die
Anzeige je nach Lichtstéarke wieder andern.
Erganzen Sie das Programm folgender-

maBen:

REM Programmanfang

init

re$=CHRS (30)

11i$=CHRS (31)

Schleife:
a$=INKEY$
IF a$="" THEN GOTO Schleife
IF a$=re$ THEN CALL mlz
IF a$=1i$ THEN CALL mlv
CLS
PRINT ex

GOTO Schleife

REM Programmende

Starten Sie es mit Start. Mit den beiden
Cursortasten kénnen Sie die Blickrichtung
des Fotowiderstandes andern. Die gemes-
sene Lichtstarke wird jedesmal angezeigt.
Auch eine komplette, selbstandige Dre-
hung um 360° mit Messung und Anzeige ist
moglich. Geben Sie nach Aufruf von Stop
ein:

REM Programmanfang
init

richtung=0
Schleife:

WHILE INKEY$=""
47



T LT

 EIEEEEEE RN

WEND
IF richtung=0 THEN GOSUB
links ELSE GOSUB rechts

T
I BEEEEEEEN RS

PRINT 4
GOTO Schleife
REM Programmende

links:
FOR i=1 TO 10
FOR j=1 TO 4
mlv
PRINT ex,
NEXT 3
PRINT
NEXT i
richtung=1
RETURN

rechts:
FOR I=1 TO 10
FOR j=1 TO 4
mlz
PRINT ex,
NEXT 3
PRINT
NEXT i
richtung=0
RETURN

Nach Programmstart mit Start wartet das
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Programm auf eine Tastenbetatigung.
Danach geht das Programm weiter bis zur
IF-Anweisung, die entscheidet, in welche
Richtung sich der Fotowiderstand drehen
soll. Wenn er sich beim ersten Mal nach
rechts gedreht hat, lauft er jetzt nach links
und umgekehrt. Dazu fihren wir einen sog.
Merker ein: die Variable richtung. Sie wird
am Anfang auf 0 gesetzt. Damit verlauft die
erste Drehung nach rechts (erster Nach-
satz der IF-Anweisung). In dem Unterpro-
gramm “rechts” erhélt der Merker richtung
den Wert 1. Bei dem nachsten Durchlauf
springt das Programm deshalb in den
zweiten Nachsatz der IF-Anweisung (nach
ELSE). Der Fotowiderstand wird durch das
Unterprogramm “links" zurickgedreht. Nun
folgt wieder eine Rechtsdrehung, da rich-
tung auf 0 gesetzt wurde.

Bei der Drehung werden die MeBwerte in
vier Spalten nebeneinander auf den Bild-
schirm geschrieben - fur jeden Schritt (9°)
ein Wert. Die kleinste Zahl entspricht dabei
der groBten Helligkeit, wie wir im letzten
Kapitel gesehen haben. Auf der Diskette
befindet sich ein fertiges Programm na-
mens SCAN, das ahnlich arbeitet.
Ubersichtlicher wird das Bild, wenn man
den Helligkeitswert der entsprechenden
Richtung zuordnet. Am besten eignet sich



Wer mit der Programmiersprache LOGO
vertraut ist, wird dieses Symbol sicher wie-
dererkennen. Die Grafik-Schildkréte wurde
in dieser sehr leistungsfahigen Program-
miersprache zuerst eingefihrt. Die Schild-
krétengrafik oder Turtlegrafik wurde aber
auch in andere Programmiersprachen
ibernommen, so z.B. PASCAL, COMAL
und jetzt auch BASIC, weil sie mit wenig
mathematischem Aufwand die Erstellung
von Grafiken erlaubt. Wer gern mehr mit
Schildkrétengrafik experimentieren méch-
te, sollte sich Literatur zu LOGO besorgen.

dazu eine zeichnerische Darstellung. Wir
konnten z.B. in der jeweiligen Richtung
(angefangen bei 0° oben am Schirm) die
Helligkeit auftragen. Je heller, desto weiter
entfernt wollen wir eine Markierung aufdem
Schirm anzeichnen. Dies erfordert die
Benutzung der hochauflosenden Grafik.
Wir stellen Ihnen dazu ein einfaches Malin-
strument zur Verfugung.

Auf der Diskette befindet sich ein Pro-
gramm mit dem Namen SCANGRA, das
eine grafische Darstellung der o.a. Licht-
messung erzeugt. Es benutzt das Malin-
strument; und wie jenes funktioniert, er-
fahren wir im nachsten Kapitel.

6.3. Darstellung von MeBwerten:
Computergrafik

Neben der normalen Textausgabe kann
unser Computer auch die Bildpunkte (Pixel)
des Bildschirms einzeln ansteuern. Dabei
gibt es verschiedene Betriebsarten, die
sich in der Anzahl der Bildpunkte und deren
Farbmoglichkeiten unterscheiden. In der
Betriebsart, die mit der Anweisung

SCREEN 2,640,256,2,2

im Vorspann des Programms INIT gewahit
wurde, wird der Bildschirm in 640 x 256
Bildpunkte aufgeteilt (sog. medium resolu-
tion), von denen jeder einzeln angesteuert
und in einer von vier Farben dargestelit
werden kann. Damit lassen sich sehr gute
Bilder und Grafiken erstellen. Das Malin-
strument wird durch das Kommando ge
aktiviert. Zusatzlich muB dem Kommando
aber auch noch ein Anknupfungspunkt zu
der Bildschirmverwaltung mitgegeben wer-
den. Die Funktion WINDOW(7) liefert einen
Zeiger auf den sog. INTUITION WINDOW
Datensatz. Funktionsaufruf und Komman-
do konnen in einer Zeile zusammengefaBt
werden:

ge (WINDOW (7))
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Zusammenfassung aller Grafikbefehle:

ge(WINDOW(7))

Grafik einschalten / I6schen

ga

Grafik ausschalten, zurick zum Text-
schirm

gv(s)

Grafik-Schildkréte um s Schritte vor

9z(s)

Grafik-Schildkréte um s Schritte zurtick
gr(d)

Grafik-Schildkréte um d Grad rechts
schwenken

gl(d)

Grafik-Schildkrote umd Grad links schwen-
ken

gl

Grafikstift einschalten

Mit der Anweisung wird der Bildschirm ge-
l6scht und es erscheint ein kleines Dreieck
in der Mitte des Bildschirms. Wir nennen
das Dreieck Grafik-Schildkrote (engl. gra-
phics turtle). Zunachst weist die Grafik-
Schildkrote nach oben und zeigt damit ihre
Marschrichtung an.

Stellen Sie sich vor, diese Schildkrote ware
Ihre Hand und der Bildschirm ein Zeichen-
blatt. In der Hand halten Sie einen Bleistift,
mit dem Sie auf der Unterlage zeichnen
kénnen. Den Stift kdnnen Sie an jede Stel-
le auf dem Blatt bewegen und dort Punkte
oder Linien zeichnen. Genau das kann die
Grafik-Schildkrote auch. Nun zu dem er-
sten Beispielprogramm: die Schildkréte soll
eine senkrechte Linie ziehen.

REM Programmanfang
init

ge (WINDOW (7))
gv(20)

Bevorwir das Programm starten, wollen wir
uns Uberlegen, wie wir uns die Grafik an-
schauen kénnen, bevor mit dem Program-
mende der Bildschirm gleich wieder ge-
l6scht wird. Figen Sie folgende Zeilen dem
Programm hinzu:

LOCATE 27,1 _
PRINT "Beliebige Taste ->

Programmende"
WHILE INKEYS$=""
WEND
ga

REM Programmende

Es wurde eine Abfrageschleife der Tastatur
programmiert, die auf einen Tastendruck
wartet. Das Malinstrument wird mit der An-
weisung ga wieder ausgeschaltet.

Nach Start bewegt sich die Schildkrote
nach oben und hinterlaBt auf dem Bild-
schirm eine Linie. Dies wird durch die
Anweisung gv(20) bewirkt. Die Schildkrote
geht 20 Schritte vor und zeichnet dabei
eine Linie. In der nachsten Erweiterung des
Programms, die vor der Tastaturabfrage
eingeschoben wird, wird der Grafikstift aus-
geschaltet - der Bleistift vom Papier ange-
hoben.

g0
gv(10)

Beachten Sie, daBB das erste Kommando
mit der Ziffer Null und nicht mit dem Buch-
staben O endet.

Wenn Sie das Programm mit Start starten,



g0

Grafikstift ausschalten

gc

Grafik kopieren (Hintergrundgrafik wird an-
gezeigt)

gk

aktueller Kurs der Grafik-Schildkréte nach
gk speichern

gx

X-Koordinate der Grafik-Schildkréte nach
gx speichern

gy

Y-Koordinate der Grafik-Schildkréte nach
gy speichern

gload(SADD(1S))

Grafikbild aus Datei, deren Name in (%
angegeben ist, laden

gsave(SADD(f$))

aktuelles Grafikbild auf Diskette unter dem
Dateinamen, der in f$ angegeben ist, spei-
chern

wird zunachst wieder der 20 Schritte lange
Strich gezeichnet. Im nachsten Abschnitt
hinterla Bt die Grafik-Schildkrote keine Spur
(der Grafikstift ist ja abgeschaltet). Damit
kann man den Zeichenstift zu jeder Bild-
schirmposition fihren und dort Punkte und
Linien zeichnen. Wollen Sie wieder wei-
terzeichnen, missen Sie den Grafikstift
wieder einschalten, den Stift sozusagen
aufs Papier setzen. Als nachstes wollen wir
die Grafik-Schildkrote um 90° nach rechts
drehen und wieder einen Strich zeichnen.
Auchdieser wird wiedervor der Tastaturab-
frage eingeflgt:

gl
gr (90)
gv(20)

Jetzt zeichnet das Programm zwei Linien
auf den Bildschirm. In der nachsten Erwei-
terung drehen wir die Grafik-Schildkrote
gegen den Uhrzeigersinn und lassen sie
rickwarts fahren.

gl (45)
gz (30)

Starten Sie das Programm mit Start. Die
Grafik-Schildkrote zeichnet nun zusatzlich
eine diagonale Linie von 30 Schritten.

Sie konnen auch ein Viereck zeichnen.
Geben Sie folgendes neues Programm ein:

REM Programmanfang
init
ge (WINDOW (7))
FOR i=1 TO 4
gv(30)
gr (90)
NEXT i
LOCATE 27,1
PRINT "Beliebige Taste ->

Programmende"
WHILE INKEYS$=""
WEND
ga

REM Programmende

Nach Start zeichnet die Grafik-Schildkrote
ein Viereck auf den Bildschirm. Wirkénnen
auch ein groBeres malen:

gv(40)

Nach Programmstart mit Start erscheint
jetzt ein gréBeres Quadrat auf dem Schirm.
Erweitern Sie das Programm:

REM Programmanfang
init

WINDOW (7
ge ( (7)) 51
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FOR k=1 TO 9
FOR i=1 TO 4
gv (30)
gr(90) 2
NEXT i
gr(40)
NEXT k
LOCATE 27,1
PRINT "Beliebige Taste ->

Programmende"
WHILE INKEYS$=""
WEND
ga

REM Programmende

Nach Programmstant mit Start werden
mehrere Vierecke auf den Bildschirm ge-
zeichnet, die jeweils um 40° verdreht sind.
Sie sehen, wie einfach man mit der Grafik-
Schildkrote malen kann.

Wenn Sie das gezeichnete Bild dauerhaft
aufbewahren wollen, kdnnen Sie dazu das
Kommando gsave zusammen mit einem
Dateinamen in einer Textvariablen oder
Textkonstanten verwenden, z.B.:

bild$="STERN.PIC"+CHRS$ (0)
gsave (SADD (Bi1ld$))

Figen Sie obige Zeile vor der Tastaturab-
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frage ein. Wenn Sie das Programm jetzt
wieder starten, wird das Bild unter dem Da-
teinamen STERN.PIC auf der Diskette ge-
speichert. Die Erweiterung ".PIC" des Da-
teinamens weist die Datei als Bilddatei aus
(PIC von picture = Bild).

Wenn Sie das abgespeicherte Bild wieder
einladen mochten, geben Sie das Kom-
mando gload zusammen mit dem Dateina-
men in gleicher Weise ein.

Wir wollen das das Prinzip durch ein Pro-
gramm aufzeigen, das erst das Bild er-
zeugt, speichert, dann den Schirm loscht
und nach einer kurzen Weile das Bild wie-
der ladt. Hierzu wird das Programm weiter-
hin vor der Tastaturabfrage ausgebaut:

CLs

FOR i=1 TO 10000
NEXT i
gload (SADD (bild$) )

Das geladene Bild steht in einer anderen
Bildebene als das gezeichnete Bild, dem
sogenannten Hintergrund. Es kann durch
keine normalen Zeichenbefehle des Malin-
struments oder des BASIC-Interpreters
zerstort oder geléscht werden. Weitere
Zeichnungen mit der Grafik-Schildkrote
werden nun Uber das Hintergrundbild ge



Der Zugriff auf eine Datei erfordert den
Umweg wie in dem Programmbeispiel:
Zuerst wird in eine Textvariable der Datei-
name eingegeben. Dann wird ein Nullzei-
chen (nicht die Ziffer 0!) mit Hilfe der CHR$-
Funktion angehanagt.

Derartige Textvariablen lassen sich aber
nicht so einfach in ein Bibliotheks-Unterpro-
gramm Ubergeben. Deshalb wird mit der
Funktion SADD (String-Address) ein Ver-
weis auf den Speicherplatz der Textvaria-
blen ermittelt. Dieser kann letztlich im Aufruf
verwendet werden.

zeichnet, als wirde man auf eine Transpa-
rentfolie malen. In der Tat ist die Farbe 0
jetzt als transparent definiert. Die Transpa-
rentfolie 1aBt sich mit dem Kommando

gc

sauber wischen. Nach Ausfihrung des
Kommandos gc liegt also wieder ein saube-
res Hintergrundbild vor. Stellen Sie sich
vor, daB Sie eine Grafik, wie z.B. den
Schirm des Computerauges, geladen ha-
ben. Auf dem Schirm werden nun MeBer-
gebnisse eingetragen. Wenn Sie die MeB-
ergebnisse wieder loschen wollen, brau-
chen Sie nicht den ganzen Bildschirm zu
l6schen oder das Bild wieder von Diskette
zu laden. Das Kommando gc loscht alle
darlberliegenden Zeichnungen und Sie
kénnen auf dem frischen Radarschirm die
nachsten MeBdaten aufzeichnen.

Auch die Farben des Zeichenstiftes lassen
sich (wie die Textausgabe) mitder COLOR-
Anweisung verandern. Sie kbnnen vier ver-
schiedene Farben fir den Zeichenstift und
den Hintergrund auswahlen. Dabei gilt fol-
gende Zuordnung:

0: Blau (bzw. Transparent, wenn Hin-
tergrundbild geladen)
s Weil3

2 Schwarz

3: Orange

Die Zuordnung der Farben zu den Farb-
nummern laBt sich durch die PALETTE-An-
weisung andern. Schlagen Sie dazu in dem
Handbuch zum BASIC-Interpreter nach.
In dem nachfolgenden Beispiel zeichnen
wir wieder ein Quadrat, diesmal aber jede
Seite in einer anderen Farbe:

REM Programmanfang
init
ge (WINDOW (7))
FOR i=1 TO 4
COLOR i-1
gv (30)
gr(90)
NEXT 1
LOCATE 27,1
PRINT "Beliebige Taste ->

Programmende"
WHILE INKEYS$=""
WEND
ga

REM Programmende

Passen Sie auf, daB Sie der Schildkrote
nicht die gleiche Farbe wie dem Hinter-
grund zuweisen, wie das Beispiel aufzeigt.
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Mit der Grafik-Schildkréte erzeugte Bilder
kénnen Sie auch auf Ihren Drucker bringen.
Die Fachleute sagen dazu Hardcopy. Um
eine Hardcopy auszugeben, benutzen Sie
das entsprechende Programm der Amiga-
EXTRAS-Diskette.

Dann waren die Spuren der Schildkrote un-
sichtbar, obwohl der Zeichenstift einge-
schaltet ist!

Man kann auch die aktuelle Position der
Grafik-Schildkrote mit folgenden Funk-
tionsaufrufen abfragen:

gk
gx
gy

Dabei liefert gk den momentanen Kurs der
Grafik-Schildkréte in Winkelgraden zur
Startrichtung, gx die X-Koordinate und gy
die Y-Koordinate der Grafik-Schildkroten-
Position. Probieren Sie diese Funktionen
aus:

REM Programmanfang
init

ge (WINDOW (7))
gv(30)

gr (90)

gv(10)

Die Grafik-Schildkrote hat sich nach vorn
und nach rechts bewegt und zeigt auch
nach rechts. Mit der nachstehenden Pro-
grammerweiterung werden die Informatio-
nen Uber die Grafik-Schildkrote abgerufen:

PRINT "Kurs:";gk

PRINT "X svigxs” X i"rgy
LOCATE 27,1

PRINT "Beliebige Taste ->

Programmende"
WHILE INKEYS$=""
WEND
ga

REM Programmende

Auf dem Bildschirm wird der Kurs mit 90 (°)
und die Position mit X=20, Y=30
ausgewiesen.Woher kommt die Abwei-
chung von der erwarteten Koordinatenan-
gabe X=10, Y=20? Um die Zeichnungen
der Grafik-Schildkrote in etwa verzerrungs-
frei erscheinen zu lassen, also dem Qua-
drat aus dem vorangegangen Beispiel
gleich lange Seiten in waagrechter und
senkrechter Richtung zuzuweisen, lauft die
Schildkréte in senkrechter Richtung pro
Schritt immer ein Bildpunkt weit, in waag-
rechter Richtung jedoch zwei Bildpunkte
weit. Damit ergibt sich ein Bewegungsfeld
von 320 x 256 Bildpunkten fir die Schildkro-
te, was einigermaBen den Seitenverhalt-
nissen des Bildschirms entspricht. Die
Riickgabe der Funktion gx erfolgt jedoch in
Bildpunkten, also doppelt soviel wie die
Schrittzahl der Schildkrote.
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Bild 6.4: Abstandsmessung mit einem Ra-
darmodell.

6.4. Messung des reflektierten Lichts:
Radar

Bisher hatten wir bei der Lichtmessung
Fremdlicht benutzt. Es wurden durch die
Sonne oder Zimmerlampe beleuchtete
Gegenstande abgetastet und deren Hellig-
keit angezeigt. Wenn wir nun einen Gegen-
stand vom Modell aus anstrahlen und die
reflektierte Lichtmenge messen, kénnte
man daraus ableiten, wie weit der Gegen-
stand vom Modell entfernt ist. VergroBern
wir den Abstand zum Fotowiderstand, wird
die Lichtstarke geringer. Ob sich daraus ein
Radar entwickeln 1aBt, wollen wir mit dem
folgenden Versuch ausprobieren.

Bauen Sie zunachst das Modell Radar aus
der Bauanleitung zusammen. Es sieht @hn-
lich aus wie das Modell Computerauge, hat
aber zusatzlich eine Lampe Uber dem Foto-
widerstand. Sie ist am AnschluB M3 des
Interfaces angeschlossen.

Nehmen Sie jetzt einen hellen Gegenstand,
z.B. einen weiBen Schuhkarton und stellen
ihn 10 cm vor dem Modell nach Bild 6.4 auf.
Die Lichtintensitat, die von der Lampe aus-
geht und durch den Karton wieder in die
Fotozelle reflektiert wird, wird mit folgen-
dem Programm gemessen:

REM Programmanfang
init
m3r

Schleife:
PRINT ex
WHILE INKEYS$=""
m3r
WEND
GOTO Schleife
REM Programmende

Bei dem Versuch darf kein Fremdiicht auf
den Karton fallen. Dunkeln Sie deshalb den
Raum etwas ab. Der Anzeigewert ent-
spricht jetzt einer Entfernung von 10 cm.
Dabei liefert nicht die erste Messung das
richtige Ergebnis! Die MeBeinrichtung muB
sich erst einpegeln (s. Kapitel 5). Wenn Sie
die WHILE-Schleife am Ende des Pro-
gramms entfernen wirden, kénnten Sie
diesen Effekt genau beobachten. Durch die
Tragheit der Lampe ist die Anzeige erst
nach 10 bis 15 Schleifendurchlaufen stabil.
Den Wert, den das Programm ab dem
zweiten Tastendruck anzeigt, merken wir
uns und vergroBern den Abstand zwischen
Modell und Karton auf 20 cm. Nun wird ein
Wert angezeigt, der ca. doppelt so hoch ist
wie vorher. Wenn wir auf 5 cm an den
Karton heranriicken, betragt der Anzeige-
wert nur noch ca. die Halfte des ersten
MeBwertes bei 10 cm. Uns sollen hier keine
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Bild 6.5: Radarabtastung mehrerer Gegen-
stande.

genauen Zahlen interessieren, wichtig ist
nur das Prinzip. Allerdings sollten die Zah-
len im normalen Arbeitsbereich des Inter-
faceliegen, also zischen etwa 20 und 300.
Erhalten Sie bei den Versuchen immer
Werte Uber 300, so entfernen Sie einfach
die Hulse 15 aus der Storlichtkappe des Fo-
towiderstands. Danach sinken die Zahlen-
werte, denn der Fotowiderstand erhilt eine
groBere Lichtmenge.

Man kann somit anhand der Lichtstarke,
die von einem Gegenstand reflektiert wird,
eine grobe Aussage Uber seine Entfernung
vom MeBpunkt machen. Dabei dient als
Vergleichswert eine bekannte Entfernung
und die dazugehorende Lichtstarke. Wenn
man mehrere Stellen abtastet, ist es wich-
tig, daB alle den gleichen Farbton (Grau-
wert) haben und kein Fremdlicht auf sie
fallt. Wir wollen das jetzt mit zwei Kartons,
die nach Bild 6.5 aufgestellt sind, auspro-
bieren. Dabei wollen wir auch unsere Ra-
daranlage schwenken, wie wir es schon
vorher mit dem Computerauge durchge-
fuhrt haben. Es ist noch dasselbe Pro-
gramm, nur die Auswertung wird abgean-
denr:

REM Programmanfang
init

ge (WINDOW (7))
FOR i=1 TO 200
m3r
NEXT i
FOR i=1 TO 40
hell=ex/3
g0
gv (hell)
gl
gr (90)
gv(5)
gz (5)
g0
gl (90)
gz (hell)
mlv
gl (9)
NEXT i
m3a
FOR i=1 TO 40
mlz
NEXT i
LOCATE 27,1
PRINT "Beliebige Taste ->

Programmende"
WHILE INKEYS=""
WEND
ga

REM Programmende



Dieser Versuch zeigt sehr anschaulich das
Grundprinzip eines Radargerétes. Nur ar-
beiten diese Geréte nicht mit Licht, sondern
mit Funkwellen. Dies sind etwas ldngere
elektromagnetische Wellen, aber im Prin-
Zip die gleiche Wellen wie die des Lichts.
Auch das MeBprinzip unterscheidet sich.
Wéhrend in unserem Versuch der Riick-
gang der Helligkeit mit der Entfernung
ausgenutzt wird, miBt ein Radargerat die
Laufzeit der Wellen vom Senden bis zum
erneuten Eintreffen. Funkwellen breiten
sich genauso wie Lichtwellen mit 300 000
km pro Sekunde aus. Die Laufzeit ist also
wegen der hohen Geschwindigkeit meist
sehr kurz, kann aber durch geeignete elek-
tronische Schaltungen zuverldssig be-
stimmt werden.

Die gemessene Helligkeit wird in diesem
Programm als BewegungsmaB fir die
Schildkréte umgesetzt. Wie wir schon ge-
sehen hatten, falit umso weniger Licht auf
den Fotowiderstand zuriick, je weiter der
Gegenstand entfernt steht. Umso groBer
wird der Analogwert EX ermittelt. Wir las-
sen also die Schildkréte umso weiter aus
der Bildschirmmitte vorschreiten, je hoher
der Analogwert EX liegt. Dies erfolgt mit
abgeschaltetem Schreibstift. Anschlie Bend
malt die Schildkréte einen kleinen Balken
auf den Schirm und springt in ihre Aus-
gangslage zurick. Fir den nachsten MeB-
punkt dreht sich die Radaranlage um 9°.
Umden gleichen Betrag lassen wir auch die
Schildkréte drehen.

Ein dhnliches Programm ist RADAR, das
Sie von der Diskette laden kdnnen.
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NTC kommt vom Englischen Negative
Temperature Coefficient und bedeutet
negativer Temperatur-Koeffizient. Und was
das heiBt, sagt das deutsche Wort HeiBlei-
ter sehr anschaulich: der Widerstand leitet
umso mehr, je heiBer er wird.

Ein HeiBleiter besteht aus einem kerami-
schen Material. Ausgangsprodukt sind die
Oxide von Mangan, Eisen, Kobalt, Nickel,
Kupfer und Zink, die eine starke Abhangig-
keit ihrer Leitfahigkeit von der Temperatur
aufweisen.

7 Messen und Regeln
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71 Temperaturen messen: Thermometer

Jetzt kommen wir zu einer weiteren physi-
kalischen GroBe: der Temperatur. Wir
werden sie messen und in elektrische
Werte umsetzen,” damit unser Computer
sie versteht. Und dann befassen wir uns mit
der Temperaturregelung. Sie begegnet uns
heute Uberall: z.B. im Kiihlschrank, der eine
eingestellte Temperatur beibehalt, beim
Heizlifter, der fur eine konstante Raum-
temperatur sorgt, oder beim Kiihlgeblase
im Auto, das darauf achtet, daB der Motor
nicht zu heiB wird.

Fir die Messung der Temperatur benutzen
wir einen temperaturabhangigen Wider-
stand - Fachleute nennen ihn NTC-Wider-
stand oder HeiBleiter.

Sein Wert andert sich also, wenn man die
Umgebungstemperatur erhoht oder er-
niedrigt. Legt man an diesen Widerstand
eine konstante Spannung, so stellt sich je
nach Temperatur ein unterschiedlicher
Strom ein.

Wie schon die Temperaturmessung mit
einem HeiBleiter funktioniert, wollen wir im
folgenden Versuch ausprobieren. Dazu
bauen wir das Modell Thermometer aus der
Bauanleitung zusammen. Der Widerstand
wird am Interface zwischen +5V (griines
Kabel) und den Analogeingang EY (gelbes
Kabel) geschaltet. Der Eingang EX, den wir

natirlich auch hatten benutzen konnen,
wird zur Vermeidung von Stéreffekten still-
gelegt (Briicke von EX nach +5V). Wenn
alles richtig angeschlossen ist, kann die
erste Messung beginnen.

Geben Sie in das Programm INIT ein:

REM Programmanfang
init
Schleife:

LOCATE 1,1

PRINT USING"###" ey
GOTO Schleife
REM Programmende

Die erste Zeile in der Wiederholschleife
setztdie Ausdruckposition in die linke obere
Bildschirmecke, so daB der Ausdruck im-
mer wieder an der gleichen Stelle erfolgt.
Die Funktion ey liest den Wert am Analog-
eingang EY - also den Widerstandswert un-
seres HeiBleiters - ein. In der PRINT-An-
weisung wird eine formatierte Bildschirm-
ausgabe benutzt, so daB das bisherige Re-
sultat Uberschrieben wird. Die drei Zeichen
"#" in der Formatangabe erzwingen die Be-
nutzung von drei Spalten am Bildschirm. So
brauchen wir nicht zu berucksichtigen, daB
die Anzeige mal zweistellig, mal dreistellig
Ist.



Nach dem Start des Programms solite auf
dem Bildschirm eine Zahl etwa um 100 er-
scheinen. Wenn das der Fall ist, haben Sie
zum ersten Mal eine Temperatur elektro-
nisch per Computer gemessen.

Die Zahl, die wir auf dem Bildschirm able-
sen, entspricht der Umgebungstempera-
tur. DaB sich der NTC-Widerstand auch
wirklich mit der Temperatur andert, kdnnen
wir durch folgenden Test beweisen.

Der Zahlenwert andert sich, wie Sie sehen,
normalerweise kaum. Klar, unsere Raum-
temperatur ist ja konstant. Fassen Sie nun
jedoch mal den NTC-Widerstand zwischen
Daumen und Zeigefinger fest an, damit er
sich auf lhre Kérpertemperatur erwarmt.
Der Anzeigewert andert sich nach kurzer
Zeit: der Zahlenwert wird kleiner. Nach
Loslassen des HeiBleiters erreicht der
MeBwert allmahlich wieder den alten Wert,
namlich die Zimmertemperatur. Beenden
Sie jetzt das Programm mit Stop.

Wie der Versuch zeigt, reagiert der NTC-
Widerstand auf die Umgebungstemperatur
-nurentspricht der Anzeigewert bei weitem
nicht der wahren Temperatur in Grad Cel-
sius. Wie kommt das?

Das Interface zwischen HeiBleiter und
Computer, das die Widerstandswerte in
digitale, fir den Computer verstandliche

Signale umwandelt, ist nicht kalibriert. Da
das Kalibrieren des Interface aber auch viel
zu kompliziet ware - da miBten schon
Elektroniker ran -, lassen wir den Computer
mit Hilfe eines geeigneten Programms ein-
fach die Umrechnung vornehmen; er soll
die urspringlichen Werte in Grad Celsius
umrechnen. Der Fachmann spricht hiervon
einer Software-Losung. Hatten wir das In-
terface umgebaut, ware dies eine Hard-
ware-Anderung gewesen.

Doch nun zur Kalibrierung selbst. Dazu
brauchen wir ein mit Wasser gefilites Ge-
fas, in das wirden NTC-Widerstand und ein
Haushaltsthermometer tauchen. Wir las-
sen das oben abgedruckte Programm lau-
fen und notieren Bildschirmanzeige und
Temperaturwert des Thermometers.
Bevor wir jedoch mit dem Versuch starten,
muB der HeiBleiter noch in eine Plastiktiite
eingepackt werden, damit durch das Was-
serkein KurzschluB entsteht. Mitin die Tute
stecken wirdas Thermometer, umfirbeide
gleiche MeBbedingungen zu haben. Das
Bild in der Bauanleitung zeigt den Aufbau
der Abgleichanordnung. Achten Sie bei
dem Versuch unbedingt darauf, daB keine
Wasserspritzer an lhren Computer kom-
men - sie kdnnten einen KurzschluB auslo-
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Temperatur Wert EY
(Grad Celsius)

0 148

5 131
10 116
15 102
20 90
25 79
30 70
35 62
40 55
45 48
50 43

Bild 7.1: MeBwerttabelle der Temperatur,
gemessen mit Thermometer und mit NTC-
Widerstand.

sen. Bauen Sie daher das GefaB moglichst
weit entfernt von Ihrem Computer auf.
Stellen Sie das GefaB noch einmal in eine
Schale, die bei Umkippen des GefaBes das
Wasser auffangen kann. Halten Sie Hand-
tucher und FlieBpapier bereit.

Zu Beginn fiillen wir das GefaB halb mit
Wasser und tun ein paar Eiswirfel aus dem
Kuhlschrank mit hinein. Dadurch wird das
Wasser bis an die 0-Grad-Grenze abge-
kuhit. Starten Sie nun das Programm mit
Start und notieren sich Thermometer- und
Bildschirmwert auf einem Zettel. Jetzt er-
warmen Sie das Wasser, indem Sie etwas
heiBes Wasser dazu gieBen (Vorsicht, daB
nichts Uberlauft!). Wenn sich die Tempera-
tur stabilisiert hat, messen und notieren Sie
die neuen Werte. Die Messungen fihren
Sie solange fort, bis das Wasser etwa 50
Grad erreicht hat.

Beenden Sie nun das Programm mit Stop.
Sie haben jetzt eine MeBreihe vorliegen,
die den MeBwert des NTC-Widerstandes in
Abhangigkeit von der Temperatur zeigt. Sie
sollte wie in Bild 7.1 aussehen. Leichte Ab-
weichungen sind zulassig, denn die Um-
wandlung des Widerstandswertes in einen
Zahlenwert ist von Interface zu Interface
wegen der Wertestreuung der elektroni-
schen Bauelemente verschieden.
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Nehmen Sie den NTC-Widerstand wieder
aus dem GefaB und lassen ihn auf Zim-
mertemperatur abkihlen. Nach erneutem
Programmstart wird ein Zahlenwert ange-
zeigt, den der Computer in den richtigen
Temperaturwert umrechnen soll. Dazu
benutzen wir die zuvor ermittelte MeBwert-
tabelle. Ein Anzeigewert von 79 entspricht
25 Grad Celsius, ein Anzeigewert von 55
entspricht 40 Grad Celsius, und ein An-
zeigewert von 148 entspricht 0 Grad Cel-
sius. Wie wirsehen, sind die beiden Zahlen-
reihen gegenlaufig, also zum héchsten
Temperaturwert gehort der niedrigste EY-
Wert und umgekehnt.

Dazu kommt, daB - wie der Fachmann sagt
- die Kennlinie des NTC-Widerstandes
nicht linear ist. Anschaulich wird das, wenn
wir die Kennlinie in einem X/Y-Koordinaten-
feld aufzeichnen. Versuchen Sie's doch
einmal! Sie werden sehen, daB die Kennli-
nie keine Gerade ist.

Man kénnte sich nun durch Einzelversuche
an die richtige Gleichung fur die Umrech-
nung herantasten - wir wollen lhnen jedoch
gleich die Lésung verraten. Fiigen Sie als
erste Zeile nach der Anweisung "REM
Programmanfang” ein:

DEF FNt (x)=INT(200-40*LOG (x))



In Zeile 15 haben wir nun beriicksichtigt,
daB der Temperaturkoeffizient des Heil3lei-
ters negativ ist. Wir erinnern uns: Negative
Temperature Coefficient - je hdéher die
Temperatur, desto kleiner der MeBwert.
DaB zur Umrechnung der Logarithmus
benutzt wird, liegt daran, daB die Wider-
standskurve mit einer Exponentialfunktion
gegen Null sinkt:

H:RN¥ﬁ”

R ist der Widerstandswert und T ist die
absolute Temperatur in Kelvin (s.u.); B und
R, in dieser Formel sind Materialkonstan-
ten. Das Symbol e bezeichnet die Expo-
nentialfunktion.

Wenn Sie ein guter Mathematiker sind,
werden Sie herausfinden, daB die Kalibra-
tionsformel nicht exakt , ist aber eine ganz
gute Naherung darstellt.

Die PRINT-Anweisung wird ebenfalls gean-
dert:

PRINT "Temperatur= ";
"Grad Celsius"

FNt (ey) ;

und starten Sie das Programm mit Start. In
der ersten eingefugten Zeile wird eine Um-
rechnungsformel von Analogwerten in °C
definiert (DEF FNt...). Die Funktion LOG
wird darin benutzt; sie ist der natirliche Lo-
garithmus. In der PRINT-Anweisung wird
nun nicht ey, sondern der umgerechnete
Temperaturwert ausgedruckt. Jetzt stimmt
die Anzeige schon besser.

Aber auch diese Formel muB noch nicht
ganz genau sein. Wegen der obengenann-
ten Unterschiede von Interface zu Interface
sollten Sie sich Ihre ganz individuelle Um-
rechnungsfunktion ermitteln. Verwenden
Sie das Programm KALIBR von der Disket-
te und geben Sie die Tabellenwerte ein (°C
und Analogwert EY), so wie sie bei lhrem
Versuch ermittelt wurden. Das Programm
errechnet die am besten passende Um-
rechnungsfunktion und druckt Sie auf dem
Bildschirm aus. Notieren Sie sich die Funk-
tion. Sie kdnnen Sie Uberall, bei den im Ex-
perimentierhandbuch beschriebenen Ver-
suchen und bei den Programmen auf Dis-

kette, anstelle von
DEF FNt (x)=INT (200-40*LOG(x))

verwenden.

Wir haben damit ein elektronisches Ther-
mometer mit Computeranzeige gebaut,
das uns die Umgebungstemperaturin Grad
Celsius anzeigt. Wirkonnten dieses Modell
ohne weiteres als Thermometer in einer
Wetterstation benutzen. Und wenn Sie
dann noch die Uhrzeit mitanzeigen und das
Ganze vielleicht noch fortlaufend ausdruk-
ken, dann haben Sie einen Temperatur-
schreiber, mit dem Sie z.B. lhre Heizung
kontrollieren kénnen. Doch soweit wollen
wir hier nicht gehen.

Stattdessen wollen wir lhnen noch zeigen,
wie Sie den Temperaturverlauf grafisch auf
dem Bildschirm anzeigen kénnen. Die not-
wendigen Grafikbefehle hatten wir ja schon
in Kapitel 6 kennengelernt. Hierzu werden
wir zwei Unterprogramme anhangen, die
wir im Hauptprogramm aufrufen:

REM Programmanfang

DEF FNt (x)=INT (200-40*LOG (x))
init

ge (WINDOW (7))

GOSUB neuesBild 61
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CH
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Schleife:
LOCATE 1,1
PRINT "Temperatur= ";FNt (ey):;
"Grad Celsius"
GOSUB Anzeige
GOTO Schleife
REM Programmende

Das Unterprogramm “neuesBild” erfullt die
Funktion "Bildschirm léschen”, das Unter-
programm “Anzeige” die Funktion “MeB-
wert zeichnen”. Hier nun die beiden Unter-
programme:

Anzeige:
IF gx=318 THEN GOSUB
neuesBild
schritte=FNt (ey)
gv(schritte)
gl
gv (1)
g0
gz (schritte+l)
gr (90)
gv (1)
gl (90)
RETURN

neuesBild:
gc
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g0

gz (82)

gl (90)

gv(160)

gr (90)
RETURN

Das Unterprogramm “Anzeige” 1aBt die
Grafik-Schildkrote um den Temperaturwert
bei abgeschaltetem Stift nach oben fahren,
schaltet den Stift ein und 148t die Schildkro-
te noch eins vorgehen. Damit erscheint auf
dem Bildschirm ein Punkt, der um so viele
Schritte von der Unterkante entfernt ist, wie
der Temperatur entspricht. Die Grafik-
Schildkréte wird dann wieder an den unte-
ren Bildschirmrand zuriickgezogen, nach
rechts gedreht und in die nachste Spalte
gestellt. Dann wird sie wieder nach links
gedreht. AnschlieBend ist die Grafik-
Schildkréte bereit flir den nachsten Aufruf.
Wenn die Bildschirmseite gefiilit ist und
auch vor dem ersten Verwenden muB der
Bildschirm geléscht werden. Hierzu dient
das Unterprogramm "neuesBild". Nach
dem Loschen der Grafik wird die Schildkro-
te in die linke untere Ecke des Bildschirms
rangiert. Ubrigens: die Zahlenwerte 82 und
160 betreffen die Bildschirmabmessungen.
Sie stellen die Fahrstrecken der Grafik-



Die Celsius-Skala der Temperatur (°C) ist
nach dem Schmelzpunkt und dem Siede-
punkt des Wassers ausgerichtet. Der
Temperaturbereich dazwischen wurde in
100 gleiche Abschnitte, je ein Grad Celsius,
eingeteilt. Die Fahrenheit-Skala (°F) be-
nutzt andere Orientierungspunkte. Als
100°F wurde die Bluttemperatur des Men-
schen festgesetzt; als 0°F die tiefste Temn-
peratur, die zu jener Zeit mit einem Salz-
Wasser-Gemisch erzielt werden konnte.
Die Kelvin-Skala (K - ohne Gradzeichen!)
ist jingeren Datums. Nachdem festgestelit
wurde, daB es einen absoluten Tiefstpunkt
der Temperatur gibt, -273,15 °C, wurde
dieser als Null Kelvin bezeichnet. Die
Temperaturschritte sind die gleichen wie
bei der Celsius-Skala.

Die Umrechnungsformeln fir die entspre-
chenden Temperaturskalen sind:

0K=-273,15°C

32.212 °F=0...100 °C
oder - mathematisch exakt -

C=5/9 (F-32)

wobei C = Temperatur in °C und F = Tem-
peratur in °F bedeutet.

Schildkrote dar, um von der Bildmitte an
den linken Bildschirmrand, fast an der unte-
ren Kante, zu gelangen,

Das Programm wird mit Stop angehalten.
Die Temperaturanzeige 1aBt sich noch ver-
deutlichen. Bei unseren Experimenten
kénnen wir sicherlich auf den Tempera-
turbereich von 0°C bis 20°C verzichten und
den Bereich zwischen 20°C und 40°C auf
die Bildschirmhdhe spreizen. Dazu miissen
Sie die Fahrtstrecken der Grafik-Schildkro-
te im Unterprogramm “Anzeige” andern:

schritte=(FNt (ey)-20) *8

Wir werden unser Programm jetzt noch
international anpassen, damit wir auch
unserem englischen Freund mitteilen kon-
nen, wieviel Grad Fahrenheit bei uns herr-
schen. Wissenschaftlich Interessierten lie-
fern wir auch gleich noch die Angabe in
Kelvin mit.

Wir erweitern unser Hauptprogramm, so
daB nach jeder Messung die Temperatur
gleichzeitig in °C, Kelvin und °F auf dem
Bildschirm angezeigt wird:

tc=FNt (ey)
LOCATE 1,1
PRINT "Temperatur=";tc;

"Grad Celsius"

tk!=tc+273.15

LOCATE 2,14

PRINT USING"###.#4";tk!;
PRINT "Kelvin"
tf!=tc*1.8+32

LOCATE 3,14

PRINT USING"###.##";t£!;
PRINT "Grad Fahrenheit"

Nach Programmstart mit Start wird wieder
die aktuelle Temperatur, nun gleich drei-
fach, angezeigt.
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y & Steuerung der Warmezufuhr:
Heizungsregelung

Im letzten Kapitel haben wir gesehen, wie
man mit dem HeiBleiter Temperaturen
messen und mit dem Computer anzeigen
kann. Der Computer kann aber noch mehr:
Man kann ihn auch zur Steuerung der War-
mezufuhr benutzen. Die Anderungen der
Temperatur sollen dabei méglichst gering
bleiben. In der Praxis ist dies nichts ande-
res als eine Heizungsregelung. Damit ler-
nen wir auch gleichzeitig verstehen, was
die Experten als Regelkreis bezeichnen.

Fur den Versuch bauen wir das Modell
Ofen aus der Bauanleitung zusammen.
Das Modell verbinden wir mit dem Interface
- zuvor bitte genau prifen, ob alles richtig
verdrahtet ist und kein KurzschluB vorliegt.
Sehen wir uns das Modell etwas genauer
an. Es besteht aus einer Lampe mit dem
dariber liegenden NTC-Widerstand. Das
Lampchen dient hier als "Brenner” fur die
Heizung. Bitte wundern Sie sich nicht, denn
solch eine Lampe strahlt nicht nur Licht aus,
sondern auch Warme. Wer's nicht glaubt,
kann ja einmal eine Gliihbirne in der Steh-
lampe zuhause anfassen, die einige Zeit
eingeschaltet war. Aber vorsichtig, bitte!

Der NTC-Widerstand dient als Temperatur-
fuhler fur die vom Brenner erzeugte War-
me. Die Temperatur soll auf einem be-
stimmten Wert konstant gehalten werden.
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Dies erreichen wir Uber einen Regelkreis:
wir geben eine Solltemperatur vor und
messen die vorhandene Isttemperatur am
Brenner. Erreicht die Brennertemperatur
den Sollwert - das meldet der HeiBleiter -,
soll der Brenner ausschalten. Wird die
Temperatur nach Abkihlung unterschrit-
ten, soll er wieder einschalten.

Dies wollen wir jetzt ausprobieren. Die
Lampe ist am Interface mit dem Motoran-
schiuB M3 verbunden. Eingeschaltet wird
sie - wie wir friherer schon gelernt haben -
mit dem Befehl m3l bzw. m3r, ausgeschal-
tet mit m3a. Der HeiBleiter ist mit dem Ana-
logeingang EY verbunden und wird also mit
ey abgefragt. Geben Sie Folgendes ein:

REM Programmanfang
DEF FNt (x)=INT (200-40*LOG(x))
init
tsoll=30
Schleife:
te=FNt (ey)
LOCATE 1,1
PRINT "Temperatur=";te;
"Grad Celsius"
IF te<tsoll THEN CALL m3r
IF te>tsoll THEN CALL m3a
GOTO Schleife
REM Programmende



Die meisten Programmzeilen kennen wir
schon; die Umrechnungsfunktion in °C, die
Sie natirlich wieder durch lhre bessere,
individuelle ersetzen soliten, wird in der
ersten Zeile definien. Mit der nachsten
Zeile wird das Interface in den Grundzu-
stand gebracht (initialisiert). Die ersten Zei-
len in der Wiederholschleife messen die
Temperatur am HeiBleiter, die umgerech-
net, in der Variablen te gespeichert und
ausgedruckt wird.

In der Variablen tsoll geben wir eine Tem-
peratur vor, bei der der Brenner abschalten
soll (Sollwert), beispielsweise 30 °C. Natir-
lich missen wir jetzt den tatsdchlichen
Temperaturwert (Istwert) nach jeder Mes-
sung mit dem Sollwert vergleichen. Dazu
dienen die beiden IF-Anweisungen.

Wenn die Isttemperatur te kleiner als die
Solitemperatur tsoll ist, wird der Brenner
eingeschaltet (CALL m3r). Hat der Istwert
den Sollwert berschritten, wird der Bren-
ner mit CALL m3a ausgeschaltet. Danach
wird der Programmabschnitt wiederholt -
es folgt eine erneute Temperaturmessung.
Und nun zur Praxis: Starten Sie das Pro-
gramm mit Start. Die Lampe schaltet ein,
was ja richtig ist, denn zunachst ist die
Temperatur am NTC-Widerstand kleiner
als 30 °C (Sollwert). Jetzt tut sich scheinbar

nichts mehr. Zunachst einmal muB der
Brenner den HeiBleiter aufheizen, und das
braucht seine Zeit. Irgendwann schaltet die
Lampe aus: die Solltemperatur ist erreicht.
(Wenn sich nichts tun sollte, ist vielleicht
der NTC-Widerstand zu weit von der Lam-
pe entfernt. Wenn dagegen die Lampe
blinkt, so ist das véllig normal: die Berech-
nung der Temperatur und der Ausdruck am
Schirm dauern etwa gerade Y2 Sekunde, so
daB die Schutzschaltung des Interface
immer wieder den Ausgang M3 kurzfristig
abschaltet.)

Nach Erreichen der Solltemperatur heizt
der Brenner nicht mehr, so daB der MeB-
fuhlerabkuhlt. Nach kurzer Zeit schaltet der
Brenner wieder ein, und der Vorgang be-
ginnt erneut.

Dieses Ein- und Ausschalten wiederholt
sich nun laufend: der Regler schaltet zwi-
schen zwei Punkten den Brenner: beim
Uberschreiten der Solltemperatur aus und
beim Unterschreiten wieder ein. Man nennt
einen solchen Regler auch ganz folgerich-
tig einen Zweipunktregler. Sein Verhalten
erkennt man am besten aus der Regelkur-
ve in Bild 7.2. Die Regelkurven kbnnen Sie
sich selbst auch auf lhren Bildschirm holen,
indem Sie die Unterprogramme aus Kapitel
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Bild 7.2: Regelkurve eines Zweipunkt-
reglers

7.1 zur Anzeige der Temperatur (“Anzei-
ge”) und zum Léschen des Bildschirms
(“neuesBild") hinzufigen. Die Unterpro-
gramme werden wie in Kapitel 7.1 autgeru-
fen, d.h. GOSUB neuesBild nach dem Ini-
tialisieren des Interface und GOSUB Anzei-
ge nach der PRINT-Anweisung.

Die Isttemperatur schwankt zickzackformig
um die Solltemperatur. Die Zeit zwischen
"Brenner ein” und "Brenner aus” nennt man
Hysterese. Diesen Effekt wollen wir noch
etwas genauer untersuchen. Nach Anhal-
ten des Programms mit Stop andern Sie
die Zeile mit der Festlegung des Sollwerts
und die IF-Anweisungen ab:

tsoll=30
ot=tsoll+2
ut=tsoll-2

IF te<ut THEN CALL m3r
IF te>ot THEN CALL m3a

und starten das Programm wieder mit
Start. Was stellen wirfest? Richtig! Die Zeit
zwischen “EIN" und "AUS", das Hystere-
seintervall ist groBer geworden, da jetzt
erstiber32 °C (ot) ausgeschaltet und unter
28 °C (ut) wieder eingeschaltet wird.

Merken Sie sich nun die Anzahl der Schalt-
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intervalle z.B. in 5 min. Jetzt erh6hen wir die
Sollitemperatur auf 35 °C:

tsoll=35

Wieviel Schaltimpulse z&hlen Sie diesmal
in derselben Zeit? Es sind mehr als vorhin,
und warum?

Der HeiBleiterkihlt sich bei gleicher Umge-
bungstemperatur schneller ab als vorher.
Versuchen Sie es doch einmal mit 10 °C
Solitemperatur:

tsoll=10

Aber warten Sie nicht zulange. Oder sitzen
Sie gerade in einem solch kithlen Raum?
Sie sehen, hier kann man noch viel experi-
mentieren. Das Modell hat uns gezeigt, wie
man durch Steuerung der Warmeerzeu-
gung die Temperatur regeln kann. Wir ver-
stehen jetzt, welche Aufgabe bei unserer
Heizung zuhause das Raumthermostat hat
und warum die Heizung bei kaltem Wetter
ofter anspringt.

Auch zu diesem Modell finden Sie wieder
ein Musterprogramm auf der Diskette, mit
demder Regelvorgang tibersichtlich darge-
stellt wird. Sein Name ist OFEN.



Regler, wie wir sie hier in unserem Experi-
mentkennengelernt haben, werden in einer
Vielzahl von technischen Prozessen einge-
setzt. Dabei handelt es sich beileibe nicht
nur um die Temperatur. Das kann auch
genausogut die Ausgangsspannung eines
Netzteils, die Benzinzufuhr zum Autover-
gaser, der Druck in einer Dampfmaschine
(der historisch erste technische Regler)
oder die Aktivitdt eines Kernreaktors sein.
Und es geht noch weiter: auch biologische
Prozesse unterliegen einem Regel-
mechanismus, damit "die Badume nicht in
den Himmel wachsen". Selbst auf ge-
sellschaftliche Phanomene kann man die
Formeln der Regeltechnik anwenden.

7.3. Steuerung der Kiihlung:
Geblédse

Statt Ober die Warmezufuhr kann man
natlrlich die Temperatur auch Uber die
Kihlung regeln. Was man jeweils macht,
hangt von Soll- und Isttemperatur und im
Normalfall von der Lufttemperatur ab. Das
bedeutet aber auch, daB es Regler gibt, die
sowohl heizen als auch kihlen missen.
Beispiel: Klimaanlagen; im Winter arbeiten
sie als Heizung, im Sommer als Kiihlung.
Wir wollen uns jetzt mit der Temperaturre-
gelung durch Steuerung der Kiihlung be-
fassen und lassen dazu unsere Heizung,
die Glihlampe, in Betrieb. Kihlen kann
man - wenn es sich um hohere Tempera-
turen handelt - sehr gut mit ganz gewdhnli-
cher Luft. Und damit das schneller und wir-
kungsvoller funktioniert, unterstitzt man
die Luftzufuhr mit einem Kuhlgeblase.
Dieses Prinzip wird oftmals dann benutzt,
wenn sich die Warmequelle nicht abschal-
tenlaBst. Sokann man z.B. einen Automotor
wahrend der Fahrt nicht einfach abschal-
ten, wenn er zu warm wird. Oder wollen Sie
alle paar hundert Meter anhalten und etli-
che Minuten warten, bis Sie mit abgekihl-
tem Motor wieder weiterfahren diirfen?
Mit einem Geblase [aBt sich jedoch die
Temperatur bei laufendem Motor regein.
Wie das geht, soll der folgende Versuch
zeigen. Wir bauen dazu das Modell Gebla-

se der Bauanleitung auf. Uber der Lampe
als Warmequelle befindet sich wieder der
NTC-Widerstand fir die Temperaturmes-
sung. Davor ist ein Kihigeblase ange-
bracht. Verbinden Sie das Modell mit dem
Interface und prifen zunachst durch ein
Testprogramm, ob alles richtig verdrahtet
ist. Geben Sie bitte ein:

REM Programmanfang

init

FOR i=1 TO 100
mlr
m3r
LOCATE 1,1
PRINT ey

NEXT i

mla

m3a

REM Programmende

Nach Programmstart muf3 der Lifter und
die Lampe aufleuchten. AuBerdem wird ein
Wert von etwa 100 auf dem Bildschirm an-
gezeigt. Wenn das alles der Fallist, konnen
wir mit dem Versuch beginnen.

Die Regelung soll folgendermaRBen ablau-
fen: Die Lampe als Heizquelle brennt dau-
ernd. Der HeiBleiter miBt die Temperatur
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und schaltet das Geblase ein, wenn die
Solltemperatur Uberschritten wird. Geben
Sie zunachst ein:

REM Programmanfang

DEF FNt (x)=INT (200-40*LOG (x))
init

ot=30
ut=25
m3r
Schleife:
te=FNt (ey)
LOCATE 1,1
PRINT ;"Temperatur=";te;

"Grad Celsius"
IF te>ot THEN CALL mlr
IF te<ut THEN CALL mla
GOTO Schleife
REM Programmende

Damit sind die ersten beiden Bedingungen
erfullt. Die Lampe brennt dauernd (m3r),
und die Temperatur wird gemessen (erste
Zeile der Wiederholschleife). Sie ist in der
Variablen te gespeichert. Die beiden IF-
Anweisungen bilden den Soll-/Istwent-Ver-
gleich fur den Regelkreis.

Starten Sie nun das Programm mit Start.
Die Lampe brennt und warmt den HeiBleiter
auf. Das braucht zunéchst seine Zeit. Wird
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die obere Grenztemperatur (ot) Uberschrit-
ten, schaltet der Lufter ein. Er kihit den
HeiBleiter ab, bis die untere Grenztempera-
tur (ut) unterschritten wird. Hier schaltet
das Geblase wieder aus, und der Kreislauf
beginnt von neuem: erwarmen - Lifter ein -
abkuhlen - Lufter aus - erwarmen usw.
Um die Temperaturen zu verfolgen, bei
denen das Geblase ein- und ausschaltet,
wurde die PRINT-Anweisung vorgesehen.
Auch bei diesem Versuch lassen sich Hy-
stereseverhalten und Schalthaufigkeit bei
unterschiedlichen Solitemperaturen wie
beim Modell Ofen grafisch darstellen. Ver-
suchen Sie diese Programmanderungen
selbst einmal!

Wir wollen uns nun mit einem anderen
Effekt befassen, den wir vom Auto her
kennen. Sie haben sicher schon gelesen:
"Vorsicht, Lufter lauft auch bei ausgeschal-
teter Zindung !".

Der Automotor wird also auch gekinhit,
wenn er abgestellt wurde und seine Tem-
peratur noch zu hoch ist. Das soll unser
Modell nun auch machen. Dazu geben wir
folgendes Programm ein:

REM Programmanfang
DEF FNt (x)=INT(200-40*LOG (x))
init



ot=30
ut=25
m3x
Schleife:
te=FNt (ey)
LOCATE 1,1
PRINT ;"Temperatur=";te;
"Grad Celsius"
IF te>ot THEN CALL mlr
IF te<ut THEN CALL mla
IF INKEY$="" THEN GOTO Schleife
m3a
mlr
WHILE te>20
te=FNt (ey)
LOCATE 1,1
PRINT "Temperatur= ";te;
" Grad Celsius"
WEND
mla
REM Programmende

Nach Start lduft das Programm zunachst
wie vorher. Abschalten |48t sich der“Motor”
(Lampe) nun durch Driicken einer be-
liebigen Taste. Der Lifter lauft noch solan-
ge weiter, bis die Temperatur unter 20 °C
gesunken ist. Danach endet das Pro-
gramm. Die Temperaturabfrage ist diesmal
Bestandteil einer WHILE...WEND-Schlei-

fe. Beachten Sie, daB beim Ubergang in
den zweiten Teil des Programms te zuerst
geprift und dann erst durch die Tempera-
turmessung bestimmt wird. Dies geht in
diesem Fall gut, weil te noch von der letzten
Messung des ersten Teils eine korrekte
Temperaturangabe enthalt.

Wenn Sie den Temperaturverlauf mit der
Schildkrote mitprotokolliert hatten, so soll-
ten Sie nicht vergessen, die Grafik am
Programmende abzuschalten.

Das soll fir diesen Versuch reichen. Natiir-
lich 1aBt sich auch an dem Programm noch
einiges verbessern. Sokonnen Sie z.B. den
Warmeerzeuger schrittweise aufheizen
usw. Ein fertiges Programm zur Darstel-
lung der Temperaturregelung durch Kuh-
lung gibt es wieder auf der Diskette unter
dem Namen GEBLAESE.
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Programm VENTIL

Interface initialisieren

Eingabe der Solltlemperatur = tsoll

Heizung einschalten

Solange Stop nicht gedriickt

Istlemperalur messen = le

Ausgabe der Isttemperatur

toxts Ventilsteuerung?
und Vent zu
lexts
und Ventl
Ventil Ventil /
offnen schlieBen

Bild 7.3. Struktogramm der Regelung eines
Thermostatventils

7.4 Steuerung des Warmeflusses:
Drosselventil

Man kann die Temperatur auch durch die
Steuerung des Warmeflusses regeln. Was
man darunter versteht, a8t sich am besten
anhand eines Thermostatventils eines
Heizkorpers erklaren. Der Heizkorperist an
einen Heizkreis angeschlossen, durch den
laufend warmes Wasser gepumpt wird.
Wieviel Wasser (= Warmemenge) durch
den Heizkorper flieBen soll, bestimmt das
Thermostatventil. Hier stellt man die ge-
winschte Temperatur ein. Das Ventil ist
solange gedffnet, bis diese Temperatur er-
reicht ist. Dann schlieBt es; es kann kein
Wasser nachflieBen, bis die Temperatur
wieder unter den Sollwert abgesunken ist.
Dieses Prinzip wollen wir wieder durch ei-
nen Versuch kennenlernen und bauen
dazu das Modell Ventil aus der Bauanlei-
tung auf. Das Wasser ersetzen wir durch
Luft und das Ventil durch einen Schieber.

Uber dem Heizelement, der Lampe, ist
wieder der Temperaturfiihler angebracht.
Die Lampe ist am Ausgang M3, der NTC-
Widerstand am Eingang EY des Interfaces
angeschlossen. Neu ist der Schieber, der
wie ein Ventil wirkt und den WarmefluB3 von
der Lampe zum HeiBleiter unterbrechen
soll. Er wird durch eine Bauplatte realisiert,
die durch einen Motor (Ausgang M1) ge-
dreht wird. Da der Motor im Schrittsteuer-
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prinzip angetrieben wird, ist noch ein Schal-
ter (E2) an seiner Welle angebracht.

Fur dieses Modell wollen wir jetzt ein Steu-
erprogramm erstellen. Den Ablauf sehen
wir uns in Bild 7.3 an, einem sog. Strukto-
gramm. Die Programmierung umfangrei-
cherer Aufgaben sollte immer mit einem
Struktogramm beginnen, um spater Fehler
besser zu finden und Erganzungen ein-
facher einbauen zu kénnen.

Unser Programm lauft nun folgendermas-
sen ab: Man gibt eine Solltemperatur vor,
die das Modell erreichen und halten muB
(z.B. 36°C). Der Brenner wird eingeschal-
tet, der Schieber geschlossen und die Ist-
temperatur gemessen. Ist sie kleiner als
der Sollwert, wird der Schieber geoffnet. Er
bleibt solange offen, bis die Solltemperatur
Uberschritten wird; dann schlieBt er.
Bevor Sie nun das folgende Programm
abtippen, versuchen Sie doch einmal, das
Struktogramm des Programms zu verste-
hen. Sie haben ja schon bei den bisherigen
Experimenten Erfahrungen gesammelt.
Hat's geklappt? Prima! Sehen wir uns aber
nun das Programm an:

DEF FNt (x)=INT(200-40*LOG (x))
init
INPUT "Solltemperatur:";tsoll



Unter einem Struktogramm versteht man eine
zeichnerische Darstellung des Programms.

Das Struktogramm wird von oben nach unten
gelesen. Treffen Sie ein Rechteck an, so wird die
darin beschriebene Aktion ausgefihrt:

Heizung einschalten

Eine Verzweigung wird durch ein auf der Spitze
stehendes Dreieck angegeben. Darunter folgen
fir die verschiedenen Wege nebeneinander-
liegende Rechtecke:

Zu warm?
ja nein
Heizung Heizung
aus ein

Schieifen erhalten am Rand einen Balken. Ent-
weder oben oder unten oder auch gar in der Mitte
steht die Bedingung fir die Wiederholung der
Schleife, je nachdem ob am Anfang, am Ende oder
in der Mitte die Priifung auf das Ende der Schleife
erfolgt:

Wiederhole 5 mal

Motor ein Schritt vor

ot=tsoll+l
ut=tscll-1
s=0
m3r
Schleife:
te=FNt (ey)
LOCATE 1,1
PRINT "Temperatur =";te;
"Grad Celsius"
IF te<ut AND s=0 THEN

s=1 : mlv
IF te>ot AND s=1 THEN
s=0 mlv

GOTO Schleife
REM Programmende

Zu Beginn des Experiments soll der Schie-
ber zwischen Lampe und HeiBleiter stehen
(s=0). Starten Sie das Programm mit Start.
Die Eingabe der Solltemperatur erfolgt mit
der INPUT-Anweisung. Wahlen Sie den
Wert nicht zu niedrig, da die Lampe ganz
schon heizt.

Die nachsten beiden Zeilen legen die
Grenzwerte fur “Schieber o6ffnen” und
“Schieber schlieBen” fest. Die Variable s
halt die Schieberstellung fest (0=geschlos-
sen). Nach der Temperaturmessung er-
folgt der Soll-/Istwert-Vergleich. Ist die Ist-
temperatur te kleiner als der Sollwert und

(AND) der Schieber geschlossen, offnet
der Schieber (Nachsatz des ersten IF). Das
merken wir uns mit s=1. In der nachfolgen-
den IF-Anweisung ist es genau umgekehrt:
Ist tesot und (AND) der Schieber offen
(s=1), wird er geschlossen. Das Programm
wiederholt den Regelmechanismus in einer
Endlosschleife.

Auch zu diesem Versuch gibt es wieder ein
fertiges Programm, das den Namen VEN-
TIL tragt.
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Nach einer Richtlinie des VDI (VDI steht fir
Verband Deutscher Ingenieure, und die
missen es ja wissen) handelt es sich bei
Robotern um "universell einsetzbare Bewe-
gungsautomaten mit mehreren Achsen,
deren Bewegung hinsichtlich ~ Bewe-
gungsfolge und -wegen bzw. -winkeln
frei programmierbar und gegebenenfalls
sensorgefihrt sind".

8 Robotik
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8.1 Geometrie des Roboters: Arbeitsraume

Bis hierher haben wir eine ganze Reihe von
Experimenten gemacht, die eigentlich nur
ein einziges Ziel hatten: Der Computer soll-
te seine Umwelt erkennen kénnen und sei-
ne Erkenntnisse wiederum zum Steuern
einsetzen. So lernte der Computer sehen -
mit Hilfe des Fotowiderstandes - undfihlen
- mit Hilfe des NTC-Widerstandes - und er
lernte eine Bewegung zu steuern - mit Hilfe
des Motors.

Mit diesen Fahigkeiten hat unser Computer
schon eine ganze Menge von dem Gehirn
eines Roboters. Was ist eigentlich ein
Roboter?

Ein Roboter ist eine Maschine oder Auto-
mat, der sich fast wie ein menschlicher Arm
bewegen kann und solche Arbeiten, wie
Greifen, Stapeln, SchweiBen usw., ausfih-
ren kann. Was er in welcher Reihenfolge
tun soll, wird ihm per Programm beige-
bracht. Und im Programm steht auch, ober
dabei auch MeBdaten, wie Helligkeit oder
Warme, berlcksichtigen muB.

Was es mit den Bewegungsachsen, -we-
gen und -winkeln auf sich hat, wollen wir mit
Hilfe unseres Modells kennenlernen. Dazu
bauen wir das Robotermodell aus der
Bauanleitung zunachst einmal auf. Das
Gebilde ist ein sog. Schwei3roboter. Die
SchweiBzange vorn realisieren wir durch

ein Lampchen. Sie brauchen jetzt natirlich
keine Eisenteile bereitzulegen, geschweift
wird hier nicht. Mit dem SchweiBroboter
wollen wir nur die Bewegungsmadglichkei-
ten und die Programmierung eines Robo-
ters kennenlernen. Und den Schweifrobo-
ter haben wir uns deshalb ausgedacht, weil
er in der Produktion von Autos eine so
wichtige Rolle spielt.

Wenn Sie den Roboter nun mit dem Inter-
face an den Computer angeschlossen ha-
ben, versuchen Sie zunachst einmal, ihn zu
bewegen, bevor wir auf die Bewegungs-
achsen zu sprechen kommen. Der Roboter
mufB sich in Grundstellung befinden:
SchweiBarm eingefahren und nach vorn
gerichtet. Losen Sie hierzu den Motor aus
dem Getriebeeingriff und stellen Sie den
Roboterarm richtig ein. Rasten Sie den
Motor wieder in seine korrekte Stellung ein.
Geben Sie dann ein:

REM Programmanfang
init

mll

REM Programmende

Nach Start des Programms dreht sich der
gesamte Aufbau des Roboters um einige
Grad. Mit der Zeile:



Industrieroboter haben meist sechs Ach-
sen. Drei Hauptbewegungsachsen dienen
dazu, den Greifarm in die richtige Position
zu fahren. DaB dazu gerade drei Achsen
notwendig sind, liegt daran, daB der Raum
dreidimensional ist (Ldnge, Hohe und Brei-
te). Drei Orientierungsachsen des Robo-
ters sind im "Handgelenk” untergebracht.
Sie dienen dazu, das Werkzeug oder das
Werkstiick richtig auszurichten (Drehen,
Kippen, Wenden). Das Betétigen des
Werkzeugs (SchweiBBzange, Schrauben-
dreher usw.) oder des Greifers zahlt bei
den Achsen nicht mit.

Vor- / Ruck-
beweglqg Dreh-
achse

P

Bild 8.1: Bewegungsachsen unseres
SchweiBroboters.

mlr

anstelle m1l und erneutem Programmstart
dreht er sich wieder zuriick. Eine prazisere
Drehung des Roboters erhalten Sie wieder
mit der Verwendung der Schrittkomman-
dos:

mlv bzw. mlz

Wenn Sie

m21l

eingeben und das Programm starten, wird
sich die Spindel am Roboterarm kurz dre-
hen. Stellen Sie die Spindel wieder in die
Grundstellung (SchweiBarm ganz eingezo-
gen). Mit

REM Programmanfang
init
FOR i=1 TO 12
m2v
NEXT i
REM Programmende

und Start fahrt der Arm ganz aus. Andern
Sie in dem Schleifenkérper den Befehl in
m2z, dann fahrterwieder zuriick. Aber Vor-

sicht, wenn die Spindel zu Beginn nicht ord-
nungsgemaB in Grundstellung gebracht
wurde; in den Endstellungen kann sich die
Mechanik leicht verklemmen. Machen Sie
weitere Versuche, um die "Reichweite" des
Roboters zu erforschen. Mit

REM Programmanfang
init
FOR i=1 TO 10
mlv
NEXT i
REM Programmende

und Start dreht er sich um 90°. Ein Schritt
entspricht somit 9°. Achten Sie dabei da-
rauf, daB sich die AnschluBkabel des Robo-
ters nicht verklemmen oder verheddern.
Mit dem Kommando m1z im Schleifenkor-
per dreht sich der Roboter wieder zuriick.
Unser Roboter hat also zwei Bewegungs-
achsen: eine Drehung um die senkrechte
Achse und eine Vor- und Zuriickbewegung
des Armes. Verglichen mit unserem Korper
ware das eine Drehung in der Hufte und ein
Vorstrecken des Armes.

Moderne Roboter besitzen natirlich noch
wesentlich mehr Achsen. Sie kénnen z.B.
den Arm auf- und abbewegen oder den
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Greifer drehen, um beim Automobilbau in
jede Ecke einer Karosserie zu gelangen.
Schematisch dargestellt kann sich unser
Roboter wie in Bild 8.1 bewegen.

Daraus wollen wir nun den erreichbaren
Raum des Roboters ableiten. Wir gehen
dabei von einer direkten Bewegung ohne
Umgehung von Hindernissen aus. Versu-
chen Sie selbst, die entsprechende Flache
auf einem Blatt Papier zu skizzieren. Bewe-
gen Sie den Roboter, wie oben beschrie-
ben, wenn lhnen noch etwas unklar ist.
Wie wir sehen, kann der Roboter auf eine
ringformige Flache - ahnlich einer groBen
Unterlegscheibe - zugreifen. Er kann dar-
auf mit zwei Bewegungsachsen jeden
Punkt erreichen (Bild 8.2).
Man sagt auch, die Ausbreitung ist zweidi-
mensional (Breite x Tiefe). Fur industrielle
Anwendungen werden meist alle drei
Raumdimensionen gefordert, also auch die
Hoéhe. Drei Achsen konnen Sie mit einem
anderen fischertechnik-Modell, dem Trai-
ningsroboter, bewegen.

S — Wir wollen uns nun mit der Programmie-

: : rung unseres Roboters befassen. Die ein-

zelnen Bewegungsschritte lassen sich zu
einem Programm zusammenfassen. Und
Bild 8.2: Zugriffsfidche des Schweirobo-  der Roboter wirddann eine Arbeit planmas-
ters. sig ausfuhren - genau so, wie wir es ihm
sagen.

™
11T
1mn

SchweiB-
arm

2ugriffs-
flache

8.2 Lineare Programmierung 74
des Roboters: Zu Befehl

Fir den SchweiBroboter wollen wir nun ein
Steuerprogramm schreiben. Zunachst
bringen wir ihn in Grundstellung, d.h. der
SchweiBarm ist eingefahren, und der Auf-
satz zeigt nach vorn in Langsrichtung des
Rahmens. Genau positionieren |aBt er sich,
wie wir im vorigen Abschnitt gesehen ha-
ben, mit den Befehlen

miv bzw. miz
fur die Drehachse und

m2v bzw. m2z
fur die Armbewegung.

Unser Roboter soll an einem Punkt A
schweiBen, dann in Grundstellung zuriick-
fahren, dort eine Zeit warten und wieder
zum Punkt A fahren, wo er erneut schweis-
sen soll. Dieser Bewegungsablauf ist in Bild
8.3 Ubersichtlich dargestelit.

Der Roboter muB also folgende Aktionen
nacheinander ausfihren:

1. Drehung 45° nach rechts
2. Arm ausfahren

3. SchweilBen

4. Arm einfahren

5. Drehung 45° nach links
6. Pause



™\ SchweiBpunkt

Bild 8.3: Bewegungsablauf beim Schweis-
sen.

Die Drehrichtung "rechts™ entspricht einer
Drehung im Uhrzeigersinn, wenn man von
oben auf das Modell sieht. Diese sechs
Schritte realisieren wir im einzelnen wie
folgt:

Zundchst erstellen wir wieder ein Strukto-
gramm fur das Programm (Bild 8.4).

Man erkennt, daB der Programmablauf li-
near von oben nach unten erfolgt; danach
beginnt der Vorgang wieder von vorn. Fir
jeden Bewegungsteil ist ein Programmab-
schnitt zustandig. Man nennt diese Metho-
de auch "lineare Programmierung” eines
Roboters. Zu dem Struktogramm wird nun
das entsprechende Programm erstellt.
Versuchen Sie es zunéchst selbst, bevor
Sie weiterlesen.

REM Programmanfang
init
Schleife:
REM Arm rechts
FOR i=1 TO 5
mlz
NEXT 1
REM Arm vor
FOR i=1 TO 12
m2v
NEXT 1
REM Schweiflen

FOR i=1
m3r
NEXT i
m3a
REM Arm zuriick
FOR i=1 TO 12
m2z
NEXT i
REM Arm links
FOR i=1 TO 5
mlv
NEXT I
REM Pause
FOR i=1 TO 10000
NEXT i
GOTO Schleife
REM Programmende

TO 1000

Haben Sie es geschafft? So sollte das
Programm aussehen. Sie sehen, es hat
jede Menge FOR...NEXT-Schleifen; fir
jede Armbewegung ist eine solche Schleife
notwendig, da die Bewegungen jeweils aus
Einzelschritten bestehen.

So hat z.B. die erste Schleife fir die Arm-
drehung rechts um 45° finf Durchlaufe,
d.h. es wird funfmal der Befehl m1z ausge-
fohrt. Dabei dreht sich der Arm jedesmal
um 9° Auch das SchweiBen ist mit
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Programm SCHWEISSEN

Initialisiere Interface

solange Stop nicht gedriickt

Arm um 45° nach rechts drehen

Arm ausfahren

SchweiBen

Arm einfahren

Arm um 45° nach links drehen

Pause

Bild 8.4: Struktogramm zum Programm
"SchweiBen”.

FOR...NEXT-Schleifen aufgebaut. Hier
dienen sie aber dazu, eine bestimmte Zeit
verstreichen zu lassen. Die Pause amEnde
des Durchlaufs -ist ebenfalls mit einer
FOR...NEXT-Schleife programmiert.
Wenn Sie das Programm eingegeben ha-
ben und es mit Start starten, wird der Robo-
ter seine Arbeit nach dem Programm ge-
nauso ausfiihren, wie wir es ihm vorge-
schrieben haben. Anhalten 148t er sich mit
der Stop-Funktion.

Unser Programm lauft zwar einwandfrei,
hat aber einen Nachteil: es &8t sich nur fur
diesen einen Arbeitsvorgang gebrauchen.
Bei Anderungen, z.B. Drehung nach links
oder SchweiBen an zwei Punkten, muB es
komplett neu geschrieben werden. Beiklei-
nen Programmen ist das nicht allzu schwie-
rig, bei groBen macht dies aber schon eine
Menge Arbeit. DaB es auch anders geht,
Zeigt das nachste Kapitel.

8.3 Tabellenprogrammierung: 76
Bewegungen nach Maf

Jede Fabrik, in der ein Roboter fur irgend-
welche Arbeiten eingesetzt wird, muB si-
cher ab und zu das Programm fir den
Roboter andern, wenn ein neues Werk-
stiick gefertigt werden soll oder sich der
Arbeitsablauf andert. Nehmen wir nur das
Beispiel Autoindustrie: jedes Jahr kommt
ein neues Modell auf den Markt, fur das
immer wieder derselbe SchweiBroboter
eingesetzt wird. Ein Programm, das viel-
leicht mehrere hunderttausend Mark ko-
stet, jedesmal neu zu kaufen oder zu ent-
wickeln, ist naturlich viel zu teuer. Dafir gibt
es eine billigere Losung: die Tabellenpro-
grammierung des Roboters.

Die Befehle fur den Bewegungsablauf des
Roboters werden in einer Tabelle im Com-
puterspeicher abgelegt und nacheinander
aufgerufen. Fir andere Aufgaben wird
dann nur die Tabelle neu erstelit.

Dies wollen wir jetzt auch mit unserem
SchweifBiroboter ausprobieren. Wir neh-
men denselben Arbeitsablauf wie im vori-
gen Kapitel und erstellen dazu ein Tabel-
lenprogramm. Uberlegen wir uns, wie wir
die Tabelle gestalten. Jede Aktion des Ro-
boters versehen wir mit einem Kennbuch-
staben:

V - SchweiBarm vorwarts



Die BASIC-Funktion VAL(...) ist ganz niitz-
lich, um Zahlenwerte aus einer Zeichenket-
te herauszuziehen. Sie beginnt am Anfang
der Zeichenkette und beriicksichtigt alle
Zeichen, die zu einem Zahlenwert beitra-
gen (z.B. Ziffern und Dezimalpurikt). Die
Auswertung endet bei dem ersten Zeichen,
das nicht zu einem Zahlenwert gehért.

Die BASIC-Funktion RIGHT$(...) schneidet
einen Teil der Zeichenkette aus. Sie be-
ginnt beim rechten Ende und nimmt soviele
Zeichen, wie in dem zweiten Argument
angegeben sind.

In unserem Fall wird die Roboteraktion also
durch das rechte Ende des Tabellenein-
trags, das dazugehdrige MaB durch das
linke Ende des Tabelleneintrags bestimmt.
Dies erlaubt interessante Mdglichkeiten der
Kommentierung der Tabelle, wobei aller-
dings keine Kommas oder Leerzeichen
erlaubt sind, z.B.:

12Schritte_bis_zum_Objekt_V

- SchweiBarm zuriick

- Roboter nach rechts drehen
- Roboter nach links drehen

- schweifBen

- Pause

- Ende des Programms

mowr IDIN

Zu allen Aktionen auBer dem Programmen-
de missen wir dann noch MaBzahlen an-
geben, z.B. um wieviele Schritte der
SchweiBarm vorgeschoben werden soll
oder wie lange geschweift werden soll. Der
Bequemlichkeit halber setzen wir die MaB-
zahl vor die Kennziffer der Aktion; so 1aBt
sich die Tabelle nachher leichter per Pro-
gramm auswerten. Der Bewegungsablauf
des vorigen Kapitels stellt sich wie folgt dar:

5R (Roboter um finf Schritte nach

rechts)
12V (SchweiBarm um zwdlf Schritte
vor)
1000S (1000 Schleifendurchldaufe lang
schweiBen)
12Z (SchweiBarm um zwdlf Schritte
zuriick)
5L (Roboter um funf Schritte nach
links)
10000P (10000 Schleifendurchlaufe lang
pausieren)

E (Ende des Programms)

Die Tabelle im Computer wird in Form von
DATA-Zeilen gefuhrt, z.B.:

Bewegung:
DATA 5R,12V,1000s,122Z, 5L,
10000P,E

Die Tabellenwerte, z.B. 5R sind nicht mit
Kommandos zu verwechseln. Welche
Kommandos benétigt werden, muB das
Programm erst noch aus den Tabellenwer-
ten ermitteln. Wirkénnen die Tabellenwerte
"5R", "12V" usw. nacheinander lesen und
ausfihren lassen. Dies erfolgt mit der
READ-Anweisung. In der Variablen der
READ-Anweisung steht dann der Befehl,
den wir weiterverarbeiten kénnen. Wirtren-
nen im ersten Schritt die MaBzahl ab; dies
erfolgt durch die Funktion VAL(...). Die
Aktion ermitteln wir als den am weitesten
rechts stehenden Buchstaben des Befehls
mit der Funktion RIGHTS(...). Probieren wir
das Ganze einmal aus; geben Sie ein:

REM Programmanfang
init
RESTORE Bewegung

Aktion:
. 77
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READ a$

w=VAL (a$)

k$=RIGHTS (a$,1)

IF kS$="V" THEN GOSUB Vor

IF k$="Z" THEN GOSUB Zurueck

IF k$="R" THEN GOSUB Rechts

IF k$="L" THEN GOSUB Links

IF k$="S" THEN GOSUB

Schweissen

IF k$="P" THEN GOSUB Pause
IF k$<>"E" THEN GOTO Aktion
REM Programmende

Nach der END-Anweisung werden die Un-
terprogramme und die DATA-Zeile einge-
fugt:

Bewegung:
DATA 5R,12V,1000s,12Z,5L,
10000P,E
Vor:
FOR i=1 TO w
m2v
NEXT i
RETURN
Zurueck:
FOR i=1 TO w
m2z
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. NEXT i
RETURN

Rechts:
FOR i=1 TO w
mlz
NEXT i
RETURN

Links:
FOR i=1 TO w
mlv
NEXT i
RETURN

Schweissen:
FOR i=1 TO w
m3r
NEXT i
m3a
RETURN

Pause:
FOR i=1] TO w
NEXT i
RETURN

Starten Sie das Programm mit Start. Der
Roboter durchlauft einmal den vorigen
Bewegungsablauf.



Probieren Sie nun eigene Arbeitsablau-
fe aus - Sie brauchen nur die Tabelle
entsprechend zu andern. Geben Sie z.B.
ein

Bewegung:
DATA 6R,12V,200S5,12Z,12L
DATA 1000P,12V,200S,12Z,6R,E

Der Roboter macht (fast) alles mit, was Sie
ihm vorschreiben. Sie sollten allerdings
darauf achten, daB der Bewegungsablauf
immer in der Grundstellung endet. Sie er-
sparen sich damit, ihn vor jedem Pro-
grammstart eigens wieder in die Grundstel-
lung zu bringen. Wenn Sie diese Regel bei
der Erstellung der DATA-Zeile(n) befolgen,
kénnen Sie den Bewegungsablauf auch
vom Programm beliebig oft wiederholen
lassen. Betten Sie den Hauptteil des Pro-
gramms in eine Endlosschleife ein:

REM Programmanfang
init
Schleife:
RESTORE bewegung
Aktion:
READ a$
w=VAL (a$)
k$=RIGHTS (a$, 1)

IF k$="V" THEN GOSUB Vor

IF k$="Z" THEN GOSUB
Zurueck

IF k$="R" THEN GOSUB
Rechts

IF k$="L" THEN GOSUB Links

IF k$="S" THEN GOSUB
Schweissen

IF k$="P" THEN GOSUB Pause
IF k$<>"E" THEN GOTO Aktion
GOTO Schleife
REM Programmende

Jetzt zeigt sich der Nutzen der RESTORE-
Anweisung. Sie bewirkt, daB das nachste
READ-Kommando wieder auf den ersten
Tabellenwert in der ersten DATA-Zeile
zugreift.

Das vorliegende Programm sollten Sie auf
Diskette speichern oder im Computer gela-
den lassen, denn im nachsten Kapitel wird
es noch ausgebaut.

Die Programmierungsart mit Bewegungs-
tabellen wird auch bei professionellen
Robotern angewandt; sie macht den Robo-
ter universell einsetzbar. Auf Diskette be-
findet sich wieder ein etwas erweitertes
Programm zu diesem Thema:
ROBOTTAB.
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Neben Temperaturfihlern benutzt man in
der Robotik auch noch optische Sensoren,
um bestimmte Punkte zu finden, oder
MeBfihler fir Materialdickenprifung und
dgl. Damit lassen sich die Roboterarme
millimetergenau fihren und Arbeitsabldufe
exakt einstellen. Ganz moderne Roboter
sind sogar mit einer Videokamera ausge-
stattet. Die Bildauswertung erlaubt dem
Roboter z.B. auch dann sicher zuzugreifen,
wenn Teile in wahlloser Ausrichtung auf
einem Forderband gebracht werden. Oder
die Videokamera ist mit einem Infrarotfilter
fir Wérmestrahlung ausgestattet. Dann
kann der Roboter die Qualitidt seiner
SchweiBnaht sogar "sehen".

8.4 Sensorfilhrung des Roboters:
Mit eigenen Sinnen

Wer sich mit der SchweiBtechnik auskennt,
weiB, daB unterschiedliche Materialien ver-
schiedene SchweiBmethoden erfordern.
Unter anderem ist die Temperatur der
SchweiBnaht wichtig flir die spatere Halt-
barkeit der Verbindung. Unser Roboter soll
diese Prifung auch durchfiihren; d.h. er
soll feststellen, wann die SchweiBstelle die
richtige Temperatur hat, bevor er sich zur
nachsten begibt. Genau dasselbe macht
ein moderner Industrieroboter auch.

Dazu bauen wir zunachst die Variante des
SchweiBroboters aus der Bauanleitung auf.
Im Prinzip sieht der Roboter genauso aus
wie zuvor, nur besitzt er jetzt an der
"SchweiBBzange” einen Temperatursensor.
Diesen NTC-Widerstand kennen wir be-
reits aus fruheren Versuchen - unser Robo-
ter lernt jetzt also Warme fuhlen und be-
zieht die gemessene Temperatur in den
SchweiBvorgang mit ein. Einen Fiihler be-
zeichnet man ganz allgemein auch als Sen-
sor, so dafB wir unseren Schwei3roboter
ohne Ubertreibung als sensorgefiihrt be-
zeichnen kénnen.

Dazu missen wir jetzt die Temperatur mitin
das Programm einbauen, denn die
SchweiBdauer soll ja jetzt vom Signal des
HeiBleiters abhangen. Wenn er die richtige
Temperatur meldet, wird der SchweiBvor-

gang abgebrochen.

Inder Bewegungstabelle geben wir jetzt als
MaBzahl die Temperatur des HeiBleiters
ein, die spater erreicht werden soll, z.B.
358S. Diese Temperatur entspricht natirlich
nicht der SchweiBtemperatur einer richti-
gen SchweiBzange; diese liegt wesentlich
hodher, Uber 2800 °C.

Wenn der Roboter einen SchweiBvorgang
durchfihren muB, wird zunachst die
SchweiBzange eingeschaltet. Laufend wird
jetzt die Temperatur an der SchweiBzange
gemessen. Wenn der Sollwert erreicht ist,
wird der SchweiBvorgang beendet.
Beginnen wir wieder mit dem Strukto-
gramm (Bild 8.5). Ein Vergleich mit dem
Programm des vorigen Kapitels zeigt, daB
lediglich der Programmabschnitt, der das
SchweiBlen steuer, ausgetauscht wird.
Versuchen Sie das Programm wieder
selbst zu schreiben, bevor wir es bespre-
chen.

Zu Beginn des Programms starten wir wie-
der mit der wohlbekannten Funktionsdefini-
tion zur Umrechnung des Analogwertes in
°C geman Kapitel 7.

DEF FNt (x)=200-40*LOG (x)

Dort steht auch beschrieben, wie Sie sich



SchweiBzange einschalten

Temperatur messen

Solange Solltemperatur nicht erreicht

SchweiBzange ausschalten

Bild 8.5: Struktogramm zum Programm
"SchweiBen mit Sensor”.

durch Kalibrierung des NTC eine genauere
Temperaturanzeige des NTC verschaffen.
Den Programmabschnitt zum SchweiBen
ersetzen wir durch die folgenden Zeilen:

Schweissen:
m3r
WHILE FNt (ey)<w
WEND
m3a
RETURN

Selbstverstandlich muB auch die DATA-
Zeile an das neue Programm angepaft
werden. Anstelle der Zahl der Schleifen-
durchlaufe fur die SchweiBdauer erscheint
jetzt die Temperaturangabe in °C:

bewegung:
DATA 5R,12V,35S,122,5L,10000P,E

Geben Sie die Zeilen ein und starten das
Programm mit Start. Der Roboter wird jetzt
die SchweiBlange von der Temperatur ab-
hangig machen. Probieren Sie auch andere
Temperaturen.

Wir haben mit diesem Versuch einen sen-
sorgesteuerten Roboter kennengelernt,
der auf Warme reagient.

Die Roboterbewegung mit Sensorfiihrung

konnen Sie auch wieder mit dem Muster-
programm auf Diskette studieren. Sein
Name ist ROBOTSNS.

Eine andere Variante des Programms ist
ROBOTGRA. In diesem Programm wird
die Grafik-Schildkrote dazu benutzt, umdie
Bewegungen des Roboters am Bildschirm
darzustellen. Die Schildkrote zeichnet da-
bei nicht, sie dient lediglich als Cursor, um
die SchweiBpunkte anzuzeigen. Als Hinter-
grund wird eine Autokarosserie eingeblen-
det. Studieren Sie dieses Programm; es
zeigt lhnen, wie einfach eine Begleitgrafik
eingebaut werden kann.
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Wir nennen das Fahrzeug "Schildkréte”.
Der Begriff kommt vom Englischen und
heiBt dort "Turtle”. Es gibt dafiir auch noch
andere Namen, "Igel” beispielsweise - ihre
Bedeutung ist aber immer dieselbe. Man
hat das Wort "Schildkréte” oder "Turtle”
gewdhlt, weil manche Modellroboter mit
einem Schreibstift versehen sind und eine
Linie entlang ihrer Fahrspur ziehen - &hn-
lich wie eine Schildkréte mit ihrem Schwanz
im Sand. Die Programmiersprache LOGO
und die Grafik-Schildkréte stammen Ubri-
gens auch von einem fahrbaren Modell-
roboter ab.

9 Die Schildkrote
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9.1 Bewegung der Schidkrote: Zwei rechts, zwei links

Wenn bisher von Robotern die Rede war,
dann haben wir darunter stationare Arbeits-
automaten verstanden. Sie standen auf
einem Grundrahmen und hatten lediglich
einen beweglichen Arm, mit dem sie ihre
nahere Umgebung erreichen konnten.
Etwas Neues werden Sie jetzt kennenler-
nen: den Fahrroboter.

Wie der Name schon sagt, kann er umher-
fahren und an verschiedenen Orten arbei-
ten. Typische Fahrroboter sind die sog.
Flurférderfahrzeuge, die Lasten ohne Fih-
rer hin- und hertransportieren kénnen. Wie
diese Fahrzeuge - oder besser Roboter -
gesteuert werden und was sie alles kon-
nen, zeigt uns das nachste Modell, das wir
nach der Bauanleitung zusammenbauen.
Bevor wir dieses Fahrzeug in Betrieb neh-
men, sehen wir es uns erst einmal genau
an. Es besitzt auf der linken und rechten
Seite jeweils unabhangig voneinander an-
getriebene Rader. Sie werden von zwei
Motoren im Schrittsteuerprinzip angetrie-
ben, was man an den beiden Mikroschal-
tern auf der Ruckseite des Modells erkennt.
Das Gleichgewicht wird durch ein drittes
Rad im Heck erreicht, das sich frei bewe-
gen kann und nicht angetrieben wird. Vorn
hat das Fahrzeug eine StoBstange, hinter
der ein Schalter sitzt. Beim Driicken auf die

StoBstange macht er sich durch Klicken
bemerkbar. AuBerdem ist Uber der Achse
noch ein optischer Sensor angebracht.
Damit die Schildkroéte in den folgenden Ex-
perimenten exakt l|auft, soliten Sie sich
Mihe bei der Ausrichtung der Mechanik
geben. Die Schildkrote ist am besten ju-
stiert, wenn sie bei den folgend beschriebe-
nen Kommandos besonders schnell lauft.
Verbinden Sie jetzt das Kabel der Schild-
krote mit dem Interface. Wenn Sie Amiga-
BASIC und das Programm INIT geladen
haben, geben Sie Folgendes ein:

REM Programmanfang
init

mlv

REM Programmende

Wenn das Programm gestartet wird, dreht
sich der in Fahrtrichtung rechte Motor kurz,
die Schildkrote insgesamt dreht sich um
wenige Grad gegen den Uhrzeigersinn
(von oben betrachtet). Mit der Programm-
anderung m2v anstelle m1v und nochmali-
gem Programmstant passiert dasselbe mit
dem linken Motor. Die Schildkrote dreht
sich nach rechts. Lassen wir sie im Kreis
fahren:



Bild 9.1: Ein fahrerloses Transportfahrzeug
mit Hubtisch

Fahrbare Roboter werden auch als FTS (=
fahrerlose Transportsysteme) oder eng-
lisch AGV (= automatically guided vehicles)
bezeichnet. In der Produktion bieten sie
eine héhere Flexibilitiat als Férderbdnder.
Wenn sie Lasten transportieren, missen
sie nur diejenigen Stationen anfahren, wo
die Lasten aufgenommen oder abgegeben
werden. Die Auftrage erhalten sie per Funk
oder anderen Methoden von einem Pro-
zeBrechner. Manche FTS sehen wie Hub-
tische, andere wie Gabelstapler aus. Wie-
der andere ziehen wie eine Lokomotive
eine Schar von Anhdngern. Wie Roboter
aus den Science-Fiction-Geschichten se-
hen sie aber alle nicht aus.

REM Programmanfang

init

FOR i=1 TO 150
m2v

NEXT i

REM Programmende

Geben Sie die Zeilen ein und starten Sie
das Programm mit Start. Die Schildkréte
dreht sich im Uhrzeigersinn um das rechte
Rad. Achten Sie dabei auf das AnschluBka-
bel, damit es sich nicht verklemmt und
stellen Sie die Schildkréte nach Drehungen
immer wieder in die Ausgangsstellung zu-
riick. Das Kabel zum Interface ware sonst
nach ein paar Versuchen aufgewickelt. Bei
der spateren Programmierung miissen Sie
darauf besonders achten.

Geradeaus-Bewegungen sind nur mdglich,
wenn beide Motoren gleichzeitig ange-
steuert werden. Wenn Sie

mlv : m2v

als Schleifenkorper eingeben, sehen Sie,
daB sich jeweils zuerst das rechte und dann
das linke Rad dreht. Die Schildkrote bewegt
sich zickzackférmig vorwarts. Wie es ele-
gantergeht, zeigen wirimnachsten Kapitel.

9.2 Codierung der Fahrroute:
Wegweisungen

Bei unseren ersten Bewegungsversuchen
mit der Schildkrote haben wir gesehen, dai3
wir sie mit Hilfe von zwei unabhangig von-
einander angetriebenen Radern vor-, zu-
rickfahren und sich drehen lassen kénnen.
Sie bewegt sich also wie ein Kettenfahr-
zeug, und das gilt natlrlich auch fur die
Geradeausfahrt. Dazu missen beide Mo-
toren gleichzeitig angesteuert werden. Da
dies mit den bisherigen Kommandos nicht
maglich ist, fuhren wir neue Befehle ein.
Geben Sie ein:

REM Programmanfang
init

ti

tv(l)

REM Programmende

Starten Sie das Programm und die Schild-
krote fahrt vorwarts. Das Kommando ti
diente dazu, die Schildkrote zu initialisie-
ren. Was das Initialisieren bei der Schild-
krote bewirkt, erfahren Sie in Kapitel 10.
Vorerst gehen wir davon aus, daB das
Initialisieren vor dem Gebrauch der neuen
Schildkrotenbefehle erforderlich ist. Das
nachste Kommando bewegt die Schiidkro-
te mit beiden Motoren gleichzeitig einen
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Fassen wir die Schildkrétenbefehle zusam-
men:

ti

Die Schildkréte wird initialisiert.

tv(s)

Die Schildkréte fahrt um s*5 mm vorwarts.
iz(s)

Die Schildkréte fahrt um s*5 mm zurick.
(s=0...32767)

tr(d)

Die Schildkréte dreht sich um d Grad nach
rechts.

ti(d)

Die Schildkrote dreht sich um d Grad nach
links.

(d=0.... 355 durch 5 teilbar)

Schritt vorwarts. Wird es ersetzt durch:

tz (1)

bewegt sie sich nach dem Programmstart
zuriick. Eine langere Strecke legt sie mit:

tv (20)

zuriick. Nun fahrt sie genau 10 cm vor.
Damit kennen wir auch schon die Schritt-
weite fir ein Vorwartskommando tv: Es
werden 20 Schritte an beiden Motoren
ausgefuhrt. 10 cm Strecke geteilt durch 20
ergibt eine Fahrstrecke von 5 mm pro
Schritt. Fiur die Rickwartsbewegung gilt
natirlich das Gleiche. Geben Sie als Bewe-
gungskommando:

tz (20)

ein, und die Schildkrote fahrt wieder 10 cm
zuriick.

Durch Ansteuerung beider Motoren gleich-
zeitig ist auch eine Drehung der Schildkré-
te um die eigene Achse mdglich. Dabei
muB sich ein Rad vor und das andere
zuriickdrehen. Auch dafir gibt's zwei neue
Befehle. Geben Sie als Bewegungskom-
mando:
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tr(5)

ein. Die Schildkrdte dreht sich um einige
Grad im Uhrzeigersinn (von oben auf die
Schildkrote gesehen). Mit:

tl(5)

dreht sie sich wieder zuriick. Nun wollen wir
natirlich noch wissen, um wieviel Grad sie
sich bei einem Befehl dreht. Dies ermitteln
wirdurch einen groBeren Drehwinkel, derin
dem Bewegungskommando angegeben
wird:

tr(90)

Bevor Sie das Programm mit Start starten,
merken Sie sich die Achsenlinie (Kabel evi.
anheben!). Die Schildkréte dreht sich um
einen rechten Winkel. Unsere Vermutung
bestatigt sich: das DrehmaB der Schildkro-
te wird direkt in Winkelgraden eingegeben.
Probieren Sie jetzt mal aus:

Ex(37)

Die Schildkrote reagiert Uiberhaupt nicht,
stattdessen wird auf dem Bildschirm eine
Fehlermeldung angezeigt, die besagt, daf3



die Schildkrote solche Schritte nicht aus-
fihren kann. Der Grund: Wenn der rechte
Motor um einen Schritt zurlicklauft und der
linke Motor um einen Schritt vorlauft, dreht
sich die Schildkréte um 5°. Bei gréBerer
Zahl von Drehschritten wird die Gradzahl
immerein Vielfaches von 5° sein. Das Kom-
mando prift die MaBzahl somit auf Durch-
fuhrbarkeit. Ein &hnlicher Fall:

tr (400)

Auch dieser Befehl fiihrt zu einer Fehler-
meldung, denn eine Drehung um mehr als
360° (Volldrehung) filhrt zu nichts auBer
einem verdrehten AnschluBkabel. Das
Kommando 4Bt deshalb héchstens Dreh-
winkel von 355° zu. In obigen Fall hatten wir
also besser:

tr(40)

angegeben.

Zur Probe versuchen Sie, folgende Schild-
krotenbewegung hintereinander ablaufen
zu lassen: 5 cm vorwarts, 90° Rechtsdre-
hung, 8 cm zuriick. Vergleichen Sie Ihr
Programm mit diesem:

REM Programmanfang
init

ti

tv(10)

tr(90)

tz(le)

REM Programmende

Machen Sie sich weiter mit der Schildkro-
tensteuerung vertraut - Sie werden sehen,
daB man mit den vier Elementarkomman-
dos auch die kompliziertesten Wege be-
schreiben kann. Wird die Strecke allerdings
zu umfangreich, sind also viele Drehungen
notig und Teilsticke zu durchfahren, ist das
bis jetzt angewandte Programmierverfah-
ren nicht empfehlenswert. Wir wollen im
nachsten Kapitel eine andere Moglichkeit
zeigen, Steuerprogramme flr die Schild-
krote zu schreiben. Wir kennen sie Ubri-
gens schon von der Roboterprogrammie-
rung her.
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9.3 Routenplanung mit der Schildkréte: 86

Planspiele

Eine Schildkrote ist ein Fahrroboter und soll
deshalb auch gréBere Strecken mit mehre-
ren Richtungsanderungen zuriicklegen
kdnnen. Stellen Sie sich ein Flurférderfahr-
zeug vor, das in einer groBen Halle Material
von einer Ecke in eine andere transportiert
und dabei kreuz und quer durch die Halle
fahren muB. Das Programm dafir ist natir-
lich entsprechend umfangreich.

Solch ein Programm wollen wir jetzt auch
fur unsere Schildkrote erstellen. Wir wen-
den dafir die numerische Routenplanung
an. Wir kennen diese Art der Programmie-
rung bereits von unserem Roboter: in einer
Tabelle werden die einzelnen Bewe-
gungsschritte zusammengestellt, die die
Schildkréte nacheinander ausfiihrt. Der
Vorteil dieses Verfahrens ist wieder die uni-
verselle Anwendbarkeit des Programms.
Man braucht nur die Tabelle zu andern und
schon fahrt die Schildkréte einen anderen
Weg. Gut, daB wir die Methode uns schon
beim SchweiBroboter angeschaut haben.
Das neue Programm st sogar einfacher als
jenes des SchweiBroboters. Als Aktionen
haben wir die vier Schildkrétenbewegun-
gen Rechts, Links, Vorwarts und Rick-
warts. Probieren wir's aus!

REM Programmanfang
init
ti
RESTORE Bewegung
Aktion:
READ a$
w=VAL (a$)
k$=RIGHTS (a$, 1)
IF k$="V" THEN CALL tv(w)
IF k$="2" THEN CALL tz(w)
IF k$="R" THEN CALL tr(w)
IF k$="L" THEN CALL tl (w)
IF k$<>"E" THEN GOTO Aktion
REM Programmende

Die Bahn der Schildkrote wird wieder in
DATA-Zeilen codiert, die nach der END-
Anweisung angehangt werden, z.B.:

Bewegung:
DATA 20V, 60R, 20V, 60R, 20V, 60K,
20V, 60R, 20V, 60R, 20V, 3001, E

Probieren Sie das Programm aus. Welche
geometrische Figur beschreibt die Schild-
krote? Warum steht an vorletzter Stelle in
der Tabelle das Kommando 300L und nicht
60R? Sie konnen die DATA-Zeile austau-
schen und eigene Bahnen codieren. |hrer
Phantasie sind dabei keine Grenzen ge-



setzt. Ein &hnliches Programm befindet
sich auf der Diskette; sein Name ist ROU-
TENUM.

Wie war's denn mit einer schénen Darstel-
lung der Schildkrétenroute auf dem Bild-
schirm? Wozu haben wir eine Grafik-
Schildkréte, die fast den gleichen Befehle
gehorcht? Wenn zu dem Kommando tv das
Kommando gv gestellt wird, macht die
echte Schildkrote die Schritte in Vorwarts-
richtung und die Grafik-Schildkrote saust
auf dem Bildschirm entsprechend vor. Die
Grafik-Schildkrote hinterlaBt auf dem Bild-
schirm auch noch ihre Spur, wenn der
Grafikstift eingeschaltet war. Genauso ent-
sprechen sich das Rickwarts- und die
Drehkommandos. Wenn also alle Kom-
mandos gleichermaBen an die echte und
die Grafik-Schildkréte gehen, wird die
Route der Schildkrote auf dem Bildschirm
aufgezeichnet. Das Programm wird also in
jedem Nachsatz der IF-Anweisungen er-
ganzt:

REM Programmanfang
init

ti

ge (WINDOW (7))
RESTORE Bewegung
Aktion:

READ a$
w=VAL(a$)
k$=RIGHTS (a5, 1)
IF k$="V" THEN

CALL tv(w) : CALL gviw)

IF k$="2" THEN
CALL tz(w) : CALL gz(w)

IF k$="R" THEN
CALL tr(w) : CALL gr (w)

IF k$="L" THEN
CALL tl(w) : CALL gl (w)
IF k$<>"E" THEN GOTO Aktion

ga
REM Programmende

Bewegung:
DATA 20V, 60R, 20V, 60R, 20V, 60R,
20V, 60R, 20V, 60R, 20V, 300L, E

Die Programme auf der Diskette benutzen
Hintergrundbilder, die mit gload geladen
werden (s. Kap. 6). Dies steht Innen eben-
sofrei. Figen Sie nach demge-Kommando
ein:

COLOR 2
Bild$="bilder:TURTLE.PIC"+CHRS (0)
gload (SADD (Bild$))
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AuBerdem fiigen Sie vordem ga-Komman-
do ein:

COLOR 1

Nach Einfigen dieser Zeilen bewegt sich
die Schildkréte auf einem Rasterfeld, das
Ihnen die Orientierung erleichtert. Beach-
ten Sie aber, daB beim Ausfihren dieses
Programms die Arbeitsdiskette die Schu-
blade “Bilder” enthalten muB, damit das
Bild geladen werden kann. Dies ist norma-
lerweise der Fall, wenn Sie entsprechend
der Anweisungen aus Kapitel 3 vorgegan-
gen sind und die Schublade “Bilder” nicht
geloscht haben.

9.4 Teach-In Verfahren: 88
Lernféhig

Modernen Robotern bringt man ihren Be-
wegungsablauf durch Ausprobieren bei.
Schrittweise werden sie von Position zu Po-
sition gebracht. Den Ablauf merkt sich der
Roboter (bzw. sein Steuercomputer) und
macht daraus eine Bewegungstabelle,
nach der er dann arbeitet.

Wir wollen dies jetzt auch mit unserer
Schildkrote ausprobieren. Dazu nehmen
wir wieder die Schildkréte und schlieBen sie
am Interface an. Kontrollieren Sie, ob ailes
richtig gesteckt und das Programm INIT ge-
laden ist. Geben Sie dann ein:

REM Programmanfang
init

s o

tv(l)

REM Programmende

Nach dem Start des Programms muB sich
die Schildkrote einen Schritt vorbewegen.
Wenn nicht, kontrollieren Sie bitte alles
noch einmal nach.

Bevor wir mit der Routenplanung nach dem
Teach-In-Verfahren beginnen, wollen wir
uns zunachst eine feste Fahrunterlage
schaffen, auf der sich die Schildkrote leicht
bewegen kann. AuBerdem lassen sich
darauf mit Bleistift oder Klebeband Wege



Man nennt dies ein Teach-In-Verfahren, zu
deutsch: Lehrverfahren, da der Roboter
seinen Bewegungsablauf gewissermaBen
erlernt. Der groBe Vorteil des Teach-In-
Verfahrens: der Roboter-Instruktor sieht
sofort, was der Roboter macht und muB
sich dies nicht aus Tabellen vorstellen.
Oder hétten Sie sofort den DATA-Zeilen
der vorigen Kapitel angesehen, was die
Roboter im einzelnen machen?

Achse
I,S:o Bstange

I =

Fahrt-
strecke

——

Bild 9.2: Fahrstrecke der Schildkréte.

und Markierungen fir die spatere Fahr-
strecke darstellen.

Schneiden Sie sich aus Sperrholz oder
dickem Karton eine ca. 50 cm x 50 cm
groBe Platte aus. Darauf zeichnen Sie mit
weichem Bleistift die geplante Fahrstrecke
- aber dinn, damit Sie sie auch wieder
ausradieren kénnen!

Die Schildkréte soll vom Ausgangspunkt
ein Viereck befahren: zeichnen Sie also ein
Quadrat mit einer Kantenlange von 10 cm
mitten auf die Platte, und setzen Sie die
Schildkréte auf einen Eckpunkt. Dieser
solite unter der Achse der Schildkrote lie-
gen. Bild 9.2 zeigt die genaue Startposition.
Jetzt bendtigen wir ein Programm, mit dem
die Schildkréte den Weg "erlernt” und ihn
spater abfahrt. Wir befahren die Route mit
der Schildkréte, indem wir am Computer
jeweils eine Taste fUr die gewiinschte Rich-
tung driicken. Dafiir benutzen wir die Cur-
sortasten, die Folgendes bewirken sollen:

Cursor hoch: Schildkréte 1 Schritt vor

Cursor runter: Schildkrote 1 Schritt zuriick
Cursor rechts: Drehung um 5° nach rechts
Cursor links:  Drehung um 5° nach links

Das Programm fiir die Cursortastenabfra-
ge sieht folgendermaBen aus:

REM Programmanfang
init
ti
auf$=CHRS (28)
ab$=CHRS (29)
re$=CHRS (30)
1i$=CHRS (31)
Schleife:
Taste:
kS=INKEYS
IF k$<>auf$ AND kS<>ab$ AND
k$<>re$ AND kS$<>1i$
AND UCASES (k$)<>"E"
THEN GOTO Taste
IF k$=auf$ THEN CALL tv (1)
IF k$=ab$ THEN CALL tz (1)
IF k$=re$ THEN CALL tr(5)
IF k$=1i$ THEN CALL tl(5)
IF UCASES (k$)<>"E" THEN
GOTO Schleife
REM Programmende

In den ersten Zeilen nach der Initialisierung
werden die Zeichencodes fir die Cursorta-
sten festgelegt.

Die Tastaturabfrage zu Beginn der Wieder-
holschleife wartet solange, bis eine der
zugelassenen Tasten (Cursortasten und
“E”") gedriickt wird. Der Tastencode steht
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Wir hétten bei der Numerierung der Feld-
plétze auch bei I=0 anfangen kénnen. Dies
wurde nicht getan, weil eines der Program-
me auf Diskette |=0 als Spezialfall behan-
delt und wir aber die Felder einheitlich
benutzen wollten.

dann in der Variablen k$. Welche Taste
gedrickt wurde, wird durch IF-Anweisun-
gen abgefragt. Hier stehen die Codes fir
die vier Cursortasten. Je nach Cursortaste
(Richtung) wird der entsprechende Befehl
ausgefihrt. Drickt man "E", wird das Pro-
gramm abgebrochen. Ansonsten lauft es in
einer Schleife: nach jeder Aktion springt es
wieder zum Anfang.

Starten Sie das Programm nun mit Start.
Wenn Sie eine Cursortaste driicken, be-
wegt sich die Schildkrote in die entspre-
chende Richtung; andere Tasten auBer "E"
reagieren nicht. Die Schildkrbte bewegt
sich solange, bis Sie die Cursortaste wieder
loslassen. Spielen Sie ruhig etwas mit dem
Programm, bis Sie die Schildkréte ganz
sicher Uber die Platte bewegen konnen.
Damit ware der erste Schritt der Teach-In-
Programmierung getan: die schrittweise
Bewegung der Schildkréte Uber die ge-
winschte Route. Jetzt muB sich der Com-
puter den Weg noch merken. Dazu lassen
wir ihn einfach wieder eine Tabelle aufstel-
len, genauso wie bei der Programmierung
des Roboters. Wirlegen ein Feld a$(...) an,
in das die Bewegungsbefehle geschrieben
werden. AuBerdem werden noch folgende
Variablen bendttigt:

Die Variable i ist der Zahler fur die Platze im

%0

Feld a$. In jeden Platz des Feldes a$
kommt nun ein Kommando, genauso wie
wir es bislang in die DATA-Zeilen geschrie-
ben haben. Das Kommando muB aufgrund
der Steuerbewegungen der Schildkrote
konstruiert werden. Uberlegen wir uns ein
Beispiel:

Angenommen Sie fahren die Schildkrote
ein Stick vor, haben z.B. finfmal die Taste
Cursor hoch gedruckt. Programmtech-
nisch ware es jetzt am einfachsten, das
Programm wirde in flnf aufeinanderfol-
gende Platze des Feldes a$ jeweils "1V"
einschreiben. Dies ware aber Platzver-
schwendung und wirde auch den Pro-
grammablauf verlangsamen. Wir sammeln
daher gleichie Bewegungen erst einmal auf,
um dann in dem genannten Beispiel an
einen Platz des Feldes A$ die Aktion "5V"
zu schreiben. Dies macht unser Programm
etwas komplizierter, lohnt aber die Mihe.
Mit der Variablen schriit wird die Anzahl
gleicher Schritte gezahlt. AuBerdem wird
noch eine Kopie des Cursorcodes in I$ an-
gelegt. Solite der aktuelle Curscrcode ir-
gendwann nicht mehr mit dieser Kopie
Ubereinstimmen, ist die Folge gleicher
Kommandos beendet und es muB in die
Tabelle a$ geschrieben werden. Dies erle-
digt das Unterprogramm “Tabelleneintrag”.



Die Funktion STR$ dient dazu, einen Zah-
lenwert wie hier die Anzahl der Schritte in
der Variablen schritt in eine Zeichenkette
umzuwandeln, d.h. in diesem Fall in eine
Folge von Dezimalziffern.

Dort werden die vereinbarten Kommandos
aus der Schrittzahl in der Variablen schritt
und dem Kennbuchstaben in code$ zusam-
mengesetzt. Die Schrittzahl wird wieder zu-
rickgesetzt und auBerdem eine neue Ko-
pie des Cursorcodes angelegt. Der Zeiger i
in das Feld a$ wird auch erhoht.

REM Programmanfang
DIM a$(500)
init
L K
auf$=CHRS (28)
ab$=CHRS$ (29)
re$=CHRS (30)
1i$=CHRS (31)
ls_n "
i=1
schritt=0
Schleife:
Taste:
kS$=INKEYS
IF k$<>auf$ AND k$<>ab$ AND
k$<>re$ AND k$<>1i$
AND UCASES$ (k$)<>"E"
THEN GOTO Taste
IF k$<>1$ THEN
GOSUB Tabelleneintrag
IF k$=auf$ THEN
CALL tv(l) :schritt=schritt+l

IF k$=ab$ THEN
CALL tz (1) :schritt=schritt+l
IF k$=re$ THEN
CALL tr(5):schritt=schritt+5
IF k$=1i$ THEN
CALL tl(5) :schritt=schritt+5
IF UCASES (k$)<>"E" THEN
GOTO Schleife
a$(i)="g"
REM Programmende

Tabelleneintrag:
IF 1$<>"" THEN GOTO Ausgang
IF 1$=auf$ THEN
code§="V"
IF 1$=ab$ THEN
code$="2"
IF 1$=re$ THEN
code$="R"
IF 1$=11i$ THEN
code$="L"
a$ (1)=STR$ (schritt) +code$
i=i+1
schritt=0
Ausgang:
15=k$
RETURN

Starten Sie das Progamm jetzt mit Start.
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Bislang merken Sie keinen Unterschied zu
dem vorigen Programm. Beenden Sie das
Programm durch Driicken der Taste "E".
Geben Sie folgende Erweiterung am Ende
des Hauptprogramms ein:

i=1

WHILE a$ (i) <>"E"
PRINT a$ (i)
i=i+1

WEND

WHILE INKEYS$=""

WEND

END

Lassen Sie die Schildkrote finf Schritte vor-
warts fahren und driicken Sie dann “E". Auf
dem Bildschirm erscheint

5V

Dies ist der erste erzeugte Befehl. An-
schlieBend miissen Sie noch eine beliebige
Taste driicken, umdas Programm zu been-
den. Jetzt wollen wir den erlernten Weg
selbstandig von der Schildkrote abfahren
lassen. Dazu tauschen wir das Programm-
stiick zum Ausdrucken, das wir eben einge-
geben haben, gegen ein ahnliches Pro-
grammstiick wie bei der Ausfiihrung der
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DATA-Zeilen aus (s. voriges Kapitel). Das
Lesen der DATA-Zeilen wird jetzt durch ein
Lesen des Feldes a$ ersetzt. AuBerdem
wurde der Programmteil etwas kirzer for-
muliert.

Ausfithrschleife:
i=1
WHILE a$ (i)<>"E"
PRINT a$ (i)
w=VAL(a$ (i))
k$=RIGHTS (a$ (i) ,1)

IF k$="V" THEN CALL tv (w)
IF k$="Z" THEN CALL tz(w)
IF k$="R" THEN CALL tr (w)
IF k$="L" THEN CALL tl (w)
i=i+]

WEND

WHILE INKEYS$=""

WEND

GOTO Ausfuehrschleife
REM Programmende

Geben Sie die Programmzeilen ein. Zu
Beginn des Ausfihrteils wird der Zahler i
wieder auf den Anfang des Feldes a$ ge-
setzt. Danach wird jeder Befehl gelesen,
ausgedruckt und ausgefiihrt. Nach jedem
Durchlauf wartet das Programm auf einen
Tastendruck, bevor es mit dem ndchsten



Durchlauf beginnt.

Starten Sie nun das Programm mit Start.
Wir sind jetzt im Eingabe- oder Lernteil.
Fahren Sie den Weg (das Viereck) mit der
Schildkrote ab, indem Sie die entsprechen-
den Cursortasten dricken. Wenn Sie zwi-
schendurch vom Weg abkommen und neu
anfangen wollen, |6sen Sie die Stop-Funk-
tion aus, setzen die Schildkrote wieder auf
den Ausgangspunkt und beginnen das Pro-
gramm erneut mit Start.

Am Ende steht die Schildkrote wieder auf
dem Startpunkt. Geben Sie jetzt "E" ein.
Damit lassen wir sie das Erlernte ausfiihren
und schon fahrt sie los - genau auf dem
Weg, den wir ihr beigebracht haben. Wenn
Sie die gleiche Bahn nochmals sehen wol-
len, driicken Sie eine beliebige Taste der
Tastatur.

Durch die Kreisfahrten der Schildkrote wik-
kelt sich das AnschluBkabel immer mehr
auf. Vor jedem Start solite man deshalb die
Schildkréte zurlickdrehen, damit sich das
Kabel frei bewegen kann.

Probieren Sie nun neue Wege aus oder
erweitern das Programm. Sie kénnen z.B.
Fehleingaben riuckgangig machen, wenn
Sie vom Weg abgekommen sind oder den
Weg riickwarts durchfahren oder die Route
auf dem Bildschirm gleichzeitig darstellen.

Speichern Sie aber zundchst das Pro-
gramm, denn es wird im folgenden Kapitel
ausgebaut. Ein komfortables Programm
mit Bildschirmanzeige finden Sie auf Dis-
kette unter dem Namen ROUTEACH. Es
kann zudem die Routen auf der Diskette
abspeichern und wieder laden, auf dem
Drucker oder dem Bildschirm ausgeben.
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Dieses System finden wir in der Industrie
unter dem Namen CAD-Programmierung
(CAD = Computer Aided Design). Ubrigens
keine leichte Aufgabe fir das Computer-
system: dem Roboterprogrammierer muB3
ja ein realistischer Eindruck wie bei einer
Fernsehaufzeichnung geboten werden,
damit er den Bildschirm-Roboter zuverlas-
sig fihrt. Bei Detailproblemen muB er mit
seiner Bildschirmanzeige né&her heran-
fahren kénnen. Auch die Umgebung des
Roboters muB auf dem Bildschirm darge-
stellt werden. Es wdére verhangnisvoll,
wenn ein Roboter eine andere Maschine
streifen wiirde, bloB weil sie wahrend der
Programmierung auf dem Bildschirm nicht
Zu sehen war.

Da haben wir es mit der Schildkréte schon
leichter.

9.5 Routenplanung am Bild-
schim: Voraussicht

In Kapitel 6.3 haben wir bereits die Bild-
schirmgrafik kennengelernt. Mit einem
Zeichenstift - der Grafik-Schildkrote - konn-
ten wir einzelne Linien und Punkte und
auch ganze Figuren auf den Grafikschirm
zeichnen. Diese Bildschirmgrafik wollen wir
jetzt fir die Routenplanung der Schildkréte
einsetzen. Am Bildschirm wird die ge-
winschte Fahrspur mit der Grafik-Schild-
krote erstellt, nach der die Schildkrote dann
fahren soll. Welche Vorteile bringt das? Fur
uns keinen; wirkdnnen uns Zeit beim Expe-
rimentieren lassen und schon in der Lehr-
phase die Schildkrote benutzen. Anders in
der Industrie. Die laufende Produktion mit
Roboiern muBte fur die Lehrphase unter-
brochen werden. Daher bedeutet es schon
einen gewaltigen Vorteil, wenn die Bewe-
gung des Roboters schon am Bildschirm
einstudiert werden kann.

Wenige Anderungen des Teach-In-Pro-
gramms des letzten Kapitels genigen, um
vom Teach-In-Programm zum CAD-Pro-
gramm zu kommen. Es genigt, die Schild-
krotenbefehle wahrend der Lehrphase von
der echten Schildkrote auf die Grafik-
Schildkrote umzulenken. Vorher muf8 na-
turlich noch die Bildschirmgrafik einge-
schaltet werden. Wir bringen die nachfol-
genden Anderungen in dem ersten Teil des
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Programms an. Der Ausfuhrteil und das
Unterprogramm “Tabelleneintrag” bleiben
unverandert:

REM Programmanfang
DIM a$ (500)
init
Ei
ge (WINDOW (7))
aufs5=CHRS (28)
ab$=CHRS (29)
re$=CHRS$ (30)
1i$=CHRS$ (31)
15mn
i=1
schritt=0
Schleife:
Taste:
k$=IMNKEYS$
IF k$<>auf$ AND k$<>ab$ AND
kS<>re$ AND k$<>1i$
AND UCASES$ (kS)<>"E"
THEN GOTO Taste
IF k$<>1$ THEN
GOSUB Tabelleneintrag
IF k$=auf$ THEN
CALL gv(l):schritt=schritt+l
IF k$=ab$ THEN
CALL gz (l) :schritt=schritt+1l
IF k$=re$ THEN



Das Programm ROUTEDIT ist mit dem hier
entwickelten Programm nicht sehr eng ver-
wandt. Nach Konstruktion der Route am
Bildschirm kann nicht sofort in den Ausfihr-
betrieb (ibergewechselt werden. Vielmehr
mu#B die Route auf einer Diskette abgespei-
chert werden. Ausgefiihrt wird sie mit dem
Programm ROUTEACH, das ja Routen von
der Diskette laden kann. Dafir entschadigt
Sie ROUTEDITmit einer Vielzahl von Fa-
higkeiten: nicht nur, daB Sie die Route kon-
struieren kénnen; Sie kénnen auch noch
nachtréglich Anderungen anbringen, Bahn-
stiicke von Diskette an jeder beliebigen
Stelle einfugen, Kommandos I6schen usw.
Nebenbei lernen Sie durch Studium dieses
Programms, wie ein Editor funktioniert.

CALL gr(5) :schritt=schritt+5
IF k$=1i$ THEN
CALL gl (5) :schritt=schritt+5
IF UCASES (k$)<>"E" THEN
GOTO Schleife
ga
CLS
a$ (1)="g"
Ausfilhrschleife:

Probieren Sie das Programm aus. Das
Lehren der Route geht am Bildschirm nun
sogar wesentlich flissiger. Bei Betatigen
der Taste “E” setzt sich dann die richtige
Schildkréte in Bewegung.

Verbessern Sie Ihr Programm, indem Sie
sich die Planquadrate der Schildkrétenwelt
auf den Bildschirm holen. So kdnnen Sie
leichter den Bewegungsspielraum ab-
schatzen.

Die Zeilen werden nach dem ge-Komman-
do eingeflgt:

COLOR 2
Bild$="bilder:TURTLE.PIC"+CHRS (0)
gload (SADD (Bild$))

Die folgende Zeile kommt nach das ga-
Kommando:

COLOR 1

Wer will, kann die Grafik-Schildkrote vor
dem Wiederhollauf auf die Ausgangsposi-
tion zurlicksetzen, die Stiftfarbe umschal-
ten und zusatzlich zu der Schildkrote die
Route auf dem Bildschirm malen. So kon-
nen Sie verfolgen, wo sich die Schildkrote
jeweils befindet. Ein anderer Vorschlag:
Erweitern Sie das Programm so, daB Sie
zunéachst auf dem Bildschirm die Lage von
Hindernissen aufzeichnen. Konstruieren
Sie dann mit dem CAD-Verfahren den Weg
zwischen den Hindernissen hindurch.
Wenn Sie keinen Fehler gemacht haben,
sollte auch die echte Schildkrote zwischen
den echten Hindernissen hindurchfinden.
Wir haben in diesem Kapitel gesehen, wie
man mit Hife des Computers am Bild-
schirm Zeichnungen - hier die Fahrroute -
erstellen kann, die dann spater ausgefiihrt
werden. Auf Diskette finden Sie auch zu
diesem Thema ein fertiges Programm un-
ter dem Namen ROUTEDIT.
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Industrielle Fahrroboter haben riesige Not-
Stop-Biigel, die in erster Linie fir den Per-
sonenschutz vorgesehen sind. Zur Orien-
tierung benutzen sie andere Sensoren, z.B.
ein Echolot auf der Basis von Ultraschall.

DaB 0 und 1 gegeniber unseren friheren
Experimenten gerade vertauscht ist, hat
seinen Grund in der Verkabelung des Ta-
sters. Schauen Sie genau hin: Im Gegen-
satz zu anderen Anwendungen wird dies-
mal Kontakt 1 und 2 verwendet. Klar, bei
dem gegebenen Einbau hatte in Kontakt 3
kein Stecker eingesteckt werden kénnen.
Ein weiterer Grund geht tiefer. In der indu-
striellen Praxis werden alle Sicherheits-
uberwachungen an den éffnenden Kontakt
eines Tasters angeschlossen. Sollte durch
einen Unfall die Leitung zum Taster be-
schadigt oder abgerissen werden, reagiert
die Elektronik genauso, wie wenn der Ta-
ster gedrickt wirde, also meist mit der
Abschaltung der Anlage.

10 Die Schildkréte bekommt Fiihler
10.1

Die Programmierung der Schildkrote sah
bisher so aus: Vorgabe der Route per Ta-
belle oder im Teach-In-Verfahren und an-
schlieBend Fahrt nach dieser Tabelle. Stel-
len Sie sich einen Fahrroboter in einer gros-
sen Halle vor, der z.B. Pakete hin- und her-
transportiert. Sein Weg ist natirlich auch
vorgeschrieben. Plotzlich falit ein Paket aus
dem Regal genau in seinen Fahrweg. Was
nun? Der Roboter kann es rammen und
beiseite schieben oder dariiber fahren.
Besser wdre es natirlich, wenn er das
Paket irgendwie erkennen wirde und das
Hindernis umgehen konnte. Dazu braucht
er einen Sensor, einen Flhler, der z.B. auf
Druck reagient.

Unsere Schildkrote hat dafiir einen Sensor:
die StoBstange. Sie ist vorne vor den Ra-
dern angebracht und betatigt einen Mikro-
schalter, wenn man sie nach hinten drickt.
Der Schalter ist am Eingang ES des Inter-
face angeschlossen. Seine Funktion laBt
sich mit folgendem Programm Uberpriifen:

REM Programmanfang
init
Schleife:
LOCATE 1,1
PRINT e5
GOTO Schleife
REM Programmende
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Sensor flir Hindernisse: StoBstange

Geben Sie die Zeilen ein, und starten Sie
das Programm mit Start. Am Bildschirmer-
scheint jetzt eine “1”. Driicken Sie auf die
StoBstange, wechselt die Anzeige auf “0".
StoBstange frei bedeutet also: e5=1, StoB-
stange vor Hindernis: e5=0.

Der Digitaleingang E5, an demder Schalter
liegt, wird mit Funktion e5 abgefragt. Mit
Stop halten Sie das Programm an.

Die Funktion der StoBstange wollen wir
jetzt bei fahrender Schildkrote testen. Sie
soll sich solange vorwarts bewegen, bis sie
an ein Hindernis stoBt.

Legen Sie vor die Schildkrote in ca. 10 cm
Abstand ein Buch als Hindernis. Geben Sie
ein:

REM Programmanfang
init

o

tv(200)

REM Programmende

Die Schildkrdte fahrt vorwarts und stoppt,
wenn die Stofstange an das Buch stdBt.
Das Ganze geschah ohne zusatzliche Ab-
frage, denn das Kommando tv prift schon
selbst die Betatigung des Tasters. Es arbei-
tet in dieser Beziehung genauso wie die
Funktion e5, nur daB der Funktionswer



Bild 10.1: Industrieroboter mit Not-Stop-
Bigel

nicht zurlickgegeben wird, sondern gege-
benenfalls gleich in einen Motorstopp
umgesetzt wird. Siekonnen daherfolgende
Erganzung des Programms nach dem Be-
wegungskommando vornehmen:

PRINT e5,ts
WHILE INKEYS$=""
WEND

REM Programmende

Starten Sie das Programm mit Start. Die
Schildkréte fahrt los. Sobald die Schildkrote
an ein Hindernis stoBt, bleibt sie stehen,
und der Bildschirm zeigt eine Null. Wenn
aber die Schildkrote unbehindert fahren
konnte, bleibt sie nach einem Meter stehen
und der Bildschirm zeigt eine Eins. Durch
Abfragen der Funktion €5 kann also ermit-
telt werden, ob die geforderte Strecke ord-
nungsgemaB gefahren wurde oder ein Hin-
dernis im Weg lag. Die Abfrage der StoB-
stange wird nur vondem Kommandotv vor-
genommen, denn die Schildkrote hat nur
vorne eine StoBstange. Insbesondere muB
es der Schildkrote moglich sein, auch bei
gedrickter StoBstange mit dem Komman-
do tz zuriickzufahren, um sich wieder vom
Hindernis zu entfernen.

Wie weit ist die Schildkréte gekommen, bis

sie anstieB? Die Funktion ts zeigt dies an.
Sie enthalt nach Beendigung des Komman-
dos tv die tatsachlich gefahrene Schritt-
zahl. Wurde der Weg in voller Lange gefah-
ren, so enthalt sie natlrlich gerade den
Zahlenwert, der im Argument des tv-Kom-
mandos angegeben war. Auch mit diesem
Hilfsmittel kann festgestellt werden, ob die
Schildkrote angestoBen ist.

Damit ist unsere Schildkrote selbstandiger
geworden; sie lernt, ihre Umwelt zu erken-
nen. Lassen wir sie ihre Welt, ihren Bewe-
gungsraum auf der Platte, auf der sie fahrt,
ertasten. Dazu bauen wir “Mauern™ aus
Bichern um sie, so daB in der Mitte eine
Flache von ca. 40 cmx 40 cm ibrigbleibt. In
jeder Richtung soll die Schildkrote jetzt bis
zur Mauer fahren und anhalten. Damit wir
sie nicht jedesmal drehen missen, soll sie
anschlieBend von selbst in die nachste
Richtung schwenken.

REM Programmanfang
init
ti
Schleife:
WHILE e5=1
tv(200)
WEND

tz(10) o7
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Fassen wir die verschiedenen Riickmel-
dungen der Schildkréte zusammen:

tx

Die Funktion ermittelt die derzeitige X-Posi-
tion der Schildkréte.

ty

Die Funktion ermittelt die derzeitige Y-Posi-
tion der Schildkréte.

tk

Die Funktion ermittelt den derzeitigen Kurs
der Schildkrote.

es5

Die Funktion ermittelt den derzeitigen Zu-
stand der StoBstange der Schildkrote:
1=frei, O=gedriickt.

ts

Die Funktion ermittelt die Zahl der Schritte
des letzten Schildkrétenkommandos. Im
Fall der Vorwartsfahrt und vorzeitigem Stop
durch Aktivieren der StoBstange ist die
Schrittzahl geringer als der Wert des Para-
meters des tv-Kommandos. Bei den Dreh-
kommandos wird die Anzahl der Schritte,
nicht der Drehwinkel, ermittelt!

tr(90)
WHILE INKEYS§=""
WEND
GOTO Schleife
REM Programmende

Setzen Sie die Schildkrote parallel zu einer
Wand und starten das Programm mit Start.
Sie wird jetzt nacheinander bis zu jeder
Wand fahren, dort anhalten, sich um 90°
drehen und nach Tastendruck weiterfah-
ren. Vor der Drehbewegung muB sie etwas
zurlcksetzen, damit sie mit den Radern
nicht anstoBt. Mit Stop |aBt sie sich anhal-
ten. Wenn wir die Schritte zwischen zwei
gegenuberliegenden Wanden abfragen,
wissen wir auch, wie groB der Raum ist.
Geben Sie ein:

REM Programmanfang
init
ti
FOR k=1 TO 4
WHILE eb5=1
tv (200)
WEND
IF k=3 THEN sb=ts
IF k=4 THEN sl=ts
tz(10)
tr(90)
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NEXT k

PRINT "Breite:";sb*5+80;" mm"
PRINT "Lange :";sl*5+80;" mm"
WHILE INKEYS$=""

WEND

REM Programmende

Setzen die Schildkrote parallel zur Quer-
wand mit Fahrtrichtung nach rechts und
starten mit Start. Sie wird jetzt alle vier
Wande anfahren und stoppen. Dies errei-
chen wir mit der FOR...NEXT-Schleife (vier
Durchlaufe). Die Ubertragung der Schritt-
zahl fur die Breite erfolgt bei der Fahrt von
rechts nach links, also bei k=3. Die Lange
wird bei der Fahrt von vorn nach hinten
gemessen, also bei k=4. Beide Werte wer-
den in Milimeter umgerechnet, der Ab-
stand zwischen Radachse und StoBstange
(40 mm) zweimal hinzugezahlt und dann
am Bildschirm angezeigt.

Sie werden feststellen, daB die Genauiig-
keit, mit der die Schildkrote inre Welt ausio-
tet, sehr empfindlich davon abhangt, ob sie
auch wirklich exakt parallel zu den Begren-
zungen ihrer Welt fahrt. Wir kénnen dies
verbessern, wenn wir auch schon bei der
ersten und der zweiten Kante die Position
der Schildkrote aufzeichnen. Hierfiir ste-
hen uns noch weitere Schildkrétenfunktio-



nen zur Verfigung:
tx

ermittelt die derzeitige X-Position der
Schildkrote. Ahnliches gilt fur:

ty

Diese Funktion ermittelt die Y-Position.
Auch der derzeitige Kurs der Schildkrote
kann ermittelt werden:

tk

Der Kurs zahlt in Winkelgraden im Uhrzei-
gersinn, beginnend mit 0 in der Startrich-
tung. Die Positionsangaben beziehen sich
ebenfalls immer auf die Position der Schild-
krote zu dem Zeitpunkt, wo das ti-Komman-
do gegeben wurde. Es kann daher durch-
aus sinnvoll sein, das ti-Kkommando mehr
als einmal im Programm zu benutzen,
wenn man sich eine neue Ausgangslage
wabhlen will. Mit diesen Kommandos schrei-
ben wir obiges Programm um:

REM Programmanfang
init
ti

FOR k=1 TO {4
WHILE eb5=1
tv (200)
WEND
IF k=1 THEN oben=ty
IF k=2 THEN rechts=tx
IF k=3 THEN unten=ty
IF k=4 THEN links=tx
tz(10)
tr(90)
NEXT k
PRINT "Breite:"; (rechts-links)
*54+80;" mm"
PRINT "Lange :"; (cben-unten)
*5+80;" mm"
WHILE INKEYS=""
WEND
REM Programmende

Mit diesem Programm und mit Hilfe des
Sensors “StoBstange”kann die Schildkrote
inre Welt schon ganz munter untersuchen.
Sie kénnen natirlich das Programm noch
erweitern, indem Sie die Welt der Schild-
krote auf dem Bildschirm grafisch anzei-
gen.

Zur Demonstration gibt es auf Diskette ein
Programm, das WELT heiBt. Mit ihm kon-
nen Sie ebenfalls die Schildkrétenwelt er-

forschen. %
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Bild 10.2: Fahrt um ein Hindernis.

10.2 Umfahren von Hindernissen:
Achtung! Kollision

Den Tastsinn der Schildkrote haben wir im
letzten Kapitel kennengelernt. Mit der Sto83-
stange als Fuhler hat sie ihre Umwelt er-
forscht und die Grenzen ihres Bewegungs-
raumes erkannt. Jetzt wollen wir diesen
Tastsinn dazu benutzen, daB die Schildkro-
te ein Hindernis erkennt und ihm ausweicht.
Wir benutzen wieder die Schildkrote mit der
StoBstange. Setzen Sie die Schildkrote auf
die Fahrplatte aus Sperrholz oder Pappe
und bauen ca. 10 cm vor ihr ein Hindernis
(Buch) auf. Es sollte zunédchst nicht breiter
als die Schildkrote selbst sein. Sehen wir
uns die Aufgabe in Bild 10.2 an.

Die Schildkrdte soll von A nach B fahren
und trifft auf ein Hindernis. Sie soll es rechts
umfahren und dahinter wieder auf die ur-
spriingliche Route gelangen.

Das Programm beginnt mit der Fahrt bis
zum Hindernis:

REM Programmanfang
init
ti
WHILE eb5=1
tv(200)
WEND
REM Programmende

Geben Sie die Zeilen ein und starten das
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Programm mit Start. Die Schildkrote bleibt
am Hindernis stehen (e5=0). Zum Auswei-
chen muB sie nun etwas zurickfahren und
sich um 90° nach rechts drehen. Jetzt fahr
sie mindestens 12 cm vor (eine Schildkro-
tenbreite) und dreht sich wieder um 90°
nach links. Hier setzt sie ihren Weg fort, um
zum Ziel nach B zu kommen. Bild 10.3 zeigt
das Umfahrungsmandver.

Erganzen wir unser Programm entspre-
chend. Da wir den Bewegungsablauf des
Ausweichens noch 6fter brauchen werden,
schreiben wir ihn als Unterprogramm:

REM Programmanfang
init
ti
WHILE e5=1
tv (200}
WEND
GOSUB Ausweichen
REM Programmende

Ausweichen:
tz(10)
tr(90)
tv(24)
t1(90)
tv(34)

RETURN
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Bild 10.3: Ausweichen der Schildkréte nach
rechts.
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Bild 10.4: Rickfahrt der Schildkréte nach
links.

Das Unterprogramm kommt wieder an das
Ende des Programms, nach der Anweisung
END.

Setzen Sie die Schildkréte zurlick und star-
ten das Programm mit Start. Nach dem
Kommando tI(90) steht sie neben dem Hin-
dernis. Die Schildkrote setzt ihren Weg
nach vorn fort. Als MaB haben wir 34 ge-
wahlt; damit geht die Schildkréte die zehn
Schritte wieder vor, die sie vor dem
Schwenken zuriicksetzte und dann noch-
mal um eine Schildkrotenbreite weiter.

Ist das Hindernis breiter als eine Schildkro-
tenbreite (12 cm), so steht die Schildkrote
vor dem Hindernis und kann nicht weiter.
Wir wollen das Unterprogramm “auswei-
chen” so schreiben, daB die Schildkrote ein
Hindernis beliebiger Breite abtasten kann
und dann ihren Weg am Hindernis vorbei
fortsetzt.

Ausweichen:
nochmal:
tz (10)
tr(90)
tv(24)
t1(90)
tv(34)
IF ts<34 THEN GOTO nochmal
RETURN

Was jetzt noch fehlt, ist eine automatische
Abtastung der Hindernislange. Dazu benut-
zen wir natirlich auch wieder die StoBstan-
ge und das gleiche Unterprogramm. Neh-
men Sie in dem Hauptprogramm die ent-
sprechenden Erganzungen vor:

REM Programmanfang
init
td
WHILE e5=1
tv (200)
WEND
GOSUB Ausweichen
tl(90)
tv(34)
IF e5=0 THEN GOSUB Ausweichen
REM Programmende

Jetzt fehlt nur noch der Weg hinter dem
Hindernis zurlick auf die urspringliche
Route. Bild 10.4 zeigt diesen Ablauf.

Wir ergdanzen unser Programm vor der
Anweisung "REM Programmende™ mit fol-
genden Zeilen:

sx=tx
IF sx<0 THEN CALL tz (ABS(sx))
ELSE CALL tv(sx)

tr(90) 101



tv(10)
REM Programmende

Zu Beginn des neuen Abschnitts benutzen
wir die Funktion tx um die Position zu ermit-
teln und auf jeden Fall auf die Ausgangs-
position X=0 zuriickzufinden. Anschlies-
send wird auf den Originalkurs einge-
schwenkt und geradeaus weitergefahren.

Setzen Sie die Schildkréte nun wieder vor
das Hindernis und starten das Programm
mit Start. Sie wird jetzt an jedem Hindernis
vorbeikommen, egal wie lang es ist. Natir-
lich 1aBt sich noch einiges an dem Pro-
gramm ausbauen - Sie kénnen es z.B. so
erweitern, daB die Schildkrote auch links
am Hindernis vorbeifahrt. Beachten Sie
auch noch folgenden Grenzfall: Wenn die
Schildkrote auf ihren Originalkurs zuriick-
kehrt, kann es sein, daB sie so eng an der
Rickseite des Hindernisses entlangfahrt,
daB sie nicht genugend Platz zum Drehen
hat. Verbessern Sie das Programm, um
auch diesen Fall zu beriicksichtigen.

Ein fertiges Programm mit Benutzerfiih-
rung finden Sie auf Diskette unter dem
Namen HINDERNIS.

10.3  Ertasten des Weges: 102

Im Labyrinth

Fir den folgenden Versuch benutzen wir
wieder die StoBstange unserer Schildkrote.
Wir wollen die Mdglichkeit, daB die Schild-
krote Hindernisse erkennen und ihnen
ausweichen kann, so ausnutzen, daf sie
durch ein Labyrinth findet. Bevor wir das
Labyrinth auf der Fahrplatte aufbauen,
muB zunachst die erforderliche StraBen-
breite fur die Schildkrote ermittelt werden.
Setzen Sie die Schildkrote mitten auf die
Platte und lassen Sie sie einmal um ihre
eigene Achse drehen:

REM Programmanfang
init

ti

tr(180)

tr(180)

REM Programmende

Markieren Sie mit einem Bleistift den Platz-
bedarf bei der Drehung, die spater in dem
Labyrinth auch moglich sein muB. Es wer-
den ca.16 cm StraBenbreite bendtigt. Nun
bauen wir die erste Labyrinthstrecke nach
Bild 10.5 auf.

Sie besteht aus einer geraden Strecke, die
nach ca. 20 cm nach links abbiegt. Be-
grenzt wird der Weg durch seitliche Wande,
die wir z.B. durch Holzleisten (10mm x



In den USA, Japan und Europa werden
ganze Wettbewerbe flr selbstgebaute
Schildkréten veranstaltet. Dabei geht es
darum, daB ein solcher fahrender Roboter
madglichst schnell durch ein Labyrinth fin-
det.

Bild 10.5: Labyrinth mit Abbiegung links.

Blld 10.6: Labyrinth ¢
mit Abbiegung rechts.

10mm Querschnitt) herstellen kdnnen. Die-
se befestigen wir mit doppelseitigem Kle-
beband auf der Platte entlang der vorher
aufgezeichneten StraBengrenzen. Ein-
und Ausfahrt lassen wir offen.

Unser Programm soll in der Lage sein, die
Schildkrote durch das Labyrinth bis zum
Ausgang zu fuhren. Zundchst lassen wir sie
vom Eingang aus vorwarts fahren, bis sie
auf ein Hindernis stdBt: die Querwand.
Geben Sie ein:

REM Programmanfang
init

o &

GOSUB BisZurWand
REM Programmende

BisZurWand:
WHILE eb5=1
tv(200)
WEND
tz(8)
RETURN

Die Vorwartsbewegung mit Erkennung des
Hindernisses verlegen wir in das Unterpro-
gramm "BisZurWand", da wir diesen Bewe-
gungsteil spater tfters benétigen. Das Un-
terprogramm kommt wieder ganz an das

Prcgrammende. Mit der dritten Zeile des
Hauptprogramms sprechen wir das Unter-
programman. Beieinem Hindernis fahrt die
Schildkrote sofort acht Schritte zurick,
damit sie Platz fir die anschlieBende Dre-
hung hat.

Starten Sie das Programm mit Start; die
Schildkréte muB bis zur Wand vorfahren
und zuricksetzen. Nun soll sie nach links
oder rechts fahren. Wir gehen davon aus,
daB sie die Richtung noch nicht kennt. Also
lassen wir sie den Weg rechts und an-
schlieBend links prifen, ob er frei ist.
Natirlich kann man es auch in der anderen
Reihenfolge machen. Wir erweitern unser
Hauptprogramm:

REM Programmanfang
init

ti

GOSUB BisZurWand
REM rechts probieren
tr(90)

GOSUB BisZurWand
REM links probieren
t1(180)

GOSUB BisZurWand
REM Programmende
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Bild 10.7: Einfaches Labyrinth.

Setzen Sie die Schildkrote wieder an den
Eingang und starten das Programm. An der
Querwand dreht sie sich um 90° nach
rechts undfahrtvor. Daflirbenutzen wirdas
Unterprogramm “BisZurWand". Ist der
Weg frei, fahrt sie ungehindert weiter. Bei
einem Hindernis halt sie an und setzt
zurick. Nun versucht sie die andere
Richtung. Dazu dreht sie sich um 180° und
fahrt weiter vorwarts (ebenfalls mit dem
Unterprogramm “BisZurWand"). Da hier
der Ausgang unseres Labyrinths ist, wird
sie ungehindert weiterfahren. Anhalten 1ast
sie sich mit der Stop-Funktion.

Prufen wir, ob die Schildkréte auch den
Ausgang rechts findet. Andern Sie dazu die
Strecke nach Bild 10.6 ab. Setzen Sie die
Schildkréte an den Eingang, und starten
Sie mit Start.

Wir wollen nun sehen, ob wir mit diesem
kleinen Programm auch durch ein langeres
Labyrinth mit mehreren Abbiegungen hin-
tereinanderfahren kdnnen. Dazu bauen wir
den Weg nach Bild 10.7 auf.

Damit das Programm bei jeder neuen Ab-
biegung auch wieder von vorn anfangt,
missen wir sowohl das Hauptprogramm
als auch das Unterprogramm erganzen:

REM Programmanfang
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init

ti

GOSUB BisZurWand

NaechsteWand:

REM rechts probieren

tr(90)

GOSUB BisZurWand

IF s>20 THEN GOTO NaechsteWand
REM links probieren

t1(180)

GOSUB BisZurWand

IF s>20 THEN GOTO NaechsteWand
REM Programmende

BisZurWand:
s=0
WHILE e5=1
tv(200)
s=s+ts
WEND
tz(8)
RETURN

Im Unterprogramm werden die Vorwarts-
schritte mit Hilfe der Funktion ts in s aufad-
diert. Fahrt die Schiidkrote nach einer
Rechtsdrehung ungehindert weiter und
stoBt bei der nachsten Abbiegung gegen
die Querwand, hatte sie beim bisherigen
Programm eine Drehung um 180° ge-



Bild 10.8: Sackgasse.

T

Bild 10.9: Sackgasse mit seitlichem Aus-
gang.

macht. Da sie aber bis dahin mehr als 20
Schritte gemacht hat, springt das Pro-
gramm wieder zum Anfang (GOTO Naech-
steWand).-Die gleiche Abfrage findet sich
auch nach dem zweiten Unterprogramm-
aufruf fur die Abbiegung nach links.
Geben Sie die zusatzlichen Zeilen ein und
starten Sie das Programm mit Start. An
jeder Abbiegung priift die Schildkrote beide
Richtungen und entscheidet sich immer fir
die freie. So findet sie nach kurzer Zeit den
Ausgang. Halten Sie sie mit Stop an.

Mit diesem einfachen Labyrinth wollen wir
uns aber nicht begnigen. Neben dem rich-
tigen Weg gibt es auch immer einen, derin
eine Sackgasse fiihrt. Unsere Schildkrote
soll natiurlich auch aus einer Sackgasse
herausfinden. Bauen Sie zunachst die
Strecke nach Bild 10.8 auf.

Nach Programmstart wird die Schildkréte
bis zur Querwand am Ende fahren und sich
nach rechts drehen. Hier findet sie keinen
Ausgang, also dreht sie sich zur anderen
Seite. Auch hier geht's nicht weiter: sie
hangt fest! Nach der Sprungmarke “Naech-
steWand:” wird eingeflgt:

w=s-8

Vor dem Programmende kommt dann der

Programmabschnitt zum Wenden:

REM zuriick aus der Sackgasse
tr(90)
tz(w)

Die Schildkrote fahrt erst zur rechten, dann
zur linken Wand. StéBt sie dagegen, hat sie
bis dahin jeweils weniger als 20 Schritte ge-
macht. Das Programm geht weiter zu dem
neuen Abschnitt. Hier dreht sie sich wieder
in Fahrtrichtung und fahrt den Weg aus der
Sackgasse zuriick. Die Schrittzahl hat sie
sich vorher in w gemerkt.

Gehen wir noch einen Schritt weiter: der
Ausgang aus der Sackgasse ist irgendwo
seitlich, wie Bild 10.9 zeigt.

Auch diesen Weg soll die Schildkréte fin-
den. Dazu sehen wir uns erst einmal an, wo
die Schildkréte am Ende der Sackgasse
(Bild 10.10) steht, bevor sie zurickfahrt.
Sie soll nicht direkt zuriickfahren, sondern
abwechselnd links und rechts priifen, ob
ein Ausgang vorhanden ist. Dies macht sie
bis zum Sackgassenanfang - sie geht also
héchstens w Schritte zurlick. Geben Sie die
zusatzlichen Programmzeilen und Veran-
derungen ein. Zur Kontrolle hier wieder das
volistandige Programm:
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Bild 10.10: Ausfahrt aus der Sackgasse.

Bild 10.11: Abzweigung in eine Sackgasse.

REM Programmanfang

init

o |

GOSUB BisZurWand

NaechsteWand:

w=s-8

RechtsTesten:

tr(90)

GOSUB BisZurWand

IF s>20 THEN GOTO NaechsteWand
REM links probieren

t1(180)

GOSUB BisZurWand

IF s>20 THEN GOTO NaechsteWand
REM Zuriick aus der Sackgasse
tx (90)

tz (10)

w=w=10

IF w>20 THEN GOTO RechtsTesten
tz(w)

REM Programmende

BisZurWand:
s=0
WHILE e5=1
tv(200)
s=s+ts
WEND
tz(8)
RETURN
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Die Schildkrote fahrt 10 Schritte zuriick und
zieht diese von der Gesamtschrittzahl w ab
Jetzt prift sie, ob hier ein Ausgang ist - aber
nur, wenn sie sich noch nicht wieder am
Eingang der Sackgasse befindet (w<20).
Den Versuch, einen Ausgang zu finden,
kennen wir schon: wir tun einfach so, als
stande die Schildkrote vor einer Abbiegung
(Sprungmarke “RechtsTesten:”). Sind bei-
de Seiten zu, fahrt sie weiter zurlick wie in
einer Sackgasse.

Bauen Sie nundenWeg nach Bild 10.10 auf
und starten die Schildkréte am Eingang.
Siefindet den Ausgang aus der Sackgasse.
Sollte sie dabei an den Wanden anstoBen,
verbreitern Sie den Weg etwas oder verrin-
gern die Rickschrite z.B. auf 5 (Pro-
grammabschnitt “Zurlick aus der Sackgas-
se”). Dann tastet die Schildkréte die Wande
in kleineren Abstanden ab.

Nun fehit noch eine letzte Labyrinthmog-
lichkeit: wenn an einem Abzweig der Weg in
die eine Richtung in eine Sackgasse funr,
der in der anderen weiterfihrt. Bild 10.11
zeigt den Verlauf.

Wenn die Schildkrote von links kommt, wird
sie bis zur Querwandfahren und zuriickset-
zen. Liegt die Ausfahrt rechts, wird sie
diese sofort finden, da sie diese zuerst
prift. Bei einer Sackgasse rechts sucht die



Bild 10.12: Schwieriges Labyrinth.

Schildkrote rickwarts nach einem Ausweg,
bis sie wieder am Eingang der Gasse steht.
Wir lassen sie nun einfach eine Kehrtwen-
dung von 180° machen, damit sie auf dem
freien Weg weiterfahren kann. Die entspre-
chende Zeile wird vor dem Programmende
eingeflgt:

t1(180)

Damit Sie dann weitersucht, wird das ge-
samte Hauptprogramm in eine Endlos-
schleife eingebunden. Also:

REM Programmanfang
init

ti

Schleife:

t1(180)
GOTO Schleife
REM Programmende

Geben Sie die Zeile ein und testen die
Schildkréte, ob sie sich richtig verhait.
Bauen Sie die Strecke mit Hilfe der Holzlei-
sten auf und probieren alle Méglichkeiten
aus.

Zum SchluB wollen wir ein richtiges Laby-
rinth aufbauen, um alle Suchmaéglichkeiten,

die wir kennengelernt haben, von unserer
Schildkrote ausfihren zu lassen. Erstellen
Sie sich z.B. ein Labyrinth nach Bild 10.12,
das schon einige Schwierigkeiten aufweist.
Schicken Sie die Schildkréte dort hinein.
Wenn nichts schiefgeht, wird sie irgend-
wann am Ausgang ankommen. Ein fertiges
Programm zum Durchfahren eines Laby-
rinths finden Sie wieder auf Diskette (LA-
BYRINTH).

Probieren Sie auch andere Strecken aus.
Vielleicht - oder wahrscheinlich - ergeben
sichdoch noch Probleme, die die Schildkré-
te mit unserem Programm noch nicht I6sen
kann. Es kann z.B. passieren, daB die
Schildkrote zwar wieder aus dem Labyrinth
herausfindet, aber nicht zu dem Ausgang,
den wiruns Uberlegt haben. Bild 10.13 zeigt
ein solches Labyrinth, wo die Ausfahrt nach
rechts Uibersehen wird, weil die Schildkote
mit dem jetzigen Programm nach einem
Ausgang nur sucht, wenn sie geradeaus
nicht mehr weiterfahren kann.

Noch schlimmer: Studieren Sie einmal, wie
sich die Schildkrote bei dem Labyrinth aus
Bild 10.14 verhalten wirde.

Richtig - in diesem Labyrinth ist die Schild-
krote gefangen und fahrt immer im Kreis
herum. Den Ausgang, der zur Freiheit fih-
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Bild 10.13: Bei diesem Labyrinth findet die
Schildkréte nicht den oberen Ausgang.

renwirde, prift die Schildkréte nicht, da sie
vorzugsweise immer nach rechts abbiegt.
Die Vorzugsrichtung “rechts” mit “links” zu
tauschen bringt aber auch keine allgemein-
giltige Lésung. Die Schildkroéte wiirde dann
in einem gespiegelten Labyrinth nach Bild
10.13 festhangen.

Zum Erfolg fuhrt die sogenannte "Rechte-
Hand-Regel". Sie besagt, daB man immer
wieder aus einem Labyrinth herausfindet,
wenn man bei jeder moglichen Abzwei-
gung nach Méglichkeit rechts abbiegt. An-
schaulich: Beim Betreten des Labyrinths
berlhren Sie mit der rechten Hand die
rechts liegende Wand und laufen an dieser
Wand entlang. Frilher oder spater werden
Sie wieder aus dem Labyrinth herauskom-
men, vielleicht nicht bei dem erwarteten
Ausgang oder auch nicht auf dem kiirze-
sten Wege, aber Sie kommen heraus. Auch
diese Strategie kann mit der Schildkrote
programmiert werden. Da die Schildkrote
keinen Fuhler an der rechten Flanke be-
sitzt, muB sie in regelmaBigen Abstanden
sich nach rechts wenden und fihlen, ob die
Wand noch vorhanden ist. Wenn ja, gehtes
wieder zuriick auf die Bahn, Linksschwenk
und weiter. Wenn sich rechts eine Offnung
ergeben hat, geht es dort weiter. Das stan-
dige Tasten macht die Bewegung der
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Schildkrote zwar langsam, aber dafiir findet
sie jetzt aus jedem Labyrinth. Und noch
etwas: das Programm ist verbliffend kurz.
Da wir vom bisherigen Programm nichts
verwenden konnen, speichern und loschen
wir es und geben neu ein:

REM Programmanfang
init
ti
Schleife:
tv(10)
IF e5=1 THEN GOTO Weiter
schritte=ts
tz(schritte)
t1l(90)
GOTO Schleife
Weiter:
tr (90)
GOTO Schleife
REM Programmende

Den Zahlenwert 10in der funften Zeile mus-
sen Sie vielleicht etwas anpassen. Ist er zu
groB, trifft die Schildkrote vielleicht nicht
jede Abzweigung nach rechts; das Problem
hatten wir vorher schon beim Riickzug aus
einer Sackgasse betrachtet. Zu klein darf
der Wert aber auch nicht werden. Wenn die
Schildkréte sich in einem geraden Gang
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Bild 10.14: In diesem Labyrinth verirrt sich
die Schildkréte.

befindet, muB gewahrleistet sein, daB sie
innerhalb der Zahl der Schritte dieses tv-
Kommandos auch tatsachlich die rechte
Wand findet.

Es steht Ihnen frei, das Programm mit einer
Darstellung des Wegs der Schildkrote auf
dem Bildschirm auszustatten. Das Pro-
gramm STRATEGIE auf der Diskette
macht dies ebenfalls.

Bleibt noch die Frage wie die Schildkrote
auf dem kirzesten Wege durch ein Laby-
rinth findet. Bei den eingangs angespro-
chenen Wettbewerben kommt es natirlich
auf die Fahrzeit der Schildkroten an. Mit
einfachen Programmen geht es allerdings
hier nicht weiter. Wirwollen nurden Gedan-
kengang kurz andeuten. Bei einem ersten
Durchgang durch das Labyrinth tastet die
Schildkréte moglichst viele Gange ab. Dar-
aus wird wiederum eine “Landkarte” kon-
struiert. Mit den mathematischen Metho-
den der Graphentheorie sucht nun das
Programm auf der Landkarte die kiirzeste
Verbindung zwischen Start und Ziel her-
aus. Imzweiten Durchgang fahrt die Schild-
krote dann auf diesem Weg madglichst
schnell die Strecke ab. Die Schildkréten
sind Ubrigens meist mit berihrungslosen
Abstandsfiihler, einer Art Echolot, ausge-
stattet, mit denen sie auch bei hoher Ge-

schwindigkeit auf der Bahnbleiben, Hinder-
nisse im voraus erkennen und seitliche
Abgange ermitteln, ohne sich ihnen hin-
wenden zu missen. Sinnvoll waren seitli-
che Sensoren sicherlich auch fiir unsere
Schildkrote. Vielleicht 1aBt sich die Schild-
krote mit Tastern und weiteren Bauteilen
aus |hren anderen fischertechnik-Bauka-
sten erweitern?

Solche Schildkréten sind keineswegs nur
eine Spielerei. Industriefirmen und Univer-
sitaten haben schon Schildkroten gebaut
und untersucht. Ziel dieser Forschungen ist
die Entwicklung selbstandiger Fahrauto-
maten in der Industrie und beim Katastro-
phenschutz. Vielleicht wird aber daraus
auch einmal ein Haushaltsroboter, der allei-
ne staubsaugen, rasenmahen und andere
Arbeiten verrichten kann.
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10.4 Sensor fiir Licht:
Hell und dunkel

Neben dem Tastsensor “StoBstange” be-
sitzt die Schildkréte noch einen optischen
Sensor. Dieses Auge, ein Fotowiderstand,
ist Uber der Achse der Schildkréte ange-
bracht. Sie finden den Fotowiderstand ver-
steckt hinter einer Blende, die das Sichtfeld
des optischen Sensors begrenzen soll. Da-
durch sieht die Schildkrote gerade soviel
wie nétig und wird nicht von seitlichen Hel-
ligkeitsunterschieden beeinfluft.

Der Fotowiderstand ist am Analogeingang
EX des Interfaces angeschlossen (orange-
farbenes Kabel); das MefBprinzip hatten wir
bereits in fruheren Versuchen kennenge-
lernt. Ob die Lichtmessung funktioniert,
konnen wir mit den Befehlen

REM Programmanfang
init

PRINT ex

WHILE INKEYS$=""
WEND

REM Programmende

Uberprifen. Wenn Licht auf den Fotowider-
stand trifft, wird eine kleine Zahl (30...100)
am Bildschirm angezeigt. Halten Sie die
Sensoroffnung zu, so daB kein Licht einfallt,
liegt der Wert ziemlich hoch, bei ca. 300.

Wir wollen die Lichtmessung jetzt mit der
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Schildkrétenbewegung verbinden: bei Licht
soll die Schildkrote losfahren, bei Dunkel-
heit stoppen. Das Programm dazu sieht so
aus:

REM Programmanfang
init
eht
Schleife:
IF ex<128 THEN CALL tv(l)
GOTO Schleife
REM Programmende

Geben Sie die Zeilen ein und starten das
Programm mit Start. Die Schildkrote fahrt
los, wenn der Raum hell beleuchtet ist.
Halten Sie einen Gegenstand oder Finger
vor den Lichtsensor, bleibt die Schildkrote
stehen. Im Programm wertet die IF-Anwei-
sung den Helligkeitsunterschied aus; die
Schaltschwelle liegt bei einem Wert von
128. Durch Anpassen dieser Zahl kénnen
Sie auch mit dem Lichtschalter in lhrem
Zimmer die Schildkrote in Gang setzen.
Dabei sollte aber nicht allzuviel Tageslicht
auf den Sensor treffen.

Mit Licht 148t sich auch die Fahrtrichtung
unserer Schildkrote steuern. Machen wir
sie zunachst einmal lichtscheu, d.h. sie soll
sich vom Licht abwenden. Tauschen Sie



In der Praxis benutzt man ebenfalls Licht
zur Steuerung von Fahrrobotern. Mit einem
Lichtstrahl lassen sich Wege markieren
oder Hindernisse erkennen. Damit der
Roboter aber nicht zu empfindlich auf Ta-
geslicht oder andere Lichtquellen reagiert,
wird unsichtbares Infrarotlicht verwendet,
das der Empfanger aus allemanderen Licht
herausfiltert. Infrarotlicht folgt am langwelli-
gen Ende des Lichtspektrums auf das
sichtbare Licht.

das Bewegungskommando aus:

IF ex<128 THEN CALL tr(5)

Stellen Sie die Schildkrote so, daB sie ins
Licht schaut, z.B. zum Fenster und starten
das Programm mit Start. Sie dreht sich so-
lange, bis es ihr dunkel genug ist. Umge-
kehrt geht's auch. Nach Stop geben Sie
statt der bisherigen |F-Anweisung ein:

IF ex>128 THEN CALL tl(5)

Nach Start dreht sie sich aus dem Dunklen
wieder zum Licht.

Jetzt steuern wir die Schildkrote mit einer
beweglichen Lichtquelle. Sie soll einer
Taschenlampe folgen, die wir vor ihr her-
fuhren.

Dazu schreiben wir ein Programm, das die
Schildkréte bei ausreichend Licht nach
vorn fahren |aBt, bei Dunkelheit aber eine
Lichtsuche einschaltet. Die Grenze zwi-
schen "hell” und "dunkel” wurde mit 128
festgelegt. Sie kann natirlich den speziel-
len Umgebungsbedingungen der Schild-
kréte angepaBt werden.

REM Programmanfang
init

ti
Schleife:
IF ex>128 THEN GOSUB suchen
ELSE CALL tv(1l)
GOTO Schleife
REM Programmende

Suchen:

h=ex

tr (5}

Probieren:
IF ex<h THEN RETURN
t1(10)
IF ex<h THEN RETURN
tr(10)

GOTO Probieren

Starten Sie das Programm mit Start. Rich-
ten Sie den Lichtstrahl aus ca. 20 cm Ab-
stand direkt auf den Sensor. Die Schildkro-
te sucht jetzt die Lampe; sie dreht sich nach
links und rechts. Erkennt sie den Licht-
strahl, fahrt sie vorwarts auf ihn zu (Nach-
satz der ELSE-Anweisung).

Die Schildkrote bewegt sich solange nach
vorn, bis die Lichtmessung einen Wert Uber
128 ergibt, es also dunkler wird. Nun kommt
das Unterprogramm "Suchen” zum Zuge.
Das Programm merkt sich die letzte Licht-
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starke und prift zunéachst nach rechts, ob
es hier heller ist. Wenn das der Fall ist, also
die Taschenlampe jetzt aus dieser Rich-
tung strahlt, springt das Programm aus der
Endlosschleife und beendet das Unterpro-
gramm (IF-Anweisung). Ansonsten dreht
sie sich zuriick und priift die Lichtstarke in
der anderen Richtung. In dieser Such-
schleife bleibt die Schildkrote solange, bis
wieder geniigend Licht auf den Sensor fallt
und sie vorwarts fahren kann. Anhalten 1aBt
sie sich mit Stop.

Damit die Schildkrote auch erkennt, wann
die Taschenlampe ausgeschaltet wird oder
die Schildkrbte an ein Hindernis stéBt, er-
ganzen wir das Hauptprogramm:

REM Programmanfang

init

ti

n=0

Schleife:
IF ex>128 THEN GOSUB suchen

ELSE CALL tv(l)

erfolgreich=(n<5) AND (e5=1)

IF erfolgreich THEN GOTO

Schleife
REM Programmende

Suchen:
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-h=ex

tr(5)

FOR n=1 TO 5
IF ex<h THEN RETURN
t1(10)
IF ex<h THEN RETURN
tr(10)

NEXT n

RETURN

Der Schleifenzahler n zahlt die Suchvor-
gange nach Licht. War die Suche in beiden
Richtungen fiinfmal erfolglos, wird die Va-
riable erfolgreich auf logisch “falsch” ge-
setzt. Auch wenn die Schildkrote bei der
Vorwartsfahrt anstieB, wird erfolgreich auf
logisch “falsch” gesetzt. Das Programm
endet in diesen Féllen (IF-Anweisung).
Wir haben in diesem Kapitel gesehen, wie
die Schildkréte mit Hilfe des Lichtsensors
gesteuert werden kann. Er |aBt sich natiur-
lich noch weit vielfaltiger einsetzen. Das
kommt in den nachsten Abschnitten.
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Bild 10.15: Die Schildkréte sucht nach
Licht.

10.5 Suchen nach Licht:

Augen auf!

Im letzten Kapitel haben wir gesehen, wie
man den optischen Sensor zur Steuerung
der Schildkrote benutzen kann. Mit einem
einfachen Programm war es bereits mog-
lich, daB die Schildkrote einer beweglichen
Lichtquelle folgt. Dabei wurde nur zwischen
Hell und Dunkel unterschieden.

Wir wollen jetzt die Lichtmessung exakter
durchfihren und die Schildkréte nach Licht
suchen lassen. Sie soll sich ein Abbild der
Helligkeitsverteilung in ihrer Umgebung
machen und dabei die hellste Lichtquelle
finden und anfahren konnen. Bild 10.15
zeigt den Ablauf.

Zunachst lassen wir die Schildkréte ihre
Umgebungshelligkeit messen. Sie soll sich
um 360° drehen und nach jedem Dreh-
schritt die Helligkeit messen und ausdruk-
ken. Geben Sie folgendes ein:

REM Programmanfang

init

i

h=1000

r=0

FOR w=0 TO 355 STEP 5
hell=ex
IF hell<h THEN h=hell : r=w
PRINT "Winkel ";w;" : Hellig

keit";hell

tr(5)
NEXT w
REM Programmende

Die Winkelrichtung der Schildkrote mit der
bislang groBten Helligkeit wird in der Varia-
blen r festgehalten, der MeBwert fur die
Lichtstarke in h.

Starten Sie nun das Programm mit Start.
Die Schildkrote dreht sich rechts herum und
miBt bei jedem Drehschritt die Lichtstarke.
AuBerdem werden Winkelrichtung w und
der Wert ex auf dem Bildschirm angezeigt
Hat die Schildkrote sich um 360° gedreht,
ist das Programm zu Ende.

Jetzt haben wir ein “Lichtbild” der Schild-
krotenumgebung. Die kleinsten Zahlenwer-
te entsprechen den groBten Lichtstarken.
Die Richtung mit der gréBten Lichtintensitat
steht in der Variablen r. Fiigen Sie vor dem
Programmende die folgende Zeile hinzu:

PRINT "GréBte Helligkeit in
Richtung ";r

In diese Richtung soll die Schildkrdte nun
fahren. Dafir drehen wir sie zunachst wie-
der in die Anfangsstellung (Bild 10.15) zu-
rick. AnschlieBend drehen wir die Schild-
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Bild 10.16: Winkelauflésung beim Messen.

krote in die ermittelte Richtung. Beides |aBt
sich vereinen mit der Anweisung:

tl(360-r)

So findet die Schildkrote die richtige Rich-
tung schneller. Wie im Kapitel 9 bereits
gesagt wurde, versteht die Schildkrote kei-
nen Drehwinkel von 360°. Deshalb wird
obige Anweisung noch in eine IF-Abfrage
gepackt und ebenfalls vor dem Program-
mende eingebaut.

IF r>0 THEN CALL tl(360-r)
tv(200)

Das letzte Kommando |aBt die Schildkrote
zur Lichtquelle fahren.

Wenn Sie den Versuch auf Inrem Tisch zu
Hause ausfiihren, werden Sie feststellen,
daB sich die Schildkrote immer zum Fen-
ster dreht, weil dort (am Tage) das meiste
Licht ist. Dabei ist es Ubrigens unerheblich,
in welche Richtung die Schildkrote vor dem
Programmstart zeigt.

Leuchten Sie mit einer Taschenlampe aus
kurzer Entfernung auf die Schildkréte und
starten das Programm. Sie wird darauf
zufahren. Anhalten |aBt sie sich mit Stop
oder durch Antippen der StoBstange.
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Wie wir in einem friheren Kapitel gelernt
haben, ist der kleinste Drehschritt der
Schildkrote 5°. Wenn sich die Lichtquelle in
einiger Entfernung zur Schildkrote befin-
det, kann es sein, daB sie mit unserem
Programm daran vorbeifahrt. Die Auflo-
sung istzu grob, wie Bild 10.18 verdeutlicht:
Auf beiden Wegen (A und B) kann sie die
Lichtquelle nicht erreichen. Wir missen
also eine oder mehrere Richtungskor-
rekturen auf dem Weg zur Lichtquelle
durchfihren. Die Schildkréte fahrt dann
jeweils ein Stick vor, ermittelt in einem be-
stimmten Winkel erneut die Richtung mit
der groBten Helligkeit und setzt ihren Weg
dorthin fort. Bild 10.17 zeigt diesen Vor-
gang.

Erweitern wir das Programm. Das letzte
Kommando, tv(200), wird durch folgendes
Programmstuck ersetzt:

Schleife:

tv(20)

t1(15)

h=1000

r=0

FOR w=0 TO 30 STEP 5
hell=ex
IF hell<h THEN h=hell :
tr(5)



Lichtquelle

Bild 10.17: Richtungskorrektur bei der An-
fahrt auf die Lichtquelle.

NEXT w
t1(30-r)
GOTO Schleife
REM Programmende

Nach Start wird die Schildkréte jetzt die
Kurskorrektur in Richtung Lampe vor-
nehmen. Die Einzelschritte sind in Bild
10.18 dargestelit:

1: 20 Schritte vor,

2: 15° nach links drehen (MeBanfang),

3: 30° nach rechts drehen und Richtung
mit groBter Helligkeit merken,

4: In diese Richtung zuriickdrehen,

5: Weiterfahren.

Der Merkvorgang fur die Richtung mit der
groBten Helligkeit entspricht dem des er-
sten Programmstiicks.

Richten Sie eine Taschenlampe aus einiger
Entfernung auf die Schildkréte und setzen
diese nicht genau in Richtung Lampe. Sie
wird nach einigen Zwischenmessungen
und -korrekturen exakt in Richtung Licht-
quelle fahren.

Damitdie Schildkréte an der Lampe, die auf
der Fahrplatte steht, anhalt, missen wir
nochmals auf den Sensor “StoBstange”
zurlckgreifen. Mit:

IF e5=0 THEN GOTO Ende

nach dem Kommando tv(20) fahrt sie nur
noch bis zum “Hindemis” Lampe. Wenn die
StoBstange betatigt wird (E5=0), erfolgt ein
Sprung aus der Wiederholschleife und
damit ein Stop des Programms.

Damit wollen wir die Programmierung zu
diesem Versuch abschlieBen. Natirlich
gibt es noch einige Verbesserungen: man
kann den Weg der Schildkrote am Bild-
schirm anzeigen oder das Helligkeitsbild
auf einem Radarschirm darstellen, wie wir
es bei einem der ersten Versuche mit dem
Fotowiderstand kennengelernt haben.

Zu diesem Versuch gibt es auch wieder ein
fertiges Programm auf Diskette. Sein
Name ist SUCHER. Dort wird am Bild-
schirm Aufbau und Ablauf des Versuchs
“Schildkrote sucht nach Licht” demon-
striert.
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Bild 10.18: Industrieller Fahrroboter mit op-
tischen und Ultraschall-Sensoren. Die
StoBstange und die Verkleidung sind teil-
weise enlfernt. Die Lenkung dient nur dem
manuellen Eingriff.

10.6  Automatische Lenkung:

Spurtreu

Bisher war der optische Sensor an der
Schildkréte so angebracht, daB er Licht-
strahlen von vorn wahrnehmen konnte.
Jetzt wird er als Lesekopf benutzt und ta-
stet optisch eine Flache auf der Fahrbahn
vor der Schildkrote ab.

Zunachst bauen wir das entsprechende
Modell nach der Bauanleitung um. Die
Schildkrote besitzt jetzt keine breite StoB-
stange mehr, sondern an der Vorderseite
den Lesekopf, in dem sich der Fotowider-
stand befindet. Er tastet das refleklierte
Licht der Lampe von der Fahrbahn ab. Er
sollite mindestens 3 mm Abstand von der
Fahrbahn haben, damit das Licht unter den
Sensor treffen kann. Justieren Sie den
Lesekopfdurch Verschieben der Bausteine
entsprechend ein. Der Taster, der sich
urspringlich hinter der StoBstange befun-
den hatte, ist jetzt an der Vorderfront des
Lesekopfes angebracht und kann behelfs-
maBig noch Hindernisse erkennen.
Prifen wir zunéchst wieder, ob das Modell
richtig funktioniert. Flr die folgenden Ver-
suche bendtigen wir unbedingt eine weille
Unterlage (z.B. Karton), auf der die Schild-
krote fahrt. Eine dunkle Fahrbahn reflektiert
nicht geniugend Licht, und das flhrt zu
Fehimessungen. Setzen Sie die Schildkro-
te nun auf die Unterlage und schlieBen Sie
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sie am Interface an. Die Lampe des Lese-
kopfes schlieBen Sie vorerst noch nicht an
der 28-pcligen Steckbuchse an. Nehmen
Sie vielmehr ein 44 cm langes Kabel, und
verbinden Sie die Lampe direkt mit den
Steckern des Netzgerats am Interface (in
die Querlocher einstecken). So leuchtet die
Lampe dauernd. Geben Sie ein:

REM Programmanfang
init

PRINT ex

WHILE INKEYS$=""
WEND

REM Programmende

Nach Programmstan erscheint eine Zahl,
die der Helligkeit der Fahrbahn vor der
Schildkrote entspricht. Die Funktion ex liest
den Wert ein, der mit PRINT angezeigt
wird. Setzen Sie die Schildkrote auf eine
dunkle Flache, so wird nach erneutem Start
des Programms der Anzeigewert wesent-
lich groBer sein. Eine helle Flache ergibt
also eine kieinere Zahl als eine dunkle.

Dies wollen wir jetzt fur die Steuerung der
Schildkrote ausnutzen. Sie soll einer dunk-
len Spur auf der Fahrbahn folgen. Um
besten Kontrast zu erzielen, verwenden Sie
mattschwarzen Kiebestreifen (z.B. PVC-



Bild 10.19: Fahrspur fir die Schildkréte.

Isolierband) als dunkle Spur. Damit laBt
sich dann ein Weg markieren, den die
Schildkrote fahren muB. Dieses Prinzip fin-
den wir ebenso bei industriellen Fahrrobo-
tern; z.T. wird hier allerdings auch mit In-
duktionsleitern im Boden gearbeitet; der
Fahrroboter wird also gewissermaBen
elektromagnetisch gelenkt.

Kleben Sie nun eine gerade Bahn von ca.
20 cm Lange auf die Unterlage. Auf dieser
Bahn soll die Schildkréte fahren (Bild
10.19). Das Programm dafiir sieht so aus:

REM Programmanfang

init

FOR i=1 TO 200
m3r

NEXT i

ti

h=ex

WHILE ex>h-20
tv(l)

WEND

m3a

REM Programmende

Geben Sie die Zeilen ein. Verbinden Sie die
Lampe des Lesekopfes nun wieder mit dem
Ausgang M3 der 28-poligen Buchse. Set-
zen Sie die Schildkrote links auf die Bahn,

so daB der Lesekopf auf den Klebestreifen
zeigt, und starten Sie das Programm mit
Start.

Die Schildkrote fahrt vor, bis der Streifen zu
Ende ist. Die Fahrbahnlinie erkennt sie
durch laufendes Messen des reflektierten
Lichtes vom Boden. Dazu hat sie am Start
die Lichtstarke der Bahn gemessen und
sich diese gemerkt, also in h abgespei-
chenrt. Nun folgt die Wiederholschleife. Vor
jedem Vorwartsschritt wird erneut gemes-
sen. Dieser Funktionswert von ex wird mit
dem vorherigen in h verglichen. Solange ex
nicht kleiner als h ist, befindet sich die
Schildkrote noch auf der schwarzen Bahn.
Sie fahrt weiter vorwarts. Ist der Klebestrei-
fen zu Ende, ist die reflektierte Lichtmenge
vom hellen Untergrund gréBer als vorher -
ex wird kleiner als h -, und die Schildkréte
stoppt. Auch das Programm ist nun been-
det.

Zwischen ex und h besteht ein Tole-
ranzbereich von 20 (h-20), da auch die
MeRBwerte der Bahn etwas schwanken. Der
Funktionswert ex muB3 somit erst um 20
kleiner werden als h, bevor die Schildkréte
anhalt. Ohne diese Sicherheit wiirde sie auf
der Spur dauernd stoppen - probieren Sie's
aus!
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Bild 10.20: Richtungskorrektur auf die

Spur.

Bild 10.21: Abbiegung nach links bzw.
rechts.

Wenn die Schildkréte nicht genau gerade-
aus fahrt, kann sie zwischendurch die Bahn
verlassen und stehen bleiben. Damit das
nicht passiert, erganzen wir das Programm
um einen Korrekturteil, der die Schildkrote
immer wieder auf den richtigen Weg fihrt.
Dieser Teil wird vor dem Programmende,
genauer: vor dem Kommando m3a, einge-
fugt. Geben Sie ein:

txr(5)
IF ex>h-20 THEN
GOTO NaechsterSchritt
t1 (10)
IF ex>h-20 THEN
GOTO NaechsterSchritt

Die Sprungmarke “NaechsterSchritt” befin-
det sich vor der WHILE-Anweisung, die die
Geradeausfahrt steuert.

Setzen Sie die Schildkrote, wie in Bild 10.20
gezeigt, etwas schrag auf die Spur am
Fahrbahnanfang, und starten Sie mit Start.
Die Schildkrdte wird nach kurzer Strecke
die Bahn verlassen. Nun dreht sie nach
rechts und miBt die Fahrbahnhelligkeit. Ist
dieser Wert gréBer als der vorige - befindet
sichdortalso die Bahn -, fahrt die Schildkro-
te weiter. Ansonsten dreht sie nach links
und prift mit der gleichen Methode, ob die
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Bahn dort verlauft. Wenn nicht, ist das Pro-
gramm zu Ende, da in diesem Fall auch das
Ende der Bahn erreicht ist. Sie werden
sehen, daB es der Schildkréte mit dieser
Programmerganzung immer gelingt, auf
der Bahn zu bleiben. Auch leichte Krim-
mungen in der Spur kann sie erkennen und
verfolgen.

Ans Ende der Bahn bauen wir nun eine Ab-
biegung; der Einfachheit halber zunachst
um 90° nach rechts oder links. Die Schild-
krote soll auch hier den richtigen Weg fin-
den. Wenn sie Uber das Ende der Spur
hinausfahrt, wird sie zunachst annehmen,
sie sei vom Weg abgekommen. Die Schild-
krote prift nach rechts und links (je ein
Schritt), ob der Weg dort weitergeht. Nach
Bild 10.21 befindet sie sich aber an einer
Abbiegung.

Die Schildkrote prift jetzt in beiden Rich-
tungen, wohin die Spurfiihrt. Dazu dreht sie
sich wieder in die urspriingliche Fahrrich-
tung und fahrt zunachst 13 Schritte vor,
damit ihre Drehachse Uiber dem Bahnende
steht. Dann dreht sie sich um 90° nach
rechts und prift anhand des Helligkeitsun-
terschieds, ob sich dort die Bahn befindet.
Wenn ja, fahrt sie weiter vorwarts. Anson-
sten dreht sie sich in die andere Richtung
und testet, ob es dort weitergeht. Wenn sie



Bild 10.22: Fahrspur mit mehreren Ab-
biegungen.

keinen Weg findet, ist die Bahn zu Ende.
Fiugen Sie also ein weiteres Programm-
stick vor dem Kommando m3a ein:

tr(5)
tv(13)
tr(90)
IF ex>h-20 THEN
GOTO NaechsterSchritt
t1(180)
IF ex>h-20 THEN
GOTO NaechsterSchritt
PRINT "Bahnende!"
WHILE INKEYS=""
WEND

Setzen die Schildkrote wieder an den Bahn-
anfang und starten mit Start. Sie wird die
Abbiegung erkennen, egal ob nach links
oder rechts. Wenn Sie eine gro Bere Strek-
ke zusammenkleben, achten Sie darauf,
daB die Teilstlicke zwischen den Abbiegun-
gen mindestens die Lange der Schildkrote
haben. Sonst weiB sie nach einer 90°-Dre-
hung nicht weiter.

Natlrlich lassen sich auch Abbiegungen
mit einem kleineren Winkel erkennen. Die
Schildkréte muB dabei nicht nur nach der
90°-Drehung sondern auch bei den Dreh-
schritten dazwischen priifen, ob sie sich

wieder auf der Spur befindet. Andern Sie
das zuletzt eingesetzte Programmstick
ab:

tE(5)
tv(13)
tr(90)
FOR w=0 TO 180 STEP 5

IF ex>h-20 THEN

GOTO NaechsterSchritt

£1:45)
NEXT w
IF ex>h-20 THEN

GOTO NaechsterSchritt

PRINT "Bahnende!"
WHILE INKEYS$=""
WEND

und erstellen eine Bahn nach Bild 10.22
(oder ahnlich).

Nach dem Start muB die Schildkréte die
Spurvon Anfang bis Ende durchfahren und
jede Abbiegung erkennen. Achten Sie dar-
auf, daB immer gleichmaBig helles Licht
herrscht. Schon ein Schatten kann die
Messung beeinflussen, so daB die Schild-
krote vom Weg abkommt.

Wegfihrungen dieser Art werden Sie z.B.
bei Flurforderfahrzeugen sehr oft finden.
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Bei Volkswagen hat es auch schon Versu-
che gegeben, ein Fahrzeug mit einer Ka-
mera automatisch fahren zu lassen. Das
Bildverarbeitungssystem orientierte sich
nur an den Randstreifen und den Mittel-
streifen einer StraBe. Die Versuche sind
tatsédchlich gelungen. Das Auto war sogar
120 km/h schnell - unfallfrei. Und Hersteller
von Roboterfahrzeugen bieten jetzt schon
Seriengeréte fir innerbetriebliche Trans-
porte an, das sich ebenfalls an Fahrbahn-
markierungen und Wegbegrenzungen
orientieren, wenn sie auch nicht ganz so
schnell fahren.

Meist werden sie jedoch wegen der hdhe-
ren Storsicherheit durch Leitungen im
Boden hergestellt. Der Roboter wird dann
nicht durch Licht, sondern induktiv ber ein
im Boden verlegtes Kabel gesteuert.
Programme, die Fahrzeugsteuerungen
nach Bildaufzeichnungssystemen ermogli-
chen, werden auch dem Begriff “Kinstliche
Intelligenz” zugeordnet. Dieser Begriff ver-
ursacht derzeit Aufregung.

Kann der Computer die Rolle des Men-
schen einnehmen, indem er intelligent re-
agient? Sicherlich nicht, denn zum mensch-
lichen Denken gehor viel mehr als nur In-
telligenz - Phantasie, Einfihlungsvermo-
gen, Kreativitat ... Der Begriff “Kinstliche
Intelligenz” und seine Bedeutung ist selbst
unter Fachleuten umstritten. Wir wollen
hier eine ganz praktische Beschreibung
geben: Programme nach Methoden der
kiunstlichen Intelligenz kénnen schneller zu
Problemlésungen kommen als durch sy-
stematisches Ausprobieren, weil sie in ih-
rem Arbeitsspeicher friihere Erfahrungen
abspeichern und diese bei der Problem|d-
sung mitverwenden.

Unserem Bahnverfolgungsprogramm wol-
len wir jetzt auch einen Hauch von kinstli-
cher Intelligenz verleihen. Bauen Sie zu-
nachst eine Bahn in Form einer Acht auf
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(Bild 10.23).

Die Schildkrote solite mit dem vorliegenden
Programm sauber auf der Bahn entlanglau-
fen. Die Kreuzung sollte sie nicht spiren,
wenn diese einigermafBen rechtwinklig ist
und die Schildkrote im Kreuzungsbereich
ausreichend lange gerade Strecken vorfin-
det. Durch Kurskorrekturen sauber auf die
Gerade gebracht, sollte sie diese Strecken
in maximaler Geschwindigkeit durchlaufen.
Anders in der Rechtskurve, hiersind immer
wieder Kurskorrekturschritte notwendig,
die die Geschwindigkeit herabsetzen. Noch
schlimmer in der Linkskurve. Da die Schild-
krote immer zuerst nach rechts sucht,
dauert diese Kurve noch viel langer. Ein
Umstellen ces Programms lost das Pro-
blem auch nicht; da wirden die gleichen
Schwierigkeiten in der Rechtskurve auftau-
chen.

Hier kommt unsere kunstliche Intelligenz
ins Spiel. Wir fuhren eine Gedachtnisvaria-
ble “richtung” ein. War die letzte Kurskor-
rektur nach rechts, so wird richtung=0 ge-
setzt, bei links richtung=1. Wird wieder eine
Kurskorrektur notwendig, soll das Pro-
gramm bei richtung=0 zuerst rechts, bei
richtung=1 zuerst links probieren.

Das Programm ist eine Erweiterung des
vorangegangenen Programms; der Uber-



Bild 10.23: Achterschleife fir die Schildkrd-
te.

sicht wegen wird aber das ganze Pro-
gramm abgedruckt:

REM Programmanfang
init
FOR i=1 TO 200
m3r
NEXT 1
(och
h=ex
richtung=0
NaechsterSchritt:
WHILE ex>h-20
tv(l)
WEND
IF richtung=1 THEN GOTO Links
Rechts:
richtung=1
tr(5)
IF ex>h-20 THEN
GOTO NaechsterSchritt
t1(10)
IF ex>h-20 THEN
GOTO NaechsterSchritt
tx{5)
GOTO Abbiegung
Links:
richtung=0
£145)
IF ex>h-20 THEN

GOTO NaechsterSchritt
tr(10)
IF ex>h-20 THEN
GOTO NaechsterSchritt
tl({5)
Abbiegung:
tv(13)
tr (90)
FOR w=0 TO 180 STEP 5
IF ex>h-20 THEN GOTO
Naechster Schritt
tl(5)
NEXT w
IF ex>h-20 THEN
GOTO NaechsterSchritt

m3a

PRINT "Bahnende!"
WHILE INKEYS$=""
WEND

REM Programmende

Setzen Sie die Schildkréte mit dem ver-
besserten Programm auf die Achter-
schleife. Sie werden feststellen, daB zwar
zu Kurvenbeginn die Kurskorrektur noch
mit der falschen Seite beginnt, danach hat
aber das Programm die neue Situation
gelernt und wird die Schildkrote die Kurve
zlgig durchfahren lassen.
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Selbstverstandlich kdnnen Sie in das Pro-
gramm noch andere Erfahrungsregeln ein-
bauen. Umbeim Ubergang von einer Kurve
in die andere nicht nach der falschen Seite
zu suchen, bauen Sie etwa folgende Vor-
schrift ein:

Wourden eine Anzahl von Schritten ohne
Kurskorrektur durchgefihrt, so wird rich-
tung gerade umgedreht, also

richtung=1-richtung

Mit dieser Strategie werden die Acht und
Wellenlinien noch besser durchlaufen.

Auf Diskette finden Sie wieder ein fertiges
Programm, mit dem Sie ausfihrlich die
optische Steuerung der Schildkrote nach
einer Fahrbahnlinie Uben kénnen. Es heifit
BAHN und beinhaltet eine noch verbesser-
te Helligkeitsjustierung.

10.7  Verkehrsleitsysteme: 122

Auf dem richtigen Weg

Die Schildkréte wurde im letzten Versuch
mit einem Lesekopf ausgestattet, mit dem
sie einer Spur auf der Fahrbahn folgen
konnte. Der Fotowiderstand als Sensor
nahm dabei das von der Fahrbahn reflek-
tierte Lampenlicht auf und kennte so erken-
nen, ob sich die Schildkrote auf der Spur
(dunkel) oder daneben (hell) befand. Je
nach MeBwert wurde der Weg der Schild-
krote korrigiert.

Neben der Steuerung der Schildkréte wol-
len wir den Lesekopf nun auch zur Aufnah-
me von Informationen von der Fahrbahn
benutzen. Jeder kennt das Prinzip vom
Einkauf: Lebensmittel und andere Waren
sind mit Etiketten versehen, auf denen sich
eine Anzah! von Strichen nebeneinander
befinden. An der Kasse wird mit einem
Lesestift dieses Etikett abgetastet, worauf
Preis, Bezeichnung der Ware usw. ange-
zeigtwerden. Die Informationen sind alsoin
diesen Linien - dem Strichcode oder Pro-
duktinformationscode - enthalten.

Fur den folgenden Versuch bendtigen wir
das Schildkrétenmodell mit Lesekopf wie
zuvor. Der Lesekopf wird so eingestellt,
daB er etwa 3..5 mm Abstand von der
Fahrbahn hat. Wenn die Schildkrote mit
dem Interface verbunden ist und das Pro-
gramm INIT geladen ist, setzen wir die



Schildkrote auf eine weiBe Unterlage (Kar-
ton). Die Fahrbahn muB hell sein, damit ge-
niigend Licht zum Fotowiderstand reflekti-
en wird.

Ob Lichtstarke, Fahrbahnhelligkeit und
Sensorabstand in Ordnung sind, prifen wir
mit folgendem Programm:

REM Programmanfang
init
FOR i=0 TO 200
m3r
NEXT i
PRINT ex
m3a
WHILE INKEYS$=""
WEND
REM Programmende

Auf dem Bildschirm erscheint jetzt eine
Zahl, die der Helligkeit der Fahrbahn ent-
spricht. Kleben Sie mit schwarzem PVC-
Isolierband ein Stiick von ca. 15 mm Lange
mitten auf die Fahrbahn und setzen die
Schildkréte so hin, daB der Lesekopf auf
den Streifen zeigt. Starten Sie das Pro-
gramm nochmals; jetzt ist die Zahl am Bild-
schirm wesentlich hdher, da die Bahn dunk-
ler ist als der Untergrund.

Damit haben Sie bereits eine Information

von der Fahrbahn gelesen: den Zustand
“hell” bzw. “dunkel”, der als unterschiedli-
cher Zahlenwert angezeigt wird. Man nennt
dies auch eine binare Information, die nur
aus zwei Zustanden besteht. Den beiden
Zustanden weisen wir jetzt Zahlen zu: hell =
1, dunkel = 0. Mit diesen Bezeichnungen -
auch logische Werte genannt - 1aBt sich
besser weiterarbeiten. Zum Experimentie-
ren geben Sie folgendes Programm ein:

REM Programmanfang
init
FOR i=0 TO 200
m3r
NEXT i
hell=ex
Schleife:
IF ex>hell+20 THEN z$=
"binar 0" ELSE z$="binar 1"
PRINT Z$
WHILE INKEYS$=""
m3r
WEND
GOTO Schleife
REM Programmende

Setzen Sie die Schildkrote mit dem Lese-
kopf auf eine helle Stelle und klicken Sie
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Bild 10.24: Informationscode auf der Fahr-
spur.

Start an. Der MeBwert, der einem hellen
Untergrund entspricht, wirdin der Variablen
hell festgehalten. Danach folgt die Wieder-
holschleife. Befindet sich der Lesekopf
mittlerweile auf einer dunklen Flache, so
liegt der Analogwert mindestens um 20
hoher als der Wert in hell. Das entspricht
dem Zustand “binar 0". Im anderen Fall
wird der Zustand "binar 1" angenommen.
Mit der PRINT-Anweisung erscheint die In-
formation auf dem Bildschirm. Jetzt wartet
das Programm auf einen Tastendruck
(WHILE-Schleife), bevor die nachste Run-
de der Endlosschleife erfolgt. Setzen Sie
die Schildkrote auf verschiedene Stellen
und messen Sie den jeweiligen Zustand
bzw. den logischen Wert des MeBpunktes.
Wie das Etikett mit dem Strichcode auf der
Dosenmilch soll auch unsere Infcrmation
aus mehreren Stellen hintereinander be-
stehen. Man nennt jede Stelle ein “Bit".
Diese Bits liest die Schildkrote dann nach-
einander ein, wenn sie z.B. von links nach
rechts darliber fahrt.

Bevor wir die Informationsbits auf die Fahr-
bahn kleben, soll noch etwas zu der Strich-
breite gesagt werden. Die Schildkréte kann
immer nur eins tun: fahren oder messen.
Ein Fahrschritt betragt 5 mm, wie wir in
Kapitel 9gesehen haben;d.h. die einzelnen
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Bitpunkte in Form von hellen und dunklen
Flachen missen mindestens 5 mm ausein-
ander liegen. Da der Startpunkt beim Mes-
sen ebenfalls um mindestens +2,5 mm dif-
ferieren kann, miBten wir eine “Strich-
breite” von 10 mm wahlen, damit der Foto-
widerstand mit Sicherheit auf den Strich
zeigt.

Zuverlassig in die Mitte des jeweiligen Stri-
ches trifft die Schildkrote aber erst bei einer
Breite von drei Schildkrétenschritten, also
15 mm. Schneiden Sie also von dem
schwarzen Isolierband 15 mm lange Strei-
fen ab, um sie spater wie in Bild 10.24 auf
die Fahrbahn zu kleben.

Wir verandern unser Programm ein wenig.
Der Ausdruck wird verkirzt, und die Ta-
stenabfrage am Ende wird ersetzt. Ver-
gleichen Sie:

REM Programmanfang
init
FOR i=0 TO 200
m3r
NEXT i
hell=ex
ti
PRINT "Bitmuster: ";
Schleife:
IF ex>hell+20 THEN z$=" 0"



Eine solche Kennung wird als Startbit be-
zeichnet. In der Dateniibertragung Uber
Telefon oder andere Leitungen wird auch
vor jedem Informationsblock ein Startbit
gesendet. Dort genligt eines; wir haben aus
Griinden der Betriebssicherheit zwei Start-
bits.

Nach der Informationsibertragung muB
eine Weile nichts kommen, bevor es mit der
néchsten Ubertragung weiter geht. Diese
Weile ‘nichts” nennt man Stoppbit. Wie
man sich leicht Uberzeugen kann, muB das
Stoppbit mindestens solange wie ein Bit
sein. In der Datenibertragung werden
Stoppbits mit einfacher, anderthalbfacher
und doppelter Bitbreite verwendet.

ELSE z&$=" 1"
PRINT z$;
tv(3)
GOTO Schleife
REM Programmende

Die Schildkréte steht zunachst mit dem
Lesekopf auf der Startposition (in Bild 10.24
durch * gekennzeichnet). Wenn Sie das
Programm starten, wird der Binarwert 1 an-
gezeigt: hell. AnschlieBend fahrt die Schild-
kréte drei Schritte (15 mm) vor und bleibt
auf Bit 1 stehen. Hier wird binar 0 ange-
zeigt, da dieses Feld dunkel ist. Danach
geht es weiter. Wenn der letzte Streifen
passiert wurde, muB auf dem Bildschirm
stehen:

Bitmuster 1010010.....

Stoppen Sie die Schildkréte mit der Stop-
Funktion, da sie sonst immer weiter Bits
sucht und ausdruckt.

Kleben Sie die Isolierbandstiicke in einer
anderen Reihenfolge auf und lesen die In-
formation ein. Stimmt sie immer? Wenn
nicht, ist die Fahrbahn vielleicht unter-
schiedlich beleuchtet oder der Lesekopf zu
weit davon entfernt.

Nicht befriedigend ist, daB die Schildkréte

am Anfang auf der Startposition stehen
muB. Sie soll die Information auch bei voller
Fahrt lesen konnen - so wie der Lesestift an
der Kasse. Dazu verwenden wir die ersten
zwei Streifen, der dunkle gefolgt von einem
hellen Streifen als Kennung vor dem Infor-
mationsbereich.

Dies wird uns auch erlauben, die Leseemp-
findlichkeit des Lesekopfes vor jedem Infor-
mationsblock, ahnlich einer Aussteuerau-
tomatik beim Kassettenrekorder, fir jeden
Informationsblock individuell einzustellen.
Erweitern Sie das Programm:

REM Programmanfang
init
FOR i=0 TO 200
m3r
NEXT i
hell=ex
mitte=hell+15
ti
SucheStartbit:
WHILE ex<mitte
tv(1l)
WEND
dunkel=ex
mitte=(dunkel+hell) /2
WHILE ex>=mitte

tv(l) 125
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Bild 10.25: Autobahnnetz mit Verkehrs-
leitsystem.

WEND

hell=ex

REM Startbit identifiziert

tv(4)

code$=""

FOR i=0 TO 3
mitte=(dunkel+hell) /2

h=ex
IF h<mitte THEN code$=code$
+" 1" : hell=h
IF h>=mitte THEN code$=code$
+" 0" : dunkel=h
£tvil3)
NEXT i
PRINT "Code: ";code$
m3a
WHILE INKEYS$=""
WEND

REM Programmende

Das Einlesen der Datenbits erfolgt jetzt in
einer FOR...NEXT-Schleife. Jedes der vier
Bits wird mit dem Startbit, den Flachen vor
Bit 0 verglichen. Setzen Sie die Schildkrote
an den Anfang der Bahn, und starten Sie
das Programm mit Start. Am Ende muB auf
dem Bildschirm stehen:

Code: 0010
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Versuchen Sie auch hier wieder verschie-
dene Informationscodes. Die Betriebs-
sicherheit sollte durch die zwei Startbits
und die Schwellwertautomatik wesentlich
verbessert sein.

Was kann man nun mit den eingelesenen
Informationen anfangen? Unsere Schild-
krote ist ein Fahrroboter, und sie soll des-
halb bei ihrer Fahrt mit wichtigen Mitteilun-
gen versorgt werden. Fir die Schildkrote
wollen wir ein Verkehrsleitsystem einrich-
ten und daflr unsere Dateniibertragung
von der Fahrbahn zum Lesekopf benutzen.
Zunachst bauen wir ein kleines Autobahn-
netz nach Bild 10.25 auf.

Die Schildkréte steht in Adorf und will nach
Cestadt. Den Weg dorthin kennt sie nicht.
Der Verkehrscomputer kennt die StraBen-
karte und die Verkehrslage und teilt der
Schildkréte vor der nachsten Abzweigung
mit, in welche Richtung sie fahren muB. In
Wirklichkeit wirden die Daten zur Induk-
tionsschleife in der StraBe geschickt - hier
Ubertragen wir sie optisch mit dem Informa-
tionsstreifen.

Zunachst wollen wir den Bits im Informa-
tionscode eine Bedeutung geben. Bild
10.26 zeigt dies. Mit vier Bits kann man bis
15 zahlen. Jede Bitstelle hat eine Wertig-
keit. Ist das Bit gesetzt, zahlt dieser Wert
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Bild 10.26: Bits im Informationscode.

Solche Systeme nennt man Verkehrslenk-
oder -leitsysteme. Darunter versteht man
ein Computernetz (z.B. ALI), mit dem man
Informationen vom Verkehrsteilnehmer
(Startpunkt, Fahrziel usw.) sowie der Fahr-
strecke (Verkehrsdichte, Stauungen, Bau-
stellen usw.) sammelt und daraus fir den
Autofahrer die beste Fahrstrecke ermittelt.
Die Verbindung zwischen dem Verkehrs-
computer und dem Bordcomputer im Auto
wird dabei durch Induktionsschleifen in der
StraBe und Sensoren im Wagen herge-
stellt.

zur Gesamtsumme. Sind alle Bits gesetzt,
erhalt man die Zahl 15; ist z.B. nur Bit 2
gesetzt, ergibt das die Zahl 4. Von diesen
16 mdglichen Codes belegen wir nur vier:

Bitmuster ~Code Bedeutung
100000 O geradeaus weiter
100001 1 rechts abbiegen
100010 2 links abbiegen
100100 4  Ende der Fahrt

Wir erganzen das Programm mit den Fall-
unterscheidungen fir obige vier Codes. Die
nachfolgenden Zeilen ersetzen die PRINT-
Anweisung am Ende des Programms:

IF code$=" 0 0 0 0" THEN
GOTO SucheStartbit
Rechtsab:
IF code$<>" 0 0 0 1" THEN
GOTO Linksab
tv(13)
tr(90)
GOTO SucheStartbit
Linksab:
IF codeS$<>" 0 0 1 0" THEN
GOTO Ungueltig
tv(13)
t1(90)
GOTO sucheStartbit

Ungiiltig:
IF code$S=" 01 0 O"
GOTO Bahnende
PRINT "Ungiiltigen Code
gefunden."
GOTO sucheStartbit
Bahnende:
PRINT "Bahnende!"

THEN

Beim Abbiegen lassen wir die Schildkrote
noch ein Stiick vorgehen, damit sie hinter
dem Codestreifen dreht. Nach der Drehung
erfolgt ein Rucksprung an den Programm-
anfang, so daB sie den nachsten Codestrei-
fen sucht. Bei "geradeaus weiter" wird
gleich zuriickgesprungen. Der Code fir
Bahnende flihrt nach entsprechender Mel-
dung zum Programmende. Alle anderen
Codes werden als ungliltige Codes am Bild-
schirm gemeldet, und die Schildkrote setzt
ihren Weg geradeaus fort.

Jetzt setzen Sie die Schildkréte an den
Streckenanfang "Adorf” und starten das
Programm mit Start. Sie wird, wenn keine
Dateniubertragungsfehler auftreten, in Ce-
stadt ankommen. Denken Sie wieder an
eine gleichmaBige Beleuchtung und den
richtigen Abstand des Lesekopfes von der
Fahrbahn!
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Bild 10.27: Die Schildkréte sollte auch eine
ldngere Strecke meistern.

Stop
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Es steht Ihnen frei, den noch nicht belegten
Codes Bedeutungen zuzuweisen. Schrei-
ben Sie eigene Programmsticke. Hier ein
paar Anregungen: Erlauben Sie auch ande-
re Abzweigwinkel, z.B. um 45° nach rechts
und links. Flankieren Sie die Informations-
codes rechts und links mit Codes, die dem
Programm signalisieren, daB die Schildkro-
te von der Bahn abgekommen ist; wird
solch ein Code gefunden, kann eine ent-
sprechende Kurskorrektur durchgefihr
werden. Sie konnen auch Orisschilder
codieren:

Bitmuster Code  Ortsname
101000 8 Adorf

01001 9 Beheim
101010 10 Cestadt
$01011 11 Dehausen usw.

Ein ausfihrliches Programm zum Thema
“Informationcodes” finden Sie auf der Dis-
kette unter dem Namen CODE. Es zeigt
lhnen die Handhabung der Schildkréte
beim Lesen und Verarbeiten von Fahr-
bahndaten, u.a. in Verkehrsleitsystemen.



1" Weitere Experimente

Jetzt haben Sie unser ganzes Anlei-
tungsbuch durchgearbeitet und eine Viel-
zahlvon spannenden Versuchen gemacht.
Inr fischertechnik COMPUTING EXPERI-
MENTAL ist aber nun keineswegs wertlos -
im Gegenteil: Sie wissen jetzt schon soviel
Uiber Computing und Robotik, daB Sie ganz
alleine Experimente durchfiihren kénnen.
Und Sie werden sehen, mit Erfolg. Ein paar
Anregungen geben wir lhnen gerne mit auf
den Weg.

Zunéachst einmal kénnan Sie mit dem Ta-
ster einen Morsetrainer aufbauen; wenn
der dann funktioniert, erweitern Sie ihn mit
der Lampe und dem Fotowiderstand zu
einer optische Datenibertragung, bei der
dann mit dem Taster Morsezeichen gesen-
det werden.

Bauen Sie mal mit der Lampe und dem
Fotowiderstand eine Waage auf. Uber eine
drehbare Kulissenscheibe kann der Foto-
widerstand je nach Gewicht unterschiedlich
stark abgedeckt werden.

Mit derselben Einrichtung kann man auch
eine Regelung aufbauen, bei der eine Plat-
te bei Bewegung immer in der Waagerech-
ten gehalten wird.

Propeller und Lichtschranke sind die
Grundelemente fir einen Windmesser.
Probieren Sie es einmal, ein solches Gerit
zu entwickeln. Der Propeller dreht sich frei
und wird vom Wind angetrieben. Auf seiner
Achse befindet sich ein Flugel, der die
Lichtschranke bei Drehung unterbricht. Die
Impulse werden gezahlt, und daraus soll
der Computer die Windgeschwindigkeit
errechnen.

Ebenso lassen sich natirlich auch die vor-
handenen Modelle erweitern: So kénnen
Sie bei dem Computerauge eine Uberkopf-
bewegung einbauen. Damit I&Bt sich dann
z.B. eine Nachfihrung fir Sonnenkollek-
toren realisieren.

Dem Roboter kdnnte man eine dritte Achse
spendieren, die den Arm auch nach oben
und unten bewegt. AuBerdem |aBt sich hier

ein Greifer durch einen Elektromagneten
herstellen.

Zur besseren Hinderniserkennung kann
man die Schildkréte mit zusatzlichen seitli-
chen Fihlern ausriisten. Wenn man fiirden
optischen Sensor zwei Fotowiderstande
nebeneinander benutzt, die an die Eingan-
ge EX und EY angeschlossen werden, las-
sen sich Richtungsabweichungen durch
Differenzmessung besser und schneller er-
kennen.

Auch die Schildkréte kann miteinem Trans-
portarm ausgeristet werden. Mit einem
Schreibstift versehen, koénnte sie sogar
Zeichnungen erstellen. Das Auf und Ab des
Schreibstiftes kdnnte man mit einem Elek-
tromagneten steuern. So entspricht die
Schildkréte dann ganz und gar ihrem Bild-
schirm-Pendant.

Sie sehen, Ihrfischertechnik COMPUTING
EXPERIMENTAL bietet Ihnen fast unbe-
grenzte Moglichkeiten fur viele weitere
hochinteressante Experimente.
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Dieses Kapitel soll Ihnen in erster Linie
helfen, die Programme aus den vorange-
gangen Kapiteln oder von der Diskette
nach lhren eigenen Winschen zu veran-
dern und auszugestalten. Dazu werden wir
eine Reihe von Hinweisen und technischen
Detailinformationen geben. Wir erheben
damit keinen Anspruch auf Vollstéandigkeit;
Sie werden sicherlich noch eine Menge
mehr nitzlicher Kniffe entdecken, wenn Sie
sich mit Ihrem fischertechnik COMPUTING
EXPERIMENTAL intensiv mit Themen wie
Messen, Steuern, Regeln, Robotik, Bild-
schirmgrafik und Bildverarbeitung befas-
sen.

Andererseits soll dieses Kapitel auch nicht
so verstanden werden, daBB Sie all diese
technischen Details beherrschen miiBten,
bevor Sie mit dem fischertechnik COMPU-
TING EXPERIMENTAL etwas anfangen
kdnnen. Dies ist keineswegs so; was in den
vorangegangenen Kapiteln dargestelft
wurde reicht vollkommen zur Durchfihrung
der Experimente aus.

Aber vielleicht wollten Sie schon immer
wissen wie und warum ...

Anhang1 Technische Informationen
A1.1 Der Interfacetreiber

Jedes Programm des fischertechnik COM-
PUTING EXPERIMENTAL Baukastens,
sei es ein Beispielprogramm der fischer-
technik-Diskette oder ein Programm aus ei-
nem der vorangegangenen Kapitel, be-
steht aus zwei Teilen:

Dem Hauptteil des Programms; er enthalt
die gesamte logische Struktur der Aufgabe
genau passend zu dem Aufbau des Experi-
ments,

und den Anweisungen des Programms
INIT; diese beinhalten eine Reihe von
Deklarationen (Erklarungen) gegeniber
dem AmigaBASIC-Interpreter, mit denen
dieser sich zusatzliche Informationen ver-
schafft, was in bestimmten Situationen zu
veranlassen ist.

Die wichtigsten Anweisungen des Pro-
gramms INIT sind all jene, die das Schlis-
selwort LIBRARY enthalten. Die Library (zu
deutsch: Bibliothek) stellt eine Sammlung
von Unterprogrammen dar, mit denen die
Funktionen des Interface komfortabel auf-
gerufen werden konnen. Diese Unterpro-
grammsammiung ist bei allen Programmen
die gleiche Datei EXPER.LIBRARY aus der
Schublade LIBS, d.h. es steht immer der
gleiche Umfang von Kommandos zur Ver-
fugung. Die Bibliothek EXPER.LIBRARY
wird auch Interfacetreiber genannt, da ihre
Kommandos das Interface “antreiben”.
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Der Interfacetreiber ist aus Griinden
héherer Arbeitsgeschwindigkeit in der
Maschinensprache des Mikroprozessors
M68000 des Amiga verfaBBt. Wenn Sie die
Arbeitsweise des Interfacetreibers studie-
ren wollen, so schlagen Sie im Kapitel
“Funktionsweise des Interface und des
Interface-Treiberprogramms” der Inter-
faceanleitung nach. Wer es ganz genau
wissen will, weil er z.B. eigene Kommandos
erganzen will, muB die Quelltexte der
Schublade SOURCE studieren. Er findet in
der Schublade SOURCE auch die Datei
EXPER_LIB.FD, die alle Unterprogramm-
Einspringe und die dazu benutzten Regi-
ster des Mikroprozessors aufweist. Aus
dieser Datei wurde mit Hilfe des Pro-
gramms ConvertFD der EXTRAS-Diskette
die Datei EXPER.BMAP erzeugt. Sie stelit
die eigentliche Verbindung zwischen
BASIC-Interpreter und Interfacetreiber her
und befindet sich ebenfalls in der LIBS-
Schublade.

Derartige Studien sind nur mit dem CLI
(Command Line Interpreter) der WORK-
BENCH mdglich. Die Vorgehensweise wird
hier nicht naher erlautert; wer solche Unter-
nehmungen plant, sollte sich im Betriebssy-
stem des Amiga hinreichend gut ausken-
nen.

Die Dateien EXPER.LIBRARY und



EXPER.BMAP werden mit der Anweisung

LIBRARY "EXPER.LIBRARY"

von der Diskette geladen. Deshalb muB die
fischertechnik Diskette bzw. die Arbeitsdis-
kette bei Programmstart im Diskettenlauf-
werk liegen.

Was im vorangegangenen Text als Inter-
face-Kommando dargestellt wurde, sind
Aufrufe der Unterprogramme des Interfa-
cetreibers mit der CALL-Anweisung. Be-
achten Sie, daB das Schlusselwort CALL in
den meisten Fallen weggelassen werden
kann, d.h. anstelle

CALL init

kann auch kurz und biindig geschrieben
werden

init

Eine Ausnahme ist die Verwendung im
Nachsatz einer IF-Anweisung. Nach dem
Schliusselwort THEN bzw. ELSE erwartet
der BASIC-Interpreter entweder eine
Sprungmarke oder eine Anweisung.
Taucht kein Anweisungsschlisselwort (wie
CALL) auf, wird eine Sprungmarke vermu-

tet. Die Suche nach der Sprungmarke bleibt
jedoch erfolglos und verursacht deshalb
eine Fehlermeldung. Deshalb:

Nach THEN bzw. ELSE immer das
Schliisselwort CALL den Interface-
Kommandos hinzufligen.

Einige Unterprogramme des Interfacetrei-
bers liefern dem rufenden BASIC-Pro-
gramm Werte zuriick; denken Sie z.B. an
die Interface-Eingange E1 bis E8, EX und
EY. Diese Art von Unterprogrammen nennt
man Funktionen. Funktionen kénnen belie-
big in Rechenausdriicken (d.h. auf der
rechten Seite des Gleichheitszeichens)
und in PRINT-Anweisungen verwendet
werden. Die Funktionen missen dem
BASIC-Interpreter benannt werden, da
sonst die Funktionen mit Variablen ver-
wechselt werden wiirden. Dies bewirken
die nachfolgenden Anweisungen des Pro-
gramms INIT:

DECLARE FUNCTION el& LIBRARY
usw.

Das dem Funktionsnamen nachgestelite
Und-Zeichen & weist die Funktion als eine
vom Typ “lange Ganzzahl” aus.

Selbstverstandlich miissen dem BASIC-In-
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terpreter nur die Funktionen angezeigt
werden, die auch tatsachlich benutzt wer-
den. Um aber Flichtigkeitsfehlern vorzu-
beugen, enthalt der Vorspann des Pro-
gramms INIT alle Funktionen des Interface-
treibers. Bei der Programmierung des
Hauptteils des Programms braucht man
also die Funktionserklarung nicht mehr zu
beachten.

Wichtiger Hinweis:

Funktionswerte der Funktionen des In-
terfacetreibers diirfen nicht in anderen
Kommandos oder Funktionen des Inter-
facetreibers verwendet werden!
Obwohl einer solchen Verwendung aus
syntaktischen Griinden nichts entgegen-
steht und eine solche Kombination auch
recht nitzlich sein kann, wird das Betriebs-
system des Amiga resp. der BASIC-Inter-
preter AmigaBASIC dadurch Uberfordert.
Das Resultat ist ein Systemabsturz ("Guru-
Meditation Error”), nach dem man nur wie-
der durch neues Anfahren des Computers
weitermachen kann. Ein BASIC-Pro-
gramm, das vorher nicht abgespeichert
wurde, ware danach verloren.

Um diese Situation zu vermeiden, weisen
Sie den Funktionswert immer erst einer
Variablen zu und verwenden die Variable
im nachfolgenden Kommando- oder Funk-
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tionsaufruf. Beispiel:

gv (ex) falsch!
hell=ex
gv (hell) richtig.

Zum Ende des Programms INIT wird ein
letztes Mal auf den Interfacetreiber Bezug
genommen. Die Anweisung

LIBRARY CLOSE

meldet die Bibliothek EXPER.LIBRARY
wieder ab.



A1.2 Textbildschirm

Die Bildschirmdarstellung des Amiga kann
in verschiedene Betriebsarten geschaltet
werden. Das Unterprogramm INIT trifft hier
auch schon eine Vorentscheidung durch
die Anweisungen

SCREEN 2, 640,256,2,2

WINDOW 2, "EXPERIMENTAL",,0,2
Die Anweisungen definieren ein Bild-
schirmfenster, das den ganzen Bildschirm
einnimmt und (in der gewahlten “mittleren”
Aufldsungstufe) 640 x 256 Bildpunkte be-
sitzt, deren jeder eine von vier Farben
annehmen kann. Das Bildschirmfenster ist
mit der Titelleiste "EXPERIMENTAL" aus-
gezeichnet. Das Bildschirmfenster wird in
den Beispielprogrammen zur textlichen
Ein- und Ausgabe benutzt. Die Farben der
Schriftzeichen und des Zeichenhinter-
grunds kann durch die COLOR-Anweisung
gewahlt werden. Solange keine speziellen
Vereinbarungen getroffen wurden, gelten
folgende Farbzuordnungen:

Farbe 0 (Hintergrund): blau
Farbe 1 (Schriftstandard): weiB
Farbe 2 : schwarz
Farbe 3: orange

Die Farbzuordnung kann durch das PA-
LETTE-Kommando auch beliebig anders
geregelt sein, s. z.B. die Beispielprogram-
me der fischertechnik Diskette.

A1.3 Grafikbildschirm:

Wenn die Grafikschildkrote eingeschaltet
wird erscheint ein ahnliches Fenster, je-
doch ohne Titelleiste. In der Mitte des Bild-
schirms wird die Grafik-Schildkrote einge-
blendet. Dieser Schirm kann noch in glei-
cher Weise zur Textausgabe benutzt wer-
den. Zusatzlich sind aber die Schildkroten-
Grafikkommandos moglich. Die Schildkré-
te benutzt ebenfalls die mit der COLOR-
Anweisung zugeteilten Farben. Genauso
wie bei der Textdarstellung kénnen diese
Farben durch die PALETTE-Anweisung
auch beliebig neu verteilt werden.

Der Hintergrund des Grafikfensters ist,
wenn nicht durch die COLOR- oder PALET-
TE-Anweisung anderes vereinbart wurde,
blau (Farbe 0). Wird jedoch mit dem gload-
Kommando ein Hintergrundbild geladen,
so wird der Hintergrund des Grafikschirms
transparent. Man sieht durch den Grafik-
schirm hindurch auf das geladene Hinter-
grundbild. Alle Zeichnungen der Grafik-
Schildkréte, aber auch beliebiger anderer
Zeichenanweisungen des BASIC-Interpre-
ters (z.B. LINE) erfolgen auf die "Transpa-
rentfolie”. Aufgrund dieser Eigenschaften
ist das Hintergrundbild durch die Ublichen
Zeichenbefehle nicht zerstorbar und jedes
Loschen des Bildschirms léscht nur den
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Inhalt der Transparentfolie, erzeugt also
wieder einen unversehrten Hintergrund.
Dies ist zum Unterlegen von Skalen und
dergleichen unter die MeBwerte eine groBe
Erleichterung. Diese Eigenschaften kon-
nen aber sicherlich in Ihren eigenen Pro-
grammen noch weitaus vielfaltiger einge-
setzt werden.

A1.4 Gestaltung eigener Hinter- 134
grundgrafiken

Wenn Sie eigene Experimente mit fischer-
technik COMPUTING EXPERIMENTAL
durchfihren wollen, so werden Sie viel-
leicht den Wunsch haben, diese Experi-
mente mit passend dazu gestalteten Hin-
tergrundgrafiken zu hinterlegen. Um solche
Hintergrundgrafiken zu erzeugen, wird die
Grafik-Schildkrote nichtimmer das passen-
de Hilfsmittel sein. Sie werden sich viel-
leicht leistungsfahiger interaktiver Grafik-
programme bedienen wollen.

Die meisten Grafikprogramme geben Hin-
weise darliber, wie erzeugte Bilder im
Rahmen von BASIC-Programmen geladen
werden kénnen. Laden Sie das Programm
INIT. Geben Sie unter AmigaBASIC die
Zeilen

init
ge (WINDOW (7))

ein. Figen Sie die entsprechenden Zeilen
wie im Malprogramm angegeben, hinzu.
Fligen Sie dem Programm an der Stelle, wo
das Bild bereits auf dem Bildschirm darge-
stellt ist, folgende Anweisungen hinzu:

Bild$="df0:MeinBeispiel”+CHR$ (0}
gsave (SADD (Bild$))



Der Dateiname und der Datenpfad sind
natirlich nur ein Beispiel und kdnnen frei
gewahlt werden. Durch das gsave-Kom-
mando werden die Bilder im richtigen Da-
tenformat abgespeichert und kénnen von
nun an als Hintergrundgrafiken benutzt
werden.

Sofern die Bilder des Malprogramms im
IFF-Format vorliegen (dies ist in den mei-
sten Fallen so) und entweder in der mittle-
ren Auflésung (640 x 256 Bildpunkte) oder
der niedrigen Auflésung (320 x 256 Bild-
punkte) mit zwei Farbebenen (= vier Far-
ben) gezeichnet wurden, kénnen sie direkt
mit dem gload-Kommando ibernommen
werden.

A 1.5 Inhalt der Diskette

Das wichtigste Stiick Software der Diskette
ist der Interfacetreiber. Er besteht aus den
Dateien EXPER.LIBRARY und
EXPER.BMAP. Beide sind in der Schubla-
de LIBS enthalten.

Die Schublade SOURCE enthalt die Quell-
texte des Interfacetreibers und der damit
verbundenen Dateien.

Die Schublade BILDER enthalt die Hinter-
grundgrafiken von fischertechnik COMPU-
TING EXPERIMENTAL.

Die Schublade EXPERIMENTAL enthalt
die Beispielprogramme der fischertechnik
COMPUTING EXPERIMENTAL Diskette.
Zur Anfertigung der Arbeitsdiskette wird
diese Schublade bis auf die Programme
INIT und DIAGNOSE geleert, so daB die
Programme des Experimentierhandbuchs
Platz finden.

Die Ubrigen Dateiverzeichnisse, TRASH-
CAN, C, L, DEVS und S, enthalten Funktio-
nen des Betriebssystems. Der Milleimer
(TRASHCAN) diirfte lhnen bekannt sein. In
ihm bewahrt man alle Dateien auf, die man
zu loéschen gedenkt. Aus Sicherheitsgrin-
den haben wir im fischertechnik-Fenster
den Milleimer ein wenig versteckt, so dafB
ein Anfanger nicht unabsichtlich Unheil
anrichten kann. Von besonderem Interesse
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kann die Datei STARTUP-SEQUENCE aus
dem Dateiverzeichnis S sein. In ihr steht die
Vorschrift zum Anfahren der Diskette. Er-
fahrene Programmierer werden hier sicher-
lich noch das eine oder andere verandern
oder hinzufigen konnen. Insbesondere
kann man bei Amiga Computern mit ein
Megabyte Speicher (oder mehr) empfeh-
len, durch die Anfahrvorschrift eine RAM-
Disk einzurichten und den Interfacetreiber
und ggf. auch die bendtigten Hintergrund-
bilder in die RAM-Disk zu kopieren. Durch
entsprechende Anderung der Zuweisun-
gen muB dann die RAM-Disk als Daten-
quelle vereinbart werden:

ASSIGN Bilder:
ASSIGN LIBS:

ram:Bilder
ram: LIBS

Das Dateiverzeichnis T ist leer, es dient
lediglich als Zeichen dafiir, daB die Diskette
bereits eingerichtet ist.

Die Ubrigen Verzeichnisse enthalten Be-
triebssystemfunktionen. Wahrend des
Durchlaufs der Stapeldatei EINRICHTEN
werden Sie mit Dateien der Workbench
gefulit.

Die Datei LIESMICH ist eine Textdatei, die
eine kurze Zusammenfassung der Installa-
tion der Software und der Experimente
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enthalt. AuBerdem kann diese Datei wichti-
ge aktuelle Informationen enthalten, die in
dem vorliegenden Experimentierhandbuch
noch nicht aufgenommen werden konnten.
Das Programm FISCHER ist ein BASIC-
Programm und enthalt die gleichen bzw.
noch darliber hinausgehende Informatio-
nen.



A1.6 Hinweise auf mdgliche Fehlerursa-
chen

An dieser Stelle tragen wir einige Hinweise
auf Eigenheiten des Amiga Betriebssy-
stems und typische Bedienungsfehler zu-
sammen, die sich im Verlaufe der Benut-
zung der ersten Version als notwendig
erwiesen haben.

Recht haufig wird (insbesondere mit 512K-
Computern) die Fehlermeldung Out of
Heap-Space gemeldet, dies oft gar schon
beim Laden des AmigaBASIC Interpreters.
In diesem Fall steht nicht ausreichend
Speicherplatz zur Verfiigung. Héchstwahr-
scheinlich stehen zuviele Dateien in der
RAM-Disk oder Sie haben zuviele speicher-
residente Hilfsprogramme geladen. Prifen
Sie die Speicherbelegung oder fahren Sie
den Computer mit der fischertechnik-Dis-
kette oder der Arbeitsdiskette neu an.
Generell solite der Computer zum Experi-
mentieren mit fischertechnik COMPUTING
EXPERIMENTAL mit der fischertechnik
Diskette oder der Arbeitsdiskette angefah-
ren werden. Wenn Sie den Computer mit
einer anderen Diskette angefahren haben
" und erst spéter die fischertechnik-Diskette
oder die Arbeitsdiskette eingelegt haben,
wird wegen fehlerhafter Zuordnungen je-
des Programm, das den Interfacetreiber
nutzt, mit der Fehlermeldung file not found
anhalten. Die gleiche Fehlermeldung tritt

auch auf, wenn Sie vergessen haben, den
Vorsatz “copy of” des Diskettennamens zu
I6schen (s. Kap. 3).

Falls Sie Ihren Amiga-Computer nicht in
Deutschland erworben haben, kann es
sein, daB lhre EXTRAS-Diskette nicht den
Namen ExtrasD, sondern einen anderen
Namen tragt. In diesem Fall bricht der Vor-
gang des Einrichtens ab, da nicht die kor-
rekte Diskette gefunden werden kann.
Andern Sie in diesem Fall mit dem Textedi-
tor der Workbench die Datei einrichten.
Ersetzen Sie an allen vorkommenden Stel-
len ExtrasD durch die in Ihrem Fall richtige
Bezeichnung. Priifen Sie in diesem Fall
auch, ob das Kommando

setmap D

der Datei startup-sequence die richtige
Wahl fir Ihre Tastatur ist.

In einigen Fallen ist es zu fehlerhaften
Funktionen der Schildkrétengrafik ge-
kommen. Schauen Sie in diesem Fall in
dem LIBS-Ordner |lhrer Workbench nach
der Datei mathtrans.library (sie ist fiir Funk-
tionen wie Sinus und Cosinus verantwort-
lich). Die Versionsnummer der
mathtrans.library darf nicht unter 33.5 lie-
gen. Gegebenenfalls miissen Sie sich eine
neuere Version der Workbench besorgen.
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Sie werden feststellen, daB in der Ubersicht
der Interface-Kommandos mehr Komman-
dos aufgefihrt sind, als in den Experimen-
ten benutzt wurden. Diese Kommandos
stellen Sonderfunktionen oder Zusammen-
fassungen anderer Kommandos dar und
sindin erster Linie fir den fortgeschrittenen
Programmierer gedacht.

Anhang 2 Alphabetische Ubersicht der Interface Kommandos 138
el Digital-Eingabe E1 bis E8 g1 Grafikstift ein
e2 Das Kommando schaltet den Stift der Gra-
e3 fik-Schildkrote ein. Bei den folgenden
e4 Kommandos gv oder gz wird eine Linie in
e5 der gewahlten Stiftfarbe gezeichnet. Dies
eb ist der Anfangszustand nach dem ersten
e7 Kommando ge.

e8

Die Funktionen lesen die digitalen Eingan-
ge E1 bis E8 ein. Der Funktionswert ist O flir
offen und 1 fir mit +5V verbunden.

ex Analog-Eingabe EX
ey bzw. EY
Die Funktionen ermitteln den Widerstands-
wen, der an dem Eingang EX bzw. EY
angeschlossen ist. Ein Widerstandswert
von 0 Q (direkt mit +5V verbunden) ergibt
einen Kleinen Zahlenwert (ca. 20), ein Wi-
derstandswert von 5 k2 einen groBen Zah-
lenwert (ca. 200). Bei Widerstandswerten
Uber 5 kQ kann die Wandlungsdauer so
lang werden, daB spirbare Verzégerungen
des Programmablaufs auftreten und ewvt.
sogar die Schutzschaltung aktiv wird.

g0 Grafikstift aus
Das Kommando schaltet den Stift der Gra-
fik-Schildkrote ab. Beiden folgenden Kom-
mandos gv oder gz wird keine Linie ge-
zeichnet.

ga Grafik aus
Das Kommando schaltet die Schildkroten-
grafik ab.

gc Grafik l6schen
Das Kommando loscht das Bild des vorde-
ren Grafikschirms. Der Hintergrundschirm
ist entweder geloscht (Hintergrundfarbe 0)
oder durch das Kommando gload miteinem
Bild von der Diskette vorbesetzt. Auf diese
Weise kann immer wieder ein "sauberer”
Hintergrund erzeugt werden. Das Kom-
mando setzt die Grafik-Schildkrote auf ih-
ren Startpunkt; der Zustand des Grafikstif-
tes wird nicht verandent.

ge(zeiger) Grafik einschalten
Das Kommando schaltet die Schildkroten-
grafik ein. Die Grafik-Schildkrote wird auf
lhren Startpunkt gesetzt. Um Bezug auf
das aktuelle Bildschirmfenster zu nehmen,
wird die Funktion WINDOW(7) abgefragt.



Sie liefert den Zeiger auf den Intuition Win-
dow Datensatz:

zeiger&=WINDOW (7)

CALL ge(zeiger&)

Die Anweisungen kénnen zu einer zusam-
mengefaBt werden:

CALL ge (WINDOW (7))

Alle weiteren Schildkroten-Grafikkomman-
dos (mit Ausnahme gload und gsave) erfor-
dern, daB zuvor das Kommando ge gege-
ben wurde.

gk Grafik-Kurs
Die Funktion gk ermittelt den derzeitigen
Kurs der Grafik-Schildkrote. Der Kurs ist 0°
bei Blickrichtung nach oben, 90° bei Blik-
krichtung nach rechts, 180° bei Blickrich-
tung nach unten und 270° bei Blickrichtung
nach links.

gl(d) Grafik-Schildkréte links
Das Kommando dreht die Grafik-Schildkro-
teumd Grad nach links. Die Variable d muB
ganzzahlig sein und im Bereich 0 bis 359

liegen.

gload(zeiger) Grafik laden
Das Kommando ladt den Grafik-Hinter-
grundschirm von der Diskette. Der Verweis

auf den Dateinamen erfolgt durch die Zei-
gervariable. Dazu wird der Dateinamme,
ggf. mit Angabe des Datenpfades, in einer
Textvariablen gespeichert. Die Textvaria-
ble wird mit einem Nullcode als Textende-
zeichen ergénzt.
Bild$="bilder:TURTLE.PIC"+CHR$ (0)
Die Anfangsdresse der Textvariablen wird
ermittelt und dem Aufruf als Zeiger mitge-
geben:

zeiger&=SADD (Bild$)

CALL gload(zeigeré&)

Die Anweisungen konnen zusammenge-
faBt werden.

go(nr,ri) Schrittbefehl
Der Befehl go ist eine Verallgemeinerung
der Schrittbefehle m1v, m1z, usw. bis m4z.
Motornummer und Richtung sind nicht
mehr Bestandteil des Kommandonamens,
sondern durch Parameter wahlbar. Beifort-
geschrittener Programmierung kann dieser
Befehl sehr nitzlich sein, da die Betriebs-
bedingungen von vorangegangen Berech-
nungen abhangig gemnacht werden kon-
nen.

Die Motornummer nr muf3 im Bereich 1 bis
4 liegen; die Richtungsangabe ri muB3 170
fur vorwarts und 85 fur riickwarts sein.
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gr(d) Grafik-Schildkroéte rechts
Das Kommando dreht die Grafik-Schildkro-
te um d Grad nach rechts. Die Variable d
muB ganzzahlig sein und im Bereich 0 bis
359 liegen.

gsave(zeiger) Grafik speichern
Das Kommando schreibt den Vordergrund
des Grafikschirms auf die Diskette. Der
Verweis auf den Dateinamen erfolgt durch
die Zeigervariable. Dazu wird der Datei-
namme, ggf. mit Angabe des Datenpfades,
in einer Textvariablen gespeichert. Die
Textvariable wird mit einem Nullcode als
Textendezeichen erganzt.
Bild$="bilder:TURTLE.PIC"+CHRS (0)
Die Anfangsdresse der Textvariablen wird
ermittelt und dem Aufruf als Zeiger mitge-
geben:

zeiger&=SADD (Bild$)

CALL gload(zeiger&)

Die Anweisungen konnen zusammenge-
faBt werden.

Das Bild kann mit dem gload-Kommando
wieder geladen werden, dann allerdings in
den Hintergrundschirm.

gv(s) Grafik-Schildkréte vorwiérts
Das Kommando bewegt die Grafik-Schild-
krote um s Schritte vorwarts, Die Variable s
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muB ganzahlig sein und im Wertebereich 0
bis 32767 liegen. Die Bildschirmabmessun-
gen, gemessen vom Startpunkt der Grafik-
Schildkrote betragen 128 Schritte nach
oben, 127 Schritte nach unten, 159 Schritte
nach rechts und 160 Schritte nach links.
Schritte, die gréBer als ca. 200 sind, lassen
daher die Schildkrite meist vom Bildschirm
verschwinden. Dennoch ist sie nicht verlo-
ren, die Position wird weiter berechnet, und
durch geeignete Kommandos kann sie
auch wieder auf den Schirm gebracht wer-
den.

Wenn der Grafikstift eingeschaltet war,
wird von der bisherigen Position zur Zielpo-
sition eine Linie in der eingestelliten Farbe
gezeichnet.

ax Grafik-Schildkrote X-Position
Die Funktion ermittelt die X-Position der
Grafik-Schildkréte. Die Koordinate X ist 0
im Startpunkt der Grafik-Schildkrdte, nach
rechis positiv und nach links negativ. Die
Zahlung erfolgt in Bildpunkten und nicht in
Schildkrotenschritten. Beispiel: Wenn sich
die Schildkrote von ihrer Startpesition mit
159 Schritten an den rechten Bildrand
begeben hat, so liefert die Funktion gx den
Wert 318.



ay Grafik-Schildkréte Y-Position
Die Funktion ermittelt die Y-Position der
Grafik-Schildkrote. Die Koordinate Y ist O
im Startpunkt der Grafik-Schildkrote, nach
oben positiv und nach unten negativ. Die
Zahl der Schildkrotenschritte und der Bild-
punkte falit zusammen. Beispiel: Wenn sich
die Schildkréte von ihrer Startposition mit
128 Schritten an den oberen Bildrand bege-
ben hat, so liefert die Funktion gy den Wert
128.

gz(s) Grafik-Schildkrote zuriick
Das Kommando bewegt die Grafik-Schild-
krote um s Schritte zuriick. Weitere Details
s. Kommando gv.

in(e) Einlesefunktion
Mit der Funktion in kénnen alle Eingénge
des Interface abgefragt werden. Der Para-
meter e verweist auf den Eingangskanal:
e=1 E1

e=2 E2
e=4 E3
e=8 E4
e=16 ES
e=32 E6
e=64 E7
e=128 E8

e=144 EY

e=160 EX

Der Funktionswert der Digitaleingange ist 0
fur offen und 1 fur mit +5V verbunden. Zum
Funktionswert der Analogeingange s. Be-
schreibung der Funktionen ex und ey.

init Initialisierung
Das Kommando initialisiert das Interface.
Alle anderen Kommandos erfordern, daf
zuvor das init-Kommando gegeben wurde,
weil das Kommando init SystemgréBen er-
mittelt, Variablen einrichtet und dergleichen
Vorbereitungsarbeiten durchfihr.

mi(ri) Steuerung des Motors 1
Das Kommando m1 steuert den Motor 1.
Der Parameter ri gibt die Drehrichtung des
Motors an:

Rechtslauf 85

Linkslauf 170

Motorstopp 255

mia Motor 1 ausschalten
Das Kommando schaltet Motor 1 ab. Es
entspricht dem Kommando CALL M1(AUS)
der Interface-Anleitung.
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mi1l Motor 1 Linkslauf
Das Kommando schaltet Motor 1 in Links-
lauf. Es entspricht dem Kommando CALL
M1(LINKS) der Interface-Anleitung.

mir Motor 1 Rechtslauf
Das Kommando schaltet Motor 1 in Rechts-
lauf. Es entspricht dem Kommando CALL
M1(RECHTS) der Interface-Anleitung.

miv Motor 1 vorwarts
Das Kommando startet Motor 1 in Links-
lauf. AnschlieBend pruft das Kommando,
ob Eingang E2 freigegeben (0) und an-
schlieBend wieder betatigt (1) wurde. Der
Motor wird dann abgeschaltet.

miz Motor 1 zunick
Das Kommando startet Motor 1 in Rechts-
lauf. AnschlieBend prift das Kommando,
ob Eingang E2 freigegeben (0) und an-
schlieBend wieder betatigt (1) wurde. Der
Motor wird dann abgeschaltet.

m2(ri) Steuerung des Motors 2
Das Kommando m2 steuert den Motor 2.
Der Parameter ri gibt die Drehrichtung des
Motors an:

Rechtslauf 85

Linkslauf 170

Motorstopp 255
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m2a Motor 2 ausschalten
Das Kommando schaltet Motor 2 ab. Es
entspricht dem Kommando CALL M2(AUS)
der Interface-Anleitung.

m2l| Motor 2 Linkslauf
Das Kommando schaltet Motor 2 in Links-
lauf. Es entspricht dem Kommando CALL
M2(LINKS) der Interface-Anleitung.

m2r Motor 2 Rechtslauf
Das Kommando schaltet Motor 2 in Rechts-
lauf. Es entspricht dem Kommando CALL
M2(RECHTS) der Interface-Anleitung.

m2v Motor 2 vorwérts
Das Kommando stanet Motor 2 in Links-
lauf. AnschlieBend priift das Kommando,
ob Eingang E4 freigegeben (0) und an-
schlieBend wieder betatigt (1) wurde. Der
Motor wird dann abgeschaltet.

m2z Motor 2 zuriick
Das Kommando startet Motor 2 in Rechts-
lauf. AnschlieBend prift das Kommando,
ob Eingang E4 freigegeben (0) und an-
schlieBend wieder betatigt (1) wurde. Der
Motor wird dann abgeschaltet.



m3(ri) Steuerung des Motors 3
Das Kommando m3 steuert den Motor 3.
Der Parameter ri gibt die Drehrichtung des
Motors an:

Rechtslauf 85

Linkslauf 170

Motorstopp 255

m3a Motor 3 ausschalten
Das Kommando schaltet Motor 3 ab. Es
entspricht dem Kommando CALL M3(AUS)
der Interface-Anleitung.

m3l| Motor 3 Linkslauf
Das Kommando schaltet Motor 3 in Links-
lauf. Es entspricht dem Kommando CALL
M3(LINKS) der Interface-Anleitung.

m3r Motor 3 Rechtslauf
Das Kommando schaltet Motor 3 in Rechts-
lauf. Es entspricht dem Kommando CALL
M3(RECHTS) der Interface-Anleitung.

m3v Motor 3 vorwarts
Das Kommando startet Motor 3 in Links-
lauf. AnschlieBend priift das Kommando,
ob Eingang E6 freigegeben (0) und an-
schlieBend wieder betatigt (1) wurde. Der
Motor wird dann abgeschaltet.

m3z Motor 3 zurlick
Das Kommando startet Motor 3 in Rechts-
lauf. AnschlieBend priift das Kommando,
ob Eingang E6 freigegeben (0) und an-
schlieBend wieder betatigt (1) wurde. Der
Motor wird dann abgeschaltet.

mé(ri) Steuerung des Motors 4
Das Kommando m4 steuert den Motor 4.
Der Parameter ri gibt die Drehrichtung des
Motors an:

Rechtslauf 85

Linkslauf 170

Motorstopp 255

méa Motor 4 ausschalten
Das Kommando schaltet Motor 4 ab. Es
entspricht dem Kommando CALL M4(AUS)
der Interface-Anleitung.

mél Motor 4 Linkslauf
Das Kommando schaltet Motor 4 in Links-
lauf. Es entspricht dem Kommando CALL
M4(LINKS) der Interface-Anleitung.

mdr Motor 4 Rechtslauf
Das Kommando schaltet Motor 4 in Rechts-
lauf. Es entspricht dem Kommando CALL
M4(RECHTS) der Interface-Anleitung.
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mév Motor 4 vorwiérts
Das Kommando startet Motor 4 in Links-
lauf. AnschlieBend prift das Kommando,
ob Eingang E8 freigegeben (0) und an-
schlieBend wieder betatigt (1) wurde. Der
Motor wird dann abgeschaltet.

méz Motor 4 zuriick
Das Kommando startet Motor 4 in Rechts-
lauf. AnschlieBend prift das Kommando,
ob Eingang E8 freigegeben (0) und an-
schlieBend wieder betatigt (1) wurde. Der
Motor wird dann abgeschaltet.

motor(nr,ri) Motorsteuerung
Das Kommando motor steuert einen der
Motoren M1 bis M4. Die Nummer des
Motors wird durch den Parameter nr ange-
geben (Wertebereich 1 bis 4), die Drehrich-
tung durch den Parameter ri:

Rechtslauf 85

Linkslauf 170

Motorstopp 255

settb(b) Schildkrétenbremse
Das Kommando settb beeinfluBt die Ge-
genstrombremse. Bei allen Schritt- und
Schildkrétenkommandos miv, miz,...,tv,
tz, tr, tl wird nach Beendigen des Schritts
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der Strom durch den Motor noch einmal
kurz umgedreht und dann abgeschaltet.
Dadurch bleibt der Motor schlagartig ste-
hen. Die Dauer des Gegenstromimpulses
wird durch das Kommando settb einge-
stellt. Die Variable b ist ganzzahlig und liegt
im Wertebereich1 bis 10. Das Kommando
settb werden Sie normalerweise nicht be-
notigen, da der gewahlte Fehlwert 4 be-
reits optimal eingestellt ist. Bei eigenen Mo-
dellenkonnen jedoch abweichende Einstel-
lungen je nach Lastverhaltnissen besser
sein.

tb Schildkrotenbremse abfragen
Die Funkiion tb liefert den aktuell eingestelil-
ten Wert der Schildkrétenbremse (s. settb).

ti Schildkroteninitialisierung
Das Kommando ti ist vor dem Gebrauch
weiterer Schildkrotenkommandos notwen-
dig. Es legt den derzeitigen Standort und
Kurs der Schildkrote (X- und Y-Position,
Kurs) mit 0 fest. Das Kommando ist jeder-
zeit spater auch verwendbar, um einen
neuen Standort als Ausgangspurkt festzu-
legen.

tk Schildkrétenkurs
Die Funktion tk ermittelt den derzeitigen



Kurs der Schildkrote. Der Kurs ist 0° bei
Blickrichtung in Startrichtung, 90° bei Blik-
krichtung nach rechts, 180° bei Blickrich-
tung gegen die Startrichtung und 270° bei
Blickrichtung nach links.

ti(d) Schildkréte links
Das Kommando dreht die Schildkrote umd
Grad nach links. Die Variable d muB ganz-
zahlig und durch fiinf teilbar sein und im
Bereich 0 bis 355 liegen. Nach Ausfiihrung
des Kommandos kann die Zahl der durch-
gefuhrten Schritte (nicht Winkelgrade!) mit
der Funktion ts ermittelt werden. Der Ein-
gang E5 wird - im Gegensatz zu dem
Kommando tv - nicht geprift.

tr(d) Schildkrote rechts
Das Kommando dreht die Schildkréte um d
Grad nach rechts. Die Variable d muB
ganzzahlig und durch funf teilbar sein und
im Bereich 0 bis 355 liegen. Nach Ausfiih-
rung des Kommandos kann die Zahl der
durchgefihrten Schritte (nicht Winkelgra-
de!) mit der Funktion ts ermittelt werden.
Der Eingang ES wird - im Gegensatz zu
dem Kommando tv - nicht geprift.

ts Schildkrotenschritte
Die Funktion ts ermittelt die Zahl der durch-

geflihrten Schritte des letzten Schildkréten-
kommandos. Bei Rickwartsfahrt wird dies
in aller Regel dem Wert des Parameters
des tz-Kommandos entsprechen. Bei Dre-
hungen wird die Schrittzahl, nicht der Dreh-
winkel, zuriickgegeben. Bei Vorwartsfahrt
kann der Funktionswert von ts kleiner als
der Parameterwert des tv-Kommandos
sein, wenn die Schildkréte wegen eines
Hindernisses ihre Fahrt nicht vollstandig
ausfuhren konnte.

tv(s) Schildkrote vorwarts
Das Kommando bewegt die Schildkrote um
s Schritte vorwérts. Ein Schritt ist 5 mm
lang. Die Variable s muB ganzzahlig sein
und im Wenrtebereich 0 bis 32767 liegen.
Das Kommando tv prift den Eingang E5
(bei der Schildkrote die StoBstange). Ist ES
gedffnet (0), wird das Kommando abgebro-
chen. Bei Beendigung des Kommandos
kann dies durch die Funktionen e5 und ts
geprift werden. Die Funktion e5 enthalt
den Zustand des Eingangs ES, die Funktion
ts die Anzahl der erfolgreich ausgefiihrten
Schritte. Die Wert von ts kann kleiner als s
sein, wenn ES vor Bahnende gedffnet wur-
de. Durch Kontrolle der Funktionen e5 und
ts kann also ermittelt werden, ob und wann

eine Kollision stattgefunden hat. 148



tx Schildkréte X-Position
Die Funktion ermittelt die X-Position der
Schildkrdte. Die Koordinate X ist 0 im Start-
punkt der Schildkrote, nach rechts positiv
und nach links negativ.

ty Schildkrote Y-Position
Die Funktion ermittelt die Y-Position der
Schildkréte. Die Koordinate Y ist 0 im Start-
punkt der Schildkrote, in Startrichtung posi-
tiv und gegen die Startrichtung negativ.

tz(s) Schildkrote zurlick
Das Kommando bewegt die Schildkrote um
s Schritte zurick. Nach Ausfuhrung des
Kommandos kann die Zahl der durchge-
fuhrten Schritte mit der Funktion ts ermittelt
werden. Der Eingang E5 wird - im Gegen-
satz zu dem Kommando tv - nicht geprift.
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