COMPUTING EXPERIMENTAL

Experimentierhandbuch




Zwei Roboter. ..



1. Vorwaort

Lieber fischertechnik-Freund,

Sie kennen die Berichte aus den Zeitungen, Sic
sehen die Sendungen im Femschen: Die Rede
ist von Computern, von Robotem, von Automa-
tion und von der Fabrik der Zukunfi. Nahtlos fiigt
sich ein Arbeitsgang an den anderen: Schweis-
sen, Schrauben, Montieren, Lackieren.

Und dies ist schon das Ende eines Prosesses,
der im Biiro beginnt. Der Konstrukteur fiinen die
Maschine mit MaBangaben, die der Computer
flugs in Darstellungen aufl dem Bildschirm
vmsetzt - aber auch in Detailreichnungen und
Datenstriime. On Line, auf direktem Weg, ist der
Computer mit einem Kollegen in der Fabnkhalle
verbunden, der aus den Daten die Bewegungen
und Tingkeien eines Roboters errechnet. Und
dieser arbeitet dann sein Programm ab - Swunde
um Stwnde, Tag um Tag.

Als K. Capek im Jahre 1921 das Wort Roboler
erfand, da stelle
kiinstlichen Menschen, eine Puppe, vor, die
Bewegungen scheinbar selbstindig ausfiihr
und Funktionen, die der Mensch wahmimmi,
teilweise dbernehmen Kann. Jahrzehnielang
war das menschenihnliche Awssehen ein be-
sonderes Merkmal von Robotern. Hunderne von
Science-Fiction-Stories  und  -Filmen #zeugen da-
von (5 linkes Bild). Die tasschlichen Roboter
(s. rechtes |Bild) haben mit diesen Gebilden we-
mig gemem, und sie sind auch Eingst nicht so in-
telligent.

Moderne Roboter sind Schwerstarbeiter. Sie
bauen Auwtos und transportieren Lasten. Aber
denken wie ein Mensch kinnen sie (glick-
licherweise) nicht. Und gar Gefilhle zeigen., mit
Phantasie an ein Problem herangehen, das
kann ein Computer oder Roboter schon gar-

er sich darunter einen

nichl. Ein Computer kann nur das, was ihm mit
ecinem Programm  gesagt wird. Das Programm
miissen wir (mil Phantasie und Kreativitit!) ent-

« wickeln.

Dieser Experimentierkasten demonstriert prak-
tisch alle Miglichkeiten von Compulersteuerun-
gen im Kleinen. Wenn 5ie sich immer an die
Anleitung halten, werden Sic sehr schnell mit der
Programmierung vertrawt werden. Und dann
geht es schon zu den ersten Versuchen, Wir
geben Thnen aber auch eine Menge weiterer
Anregungen rum  Experimentieren. Versuchen
Sie es cinmal, Sic werden viel Spafl haben.

Thre

Arur und Klaus Fischer
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2. Ein Blick in den Baukasten

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

Als erstes sollten Sie den Guischein fir das
Softwarepaket hernussuchen. Sie wissen ja - ein
Computer ohne Software is1 wie ein Auto ohne
Benrin. Die Software ist allerdings nicht im
Baukasten enthalten, da der Baukasten zu vielen
verschiedenen Computern pabi. Kreurzen Sie
also aul dem Guischein an, welchen Computer
Sie besitzen, und tragen Sie gut leserlich Thren
Absender ein. Kunden in Deuschland schicken
den Guischein an die fischerwerke, Kunden in
anderen Lindern suchen die nlichsigelegene
Adresse heraus. Tragen Sie die Anschrift ein
und dann ab damit in die Post. Sie erhalten
postwendend und kostenlos das Software-
paket.

Wenn Sie den Guischein beim Kauf schon
cingelést haben, haben Sie das Softwarepaket
schon und brawchen natiirlich nichis mehr
anzufordern.

Das Softwarepaket beinhaltet noch mehr als eine
Diskette oder Kassette (je nach Computer). Sie
erhalten eine Anleitung zu dem Interface, die die
Bedienung fiir lhren speziellen Computer
beschreitd. Dort finden Sie die ersten Ubungen
aur Steverung von fischertechnik iber das Inter-
face. Manches von dem, was dort geschildert ist,
kommt auch noch einmal auf den ndchsten
Seiten wieder. Mit einem Unterschied: in der
Interfaceanleitung  stehen nur die einfachsten
Aufrufe, wihrend im folgenden die COMPUTING

EXPERIMENTAL Software beschrieben wird, die
all dieses und noch viel mehr kann, Dhe Interface-
Anleitung  bendtigen Sie daher ersi, wenn Sie
sich genaver mit der Funktionsweise des Inter-
face beschiftigen wollen oder sich auch noch
andere Nischerechnik COMPUTING Baukiisten
zulegen.

Und dann ist noch ein kleines, aber sehr wichti-
ges Stiick Hardware in dem Paket enthalten.
Genau passend zu Threm Computer erhalten Sie
einen Adapter. Er besteht aus einem Stlick Lei-
terplatie mit zwei Steckverbindemn. Ein Steckver-
binder besteht aus zwanzig Stiften mit einem
Gehfluse darum. Entmehmen Sie das fischer-
technik Interface dem Baukasten. An ihm ist ein
AnschluBkabel befestigt und daman wieder ein
Stecker. Dieser Stecker palbt genau auf die
zwanzig Stifte. Eine Aussparung im Gehiiuse
und eine Nase am Stecker gewithrieisten, dall
Sie beides richtig herum zusammenstecken. Der
andere Stecker des Adapters paBit jetzt zu lhrem
Computer. Dont wird er entweder an der Druk-
kerschnittstelle oder an der Benutzerschninstelle
{Userport) eingesteckt.

dabei

Wichtig:  Der muf

ausgeschaltel

Computer
sein!

Das genaue Wie des Interface-Anschlusses ist
auch noch einmal in der Interface-Anleitung
speziell fir Ihren Computer beschricben.

Der Baukasten beinhaltet auch ein Netzgeriit.
Das  AnschluBkabel trigt einen roten und einen
griinen Stecker, Der rote Stecker kommit in eine



der beiden Buchsen des Imerface. die mit + be-
zeichmet sind. Die griine kommt in eine der
beiden Buchsen mit dem - Zeichen. Welche
Buchse sie jeweils verwenden. ist gleichgiiltig.
Die doppelte Anschlubmoglichkeit ist fiir gribere
fischertechnik computing Modelle vorgesehen,
die mehr Strom  benditigen.

Mun miissen Sie am Interface noch  das Modell
anschlicben. Im Baukasten finden Sie daru ein
rwanzigpoliges Kabel von 2 Meter Liinge,
dessen einzelne Adermn  verschiedenfarbig  sind.,
Am einen Ende ist ein Stecker angebracht, der
am Interface engestecklt werden kann.

Halt - noch nicht einstecken! Zuerst wollen wir
das andere Ende des Kabels herrichten, Im
Baukasten liegt ene 28-polige Steckbuchse, in
die fischertechnik  Stecker hincinpassen.  Dabei
ist auch e 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 2.1, das
genau  angibt, welche Ader an welche Buchse
kemmit., Benutzen Sie die Kabelfarben sur Onen-
tierung: die Adern tragen die Farben Braun, Rot,
Orange, Gelb, Grin, Blau, Violen, Grau, Weil,
Schwary und dann das gleiche noch einmal,
Achten Sie beim  Anschrauben darauf, dal Swee
die Schrauben nicht zu fest anzichen, so daB das
Kabel abgequetscht wiirde. Zu den Buchsen,
die den Kamm aufnehmen, kommen eine griine
ud eine rote Leitung des Flachbandkabels. Es
macht bei den Nschertechnik  Interfaces  nichis,
dab die beiden Lentungen awf diese Weise

miteinander verbunden werden. Bei #hnlichen
Interfaces anderer Hersteller (z.B. bei dem Inter-
face fir Sinclair Spectrum) ist an dieser Stelle
Vorsicht geboten. Richten Sie sich in diesem Fall
genau nach den Angaben des jeweiligen Her-
stellers.

Mach Abschlull der Arbeiten fiilhren Sie noch
cine sorgfliltige Sichtkontrolle durch. Auf der
Buchsenoberseite ist ein Etikett angebracht, das
i jeder Buchse den Farbeode des angeschlos-
senen Kabels g, Machen Sie sich die Miihe,
wirklich forgfiiltig und genan zu  kontrollieren,
ob alles dberemsimmi. Sie sparen sich spiiteren
Arger oder gar eine Beschiidigung des Interface.
Erst wenn Sie ganz sicher sind, kiinnen Sie den
Verbindungsstecker in das  Interface  emstecken.
Vorher sollten Sie aber noch das Flach-
bandkabel gegen die rote Platte driicken, eine
45mm lange Strebe dariberlegen und diese mn
zwei 5-Riegel befestigen. Derart gesichert, ist die
Verbindung von Kabel und Buchse vor Zughe-
lastung geschiitzt wund kann nmicht so leicht

beschiidigt  werden.
Die Modelle wnd wie sie Stick fiir Snick
aufgebaur  werden, finden Sie in einem

getrennten  Heft, der Bawanleiung, Ber jedem
Bauabschnitt sind in einem Kasten die Bauteile
angezeigl, die in dem betreffenden  Abschnin
hinzukommen. Ein Tip: Suchen Sie sich 2w
Jedem  Bauabschmit  suerst die bendtigten Teile
rusammen, und baven Sie sie anschlieBend erst
ein. Gehen Sie erst dann zu dem  ndichsten
Bauabschnin dber, wenn alle Teile aufgebraucht
sind. Sind noch welche (dbng, swdieren Sie
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Bild 2.1 Anschluf des Inierfacekabels an die 28-
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Bild 2.2: Montage eines fischertechmk Steckers

Lbrigens:

Manchmal gibt es immer noch recht miczliche
Zusatzinformationen. 28 eine Ubersicht iber
Kommandos, eine Begriffserkldrung, die Wir-
kungsweise eines Semyors wsw. Sie kfnnen
den Hauptiext ruhig weiterlesen, aber vielleich
studieren Sie auch mal diese Hinweise, Sie
stehen immer hier am Rande der Seite. Hier
kommy gleich der ersie:

Wenn Sie wissen wollen, welche Modelle :n.

welchen Textabschnitten  gehiren, vergleichen
Sie einmal die Symbele in der linken oberen
Ecke in beiden Heften! Richeig - gleiche Symbole
kennzeichnen immer Modelle und Texie zum
gleichen Thema,

8

noch einmal genau die Fotos: irgendwo miissen
Sie zu sehen sein. Achten Sie bei den Bau-
steinen auch gef. auf die Orientierung, damit
Ihnen in spliteren Bavabschnitten nicht der Wep
verbaut st

Alle Modelle embalten irgendwelche elekiri-
schen Bauelemente: Schalter, Motoren, Sen-
soren. [Diese werden mit der zuvor hergerich-
teten 28-poligen Steckbuchse verbunden. Dafiir
stehen eine Reihe von zweindrigen Kabeln und
fischertechnik Steckern zur Verfligung. Die
beniitiglen Kabellingen (6 cm. 18 cm oder 44 cm)
gibt lhnen die Bavanleitung an. Die Stecker-
farben wihlen Sie am besten so, daB sie den
Farbkennzeichnungen des  Flachbandkabels  und
der Steckerbuchse entsprechen. Das  erleichten
Ihnen die Konirolle der Verkabelung bei  gris-
seren Modellen. Versehen Sie die Kabel mi
fischertechnik  Steckern.

Zichen Sie zur Steckermontage gef. die Isolation
am Kabelende ab, verdnllen Sie ein ‘wenig die
Litzen und bicgen Sie dic Litzen auf dic Isolation
um (5. Bild 2.2). Schicben Sic das Kabelende
dann so in den Steckeranschlufl, daB das
Schriiubchen auf die Isolation driickt, wenn es
angerogen wird. Wiederum: nicht zu  fest
anzichen, das Kabel kiinnte abgequetscht wer-
den.

Selbstversuindlich kommen an die beiden
Enden einer Ader jeweils Stecker gleicher
Farbe. Die Farbmarkierung in der Kabelisolation
hilft Thnen beir der Unterscheidung der  beiden
Adern.

Bevor es nun mit dem Laden der Software wei-

tergeht, noch ein paar Hinweise zur Anleitung.
Blirtern Sie die Anleimng ruhig jetzt schon mal
durch, schmokem Sie hier uwnd da. Wenn es
dann aber an das Experimentieren geht, sollien
Sie Punkt fiir Punkt bearbeiten. Warum? In der
Anleitung werden die Programme entwickelt,
ganz so wie Programme auch in Wirklichkeit
entsichen. Immer wieder wird ein Experimemt
durchgefiihrt, dann die niichste Verbesserung
eingebaut. Wenn Sie etwas ilberspringen, wis-
sen Sie nicht, wo und was Sie einfligen sollen.
Aber nicht nur flir Programme trifft dies zu: Sie
werden beim  Durcharbeiten des  Experimentier-
handbuchs eine Menge erfahren. Und wenn Sie
einen Abschnitt berspringen, werden Sie
vielleicht die spiiteren Hinweise nicht so  gul
verstchen und einordnen  kinnen,






3. Vorbereitung der Experimente

Fir die folgenden Versuche bendtigen wir fast
immer einen oder mehrere Motoren, mit denen
z.B. Seilwinde, Radarauge, Roboterarm oder
¢in Fahrroboter bewegt werden. Sie werden
iiber das Interface, das 20-polige, farbcodiere
Kabel und die 28-polige Steckbuchse an den
Computer angeschlossen. Die Stromver-
sorgung erfolgt aus dem Netzgeriit. Noch rithr
sich nichis. Klar, die Sofiware zur Ansteuerung
fehlt noch.

Wenn alle WVerbindungen hergestellt sind, schal-
ten Sie den Computer und evil. die
dazugehiinigen Gerite (Diskettenlaufwerk, Mo-
nitor usw.) ein. Als erstes sollien Sie sich eine
Sicherungskopie der fischertechnik Diskette
bew. Kassene (je¢ nach Computer) anfertigen. Die
Software von  fischertechnik ist  nicht
kopiergeschitzt. Sie brauchen also keine
ausgefeilten Kopierprogramme. sondern  kin-
nen so verfahren, wie ¢s das Handhuch Thres
Computers vorschreibt. Dies soll allerdings kein
Freibrief sein; nach der gelienden Rechispre-
chung sind nur Kopien zu [hrem persiinlichen
Gebrauch  gestatiet.

Arbeiten Sie fortan nur noch mit der Kopic-
diskene. Verstawen Sie die Onginaldiskette an
einem sicheren Plaz, an den keine natirlichen
Feinde der Diskemen, wie Sand, Hitze, Katzen
oder Magnetfelder hinkommen kinnen. Be-
nutzen Sie die fischertechnik  Ongmaldiskette
nur, um gegebenenfalls cine weilere Kopie #u
ziehen,

Einige fischertechnik Progromme legen Daten
auf Diskeme ab. Wenn Sie schon dabei  sind,

sollten Sie sich auch noch mindestens eine leere
Datendiskette ormatieren.

Wenn Sie einen Homecomputer einschalten,
meldet sich dieser meist bereits mit der Program-
miersprache BASIC (z.B. Commodore 64 und
Schneider CPC). Bei den Personalcom-putern
milssen Sie die Programmiersprache BASIC
noch laden. Beim IBM-PC ist dies die Version
BASICA. Bei Geriiten, die zu dem IBM-PC kom-
patibel sind, wird das vergleichbare GW-BASIC
geladen, Dies gilt auch fiir die Computer Schnei-
der PC 1512 und PC 1640 (die bei diesen Com-
putern  mitgelieferie Programmiersprache BA-
SIC-2  arbeitet derzeit noch nicht mit  den
fischertechnik Programmen zusammen).

Beim Atari ST wird die Programmiersprache
GFABASIC verwendel, Dies ist nicht das mit dem
Computer gelicferte BASIC, sondern muB ge-
trennt erworben  werden. Aufgrund  seiner  vor-
#liglichen Eigenschaften wird es aber schr
hiiufig - awuch fiir andere Aufgaben - eingesetzi
Laden Sie also gef. die jeweils beniitigiec Version
von BASIC, Nachdem BASIC geladen ist, legen
Sie dic Kopic der fischeriechnik Diskette bzw.
Kassette (j¢ nach Computer) ins Loufwerk und
geben Sie eing

LOAD"FISCHER" 8

Mach der 8 driicken Sie, wie bei allen Eingaben
in den Computer, die Taste, die mit RETURN,
ENTER oder einem Winkelpfeil beschrifier ist.
Obige Angabe gilt fir den Computer Commo-
dore 64, Bei den meisten anderen Computern



miissen Sie eingeben:
LOAD"FISCHER"

ebenfalls von RETURN gefolgt. Eventuell ist
noch die Angabe des Laufwerks und des Ord-
ners vonniten, zB. unter dem Betriebssystem
MSDOS des IBM-PC:

CHDIR" A:DEUTSCH"
LOAD"A:FISCHER™

Wieder andere Computer gestaiten  Thnen, die
Programme mit Hilfe der Maws am  Bildschirm
anzuklicken. Klicken Sie auch hier das Pro-
gramm

FISCHER

an. Schauen Sie in dem Handbuch Ihres Com-
puters nach, wenn Sie Fragen zum Laden von
Programmen haben. Nachdem der Computer
das Laden beender har, erkennbar an einer
Meldung READY oder dergleichen wird es mit

RUN

gestanel. Das  Diskettenlaufwerk rihn sich  eine
Weile; es erscheinen am Bildschirm eine Titel-
meldung und dann einige Informationen. Studi-
eren Sie die Informationen genaw. Sie enthalten
viele wichtige Hinweise, die nicht in diesem
Experimentierhandbuch  stehen. Sie  betreffen
insbesondere wichtige Details, die nur fiir Thren

speziellen Computer zuireffen. Das  Experimen-
tierhandbuch bezieht sich im  folgenden immer
wieder auf den Commodore 64, Zwar werden an
eimigen Stellen auch Hinweise fiir andere Com-
puter gegeben und im Anhang finden Sie auwch
noch ein paar Hilfen. Die genauen Angaben gibt
Ihnen jedoch nur das Programm FISCHER auf
der Diskette. Nach den Hinweisen wird wieder
von der Diskente geladen. Jetzt wird der Com-
puter mit ciner Reihe neuer Befehle versehen, die
bislang noch- micht in Threm Computer vorhan-
den waren, Diese Befehle erlauben es Thnen, die
fischertechnik  Bauelemente dber das  Interface
per Programm wu stewern, Danach meldet sich
der Computer wieder mit seinem  Bereitzeichen,
z.B.

READY

zuriick. Ob die Befehlserweiterung ordnungs-
gemidl liuft, kénnen Sie mit

£IN

feststellen. Erscheint am  Bildschirm  wieder
READY, ist alles in Ordnung. Bei Fehler-
meldungen beginnen Sie noch einmal von vom.
Alle Befehle zum Interface wie der obige begin-
nen beim

Commodore 64 m £
Atari 5T mit @
IBM-PC mit CALLI
Schneider CPC it |



Im folgenden Text wund in den Programmbeispie-
len ist immer der Befehl fir den Commodore 64
angegeben. also das Pfundzeichen £ benutzr.
Wenn Sie einen anderen Computer besitzen,
milssen Sie die Eingabe, wie oben gereigl,
fndern. Also:

Schneider CPC: | IN
IBM-PC und kompatible Computer: CALL IIN
Atari ST: @i

Ob das Interface richtig arbeitet. kinnen Sie auch
spiiter durch Eingabe wvon

£1N

testen. Die Leuchtdiode (LED) auf der Platine
mull kurz aufleuchten. Wenn das nicht der Fall
ist, prifen Sie, ob der Anschlub zum Netzieil
richtig ist. p

Bei weiteren Experimenten werden Sie sich nicht
jedesmal alle Informationen des  Programms
FISCHER anschauen wollen, um die Spracher-
weiterung #u laden. Sie kinnen dann einen
kiirzeren Weg gehen:

LOAD"LADER" B
bzw.
LOAD"LADER"

und anschlieBend

RUN
Probieren Sie auch jetzt wieder das Kommando
£IN

Wenn die Bereitmeldung ordnungsgemiilfl wie-
der kommit., kann es losgehen.

In den folgenden Kapiteln werden Sie eine Men-
ge Experimente finden. alle mit dazugehiirigem
Programm fiir Ihren Computer. Die Programme
werden im Text Schrint fiir Schrint entwickelt. Die
Programme sollten Sie. wenn sie funktionieren,
auf eine Diskette (nicht die fischenechnik Dis-
kette!y abspeichern. Kommen Sie aber mal mit
einem Programm gar nicht klar oder wollen Sie
geschwind ein Programm  vorfiihren oder sich
ein paar Anregungen zum Verschinern der
Programme holen, so greifen Sie zur fischer-
technik Diskette (bzw. zu deren Kopie). Don
finden Sie  Beispielprogramme zu den Experi-
menten. Das  Programmstiick, das  jeweils als
Hauptprogramm gekennzeichnet ist, dhnelt
meist den im folgenden abgedruckten Program-
men. Der Rest des Beispielprogramms, manch-
mal gar der gritie Teil, diemt der Be-
dienerfiibrung, der Gestaltung des  Bildschirms
HEW,






Man nennt diesen Vorgang awch Initialisierung.
Er ist auch fir Computer sehr wichiig wnd wird
bei jenen im allgemeinen immer nach dem Ein-
schalten ausgefiihre, Die Inivialisierung  bewirks
bei manchen Computersvstemen, daff sogar
pleich das passende Programm in den Com-
purer geladen wird. Bei dem [nrerface ist
dagegen ein eigener Befehl ndrig. Um sicher cu
sein, dafi die faivialisierung auch wirklich
durchgefiihrt wurde, werden andere Befehle
wie L£IR nur angenommen,
gegchen wurde.

wenn zuerst £IN

4. Experimente mit Tasten und Motoren

4.1. Motorstenerung mit dem Computer: Ausgabe

Wenn nun alles richtig funktionier, kinnen wir
mit den ersten Experimenten beginnen.
Zundichst bawen wir das Modell Seilwinde |
nach der Bauanleitung auf, Auf emem Grund-
rahmen befindet sich ¢in Motor mit Ubersetzung.
Auf eine vom Motor angetrichene Querachse st
eine Seiltrommel gestecki. Der Motor ist {iber das
orange und das gelbe Kabel mit dem Interface
verbunden. Wenn Sie das AnschluBbild auf dem
Interface anschen, werden Sie bei diesen beiden
Kabeln die Bezeichnung M1 (= Motor 1) finden.
Stecken Sie das Modellkabel ins Interface und
geben  ein:

£IN
£1R

Der Motor dreht sich kurz. Der Befehl £IN
verselzt das Interface in den Grundzusiand; dics
sollte man immer am Anfang cines Programms
machen. A

Mit dem Befehl £1R wird der Motor | angespro-
chen. Er osoll sich rechts herum drehen (R).
Wenn rechts miaghch ist. dann sicher auch links!
Probieren Sie’s aus:

£1L

Jetzt Buft der Motor kurz links herum. Aber
warum liuft er nicht durch? Hier is1 eine
Schutzschaltung im Interface eingebaut, die die
Motorsteuerung nmach ca. /2 Sekunde abbrichi,
wenn das Interface vom Computer keine Kom-
mandos mehr erhilt. Dies kann awch am

Erliischen der Leuchidicde beobachtet werden.
Die Schutzschalung soll verhindern, dafi bei
Fehlschaliungen, Programmierfehlern oder fal-
schem Aufbau das Modell beschidigt wird, Wie
kann man den Motwor nun davernd laufen las-
sen? Darn erstellen wir uns eine sog. Pro-
grammschleife, geben Sie ein:

10 £IN
0 £IR
M GOTO 20

und starten das Programm mit KUN. Der Motor
lduft jetzt davernd. Mit Zeile 20 Huft er ein Stick,
durch Zeile 30 springt das Programm wieder
nach Zeile 20 - der Motor dreht sich weiter. In
dieser Schieife lHufi das Programm nun endlos.
Da wir aber noch andere Versuche durchfiihren
wollen. halten wir ¢s mit der STOP-Taste an. Der
Motor hiilt jetz zwar an (Schutzschaltung!), er
solltic aber noch korrekt mit

£1A

abgeschaltet werden. Damit ist auch der Stever-
befehl im Inmterface geltscht. Wenn Sie anstelle
von £1R in Zeile 20 den Befehl £1L1 eingeben, liuft
der Motor nach RUN davernd links herum.
Jetst wollen wir den Motor steuermn: er soll sich
ecine Weile rechts herum drehen und dann
stehen bleiben. Damit wird eine Seilwinde nach
Bild 4.1 an der Tischkante betricben.

Wickeln Sie daru aul die Seilrommel eine ca. 30
cm lange Schnur und hiingen an das Ende ein



Gewicht (z.B. cin Forderkorb aus Bausieinen).
Um den Befehl £1R nur eine bestimmite Anzahl
- hier 2000 mal - auszugeben, setzen wir ihn in
eine sog, FOR..NEXT-Schleife;

10 £1N

W FOR Z=1 TO 2000
M £IR

4 NEXT £

50 £1A

Geben Sie das Programm ein und starten es mil
RUN. Der Motor dreht sich jetet eine Feit lang
nach rechts, das Seil liuft nach unten. Dann
stoppt der Motor - das Programm ist ruende.
Wie arbeitet nun diese FOR. .NEXT-Schleife? In
dem Befehl in Zeile 20 befindet sich ein Zihler Z.
Er erhiilt den Anfangswert |

(...£=1..) und zihl jedesmal um 1 hiher, wenn
das Programm bei NEXT Z in Zeile 40 ankommt.
Fwischendurch wird Zeile 30 ausgefiihn: £1R,
der Motor drett sich weiterhin nach rechis. Ist
der Ziihler Z bei 2000 angekommen (.. TC 20000,
wird die Schleife werlassen und der niichste
Befehl ausgefiihrt. Hier ist es £1A in Zeile 50¢ der
Motor wird ausgeschaltet. Wenn Sie die Schieife
nur 1000 mal durchlaufen lassen wollen, dndern
Sie die Zahl in der Schleife:

20 FOR Z=1 TO 1000
Jerar soll das Seil wieder aufgewickelt werden.

Der Motor mubB sich genau so lange nach links
drehen, wie vorher mach rechis. Andern Sie

Zeile 30 ab:
n £1L

Nach RUMN liuft das Seil wieder nach oben. Damit
die Scilwinde beide Bewegungen hintereinan-
der ausfithrt, setzen wir im Programm auch zwei
FOR...NEXT-Schleifen hintereinander. Die erste
ist fiir die Abwirsbewegung, die rweite fiir den
Weg wuriick nach oben.

10 £IN

20 FOR Z=1 TO 2000
M £1R

40 NEXT Z#

50 FOR Z=1 T 2000
60 f1L

TO NEXT Z

80 £1A

Mit RUN stanen Sie das Programm. Wenn das
Seil wieder oben ist, ist das Programm zu Ende.
Sie kinnen das Seil auch davemnd auf- und
abwiirts laufen lassen, indem Sic dem Pro-
gramm sagen, daB es am Ende wieder vom
anfangen soll:

90 FOR Z=1 TO 1000
100 NEXT Z
110 GOTO 20

Vor dem emeuten Abwinslauf wanet das Pro-
gramm eine Leitlang. Avch dafiir benutzen wir
wieder eine FOR.. NEXT-Schleife (Zeile 90-100).

Motar

vy

/Tisr.l'r
[— 7

L Seil

Bild 4.0 Eine Seilwinde kann man zum Experi-
mentieren anch an einer Tischkante anbringen.

15
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Bild 42: Schalizeichen eines Tasters.

blau 1 —
a
£3 rot g C? '
+5V : O
h
1nh!r— Og\
face

Bild 4.3; Verbindung vom Taster zam Interface.

I

Hier wird nichis anderes gemacht. als von 1 bis
100K} gezihlt, da innerhalb der Schleife keine
Anweisung wie im vorherigen Versuch steht
Man nennt solche Schileifen daher awch "War-
teschleifen”, die den Programmablauf eine ge-
wisse el verzigern sollen.

Mit Zeile 110 springt das Programm jetzi wieder
zum Anfang (Zeile 20), worauf der Vorgang von
newem  beginnt.

Mit RUN wird die Seilwinde in Gang gesetz1, mit
der STOP-Taste lith sie sich anhalten.

Wie Sie dem Bild auf dem Interface entnehmen
kénnen, lassen sich max. wvier Motoren an-
steuern. Fiir jeden Motor sind 2wei  Leilungen
vorgeschen, filr Motor 2 2B, grin wund blau.
SchlieBen Sie den Motor an diese Leilungen an,
s0 ist der bisherige Befehl L£1R  nicht mehr
wirksam. Mowor 2 wird mit

EIR  bew, EIL

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

£IR  bew, £3L

B4R bew,  £4L

4.2, Schaltkontakte und Taster: Eingabe

Meben Motoren werden bei den Modellen aus
dem Baukasten oft Schalter bew. Taster benutzi.
Wie diese Bauteile funktionieren und wie sie
vom Computer abgefragt werden kénnen, soll
im folgenden gezeigt werden.

Mehmen Sie zuniichst einen Taster aus  Threm
Baukasten. Er hat dren  AnschluBpunkie, neben
denen  die Schalfunktion dargestellt ist, wie
Bild 4.2 xeigt.

Dieser Taster hat zwei Schaltkontakte. In
Ruhestellung, wenn der Taster nicht beuitigt
wird. bestelt eine leitende Verbindung zwi-
schen den Anschllissen | und 2. Drlicken Sie auf
den Tastknopf, wechsell der Schaltkontakt an
Anschlub 1 zur anderen Seite. Jetzt haben wir
cine Verbindung ewischen AnschluB 1 und 3 - der
Weg von | nmach 2 ist unmierbrochen. Dieser
Zustand bleibt solange besiehen, wie der Taster
gedritckt wird, LiBt man ihn los, geht er wieder
in Grundstellung (Verbindung 1-2).

Damit kennen wir nun auch den Umterschied
zwischen Schaltern und Tastern. Ein  Schalier
- &.B. der Lichischalter in Threm Zimmer - wird
einmal betitigt und bleibt dann  selbstiindig in
dieser Stellung (AUS oder EIN). Ein Taster hat
cine Grundsiellung: er schaltet nach Betitigung
um und gehi nach Loslassen wieder von selbst in
die Grundstellung  zuriick.

Wir wollen den Taster jetet am  Interface be-
treiben und schlicBen ihn dazu nach Bild 4.3 an,
Anschlug@ 1 verbinden wir mit dem +5V-An-
schluB am Imterface (Leiung Rot 23, den Schali-
komtakt 3 schlicBen wir an ¢inem Eingang an,
Wir kinnen z.B. Eingang E3 (Blau 1) wiihlen.



Um die Eingabeleitung E3 vom Computer ab-
rufragen, gehen Sie ein:

£IN
£EDE

Der Befehl £DE liest die Werte aller Eingabelei-
wngen des Interfaces ein. Auf dem Bildschirm
angezeigl wird der Wen E3 mit

PRINT E3

In unserem Fall steln hier eine "0", dh. die
Verbindung swischen 1| und 3 ist unterbrochen,
wie wir aus” Bild 4.3 auch sehen kinnen. An E3
liegt keine Spannung. Drucken Sie jetat aul den
Taster und geben oa. Befehle noch einmal ein.
Jetzt wird eine "1 angereigt: der Schaltkontakt
ist geschlossen, an E3 liegen +5V an. Man nennt
den Komakt 3 einen “SchlieBerkontakt”, da er
beim Betitigen des Tasters schlief.

Um nicht jedesmal die Befehle neu eingeben #u
miissen, schreiben wir zum Einlesen des
Schaltzustandes ein kleines Programm:

10 £IN

20 PRINT "{CLR}" bew.
n £DE

40 PRINT "(HOME}": bew.
50 PRINT E3

60 GOTO 30

CLS

LOCATE 1,1

Beim C64 wird in Zeile 20 ein speziclles Zeichen
benutzt. das auf Threm Bildschirm als Herz

angereigt wird, Es dient zum Loschen des
Bildschirms. Wir haben hier den Namen der
Taste - CLR - angegeben, damit man gleich weil,
worum es geht, CLR stehe dbrigens fiir “clear”,
englisch “loschen”, Die geschweiften Klammem
sollen Sie daran erinnem, nicht die Buchsiaben
CsL B cinzutippen, sondern die Taste mit der
Bezeichnung CLR zu driicken. Bei anderen
Computern gibt es andere Befehle zum Lischen
des Bildschirms, Meist lauten sie CLS, d.h. die
Zeile 20 [autet nun:

0 CLs

In Feile 30 wird der Wert von E3 gemessen
(£DE). Bevor er angereigt wird, wird die Druck-
position noch auf die linke obere Bildschirmecke
gesetzl. Beim C64 besorgt dies wieder ein
PRINT-Kommando: diesmal ist die Taste HOME
anzutippen. Awuch hier bendtigen Sie bei an-
deren Computem ein anderes Kommando, 2.B.:
40 LOCATE 1.1 (Schneider, IBM-PC)
oder Sie miissen die Druckposition direkt in dem
PRINT-Kommando angeben:

50 PRINT ATILIEE3

Im letzigenannten Fall enifillt die Zeile 40. In den
weiteren Beispielen benutzen wir die C64-
Schreibweise; wie sie ppll umgesetzt werden
muB, konnen Sie awch im  Anhang
nachschlagen.

Folgende Sonderzeichen werden wir in den
Programaten  bennizen:

{CLR} Bildschirm lischen

{HOME) Cursor in linke obere Ecke des
Bildschirms

fue) Pfeiltaste  hoch

[DOWN] Ffeiltaste rumter

(RIGHT) Ffeiltaste  rechis

[LEFT} Pfeiltaste links

[RVE-0N] Imverse  Darstelfung  ein

(RVE.OFF) Toverse Darstellung  aus

{SPACE]} Leertasre



In Zeile 60 steln ein Sprungbefehl nach Zeile 30,
woraul das Programm wieder von vorn beginnt.
Wir kennen diese Schleife bereits aus dem
letzten Kapitel. Sie wird solange wiederholt, bis
wir sie mit der STOP-Taste unterbrechen.
Starten Sie das Programm mit RUN. Der
Bildschirm wird geldscht und anschliebend der
Schaltzustand laufend angereigt. Dricken Sie
den Taster, so wird dies sofort vom Programm
erkannt. Damit Sie avch wissen, was "0" und "1"
bedeuten, erginzen wir das Programm:

30 IF E3=0 THEN PRINT "TASTER AUS"
35 IF E3=1 THEN PRINT "TASTER EIN"

Nach RUN wird der enisprechende Texi
angezeiglt. Die Zuordnung erreichen  wir mit
giner IF...THEN-Abfrage in Zeile 50 und 55.
Dieser Befehl priifi cine Bedingung: wenn (IF)
ctwas zutnifft (E3=0), dann (THEN) mache fol-
gendes (PRINT “TASTER AUS"). ..

Wenn die Bedingung nichi erfiilli ist (E3 nichi 0
ist), dann wird der niichste Befehl ausgefiihm.
Dieselbe Abfrage fiihren wir auch bei Ei=l
durch, also fiir den gedrickien Taster.

Wic wir oben geschen haben, besitzt der Taster
noch cinen zweiten Kontaki. dem Anschluf 2.
Stecken Sie das Kabel von 3 nach 2 und stanen
das Programm cmeut mit RUN. Auch jetzt wird
wieder der Schaltzustand des  Tasters
angezeiglt, nur ist er am Anfang "EIN". Fuvor
war er bei Verwendung des Komakies 3 "ALS",
Priifen Sie's zur Kontrolle noch einmal nach!
Der Taster ist also in Ruhestellung zwischen

Anschluff | und 2 geschlossen, wie wir auch aus
Bild 4.3 sehen kénnen. Diesen Kontakt nennen
wir daher auch "Offnerkontakt”, da er bei
Betitigung des Tasters Offnet. Probieren Sie die
unterschiedlichen Schaltersiellungen mit dem
Programm aus. Spiter werden wir sie ofter fiir
Steverungen und Zihlungen bendtigen.

Zum Schlub wollen wir noch eine praktische
Anwendung mit dem Taster durchfiihren:
Pritfen Sie lhre Reaktion! Sind Sie noch fit genug,
um die weiteren Versuche durchzusiehen?
Geben Sie folgendes Programm ein:

10 £IN

20 PRINT "{CLR}"

30 PRINT"WENN EIN FELD ER-
SCHEINT.,"

A5 PRINT"DRUECKEN SIE DEN
TASTER!"

40 PRINT

45 I=0

50 FOR #=1 TO 2000

55 NEXT 7

60 PRINT "{RVS-ONSPACE,RVS-OFF}”
70 £DE

75 I=l+1

80 IF E3=1 THEN GOTO 70
85 PRINT

90 PRINT"STOP NACH: "
100 END

Am Taster sind die Komakie 1 und 2 angeschlos-
sen. Starten Sie das Programm und driicken den
Taster, wenn das Feld erscheint. Wenn Sie ein



Ergebnis wnter 10 emeichen (gilt fiir den Cod),
dann sind Sie wirklich wpfit! Mit RUN kénnen
Sie einen emeuten Versuch stanen.

Die Bedeutung der einzelnen Programmeeilen
kennen Sie bereits aus den bisherigen Beispie-
len. Das Feld wird mnnt Zeile 60 erzeugl, es
handelt sich um ein inverses Leerzeichen. Um es
#u erzeugen, mub bei der Bildschirmdarsiellung
die Schrififarbe mit der Himergrundfarbe ver-
tauscht werden. Dies bewirkt die Taste RVS-
OMN. Mach Drucken des nun sichibaren
Leerzeichens wird wieder in  normale
Darstellung  zurtck-geschalier (RVS-OFF). Bei
anderen Computern sind  vielleicht dhnliche
Steuercodes  miglich  oder  Schrift-  und
Hintergrundfarbe werden neu pugewiesen:

60 COLOR 0.7:PRINT"{SPACE}":COLOR 7.0

Sie schen, wie man einen Taster in einem Pro-
gramm sinnvoell einsetzen kann,

4.3, Motorstenerung mit Tastern: Seilwinde

Wir haben bisher Anschlub und Steuerung eines
Motors sowie Handhabung wvon Tastern
kennengelernt. Jetzt wollen wir beide Bauteile
miteinander wverbinden. Vom Programm soll die
Stellung eines Tasters abgefragt und damit ein
Motor gesteuert werden.

Zu diesem Wersuch bauen wir das Modell
Seilwinde 2 aus der Bauanleitung zusammen.
Aufl dem Grundrahmen befindet sich der Motor
mit der Seilwinde, auf die wir wieder eine
Schour von! ca. 30 cm Linge mit Gewicht am
Ende wickeln. AuBen am Rahmen sind zwei
Taster angebracht. Die Anschliisse 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 benutzen jeweils Anschluf 3 der
Taster, also den SchlieBerkontaks,

Wenn alles angeschlossen ist, priifen wir die
Funktion des Motors mit

£IN
£1R
£1A

Der Motor mul kurz anlaufen. Nach Eingahe von

£DE
PRINT E2,E3

sollte " 0 07 auf dem Bildschinm stchen. Driicken
Sie den linken Taster und geben o.a. Zeilen noch
einmal ein, es erscheim auf dem Bildschirm
"1 07, Bei Betiitigung des rechten Tasters und



Abfrage ist die Anzeige " 0 1 ", Damit sind auch
diese Bauteile richtig angeschlossen und
funktionstiichrig.

Zuniichst soll der Motor solange laufen, bis ein
Taster gedriickt wird, Geben Sie cin:

1 £IN
20 £IR
3o £DE
40 IF E3=0 THEN GOTO 30
50 £1A

Mach RUN wird der Motor davernd laufen.
Driicken Sie den rechien Taster, bleibt er stehen.
Die Abfrage des Schalizustandes erfolgt in Zeile
40. Solange Ei=0 ist, also der SchlicBerkontakt
(1-3) offen ist. springt das Programm immer
wieder nach Feile 30. Don wird emeut der
Eingang eingelesen. Der Motor liuft derweil
weiter, auch wenn er kein neoes Kommando
erhiilt. Um den Motor am Laufen, zu  halien,
geniigt es auch, die Einginge des Interface
abzufragen. Erst wenn weder Ein- noch
Ausgiinge abgefragt werden, schaltet das  Inter-
face nach einer halben Sekunde alle Motoren
ab. weil es annimmi, daB das Programm
angehalten wurde (2.B. durch die Stop-Taste
oder eine Fehlermeldung).

Trifft die Bedingung E3=0 nicht mehr zu {Taster
gedrlickt), wird der Motor ausgeschaltet
(Zeile 350).

Wir ktnnen fiir die Steverung auch den anderen
Taster benutzen:

40 IF E2=0 THEN GOTO 30

Mach RUN mufll jetm der linke Taster betiitigt
werden, um den Motor zu stoppen. Wir kinnen
auch beide Taster benutzen:

40 IF E3=0 AND E2=0 THEN GOTO 30

Bei dieser IF..THEN-Abfrage miissen zwei
Bedingungen zuwreffen, damit der folgende Be-
fehl (.. GOTO 30) ausgefithn wird. Die beiden
Bedingungen sind E3=0 und (AND) E2=0, d.h.
beide Taster diirfen nicht gedriickt sein, damit
der Motor laufi, Man nennt dies eine logische
UND-Verknipfung.

Dus Problem ldft sich avch anders losen:

40 IF E3=1 OR El=1 THEN GOTO 60
50 GOTO 30
6l £1A

In Zeile 40 priifen wir jetst, ob Taster 3 oder (OR)
Taster 2 gedriickt sind. Wenn ju, springt das
Programm nach Zeile 60 (. THEN GOTO 60},
und der Motor hiilt an. Ansonsten Liuft er weiter
(GOTO 30). Dies nennt man eine logische
ODER-Verkniipfung. bei der die eine oder die
andere Bedingung zutreffen muf, damit der
Befehl weiter ausgefihn wird.

MNach RUN ist es egal, welchen Taster Sie zum
Anhalien des Motors benutzen.

Jerzt wollen wir den linken Taster Ffir
"Seilwinde aufwiirts”™ und den rechten fur
"abwiirts” einsetzen.



20 PRINT "{CLR}"

40 IF E3=1 AND E2=0 THEN fIR
50 IF E3=0 AND E2=1 THEN E£1L
60 GOTO 30

Fiir die Bewegungsrichtung miissen wir aus
Sicherhentsgriinden jeweils beide Taster abfra-
gen, Einer muB fren sein, wenn der andere
gedriickt wird, damit nicht zwei Befehle zum
Interface geschickt werden, wenn man  beide
Taster driickt.

Geben Sie die Zeilen ein und starten das  Pro-
gramm mit RUN, Sie kiinnen das Seil jetzt mit den
beiden Tastern beliebig hinauf- und  herunter-
fahren. Anhalten ldBr sich der Motor mit der
STOP-Taste. In den Zeilen 40 und 530 finden war
wieder die UND-Verkniipfung (AND) von zwei
Bedingungen, die fiir die Ausfilhrung des Be-
fehls beide erfiillt sein miissen.

Man kann auch die Taster als Stanknopf fiir eine
vollstindige Auf- oder Abwinsbewegung der
Seilwinde benutzen. Darzu geben Sie ecin:

40 IF E3=1 AND E2=0 THEN GOTO 70
50 1IF Ed=0 AND E2=1 THEN GOTO 120

70 FOR Z=1 T 204
B0 £1R

90 NEXT Z

1My £1A

1y GOTO 30

120 FOR Z=1 TO 2000

130 £1L

140 NEXT Z
150 £1A

160 GOTO 30

Wenn das Seil vollstindig aufgewickelt ist, suar-
ten Sie das Programm mit RUN. Durch kurzes
Drriicken des rechten Tasters liuft das Seil nach
umten. Dazu diemt der Programmiteil in Zeile T0-
110, den wir bereits aus dem letzien Kapitel
kennen.

Zurtickziehtén LBt sich das Seil wieder durch
kurzes Driicken des linken Tasters. Die Pro-
grammschrite hierzu finden wir in Zeile 120-160.
Aufgerufen werden diese Programmieile mit den
IF..THEN-Abfragen in Zeile 40 und 50. Treffen
#wei Bedingungen zu, wird der Befehl .. THEN
GOTO 70 bew. .. THEN GOTO 120 ausgefiihr.
Was passiert, wenn das Seil unten ist und Sie
driicken die Taste fiir "Seil abwiirts"? Die Trom-
mel dreht sich so, als wolle sie das Seil abwik-
keln, rollt es aber falsch herum wieder auf, Damit
das micht passiert, merken wir uns die Position
des Seils und lassen das Programm nur die
richtige Folgebewegung ausfiilhren. Wenn das
Seil oben ist, geht's nur mach unten und um-
gekehn. Halien Sie das laufende Programm mit
der STOP-Taste an und geben ein:

25 PO=0

40 IF E3=1 AND E2=0 AND PO=0 THEN
GOTO 70

50 IF E3=0 AND E2=1 AND PO=1 THEN
GOTO 120

21
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95 PO=1
145 PO=0

Am Anfang mub das Seil oben sein; die Position
halten wir in Zeile 25 fesi: die Vanable PO wird
auf 0 gesetzt. Die IF... THEN-Abfrage in Zeile 40
und 50 haben wir um ecine zuslizliche Bedin-
gung erweitert. So kann das Programm nur nach
Zeile 70 springen. wenn Taster 3 gedriickt ist,
Taster 2 frei ist und das Seil oben ist (PO=0). Nur
dann kann das Seil nach unten laufen. In Zeile 50
isi es genaw umgekehri: Taster 3 frei, Taster 2
gedriickt und Seil unien (PO=1). Dann wird das
Seil hochgezogen. Die jeweilige Position halien
wir in Feile 95 bzw. 145 fest, nach-dem die
enisprechende Bewegung durchge-fiithrt
wurde, Beenden 1Bt sich das Programm wieder
mit der STOP-Taste.

Sie schen, wic man mit den Tasiern gezielt den
Motor steuern kann - entweder durch  direkie
Lautbefehle (£1R. £1L) oder durch Aufruf eines
Programmieils fiir cinen lingeren Lauf. Ebenso
lassen sich Taster- und Motorstellung miteinan-
der verbinden (logisch verkniipfen).

Auf Diskene finden Sie ein Programm mit dem
MNamen “TASTER". Es filhn Sie ausfithrlich in
die Steuerung der Motoren ein. Uber Taster
lassen sie sich gezielt nach rechts und links
drehen.

4.4. Kommandos und Positionen: Schritt
fur Schritt

Wer die  wvorigen Versuche aufmerksam
beobachtet hat, wird sicher bemerkt haben, dal
das Seil beim Vor- und Rilcklauf der Winde nicht
immer an der gleichen Sielle anhielt. Der Grund
dafir liegt in der Zeitsteverung des Motors.
Genauer ist das die Stecuerung nach dem
Schritisteuerprinzip. Hier wird jede
Umdrehung des Motors gezihli. Man kann so
das Seil genau 10 cm nach unten laufen lassen,
indem man dic Motorschritie vorgibt.

Wie man die Schritte ziihlt und damit den Motor
steuert, soll im folgenden Versuch gezeigt wer-
den.

Dazu baven wir das Modell Seilwinde 3 aus der
Bavanleitung zusammen. Aufl dem Grund-
rahmen befindet sich wieder der Motor mit der
Seilwinde. Auf der Seite der Seilrommel st ein
Taster montiert, der mit dem Eingang E2 (Kabel
Rot 1) des Interfaces verbunden ist. Er ist so
angebracht, dal dic Nocken der Seilirommel ihn
nach jeder halben Umdrehung betiitigen.
Unser Programm soll nun so ausschen, daB der
Motor anliiuft und nach Beditigung des Tasters
durch den Schalmocken anhilh, Geben Sie dazu
ein:

10 £IN
0 EIL
50 £DE
60 IF EX=0 THEN GOTO 50
T £1A

Stellen Sie die Seiltrommel so, da der Taster
nicht gedrickt ist. Mach RUN bewegt sich der



Motor, s der Taster schaltet. Danach bleibt er
stehen und hat dabei eine halbe  Umdrehung
himter sich gebracht. Die Progrummschrine 10
bis 70 kennen wir bereits aus dem letzien Kapiel:
hier hanen wir den Taster mit der Hand betingr.
Schaven Sie nun genau auf den Taster, Vielleicht
ist der Taster schon wieder freigegeben, weil der
Beuitigungsnocken schon dber das Ziel hinaus-
geschossen ist. In diesem Fall konnen Sie min
dem Kommando RUN den nichsien Schrin auf-
rufen. Stellen Sie jerzt aber die Seiltrommel mal
s0, dafh der Mocken den Taster driickt und geben
Sie jetzt das Kommandoe RUN. Der Motor wird
nur einen kurzen, kaum merklichen Ruck aus-
filhren und schon wieder stehen. Der Grund: Da
der Taster schon gedriickt war, war die Abfrage
in Zeile 40 sofon erfilll und das Programm
wurde sofort beendet. Geben Sie folgende Zei-
len ein:

0 EDE
40 IF E2=1 THEN GOTO 30

In Zeile 30 wird jetzt zuniichst gewaret, bis der
Taster freigegeben ist. Danach kann in Zeile 60
gepriift werden., ob der Taster wieder gedrickt
wird, Dieses Programm arbeitel nun bei jeder
beliebiger Anfangssiellung der Seiltrommel.

Da dieser Programmablauf sehr oft bendtigt
wird, gibt es dafir ein eigenes Kommando:

£1V (Motor | vorwlins)

Das Kommando arbeitet beim C64 und  den

meisten anderen Computern viel schneller als
die fiinf Zeilen BASIC-Programm. Die Posi-
tonierung wird also mit diesem Kommando
auch genauer sein,

Wenn wir den Motor 2B, zehn Umdrehungen
laufen lassen wollen, miissen wir 20 mal diesen
Befehl ausgeben (1 Befehl = 1/2 Umdrehung):

20 FOR Z=1 TO 20
30 EIV

40 NEXT Z.

50 END

Ebenso LiBt er sich in die andere Richtung
drehen; dndern Sie:

30 E1Z {(Motor 1 zurlick)

Nach RUN liuft der Motor zehn Umdrehungen
zuriick.

Neben den beiden Kommandos £1V und £1Z2
git es diese Kommandos mnatlirlich auch noch
fiir die Motoren 2, 3 und 4. Also:

£2V und £27
£3v und £32
£4Y und £47

Mit diesen neuen Befehlen Eift sich unsere Seil-
winde nun genau positionieren. Das Programm
dazu  lauter:

Dieses Schrinsiewerprinzip finder man in der
Digitalrechnik  hdufig. Neben  Robotern,
Disketwrenlaufwerken wnd Druckern werden
auch so alitdgliche Dinge wie Quariz-Armban-
duliren mit Zeigern mit einem schrifigesienerten
Maotor betrieben. Wenn man  genan  hinschaur,
kann man auch sehen, wie sich der Sekunden-
zeiger inm gan: winzigen Schritten weiterbewegt,

13
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10 £IN

20 PRINT "{CLR}";

3 PO=0

40 GET AS bzw. AS=INKEY$
50 IF A3="" THEN GOTO 40
60 IF PO=0 THEN GOTO %0
70 IF PO=1 THEN GOTO 140
B0 GOTO 40

% FOR #=1 TO 20

100 E1Z

110 NEXT Z

120 PO=1

L3 GOTO 40

140 FOR #=1 TO 20

150 £1V

160 NEXT %

170 PO=0

180 GOTO 40

Das Seil auf der Winde befindet sich oben;
starien Sie dus Programm mit RUN.  Der Motor
bewegt sich noch nich! Sie missen jetzt eine
Taste driicken, damit das Seil nach unten liuft.
Die Abfrage der Tastatureingabe erfolgt in
Zeile 40. Der GET-Befehl liest den Code der
gedriickten Taste ein und speichert ihn in der
Variablen AS. Bei anderen Computern wind fiir
die gleiche Aufgabe die INKEY3-Funktion in
ciner Fuweisung benutzt.

Wird keine Tasie gedriicki, ist A% leer (AS=""),
Sobald eine Taste gedriickt wird, wverlift das
Programm die Schleife, und das Seil Fiuft nach
unten. Die Anfangsposition war oben  (PO=0);
damit kann das Programm nur nach Zeile 90

springen. Wenn das Seil unten ist, wanet das
Programm wieder auf eine Tastatureingabe,
Driicken Sie eine Taste, und das Seil lHoft
wieder nach oben, da jetn PO=1 ist (Zeile 700,
Das Seil ist dabei im Uhrzeigersinn auf die
Trommel ge-wickell. Mit der STOP-Taste wird
das Programm beendet.

Wir kinnen das Seil jetzt auch auf halber Strecke
anhalien, indem wir nur zehn Drehschritte vor-
gchen:

9 FOR #=1 TO 10
140 FOR Z=1 TO 10

MNach RUN umd Tastendruck Liuft das Seil bis
zur Mitte und zuriick.

Wenn wir die Schrittzahl erst nach Pro-
grammsiart eingeben, Libt sich das Seil gesiel
auf jede Position fahren:

35 INPUT"SCHRITTE (1-20):":8

90 FOR =1 TO §
140 FOR Z=1 TO §

Mach RUN geben Sie die Schrittzahl ein; sie wird
in 8§ gespeichert. Nach einem Tastendruck Liuft
das  Seil diese Anzahl Schritte vor und auch
wieder zurick. Der Endwent der FOR...NEXT-
Schleifen in Zeile 70 und 90 ist der Wen von 5.
Das Erreichen des Ziels kiinnen wir auch durch
einen  Soll-fIstwert-Vergleich der Schrittzahl
kontrollieren. Wir geben wieder die Schritizahl
5 vor und starten das Seil durch Tastendruck.



Geben Sie zuvor folgende Zeilen ein:
45 Z=0

9 £17
100 L=L+1
1 IF £<5 THEN GOTO 9

140 £1V
150 Z=Z+1
160 IF Z<8 THEN GOTO 140

In Zeile 45 wird der Schritizihler £ auf 0 gesetzt.
Bei der Abwiinsbewegung wird in Zeile 100
jeder Schritt gezihlt (Z=2+1) und in Zeile 110 mit
dem Sollwert 8 wverglichen. Solange £ kleiner als
5 st (Z<5). fihn das Programm weiter mit Zeile
W for: das Seil liuft abwiins, Wenn die Bedin-
gung in Zeile 110 nicht mehr erfiilll ist - also Z die
vorgegebenen Schritte erreicht hat -, hiilt der
Motor an. Das Programm springt zum  Anfang
nach Zeile 40 zuriick. Fir die Aufwiirts-
bewegung gilt das Gleiche: Motordrehung  so-
lange, bis die Schrttzahl ermeicht ist,

Auf diesen  Soll-fIstwent-Vergleich mit  Abfrage
"grivfer als..." oder "klemer als.." werden wir
noch  dfters  stolien, .

Fahren Sie das Seil nun um 20 Schrtte nach
unten und beenden das Programm mit der
STOP-Taste. Wir wollen mit den neuen Befehlen
jetet eine  praktische Anwendung kennenlemen:
einen Fahrstuhl mit drei Etagen. Mit Hilfe der
Cursortasten ® und v lassen wir den Lift nach
oben und unten fahren, Als Aufrug benutzen wir

unsere Seilwinde. Bild 4.4 zeigt den Fahrswuhl.
Geben Sie ein:

NEW

10 £IN

20 PRINT "{CLR}";

3 PO=0

40 AUFS="{UP}"

50 ABS="{DOWN}"

60 PRINT  "{HOME} ETAGE:";PO

70 GET AS%

80 IF AS=AUF$ AND PO<=2 THEN GOTO 160
90 IF AS=ABS AND PO==0 THEN GOTO 110
100 GOTO &0

110 FOR Z=1 TO 10

120 £1Z

130 NEXT Z

140 PO=PO-1

150 GOTO &0

160 FOR Z=1 TO 10

170 £1V

180 NEXT Z

190 PO=PO+1

200 GOTO 60

Diesmal st das Seil gane ausgefahren, der Lift
steht in Grundstellung ganz unten (Position
PO=0 in Zeale 30). Starten Sie das Programm mit
RUN. Auf dem Bildschirm erscheint die Anzeige,
auf welcher Enage Sie sich befinden. Geben Sie
die Richtung des Fahrswhls emn: =B, [UP],
wenn Sie nach oben michien. Der Lift fiihn hoch
nach Ewage | und zeigt Thnen das an.

Selltrommel

o]

o
i
l —_Etage 2 (PO=2)
mégliche _I
Ficntuogen — Etage 1 (PO=1)

H_.... .

Bild 4.4 Arbeitsweise eines Aufzugs.
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Von Ewge | kinnen Sie nach oben und unten
fahren, von den Ewagen O und 2 nor in den
angegebenen Richiungen nach Bild 4.4,

Mach Bestimmung der Fahririchiung erfolgt in
den Zeilen 80 und 90 die Auswahl des entsprech-
enden Programmieils. Die Etagenposition ist in
den IF..THEN-Abfragen mit dem Cursoriasien-
code UND-verkniipfi. Die Codes fiir die Cursor-
tasten sind in den Zeilen 40 und 50 fesigelegi.
Beim C6d kann zwischen den Anfithrungstasien
cinfach auf dic emsprechende Cursortaste ge-
driickt werden. Bei anderen Computern wer-
den Sie sich in der Anleitung zu dem Computer
die entsprechenden Codes aussuchen miissen,
z.B. Schneider CPC:

40 AUF$=CHRS%(240)
50 ABS=CHR%(241)

Wenn der Lift auf Etage 2 sicht, kann er nicht
nach oben fahren, von Etage 0 kann er nichi
weiter nach unten  fahren.

Probieren Sie sclbst, in das Programm  weitere
Etagen einzubauen. Eine andere Anwendung
von Motoren mit Schrittsteuerung ist das
Forderband, das schriftweise um einen be-
stimmien Betrag vorwirts ldufl. Zwischen-
durch hiill es immer wieder eine Zeitlang an.
Versuchen Sie auch hieren ein Programm zu
schreiben, in dem Sie 2B, mit den Cursontasten
rechts und links das Band jeweils 5 Schritte vor-
und zuriicklaufen lassen.

Eine Variante der Schrittsteverung ist die Posi-
nonierung  des Motors durch Angabe der Fiel-

position  (Sollwert). Dabei merkt sich das Pro-
gramm die momentane (Isi-}) Position umnd eni-
scheidet durch  Soll-fIsiweni-Vergleich, in wel-
che Richiung sich der Motor drehen soll, um ans
Ziel zu kommen. Als Positionsangabe wird die
Schrittzahl benutzi.

Wir verwenden fiir unseren Wersuch wieder das
vorige Modell und wickeln das Seil ganz auf die
Rolle. Dies soll die Position 0 sein. Geben Sie
folgendes Programm ein:

NEW

10 £IN

20 Z=0

30 PRINT "{CLR)"

40 INPUT"POSITION (0-200:":5
50 IF #<8 THEN GOTO 80
60 IF Z=5 THEN GOTO 130
70 GOTO 30

80 FOR [=7+1 TO §

9 £17

100 NEXT

110 =8

120 GOTO 30

130 FOR I=Z£-1 TO § STEP -1
140 £1V

150 NEXT

160 Z=§8

170 GOTO 30

Die Anfangsposition 0 wird in Zeile 20 mn Z=0
markiert. Mach Progrmmmstant mit RUN  geben
Sie die gewiinschte Position ein: eine Zahl zwi-
schen 0 und 20, Das Progrmmm priift jeta durch



Vergleich (Zeile 50 und &0). ob die Zielposition
(Sollwerty grober oder kleiner ist als die Start-
position (Istwert). Ist Z<5, dann liuft der Motor
die emisprechende Schritzahl vor (Zeile BO-100).
Stiren Sie sich nicht daran. daB hier £1Z sweht
das Seil ist im Uhrzeigersinn aufgewickelt und
liuft so nach unten. Danach merkt sich das
Programm die neue Position als Istwert in der
Variablen Z (Zeile 110) und springt wieder nach
Zeile 30. AnschlicBend erwariet es eine neue
Eingabe.

Ist die Sollposition kleiner als der Istwen, Kiuft der
Motor in die andere Richiung zuriick (Leilen 130-
170%. In Zeile 130 zihht die Schleife rickwiins
{(..STEP -1), also vom héheren Wen £ zum
kleineren Wert S in ler-Schritten. Auch hier wird
die Zielposition fesigehalten, um mit ihr nach der
nichsten Eingabe die Drehrichtung des Motors
zu ermineln,

Angehalten wird das Programm mit der STOP-
und RESTORE-Taste, Zur Ubung finden Sie aufl
der Diskette zwei Programme: mit Programm
"SCHRITT” kinnen Sie cinen Motor schrittweise
vor- und zurnickdrehen, mit "POSITION" 6Bt er
sich auf bestimmie Positionen bewegen. Der
Ablauf wird jeweils auf dem Bildschirm  dar-
gestellr,
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Bild 5.1: Ein Fotowiderstand erseizt den Taster
aus Bild 4.3,
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5 Schalten mit Licht
5.1. Beruhrungslos

Anstelle des mechanischen Tasters zur Mes-
sung der Schrittzahl und Steverung cines Mo-
tors kann man awch eine Lichischranke einset-
zen. Sie besteht aus einem  Lichtsender und
cinem  Empfanger, Wird der Lichistrahl  zwi-
schen den beiden Bauteilen unierbrochen, liefen
sic ¢in Signal. Wic man dic Lichtschranke mit
dem Motor betiitigen und ihn damit stcuern kann,
wird im folgenden gezcigt.

Wir baven zundchst das Modell Gabellicht-
schranke aus der Bauanleiung auf. Der Motor
auf dem Grundrohmen treibn jetst eine senkrech-
te. Achse an, auf der eine Scheibe mit sechs
Schlitzen sitzt, Am AuBenrand der Scheibe be-
finder sich die Lichischranke. Von oben leuchiet
cine Lampe, die am Ausgang M3 des Interfaces
angeschlossen ist, awf den Lichtempfinger.
Dvigses Baweil, ein lichtempfindlicher Wider-
stund, ist am Eingang E2 angeschlossen. Die
allgemeine Funktion priifen wir mit:

£IN
fIR
£1A

Der Motor dreht das Ead einige Zentimeter vor.
Nach

£3R
£3A

leuchtet die Lampe kurz auf, Bevor wir dic
Funktion des Fotowider-standes priifen, miis-
sen wir zuniichst wissen, wie er arbeitet.

schalten: Gabellichtschranke

Der Fotowiderstand ist ein lichtabhingiger 'Wi-
derstand. Er dnden seinen Widerstand, also sei-
ne Leitfiihigheit fir den elektrischen Strom, mit
der Starke des einfallenden Lichtes. Drehen Sie
das Rad auf der Achse so, dall ein Spalt dber
dem Fotowiderstand steht, und geben Sie ein:

£EDE
PRINT EZ

Am Bildschirm erscheint die Anzeige "0". Wenn
nicht, ist vielleicht die Roumbelligkeit zu grof.
Achten Sie darauf, dab kein direkies Licht auf den
Forowiderstand fille. Jetzt schalten wir die Lampe
am Modell ein:

10 £IN

20 PRINT "{CLR}"
30 £3R

50 £DE

6 PRINT EI;

70 GOTO 50

Nach RUN wird die Wirkung des Fotowidersian-
des angezeig: am  Bildschirm erscheinen einige
"0", dann eine “17. Was bedeutet das? Der Foto-
widerstand ist nach Bild 5.1 wie der Taster zuvor
angeschlossen.

In Ruhestiellung - also  gedffnet reigie  das
Programm mit Taster eine 07 an. Wird er ge-
driickt, wechsclie dic Anzeige auf “17. Es be-
stand eine Verbindung zwischen | und 3, womit
am Eingang E2 +5V anlagen. Beim Fotowider-
stand #eigt sich dasselbe: bei Lichteinfall leitet er,



die Anzeige ist “1°. Man sagt auch. er wird
niederohmig. Ohne Lichteinwirkung leitet er
schlechter, die Anzeige ist "0°, was der Schalier-
stellung “offen” entspricht. Hier redet man von
einem hochohmigen Widerstand. Wir benutzen
diesen Effeki, indem wir dem Folowiderstand
entweder ganz helles oder gar kein Licht
zufithren. Streulicht, auch von hellen Gliihlam-
pen, kann unsere Versuche stiren. Dal zu-
niichst noch eine “0° kam, liegt daran, dal die
Lampe nach dem Kommando £3R noch cinen
kurzen Moment braucht, um die volle Helligkeit
zu erreichen, Auch diesen Effekt werden wir
beachien miissen wnd die Lampe immer eine
Weile vorher einschalien miissen,

Die Schaltwirkung der Lichtschranke, die man
als Gabellichtschranke bezeichnet, kinnen wir
durch Unterbrechen des Lichtstrahls iiber-
priifen (Bild 5.2). Halien Sie bei laufendem Pro-
gramm ein dunkles Blait zwischen Lampe und
Fotowiderstand, so wechselt die Anzeige auf
"0, Der Fotowiderstand sperm - er wird hoch-
ohmig.

Er verhiilt sich bei groBen Lichispriingen wie e
Taster (SchlieBerkonakt). Sein Vorteil liegt darin,
daB er berithrungslos arbeitet, reaktionsschnell
ist und keine Abnutzung wie e Taster hat, Der
MNachteil ist natiirlich die zuséitzlich erforderliche
Lichtquelle,

Mit dieser Lichtschranke wollen wir jeta wieder
den Motor stewvern. Drehen Sie zuniichst  das
Rad so, daB der Weg zwischen Lampe und LDR-
Widerstand verspernt ist. Nach RUN muB  das
Programm "0" anzeigen. Nach Halt mit der

STOP-Taste erweitern wir das Programm  mit

40 £1R
60 IF EX=0 THEN GOTO 350
70 £1A
B0 £3A

und starten es mit EUN, Der Motor dreht die
Scheibe ettt solange, bis durch einen Spalt des
Rades Licht suf den Fotowiderstand filll. Motor
und Lampe werden ausgeschaliet. e Zeilen
40-70 habdn wir bereits im vorigen Kapitel ken-
nengelernt und dafiir einen neven Befehl einge-
selzl:

£1Z
Geben Sie folgendes neues Programm  ein:

NEW

10 £1N

20 FOR Z=0 TO 100
30 £3R

40 NEXT Z

50 £1F

Starten Sie das Programm mit RUN. Die Lampe
wird in der FOR._ NEXT-Schleife eine Weile vor-
geheiat, Der Motor liuft anschlieBend solange,
bis die Lampe wieder iber einem Spalt in der
Scheibe steht. Da sie sechs Einkerbungen hat,
kiinnen wir sie mit

Lampe

|

(/7277

"BW Fotowiderstand

Bild 5.2; Prinzip einer Gabellichtschranke
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Lichtempfindliche Bauwelemente haben in der
modernen Elektronik und in fasi allen Be-
reichen  unseres  Lebens weiten Eingang
gefunden. Das Bauelemen! in unseren Ex-
perimenten wird auch LDR - light dependent
resistor - genannt, was soviel wie lichtab-
hingiger Widerstand bedeuter. Danchen gibe es
noch Phaotadieden, Phototransisioren wnd Solar-
zellen, die alle awch awf Licht reagieren. Diesen
Bauelementen liegt zugrunde, daft i atomaren
Prozessen die Lichueilchen (Photonen) elek-

trische Ladungstrager (Elektronen) in Halblei-

termarerial  freisetzen  kinnen.  Lichtemp-
Jindliche Bauelemente finden wir z.B. in Belich-
fungsmessern, in solarbetriebenen Uhren, in
der Fernstewerung ven Fernsehgerdten, aber
auch in der hochmodernen Glasfasertechmik zur
Informationsibertragung.

E{l]

50 FOR 1=1 TO 6
60 £1Z
70 NEXT 1

und RUN einmal komplent drehen lossen, Mit
60 £1V

drehit sich das Rad in die andere Richiung.
Auf der Diskette finden Sie das Programm
"WINKEL", das die Drehscheibe in hnlicher
Weise stewert, wie das Programm "POSITION
die Seilwinde. Allerdings weist das Programm
eine Verfeinerung auf. Da bei der Drehscheibe
nach sechs Schritten die Ausgangslage wieder
erreicht wird, akzeptiert das Programm nur fiinf
verschiedene  Positionsangaben  (die  Ausgangs-
position ist als Zielposition ebenfalls nicht sinn-
voll!). Die Positionen werden ibrigens im Grad-
maB gingegeben: 07, 60°, 120°, 1807, 2407 und 3007,
3607 gibt es micht mehr, diese Position lautet
wieder (7. Dariiber hinaus sucht das Programm
immer den kiirzesten Weg zu der Zielposition,
Von 60° auf 240° geht es also rickwins iiber die
0.

5.2, Schalten auf Distanz:
lichtschranke

Reflexions-

Eine Variante des Versuchs ist die Reflexions-
lichtschranke. Hier wird das Licht nicht direkt
um LDR-Widerstand gefilhnt, sondem von ei-
ner hellen Fliche reflektiert. Bild 5.3 zeigt den
Unterschied:

Unterbrochen wird der Strahl. indem man die
Reflektionsfliiche entfernt. Andem Sie das Mo-
dell Gabellichtschranke aws dem letzten
Versuch in das Modell Reflexionslichtschranke
sus der Bauanleilung ab. Die Lampe befindet
sich jetzt ebenfalls auf der Unterseite des Rades.
Sie strahlt auf die Scheibe, von der das Licht liber
aufgeklebte Segmentfliichen reflektiert wird.
Diese hellen Flichen befinden sich an  den-
selben Stellen, an denen vorher das Licht durch
das Rad gelangen konnte. Unser Programm
miiBte genauso laufen wie vorher. Starten Sie es
mit RUN, Das Rad dreht sich einmal ganz und
bleibt dann stehen. Wenn das nicht der Fall s,
stimmi vielleicht der Abstand zwischen Rad und
Lampe nicht. Exakt enstellen liBt er sich mit
folgendem Programm, das wir dem beste-
henden  hinzufiigen:

100 £3R
110 PRINT "{CLR}"
120 PRINT "{HOME}";
130 £DE

140 PRINT E2
150 GOTO 120

Drehen Sie das Rad so, daB ein helles Segment
ewischen Lampe und Fotowiderstand steht, wie
Bild 5.2 zeigt.



Jetzt siarien Sie das Progamm mit GOTO 100
{nicht mit RUN!). Schieben Sie das Rad auf der
Achse so weil nach oben oder unten. bis die
Bildschirmanzeige 17 ist. Wenn Sie nun das
Rad nach rechis uwnd links drehen, muof  die
Anzeige zwischen "17 und "0" wechseln, Dami
ist der Abstand zwischen Lampe uwnd Rad
nchtig. Mit der STOP-Taste halien Sic das Test-
programm  an; mit RUN kinnen Sic das Rad
wieder laufen lassen.

Auch hier lassen sich wieder verschiedene
Anwendungsheispicle wie zuvor ausprobieren:
man kann das Rad abwechselnd nach rechis
und links laufen lassen. Geben Sie dafiir ein:

50 FOR I=1 TO 3
60 £1V

T0 NEXT 1

80 FOR I=1 TO 6
90 £1Z

100 NEXT 1

110 FOR I=1 TO 6
120 £1V

130 NEXT 1

140 GOTO 80

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

Matiirlich kann man den Motor auch wieder mit
Hilfe der Lichtschranke auf eine bestimmte Posi-
tion drehen. Versuchen Sie selbst, die Grenzen
der Lichtschranke festzusiellen. Bex welcher
Raumhelligkeit arbeitet sie noch  emnwandfrei?

Ist sic empfindlich genug, um den Motor immer
wieder an der gleichen Sielle anzuhalien?

Licheschranken werden in der Pravs an vielen
Stellen eingeserzt: bei Alarmanlagen im Haus, in
der Awlowaschsiralie oder als Ziahler am Fliefi-
band. Awuch in manchen Diskettenlaufwerken
befindet sich eime Lichtschranke. Sie erkenm
anhand eines Loches in der Diskette den Anfang
eimer Datenspur. Drehen Sie eine alte 5 147-Dis-
kette von Hand in der Hille. An einer
bestimmten Stelle werden Sie das Loch  finden.
das zum Schalten der Lichtschranke dienr.
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Eingangsschaliungen an Comparern, die ana-
loge Werte erfassen kinnen, werden AD-Wand-
ler (Analag-Digital-Wandler) genannt. Die AD-
Warndler arbeiten nach umterschiedlichen Ver-
fahren, die sich im Aufwand, der Prdzision wnd
der Arbeitsgeschwindigheir reils erheblich unter-
scheiden. Der AD-Wandler im fischertechnik
Interface benurzt das gleiche Prinzip wie die Ein-
gangsschaliung fur stufenlose Joysticks, sog.

Paddles. fe nach Widerstandswert erzeugt ein

Zeitgeberbaustein  Impulse  entsprechender
Dauer, die an einen Computereingang weiter-
gegeben werden, Der Computer bestinumi wie-
derum  die Impulsdawer durch ein Zdhiver-
fahren

a2

. Messen und Auswerten

6.1. Analogwerterfassung: Belichtungsmesser

Wie wir aus dem letzten Versuch gesehen ha-
ben, arbeitet die Lichtschranke nichi so sicher
bei der Motorsteuerung wie ein Taster. Beson-
ders die Reflexionslichischranke war anfiillig ge-
gen Fremdlichteinfall. Sie schaltete dadurch
manchmal auch an micht gewollten Stwellen oder
iiberhaupt micht.

Um das genaue Verhalten des Fotowiderstan-
des bei Lichtinderung zu erfassen, bauven wir
das Modell Belichtungsmesser aus der Bau-
anleitung zusammen. Sie brauchen dazu den
Grundrabmen mit dem Motor nicht zu zerlegen.
Die verbleibenden Bausteine geniigen flir den
Belichtungsmesser. An der Halierung sitzt vom
der Fotowiderstand, der diesmal am  Analogein-
gang EX (oranges Kabel) angeschlossen st
Dieser Emngang erfabi im Gegensatz zum  Digi-
taleingang, den wir bei dem Versuch mil der
Lichtschranke benutzi haben, analoge MeB-
werte, Dies sind z.B, Spannungen,; die sich
ewischen eimem Minimum und Modgmum  stetig
indemn. Unser Interface ist so konstruier, dab
ewischen den Analogeingang und +5V ein
veriinderlicher Widerstand geschaltet werden
kann. Der Widerstandswert wird in einen Zah-
lenwert umgesetzt, den der Computer lesen und
verarbeiten  kann.

SchlieBen Sie das Modell am Interface an und
laden Sie gegebenenfalls das Basic-Erweite-
rungsprogramm (5. Kapitel 3). Zum Einlesen ei-
nes Analogweries - hier also eines Widerstands-
wertes - iiber den Eingang EX peben Sie ein:

£IN

£EX

Mit £IN wird das Interface in den Grundzustand
gebracht, mit £EX der Wen des Fotowiderstands
im Computer in der Varioblen EX gespeichen.
Angezeigt werden kann er mit:

PRINTEX

DaB der Fotowiderstand awof Lichtinderungen
reagiert, konnen wir mit folgendem Programm
feststellen:

10 £IN

20 PRINT "MESSWERT:";
30 £EX

40 PRINT EX

50 GET AS

60 IF A%="" THEN GOTO 50
70 GOTO 20

Geben Sie die Zeilen ein und starten das Pro-
gramm mit RUNM. Schwenken Sie nun den
Fotowiderstand hin und her, so dal er unter-
schiedlich beleuchtet wird, Driicken Sie dabei
immer wieder auf eine Taste des Computers;
dann wird auf dem Bildschirm der néichste
Melfiwert angezeigt. Man erkennt  deutlich, dal
ber jedem Helligkentswechsel der Zahlenwert
grisber oder klemer wird, Wir haben es hier nicht
mil rwei stabilen Zustiinden wie beim Taster zu
twn (EIN wund AUS). Dadurch erkléirt sich auch
das  unterschiedliche Schaliverhalien der Licht-
schranke bei Helligkensschwankungen.



Den genauen Zusammenhang #wischen Lichi-
sifirke und Widerstandswert (Mefwert) ermitieln
wir durch eine MebBreihe. Wir halien den
Foiowiderstand in die hellsic Richiung im Zim-
mer (x.B. zum Fenster) und starien das Pro-
gramm wieder mit RUN. Der enisprechende
MeBwert wird angereigt. Jeizi drehen wir den
Fotowiderstand etwas aus dem Licht und
messen durch Driicken einer Taste erncut., Auch
dieser Wen wird unier dem ersten angezeigt, Wir
drehen den Lichtsensor einen Schritt weiter zum
Dunklen hin und messen auch hier die
Lichistirke. Das Ganze wiederholen wir noch
cinige Male. bis der Fowowiderstand in die dun-
kelste Richtung im Zimmer zeigt.

Jetzt beenden wir das Programm mit der STOP-
Taste. Die Tabelle auf dem Bildschirm sollie wie
in Bild 6.1 aussehen. Hier ist noch zusiitzlich die
entsprechende  Helligkeit angegeben.

Die Werte kinnen bei Thnen natiirlich etwas
anders sein, weil in jedem Zimmer andere
Lichtverhiiltnisse herrschen. Wichtig st nur die
Abstufung von hell nach dunkel. Den Verlauf der
Widerstandséinderung  kiinnen wir am besten in
einem X/Y-Koordinaten-feld erkennen (Bild 6.2).
Hier ist fiir jede Lichtstirke der entsprechende
Mefwent aus der Tabelle als Punkt aufgetragen.
Die Verbindung der Punkie ergibt eine Kurve,
die sog. Kennlinie des Fotowiderstands. Man
sieht, daB sie in Richiung griBerer Helligkei
nichtlinear abfillt - man sagt, sie st logarith-
misch. In Datenbiichern finden wir solche
Kennlinien mit genaven Lichistiirken und Wider-
standswerten  fiir den  jeweiligen Fotowiderstand

(Bild 6.3). Der Emwickler kann danach den
richtigen Fotowiderstand fiir seine Schaltung,
z.B. cinen Belichtungsmesser, aussuchen und
abgleichen.

Als praktische Anwendung wollen wir mit un-
serem  Fotowiderstand nun auch einen  Belich-
ungsmesser  aufbaven. Wir messen die Licht-
stiirke im Zimmer und zeigen Sie als Balken auf
dem Bildschirm an. Dabei interessien uns #u-
niichst noch nicht der genawe Lichtwent in Lux
oder Candela: bei uns ist ein langer Balken viel
Licht, ein’ kurzer wenig. Geben Sie folgendes
Programm ein:

NEW

10 £IN

0 GOSUB 150

30 HE=0

40 £EX

50 IF EX=HE THEN GOTO 40

60 HE=EX

T0 S=40*HM/HE

80 PRINT "{CLR}"

90 FOR I=1 TO S

100 PRINT "(RVS-ON,.SPACE.RVS-
OFF}";

1LIONEXTI

120 GOTO 40

150 REM HELLSTE STELLE

160 GET A%:1F A%="" THEN GOTO 160

170 £EX

180 HM=EX

190 RETURN

Mefiwert Liche

58 hell

- &7

123
74
255 dunkel

Bild o.f: Mefreihe einer Lichimessung.

Widerstand:
grop
B e e amm
dunkel hell
Beleuchtung

Riltd 6.2: Allgemeiner Kennlinienverlouwf des
Fatowiderstandes.
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Bild 6.3: Kennlinie des fischertechnik Fotowider-
standes aus einem  Datenbuch,
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Damit die hellste Stelle im Raum einen Balken
ergibt, der die ganze Bildschirmbreite ausfiillt,
messen wir zuniichst diese Lichistiirke. Drehen
Sie den Belichtungsmesser in diese Richtung
und starten das Programm mit RUN. In Zeile 20
finden wir einen Sprungbefehl (GOSUB 150) zu
einem Unterprogramm in Zeile 150. Hier steht
der Programmiteil zur Messung der hellsten
Stelle im Raum. Wir starten den Vorgang durch
Tastendruck (Zeile 160). In dieser Zeile haben
wir zwei Kommandos in eine Zeile geschrieben,
durch Doppelpunkt getrennt. Dies haben wir
bislang vermieden, um micht den bernichtigien.
uniibersichtlichen BASIC-Spaghetticode zu  fir-
dem. e beiden Kommandos gehdren aber in
diesemn Fall eng zusammen; sie lassen sich auf
andern Computer sogar zusammenfassen:

160 IF INKEYS="" THEN GOTO 160

Weiter geht's in Zeile 170, Dort ‘wird die
Lichistiirke gemessen und in der Varablen HM
abgespeichert. Diesen Wert bendtigen wir
spiter bei jeder Anzeige als BezugsgriBe. In
Zeile 190 wird das Unterprogramm  wieder mit
RETURN wverlassen.

Umterprogramme  dieser Art benutzt man  immer
dann, wenn man enen bestimmten Programm-
ablauf mehrmals bentitigt,. Man braucht thn so
nur einmal #u erstellen und kann thn von jeder
Stelle im Hauptprogramm anspringen.

Bei Zeile 30 liuft unser Programm nun weiler.
Wir messen die Hellighen aus der Richiung, in
die der Fotowiderstand gerade zeigt, und ver-

gleichen diesen Wen mit dem vorigen in Zeile 50,
Der letzte Mebwent steht jeweils in der Variablen
HE: am Anfang war er 0 (Zeile 30), damit auf
jeden Fall etwas angezeigt wird, Vor der fol-
genden Anzeige wir der akwelle Mefwert in HE
abgespeichert und dann daraus die Balken-
liinge errechnet. Dazu wird er in Zeile 70 mit dem
grisiten Lichtwert verglichen (HM/HE). Bei glei-
cher Helligkeit ist HM=HE, also das Ergebnis 1.
Multipliziert mit der Zeilenliinge von 40 Zeichen,
erhiilt der Zlihler 5 den Wen 40. Bei halber
Lichistiirke ist HE ca. doppelt so groB, wie HM,
Daraus ergibl sich 5 = 40%1/2 =20; der Balken
hat die halbe Linge wie vorher.

In Leile B0 wir der Bildschirm gelischt und
darauf 8§ Zeichen (FOR [=1 TO $) hintereinander
angezeigl. Dieser Balken besteht aus inversen
Leerzeichen (Zeile 100).

Nach der Anzeige erfolgt eine newe Messung
(GOTO 40 in Zeile 120). Wenn sich die Lichisuirke
nicht geindent hat (EX=HE), bleita die alie An-
zeige auf dem Bildschirm bestehen und es wird
emeut  gemessen (IF...THEN-Abfrage in Zeile
S0,

Drehen . Sie ber laufendem Programm  den Be-
lichtungsmesser in verschiedene Richtungen,
Es wird die jeweilige Helligkeit als Balken
angezeigt. Natiirhch braucht das seine Zeit, so
daB Sie den Fotowiderstand nicht zu  schnell
drehen  diirfen.

Wersuchen Sie selbst, zur Anzeige vielleicht
noch die Lichisstirke prozentual zum  hellsien
Wert (=100%) auszugeben oder den Balken
senkrecht  darzustellen.



Wenn Sie die wirkliche Lichistirke anzeigen
wollen, miissen Sie den Fotowiderstand  baw,
die MeBeinrichtung  abgleichen, Dazu  benditigen
Sie wa. die emsprechende Kennlinie des Foto-
widerstandes. Welcher Zahlenwert dann zu
welchem  Widerstandswent  gehiirt, kinnte man
mit Vergleichswiderstinden ermineln, die man
anstelle des Forowiderstandes einsetzt. Sie
sehen, hier kann man noch viel experimentieren!
Bislang hanen wir immer vor dem Fotowider-
stand die Abdeckkappe zusammen mit dem
Rihrchen montien. Diese Anordnung  diemt da-
#zu, den Sichtwinkel des Belichtungsmessers
einzuschriinken, so daB er genau auf ein Objekn
ausgenchtet werden kann. Eine solche Anord-
nung wird auch Kollimator genannt.

Manchmal stellt sich jedoch auch eine andere
MebBaufgabe. Dann soll nicht die Helligken eines
Objekis  gemessen werden, sondern die Be-
leuchtung, die auf ein Objekt einwirkt. In diesem
Fall wird der Belichiungsmesser zum Objekn ge-
bracht und gegen die Lichiquelle(n) ausgerich-
tet. Gerade bei mehreren Lichiquellen muB  der
Belichtungsmesser den Lichteinfall von allen
Seiten messen. Zu diesem Zweck ersetzen wir
den Kollimator durch ein Streuscheibe in Form
einer halk durchsichtigen, weiben Abdeck-
kappe.

Eine solche Abdeckung des Fotowidersiands
wird auch Diffusor genanni.

Verwenden Sie die oben entwickele Software
oder das Programm "BELICHT" wvon der [is-
ketie, um sich davon zu ibereeugen, dab der
Belichungsmesser jetet nicht mehr so empfind-

lich auf seine Awusrichtung reagiert.

In der Lichwmessung pilbv es eine Reihe von
Mapfsystemen. Jedex bezieht sich auf eine an-
dere Fragestellung bzw. Mefanordning:

*Der Lichisirom wird in Lumen (Im) angegeben.

Die Lichistdrke, das ist der Lichisirom, der in eine
bestimmre Richming peschickr wird, in Candela
fed).

Die Belewchtungssedrke, das ist mun der Liche-
stram, der auf eine bestimmre Fliche einfdili, wird
in Lux {lx) pemessen (f Ix = | Iminv).

Um zu beurteilen, wie hell unser Auge oder aber
unser Fotowiderstand etwas sieht, ist niche nur
mafgebiich, wie hell der Gegenstand beleuchier
ist, sondern awch wie nahe wir uns an dem
Gegensiand  befinden und wie “grof” unsere
Augen sind. Dies kann als Stilh (sh) angegeben
werden (1 sb = | cdiced). Ein Stilh entspricht
heller Tageshelewchtung, das menschliiche Au-
ge kann aber noch Eindricke von einem mil-
lionstel Stilh registrieren.

5
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6.2. Automatische Lichimessung: Computerauge

Mit dem Belichtungsmesser aus dem letzten
Kapitel konnten wir die Helligkeit in unserem
Limmer in jeder Richtung messen und am
Bildschirm anzeigen. Dazu muBten wir den
Fotowiderstand von Hand drehen; das MeB-
ergebnis wurde als  unterschiedlich langer Bal-
ken aufl dem Monitor angezeigl.

Jetzt wollen wir diese Messung  automatisch
ablaufen lassen und bauen dazu das Modell
Computerauge aus dem Montagehandbuch  auf,
Auf dem Grundrahmen sitzt ¢in Motor, der iiber
cinen Schneckenantrich eine senkrechie Achse
dreht. Oben auf der Achse befinder sich unser
Fotowiderstand, den wir durch den Antrich jeta
in alle Richtungen blicken lassen kinnen. Der
Motor arbeitet im  Schritisteuerpringip, was  wir
an dem Taster an der Seite des Grundrahmens
erkennen  kiéinnen.

Zuniichst testen wir die Funktionen ven Motor
und Finowiderstand, bevor wir mit der automa-
tischen  Lichitmessung  beginnen. Gebeh Sie  ein:

10 £IN

20 FOR I1=1 TO 10
3o £1v

40NEXTI

Nach RUN muB sich die senkrechie Achse um
W drehen. Achien Sie darauf, daB sich das
Kabel zum Fotowiderstand nicht  verklemmi.
Damit kenmen wir auch schon das Werhdilinis
ewischen Motorschritien und Drehwinkel der
MebBeinrichiung: 10 Schritte (FOR I=1 TO 10)
drehen den Fotowiderstand um 9070 damit flihn

ein Schritt eine 9°-Drehung aus, Dieser Winkel
ergibt sich aws dem Ubersetzungsverhiilinis.
Der Befchl £1V dreht das Schneckenrad um 172
Umdrehung. 1| Umdrehung des Schneckenra-
des drebt das Zahnrad um 1 Zahn, Es hat 20
Zihne, damit ergibt sich:

072002 = 97,

Eine ganze Umdrehung von 3607 erreichen wir
mit;

20 FOR I=1 TO 40

und RUN. Denken Sie an das Kabel zum
Fotowiderstand! Im Notfall halten Sie das Pro-

gramm mit der STOP-Taste an. Zurlickdrehen
it sich das "Computer-Auge” wieder mit

0 £17

und RUN. In eine bestimmie Position drehen Vbt
sich der Lichisensor mii:

NEW

10 £IN

20 RES="{RIGHT}"
30 LIS="{LEFT}"

40 GET AS

50 IF A%="" THEN GOTO 40
60 IF AS=RES THEN £1Z
T0IF AS=LI1% THEN £1V

100 GOTO 40



In den Zeilen 20 uwnd 30 werden den Variablen
RES und LIS die Tastaurcodes fir Cursor nach
rechis und Cursor nach links zugewiesen, Ach-
tng: auch diese Zuordnung ist von Computer
#u Computer wverschieden, z.B. Schneider CPC:

20 RES=CHRS$(243)
30 LIS=CHRS%(242)

Starten Sie das Programm mit RUN. Jetzt kiinnen
Sie die Cursortaste “rechis” oder "links” be-
titigen, In den Zeile 60 und 70 wird die gedriickie
Taste erkannt und ein entsprechender Dreh-
schrit ausgefithrt, Das Programm  liuft solange
in der Schleife (GOTO 40), bis Sie die STOP-Taste
driicken.

Der Fotowiderstand ist wie zuvor am Analogein-
gang EX angeschlossen. Abgefragt wird er mit

£EX
PRINTEX

Wenn Sie diese Zeilen eingeben, wird nach
RETURN e¢cin Zahlenwernt auf dem Bildschirm
erscheinen, der der Helligken entspricht, die das
Computer-Auge sicht. Drehen wir den Fotowi-
derstand, so muB sich auch die Anzeige je nach
Lichtstiirke  wieder @ndern. Ergénzen Sie das
Programm:

B0 £EX
SOPRINT "{CLR}":EX

und starten Sie es mit RUN, Mit den beiden
Cursortasten  kinnen Sie die Blickrichtung  des
Fotowiderstandes dndern. Die gemessene
Lichtstirke wird jedesmal angezeigt. Auch eine
komplente, selbstindige Drehung um  360° mit
Messung und  Anzeige ist mighch, Geben Sie
nach STOP ein:

NEW

10 £IN "

20 R=0 °

30 GET AS:IF AS="" THEN GOTO 30
40 PRINT "[CLR}";

S50 IF R=1 THEN GOTO 130
60 FOR I=1 TO 40

70 £1V

B0 £EX

90 PRINT EX,

100 NEXTI

110 R=1

120 GOTO 30

130 FOR I=1 TO 40

140 E1Z

150 £EEX

160 PRINT EX,

1TONEXTI

180 B=0

190 GOTO 30

Mach Programmstart mit RUN waret das Pro-
gramm auf eine Tastenbetitigung. Danach geht
das Programm weiter bis ZLeile 500 Hier wird
zundichst geprift, in welche Richtung sich der
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Fotowidersiand drehen soll. Wenn er sich beim
ersten Mal nach rechis gedreht hat, Liufi er jeta
nach links und umgekehrt. Dazu filhren wir
einen sog. Merker ein: die Variable R. Sie wird
am Anfang auf 0 gesetzt (Leile 20). Damirt ist die
ersie Drehung die nach rechis (Zeile 60-1200.
Danach erhiili der Merker R den Wen 1 (Zeile
110). Bei der nichsien Abfrage in Zeile 30 springt
das Programm dann nach Zeile 130. Der Foto-
widerstand dreht sich zuriick. Jetzi folgt wieder
cine Rechisdrehung, da R awf 0 gesetzi wurde
(Zeile 180).

Bei der Drehung werden die Me@werne neben-
einander auf den Bildschirm geschrichen - fiir
jeden Schrint (9%) ein Wer. Die kleinste Zahl
emspricht dabei der grifiten Helligkeit, wie wir
im letzten Kapitel geschen haben, Auf der Dis-
kene bhefindet sich ecin femiges Programm  na-
mens “SCAN", das Hhnlich arbeitet.
Ubersichtlicher wird das Bild, wenn man  den
Helligkeitswert der entsprechenden” Richiung
rmordner. Am besten eignet sich dazu eine zeich-
nerische Darstellung. Wir kinnten z.B. in der
jeweiligen Richtung {(angefangen bei 0° oben am
Schirm) die Helligkeit aufiragen. Je heller. desto
weiter entfernt wollen wir eine Markierung auf
dem Schirm anzeichnen. Dies erfordert die
Benutzung der hochauflisenden Grafik. Wir
wollen auf die Programmierung hier nicht
niiher eingehen, da sie den Rahmen dieses
Buches sprengen wiirde. Stan dessen stellen wir
Ihnen ein einfaches Malinstrument zur Ver-
fligung.

Auf Diskette befindet sich ein fertiges Programm

mit dem Namen "SCANGRA", das eine
grafische Darstellung der o.a. Lichtmessung
erzeugl. Es benuizt das Malinstrument: und wie
jenes funk-tioniert, erfahren wir im néichsien
Kapitel.



6.3, Darstellung von Mefwerten:

Neben dem normalen Textbildschirm mit 25
Zetlen und 40 Zewchen pro Zeile (Commodore
Cod) bietet unser Computer die Moglichkeit, den
Bildschirm als Grafikschirm zu  nutzen. Dabei
wird er £.B. in 320 x 200 Bildpunkte aufgeteilt, von
denen jeder einzeln ansteverbar ist. Damit las-
sen sich schon sehr gute Bilder und Grafiken
eratellen.

Eingeschaltet wird die Grafik in unserem Pro-
Eramim  mit:

fGE

Dabei wird der Bildschirm geltdschi, und in der
Mitie erscheint ein kleines Dreieck, die sog.
Grafik-Schildkriie (= engl. wrile). Sie #zeigt nach
ohben und gibt uns die weitere Bewegungs-
richiung an.

Die unieren vier Bildschirmzeilen stehen weiter-
hin fiir Texiein- und -ausgabe zur Verfligung.
Stellen Sie sich vor, diese Schildkristie  wiire Thre
Hand und der Bildschirm ein Zeichenblar. In der
Hand halten Sie einen Bleistift, mit dem Sie auf
der Unterlage zeichnen kdnnen, Den Stift kin-
nen Sie an jede Stelle auf dem Blan bewegen und
dort Punkte oder Linien zeichnen. Genau das
kann die Grafik-Schildkriite auch. Wir wollen
zundichst cinen senkrechien Strich  zichen und
geben daru cin:

NEW

10 £IN
0 £EGE

Bildschirmgrafik

0 £EGY, 20
40 £GO

Nach RUN bewegt sich die Schildkrite vorwins
(mach oben) und hinterlis auf dem  Bildschirm
eine Linie. In Aeile 30 geht die Schildkrite jerzt 20
Schritte vor und zeichnet dabei eine Linie von 20
Punkien. Danach wird der Grafikstift ausge-
schaltet - der Bleistift vom Papier angehoben.
Wenn Sie die Schildkrite jetzt mit
l.

£GV,10

#ehn Schritte  vorwiiris  bewegen, hinterlidfi  sic
keine Spur (der Grafikstifi st ja abgeschaliet).
Damii kann man den Zeichenstift zu jeder Bild-
schirmposition  fithren und don Punkte und Li-
nien zeichnen. Wollen Sie wieder weiterzeich-
nen, milssen Sie den Grafikstift wieder einschal-
ten, den S6ft sorusagen aufs Papier setzen:

£0G1

Auch drehen kann man  die  Grafik-Schildkrioe
mit:

£GR,90

Dabei schwenkt siec um H° nach rechis, Wenn
Sie jetzt

£GV,20

eingeben. wird eine Linie nach rechis gerogen.

Wer mit der Programmiersprache LOGO vertraur
ist, wird dieses Symbol sicher wiedererkennen.
Die Grafikschildkrdte wurde in dieser sehr lei-

“srungsfdhigen  Progrommiersprache zuerss ein-

gefihrr. Die Schildkritengrafik oder Turtlegrafik
wirde aber auch in andere Programmierspra-
chen dbernommen, so B, PASCAL, COMAL
and jerzt auch BASIC, weil sic mit wenig mathe-
matischem Awfwand die Erstellung von Grafiken
erlauhi, Wer gern mehr mit Schldbritengrafik
experimentieren michie, sollie sich Lieratur 1w
LOGO besorgen,

9
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Mit
£GL.4S

dreht sie sich um 45° nach links. Andemn Sie das
Programm wie folgt ab:

i £GE30

und starten es mit RUN. Jetzt fihnt die Grafik-
Schildkrite zuriick und zieht dabei eine Linie
von 30 Punkten.

Sie kinnen auch ein Viereck zeichnen. Geben Sie
ein:

10 £IN

0 EGE

30 FOR I=1 TO 4
40 £GV.30

50 EGR.9O

60 NEXT 1|

70 £GO

Bei der Eingabe werden immer die letzten vier
Zeilen angezeigt, Nach RUN zeichnet die
Grafik-Schildkrite  ein Viereck auf den
Bildschirm. Wir kiénnen auch ein grilieres

malen:

40 £GV.40

Nach Programmstart mit RUN  erscheint jetzn
emn grilBeres Quadrat aul dem Schirm. Geben Sie

15 FOR K=1 TO 9
70 £GR.40
80 NEXT K

ein, und es werden nach RUN mehrere Vierecke
auf den Bildschirm gezeichner, die jeweils um
40° (Zeile 70) wverdreht sind. Sie sehen, wie
einfach man mit der Grafik-Schildkrite malen
kann.

Auch die Farben lassen sich wverlindern. Lib-
schen Sie zuniichst den Bildschirm mit:

EGE

Wir haben die Moglichkeit, sowohl den Farbsrift
als auch dem Hintergrund in vier verschiedenen
Farben darzusiellen. Hierbei gilt fiir den Com-
maodore 64 folgende Zuordnung:

0 : hellgrau
1 : blau
2ol

3 : griin

Den Himtergrund kinnen Sie 2.B. mit

£GH,2
£GE

rot fiirben, die Stiftfarbe wind vor einer Be-
wegung  der Grafik-Schildkrite veriindent mit:

£GS,0
EGV,30



Passen Sie aber auf, daB Sie der Schildkrie
nicht die gleiche Farbe wie dem Himergrund
zuweisen; die Spuren der Schildkrinte wiiren
dann rowz Kommando £G1 unsichibar!

Die Zuordnung der Farben @B sich beim Com-
modore 64 auch noch dndern (dhnlich einem
INK-Kommando bei anderen Computern).
Schlagen Sie diese Demilinformationen  im  An-
hang nach.

Man kann auch die akwuelle Position der Grafik-
Schildkrite  abfragen min:

EGR
£GX
£GY

Dabei wird in der Vanablen GK der momentane
Kurs der Grafik-Schildkrite in Winkelgraden zur
Startrichtung, in GX die X-Koordinate und n GY
die Y-Koordinate der Grafik-Schildkriten-Posi-
tion fesigehalien. Geben Sie dare ein:

fEGE

£GV,20
EGR,90
£EGY,10

Die Grafik-Schildkrite hat sich nach vom  be-
weglt und zeigt nach rechis. Mit

£GK
PRINTGK

wird die momentane Richiung angezeigi: 90 (%)

£GX
£GY
PRINT GX,GY

zeigen die Position an: X = 10 und Y = 20,

Mit dem Befehl £GF fiihlt die Grafik-Schildkrite
ihren Weg ab. Das Kommando himteregt in der
Variablen GF den Farbwert des Punkies, auf den
die Schildkrote zuletzt bewegt wurde, Damit
konnen 2 B. frither schon einmal gezeichnete
Spuren erkanmt  werden.

Starten Si¢ noch einmal unser Programm  mit
RUN. Auf dem Bildschirm erscheimt wieder der
Stern aus Vierecken. Geben Sie das Kommando
E£GSAVE ein und damach. mit Komma geurennt,
den Namen der Dawei, z.B.:

LGSAVE,"STERN"

Das Grafikbild wird jetnt unter dem Dateinamen
"STERN.PIC” - auf Diskente abgespeichert. Das
"PIC"  kennzeichnet die Datei als Bilderdatei
(PIC wvon picture = englisch Bild). Das ".PIC"
wird von dem Kommande automatisch hin-
zugefligi; Sie brauwchen sich darum nicht zu
kimmern.

Nach Eingabe wvon

EGE

wird der Bildschirm gelischt, und Sie kinnen
mit der Grafik-Schildkrite weiterarbeiten.

Wenn Sie das abgespeicherte Bild wieder ein-
laden miéchien, geben™ Sie das Kommando
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Zusammenfassung aller Grafikbefehle:

£GE : Grafik einschalien | fdxchen

£0GA : Grafik  ausschalten, zurick zum
Textschirm

£GV.S o Grafik-Schildkedre wm § Schrine
Varwdres

£GE8 o Grafik-Schildbeare um 8§ Schritte
suriick

LGR.D - Grafib-Schildbrdte wm D Grod
rechrs schwenken

LGLD - Grafik-Schildbrdte um D Grad links
schwenken

f1e7) : Grafiksnift  einschalien

LG o Grafikseift  ausschalten

£GC o Grafik  kopieren (Hinrergrundgrafik
wird angezeigr)

LGS F - Farbe F 0-3) des Grafiksifres
willen

LGHEF - Farbe F (0-3) des Hintererundes
widflen; wird mir dem ndchsten £GE
wirksam.

fGK : akweller Kurs der Grafik-Schild.

krite mach GK  speichern
fGX : X-Koordinate der Grafik-Schildbirdie
nach GX  speichern

iGY ¢ ¥Y-Koordinate der Grafik-Schildbrire
nach GY speichern
iGF : Abfrage Punkt wnter Grafik-Schild-

kriite:  Punktfarbe nach GF
£GSAVE : aktuelles Grafikhild auf Diskerte
speichern
L£GLOAD : Grafikhild von Diskette laden
LGPRINT : Grafikbild awf Drucker ausdrucken
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£GLOAD wund danach den Dateinamen STERN
ein. Auch jetzt emifiillt die Dateitypkennzeich-
nung “.PIC",

EGLOAD'STERN"

Zuniichst sehen Sie noch nicht das geladene
Bild. Es steht sozusagen hinter den Kulissen,
Erst mit dem Kommando

£EGC

wird es sichtbar. Es wird, um es genau 2u
sagen, von dem unsichtbaren Ladespeicher in
den sichtbaren Bildspeicher kopiert. Dies be-
deutet eine grofie Hilfe, Stellen Sie sich vor, daB
Sie eine Grafik, wie z.B. den Schirm des Com-
puternuges, geladen haben. Auf dem Schirm
werden nun Mebergebnisse eingetragen. Wenn
Sie die MebBergebnisse wieder loschen wollen,
braschen Sie nicht den ganzen Bildschirm zu
lischen oder das Bild wieder von Diskette zu
laden, Das Kommando £GC kopiert Thnen einen
frischen Schirm aus dem Ladespeicher und Sie
kinnen die niichsten MeBdaten aufzeichnen.

Das Bild kiinnen Sie auch auf IThren Drucker
bringen. Die Fachleute sagen dazu "Hard-

~ copy”. Unsere Hardcopy zeigt lhnen die Farb-

gebung der Linien sogar noch mit Hilfe verschie-
dener Druckmuster als Grauraster an. Geben
Sie einmal dazs Kommando

£GPRINT

Auf diese Weise kbnnen Sie MeBprotokolle Threr
Experimente auch (bersichtlich #zu Papier brin-
gen.

Ausgeschaltet wird die Bildschirmgrafik mit
£GA

Danach  befindet man sich wieder im normalen
Textbildschirm.



6.4. Messung des reflektierten Lichis:

Bisher hatten wir bei der Lichimessung Fremd-
licht benutzt. Es wurden durch die Sonne oder
Limmerlampe beleuchtete Gegenstinde abge-
tastet und deren Helligkeit angezeigt. Wenn wir
nun einen Gegenstand vom Modell aus gezielt
anstrahlen und die reflektierte Lichimenge
messen, kinnte man  daraus  ableiten, wie weil
der Gegenstand vom Modell entfernt ist.
Vergribbern wir den Abstand zum Foiowider-
stand, wird die Lichistiirke geringer. Ob  sich
daraus ein Radar enmtwickeln la, wollen wir mit
dem folgenden WVersuch ausprobieren.

Bauwen Sie zundichst das Modell Radar aus der
Bauanleitung zusammen. Es sieht dhnlich aus
wie das Modell Computerauge, hat aber zu-
sitzlich eine Lampe dber dem Fotowiderstand,
Sie ist am Anschluf M3 des Imerfaces ange-
schlossen wnd leuchter  mir:

£IN
£3R

kurz auf. Vergessen Sic nicht, sie mit
£3A

wicder auszuschalien. Mehmen Sie jetzt einen
hellen Gegenstand, #=B. einen weilen Schuh-
karton und stellen ihn zehn cm vor dem Modell
nach Bild 6.4 auf,

Mit folgendem Programm

10 £IN
20 PRINT "{CLR}";

Radar

;M £3R
40 £EX

sorrinT Ex Download von www.ft-fanarchiv.de

60 GET A%
70 £3R 2scar
S0 IF AS="" THEN GOTO 60
90 GOTO 20

messen wir nach RUN die Lichistirke. die won
dem hellen Karton reflektient wird, Das  Licht
sendet dabei die Lampe auf dem Modell aus; dh.
es darf kein Fremdlicht auf den Karton fallen,
Dunkeln Sie deshalb den Raum ciwas ab, Der
Anzeigewert cntspricht jetzt ciner Emtfernung
von 10 cm. Dabei liefent nicht die erste Messung
das michtige Ergebnis! Die MebBeinrichtung mub
sich erst cinpegeln, wie Sic nach Programm-
dnderung von

60 GOTO 30

schen kénnen. Durch die Triagheit von Lampe
und Fotowiderstand (s. auch Kapitel 5) ist die
Anzeige erst nach 10 bis 15 Messungsn stabil.
Zeile 60 wird wieder richtiggestellt:

60 GET A%

Den Wert, den das Programm ab dem zweilen
Tastendruck  anzeigt, merken wir uns und ver-
grisbern den Abstand zwischen Modell und Kar-
ton auf 20 cm. Nun wird ein Wen angereigl, der
ca. doppelt so hoch st wie vorher. Wenn wir aufl
5 cm an den Kanon heranriicken, betriigt der

gescannt von Peter Remm

Lampe

Fotowiderstand

10cm

pd

Radar-Modell

weiper Kartaon

Bild 6.4: Abstandsmessung mit einem  Radar-
el
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Radar-Modell

Bild 6.5:

sedinde.

a4

Radarabtastung

Karton

Karton

mehrerer Gegen-

Anreigewert nur noch ca. die Hiilfle des ersien
MeBwertes ber zehn cm. Uns sollen hier keine
genauen Fahlen interessieren, wichtig ist nur
das Prinzip. Allerdings sollten die Zahlen im
normalen  Arbeitsbereich des Imerface liegen,
also rwischen etwa 20 und 255, Erhalten Sie bei
den Versuchen immer Werle um 255, so entfer-

nen Sie einfach die Hilse 15 aus der
Storlichtkappe des Fotowiderstands. Danach
sinken die Zahlenwerte, denn der Fotowider-

stand erhiilt eme griBere Lichtmenge.

Man kann somit anhand der Lichisuirke, die von
ecinem Gegenstand reflektient wird, eine sehr
grobe Aussage (ber seine Emifernung vom
MeBpunkt machen. Dabei diemt als Vergleichs-
wert eine bekannte Entfernung und die dazu-
gehdrende Lichistirke., Wenn man mehrere
Stellen abtaster, ist es wichtg, daB sie alle den
gleichen Farbton (Grauwert) haben und kein
Fremdlicht auf sie filll. Wir wollen das jetzt mit
zwei Kartons, die nach Bild 6.5 aufgestellt sind,
ausprobieren. Dabei wollen wir aoch unsere
Radaranlage schwenken, wie wir es schon
vorher mit dem Computerauge durchgefiihrt
haben. Eigentlich ist es noch dasselbe Pro-
gramm, nur die Auswertung wird abgeindert:

NEW

10 £IN
M EGE
M FOR I=1
40 £3R
50 NEXT 1

TO 30

o) FOR 1=1 TO 40

TO £1V

B0 EGLY

o) EEX

100 EGO

10 £EGY.EX/4

120 £G1

130 EGR.90

140 £GV.5

150 £GZ.5

160 £GO

170 £GL.90

180 £GZEX/4

190 NEXT 1

0 FOR I=1 TO 40

210 £1Z

220 NEXT 1

230 PRINT"PROGRAMMENDE MIT BREL.
TASTE"

240 GET AS

150 IF A3="" THEN GOTO 240

260 £GA

270 END

Die gemessene Helligkeit wird in diesem Pro-
gramm als Bewegungsmall firr die Schildkrie
umgesetz. Wie wir schon geseshen hanen, fill
umso weniger Licht auf dem Fotowiderstand
zuriick, je weiter der Gegenstand entfernt steht.
Umso griber wird der Analogwen EX ermitiel.
Wir Iassen also die Schildkrite umso weiter aus
der Bildschirmmitie vorschreiten, je héher der
Analogwert EX liegt. Dies erfolgt mit abge-
schaltetem  Schreibstifi.  AnschlieBend malt  die



Schildkrite einen kleinen Balken auf den Schirm
und springt in thre Ausgangslage ruriick. Fiir
den niichsten MeBpunkt dreht sich die Radar-
anlage um 9. Um den gleichen Betrag lassen
wir auch die Schildkrite drehen.

Geben Sie RUN ein, um das Programm  auseu-
probieren. Wiihrend das Radarmodell sich
dreht, wird eindewtig der unterschiedliche Ab-
stand angereigt.

Ein iihnliches Frogramm ist "RADAR". das Sie
von der Diskente laden kinnen.

Dieser Versuch zeigr sehr anschawlich das
Grundprinzip eines Radargerdtes. Nur arbeiten
diese Gerdte nicht mir Licht, sondern miv Funk-

“wellen. Diex sind erwas ldngere elekiromagneti-

sche Wellen, aber im Prinzip die gpleiche Wellen
wie die des Lichis.

Auch day Mefiprinzip  unterscheider  sich.  Wih-
rend in unserem Versuch der Rickgpang der
Helligkeit mit der Entfernung  ausgenurst wird,
mift ein Radargerdr die Lawfzeir der Wellen vom
Senden Mg zum ernewten Eimtreffen. Funk-
wellen breiten sich genause wie Lichtwellen mit
J00 000 km pro Sekunde aus. Die Lawfzeir ist also
wegen der hohen Geschwindigheit meist sehr
kurz, kann aber  durch geeignete  elekironische
Schaltungen zuverldssig bestimmt werden.
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NTC kommt vom Englischen Negative Tempera-
tire Coefficiens uwnd bedeurer negariver Tempera-
tur-Koeffizient. Und was das heifie, sagt das
dewtsche Wort Heifileiter  selr  anschaulich:  der
Widersiand leivet umso mehr, je heifler er wird.
Ein Heifileiter besteht aus einem  keramischen
Material. Ausgangsprodukt sind die Oxide wvon
Mangan, Eisen, Kobalt, Nickel, Kupfer und Zink,
die eine starke Abhdngigkeit ihrer Leitfahipkeir
von  der Temperatur aufweisen.
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7. Messen und Regeln
T.1. Temperaturen messen: Thermometer
Jetzt kommen wir zu einer weiteren physikali-
schen GriBe: der Temperstur, Wir werden sie
messen und in elekirische Werte umsetzen,
damit unser Computer sie versteht, Und dann
befassen wir uns mit der Temperaturregelung.
Sie begegnet uns heute dberall: z.B. im Kiihl-
schrank, der eine eingestellle Temperatur bei-
behiilt, beim Heizlifier, der fir eine konstante
Raumtemperatur  sorgt, oder beim  Kiihlgeblise
im Auto, das daraufl achtet, daB der Motor michi
2u heib wird,

Fiir die Messung der Temperatur benutzen wir
einen temperaturabhiingigen  Widerstand
Fachleute nennen ithn NTC-Widerstand oder
HeiBleiter.

Sein Wert dindert sich also, wenn man die
Umgebungstemperatur  erhiht  oder ermiedrigt,
Legt man an diesen Widerstand eine konstante
Spannung, so stellt sich je nach Temperatur ein
unterschiedlicher Strom  ein. 5

Wie schin die Temperaturmessung | il einem
HeiBlenter funktioniert, wollen wir im folgenden
Versuch ausprobieren. Daxu baven wir das
Modell Thermometer aus der Bauanleiung  zu-
sammen. Der Widerstand wird am Interface
ewischen +5V (grines Kabel) und den Analog-
cingang EY (gelbes Kabel) geschalter. Der Ein-
gang EX. den wir natiirlich auch hiinen benutzen
kinnen, wird zur Vermeidung von Streffekien
stillgelegt (Bricke von EX nach +5V). Wenn alles
richtig angeschlossen ist, kann die erste Mes-
sung beginnen.

Geben Sie in den Computer ein:

£IN
LEY
PRINTEY

Auf dem Bildschirm sollte jetzt eine Zahl zwi-
schen 20 und 200 erscheinen. Wenn das der Fall
ist, haben Sie zum ersten Mal eine Temperaur
elekironisch per Computer gemessen.

Sollte nach der Eingabe £IN eine Fehlermeldung
(SYNTAX ERROR oder dgl) erscheinen, so
iberpriifen Sie, ob die Basic-Befehlserweite-
rung in lhrem Computer geladen ist. Nach dem
Befehl £IN muf READY erscheinen. Wenn nicht,
laden Sie das Programm, wie anfangs be-
schrieben, neu,

Nun aber zu unserem MeBergebnis, Die Zahl,
die wir aufl dem Bildschirm ablesen. entsprichi
der Umgebungstemperatur, Daf sich der NTC-
Widerstand auch wirklich mit der Temperatur
dndert, kimnen wir durch folgenden Test be-
welsen.

Geben Sie die Programmeeilen ein:

5EIN

10 PRINT "{CLR}";

20 PRINT "{HOME)}";
30 EEY

40 PRINT STRS(EY):" "
50 GOTO 20

und swaren Sie das Programm mit RUN.

Mit Zeile 10 wird der Bildschirm gelscht, Zeile
20 sewrt die Ausdruckposition in die linke obere
Bildschirmecke. Zeile 30 liest den Wen am



Analogeingang EY - also den Widerstandswen
unseres HeiBleiters - ein, und Zeile 40 zeigt die-
sen Wert am Bildschirm an. Danach springt das
Programm  wieder nach Zeile 20. In dem Pro-
gramm ist vermieden, auf den Befehl zum
Bildschirmloschen  zuriickzuspringen, dies  hiit-
te eine fMackernde Bildschirmanzeige ergeben.
Standessen  wird die  Ausdruckposition so  ge-
setzl, daB das bisherige Resultt iberschricben
wird. Dabei ist allerdings #u beriicksichtigen,
daB die Anzeige mal sweistellig, mal dreistellig
sl Mit der Manipulation (Commodore 64} in Feile
A0 wird der neve Ausdruck immer deckend iiber
den vorigen gelegt. Ber anderen Computern
kiinnen Sie eine formatierte Ausgabe mit PRINT
USING  benutzen.

MNach RUN wird fortlaufend der akiuelle Tempera-
wrwert gemessen und angereigl. Der Zahlen-
wert findert sich, wie Sie sehen, allerdings nichi
sehr schnell. Klar, unsere Raumtemperatur ist ja
konstani. Fassen Sie nun einfach mal den NTC-
Widerstand  zwischen Daumen und Zeigefinger
fest an, damit er sich aul [hre Korpenemperatur
erwiirmt. Der Anzeigewen dndert sich nach kur-
zer Zeit: der Zahlenwert wird kleiner. Nach Los-
lassen des HeiBleiters erreicht der MeBwern all-
mihlich wieder den alien Wern, namlich die
Zimmeriemperatur. Beenden Sie jermt das  Pro-
gramm mit der STOP-Taste.

Wie der Versuch zeigt, reagien der NTC-Wider-
stand auf die Umgebungsiemperatur - nur ent-
spricht  der Anzeigewern bei weitem nicht der
wahren Temperawr in Grad Celsius. Wie kommit
das?

Das Interface zwischen HeiBleiter und Com-
puter, das die Widerstandswerte in digitale, fiir
den Computer wverstindliche Signale umwan-
delt, st micht kalibriert. Da das Kalibrieren des
Interface aber auch viel zu kompliziert wire - da
miifiten schon Elektroniker ran -, lassen wir den
Computer mit Hilfe eines geeigneten Programms
einfach die Umrechnung vornehmen; er soll die
urspriinglichen Wene in Grad Celsius umrech-
nen. Der Fachmann spricht hier von einer Sofi-
ware-Lisung, Hitten wir das  Interface umge-
baut, wire dies eine E{ar‘dwun:-i\nd:rung ge-
weseén.

Doch nun  xur Kalibrierung selbsi. Dazu
brauchen wir ein mit Wasser gefiillies GefiBl, in
das wir den NTC-Widerstand und ein Haus-
haltsthermometer tauchen, Wir lassen dos oben
abgedruckie Programm  laufen und notieren
Bildschirmanzeige und Temperaturwert des
Thermometers.

Bevor wir jedoch mit dem Versuch staren, mub
der HeiBlener noch in eine Plasikiite eingepackt
werden, damit durch das Wasser kein Kure-
schluf emtstehr. Mit in die Tite swecken wir das
Thermometer, um fir beide gleiche MeBbedin-
gungen #u haben. Das Bild in der Bauanleitung
#eigt den Aufbau der Abgleichanordnung. Ach-
ten Sie bei dem Versuch unbedingt darauf, dafl
keine Wasserspritzer an  [hren  Computer  kom-
men - sie kinmten einen Kurzschlul auslbsen.
Bauen Sie daher das Gefib moglichst weit
entfernt von Threm Computer auf. Stellen Sie das
Gefill noch einmal in eine Schale, die bei Umkip-
pen des Geflifbes das Wasser auffangen kann.
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Bild 7.1: Mefwerttabelle der Temperatur,

gemessen  mil und mit NTC-

Widerstand.
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Temperatur {7C) Werr EY
i 148
5 131
1 1
15 o2
20 W
25 Y
) 7o
335 62
40 33
43 48
50 43

Halen Sie Handilicher und FlieBpapier bereit
Zu Beginn fiillen wir das GefiBb halb mit Wasser
und tun ein paar Eiswiirfel aus dem Kihl-
schrank mit hinein. Dadurch wird das Wasser
bis an die 0°C-Grenze abgekiihll. Stanen Sie nun
das Programm mit RUN und notieren sich Ther-
mometer- und Bildschirmwern aufl einem Zenel,
Jetzt erwilrmen Sie das Wasser, indem Sic et-
was heifes Wasser dazu gieBen (Vorsichi, daf
nichts  lberliuft!). Wenn sich die Temperatur
stabilisiert hat, messen und notieren Sie die
neuen Werte, Die Messungen filhren Sie solange
fort, bis das Wasser etwa 50°C erreicht hat.
Beenden Sie nun das Programm mit der Stop-
Taste. Sie haben jetzt eine MeBreihe vorliegen,
die den Mebwen des NTC-Widerstandes in
Abhiingigkeit von der Temperawur zeigl. Sie
sollte wie in Bild 7.1 aussehen. Leichie Ab-
weichungen sind zullissig, denn die Umwand-
lung des Widerstandswenes in einen Zahlen-
wert erfolgt bei den verschiedenen , Computern
nach verschiedenen Prinzipien. :

Nehmen Sie den NTC-Widerstand wieder aus
dem Gefdf und lassen ihn auf Zimmernemperaiur
abkilhlen. MNach ermeutem Programmsiart (RUN)
wird e¢in Zahlenwen angereigi, den der Com-
puter in den nchiigen Temperaturwern umrech-
nen soll. Darzu benuizen wir die zuvor ermitielie
McBweritabelle. Ein Anzeigewert von ‘™) ent-
spricht 20°C, cin Anzeigewert von 55 entspricht
40°C, und ein Anzcigewert von 148 enisprichi
0°C. Wie wir schen, sind die beiden Zahlen-
reihen gegenliufig, also zum  hichsien Tem-
permurwert  gehiin der niedrigste EY-Went und

umgekehri.

Dazu kommt, dall - wie der Fachmann sagt - die
Kennlinie des NTC-Widerstandes mnicht  linear
ist, Anschaulich wird das, wenn wir die Kenn-
linie in emem X/Y-Koordinatenfeld aufzeich-
nen.,

Versuchen Sie’s doch cinmal! Sie werden sehen,
dab dic Kennlinie keine Gerade st

Man konme sich nun durch Einzelversuche an
die richtige Gleichung fir die Umrechnung he-
rantasten - wir wollen Thnen jedoch gleich die
richtige Lisung verraten, Geben Sie ein:

15 DEF FNT(X)=200-40*LOG(X)
40 PRINT "TEMPERATUR= ";FNT(EY):
"GRAD CELSIUS"

und starten Sie das Programm mit RUN. In der
eingefiigten Zeile 15 wird eine Umrechnungs-
formel von Analogwerien in °C definien (DEF
FNT...). Die Funktion LOG wird darin benutzs
sie ist der narliche Logarithmus, In Zeile 40
wird nun nicht EY, sondem der umgerechnete
Temperaturwert  ausgedruckt. Jetzt stimmt die
Anzeige schon besser.

Aber auch diese Formel muB noch nicht ganz
genau sein. Wegen der obengenanmten Unter-
schiede von Computer zu Computer sollien Sic
sich lhre gan: individuelle Umrechnungs-
funktion ermitteln. Verwenden Sie das Pro-
gramm "KALIBR" von der Diskette und geben
Sie die Tabellenwerte ein ( °C und Analogwen
EY). so wie sie bei lhrem Versuch erminelt wur-
den. Das Programm  errechnet  die am  besten



passende  Umrechnungsfunktion und druckt Sie
auf dem Bildschirm aus. Notieren Sie sich die
Funktion. Sic kinnen Sic iberall, bei den im Ex-
perimenticrhandbuch  beschrichenen  Versu-
chen und bei den Programmen auf Diskene,
ansiclle von

DEF  FNT(X)=200-40%LOG(X)
verwenden.

Wir haben damit ein elektronisches Thermome-
ter mit Computcranzeige gebaut, das uns die
Umgebungstemperatur in °C  anzeigt. Wir
kiinnten dieses Modell ohne weiteres als
Thermometer in einer  Wetterstation  benutzen.
Und wenn Sie dann noch die Uhreeit mitan-
zeigen und das Ganze vielleicht noch fortlaufend
ausdrucken, duann haben Sie einen Temperatur-
schreiber, mit dem Sie #.B. lhre Heizung kontrol-
lieren kinnen. Doch soweit wollen wir hier nicht
gehen,

Stntdessen wollen wir lhnen noch zeigen, wie
Sie den Temperaturverlanf grafisch aof dem
Bildschirm anzeigen kinnen, Die notwendigen
Grafikbefehle hatten wir ja schon in Kapitel 6
kennengelemnt. Hiersu werden wir swei  Unter-
programme  anhiingen, die wir im Hauptpro-
gramm  aufrufen:

17 GOSUE 300

48 GOSUB 200

200 £GX
210 IF GX=159 THEN
220 £GV.FNT(EY)
230 £G1

240 £GV,I

250 £GO

260 £GZFNT(EY)+1
270 £GR,90

280 £GV,I

290 £GL,90

295 RETURN

GOSUB 300

30 £GE

30 GO

30 £GY

330 £GEGY+82
340 £GLYO

350 EGX

3o EGV,.GX+159
370 £EGR.%90

380 RETURN

Das erste Unterprogramm ab Zeile 200 b die
Grafik-Schildkrite wm den Temperaturwert  bei
abgeschaltetern Stft nach oben fahren, schaliet
den Stift ein und Lift die Schildkrite noch eins
vorgehen. Damit erscheint auf dem  Bildschinm
ein Punkt, der um so viele Bildpunkie von der
Unterkante entfernt ist, wie der Temperatur
entspricht. Die Grafik-Schildkrite wird dann
wigder an den unteren  Bildschirmrand  ruriick-
gezogen, nach  rechts  gedrelt und  in die
niichste Spalte  gestellt, Dann wird sie  wieder
nach links gedreht. AnschlicBend st die Grafik-

‘Temperarure  Coefficiemt

In Feile 15 haben wir nun beriicksicheigr, daf
der  Temperarurkoeffizienr des Heifleiters
negativ istr. Wir erinnern  uns: Negative
- je Ihdher die Tem-
peratur, desie kleiner  der Mefwerr, Dafl zur
Umrechnung der Logarithmus  bemurze wird,
liegt daran, daff die Widerstandskurve mir einer
Exponentialfunkiion  gegen Null sinkr;

R=R~ Lo
R ist der Widersiandswert und T isr die absolute

Temperawr fn Kelvin (su.); B und R in dieser
Formel sind Materialkonstanten,
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Die Celsing-Skala der Temperatr (°C) ist nach
dem Schmelzpunks und dem  Siedepunkt des
Wassers ausgerichter. Der Temperaiurbereich
dazwischen wurde in [0 gleiche Abschaitte, je
ein Orad Celsius, eingereili. Die Fahrenheir-
Skala (°F} benurze andere  Orientierungspunkie,
Als 1WPF wurde die Bluttemperatur des Men-
schen festgeserzt; als FF die viefste Temperatur,
die zu jener Zeit mit einem Salz-Wasser-Ge-
misch erzielt werden konnte, Die Kelvin-Skala
(K - ohme Gradzeichen!) ist jingeren Datums,
Nachdem fesigestellt wurde, dafi es einen abso-
lwren Tiefupunks der Temperamer gibv, 273,15
°C, wurde dieser als Null Kelvin bezeichner, Die
Temperatwrschrifie sind  die  pleichen wie bei
der Celsius-Skala.

Die Umrechnungsformeln fir die emsprechen-
den Temperaturskalen  sind:

OK=-27315°C

32.212°F =0..100°C

oder - mathematisch exaks -

C=59(F-32), wobei C = Temperatur in °C wnd
F = Temperatur in °F

bedenrer,
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Schildkriite bereit fiir den niichsten  Aufruf.,
Wenn die Bildschirmseine gefillit isi, und auch
vor dem ersten Verwenden mub jedoch der Bild-
schirm geltischt werden, Hierzu dient das Unter-
programm ab Zeile 300, Mach Einschalien der
Grafik wird die Position der Schildkrite
erminelt. Sie kann somit in die linke untere Ecke
des Bildschirms rangien werden. Ubrigens: die
Zahlenwerte 82 und 159 betreffen die Bild-
schirmabmessungen des C64, Bei anderen
Computern  kénnen sich andere Wene ergeben,
um den Bildschirm voll zu nutzen. Probieren Sie
es einfach aus!

Auvferdem lifht sich die Temperaturanzeige
noch wverdewtlichen. Bei unseren  Experimenten
ktnnen wir sicherlich awf den Tempera-
turbereich von 0°C bis 20°C verzichten und den
Bereich ewischen 20°C und 40°C aol die Bild-
schirmhihe spreizen. Dazu missen Sic folgende
Zeilen dndern: i

120 EGY.FNTIEY)-20)0*6

260 E£GEAFNTIEY)-20)*6+1

Wir werden unser Programm jetzt noch interna-
tional anpassen. damil wir auch unserem engli-
schen Freund mitteilen  kinnen, wieviel Grad
Fahrenheit bei uns  herrschen.  Wissenschaftlich
Interessierten  liefern wir auch gleich noch  die
Angabe in Kelvin mit.

Wir erweitern unser Programm, so da nach
jeder Messung die Temperatur gleichzeitig in
“C, Kelvin und “F auf dem Bildschirm angezeigt
wird:

42 PRINT"TEMPERATUR=
"KELVIN"

44 PRINT"TEMPERATUR=
"GRAD FAHRENHEIT"

" TE+273.15;

"I TE*1L.8+32;

Nach Stant mit RUN wird wicder dic akuelle
Temperatur angezeigl.



7.2, Stewerung der Wirmezufuhr: Heizungsregelung

Im letzten Kapitel haben wir gesehen, wie man
mil dem Heileiter Temperaturen messen und
mil dem Computer anzeigen kann. Der Compu-
ter kann aber noch mehr: Man kann thn awch zur
Steverung der Wirmesufuhr benutzen, Die An-
derungen der Temperatur sollen dabei mig-
lichst gering bleiben. In der Praxis ist dies nichts
anderes als eine Heizungsregelung, Damit  ler-
nen wir auch gleichzeitig das verstehen, was die
Experien als Regelkreis  bereichnen.

Fiir den Versuch bauen wir das Modell Ofen aus
der Bauanleiung zusammen. Das Modell ver-
binden wir mit dem Interface - zuvor bitte genau
priiffen, ob alles richtig verdrahter st und nicht
etwa ein Kurzschlub vorliegt. Wenn das Basicer-
weilerungsprogramm  geladen i1, geben  Sie

EIN
ein. Der Computer meldet sich mit
READY.

Sollte er eine Fehlermeldung bringen, laden Sie
das Programm, wie beschrieben, neu und begin-
nen noch einmal mit dem Befehl £IN.

Sehen wir uns das Modell etwas genauer an. Es
besteht aus einer Lampe mit dem dariiber
liegenden NTC-Widerstand. Das Birnchen
diemt hier als "Brenner” fir die Heizung., Bitte
wundern Sie sich nicht, denn solch eine Lampe
strahlt nicht nur Licht aus, sondern auch Wiirme.
Wer's nicht glaubi, kann ja einmal eine Gliihbir-
ne in der Stchlampe zuhause anfassen, die cini-

ge Feit eingeschaltet war, Aber vorsichtig. bitte!
Der NTC-Widerstand dient als  Temperaturfiih-
ler fiir die vom Brenner erzeugte Wirme. Die
Temperatur soll auf e¢inem bestimmten Wert
konstanl gehalten werden, Dies erreichen  wir
iiber einen Regelkreis: wir geben eine Solltem-
peratur vor und messen die vorhandene  Ist-
temperatur am  Brenner,  Erreicht die Brenner-
temperatur den Sollwert - das meldet der Heilb-
leiter -, soll der Brenner ausschalten. Wird die
Temperatur nach Abkiihlung unterschritten,
soll er wlheder emnschalten,

Dies wollen wir jetzt ausprobieren. Die Lampe
ist am Interface mit dem MotoranschluB M3 ver-
bunden. Eingeschaliet wird sie - wie wir in ei-
nem fritheren Versuch schon gelermt haben - mit
dem Befehl £31 baw. £3R, ausgeschalter mit £34A,
Der Heifileier ist mit dem  Analogeingang EY
verbunden und wird also mit £EY  abgefragt.
Geben Sie folgendes ein:

10 £IN
15 DEF FNT(X)=200-40*LOG(X)
30 PRINT "{CLR}";

40 EEY

50 TE=FNT(EY)

60 PRINT TE

Diese Programmeeilen kennen wir schon; mil
Zeile 10 wird das Imerface in den Grundzustand
gebracht  (initialisiert). Die Umrechnungs-
funktion in “C, die Sie natirlich wieder durch
Ihre bessere, individuelle ersetzen sollten, wird
in Zeile 15 definien. Die Zeilen 40 bis 60 zeigen
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uns die Temperatur am HeiBleiter an, die in der
Wariablen TE gespeichent wird.

Jetzr geben wir eine Temperatur vor, bei der der
Brenner abschalten soll (Sollwert), beispiels-
weise 30 °C:

20 TS=30

Download von www.ft-fanarchlv.de

gescannt von Peter Remm

Temperatur
er
[
Aus Sollwert TS
A_A_-|
~d
Ein Istwert TE
Aufheizen
Zeit t

Bild 7.2: Regelburve eines Zweipunkireglers
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atiiclich miissen wir jetzt den tatsiichlichen
Temperaturw:rt (Istwert) nach jeder Messung
mit dem Sollwen wvergleichen, Geben Sie dazu

noch ein:

70 IF TE<TS THEN £3R
80 IF TE=TS THEN £3A
90 GOTO 30

Wenn die Isttemperatur TE kleiner als die
Sollemperatur TS ist, wird der Brenner ein-
geschalter (£3R). Dies geschicht in Zeile T0.

Hat der Istwent den Sollwent erreichty wird der
Brenner mit £3A ausgeschaltet (Zeile 700, Da-
nach springt das Programm wieder nach Zeile
30 - es folgt eine ermncute Temperaturmessung.
Und nun zur Praxis: Starten Sie das Programm
mit RUN. Die Lampe schaltet ein, was ja richtig ist,
denn #uniichst ist die Temperawr am NTC-Wi-
derstand  kleiner als 30 °C (Sollwert). Jetat
sich scheinbar nichts mehr. Es kann hichstens
sein, daB die Lampe blinkt. Stéren Sie sich nicht
daran, es liegt daran, dall manchmal die Berech-
nungen etwas Zeit brauchen und das Interface
swischendurch die Ausginge abschalter (s.
auch die Beschreibung der Schutzschaliung in

der Interface-Anleilung und in Kap. 4). Zuniichst
mull der Brenner den Heillleiter erst cinmal
aufheizen, und das braucht seine Zeit. Irgend-
wann schaltet die Lampe aus: die Solltemperatur
ist erreicht. (Wenn sich nichts tun sollte, ist
vielleicht der NTC-Widerstand zu weit von der
Lampe entfernt.)

Der Brenner heizt nun micht mehr, so dalh der
Mebfilhler abkithli. Nach kurzer Zeit schalier der
Brenner wieder ein, und der Vorgang beginnt
erneut.

Dieses Ein- und Ausschalten wiederholt sich
nun laufend: der Regler schaltet zwischen zwei
Punkien den Brenner: beim Uberschreiten der
Solltemperatur aus und beim Unterschreiten
wieder ein. Man nennt einen solchen Regler
auch ganz folgerichiig einen Zweipunkiregler.
Sein Verhalten erkennt man am besten aus der
Regelkurve in Bild 7.2. Die Regelkurven kinnen
Sic sich selbst auch auf Thren Bildschirm holen,
indem Sie die Unterprogramme aus Kapitel 7.1
zur Anzeige der Temperatur (ab Zeile 2000 und
rum Lischen des Bildschirms (ab Zeile 300)
hinzufiigen. Die Unterprogramme werden fol-
gendermalbien aufgerufen:

I8 GOSUB 300

65 GOSUB 200

Die  Ismemperatur schwankt zickzackfirmig um
die Solllemperatur. Die Zeit zwischen "Brenner
ein” und "Brenner aus” nennt man  Hysterese.
Diesen Effekt wollen wir noch etwas genauer



untersuchen. MNach Anhalten des Programms
mit der Stop-Taste dndem Sie folgende Zeilen
ah:

25 OT=TS5+2
16 UT=TS-2
T0IF TE=UT THEN £3R
80 IF TE=OT THEN £3A

und starten das Programm wieder mit RUN. Was
stellen wir fest? Richtig! Die Zeit awischen "EINT
und "AUST, das Hysiereseintervall ist grisBer ge-
worden, da jetst erst tiber 32 °C (OT) aus-
geschaltel und unter 28 °C (UT)  wieder einge-
schaltet  wird.

Merken Sie sich nun die Anzahl der Schaltinter-
valle #.B. in 5 min. Jetat erhihen wir die Solliem-
peratur aufl 35 °C:

20 TS=35

und stanen wieder mit RUN. Wieviel Schaltim-
pulse zihlen Sie diesmal in derselben Zeit? Es
sind mehr als wvorhin, und warum?

Der HeiBleiter kihlt sich bei gleicher Umge-
bungstemperatur schneller ab als vorher. Ver-
suchen Sie es doch einmal mit 10 °C Solliem-
peratur (20 TS=10). Aber warten Sie nicht zu-
lange. Oder sitzen Sie gerade in einem  solch
kithlen Raum?

Sie sehen, hier kann man noch viel experimentie-
ren. Das Modell hat uns gereigl. wie man durch
Steuverung der Wirmeerzeugung die Tempera-
tr regeln kann, Wir verstehen jetzt, welche

Aufgabe bei unserer Heilzung ruhause das
Raumthermostat hat und warum die Heizung bei
kaltem Wenter ofter anspringl.

Auch zu diesem Modell linden Sie wieder ein
Musterprogramm . auf der Diskette. mit dem der
Regelvorgang verstiindlich  dargestellt wird.
Sein Name ist "OFEN". Vergleichen Sie auch
hier die Zeilen des Hauptprogramms mil unse-
ren  Programmeeilen.

Regler, wie wir sie hier in unserem Experiment
kenmengelernt  haben, werden in einer Vielzahl
van technischen Prozessen eingeseizt. Dabei

«handelt es sich beileibe micht nur wm die Tem-

peratur. Das kann awch  genouwsogut die Aws-
gangsspanming  eines Netzteils, die Benzinzu-
Suhr zum Awtovergaser, der Drwck in einer
Dampfmaschine (der  historisch  erste  technische
Regler) oder oie Aktiviedgt eines Kernreakiors
sein, Und exs gelt noch weiter: auch bhiologische
Prozesse unterliegen einem Regelmechanis-
s, damit Vdie Baume nmichr in den  Himmel
wachsen”. Selbst awf gesellschaftfiche  Phidno-
mene kann man die Formeln der Regeltechnik
anwenden.
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7.3, Steuerung der Kihlung: Geblase

Stnt diber die Wirmezufuhr kann man natiirlich
die Temperatur auch idber die Kihlung regeln.
Was man jeweils macht, hiingt von Soll- und
Isttemperatur und im Normalfall von der Lufttem-
peratur ab. Das bedeutet aber auch, dab es Reg-
ler gibt. die sowohl heizen als auch kithlen mis-
sen. Beispiel: Klimaanlagen: im Winter arbeiten
sie als Heizung., im Sommer als Kihlung.

Wir wollen uns jetzt mit der Temperaurmegelung
durch Steuwerung der Kiihlung befassen und
lassen dazu unsere Heizung, die Gliihlampe, in
Betrigb. Kithlen kann man - wenn es sich um
hithere Tempernturen handelt - sehr gut mit ganz
gewdhnlicher Luft. Und damit das schneller und
wirkungsvoller funktioniert, umterstiitzt man  die
Luftzufuhr mit einem sogenanmen Kithlgeblise,
Dieses Pringip wird oftmals dann benutzt, wenn
sich die Wirmeguelle nicht abschalten [HBL So
kann man B, einen Auwtomotor withrend der
Fahrt auch nicht einfach abschalten, wenn er zu
warm wird, Oder wollen Sie alle -paar  hundert
Meter anhalien und etliche Minuten warten, bis
Sie mit abgekiihltem Muoior wieder weiterfahren
diirfen?

Mit einem Geblise liBt sich jedoch die Tempera-
wr bet laufendem Motor regeln. Wie das gehr,
soll der folgende Versuch zeigen. Wir baven da-
zu das Modell Geblise der Bauvanleitung auf,
Uber der Lampe als Wirmequelle befindet sich
wicder der NTC-Widerstand fiir die Temperatur-
messung. Davor ist ein Kihlgeblise ange-
bracht. Verbinden Sie das Modell mit dem Inter-
face und prifen zundchst durch Eineeltests, ob
alles richtig verdrahtet ist. Geben Sie bine ein:

£IN
£IR

Der Lidfter mub dann ca./: Sekunde laufen. Nach

£1A
£3R

mul die Lampe kurz aufleuchien, und mit

£3A
EEY
PRINTEY

wird ein Wen zwischen 20 und 200 aufl dem
Rildschirm angezeigt.

Wenn das alles der Fall ist, kinnen wir mit dem
Versuch beginnen.

Die Regelung soll folgendermalien ablaufen: Die
Lampe als Heizquelle brenmt dawernd. Der
Heilbileiter milt die Temperatur und schalier das
Gebliise ein. wenn die Solltemperatur (ber-
schriten wird. Geben Sie zunifichst ein:

10 £IN

15 DEF FNTIX)=200-40*LOG(X)
30 £3L

40 PRINT "{CLR)";

50 EEY

G0 TE=FNT(EY)

90 GOTO 40

Damit sind die ersten beiden Bedingungen
erfiilllt, Die Lampe brennt davemnd (Zeile 30), und



die Temperatur wird gemessen (Zeile 40 -50). Sie
ist in der Variablen TE abgespeichert. MNun
kommt der Soll-flstwen-Vergleich fiir den  Re-
gelkreis:

20 OT=30:UT=215
T0 IF TE=OT THEN £1R
B0 IF TE<UT THEN £1A

Starten Sie nun das Programm min RUN. Die
Lampe brenmt und wiirmt den Heiblener auf. Das
braucht zunichst seine Zeit. Wird die obere
Grenztemperatur (OT)  dberschriten, schaler der
Liifter ein (Zeile T0). Er kiihlt den Heifileier ab, bis
die umtere Grenziemperatur (UT) unterschriten
wird. Hier schalter das Geblise wieder aus, und
der Kreislauf beginmt von neuem: erwlirmen -
Liifter ein - abkiihlen - Lifier aus - erwirmen
LU

Die Temperaturen, bei denen das Gebliise ein-
und ausschalver, konnen wir uns auch anzeigen
lassen:

BSPRINT"ISTTEMPERATUR=":TE;"GRAD
CELSIUS"

Auch bei diesem Versuch lassen sich Hystere-
severhalten und Schalthiufigkeit bei umer-
schiedlichen Solllemperamuren wie beim  Modell
Ofen grafisch darstellen. Versuchen Sie diese
Programmiinderungen selbst einmal!

Wir wollen uns nun mit einem anderen Effekt
befassen, den wir vom Aute her kennen. Sie
haben sicher schon einmal gelesen:

“Worsicht, Lifter liuft auch ber avsgeschalieter
Ziindung 1",

Der Automotor wird alse auch gekiihlt, wenn er
abgestellt wurde und seine Temperatur noch wu
hoch ist. Das soll unser Modell aun auch ma-
chen. Dazu geben wir folgendes ein:

90 A§=""

100 GET A%

110 IF A$="" THEN GOTO 40

120 £3A

130 £IR '

140 EEY

150 TE=FNT(EY}

160 PRINT "{CLR}";"ISTTEMPERATUR="
iTE

170 IF TE=20 THEN GOTO 130

180 £14

190 END

Nach dem Starten mit RUN lhuft das Programm
euniichst wie vorher. Abschalten Lt sich der
"Motor” (Lampe) nun durch Driicken ciner be-
licbigen Taste (Zeile 80 bis 90). Die Lampe er-
lischt, umnd der Lifter liuft noch solange weiter,
bis die Temperatur umer 20 °C gesunken isk
Danach endet das Programm. Wenn Sie den
Temperaturverlauf mit der Schildkrite mitpro-
tokolliert hanen, sollien Sie nicht vergessen, die
Grafik  abzuschalten:

185 £0GA

Die Temperaturabfrage sowie der Soll-/lstwern-
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Struktogramm der Repelung eines

Vergleich ist mit den Zeilen 40 - 80 identisch,
Das soll firr diesen Versuch reichen. Natiirlich
lif1 sich auch an dem Programm noch eciniges
verbessern. So kinnen Sie z.B. den Wirme-
erzeuger schrittweise aufheizen uwsw. Ein feri-
ges Programm zur Darstellung der Temperatur-
regelung durch Kithlung gibt es wieder auf der
Diskene umer dem Namen "GEBLAESE".

7.4. Stewerung des Wirmeflusses:
Drosselventil

Man kann die Temperatur awuch durch die
Steverung des Wiirmeflusses regeln. Was man
darumer  versteht, lift sich am  besten anhand
ecines Thermostatventils an einem Heizkorper
erkldren. Der Heizkorper ist in einem Hei-
zungskreis angeschlossen, durch den laufend
warmes Wasser gepumpt wird. Wieviel Wasser
(= Wirmemenge) durch den Heizkirper flieBen
soll, bestimmt das Thermostatventil.  Hier stellt
man die gewlinschie Temperatur ein. Das Ventil
ist solange gediffner. bis diese Temperatur er-
reicht ist. Dann schlieBt es; es kann kein Wasser
mehr nachflicBen, bis die Temperatur wieder
unter den Sollwent abgesunken st

Dieses Prinzip wollen wir wieder durch einen
Wersuch kennenlernen und baven daru das
Modell Ventil aus der Bauanleilung aufl. Das
Wasser ersetzen wir durch Luft wnd das Ventil
durch einen Schieber.

Uber dem Heizelement, der Lampe, ist wieder
der Temperaturfilhler angebracht. Die Lampe ist
am Ausgang M3, der NTC-Widerstand am Ein-
gang EY des [Imterfaces angeschlossen. Neu ist
jetzt der Schieber, der wie ein Ventl wirkt und
den WirmefluB von der Lampe zum HeiBleiter
unterbrechen soll. Er wird durch eine Bauplate
realisiert, die durch einen Motor (Ausgang MI)
gedreht werden kann. Da der Motor im Schrin-
steuerprinzip angetricben wird. ist noch ein
Schalter (E2) an seiner Welle angebracht.

Fiir dieses Modell wollen wir jetzt ein Steuerpro-
gramm  erstellen.

Den Ablauf sehen wir uns in Bild 7.3 an, einem
sog. Struktogramm. Die Programmierung um-



fangreicherer Aufgaben sollie immer mit einem
Struktogramm  beginnen, um spiter Fehler bes-
ser zu finden und Erglinzungen einfacher ein-
bauen zu kénnen.

Unser Programm lufi nun folgendermaBen ab:
Man gibt eine Solltemperatur vor, die das Modell
erreichen und halten muB (z.B. 36°C). Der Bren-
ner wird eingeschaliet, der Schieber geschlos-
sen und die Istemperatur gemessen. st sie klei-
ner als der Sollwen, wird der Schieber gedffnet.
Er bleibt solange offen, bis die Solliemperamr
iiberschritten wird; dann schlieft er.

Bevor Sie nun das folgende Programm abtip-
pen. versuchen Sie doch  einmal, nach dem
Struktogramm das Programm selbst zu  schrei-
ben. Sie haben ja schon bei den bisherigen
Experimenten einige Erfahrungen gesammelt.
Hat's geklappi? Prima! Sehen wir uns aber nun
das  Programm  an:

10 EIN

I5DEF FNT(X)=200-40*LOG{X)

20 INPUT "SOLLTEMPERATUR:":TS
30 OT=TS+1:UT=T8-1

15 5=0

40 £3R

SDEEY:TE=FNT(EY)

60 PRINT "{CLR} TEMPERATUR=";TE
70 IF TE<UT AND 5=0 THEN £1V:5=1
B0 IF TE=0T AND S=1 THEN £1V:5=0
90 GOTO 50

Die Eingabe der Solltemperatur erfolgt in Zeile
20. Wihlen Sie den Went nicht zu nicdng, da die

Lampe ganz schién heizt (2.B. 15).

Zeile 30 legt die Grenzwerte fiir "Schieber
iffnen” und “Schieber schlieBen” fest. Die Va-
riable 5 in Zeile 35 hillt die Schiebersiellung fest
(O=geschlossen). Nach Temperalurmessung er-
folgt der Soll-fstwen-Vergleich, Ist die Isn

Unter eimem  Struktogramm versteht man eine
zeichnerische Darsiellung des Programms.
Das Struktogramm wird von oben nach unten

- gelesen. Treffen Sie ein Rechteck an, so wird die

darin  beschrichene Aktion ausgefiihrt:

peratur TE kleiner als der Sollwert und (AND) der
Schieber geschlossen, Offnet der Schicber (Zei-
le 70). Das merken wir uns mit S=1. In Zeile 80 ist
es genau umgekehn: Ist TE>TS und (AND) der
Schieher offen (S=1), wird er geschlossen. Das
Programm® liuft in einer Schleife, d.h es fingt
jetzt wieder bei Zeile 50 an.

Auch zu diesem Versuch gibt es wieder ein
fertiges Programm, das den Namen "VENTIL"

ragr.

Heizung  einschalten

Eine Verzweigung wird durch ein auf der Spisze
stehendes Dreieck angegeben. Darunier folgen
Sfiir die verschiedenen Wege nebeneinander-
liegende Rechrecke:

Zu warm?
Ja nemn
Heizung Heizung
aus ein

Schieifen erhalten am Rand einen Balken. Eni-
weder oben oder witen oder anch gar in der
Mine steln die Bedingung fiir die Wiederholung
der Schleife, je nachdem ob am Anfang, am
Ende oder in der Mine die Prifung auf das Ende
der Schleife erfolgr:

Wicderhole 5 mal

Motor ein Schrint vor

57



Nach ciner Richtiinie des VO (VDI srelr fiir Ver-
band Dewrscher Ingenienre, und die missen es
Ja wissen) handelr ex sich bei Robotern wm
“wniversell cinsetzhare Bewegungsawtomaten
mit mehreren Achsen, deren Bewegung  hin-
sichilich  Bewepungsfolpe  and  -wegen  how
-winkeln frei programmicrbar und  peeebenen-
Sfalls  semsorgefiihre sind”.

Industrieroboter haben meist sechs Achsen,
Orei Houptbewegungsachsen dienen dazu, den
Greifarm in die richrige Position zu fahren. Dafl
dazu gerade drei Achsen notwendig sind, liegt
daran, daft der Rawm dreidimensional isv (Linge,

Hihe und Breite). Drei Orientierungsachsen des

Roboters sind im  “Handgelenk®™  untergebrachi,
Sie dienen dazu, dos Werkzeng oder das Werk-
stiick richiig auszurichten (Drehen, Kippen,
Wenden), Dax  Berdtigen des Werkzeugs
(Schweifizange. Schrawbendreher wsw. ) oder
dex Greifers zahlt bei den Achsen micht mir.
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8. Robotik
8.1. Geometrie des Roboters:

Bis hierher haben wir eine ganze Reihe wvon
Experimenten gemacht, die eigentlich nur ein
einziges Ziel hatten: Der Computer sollte seine
Umwelt erkennen kinnen und seine Erkennt-
nisse wiederum zum Stevern einsetzen. So lern-
te der Computer sehen - mit Hilfe des Folowider-
standes - und fithlen - mit Hilfe des NTC-Wider-
standes, und er lernte eine Bewegung zu
steuern - mit Hilfe des Motors.

Mit diesen Fiihigkeiten hat wnser Computer
schon eine panze Menge von dem Gehim eines
Roboters. Was ist eigentlich ein Roboter?

Ein Roboter ist eine Maschine oder Automat, der
sich fast wie ein menschlicher Arm bewegen
kann und solche Arbeisten, wie Greifen, Stapeln,
Schweifien usw., awsfilhren kann. Was er in
welcher Reihenfolge tun soll, wird ihm per Pro-
gramm beigebracht, Und im Programm steht
auch, ob er dabei auch MeBdaten, wie Helligkeit
oder Wiirme, beriicksichtigen mull, |

Was es mit den Bewegungsachsén, -wegen
und -winkeln auf sich hat, wollen wir mit Hilfe
unseres Modells kennenlernen. Dazu bauen wir
das Robotermodell aus der Bauvanleitung zu-
niichst einmal auf. Das Gebilde ist en sog.
Schweiliroboter, Die Schweilizange vom  reali-
sieren wir durch ein Lampchen. Sie brauchen
jetzt mardiclich keine  Eisenteile  bereitzulegen,
geschweilt wird hier nicht. Mit dem Schweil-
roboter  wollen wir nur die Bewegungs-
miglichkeiten und die Programmierung eines
Roboters kennenlernen. Und den SchweiB-
roboter haben wir uns deshalb ausgedacht, weil
er in der Produktion von Autos eine so wichtige

Arbeitsraume

Rolle spel.

Wenn Sie den Roboter nun mit dem Interface an
den Computer angeschlossen haben, versu-
chen Sie xunichst einmal, thn zu  bewegen,
bevor wir aufl die Bewegungsachsen zu spre-
chen kommen. Der Roboter mull sich in Grund-
stellung  befinden: SchweiBarm  eingefahren  und
nach vom gerichtet. Lisen Sie hierzu den Motor
aus dem  Getriebeeingniff und siellen Sie den
Roboterarm richtig en. Geben Sie dann ein:

£IN
£lL

Der gesamte Aufbau des Roboters dreht sich um
einige Grad. Mit

£IR

dreht er sich wieder suriick. Schalten Sie den
Motor mit £1A wieder aus. Eine priizisere
Drehung des Roboters erhalten Sie wieder min
der Verwendung der Schrinkommandos:

£1V  baw. £1Z
Wenn  Sie
£2V  oder £2Z

eingeben, wird sich die Spindel am Roboterarm
kurz drehen. Stellen Sie die Spindel wieder in die
Grundstellung  (Schweillarm ganz eingezogen).



Mit

10 £IN

20 FOR 1=1 TO 12
3o g2v

40NEXT

und RUN fiihrt der Arm gane aus. Andern Sie in
Zeile 30 den Befehl in £22. dann filhn er wieder
ruriick. Aber Vorsichi. wenn die Spindel zu Be-
ginn nicht ordnungsgemil in Grundstellung  ge-
bracht wurde: in den Endstellungen kann  sich
die Mechanik leicht verklemmen. Machen Sie
weitere Versuche, um die "Reichweile” des Ro-
boters su erforschen.  Min

10 £IN

20 FOR 1=1 TO 10
0y

40MNEXT

und RUN dreht er sich um ™. Ein Schrit ent-
spricht somit 9% Achten Sie dabei darauf, daB
sich die AnschluBkabel des Roboters nicht
verklemmen oder verheddem. Mit £17 in Zeile 30
dreht sich der Roboter wieder ruriick.

Unser Roboter hat also zwei Bewegungsach-
sen: eing Drehung um die senkrechie Achse
und eine Vor- und Zurickbewegung des Ar-
mes. Verglichen mit unserem Kdrper wiire das
¢ine Drehung in der Hifte und ein Vorstrecken
des  Armes.

Moderne Roboter besitzen natirlich noch we-
sentlich mehr Achsen. Sie kinnen z.B. den Arm

auf- und abbewegen oder den Greifer drehen,
um beim Auwtomobilbau in jede Ecke einer Karos-
serie 2u  pelangen.

Schematisch  dargesiellt kann sich unser Robo-
ter wie in Bild 8.1 bewegen.

Daraus wollen wir nun den ereichbaren Raum
des Roboters ableiten. Wir gehen dabei von ei-
ner  dirckten Bewegung ohne Umgehung von
Hindernissen aus. Yersuchen Sie selbst, die
entsprechende  Fliiche auf einem Blan Papier xu
skirzieren, 'Bewegen Sie den Roboter, wie oben
beschrieben, wenn Thnen noch etwas unklar st
Wie wir sehen, kann der Roboter aul eine
ringfiirmige Fliche - ihnlich einer groben Unter-
legscheibe - zugreifen. Er kann darauf mit zwei
Bewegungsachsen jeden Punkt erreichen (Bild
8.2)

Man sagt auch. die Ausbreitung ist @weidimen-
sional (Breite x Tiefe). Fir indusirielle Anwen-
dungen werden meist alle drei Raumdimensio-
nen gefordert, also auwch die Hohe. Dwvei Achsen
kisnnen Sie mit einem anderen fischeriechnik-
Muodell, dem Trainingsroboter. bewegen.

Wir wollen uns nun hier mn der Programmic-
rung unscres Roboters befassen, nachdem  wir
einiges iiber die Robotergeometrie gelernt  ha-
ben. Die einzelnen Bewegungsschritte lassen
sich zu einem Programm zusammenfassen.
Und der Roboter wird dann eine Arbeit plan-
miiBig ausfilhren - genau so, wie wir es ihm
sagen.

Vor /Riickbewegung

—.}"/‘ i/,ﬂr ehachse

b

Bild &.1: Bewegungsachsen wnseres Schweifi-
robaters.

Rild 82: Zugriffsfldche des Schweifiroborers.
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Orehachse |

Roboter, /]
A\

Schweippunkt

I
Bid 83 Bewegungsablouf beim  Schweiffen,

&0

8.2, Lineare Programmierung des Roboters: Zuo Befehl

Fiir den SchweiBroboter wollen wir nun ein
Steuerprogramm  schreiben, Zundichst  bringen
wir thn in Grundstellung, d.h. der SchweiBarm
ist emngefahren, und der Aufsate seigt nach vomn
in Liingsrichtung des Rahmens. Genau  positio-
mieren 1@ er sich, wie wir im vorigen Abschnin
gesehen haben, mit den Befehlen

E1V bhzw. EI1Z fiir die Drehachse und

E2V baw. £2Z fiir dic Armbewegung.
Unser Roboter soll an einem Punkt A schweis-
sen, dann in Grundstellung  suriickfahren, dort
cine Zeit warten und wieder zum Punkt A fahren,
wao er emeul schweiBen soll, Dieser Bewe-
gungsablauf ist in Bild 8.3 dbersichilich darge-
stelle:

Der Roboter mulbh also folgende Aktionen nach-

ecinander ausfithren:

. Drehung 45° nach rechis
Arm  ausfahren
Schweiben

. Arm einfahren

. Drehung 45° nach links
Pause

T e =

Die Drehrichtung “rechts™ entspricht einer Dre-
hung im Uhrzeigersinn, wenn man von oben auf
das Modell sieht (Probe: EIR). Diese sechs
Schritte realisieren wir im einzelnen wie folgt:
Zuniichst ersiellen wir wieder ein Strukiogramm
fiir das Programm (Bild 5.4}

Man erkennt, daf der Programmablauf linear
von oben nach unten erfolgt; danach beginnt der
Vorgang wieder von vorn. Fiir jeden Bewe-
gungsteil ist ein Programmabschnitt  sustéindig.
Man nenmt diese Methode auch "lincare Pro-
grammierung”  eines  Roboters, 2o dem  Strukio-
gramm  wird nun das emsprechende  Programm
erstellt.

Versuchen Sie es zuniichst wieder selbst, bevor
Sie  weiterlesen,

10 £IN

20 REM ARM RECHTS
M FOR I=1TO 5

40 £17

SO0NEXT

60 REM ARM VOR

T0 FOR I=1 Ti» 12

80 £2V

SONEXT

100 REM SCHWEISSEN
110 FOR 1=1 TO 500
120 £3R

130 NEXT

140 £3A

150 REM ARM ZURUECK
160 FOR I=1 T 12
170 £24

150 NEXT

190 REM ARM LINKS
200 FOR I=1 TO 5

210 £1V

220NEXT

230 REM WARTEN



240 FOR I=1 TO 2000
IS0NEXT
260 GOTO 30

Haben Sic es geschaffi? So sollie das Programm
ausschen. Sie schen, es hat jede Menge
FOR..NEXT-Schleifen; fiir jede Armbewegung
ist cine solche Schleife notwendig, da dic Be-
wegungen  jeweils aus  Emneelschrinen  bestehen.
So hat 2.B. die erste Schleife fir die Armdrehung
rechts um 45° fiinf Durchliufe, d.h. es wird
fiinfmal der Befehl £12 ausgegeben. Dabei dreht
sich der Arm jedesmal wm 9°. Auch das
Schweiben und dic Wartepause am Ende des
Durchlaufs sind mit FOR.. NEXT-Schleifen auf-
gebaut, Hier dienen sie aber daru, jeweils eine
bestimmie Zeit verstreichen #u lassen.

Wenn Sie das Programm eingegeben haben
und es mit RUN starten, wird der Roboter seine
Arbeit nach dem Programm  genauso  ausfithren,
wie wir es ihm vorgeschrichen haben. Anhalien
it er sich mit der STOP-Taste.

Unser Programm lduft ewar einwandfrei.  hae
aber einen Machieil: es EiBh sich nur filr diesen
einen Arbeitsvorgang gebrauchen. Bei Ande-

8.3 Tabellenprogrammierung: Bewegun-
gen nach Mah

Jede Fabrik, in der ¢in Roboer fiir irgendwelche
Arbeiten eingesetzt wird, muB sicher ab und zu
das Programm fiir den Roboter dindem, wenn
ein neues Werkstick  gefertigt werden  soll oder
sich der Arbeisablauf iindert. Nehmen wir nur
das Beispiel Auoindusirie: jedes Jahr kommt ein
neues Modell auf den Markey, fir das immer
wieder derselbe Schweibroboter eingesetzt
wird. Ein Programm, das vielleicht mehrere
hundermtausend Mark kostet, jedesmal neu zu
koufen oder-zu emwickeln, ist navirlich viel 2u
teuer. Dafiir gibt es eine billigere Lisung: die
Tabellenprogrammierung des Roboters.

Die Befehle fir den Bewegungsablauf des
Roboters werden in einer Tabelle im Computer-
speicher abgelegt und nacheinander aufge-
rufen. Fiir andere Aufgaben wird dann nur die
Tabelle neu ersielh.

Dies wollen wir jetzt auch mit unserem Schweill-
roboter  ausprobieren. Wir nehmen  denselben
Arbeitsablauf wie im vorigen Kapitel und er-
siellen dazu ein Tabellenprogramm, Uberlegen
wir uns, wie wir die Tabelle gesitalien. Jlede
Aktion des Roboters versehen wir mit einem
Kennbuchstaben:

Schweipen

Interfoce initialisieren

Solange Stoptaste nichf gedriickt

Arm 45° rechts drehen

Arm ausfahren

SchweliBvorgang

Arm einfahren

Arm 45° links drehen

rungen, #B. Drehung nach links oder Schweis- Pause
sen an ewei Punkten, muB es komplett new ¥ - Schweifarm vorwiirs
geschrieben  werden. Bei  kleinen Programmen £ - Schweilarm  zuriick
ist das nicht allen schwierig, bei grofen macht E - Roboter nach rechts drehen
dies aber schon eine Menge Arbeit. Daff es auch L - Roboter nach links drehen
anders geht, #eigt das niichste Kapitel. 5 - schweillen
P - Pause
E - Ende des Programms Bild &4: Sorakiogramm -um  Programm

"Schweiffen”,

il



Zu allen Aktionen auBer dem Programmende
milssen wir dann noch MaBzahlen angeben,
z.B. um wieviele Schritte der Schweillarm vor-
geschoben werden soll oder wie lange ge-
schweilht werden soll. Der Bequemlichkeit hal-
ber setzen wir die MaBzahl vor die Kennziffer der
Aktion; so [liBt sich die Tabelle nachher leichter
per Programm auswerten. Der Bewegungsab-
lauf des vorigen Kapitels stellt sich somit wie folgt
dar:

SR {Roboter um fiinf Schritte nach rechis)
12V (Schweibarm um zwilf Schrite vor)
5008 (500 Schleifendurchliinfe lang
schweillen)
122 {Schweiarm um z2wdlf Schrifte
zuriick )y
5L {Roboter um fiinf Schritte nach links)
2000 (2000 Schleifendurchliiufe lang
pausieren) i
E {Ende des Programms)

Die Tabelle im Computer wird in Form von
DATA-Zeilen gefilhrt, Bitte cingeben:

900 DATA 5R,12V.5008,12Z,5L,2000P.E

Die Tabellenwerte, 2B, SR sind nicht mit Kom-

mandos  zu verwechseln. Welche Kommandos

bendtigt werden, mub das Programm erst noch
aus den Tabellenwerten ermitteln, Wir kéinnen
die Tabellenwerte “"SR", "I12V" u.s.w, nach-
cinander lesen wund  ausfilhren  lassen. Dies er-
folgt mit

20 RESTORE
30 READ AS

In der Variablen A% sieht dann der Befehl, den
wir weiterverarbeiten kinnen. Wir trennen im
ersten Schrint die MaBzahl ab; dies erfolgt durch
die Funktion VALL...). Die Aktion ermitteln wir als
den am weitesten rechts stehenden Buchstaben
des Befehls mit der Funktion RIGHTS(...). Probie-
ren wir das Ganze einmal aus: geben Sie eim:

10 £IN

20 RESTORE

30 READ AS

J0W=VALIAS)
SOKS=RIGHTS(AS,.1)

60 IF K$="V" THEN GOTO 200
TOIF K$="Z" THEN GOTO 300
B0 IF KS="R" THEN GOTO 400
90 IF K$="L" THEN GOTO 500
100 IF K$="58" THEN GOTO 600
110 IF K$="P" THEN GOTO 700
120 IF K$="E" THEN END

130 GOTO 30

Dieser erste Teil des Programms zerlegt den
Befehl in seine Bestandieile und verzweigt ge-
mil der gewilnschten Aktion in die nachfolgen-
den Programmieile.

200 REM SCHWEISSARM VOR
210 FOR I=1 TO W

220 £2V

IONEXTI



240 GOTO 30

300 REM SCHWEISSARM ZURUECK
A0 FOR I=1 TO W

320 £2L

JIONEXTI

M0 GOTO 30

400 REM ROBOTER NAUH RECHTS
410 FOR I=1 TO W

420 £1£4

4I0NEXTI

440 GOTO 30

500 REM ROBOTER NACH LINKS
510 FOR I=1 TO W

520 £1V

SIONEXTI

540 GOTO 30

600 REM SCHWEISSZANGE EIN
610 FOR I=1 TO W

620 £3IR

6IONEXTI

640 £3A

650 GOTO 30

700 REM PAUSE

710 FOR 1=1 TO W

THNEXTI

740 GOTO 30

Starten Sie das Programm mit RUN. Der Roboter
durchléuft einmal den wvorigen Bewegungsab-
lauf.

Probicren  Sie nun  cigene  Arbeitsabliufe  aus
- Sic brauchen nur die Tabelle entsprechend zu
indemn. Geben Sie z.B. ein

900 DATA 6R,12V,2008,127,12L
910 DATA 1000P, 12V, 2005,127,6R,E

Der Roboter macht (fast) alles mit, was Sie ihm
vorschreiben. Sie sollten allerdings  darauf
achten, dall der Bewegungsablauf immer in der
Grundstellung  endet. Sie ersparen sich  damit,
ihn vor jedem Progammstan eigens wieder in
diec Grundstellung #u bringen. Wenn Sie diese
Regel bei der Erstellung der DATA-Zeilein) be-
folgen, kinnen Sie den Bewegungsablauf auch
vom Programm  heliebig oft wiederholen lassen:

120 IF KS="E" THEN GOTO 20

letet zeigt sich der Nutren der RESTORE-
Anweisung, Sie bewirkt, daB das nichsie
READ-Kommando wieder auf den ersten Ta-
bellenwen in der ersten DATA-Zeile rugreifi.
Die  Programmierungsart mit Bewegungstabel-
len wird auch bei professionellen Robotern an-
gewandt; sie macht den Roboter umiversell ein-
seizbar. Auf [Diskente befindet sich wieder cin
etwas erweitertes Programm  zu diesem  Thema:
"ROBOTTAB".



SchweiPzange einschalten

Temperatur messen

Solange Soll-Temperatur nicht
erreicht

Sthweifzange ausschalten

Bild &.5: Struktogramm
“Schweilen  mit

Tl
Sensor”,
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Programm

#.4. Sensorfihrung des Robhoters:

Wer sich mit der SchweiBtechnik auskennt,
weill, dalh unrerschiedliche Materialien verschie-
dene SchweiBmethoden erfordern. Unter an-
derem ist die Temperatur der Schweilinaht
wichtig fiir dic spitere Haltharkeit der Verbin-
dung. Unser Roboter soll diese Priifung auch
durchfithren; d.h, er soll feststellen, wann  die
Schweilistelle die richtige Temperatur hat, bevor
er sich zur niichsten begibl, Genau dasselbe
macht ein modemer  Industrieroboter  auch.
Dazu bauen wir zundichst die  Variante des
Schweiliroboters aus der Bauanleitung auf. Im
Prinzip sicht der Roboter genauso aus wie
#uvor, nur besitet er jetzt an der “SchweiBzange”
einen  Temperatursensor. Dicsen NTC-Wider-
stand kennen wir bereits aus frilheren  Versu-
chen - unser Roboter lernt jetzt also ‘Wirme
fithlen und beziecht die gemessene Temperatur in
den Schweibvorgang mit ein. Einen Fihler be-
#eichnet man ganz allgemein auch als Sensor,
so daB wir unseren Schweiliroboter. phne Uber-
treibung als sensorgefilhnt  bezeichnen kbnnen.
Dazu miissen wir jetzt die Temperatur mit in das
Programm einbawen, denn die Schweilldaver
soll ja jetst vom Signal des HeiBleiters abhiingen.
Wenn er die richtige Temperatur meldet, wird der
SchweiBvorgang abgebrochen,

In der Bewegungstabelle geben wir jetzt als
MaBzahl die Temperatur des HeiBleiters ein, die
spiiter ermeicht werden soll, ».B. 305. Diese Tem-
peratur - entspricht  notiitlich nicht der  Schweili-
temperatur einer richtigen Schweilzange:  diese
liggt wesentlich hisher, dber 2800 “C.

Wenn der Roboter einen SchweiBvorgang

Mit eigenen Sinnen

durchfiihren mub, wird zuniichst die Schweib-
range eingeschaltel. Laufend wird jetat die Tem-
peratur an  der Schweibzange gemessen. Wenn
der Sollwert erreicht ist, wird der Schweibvor-
gang beendet.

Beginnen wir wieder mit dem Strukiogramm
(Bild 8.5). Ein Vergleich mit dem Programm des
vorigen Kapitels zeigt. dab lediglich der Pro-
grammabschnin, der das SchweiBen steuert,
ausgetauscht werden mub.

Versuchen Sie das Programm wieder selbst zu
schreiben, bevor wir es  besprechen.

15 DEF FNT(X)=200-40*LOG(X)

Dies st die bekannte Umrechnung des
Analogwenes in °C gemiif Kapitel 7. Don steht
auch beschrieben, wie Sie sich eine genauere
Kalibrierung des NTC werschaffen.

600 REM SCHWEISSEN (MIT SENSOR)
610 £3R

620 EEY

630 T=FNT(EY)

640 IF T==W THEN GOTO 620

650 £3A

660 GOTO 30

Geben Sie die Zeilen ein und starten das Pro-
gramm mit RUN., Der Roboter wird jetzt die
Schweillinge von der Temperatur abhiingig
machen. Probieren Sie auch andere Tempera-
turen,

Wir haben mit diesem Versuch einen sen-



sorgesteuerten Roboter kennengelernt, der auf
Wiirme reagiert.

Die Roboterbewegung mit Sensorfilhrung  kiin-
nen Sie auch wieder mit dem Musterprogramm
auf Diskette studieren. Sein Name st
"ROBOTSNS". Eine andere Variante des Pro-
gramms ist "ROBOTGRA". In diesem Programm
wird die Grafik-Schildkrite dazu benutzt, um die
Bewegungen des Roboters am  Bildschirm  dar-
zustellen. Als Hintergrund wird eine  Autokaros-
serie eingeblendet, Studieren Sie dieses  Pro-
gramm; es zeigl Thnen, wie einfach eine Begleit-
grafik eingebaut  werden  kann.

Neben  Temperamrfiihlern  benutze man in der
Roboiik  auch noch optische Sensoren, wm be-
stimmite  Punkte zu finden. oder Mefifiikler fiir

- Marerigldickenpriifung und dgl. Damir lassen

sich die Roborerarme millimetergenan  fifren
und  Arbeitsabliufe evakr einstellen. Gan:  mo-
derne Roboter sind sogar mit einer Videokamera
ausgestarter.  Die  Bildauswertung  erlaubr dem
Raboter =B, auch dann sicher zozugreifen,
wenn Teile in wahlloser Auwsrichtung auf einem
Farderband  gebracht werden. Oder die Video-
kamera ist mit einem  Infrarotfilter fiir Warme-
strahlung  ausgestatrer, Dann kann der Roborer
die  Qualitdr seiner Schweilnahr sogar “sehen”.
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Wir nennen das Fahrzeug "Schildbrdre”. Der
Begriff komme vom Englischen und heifft dorr
“Turtle®. Es gibr dafiir auch noch andere Namen,
“fgel” beispielsweise - ihre Bedewtung ist aber
immer dieselbe. Man hat das Worr “Schildbrine”
oder “Turtle” gewdhlt, werl manche Modellrobo-
ter mit einem Schreibstift versehen sind und eine
Linie entlang ilrer Fahrspur zichen -
eine  Schildkrdte mit ihrem  Schwan: im Sand.
Dig Programmiersprache LOGO wund die Grafik-
Schildkréte stammen  abrigens anch  von

Jahrbaren Modellroboter  ab.

dhnlich wie

cinem
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9. Die Schildkrote
9.1. Bewegung der Schildkrite:

Wenn hisher von Robotem die Rede war, dann
haben wir darunter stationdire Arbeilsautomaten
verstanden. Sie standen auf cinem Grundrah-
men und hatten lediglich einen  beweglichen
Arm, mit dem sie ihre nihere Umgebung er-
reichen konnten. Etwas Newes werden Sie jetat
kennenlernen: den Fahrroboter.

Wie der Mame schon sagt. kann er umherfahren
und an verschiedenen Oren arbeiten. Typische
Fahrroboter sind die sog. Flurforderfahrzeuge,
die Lasten ohne Fihrer hin- und herransportie-
ren kimnen. Wie diese Fahrreuge - oder besser
Roboter - gesteuert werden und was sie alles
kiinnen, zeigt uns das niichste Modell, das wir
nach der Bavanleitung rusammenbauven.
Bevor wir dieses Fahreeug in Betrieh nehmen,
sehen wir es uns erst einmal gennu an, Es besita
aul der linken und rechien Seite jeweils un-
abhiingig voneinander angetrichene  Riider. Sie
werden von zwel Moloren im  Schritisteserprin-
zip angetniechen, wos man an den hl‘_'i&n Mikro-
schaltern auf der Rilckseite des Modells erkennt,
Das Gleichgewicht wird durch e drines Rad im
Heck erreicht, das sich frei bewegen kann und
nicht angerricben wird. Vom hat das Fahreeug
noch eine Stwofstange, hinter der ebenfalls ein
Schaler sitzt. Beim Driicken aul die SwBsunge
macht er sich durch Klicken bemerkbar. AuBer-
dem ist dber der Achse noch ein optischer
Sensor angebracht.

Damit die Schildkrite in den folgenden Experi-
menten exakt Liuft, sollten Sie sich Mithe bei der
Ausrichtung der Mechanik geben. Die Schild-
kriite ist dann am besten justiert, wenn si¢ bei

fwei rechts, zwei links

den folgend beschrichenen Kommandos be-
sonders  schnell  lduft.

Yerbinden Sie jetzt das Kabel der Schildkrite mit
dem  Interface. Wenn das Basic-Erweiterungs-
programm  geladen ist, geben Sic am Computer

folgendes ein:

£IN
£1V

Der in Fahririchtung rechte Motor dreht sich
kurz, die Schildkriite insgesamt dreht sich um
wenige Grad gegen den Uhrzeigersinn (von
oben betrachtet). Mit

£V

passiert dasselbe mit dem  linken Motor. Die
Schildkréte dreht sich nach rechis. Lassen wir
sie 1m Kreis fahren:

10 FOR I=1 T 150
20 £2V
MNEXT

Geben Sie die Zeilen ein und sianen das Pro-
gramm mit RUN. Die Schildkrite drebn sich im
Uhrzeigersinn um  das rechte Rad. Achien Sie
dabei auf das AnschluBkabel, damit es sich mcht
verklemmi, und siellen Sie die Schildkrite nach
Drehungen immer wieder in die Ausgangsstel-
lung zurikck. Das Kabel zum Imerface wiire sonst
nach ein paar Versuchen aufgewickelt. Bei der
spiiteren Programmierung miissen Sie darauf



besonders achten.
Geradeaus-Bewegungen sind nur mdéglich,
wenn beide Motoren gleichreitip angesteuert
werden. Wenn Sie

£1V:£2V

gingeben. sehen Sie, daB sich zuerst das rechie
und dann das linke Rad drehi. Die Schildkrie
bewegt sich zickzackformig vorwirts,. Wie es
eleganter geht, zeigen wir im nichsien Kapitel.

9.2, Codierung der Fahrrowote:
sungen

Wegwei-

Bei unseren ersten Bewegungsversuchen mit
der Schildkrite haben wir gesehen, daB wir sie
mit Hilfe von zwei unabhiingig voneinander an-
getriehenen  Riiderm vor-, ruriickfahren und sich
drehen Inssen kinnen. Sie bewegt sich also wie
ein Kettenfahrseug, wund das gill natiiclich avch
fiir die Geradeausfahr. Daru missen beide Mo-
toren  gleichzeitig angestevert werden. Da dies
mit den bisherigen Kommandos nicht miglich
ist, fithren wir neue Befehle ein. Geben Sie

i L=
£T1
£TV,1

ein, und die Schildkrite fihn vorwiirts. Das erste
Kommando, £TI1, diente dazu die Schildkrite zu
initialisieren. Was das Initialisieren bei der
Schildkrte bewirkt, erfahren Sie in Kapitel 10,
Vorerst gehen wir davon aus, dal das Imitialisie-
ren vor jedem der neuen Schildkrdtenbefehle er-
forderlich ist. Das nichste Kommando bewegt
die Schildkrite mit beiden Moworen gleichzeitig
ein Schrin vorwiirts. Mit

£ETZ,1

bewegt sie sich zuriick. Eine lingere Strecke
legt sie mit

£TV,20
zuriick. Nun fihrt sie genaw 10 cm vor. Damit

kennen wir auch schon die Schrittweite fiir ein
Vorwinskommando £TV: Es werden 20 Schritie

Bild 9.0: Ein fahverloses Transportfahrzeugy mit
Hubtisch

Fahrbare Roboter werden auch als FIS (= fah-
rerfose  Transportsysteme)  oder  englisch AGYV
(= automatically guided vehicles) bezeichnet. In
der Produktion bieten sie eine wesentlich
hihere Flevibilitdt als  Forderbinder. Wenn  sie
Lasten transportieren, miissen sie nur diefeni-
gen Stationen  anfahren, wo die Lasten aufge-
nommen oder ahgegeben werden. Die  Aufirdge
erhalten sie per Funk oder anderen Methoden
van eimem  Prozefirechner., Manche FTS sehen
wie Hubtische, andere wie Gabelstapler aus.
Wieder andere ziehen wie eine Lokomotive eine
Schar ven Anhdngern. Wie Roboter aus den
Science-Fiction-Geschichten  sehen sie aber alle
niche aws.
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Fassen wir die Schildbrdrenbefelile  zusammen:

£
£TV, 5555

ETE 55558

£TR, dddd

£TL dddd

(it

o e Schildbrite wird ini-

rialisiert

» die Schildkrate fahrt um

s555%5  mm vorwdris

o odie Schildkrate fahrr um

s555%5 mm  zuriick
(3553 = O ... 32767)

: die Schildkrite dreht sich .

um  dddd Grad nach
rechrs

: die Schildkrdie dreht sich

wm dddd Grad mach finks
(elededd = ) ... 355, durch 5
teilhar)

an beiden Motoren  ausgefithre. 10 cm Strecke
geteilt durch 20 ergibt eine Fahrstrecke von 5 mm
proe Schrint. Fiir die Rickwiinsbewegung gilt na-
tiirlich das Gleiche. Geben Sie

£TZ,20

cin, und die Schildkrite fiihn wieder 10 cm
zuriick.

Durch  Ansteuerung  beider Motoren  gleichzeitig
ist auch eine Drchung der Schildkrite um die
cigene Achse miglich. Dabei muft sich ein Rad
vor und das andere zuriickdrehen. Auch dafiir
gibt's #wei neue Befehle, Geben Sie

£TR.S

ein. Die Schildkrite dreht sich um einige Grad im
Uhrzeigersinn (von oben auf die Schildkrite ge-
sehen).  Mit i

£TL.5

dreht sie sich wieder zurick. Nun wollen wir
nutiirlich noch wissen, um wieviel Grad sie sich
bei einem Befehl dreht. Dies ermitteln wir durch
eingn  griiBeren Drehwinkel:

£TR,90

Bevor Sie die Taste Return am Ende der Zeile
driicken., merken Sie sich die Achsenlinie (Kabel
evi. anheben!). Die Schildkrite dreht sich um
einen -rechten Winkel, Unsere Vermutung be-

stitigt  sich: das Drehmab der Schildkrote  wird
direkt in Winkelgraden eingegeben.  Probieren
Sie jetst mal nus:

£TR.A7

Die Schildkrite reagient dberhaupt nicht, stan-
dessen wird auf dem Bildschirm eme Fehler-
meldung angereigl. die besagt, daf die Schild-
krite solche Schrite nicht ausfiilhren kann, Der
Grund: Wenn der rechie Motor um einen Schrin
zurikckliiuft und der linke Motor um einen Schrnt
vorliiuft, dreht sich die Schildkrite um 5°. Bei
griBerer Zahl von Drehschritten wird die Grad-
zahl immer ein Vielfaches von 57 sein. Das Kom-
mando  prift die MaBzahl somit auf Durch-
filhrbarkeit. Ein #hnlicher Fall:

£TR.400

Auch dieser Befehl filhrt zu einer Fehlermel-
dung, denn eine Drehung um 360° (Voll-
drehung) fihrt zu nichis auBer einem verdrehien
AnschluBkabel. Das Kommando It hochsiens
Drehwinkel von 355° zu.

In obigen Fall hiinten wir also besser

ETR .40

angegeben,

Zur Probe wversuchen Sie. folgende Schild-
kritenbewegung  hintereinander ablaufen zu
lassen: 5 cm vorwlins, 9%° Rechtsdrehung, 8 cm
zurick. Vergleichen Sie lhr Programm mit die-



sEem:

10 ETI

20 £TV,.10
3 £TR, 90
40 £TZ, 16

Machen Sie sich weiter mit der Schild-
kriftensteucrung  vertraut - Sic werden schen,
daB man mit den vier Elememarkommandos
auch die kompliziertesten Wege beschreiben
kann. Wird die Strecke allerdings zu umfang-
reich, sind also vicle Drehungen nitig und Teil-
stiicke zu duwrchfahren, ist das his jetzt ange-
wandte Programmierverfahren nicht empfeh-
lenswert. Wir wollen im néchsten Kapitel eine an-
dere Miglichkeit zeigen. Stewerprogramme  fiir
die Schildkriite zu schreiben, Wir kennen sie
ibrigens schon wvon der Roboterprogrammie-
rung her.

9.3. Routenplanung mit der Schildkrote:
Planspiele

Eine Schildkriste ist ein Fahrroboter, und sie soll
deshalb auch griBere Strecken mit mehreren
Richungsinderungen zuricklegen kénnen.
Stellen Sie sich ein Flurfarderfahrzcug vor, das
in ciner groien Halle Material von einer Ecke in
cine andere transportient und dabei kreuz und
quer durch dic Halle fahren muf, Das Programm
dafiir ist natiirlich entsprechend umfangreich,

Solch ein Programm wollen wir jetzt auch fiir
unsere  Schildkrite erstellen, und wir wenden
dafiir die pumerische Routenplanung an.  Wir
kennen diese A der Programmicrung bereits
von unserem  Roboter: in einer Tabelle werden
die einzelnen Bewegungsschritte zusammen-
gestellt, die die Schildkrite dann nacheinander
ausfithrt, Der Vortell dieses Verfuhrens st wie-
der die universelle Anwendbarkeit des Pro-
gramms. Man braucht nur die Tabelle zu lindern
und schon filhn die Schildkrite einen anderen
Weg, Gut, daB wir die Methode uns schon beim
Schweibroboter angeschaut haben, Das neue
Programm ist sogar einfacher als jenes des
Schweiroboters. Als Akuonen haben wir die
vier Schildkriitenbewegungen Rechis, Links,
Vorwiirns und Riickwiins. Probieren wir's aus!

10 £IN

METI

M RESTORE

40 READ AS

S0W=VAL(AS)

60 KS=RIGHTS(AS.1)

T0 IF K&="¥V" THEN GOTO 200
&0 IF K%="Z" THEN GOTO 300
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90 IF K%="R" THEN GOTO 400

100 IF K$="L" THEN GOTO 500

110 IF K$="E" THEN END

120 GOTO 40

200 REM SCHILDKROETE VOR

20 ETV.W

23 GOTO 40

A0 REM SCHILDKROETE ZURUECK

A ETZ,W

330 GOTO 40

400 REM SCHILDKEROETE RECHTS
DREHEN

420 ETR,W

43 GOTO 40

50 REM SCHILDKROETE LINKS DREHEN

5M ETL.W

SM GOTO 40

Die Bahn der Schildkrite wird wieder in DATA-
Zeilen codiert, z.B.:

900 DATA 20V, 60R.Z0V.60R.20V.60R,
20V, 60R, 20V, 60R, 20V 3001, E

Probicren Sie das Programm aus. Welche geo-
metrische Figur beschreibt die  Schildkrine?
Warum steht an zweitletzter Stelle in der
Tabelle das Kommando 300L und nicht 60RT Sie
kdnnen die DATA-Zeile austauschen und
eigene Bahmen codieren. Threr Phantasie sind
dabei keine Grenzen gesetzt. Ein dhnliches
Programm befindet sich aufl der Diskene; sein
Name ist "ROUTENUM".

Wie wiir's denn mit einer schdneren Darstel-

lung der Schildkritenroute auf dem Bildschirm?
Wozu haben wir eine Grafik-Schildkrite, die fast
den gleichen Befehle gehorcht? Wenn zu dem
Kommando £TV das Kommando £GV gestellr
wird, macht die echte Schildkrite die Schritte in
Vorwinsrichtung und die Grafik-Schildkrite
saust auf dem Bildschirm entsprechend vor. Die
Grafik-Schildkrite hinterliBt auf dem Bild-
schirm auch noch ihre Spur, wenn der Grafiksift
eingeschaliet war. Genauso entsprechen sich
das Riickwiirts- und die Drehkommandos.
Wenn also alle Kommandos gleichermalBlen an
die echte und die Grafikschildkrite gehen, wird
die Route der Schildkrite auf dem Bildschirm
aufgezeichnet. Das Programm wird um die fol-
genden  Zeilen  erglingt:

25 ¢GE

20 EGV,W
A0 EGZW
410 EGRW
510 £GLW

Die Zeile 110 muB gelinden werden, um beim
Programmende die Grafik  wicder abzuschalten:

110 IF KS$="E" THEN EGA:END

Die Programme auf der Diskette benutzen Hin-
tergrundbilder. die mit £GLOAD geladen wer-
den (s. Kap. 6). Dies steht Thnen ebenso frei:

26 F$="TURTLE"
7 £GLOADFS



28 £GC

Nach Einfiigen dieser Zeilen bewegt sich die
Schildkriite auf einem Rasterfeld, das Thnen die
Orientierung  erleichtent. Beachten Sie aber, daB
beim Ausfilhren dieses Programms die fischer-
technik Diskette in das Diskettenlaufwerk einge-
legt sein muB, damit das Bild geladen werden
kann.

9.4. Teach-In Verfahren: Lernfahig

Modemen Robotern bringt man  ihren Bewe-
gungsablauf durch Auwsprobieren bei.  Schrin-
weise wenden sie von Position zu Position ge-
bracht. Den Ablauf merkt sich der Roboter (bzw.
sein Steuercomputer) und macht daraus eine
Bewegungstabelle, nach der er dann arbenet

Wir wollen dies jetst auch mit unserer Schild-
krite ausprobieren. Dazu nehmen wir wieder
die Schildkrite und schlieBen sie am Interface
an. Zur Kontrolle, ob alles rnichtig gesteckt und
das  Basic-Erweiterungsprogramm  geladen und
gestartet ist, geben wir

£IN
£T1
£TV,1

ein, Die Schildkrite mull sich jetzt einen Schrin
vorbewegen, Wenn nicht, konwrollieren Sie bitte
alles moch einmal nach.

Bevor wir mit der Routenplanung nach dem
Teach-In-Verfahren beginnen. wollen wir uns
sundichst eine feste Fahrunterlage schaffen, aof
der sich die Schildkrite leicht bewegen kann,
Aullerdem lassen sich darauf mit Bleistift oder
Klebeband Wege und Markierungen fir die spi-
tere Fahrstrecke darstellen.

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

Die Schildkriie soll vom Ausgangspunki ein
Viereck befahren: zeichnen Sie also ein Quadrat

Man nennt dies ein Teach-In-Verfahren, zu
dewtsch:  Lehrverfahren, da der Roboter seinen
Bewegungsablauf gewissermafen erlernt. Der
grofle Vorteil des Teach-In-Verfahrens: der Ro-
boter-Instruktor  sieht  sofort, was der Roborer
macht wnd muf sich dies micht aus Tabellen
varstellen. Oder hdien Sie sofort den DATA-
Zeilen der vorigen Kapitel angesehen, was die
Robater im  einzelnen machen?
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Kabel Schildkrite

Stofstange

Startpunkt

\{

Fahrstrecke

Bitd 92: Fatrsrrecke der Schildbrive

T2

mit einer Kantenlinge von 10 ¢cm miuen aufl die
Platte, und setzen Sie die Schildkriste auf einen
Eckpunkt. Dieser sollte unter der Achse der
Schildkrtite liegen. Bild 9.2 zeigt die genaue
Startposition.

Jetzt benttigen wir ein Programm, mit dem die
Schildkrite den Weg “erlermt™ und ihn spiiter ab-
filhn. Wir befahren die Route mit der Schildkriite,
indem wir am Computer jeweils cine Taste fiir die
gewiinschie Richtung dricken. Dafiir benutzen
wir die Cursortasien, die folgendes bewirken
sollen:

Schildkriite 1 Schrin vor

Schildkriite 1 Schrin rurlick
Drehung um 5% nach rechis
Drehung um 5% nach links

Cursor  hoch:
Cursor runter:
Cursor rechis:
Cursor  links:

Das Programm fiir die Cursorastenabfrage sicht
folgendermaben aus: i

10 £IN

20£T1

40 AUFs="{UP}"

50 ABS="[DOWN)"

60 RES="{RIGHT}"
TOLIS="{LEFT}"

100 GET K3

110 IF K$="" THEN GOTO 100
130 IF K$<>AUFS$ THEN GOTO 170
140 £TV,1

160 GOTO 100

170 IF K$=>ABS THEN GOTO 210
180 £TE,1

200 GOTO 100

210 IF K$<>RE$ THEN GOTO 250
220 £TR,5

240 GOTO 100

250 IF K$<=LI% THEN GOTO 290

260 £TL.5

280 GOTO 100

290 IF K$<="E" THEN GOTO 100
320 END

In den Zeilen 40 bis 70 werden die Zeichencodes
filr die Cursortasten festgelegt. Was zwischen
den Anfithrungszeichen sieht bedeuter wieder
einen Druck aul die emisprechende Cursonaste.
Bei anderen Computern miissen diese Zeilen
wieder angepafit werden (siche auch die Be-
schreibung im Anhang und dem Handbuch Ih-
res Computers). Die Tastaturabfrage mit dem
GET-Befehl in Zeile 100 kennen wir schon: das
Programm wartet solange. bis cine Taste ge-
driickt wird. Der Tastencode steht dann in der
Variablen KS. Welche Taste gedriickt wurde,
wird in Zeile 130 bis 290 abgefragt. Hier stehen
die Codes fir dic vier Cursortasten. Je nach
Cursortaste  (Richtung) wird der entsprechende
Befehl auwsgefiihn. Drickt man "E”, wird das
Programm abgebrochen. Ansonsten  liuft es in
einer Schleife: nach jeder Aktion springt es wie-
der rum  Anfang.

Starten Sie das Programm nun mit RUN. Wenn
Sie eine Cursonaste driicken, bewegt sich die
Schildkrie in die emtsprechende Richiung; an-
dere Tasten aubBer "E” reagieren nicht. Die
Schildkriste bewegt sich solange. bis Sie die



Cursonaste  wieder loslassen. Spielen Sie ruhig
etwas mit dem Programm, bis Sie die Schildkroe
ganz sicher dber die Plane bewegen konnen.
Damit wiire der erste Schrin der Teach-In-Pro-
grammierung getan: dic schrittweise Bewegung
der Schildkrite liber die gewiinschie Route.
Jetzt muf sich der Computer den Weg noch
merken. Dazu lassen wir ihn cinfach wieder cine
Tabelle awfstellen, genause wie bei der Pro-
grammicrung des Roboters. Wir legen cin Feld
A%(...) an. in das die Bewegungsbefchle ge-
schrichen werden. Geben Sie folgendes  ein:

30 DIM AS(500)
B0 I=1

I ist der Zihler fir die Plitze im Feld AS. In jeden
Platz des Feldes AS kommt nun ein Kommando,
genauso wie wir es bislang in die DATA-Zeilen
geschriecben  haben, Das Kommando mub auf-
grund der Steverbewegungen der Schildkrate
konstruiert werden, chricgcn wir uns ein Bei-
spiel:

Angenommen Sie fahren die Schildkrite ein
Stiick wvor, haben 2 B. fiinfmal die Taste Cursor
hoch  gedriickt. Programmitechnisch  wiire es
jetzt am  einfachsten, das Programm  wiirde in
fiinf aufeinanderfolgende Plitze des Feldes AS
jeweils "IV einschreiben. Dies wiire aber Plate-
verschwendung und wiirde awch den Pro-
grammablaufl wverlangsamen. Wir sammeln da-
her gleiche Bewegungen erst einmal aufl, um
dann in dem genannten Beispiel an einen Plaz
des Feldes AS die Akton "5V" 2u schreiben.

Dies macht unser Programm etwas komplizier-
ter, lohm aber die Mihe.

Ab Zeile 90 wird das Programm entsprechend
crweitert:

Mit der Variablen SCHRITT wird die Anzahl
gleicher Schrinte  geziihlt. Auberdem wird noch
cine Kopic des Cursorcodes angelegt. Sollie der
aktuelle Cursorcode irgendwann nicht mehr  mit
dieser Kopic iibercinstimmen, ist die Folge glei-
cher Kommandos beendet und es mull i die
Tabelle A%, geschrichen werden. Dies erledigt
das Untetprogramm ab Feile 900. Dort werden
dic vercinbarten Kommandos aus der Schritt-

zahl und dem Kennbuchstaben rusammenge-
selzt. Der Schrittzihler wird wieder zunick-
gesetzt und suBerdem eine newe Kopie des

Cursorcodes  angelegt. Der Zeiger in das Feld
AS wird auch erhdht.

90 SCHRITT=0

110 IF KS5==AUF% AND K$==AB% AND
KS<=RES AND KS<=LI% AND
KS<="E" THEN GOTO 100

120 IF LS<>KS% THEN GOSUB 900

150 SCHRITT=SCHRITT+1

190 SCHRITT=SCHRITT+1

230 SCHRITT=SCHRITT+5

270 SCHRITT=SCHRITT+5

300 GOSUB 200

310 AS(L)="E"

900 IF L%="" THEN L%=K5% : RETURN

910 IF L%=AUFS THEN CODES="V"

920 IF L%=ARBS THEN CODES="%"

930 IF L%=RE% THEN CODES="R"

Wir hdrten Bbei der N

rrfernng  der Feldpldze
auch bei f=0 anfangen Lnnen. Dies wurde miche
petan, weil eines der Programme auf Diskene [=0
als Speziaifall behandel! wnd wir aber die Felder
eimheiclich  bemurzen  wollten,
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940 IF L3=LI$ THEN CODESs="L"
950 AS(D=STRS(SCHRITT)+CODES$
960 I=1+1

970 SCHRITT=0

980 L5=K3%

990 RETURN

Starten Sic das Progamm jetzt mit RUN  und
lassen die Schildkriite fiinf Schrite vorwlins fah-
ren, Bislang merken Sie keinen Unterschied zu
dem vorigen Programm. Nach "E" geben Sie am
Bildschirm

PRINT A%(1)

ein, Hier steht der erste Befehl, und zwar 5V.
Jetzt wollen wir den erlermien Weg selbstiindig
von der Schildkriite abfahren lassen. Dazu er-
weitern wir unser Programm wm ein dhnliches
Programmstiick wie bei der Ausfihrung der
DATA-Zeilen (s. voriges Kapitel). Das’Lesen der
DATA-Zeilen wird jetzt durch ein Lesen des
Feldes AS ersetzt. AuBerdem wurde der Pro-
grammigil etwas kirzer formuliert. Die zusite-
lichen Zeilen werden anstelle des END-Kom-
mandos eingeschoben:

320 REM AUSFUEHRTEIL
330 1=1

AHOW=VAL(ASI))
IS0KS=RIGHTS(AS(I),1)

360 IF K$="V" THEN £ETV.W
370 IF K$="Z" THEN £TZ,W
380 IF K$="R" THEN £TR, W

390 IF K$="L" THEN £TL,W
400 IF K$="E" THEN END
410 I=1+1

420 GOTO 340

Geben Sie die Programmzeilen ein. In der Zeile
330 wird der Zihler 1 wieder auf den Anfang des
Feldes A5 gesetrt. Danach wird jeder Befehl ge-
lesen und ausgefithri (Zelle 340-420).

Starten Sie nun das Programm mit RUN. Wir sind
jetzt im Eingabe- oder Lemnteil. Fahren Sie den
Weg (das Viereck) mit der Schildkrdte ab, indem
Sie die emsprechenden Cursortasten  driicken.
Wenn Sie zwischendurch vom Weg abkommen
und neu anfangen wollen, driicken Sie die Stop-
taste, setzen die Schildkrite wieder auf den Aus-
gangspunkt wnd beginnen das Programm  er-
neut mit RUMN.

Am Ende sweht die Schildkrite wieder auf dem
Stanpunkt. Geben Sie jetsn "E" ein. Damit lassen
wir sie das Erlemie ausfilbren und schon fiihn
sic los - genau auf dem Weg, den wir ihr beige-
bracht haben. Wenn Sie die gleiche Bahn noch-
mals sehen waollen, geben Sie

GOTO 320

gin - micht RUN, denn dann wiirde das Feld A%
wieder gelischt werden. Durch die Kreisfahnen
der Schildkrite wickelt sich das AnschluBkabel
immer mehr auf. Vor jedem St solltle man
deshalb die Schildkrite zuriickdrehen, damit
sich das Kabel frei bewegen kann,

Probieren Sie nun newse Wege aus oder erwei-



tern das  Programm. Sie konnen z.B. Fehlein-
gaben riickgiingig machen, wenn Sie vom Weg
abgekommen sind oder den Weg riickwiins
durchfahren oder die Route aufl dem Bildschinm
gleichzeitig  darstellen  usw,

Ein komfortables Programm mit  Bildschirman-
reige finden Sie auf Diskette unter dem Mamen
"ROUTEACH". Es kann zudem die Routen auf
der Diskette abspeichern und wieder laden, auf
dem Drucker oder dem Bildschirm  ausgeben,

9.5. Routenplanung am Bildschirm: Vor-
aussicht

In Kapitel 6.3 haben wir bereits die Bild-
schirmgrafik kennengelernt. Mit einem Zeichen-
stift - der Grafik-Schildkréte - konnten wir ein-
zelne Linien und Punkte und auch ganze Figu-
ren auf den Grafikschirm zeichnen, Diese Bild-
schirmgrafik wollen wir jetzt fiir die Routen-
planung der Schildkrite einsetzen. Am Bild-
schirm wird die gewilnschie Fahrspur mit der
Grafik-Schildkriste erstellt, nach der die Schild-
kriite dann fahren soll. Welche Vorteile bringt
das? Fiir -;I.i"lﬁ kemnen; wir kimnen uns Zeit beim
Experimentieren lassen und schon in der Lehr-
phase die Schildkriste benuizen. Anders in der
Industrie. Die laufende Produkiion mit Robotern
miiBic fiir dic Lehrphase unterbrochen werden.
Daher bedeutet es schon einen gewaltigen Vor-
ieil, wenn dic Bewegung des Roboiers schon
am Bildschirm ecinstudiert werden kann. Dieses
System finden wir in der Indusiric unter dem
Mamen CAD-Programmicrung (CAD = Compu-
ter Aided Design). Ubrigens keine leichte Auf-
gabe fiir das Computersvstem: dem Roboter-
programmicrer muli ja ein realistischer Eindruck
wie bei einer Fernschaufzeichnung geboten
werden, damit er den Bildschirm-Roboter zuver-
lissig fithrt. Bei Demailproblemen muf er mit
seiner Bildschirmanzeige niher heranfahren
kimnen, Auch dic Umgebung des Roboters mufs
auf dem Bildschirm dargestellt werden, Es wiire
verhiingnisvoll, wenn ein Roboter eine andere
Maschine streifen wiirde, bloB weil sie wiihrend
der Programmierung auf dem  Bildschirm  niche
zu sehen war.

Da haben wir es mit der Schildkrite schon
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leichter. Wenige Anderungen des Teach-In-Pro-
gramms des letzten Kapitels geniigen, um vom
Teach-In-Programm zum CAD-Programm zu
kommen., Es geniigt, die Schildkritenbefehle
withrend der Lehrphase von der echten Schild-
krite auf die Grafik-Schildkrite umzulenken.
Vorher muf natiirlich noch die Bildschirmgrafik
eingeschaliet werden., Bringen wir folgende An-
derungen in dem Programm  an:

72 £GE
140 £GV,1
180 £GZ.1
210 £GR,5
260 £GL,5
425 £GA

Probieren Sie das Progamm auws. Das Lehren
der Route geht am Bildschirm nun sogar we-
sentlich fiissiger. Bei Betitigen der Tagte E setzt
sich dann die richtige Schildkriste in) Bewegung,
Verbessern  Sie Ihr Programm, mdem Sie sich
die Planquadrate der Schildkrétenwelt aufl den
Bildschirm holen. So kiénnen  Sie  leichter den
Bewegungsspielraum abschiitzen,

73 F$="TURTLE"
74 EGLOADFS
75 £GC

Wer will, kann die Grafik-Schildkrite vor dem
Wiederhollauf auf die Ausgangsposition zu-
rilcksetzen, die Stififarbe umschalien und zu-
sitzlich zu der Schildkrie die Route auf dem

Bildschirm malen. So kinnen Sie verfolgen, wo
sich die Schildkrite jeweils befinder. Ein anderer
Vorschlag: Erweitern Sie das Programm so, daf
Sie zuniichst auf dem Bildschirm die Lage von
Hindernissen aufzeichnen. Konstruieren Sie
dann mit dem CAD-Verfahren den Weg zwi-
schen den Hindernissen hindurch. Wenn Sie
keinen Fehler gemacht haben, sollte auch die
echie Schildkrite zwischen den echten Hinder-
nissen  hindurchfinden.

Wir haben in diesem Kapitel gesehen, wie man
mit Hilfe des Computers am Bildschirm Zeich-
nungen - hier die Fahrroute - ersicllen kann, die
dann spiter ausgefithrt wird. Auf Disketie finden
Sie auch zu diesem Thema ein fertiges Pro-
gramm unier dem Namen "ROUTEDIT. Es ist
ibrigens mit dem hier emwickelten Programm
nicht sehr eng verwandi. Nach Konstruktion der
Route am Bildschirm kann nicht sofornt in den
Ausfiihrbetrieb  Ubergewechselt werden. Viel-
mehr mubB die Route auf einer Diskeme ab-
gespeichert werden. Ausgefilhrt wird sie  mit
dem Programm "ROUTEACH®, das ja Routen
von der Diskette laden kann. Dafiir emschiidigt
Sie "ROUTEDIT" mit einer Vielzahl von Fihig-
keiten: nicht nur, daB Sie die Route konstruieren
kiinnen; Sie kinnen auch noch nachiriiglich
Anderungen anbringen, Bahnstiicke von  Dis-
kee an jeder belicbigen Stelle einfiigen, Kom-
mandos loschen usw. Nebenbei lernen Sie
durch Swdiuvm dieses Programms, wie ein Edi-
tor funktionier.
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Tndustrielle  Fahrroboter haben  riesige Nov-Stop-
Biigel, die in erster Linie flir den Personenschutz
vorgesehen sind. Zur Orientierung  benutzen  sie
andere Sensoren, z.B. ein Echolor auf der Basis
von  Ultraschall.

Dafi 0 wnd [ gegeniber wnseren frivheren Ex-
perimenten  gerade verfauschi  isi, i seinen
Grund in der Verkabelung des Tasters. Schawen
Sie genaou hin: Im Gegensatz v anderen An-
wendungen wird diesmal Kontake | wnd 2 ver-
wendet, Klar, bei dem gegebenen Einbaw hitve in
Kontakt 3 kein Stecker eingesteckt werden
kinmen. Ein weiterer Grund gelt tiefer. In der
industriellen Praxis werden alle Sicherheits-
itherwachungen an den dffnenden Komtaks ei-
nes Tasters amgeschlossen. Sollte durch einen
Unfall die Lettung zum Taster beschidigt oder
abgerissen werden, reagiert die Elektronik
genauso, wie wenn der Taster gedriickt wiirde,
alse meist mit der Abschaltung der Anlage,

T8

10,  Die Schildkrite bekommt Fuhler
10.1. Sensor fur Hindernisse: Stolistange

Die Programmierung der Schildkrite sah bisher
so aus: Vorgabe der Rowte per Tabelle oder im
Teach-In-Verfahren und anschlieBbend Fahrt
nach dieser Tabelle, Stellen Sie sich einen Fahr-
roboter in einer groien Halle vor, der z.B. Pakete
hin- und hertransportient. Sein Weg ist natiirlich
auch wvorgeschrieben. Plotzlich Fillt ein Paket
aus dem Regal genau in seinen Fahrwep. Was
mun? Der Hoboter kann es rammen und beiseite
schieben oder dariiber fahren. Besser wiire es
natiirlich, wenn er das Paket irgendwie erken-
nen wiirde und das Hindernis umgehen kinnie.
Dazu braucht er einen Sensor, einen Fiihler, der
=B aul Druck reagiert.

Unsere Schildkrite hat daftir einen Sensor: die
Stolistange. Sie ist vome vor den Riidemm ange-
bracht und betitigt einen Mikroschalier, wenn
man sie nach hinten driickt. Der Schalter ist am
Eingang E5 des Interfaces angeschlossen, Sei-
ne Funktion Bt sich mit folgendem  Programm
iberpriifen: 1

10 £IN

2 PRINT "{CLR}"
M PRINT "{HOME}"
40 £DE

50 PRINT E5

60 GOTO 30

Geben Sie die Zeilen cin, und starten Sie das
Programm mit RUN. Am Bildschirm erscheint
jetat gine "17. Driicken Sic aufl dic SwoBstange,
wechselt die Anzeige auf 07, StoBstange frei
bedeuter also: ES=1, Stofistange vor Hindernis:

E5=0.

Der Dignaleingang, an dem der Schalter liegrt.
wird mit £DE (Zeile 407 abgefragt. Mn der Stop-
Taste halten Sie das Programm an.

Die Funktion der StoBstange wollen wir jetzt bei
fahrender Schildkrite testen. Sie soll sich so-
lange vorwiins bewegen, bis sie an ein Hinder-
nis st

Legen Sie vor die Schildkrite in ca. 10 em
Abstand ein Buch als Hindemis. Geben Sie ein:

£T1
£TV, 200

Die Schildkrdte fihrt vorwins und stoppt, wenn
die StoBstange an das Buch stob. Das ganze
geschah ohne zusiitzliche Abfrage, denn das
Kommando ETV prifi schon selbst die Betii-
tigung des Tasters. Die O bew. 1 des Tasters wird
auch von dem Kommande £TV suindig in die Va-
riable ES geschricben. Sie kinnen daher fol-
gendes Programm  ausprobieren:

NEW

10 £IN
20£TI

30 £TV, 200
40 PRINT E5

Starten Sic das Programm mit RUN. Die Schild-
krig fihrt los. Sobald die Schildkriie an ein
Hindernis st6Bi, bleibt sie stehen, und der
Bildschirm #eigt eine Null. Wenn aber die Schild-
krine unbehinden fahren konnte, bleibt sie nach



ecinem Meter stchen und der Bildschirm  eeigt
eine Eins, Durch Abfragen von E5 kann also
ermittelt werden, ob die geforderte Strecke ord-
nungsgemif  gefahren wurde oder cin Hinder-
nis im Weg lag. Die Abfrage der StoBstange wird
natiiclich nur von dem Kommando £TV  wvor-
genommen, denn die Schildkrite hat nur vome
eine StoBstange. Gerade bei gedrickier Stwof-
stange muB es der Schildkrite miglich sein,
sich durch Riickwiinsfahn wieder vom Hinder-
nis zu entfemen.

Wie weit ist die Schildkrite gekommen, bis sic
ansticB? Die Varable TS zeigt dies an. Sie enthilt
nach Beendigung des Kommandos ETV die -
siichlich gefahrene Schrnzahl, Wurde der Weg
in voller Linge gefahren, so enthiilt sic natiirlich
gerade den Zahlenwert, der im L£TV-Kommando
angegeben war, Auch mit diesem Hilfsminel
kann festgestelll werden, ob die Schildkrite an-
gestolen st

Damit ist unsere Schildkrite selbsuindiger ge-
worden; sie lernt, ihre Umwelt zu erkennen.
Lassen wir sie ihre Well, ihren Bewegungsraum
auf der Plame, auf der sie fGihn, erasten. Dazu
baven wir "Mauem” aus Biichern um sie, so dab
in der Mitte eine Fliche von ca. 40 cm x 40 cm
iibrighleibt. In jeder Richiung soll die Schildkrite
jetzt bis rur Maver fahren und anhalien. Damit
wir sie nicht jedesmal drehen miissen, soll sie
anschlieBend won selbst in die niichsie Richiung
fahren. Geben Sie ein:

NEW

10 £IN

20 ETI

A0 ETY, 200

40 IF E5=1 THEN GOTO 30
50 £TZ, 10

&0 £TR, 90

T0 GOTO 30

Sertzen Sie die Schildkrite parallel zu einer
Wand und !starten das Programm mit RUN. Sie
wird jetzl nacheinander bis zu jeder Wand
fahren, dont anhalten, sich um 9° drehen und
weiterfahren. Vor der Drehbewegung mull sie
etwas  zurlicksetzen, damit sie mit den Ridern
micht anstéBr. Mit der Stop-Taste it sie sich an-
halten. Wenn wir die Schritte zwischen ewei ge-
geniiberhegenden Winden abfragen, wissen
wir auch, wie grob der Raum ist. Geben Sie

25 FOR K=1T0O 4

45 IF K=3 THEN SE=TS

46 IF K=4 THEN SL=TS§8

TONEXTK

80 PRINT"BREITE:";SB*5+80;" MM"
90 PRINT"LAENGE:";SL*5+80;" MM"

ein, setzen die Schildkrite parallel zur Quer-
wamnd mit Fahririchiung nach rechis und starten
mit RUN. Sie wird jetzt alle vier Wiinde anfahren
und stoppen. Dies erreichen wir mit der
FOR..NEXT-Schleife in Zeile 25 (vier Durch-
liufe). Die Ubertragung der Schrittzahl fiir die
Breite erfolgt bei der Fahn von rechis nach links,

Bild 10.1; Industrieroboter mit Noe-Stop-Biigel

T



Fassen wir die verschiedenen Rickmeldungen
der Schildbrdte zusammen:

X Seize in die Variahle TX die derzeitige X-
Position der Schildbrire.

£TY Serzr in die Variable TY die derzeitige ¥-
Position der  Schildkrite.

£TK Serzr in die Variahle TK den derzeitigen

Kurs der Schildbrdre.
£TV Aufier dafl die Schildirdre verwdrrs

hewegr wird, serzt das Kommando in -~

die Variahle TS die Zah! der durch-
gefiihrten Schrive der  Schildkrdre.
Ehenso wird in die Varighle E5 der
Schalrzustand der Stofistange einge-
schriehen,

also bei K=3 (Zeile 70). Die Linge wird bei der
Fahn von vom nach hinten gemessen, also bei
k=4, Beide Wene werden in Millimeter umge-
rechnet, der Abstand #wischen Radachse und
Stobistange (40 mm) zweimal hinzugezihlt und
dann am Bildschirm angezeigt.

Sie werden festsiellen, dali die Genauigkeit, mit
der die Schildkrite ihre Welt ausloter, sehr
empfindlich davon abhiingt. ob sie auch wirklich
exaki parallel zu den Begrenzungen ihrer Wel
fihrt. Wir konnen dies wverbessern, wenn wir
auch schon hei der ersten und der zweiten Kante
dic Position der Schildkrite aufzeichnen. Hierfiir
stehen uns noch  weitere  Schildkrdtenkomman-
dos zur Verfligung:

£IX

speichert die  derzeitige ﬁ-Pﬂsiljun der  Schild-
krite in dic Variable TX. Ahnliches gilt fiir

£TY

Dieses Kommando setzt die Y-Position in die Va-
riable TY. Auch der derzeitige Kurs der Schild-
kriite kann ermittelt werden:

£TK

setzt den Kurs in die Variable TEK. Die Positions-
angaben bezichen sich immer auf Position und
Kurs der Schildkrite zu dem Zeitpunkt, wo das
LTI-Kommando gegeben wurde, Es kann daher
durchaus sinnvoll sein, das £TI1-Kommando

mehr als einmal im Programm zu  benutzen,
wenn man sich eine neue Ausgangslage wishlen
will.

Mit diesen Kommandos schreiben wir obiges
Programm um:

43 1F k=1 THEN £TY : OBEN=TY

44 IF K=2 THEN £TX : RECHTS=TX

45 IF K=3THEN £TY : UNTEN=TY

46 IF K=4 THEN£TX : LINKS=TX

BOPRINT"BREITE:":(RECHTS-LINKS)*
5+80:" MM™

90 PRINT"LAENGE:" J(OBEN-UNTEMN)*
S+80;" MM"

Mit diesem Programm und mit Hilfe des Sensors
"Swobstange” kann die Schildkrite ihre Welt
schon  ganz mumter umersuchen. Sie konnen
natfirlich das Programm noch erweitern, indem
Sie die Welt der Schildkrite auf dem Bildschirm
grafisch anzeigen.

Zur Demonstration gibt es auf Diskene ein Pro-
gramm, das "WELT"” heiBr. Mu ihm kinnen Sie
ebenfalls die Schildkriitenwelt erforschen.



10.2. Umfahren

Den Tastsinn der Schildkrite haben wir im letz-
ten Kapitel kennengelernt. Mit der StoBstange als
Fiihler hat sie ihre Umwelt erforscht und die
Grenzen ihres Bewegungsraumes erkannt.
Jerzt wollen wir diesen Tastsinn dazu benutzen,
daB die Schildkréte ein Hindernis erkenmt und
ihm ausweicht.

Wir benutzen wieder die Schildkrite mit  der
StoBstange. Setzen Sie die Schildkrite auf die
Fahrplatte aus Sperrholz oder Pappe und bauen
ca. 10 cm vor ihr ein Hindemis (Buch) auf, Es
sollte zunlichst nicht breiter als die Schildkriite
selbst sein. Sehen wir uns die Aufgabe in Bild
10.2 an.

Die Schildkrite soll von A nach B fahren und riffi
auf ein Hindermis. Sie soll es rechis umfahren
und dahinter wieder auf die urspriingliche Route
gelangen.

Das Programm beginnt mit der Fahrt bis zum
Hindernis:

10 £IN

2D ETI

30 £TV, 200

40 IF E5=1 THEN GOTO 30

Geben Sie die Zeilen ein und starten das Pro-
gramm mit RUN, Die Schildkrite bleibt am Hin-
demis stehen (E5=0). Zum Ausweichen muB sie
nun etwas rurlickfahren und sich um 90° nach
rechts drehen, Jetst fihn sie mindestens 12 cm
vor {eine Schildkritenbreite) und dreht sich wie-
der um 90° nach links. Hier setzt sie thren Weg
fort, um zum Ziel nach B zu kommen. Bild 10.3

von Hindernissen: Achtung! Kollision

zeigt das Umfahrungsmandver.
Ergiinzen wir unser Programm entsprechend:

200 REM HINDERNIS AUSWEICHEN
210 ETE. 10
120 £TR.90
130 £TV.24
240 £TL.20
150 £TV.34

Setzen Sie) die Schildkriite zuriick und  stanen
das Programm mit RUN, Nach Zeile 240 steht sie
neben dem Hindermis, Die Schildkriite setzt
ihren Weg nach vome fort. Als MaB fir diesen
Weg haben wir 34 gewihly damit geht die
Schildkrite die zehn Schrtte wieder vor, die sie
vor dem Schwenken zuriicksetzte und dann
nochmal um eine Schildkrivenbreite  weiter.
Ist das Hindernis breiter als eine Schild-
kristenbreme (12 em), so steht die Schildkriite vor
dem Hindermis und kann micht wener, Wir wollen
das Programm so schreiben, daB die Schild-
krite em Hindernis beliebiger Breite abrasten
kann und dann thren Weg am Hindemis vorbei
fortsetzt. Da wir diese Aufgabe noch Gfter brau-
chen werden, machen wir ein Umerprogramm
daraus. Die Zeilennummern sind mit Bedacht
schon  passend  gewihlt worden.

50 GOSUB 200

190 END

260 IF TS=34 THEN GOTO 210
270 RETURN

Schildkrate \
Y v |
\

Rild 10.2: Fahrt wm ein Hindermis.
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Bild 1.3: Auwsweichen der Schildkrite nach

rechis.
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Bild 104: Rickfahrt der Schildbrire nach links.
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Was jetzt noch fehlt, ist eine awtomatische Adbta-
stung der Hinderisiinge. Daru benutzen wir
natlirlich avch wieder die SwBsiange und das
gleiche Unterprogramm.

60 £TL. 90
70 £TV,34
B0 IF E5=0 THEN GOSURB 200

Jetzt fehli nur noch der Weg hinter dem Hinder-
nis zuriick auf die wrspriingliche Route. Bild 10.4
zeigt diesen  Ablauf,

Wir ergiinzen unser Programm:

GOETX

10 IF TX<0 THEN ETZ,ABS(TX)
HOIFTX>0THENETY,TX

120 £TR,90

130 £TV,10

140 PRINT"HINDERNIS UMIHJND,}-:T,“

oy 1
In den Zeilen 90 bis 110 benuwizen wir das
Kommando £TX um die Position #u ermitteln und
wuf jeden Fall auf die Ausgangsposition X=0
auriickzufinden. AnschlicBend wird wieder auf
den Originalkurs eingeschwenkt und gerade-
aus weilergefahren,

Setzen Sie die Schildkrite nun wieder vor das
Hindemis und stanen das Programm mit RUMN.
Sie wird jetzt an jedem Hindernis vorbeikom-
men, egal wie lang es ist. Nanirlich LBt sich noch
einiges an dem Programm machen - Sie kinnen
es 2B. 5o erwentern, daB die Schildkrite auch
links am Hindermis vorbeifihn.

Ein fertiges Programm mit Benutzerfilhrung fin-
den Sie auf Diskette wmier dem MNamen “HIN-
DERNS".



10.3. Ertasten des Weges: Im Labyrinth

Fir den folgenden Versuch benutzen wir wieder
die Stobstange unserer Schildkrite. Wir wollen
die Mdoglichkeit, daB die Schildkrite
Hindernisse erkennen und ihnen ausweichen
kann, so ausnutzen, daB sie sich durch ein
Labyrinth findet. Bevor wir das Labyrinth aof
der Fahrplatte aufbaven, muB zunichst die
erforderliche  StraBenbreite fir die Schildkriste
ermittelt werden. Setzen Sie die Schildkrite
mitten auf die Platte und lassen Sie sie einmal
um ihre eigene Achse drehen:

£TR,180
£TR,180

Markieren Sie mit einem Bleistift den  Platzbe-
darf bei der Drehung, die spiter in dem
Labyrinth auch miglich sein muB. Es werden ca.
16 cm StraBenbreite benbtigt. Nun bauen wir die
erste Labyrinthstrecke nach Bild 10.5 auf,

Sie besteht aus einer geraden Sirecke, die nach
ca. 20 cm nach links abbiegt. Begrenzt wird der
Weg durch seitliche Winde, dic wir 2.B. durch
Haolzleisten (10 mm x 100 mm) herstellen kinnen,
Diese befesngen wir mit doppelsemigem  Klebe-
band auf der Platte entlang der wvorher aufge-
zeichneten  StaBengrenzen. Ein- und  Ausfahn
lassen wir offen.

Unser Programm soll in der Lage scin, die
Schildkrite durch das Labyrimth bis zum Aus-
gang zu fithren. Zundchst lassen wir sie vom
Eingang aus vorwiins fahren, bis sie aof ¢in
Hindernis st66t; die Querwand. Geben Sie ein:

10 €IN

W £T1

M GOSUB 200
190 END

2 REM VOR BIS WAND
220 ETV,200
240 IF ES=1 THEN GOTO 220
250 ETZB
160 RETURN

r Fa
Die Vorwiirtsbewegung mit Erkennung des
Hindernisses legen wir in einem Unterpro-
gramm ab (Zeile 200-260), da wir diesen
Bewegungsteil spliter ofters benttigen. Min
Zeile 30 sprechen wir das Unterprogramm an.
Bei einem Hindemis flihrt die Schildkrie sofort
acht Schritte zuriick (Zeile 250), damit sie Platz
fiir die anschlieBende Drehung hat,
Starten Sie das Programm mit RUN; die Schild-
kriite mull bis- zur Wand vorfahren und zurlick-
setzen, Nun soll sie nach links oder rechis fah-
ren. Wir gehen davon aws, daB sie die Richtung
noch nichi kennt. Also lassen wir sie den Weg
rechts und anschlicBbend links priifen, ob er frei
ist, Watlirlich kann man es auch in der anderen
Reihenfolge machen. Wir erweitem unser  Pro-
gramm:

40 £TR,%0
60 GOSUB 200
80 £TL,180
90 GOSUB 200

In den USA, Japan wnd Ewropa werden panze
Wetthewerbe fiir selbstgebaure Schildkrdten
veranstalter. Dabei geht es darum, daf ein sol-

* cher fahrender Roboter miglichst schnell durch

ein Labyrinth finder.

16 tm

:I

Bild 10.5: Labyrinth mir Abbiegung links.
:|

Bild 10.6: Labvyrinth mit Abbiegung rechis,




Bild 10.7: Einfaches Labvrinth.

Bild 108 Sackgasse.
B4

Setzen Sie die Schildkrite wieder an den Ein-
gang und starten das Programm. An der Quer-
wand dreht sie sich um 90° nach rechis (Zeile 40)
und fihrt vor. Daflir benutzen wir wieder das
Unterprogramm  ab Feile 200. Ist der Weg frei.
fihrt sie ungehindent weiter. Bei ecinem Hindernis
hiilt sie an und setzt ruriick. Nun versucht sie die
andere Richiung. Dazu dreht sie sich um 180°
(Zeile B wnd fihrt weiter vorwdins (GOSUB
2000, Da hier der Ausgang unseres Labyrinths
ist, wird sie ungehindent weiterfahren. Anhalten
LBt sie~Sich mit der STOP-Taste.

Priifen wir, ob die Schildkrite auch den Aus-
gang rechis findet, Andern Sie dazu die Strecke
nach Bild 1.6 ab:

Setzen Sie die Schildkrite an den Eingang, und
starten Sie mit RUN,

Wir wollen nun sehen, ob wir mit diesem kleinen
Programm auch durch ein lingeres Labyrinth
mit mehreren Abbiegungen hintereingnder fah-
ren kinnen, Dazu bauwen wir den Weg ‘nach Bild
10,7 awf,

Damin das Programm bei jeder neuen Abbie-
gung auch wieder von vomn anfiingl, miissen wir
noch erginzen:

70 IF 5=20 THEN GOTO 40
100 IF S=20 THEN GOTO 40
210 5=0

230 S=5+T%

Im Unterprogramm  werden die  Vorwdinsschrine
mit Hilfe des Zihlers TS in S aufaddient. Fihn die
Schildkriite nach ciner Rechisdrehung unge-

hindert weiter (Zeile 60) und =66t bei der niich-
sten  Abbiegung gegen die Querwand. wiirde
sie eine Drehung um 180° machen (Zeile 80). Da
sic aber bis dahin mehr als 20 Schrine gemachn
hat, springt das Programm wieder zum Anfang
(Zeile 40). Die gleiche Abfrage findet sich auch
nach dem aweiten Umerprogrammaufruf (Zeile
100).

Geben Sie die Zeilen ein, und starmen Sie das
Programm mit RUN. An jeder Abbiegung prifi
die Schildkrite beide Richungen und emschei-
det sich immer fiir die freie. So findet sie nach
kurzer Zeit den Ausgang. Halten Sie sie mit der
STOP-Taste an.

Mit diesem einfachen Labyrinth wollen wir uns
aber nicht begnilgen. Meben dem richtigen Weg
gibt es auch immer einen, der in eine Sackgasse
fiihr. Unsere Schildkréite soll natirlich auch aus
ciner Sackgasse  herausfinden. Bauen Sie zu-
miichst die Strecke nach Bild 10.8 auf.

Nach Programmstart wird die Schildkrite bis zur
Querwand am Ende fahren und sich nmach rechis
drehen. Hier findet sie keinen Awsgang, also
dreht sie sich zur anderen Seite, Auch hier geht's
nicht weiter: sie hiingt fest! Erweitern Sie das
Programm  wie folgt:

40 W=5-8

50 £ETR,90

110 REM ZURUECK
120 £TR.,90

130 ETZ,W

Dic Schildkrite fithrt zur linken Wand (Zeile 90).



SiiB1 sie dagegen. hat sie s dahin weniger als
20 Schrine gemacht. Das Programm  geht bei
Zeile 110 wener. Hier drelt sie sich wieder in
Fahrtrichtung und fGihr den Wep aus der Sack-
gasse purilck. Die Schritzahl hat sie sich vorher
in W gemerktl (Zeile 40).

Gehen wir noch einen Schritt weiter: der Aus-
gang aus der Sackgasse st irgendwo  seitlich,
wie Bild 109 zeigt.

Auch diesen Weg soll die Schildkréte fnden.
Dazu sehen wir uns erst einmal an, wo die
Schildkréte am Ende der Sackgasse (Bild 10.10)
steht, bevor sie zuriickfihn (Zeile 130).

Sie =oll nicht direkt zuriickfahren, sondern ab-
wechselnd links und rechis prifen. ob ein Aus-
gang vorhanden ist. Dies macht sie bis zum
Sackgassenanfang - sie geht also max. W Schrit-
te zurtick. Geben Sie die nitigen Programm-
zeilen ein:

130 £TZ,10

140 W=W-10

150 IF W=20 THEN GOTO 50

1660 ETLW

Die Schildkrite fihn 10 Schritte zunick und zieht
diese von der Gesamischrittzahl W ab (Zeile
140, Jetzt priift sie, ob hier ein Ausgang ist - aber

nur, wenn sie sich noch nicht wieder am Ein-
gang der Sackgasse befindet (W<20),

Den Versuch, emen Ausgang zu linden, kennen
wir schon: wir wn einfach so, als stinde die
Schildkrite vor einer Abbiegung (Programm  ab
Zeile 500, Sind beide Seiten zu, fihn sie weiter

puriick wie in emner Sackgasse (ab Zeile 110}
Bauen Sie nun den Weg nach Bild 1010 auf und
starten  die  Schildkrite am  Eingang. Sie  findet
den Ausgang aus der Sackgasse. Sollie sie dabei
an den Wiinden anstoBen, verbrenern Sie den
Weg etwas oder verringern die Riickschritie 2.B.
aufl 5 (Zeilen 130 und 140). Dann taster die
Schildkrite die Winde in kleineren Abstinden ab.
MNun fehlt noch eine letzte Labyrinthmiglichkei:
wenn an emnem Abzweig der Weg in die eine
Richiung -jn “eine Sackgassze fihr, der in der an-
deren weiterfithr. Bild 10.11 zeigi den Verlauf.
Wenn die Schildkrtte von links kommt, wird sie
bis xur Querwand fahren (Zeile 300 und zurilck-
sewzen. Liegt die Ausfahn rechis, wird sie diese
sofort finden. da sie diese zuerst prift (Zeile 50).
Bei einer Sackgasse rechts sucht die Schildkrie
rickwiins nach einem Ausweg (Feile 130-160),
bis sie wieder am Eingang der Gasse steht. Wir
lassen sie nun einfach eine Kehnmwendung von
1800 Grad machen, damit sie auf dem freien Weg
weiterfahren kann (Zeile 30),

170 ETL,180
180 GOTO 30

Geben Sie die Zeilen ein und testen die Schild-
krote. ob sie sich richtig verhilt. Bauen Sie die
Strecke mit Hilfe der Holzleisten auf und probie-
ren alle Moglichkeiten aus.

Zum Schlub wollen wir ein richtiges Labyrinth
aufbaven. um alle Suchméglichkeiten. die wir
kennengelernt haben, von  unserer  Schildkrite
ausfilhren zu lassen, Erstellen Sie sich 2B, ein
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Bitd 1072 Schwieriges Labyrinth.

6

Labyrinth nach Bild 10,12, das schon einige
Schwierigkeiten aufweist.

Schicken Sie die Schildkrite dort hinein. Wenn
nichts schiefgeht, wird sie irgendwann am Aus-
gang ankommen. Ein fertiges Programm  zum
Durchfahren eines Labyrinths finden Sie wieder
auf Diskette ("LABYRINT ™).

Probieren Sie awch andere Sirecken aus. Viel-
leicht - oder wahrscheinlich - ergeben sich doch
noch Probleme, die die Schildkrite mit unserem
Programm noch nicht lsen kann. Es kann z.B.
passieren, daB die Schildkrite rwar wieder aus
dem Labyrinth herausfindet, aber nicht zu dem
Ausgang, den wir uns iiberlegt haben. RBild
10.13 zeigt ein solches Labyrimth, wo die Aus-
fahrt nach rechis ilbersehen wird, weil die
Schildkriste mit dem jetzigen Programm nach ei-
nem Ausgang nur sucht, wenn sie geradeaus
nicht mehr weiter kann.

Noch schlimmer: Swmdieren Sie einmak wie sich
die Schildkrite bei dem Labyrinth aus Bild 10.14
verhalten wiirde.

Richtig - in diesem Labyrinth ist die Schildkrite
gefangen und fihm immer im Kreis herum. Den
Ausgang, der zur Freiheit fllhren wilrde, priifi
die Schildkrote nicht, da sie vorzugsweize im-
mer nach rechts abbiegt. Die Vorzugsrichiung
“rechts” mit “links”™ zu tauschen bringt aber auch
keine allgemeingilltige Libsung. Die Schildkriite
wiirde dann in einem gespiegelten Labyrinth
nach Bild 10.13 festhiingen.

Zum Erfolg filhrt die sogenannte “Rechte-Hand-
Regel”. Sie besagt. dal man immer wieder aus
einem Labyrinth herausfindet, wenn man bei

jeder miglichen Abzweigung nach Mibglichkeit
rechis abbiegt. Anschaulich: Beim Betreten des
Labyrinths berithren Sie mit der rechten Hand
die rechts liegende Wand und laufen an dieser
Wand entlang. Frither oder spiter werden Sie
wieder aus dem Labyrinth herauskommen, viel-
leicht nicht bei dem erwarteten Ausgang oder
auch nicht auf dem kiirzesten Wege, aber Sie
kommen heraus. Auch diese Strategie kann mit
der Schildkriite programmiert werden. Da die
Schildkriite keinen Fiihler an der rechien Flanke
besitzt, mufl sie in regelmilBigen Abstiinden sich
nach rechts wenden und fihlen, ob die Wand
noch vorhanden ist. Wenn ja, geht es wieder zu-
riick auf die Bahn, Linksschwenk und weiter.
Wenn sich rechts eine Offnung ergeben hat, geht
es dort weiter. Das stiindige Tasten macht die Be-
wegung der Schildkrite zwar langsam, aber da-
fiir findet sie jetzt aus jedem Labyrinth. Und noch
etwas: dus Programm st verbliiffend kurz. Da
wir vom bisherigen Programm nichts verwen-
den kisnnen, lischen wir es und geben neu ein:

NEW

10 EIN

20 £ETI

A0 £TV,10

40 IF E5=0 THEN GOTO 70
50 £ETR,90

60 GOTO 30

70 REM ANGESTOSSEN
80 £TZ, TS

90 £TL,90

100 GOTO 30



Den Zahlenwert 10 in Zeile 30 miissen Sie
vielleicht erwas anpassen. Ist er zu groB, trifft die
Schildkriite vielleicht nicht jede Abzweigung
nach rechts; das Problem hatten wir wvorher
schon beim Riickrug aus einer Sackgasse be-
trachiet. Zu klein darf der Went aber auch nicht
werden. Wenn die Schildkrite sich in einem ge-
raden Gang befindet, mui gewihrleistet sein,
dafi sie innerhalb der rehn Schritte awch -
siichlich die rechte Wand findet.

Es steht Ihnen frei. das Programm mit einer
Darstellung des Wegs der Schildkrite aufl dem
Bildschirm  awszustatten. Das Programm
"STRATEGY" auf der Diskene macht dies eben-
falls.

Bleibt noch die Frage wie die Schildkrite aufl
dem kiirzesten Wege durch ein Labyrinth finder
Bei den eingangs angesprochenen Wellbewer-
ben kommt es natiirlich auf die Fahrzeit der
Schildkriten an. Mit einfachen Programmen
geht es allerdings hier nicht weiter. Wir wollen
nur den Gedankengang kurz andeuten. Bei ei-
nem  ersten  Durchgang durch das Labyrimth
tastet die Schildkrtite mdglichst viele Giinge ab.
Daraus wird wiederum eine “Landkarte” Kkon-
struiert. Mit den mathematischen Methoden der
Graphentheorie sucht nun das Programm  auf
der Landkarte die kirzeste Verbindung zwi-
schen Start und Ziel heraus. Im zweiten Durch-
gang fiihn die Schildkrote dann auf diesem Weg
miglichst schnell die Strecke ab. Die Schild-
kristen sind (brigens meist mit beriihrungslosen
Abstandsfiihler, einer An Echolot, ausgestattet,
mit denen sie auch bei hoher Geschwindigkeit

auf der Bahn bleiben, Hindermnisse im voraus
erkennen und  seitliche Abginge ermineln, ohne
sich ihnen hinwenden zu miissen. Sinnvoll
wiiren seitliche Sensoren sicherlich auch fiir un-
sere Schildkriite, Vielleicht 16t sich die Schild-
krite mit Tastern und weiteren Bauteilen aus
Ihren anderen fischertechnik-Baukiisten erwei-
tern?

Solche Schildkriten sind keineswegs nur eine
Spiclerei. Industriefirmen und  Universititen  ha-
ben schon (Schildkriten gebaut und  untersucht.
Ziel dieser Forschungen ist die Emwicklung
selbstindiger Fahroutomaten in der Industrie
und beim Katastrophenschutz. Vielleicht wird
aber daraus auch einmal ein  Haushaltsroboter,
der alleine staubsaugen, rasenmihen und an-
dere  Arbeiten  verrichten  kann,

=

Bild 10.13: Bei diesem Labyrinth findet die
Schildkrate niche den oberen Ausgang.

~ =
=

Bild 10.14: In diesem Labyrinth verirrt sich die

Schildkrire.
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In der Praxis benuwrzt man ebenfalls Lichr zur
Stewerung von Falrroborern, Mir einem  Lichs-
strahl lassen xich Wege markieren oder Minder-
nisse erkemmen. Damit der Roboter aber nicht zu
empfindlich awf Tageslicht oder andere Lichr-
gquellen reagiert, wird unsichthares Infraror-
liche verwender, das der Empfinger aus allem
anderen Licht herausfilterr. Infrarotliche  folgr
am langwelligen Ende des Lichispekirums  auf
das siclbare Licht.

10.4. Sensor fur Liche: Hell und dunkel

Meben dem Tastsensor “Siollstange™  besitzt die
Schildkriite noch cinen optischen Sensor.  Dieses
Auge, cin Fotowiderstand, ist diber der Achse der
Schildkréte angebracht. Sie finden den Foto-
widerstand versteckt hinter einer Blende, dic
das Sichtfeld des optischen Scnsors  begrenzen
soll. Dadurch sicht die Schildkrite gerade soviel
wie nitig und wird nicht von entfernteren Hel-
ligkeitsunterschieden becinflub,

Der Fotowiderstand ist am  Analogeingang EX
des Imerfaces angeschlossen (omanges Kabel):
das MeBprinzip hatten wir bereits  in friiheren
Versuchen kennengelernt. Ob die  Lichimessung
funktioniert, kinnen wir mit den Befehlen

EIN

£EEX

PRINT EX

iiberpriifen. Wenn Licht auf den Fotowider-
stand wifft, wird eine kleine Zahl (305.100) am
Bildschirm angereigt. Halien Sie die Sensor-

iffnung #u, so dal kein Licht einfiillt, liegt der
Wert bei 255 oder hiher.

Wir wollen die Lichtmessung jetzt mit der
Schildkritenbewegung  verbinden: bei Licht soll
die  Schildkrite losfahiren, bei Dunkelhen stop-
pen. Das Programm doeu siehl so aus:

10 £IN

20 £TI

3 £EX

40 IF EX<I28 THEN
50 GOTO 30

£TV,1

Geben Sie die Zeilen ein und stanen das Pro-
gramm mit RUN. Die Schildkrite Gihn los, wenn
der Raum hell beleuchter ist. Halten Sie einen
Gegenstand oder Finger vor den Lichisensor,
bleibt die Schildkréte stehen. Im  Programm
wer-tet Zeile 40 den Helligkeitsumerschied aus:
die Schaltschwelle liegt bei einem Wert von 128,
Durch Anpassen dieser Zahl kinnen Sie auch
mit dem Lichischalter in Threm Zimmer die
Schildkriite in Gang setzen. Dabei sollte aber
nicht allzuviel Tageslicht auf den Sensor treffen.
Mit Licht ldBt sich auch die Fahririchtung
unserer Schildkrite steuern. Machen wir sie
sundchst einmal lichtscheu, duh. sie soll sich vom
Licht abwenden. Anderm Sie das Programm:

40 IF EX<128 THEN £TR.S

Stellen Sie die Schildkrite so, daB sie ins Licht
schaut, z.B. zum Fenster und starten mit RUN.
Sie dreht sich solange, bis es ihr dunkel genug ist.
Umgekehrt geht's auch. Dricken Sie die STOP-
Taste, und geben Sie ecin:
40 IF EX=128 THEN £TL.5

Nach RUN drelt sie sich aus dem Dunklen
wieder zum Licht.

Jetst stewern wir die Schildkrite mit einer be-
weglichen Lichtgquelle. Sie soll einer Taschen-
lampe folgen, die wir vor ihr herfiihren.
Erginzen Sie nun das Programm wie folgt:



40 IF EX<12¥ THEN GOTO 80
50 £TV.

70 GOTO 30

80 L=EX

90 E£TH,S

1o £EX

120 1F EX<l. THEN GOTO 30
130 £TL.10

140 £EX

160 IF EX<l. THEN GOTO 30
170 £TR.10

180 GOTO 120

und starten es mit RUN. Richten Sie den Liche-
strahl aus ca. 20 em Abstand direkt aufl den
Sensor. Die Schildkrite sucht jetzt die Lampe: sie
dreht sich nach links und rechis. Erkennt sie den
Lichtstrahl, fihrt sie vorwiins auf thn s (Zeile
50). Wir haben die Schalischwelle auf 128 gelem
(Melwert bei den genannten Bedingungen),
damit die Steverung nicht zu empfindlich wird.
Die Schildkrine bewegt sich solange nach vomn,
bis die Lichimessung einen Wen dber 128 ergibt,
es also dunkler wird. Das Programm merkt sich
die letzre Lichiswarke (Zeile 800 und  priifi
zundichst nach rechts (Zeile 90-1240), ob es hier
heller ist. Wenn das der Fall ist, also die
Taschenlampe jetzt aus dieser Richwng strahli,
fithrt sie dornthin weiter. Ansonsten dreht sie sich
suriick und priift die Lichistlirke in der anderen
Richwng (Zeile 130-160). In dieser Suchschleife
bleibt die Schildkrite solange, bis wieder
genigend Licht auf den Sensor fillt und sie
vorwiirts fahren kann. Anhalten Lt sie sich mit

der STOP-Taste.

Dama die Schildkrite auch erkennt. wann  die
Taschenlampe ausgeschalter wird, erginzen
wir das  Programm:

6 N=0

110 N=N+1

150 N=N+1

180 IF Ne5 THEN GOTO 120

Die Vanable N zihlt die Suchvorgiinge nach
Licht. War die Suche in berden Richtungen wu-
sammen funf mal erfolglos, wird das Programm
heendet.

Wir haben n diesem Kapitel gesehen, wie die
Schildkrdte mit Hilfe des Lichisensors gesteuert
werden kann. Er laf sich natirlich noch went
vielfiluger cinsetzen. Aber das kommn spiiter.
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10.5. Suchen nach Licht: Augen aufl!

Im letzten Kapitel haben wir gesehen, wie man
den optischen Sensor zur Steverung der
Schildkriite benutzen kann. Mit einem einfachen
Programm war es bereits moglich., daB die
Schildkriite einer beweglichen Lichiquelle folgr
Dabei wurde nur zwischen Hell und Dunkel
unterschieden.

Wir wollen jetzt die Lichtmessung exakter durch-
filhren und die Schildkrite nach Licht suchen
lassen. Sie soll sich ein Abbild der Helligkeits-
verigilung in ihrer Umgebung machen und dabei
die hellste Lichtquelle finden und anfahren
ktnnen. Bild 10015 zeigt den Ablauf.

Funiichst lassen wir die Schildkriite ihre Umge-
bungshelligkeit messen. Si¢ soll sich um 3607
drehen und nach jedem Drehschritt die Helligkeit
messen und ausdrucken. Geben Sie folgendes
ein:

10 £IN

20 £T1

30 H=255

40 R=0

0 FOR W=0 TO 355 STEP 5

60 EEX

T0 IF EX<H THEN LET H=EX : R=W

B0 PRINT"WINKEL ";W;" : HELLIGKEIT";
EX

90 £TR.5

100 NEXT W

Die Winkelrichtung der Schildkriste mit der bis-
lang griiBten Helligkeit wird in der Vanablen R
festgehalien, der MeBwert fiir die Lichtstirke in H.

Starten Sie nun das Programm mit RUN. Die
Schildkréte drebit sich rechis herum und miBt bei
jedem  Drehschrint die Lichistiirke (Zeile 60).
Aubierdem werden Winkelrichiung W und der
Wert EX auf dem Bildschirm angereigt (Zeile B0
Hat die Schildkriite sich um 3607 gedreht, ist das
Programm 2u Ende.

Jetzt haben wir ein “Lichibild™ der Schildkri-
tenumgebung. Die kleinsten Zahlenwerte ent-
sprechen den grobBien Lichistirken. In diese
Richiung soll die Schildkrite nun fahren. Dafiir
drehen wir sie zunlichst wieder in die An-
fangsstellung (Bild 10.15) zuriick mit

110 £TL,180 : £TL,180

und GOTO 110, Spater wird sie sich nach jeder
Messung selbstindig zuriickdrehen.

Die Richtung mit der griften Lichtintensitit steht
in der Variablen R. Geben Sie die Zeile

120 PRINT"GROESSTE HELLIGKEIT IN
RICHTUNG ";R

ein, und starten Sie das Programm mit RUN. Die
Schildkriite dreht sich wieder um 3607 und mib
die Lichistiirken. Nachdem sie in Grundstellung
ist, wird die Richtung mit der griBten Helligkeit
auf dem Bildschirm angezeigt.

Nun drehen wir die Schildkrite in die ermitielie
Richtung mit

130 £TR,R



Mit RUM filhrt sie den Befehl aws, nachdem sie
emeut die Helligkeit gemessen hat. Die Schild-
kriste fihrt jetzt erst in Grundstellung (0°) und
dann in die hellste Richiung, Dort kann sie auch
direkt bei der Riickdrehung stehen bleiben, Lo-
schen Sie Zeile 110, und dndem Sie Zeile 130 in

130 £TL,360-R

Nach RUN findet die Schildkriste die Richiung
jetzt  schneller,

Wenn Sie den Versuch auf [hrem Tisch zu Hause
ausfilhren, werden Sie feststellen, daB sich die
Schildkriite immer zum Fenster dreht, weil don
{am Tage) das meiste Licht ist. Daber ist es
iibrigens unerheblich, i welche Richtung die
Schildkriite vor dem Programmstan zeiglt. M

140 £TV, 200

kann man die Schildkrite zur Lichtquelle fahren
lassen, Leuchien Sie mit einer Taschenlampe
aus kurzer Entfernung auf dic Schildkriie und
starten das Programm. Sic wird daraef zufah-
ren, Anhalien 8Bt sie sich mit der STOP-Taste.
Wie wir in einem fritheren Kapitel gelernt
haben. ist  der kleinste Drehschritt  der
Schildkriste 5°. Wenn sich dic Lichiquelle in
einiger Entfernung zur Schildkrite befindet,
kann es sein, daBf sic mit unserem Programm
daran vorbeifiihrt, Die Auflisung ist zu grob, wie
Bild 10.16 wverdeutlicht:

Auf beiden Wegen (A und B) kann sie die Licht-
guelle nicht erreichen. Wir miissen also eine

oder mehrere Richtungskorrekturen auf dem
Weg zur Lichtquelle durchfithren. e Schild-
kriite fiihrt dann jeweils ein Stiick vor, ermitteli
in einem bestimmten Winkel emewt die
Richtung wmit der grisfien Helligken und setet
ihren Weg dorthin fort. Bild 10,17 zeigt diesen
Vorgang.

Erweitern wir das Programm:

140 £TV,20

150 £TL.15

160 H=255

170 R=0

180 FOR W=0 TO 30 STEP 3
190 £EX

200 IF EX<H THEN H=EX:R=W
210 £TR,5

220 NEXT

230 £TL,30-R

240 GOTO 140

Nach RUN wird die Schildkrite jetzt die

Kurskorrektur in Richtung Lampe vomehmen,

Dic Einzelschrine sind in Bild 1017 dargestelli.

1: 20 Schrine vor

2: 15° noch links drehen (MeBanfang)

3 30° nach rechts drehen und Richtung mit
gristhier  Helligkeit merken

4: In diese Richtung rurickdrehen

5 Wenerfahren

Der Merkvorgang firr die Richtung mit der gris-

sten Helligkeit emspricht dem in Zeile 30 bis 100,

Sie kinnen diesen Programmieil auch getrenmt

testen  mit

Lichtquelle

&

Weg A Weg B

Bild (0.16; Winkelauflisung beim Messen,

M
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® Lichtquelle

Bild 10.17: Richtungskorrektur bei der Anfahr
anf die Lichiguelle.
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GOTO 150

Richten Sie eine Taschenlampe aus einiger Ent-
fernung auf die Schildkrte und sewren diese
nicht genau in Richtung Lampe. Sie wird nach
einigen Zwischenmessungen und -korrekuren
exakt in Richtung Lichiquelle fahren.

Damit die Schildkrite an der Lampe, die auf der
Fahrplane steht, anhilt, missen wir nochmals
auf den Sensor “StoBsuange” runickgreifen. M

145 IF E5=0 THEN END

fihrt sie nur noch bis sum “Hinderms™ Lampe.
Wenn die Stoflstange bevitigt wird (E5=()), erfolgt
in feile 145 ein Programmstop.

Damit wollen wir die Programmierung zu die-
sem Versuch abschlieBen. Namirlich gibt es
noch einige Verbesserungen: man kann den
Weg der Schildkrite am Bildschirm; anzeigen
oder das Helligkeitsbild auf einem * Radarschirm
darstellen, wie wir es bei einem der ersten Ver-
suche mit dem Fotowiderstand kennengelernt
haben.

Zu diesem WVersuch gibt es auch wieder ein
fertiges Programm aol Diskette. Sein Name st
"SUCHER". Don wird am Bildschirm Aufbau
und Ablauf des Versuchs “Schildkriite sucht
nach Licht™ demonstrien.

10.6. Automatische Lenkung: Spurireu

Bisher war der optische Sensor an der Schald-
kriite so angebracht, daB er Lichtstrahlen von
vorn wahmehmen konnte, Jetst wird er als Lese-
kopl benutzt und tastet optisch eine Fliche auf
der Fahrbahn vor der Schildkriite ab.

Zuniichst bauen wir das entsprechende Modell
nach der Bauanleitung wm. Die Schildkrite be-
sitzt jetzt keine breite Stobstange mehr, sondern
an der Vorderseite den Lesekopf, in dem sich der
Fotowiderstand befindet. Er tasiet das reflektierte
Licht der Lampe von der Fahrbahn ab, Er sollte
mindestens 3 mm  Abstand von der Fahrbahn
haben, damit das Licht unter den Sensor treffen
kann. Justieren Sie den Lesekopf durch Ver-
schichen der Bausieine emtsprechend ein, Der
Taster, der sich wrspriinglich hinter der Stof-
stange befunden hatte, ist jetzt an der Vorderfront
des Lesekopfes angebracht und kann  behelfs-
miiBig noch Hindernisse erkennen.

Pritfen wir zuniichst wieder, ob das Modell rich-
tig funktiomiert. Fir die folgenden Versuche be-
nétigen wir unbedingt eine weile Unterlage (2.B.
Kanon), auf der die Schildkrite fihet. Eine dunkle
Fahrbahn reflektient nicht  geniigend Licht, und
das filhm zu Fehlmessungen. Setzen Sie die
Schildkrite nun auf die Umerlage und schlicben
Sie sie am Interface an. Die Lampe des Lese-
kopfes schlieben Sie wvorerst noch nicht an der
28-poligen Steckbuchse an. Nehmen Sie viel-
mehr ein 44 cm langes Kabel, und verbinden Sie
die Lampe direkt mil den Steckern des Netzgeriits
am Interface (in die Querlbcher einstecken). So
leuchiet die Lampe davernd. Geben Sie ein:



£IN
fEX
FRINT EX

Nach RETURN erscheimt eine Zahl, die der Hel-
ligkeit der Fahrbohn wor der Schildkrie ent-
spricht. £EX liest den Wen ein, der mit PRINT EX
angeeeigt wird. Setzen Sie die Schildkrite aof
cine dunkle Fliche, so wird nach emeuter Ein-
gabe der beiden Befehle der Anreigewent we-
sentlich groBer sein. Eine helle Fliche ergith also
eine kleinere Zahl als eine dunkle.

Dies wollen wir jetzt fir die Steuverung der
Schildkrdte awsnuteen. Sie soll einer dunklen
Spur auf der Fahrbahn folgen. Um besten Kon-
trast #u erzielen. verwenden Sie manschwarzen
Klebestreifen (2B, PVC-lsolierband) als dunkle
Spur. Damit it sich dann ein Weg markieren,
den die Schildkriéte fahren mub, Dieses Prinzip
finden wir ebenso bei industriellen  Fahrrobo-
tern: 2 T. wird hier allerdings auch mit Induk-
tnonsleitern im Boden gearbeitet: der Fahrroboter
wird also gewissermalen magnetisch  gelenk.
Kleben Sie nun eine gerade Bahn von ca. 20 cm
Linge auf die Unterlage. Auf dieser Bahn soll die
Schildkrite fahren (Bild 10019).

Das Programm dafiir sieht so aus:

10 EIN

20 FOR I=1 TO 60
30 £3R

40NEXTI

SDETI

T0 £EEX

80 H=EX
a0 £TV. L
o0 £EEX
110 IF EX=H-20 THEN GOTO %0

Geben Sie die Zeilen ein. Verbinden Sie die Lam-
pe des Lesekopfes nun wieder mit dem Ausgang
M3 der 28-poligen Buchse. Setzen Sie die
Schildkrime links aufl die Bahn, so daB der Lese-
kopf aufl den Klebestreifen zeigt. und starten Sie
das Progeafim mit RUN,

Die Schldkrite bt vor, bis der Streifen zu
Ende ist. Die Fahrbahnlinie erkennt sie durch
laufendes Messen des reflektienen Lichtes vom
Boden. Dazu hat sie am Start die Lichistirke der
Bahn gemessen (Zeile 70) und sich diese ge-
merkt, also in H abgespeichen. MNach jedem Vor-
wiirtsschriit. wird emeut gemessen (Feile 1000,
Dieser Wert EX wird in Zeile 110 mit dem vorhe-
rigen H wverglichen. Solange EX nmicht Kleiner als
H ist, befinder sich die Schildkrite noch auf der
schwarzen Bahn. Sie fihn weiter vorwiins, st
der Klebestreifen zu Ende. ist die reflektierte
Lichtmenge wvom hellen Untergrund  grifier als
varher - EX wird kleiner als H -, und die Schild-
kriste stoppt. Auch das Programm ist nun been-
det.

Fwischen EX und H besteht ein Toleranzbereich
von 20 (H-20), da auch die MeBwene der Bahn
etwas schwanken. EX muf somit erst um 20 klei-
ner werden als H. bevor die Schildkrite anhiilt.
Ohne diese Sicherheit wiirde sie auf der Spur
davernd stoppen - probieren Sie's aus!

Wenn die Schildkrite nicht genau geradeaws

Bild 108 Fudusteieller Falreoboter  mit opli-
schen wad Ultraschall-Sensoren. Die Siof-
stange und die Verklewwng sind teilweise  enr-
Sfernt. Die Lenkung diens e dem  manwellen
Eingriff.

Bild 1019

Fahrspur fiir die Schildkrite.

93



Bild {0.20: Richungskorrekiur auf der Spur.

v, rechis,

Bild 10.21: Abbiegung nach links bzw

4

fihrt, kann si¢ zwischendurch die Bahn verlas-
sen und stehen bleiben. Damit das nicht  pas-
siert, erginzen wir das Programm um einen Kor-
rekturteil, der die Schildkrtie immer wieder aufl
den richtigen Weg filhrt. Geben Sie ein:

1200 £TR,5

130 £EX

140 1IF EX>H-20 THEN GOTO 90
150 £TL,10

160 fEX

170 IF EX>H-20 THEN GOTO 90

Setzen Sie die Schildkriste, wie in Bild 10.20
gezeigt, etwas schriig auf die Spur am Fahr-
bahnanfang, und staren Sie mit RUN.

Die Schildkrite wird nach kurzer Sirecke die
Bahn verlassen. Nun dreht sie nach rechis (Zeile
120) und mift die Fahrbahnhelligkeit. Ist dieser
Wen griiber als der vorige - befindet sich dort al-
so die Bahn -, fihrt die Schildkriié weiter. An-
sonsten dreht sie nach links und prift mit der
gleichen Methode, ob die Bahn don verliunfi
(Zeilen 150 bis 170). Wenn nicht, ist das Pro-
gramm 7u Ende. da in diesem Fall auch das
Ende der Bahn erreicht ist. Sie werden schen,
daf es der Schildkrdte mit dieser Programm-
erglinzung immer gelingt, auf der Bahn zu blei-
ben. Auch leichie Krlimmungen in der Spur
kann si¢c erkennen und verfolgen.

Ans Ende der Bahn bauen wir nun eine Abbie-
gung: der Einfachheit halber zundichst wm 90°
nach rechts oder links. Die Schildkrdte soll auch
hier den richtigen Weg finden. Wenn sie iber

das Ende der Spur hinausfihn, wird sie zu-
nichst annchmen, sie sei vom Weg abgekom-
men. Die Schildkrite priifi nach rechis und links
(je ein Schrin), ob der Weg don weitergeht. Nach
Bild 10.21 befinder sic sich aber an einer Abbie-
gung.

Die Schildkrite priift jetzt in beiden Richiungen,
wohin die Spur flihrt. Dazu fihn sie rundchst 13
Schrivte vor, damit ihre Drehachse Gber der
Bahn  steht:

180 £TR.5
190 £TV.13

Vorher drehi sie sich wieder in die urspriing-
liche Fahmichiung (£TK.5). Jetzi drehi sie sich
um H° nach rechis:

200 £TR.90

und prikfi, ob sich dont die Bahn befindet (Hel-
ligkeitsunterschied).

210 £EX
220 IF EX>H-20 THEN GOTO %0

Wenn ja, fiihn sie weiter vorwins (Zeile 90). An-
sonsten dreht sie sich in die andere Richmung:

230 £TL,180

und testet, ob es don weitergeht,



240 £EEX
250 IF EX>H+20 THEN GOTO 50

Wenn sie keinen Weg findet, ist die Bahn zu
Ende.

260 PRINT"BAHNENDE"
270 END

Geben Sie die Zeilen ein, setzen die Schildkrite
wieder an den Bahnanfang und starien mit RUN.
Sie wird die Abbiegung erkennen, egal ob nach
links oder rechis. Wenn Sie cine groBere Strecke
zusammenkleben. achten Sie darauf, daB die
Teilstiicke zwischen den Abbiegungen minde-
stens die Liinge der Schildkrite haben. Sonst
weill sie nach einer 9P-Drehung nicht weiter.
Natiirlich lassen sich auch Abbicgungen mit ei-
nem kleineren Winkel erkennen, Die Schildkriite
mub dabei nicht nur nach der 90°-Drehung
sondern auch bei den Drehschritten dazwi-
schen priifen. ob sie sich wieder auf der Spur
befindet, Andem Sie das Programm  ab:

190 £TV,13

200 £TR,90

210 LET W=0

220 £TL,5

230 LET W=W45

240 £EEX

250 IF EX=H-20 THEN GOTO 90
260 1IF W<180 THEN GOTO 220
270 PRINT" BAHNENDE!™

I80 END

und erstellen eine Bahn nach Bild 10.22 (oder
dhnlich):

Nach dem Swart mul die Schildkrite die Spur von
Anfang bis Ende durchfahren und jede Abbie-
gung erkennen. Achten Sie darauf, daB immer
ein gleichmiifig helles Licht herrschi. Schon ein
Schatten kann die Messung beeinflussen. =o
dall die Schildkrite unkontrolliert vom Weg ab-
kommit.

Wegfilhrungen dieser An werden Sie z.B. bei
Flurfdrderfabrzeugen sehr oft finden. Meist wer-
den sie "jedoch wegen der hiheren Stdrsicher-
heit durch Leiungen im Boden hergestelll. Der
Roboter wird dann nicht durch Licht, sondem
induktiv iliber ein Kabel gestevert.
Programme, die Fahrzeugsteuerungen nach
Bildaufzeichnungssyvsiemen ermdglichen, wer-
den auch dem Begriff "Kiinstliche Intelligenz” zu-
geordnet, Dieser Begriff verursacht derzeit Auf-
regung. Kann der Computer die Rolle des Men-
schen einnchmen, indem er intelligent reagien’”
Sicherlich nicht, denn zum menschlichen Den-
ken gehirt viel mehr als nur Intelligenz - Phanta-
sie, Einfiihlungsvermigen, Kreativitit ... Der
Begriff “Kiinstliche Intelligenz” und seine Bedeu-
tung ist selbst wnter Fachlewten umsiritten. Wir
wollen hier eme gane praktische Beschreibung
geben: Programme nach Methoden der kiinst-
lichen Intelligenz kinnen schneller #u Problem-
losungen kommen als durch systematisches
Ausprobieren, weil sie in ihrem Arbeitsspeicher
frilhere Erfahrungen abspeichemn und diese bei
der Problemléisung mitverwenden.

Unserem Bahnverfolgungsprogramm  waollen

Fahrspur

Bild 10.22: Fahrespur mir mehreren Abbiegun-

gen.
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Bild 10.23: Achierschleife fiir die Schildhrdre.

Bei Vaolkswagen hat es auch schon Versuche
gegeben, ein Fahrzeug mir einer Kamera auto-
Das  Bildverarbei-
Tungssystem  orientierte sich nur an den Rond-
streifen und den Mittelstreifen einer Strafie. Dic
Versuche simd raisdachiich gelungen, Das Auto

matisch fahren zu lassen.

war sogar 120 kmth schnell - wnfallfrei. Und

Hersteller von Roboterfahrzeugen bieten  jeizt
schon  Seriengerdte  fiir innerbetriebliche  Trans-
porte an. das sich ebenfalls an Fahrbahnmarkie-
rungen and Weghegrenzungen orienlieren,
wenn sie awch nichr ganz 3o schaell fabren.

%6

wir jetzt auch cinen Hauch von kiinstlicher Intelli-
genz verleihen. Baven Sie rundchst eine Bahn
in Form einer Acht auf (Bild 10.23).

Die Schildkrite sollte mit dem vorlicgenden Pro-
gramm sauber auf der Bahn entlanglaufen. Die
Kreuzung sollte sie nicht spliren, wenn diese
cinigermaBen rechtwinklig ist und die Schild-
kritte im Kreuzungsbereich ausreichend lange
gernde  Strecken  vorfindet. Durch  Kurskomekiu-
ren sauber auf die Gerade gebracht, sollie sie
diese Strecken in maximaler Geschwindigkeit
durchlaufen. Anders in der Rechtskurve. hier
sind immer wieder Kurskorrekturschritte not-
wendig, die die Geschwindigkeit herabsetzen.
MNoch schlimmer in der Linkskurve. Da die
Schildkrite immer zuerst nach rechts sucht,
douert diese Kurve noch viel linger. Ein Um-
stellen des Progrmmms list das Problem auch
nicht; da wiirden die gleichen Schwierigkeiten in
der Rechiskurve auftauchen. 3

Hier kommt unsere kiinstliche Intelligenz ins
Spiel. Wir filhren eine Gedichtnisvariable BRI ein,
War die letzte Kurskorrektur nach rechis, so wird
RI=0 gesetzt, bei links Ri=1. Wird wieder eine
Kurskorrektur notwendig, soll das Programm
bei Rl=0 zuerst rechts, bei Rl=1 zuerst links
probieren.

Lischen Sie zuniichst die Zeilen 140 bis 180 und
geben Sie folgende Zeilen new ein:

60 LET RI=0

120 IF R1=0 THEN GOTO 300
130 IF RI=1 THEN GOTO 400
0 ETR.5

310 £EX

320 IF EX=>H-20 THEN GOTO 20

330 £TL,10

340 £EX

350 IF EX>H-20 THEN RI=1 : GOTO 90
360 £TR.5

370 GOTO 190

400 £TL.5

410 £EX

420 IF EX>H-20 THEN GOTO 90

430 £TR.10

440 £EEX

450 IF EX>H-20 THEN RI=0 : GOTO %0
460 £TL.5

470 GOTO 190

Setzen Sie die Schildkrite mit dem wverbesserten
Programm aul die Achterschleife. Sie werden
feststellen, daff zwar zu Kurvenbeginn dic Kurs-
korrektur noch mit der falschen Seite beginnt,
danmach aber die Kurve zigig durchfahren wird.
Selbstverstiindlich kinnen Sie in das Programm
noch andere Erfahrungsregeln einbaven, Um
beim Ubergang von ciner Kurve in die andere
nicht nmach der falschen Seite zu suchen, bauen
Sie etwa folgende Vorschrift ein:

Wurden eine Anzahl von Schritten ohne
Kurskorrektur  durchgefiihrt, so wird RI gerade
umgedreht, also

Mit dieser Strategie werden die Acht und Wellen-
linien noch besser durchlaufen.



Aufl Diskene finden Sie wieder e fertiges Pro-
gramm, mit dem Sie ausfiihrlich die optische
Steverung  der Schildkrite nach einer Fahr-
bahnlinie iiben kénnen. Es heiit "BAHN" und
beinhaltet eine noch verbesserte  Helligheitsju-
stigrung.

10.7. Verkehrsleitsysteme: Aul dem rich-
tigen Weg

Dhe Schildkrite wurde im letsten Versuch  mial
eimem  Lesekopl ausgesiattet, mit dem sie einer
Spur auf der Fahrbahn folgen konnte. Der Foto-
widerstand als Sensor nahm dabei das von der
Fahrbahn reflektierte Lampenlicht auf und konn-
te so erkennen. ob sich die Schildkrite auf der
Spur (dunkel) oder daneben (hell) befand. Je
nach MeBwernt wurde der Weg der Schildkrie
korrigiert.

Meben der Steverung der Schildkrite wollen wir
den Lesekopf nun auch zur Aufnahme von Infor-
mationen ! von der Fahrbahn benutzen. Jeder
kennt das Prinzip vom Einkauf: Lebensmitte] und
andere Waren werden in Kaufhiiusern mit Eti-
keten versehen, auf denen sich eine Anzahl von
Sirichen nebencinander befinden. An der Kasse
wird mit einem Lesestift dieses Etikett abgetastet,
worauf Preis, Bezeichnung der Ware wsw. an-
gezeigt werden. Die Informationen sind also in
diesen Linien - dem Strichcode oder Produktin-
formationscode - enthalien.

Fir den folgenden Versuch bendtigen wir das
Schildkrétenmodell mit Lesckopl wie zuvor, Der
Lesekopf wird so eingestellt. daB er etwa 3.5
mm Abstand von der Fahrbahn hat. Wenn die
Schildkrite mit dem  Interface verbunden und
das  Basic-Erweiterungsprogramm  geladen  ist,
setzen wir sie auf eine weille Unterlage (Kanon).
Die Fahrbahn mwuf hell sein, damit geniigend
Licht zum Fotowiderstand reflektient wird.

Ob  Lichestiarke, Fahrbahnhelligken und  Sensor-
abstand in Ordnung  sind, prifen wir min fol-
gendem Programm:



e

10 £IN

0 FOR 1=0 TO 60
30 £3R

40NEXTI

50 £EEX

60 PRINT EX

Auf dem Bildschirm erscheint jetzt eine Zahl, dic
der Helligkeit der Fahrbahn entspricht. Kleben
Sie mit schwarzem PVC-lsolierband ein  Sviick
von ca. 15 mm Linge mitten auf dic Fahrbahn
und setzen die Schildkrite so hin, daf der Lese-
kopf auf den Streifen rzeigt. Geben Sic die beiden
Befehle noch einmal ein; jetzt ist dic Zahl am
Bildschirm wesentlich hoher, da dic Bahn dunk-
ler ist als der Untergrund,

Ohne dafi Sie es merkien, haben Sie bereits eine
Information von der Fahrbahn gelesen: den Zu-
stand "hell” brw, “dunkel”, der als umerschied-
licher Zahlenwent angereigt wird. Man nennt
dies auch eine bindire Information, .die nur aus
zwei Zustinden besteht. Den beiden Zustinden
weisen wir jetzl Zahlen au: hell = |, dunkel = 0.
Mit diesen Bezeichnungen - awch logische Wer-
te genannt - libt sich besser weiterarbeiten. Zum
Experimenticren geben Sie folgendes Pro-
gramm  ein:

70 HE=EX

B0 £EEX

90 L3="LOG.1"

100 IF EX>HE+20 THEN Z3="LOG.0"
110 PRINT Z§

120 GET A%

130 £3R
140 IF AS="" THEN GOTO 120
150 GOTO 80

Setzen Sie die Schildkriste mit dem Lesekopf auf
eine helle Sielle, und geben Sie RUN ein. “Hell”
wird als "log. 17 erkanni: der entsprechende
MeBwert wird in der Variablen HE fesigehalien
(Zeile 700 Mit Zeile 110 erscheint die Information
auf dem Bildschirm. Jeizi wariet das Programm
auf einen Tastendruck (Zeilen 1200 bis 140) und
springt nach Zeile 80, Hier wird emeut ge-
messen und dieser Wen (EX) dann in Zeile 100
mit dem ersten (HE) verglichen. Liegt er minde-
stens 20 hiher (HE+20) als dieser. befindet sich
der Lesckopf auf einer dunklen Fliche. Das cnt-
spricht dem Zustand “log. 0°. Sewzen Sie die
Schildkrite auf wverschiedene Stellen und mes-
sen durch Tastendruck den jeweiligen Zustand
bzw, den logischen Wen des Melpunkies,
Wie das Etikett mit dem Swrichcode auf der Do-
senmilch soll auch unserc Information aus meh-
reren Stellen  hintereinander bestehen. Man
nennt jede Stelle ein “Bit". Diese Bits liest die
Schildkrite dann nacheinander ein, wenn sie
2B. von links nach rechts dariiber fihrt,

Bevor wir aber die Informationsbits auf die
Fahrbahn kleben, muB noch etwas zu der
Strichbreite gesaglt werden. Unsere  Schildkriite
kann immer nur eins tun: fahren oder messen,
Ein Fahrschrint betriigt 5 mm, wie wir in Kapitel 9
gesehen haben: dh. die einzelnen Bitpunkte in
Form wvon hellen und dunklen Flichen miissen
mindestens 5 mm auseinander liegen. Da  der



Staripunkt beim Messen ebenfalls um  minde-
stens £2.5 mm differieren kann, miiften wir eine
“Strichbreite” von 100 mm wihlen. damit der
Fotowiderstand mit  Sicherheit auf den  Sitrich
peigl. Luverlissig in die Minte des jeweiligen Siri-
ches triffi die Schildkrite aber erst bei einer Breite
von drei Schildkritenschritien, alsoe 15 mm.
Schneiden Sie also von dem schwarzen lsolier-
band 15 mm lange Streifen ab, um sie spiiter wie
in Bild 10,24 auf die Fahrbahn s kleben,

Wir veriindern unser Programm ein wenig. Der
Auvsdruck wird wverkiiret, und die Tastenabfrage
am Ende wird ersetzt, Geben Sie ein:

%0 PRINT"BITMUSTER :";

90 EEX

100 LET Z8=" 1"

110 IF EX=HE+20 THEN Z$=" 0"
120 PRINT Z%;

130 £TV,3

140 GOTO 90

Zeale 150 wird gelischt. Die Schildkrite sieht
sundichst mit dem Lesekopl auf der Startposition
(in Bild 10.24 durch * pekennzeichnet). Wenn
Sie das Programm mit RUN swuren, wird der
Bindirwert | angezeigt: log. 1 (hell). Anschlies-
send fihrt die Schildkrite drei Schritte (15 mm)
vor und bleibt auf Bit 1 swiehen. Hier wird log. 0
angezeigt, da dieses Feld dunkel isi. Danach
geht es weiter. Wenn der letzte Streifen passien
wurde, mub auf dem Bildschirm

BITMUSTER 1010010 ...

stehen. Stoppen Sie die Schildkrite mit der
Stoptaste, da sie sonst immer weier Bits sucht
und ausdruckt.

Kleben Sie die Isolierbandsiiicke in einer an-
deren Reihenfolge auf und lesen die Information
ein, Stimmt sie immer? Wenn nicht, ist die Fahr-
bahn wvielleicht wmerschiedlich beleuchtet oder
der Lesckopl zu weil davon entfemni,

Nicht befriedigend ist, daB die Schildkriite am
Anfang auf der Startposition stehen muB, Sie soll
die Informanion auch bei voller Fahrt lesen kin-
nen - so wie der Lesestift an der Kasse. Dazu ver-
wenden wir die ersten zwer Streifen, der dunkle
gefolgt von einem hellen Streifen als Kennung
var dem Informationsbereich.

Dies wird uns awsch erlauben, die Leseempfind-
lichkeit des Lesekopfes vor jedem Informa-
nonsblock, dhnlich einer Aussteuerautomatik
beim Kassewenrekorder, fiir jeden Informations-
block individuell einzustellen.

Erweitern Sie  das  Programm:

80 £TV,1

90 LET MI=HE+15

Log £TV,1

110 £EX

120 IF EX<MI THEN GOTO 100
130 £TV,1

140 £EX

150 LET HA=EX

160 LET MI=(HA+HE)/2

170 £TV,1

150 £EX

190 IF EX<MI THEN GOTO 210

jeweils 15 mm Abstand

-l I .

i 1 0 0 1 0 1

Bitmuster

Bild M.24: Informarionscode awf der Fahrspur,

Eine solche Kemmung wird als Starthic bezeich-
net. In der Dateniihertragung iiber Telefon oder
andere Leitungen wird auch vor jedem [nforma-
tionstlock ein Starthit  gesender. Dort  geniigt
cines; wir haben aus Grinden der Betrichs-
sicherheit zwei  Starthits

Nach der Informationsiberiragung muf eine
Weile nichts kevmen, bevor es mit der ndchsten
Ubertragung  weiter gehe, Diese Weile “nichis”
mennt man Stopphit. Wie man sich leicht iher-
zeugen kamn, muf das Stopphit mindestens  so-
lange wie ein Bit sein. In der Dateniibertragung
werden Stopphits mir einfacher, anderihalb-
Sfacher und doppelter Bithreite verwender,



Cestadt

Adaorf
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Info-Bereich

Beheim

Bild 10.25: Auwtobahnneiz  mit
fen.

Verkefirslesys-

Bt 0 1 2 3 Wertigkeit

uu-z’
1-2°
0-2'
1-2'
== 1-2%0-2'+1-2%0-2%: 5

Bl 0.26; Bis 1 Informationscode.

100

200 GOTO 170

210 £TV 4

220 LET HA=EX

230 LET Cs=""

240 FOR I=0 TO 3

250 LET MI=(HA+HE)/2

260 £EX

270 IF EX<MI THEN LET C$=C3$+
T 1IMHE=EX:GOTO 300

280 LET C3=C5+" 0"

290 LET HA=EX

300 ETV,3

JIONEXTI

320 PRINT" CODE: ":C%

Das Einlesen der Datenbits erfolgt jetst automa-
tisch in einer FOR...NEXT-Schieife (Zeile 240 bis
300, Jedes der vier Bits wird mit dem Stanbit,
den Flichen vor Bit 0 verglichen. Setzen Sie die
Schildkriite an den Anfang der Bahn, und stren
Sie das Progrmmm mit RUN. Am Ende mubi auf
dem  Bildschirm  stehen:

CODE: 0010

Versuchen Sie auch hier wieder verschiedene
Informationscodes. Die  Betriebssicherheit  sollie
durch die 2wei Stanbus und die  Schwellwert-
automatik  wesentlich  verbessen  sein.

Was kann man nun mit den eingelesenen Infor-
mationen  anfangen? Unsere Schildkrite st ein
Fahrrobaoter, und sie soll deshalb bei ihrer Fahr
mit wichtigen Mitteilungen wversorgl werden.
Fiir die Schildkrite wollen wir ein Verkehrslei-

system  cinrichten und  dafiir unsere  Dateniiber-
tragung von der Fahrbahn zum Lesckopi benui-
ren. Zuniichst baven wir ein kleines Autobahn-
netz nach Bild 10.25 awf.

Die  Schildkriite sieht in Adorf und will nach
Cestadi. Den Weg dorthin kennt sie nicht. Der
Verkchrscomputer kennt die  Strallenkarie und
dic Verkehrslage und teilt der Schildkrite vor der
nichsten Abzweigung mit, in welche Richiung
sie fahren mul, In Wirklichkeit wiirden die Daien
rur Induktionsschleife in der Strae geschickt -
hier fibertragen wir sic optisch mit dem Informa-
tionsstreifen.

Zuniichst wollen wir den Bits im  Informations-
code ecine Bedeutung geben, Bild 10026 zeigt
dies,

Mit vier Bits kann man, wic Bild 10.26 zeigt, bis 15
rihlen. Jede Bisielle hat ecine Wertigkeit. Ist das
Bit gesetzt, zihh dieser Wen zur Gesamisumme,
Sind alle Bits gesetzt, erhiill man die Zahl 15; ist
B, nur Bit 2 gesetet, ergibt das die Zahl 4. Von

diesen 16 moglichen Codes belegen wir nur
vier:

Bitmuster Code Bedeutung
100000 ] geradeaus  weiler
100001 I rechts abbiegen
100010 2 links abbiegen
100100 4 Ende der Fahn

Wir ergiinzen das Programm mit den Fallunter-
scheidungen fiir obige vier Codes. Geben Sie
digse Feilen ebenfalls en und fiigen den Infor-
mationssireifen nach Bild 10.25 in die Strecke



cin.

JZO0F CS=" 000 0" THEN GOTO 100

J300F C$=" 000 1" THEN
ETVIRETR90:GOTO 100

340 IF C$=" 00 1 0" THEN
ETVIXRETLA:GOTO 100

J501F CS=" 0 1 0 0" THEN PRINT"
PROGRAMMENDE":END

3o PRINT® UNGUELTIGEN CODE
GEFUNDEN."

370 GOTO 100

Beim Abbiegen lassen wir die Schildkrite noch
ein Stiick vorgehen, damit sie hinter dem Code-
streifen dreht. Nach der Drehung erfolgt ein
Riicksprung an den Programmanfang, so dafh
sie den niichsten Codestreifen sucht. Bei
"geradeaus weiter” wird gleich  zuriickge-
sprungen. Der Code fir Bahnende fiihrt nach
entsprechender Meldung zum  Programmende.
Alle anderen Codes werden als ungiiltige Codes
am Bildschirm gemeldet. wnd die Schildkrite
setzt ihren Weg geradeaus for

Jetzt setzen Sie die Schildkriste an den Strecke-
nanfang "Adort™ und swrten dos Programm mit
RUN. Sie wird, wenn keine Daeniibertragungs-
fehler auftreten, n Cestadt ankommen. Denken
Sie wieder an eine gleichmiBige Beleuchtung
und den richtigen Abstand des Lesekopfes von
der Fahrbahn!

Es steht lhnen frei den noch nicht belegten
Codes Bedeutungen zuzuweisen. Schreiben
Sie eigene Programmsiiicke. Hier ein paar

Erlauben Sie  auch andere
Abzweigwinkel, z.B. um 45 nach rechts und
links. Flankieren Sie die Informationscodes
rechts und links mit Codes, dic dem Programm
signalisicren, dali dic Schildkrinie von der Bahn
abgekommen ist; wird solch ein Code gefunden,
kann cinc cmsprechende Kurskorrekiur  durch-
gefiihrt werden, Sie kinnen auch  Ortsschilder
codicren:

Anrcgungen:

Bitmuster, {- Code Ortsname
101000 8 Adorf
101001 9 Beheim
101010 1] Cestadt

101011 11 Dehausen  w.s.w,
Ein ausfiihrliches Programm zum Thema "Infor-
mationcodes” finden Sie ouf der Diskette unter
dem Mamen "CODE". Es reigt lhnen die Hand-
habung der Schildkrite beim Lesen und Verar-
beiten von Fahrbahndaten, wv.a. in Verkehrsleit-
H}'NIEITIETL

Bild 10027 Die Schitdbrdre solfre auch eine
lingere Swecke meistern.

Solche Systeme neant man Verkehrslenk- oder
leitsysteme. Darunter versteht man ein Compu-
termetz (2.8, ALLL mit dem man Informationen
vom  Verdehrsteilnehmer (Staripunke, Fahrziel
usw.) sowie der Fahrstrecke (Verkehrsdichie,
Staunngen, Baustellen usw.) sammelt wnd  da-
raus fir den Awtofafirer die heste  Falrstrecke
ermittelt. Die Verbindung :zwischen dem Ver-
kehrscomputer und dem Bordcomputer im Aulo
wird dabei durch Induktionsschicifen in der
Strafe und Semsoren im Wagen hergesiellr.
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11. Weitere Experimente

Jetet haben Sie unser ganzes  Anleitungsbuch
durchgearbeitet und eine Vielzahl von spannen-
den Versuchen gemacht. [hr fischertechmik
COMPUTING EXPERIMENTAL ist aber nun
keinesweps wertlos - im Gegenteil: Sie wissen
jewzt schon soviel iber Computing und Robotik,
daB Sie ganz alleine Experimente durchfiihren
konnen. Und Sie werden sehen, mit Erfolg. Ein
paar Anregungen geben wir Thnen geme mit awf
den Weg,

Zuniichst einmal kénnen Sie mit dem Tasier
einen Morsetrainer aufbaven; wenn der dann
funktioniert, erweitern Sie thn mit der Lampe und
dem Fotowiderstand #u einer optische Daten-
(bertragung, bei der dann mit dem Taster Mor-
sezeichen gesendet werden.

Bauen Sie mal mit der Lampe und dem Fotowi-
derstand eine Waage auf, Uber eine drehbare
Kulissenscheibe kann der Fotowiderstand je
nach Gewicht unterschiedlich stark jabgedeckt
werden, o 1

Mit derselben Einrichtung konn man auch eine
Regelung aufbauven, bei der eine Plamte bei Be-
wegung immer in der Waagerechien gehalien
wird.

Propeller und Lichtschranke sind die Grundele-
mente fiir einen Windmesser. Probieren Sie es
cinmal, ein solches Gerdit #u entwickeln. Der
Propeller dreht sich frei und wird vom Wind an-
getrichben. Auf seiner Achse befindet sich ein Flii-
gel, der die Lichtschranke bei Drehung umter-
bricht. Die Impulse werden gezihli, und daraus
soll der Computer die Windgeschwindigkeit er-
rechnen,

Ebenso  lassen sich natiirlich auch die  vorhan-
denen Modelle erweitern: So kinnen Sie  bei
dem Computerauge eine Uberkopfbewegung
cinbaven, Damit Fidt sich dann 2.B. eine Nach-
fiilhrung fiir Sonnenkollekioren realisieren.
Dem Roboter kénnie man eine  dritte  Achse
spendieren. die den Arm auch nach oben und
unten bewegl. AuBerdem &8t sich hier ein
Greifer durch einen  Elektromagneten  herstellen.
Zur besseren Hinderniserkennung  kann  man
die Schildkrite mit zusiitzlichen seitlichen Fiih-
lern  awsriisien. Wenn man fir den optischen
Sensor zwei Fotowiderstinde nebencinander
benutzt, lassen sich Richiungsabweichungen
durch Differenzmessung  besser und  schneller
erkennen.

Auch dic Schildkrite kann mit einem Transpori-
arm  ausgeriistet wenden, Mit cinem  Schreibstifi
verschen, konnte sie sogar Zeichnungen erstel-
len.

Sie schen, Ihr fischertechnik COMPUTING EX-
PERIMENTAL bicter lhnen fast unbegrenzie
Muiglichkeiten fiir viele weitere hochinteressante
Experimente.






Anhang 1: Gegenaberstellung der Besonder-
heiten  verschicdener Computersysteme

Dieses Kapitel soll lhnen in erster Linie die
Umarbeitung der im Text dargestellien Program-
me ericichtern. Die Umarbeitung ist dann niitig,
wenn Sie keinen Commodore 64 besitzen. Eini-
ge Befehle lauten dann anders, da die Program-
miersprachen BASIC Unterschiede aufweisen,
Die Darstellungen in diesem Kapitel kinnen
natiirlich niemals vollstiindig sein;  wir  fiihren
hier nur auf, was in den genannten Beispiclen
wichtig ist.

Aber nicht nur die Programmiersprachen BASIC
sind unterschiedlich. Sogar die fischertechnik
Basic-Erweiterungen sind nicht ganz einheit-
lich. Dies Fingt schon mit der Schreibweise der
Aufrufe an.

ALl Interface Kommandos

Commaodore 64

Beim Commodore 64 fangen die Befehle mit dem
Pfundzeichen £ an. dann folgt der Kommando-
name. Gegebenenfalls geht ¢s mit einem Komma
und einer Wenangabe weiter, die ein beliebiger
numerischer Ausdruck sein darf. Die Komman-
dos £GSAVE und £GLOAD erlauben die Angabe
des Dateinames als Stringvariable oder Smring-
ausdruck.

Schneider CPC

Beim  Schneider CPC fangen dic Kommandos
mit einem Senkrechisirich | an. Unterschiede zu
der Anleitung treten bei den beiden Kommandos
£GSAVE und £GLOAD auf. Der Dateiname muls
in einer Variablen abgelegt sein:

3="TEMP.PIC"IGLOAD @5 ¥

IBM-PC

Beim IBM-PC und den daeu kompatiblen Gerii-
ten wird BASICA bew. GWBASIC als BASIC-
Interpreter verwendel.  Eine Spracherweiterung
st mit dem CALL-Kommando miglich, das ein
Unterprogramm  in  Maschinensprache aufrufi.
Es bestehen die Einschrinkungen des CALL-
Kommandos. Die Aufrufadresse muB in o einer
Variablen abgelegt sein, dh. bei

CALLIIN

ist 1IN eine Basicvariable. Wirde deren Wen
verdndert, so wiirde das 2u einem unkontrollier-
ten Sprung beim nichsten Aufruf mit CALL fiih-
ren. Meist ist ein sog. Abswrz die Folge, dh. Sie
miissen den Computer neos  anfahren  (ausschal-
ten und wieder einschalien oder die Tastenkom-
bination  Al-Cirl-Del  driicken). Als  einheitliche
Warmung haben wir daher allen Kommandona-
men ein "I" vorangestelll. Verwenden Sie am be-
sten in lhren Programmen keine Vanablen, die

mit "I" anfangen. so vermeiden Sie am leichie-
sten, rufiillig emen Kommandonamen su benul-
zen.

Eine Wenangabe bei dem Kommando wird,
entsprechend der Vorschnft fir den CALL-Be-
fehl. zunfichst in einer Ganzzahlvariablen (Inte-
ger) abgelegt und dann diese in Klammem dem
Kommando angefigt:

£TV.20
wird zu

T%=20:CALLITVI(T%)

Atari 8T

Beim Atari 8T werden die Kommandos mit dem
Al-Zeichen @ (auch Klammeraffe genannt) avf-
gerufen, Bei dem GFA-BASIC fir diesen Com-
puter steht @ fiir ein ganz normales BASIC



GOSUB Kommando, Die Kommandos sind
nimlich garmicht als Erwenerung in BASIC ein-
gebunden, sondern  stehen  als  Basic-Unterpro-
gramme am Programmende. Die hohe Ge-
schwindigkeit des Computers und des GFA-
BASIC-Interpreters machen es moglich, Daraus
folgt, daf Sie anstelle @ auch GOSUB schreiben
diirfen:

@IN

entsprichi
GOSUB IN

Weitere Konsequenz: Wertangaben miissen
himter dem Unterprogramm  in - Klammemn  ange-
geben werden, wobei sowohl Variablennamen
und  Ausdriicke erlaubt sind. Ein Beispiel sur
Umsetzung  ¢cines Kommandos:

£TV,20

wird zu

@TY(20)

oder

GOSUB TVi20)

Bevor Sie eigene Programme schreiben, laden

Sie runiichst die Umerprogramme von der Dis-
kette. Klicken Sie hierzu den Meniipunkt

"Merge” des Editors an und wihlen dazu die
Datei "EXPER.LST” an. Nachdem die Unterpro-
gramme geladen sind., setzen Sie den Eingabe-
cursor an  den Programmanfang (Tastendruck
|Control-Home | ) und geben Sie dort das Pro-
gramm  ein,

Wollen Sie dagegen die Programme der Disketle
benutzen, so laden Sie diese zuniichst mil dem
Menipunkt “Load” des Ediors, AnschlieBend
setzen  Sie  den Eingabecursor an  das  Pro-
grammende| {Tastendruck | Control-Z}), klicken
den Menidipunkt "Merge” des Editors an und
wiihlen die Datei "EXPER.LST" an. Wenn die
Unterprogramme  hinzugeladen sind, kénnen
Sie das Programm mit dem Meniipunkt "Run”
startén.

Die Umerprogramme  benutzen auch emige Va-
riablen, die weitgehend als lokal definienn sind.
Einige globale Vanablen wurden dadurch ge-
kennzeichnet, dall sie am Ende ihres Namens
einen Unterstrich tragen. Das gleiche gilt fiir
interne  Unterprogramme.  Sie kinnen  eine Ver-
wechslung also einfach vermeiden, indem  Sie
nie selbst Variablen oder Unterprogramme  be-
nutzen, die mit einem Unterstrich  enden.

Al.2. Bildschirmausgabe und Tastatur

Commuodore 64

Um Texte an emmer bestimmien Stelle des Bild-

*schirms  auszugeben, wird in den  Programmen

ein String VTS definien (vertikaler Tabulator). Er
besteht aus einem Sonderzeichen, um den Cur-
sor in die linke, obere Ecke des Bildschirms zu
plazieren [HOME|, gefolgt von Sonderzeichen,
die den Cursor eme Zeile nach unten setzen
[DOWN], Indem man die benitigte Zahl von
Zeichen vom Anfang des Strings druckt, wird
der Cursor in die gewiinschte Zeile gesetzt.
Waagrecht verschoben wird durch die Funktion
TABI(...). Beispiel: Anfahren der 20. Zeile, rwilf-
ten Spalie:

PRINT LEFTS(VTS.200; TAB{12);

Der Bildschirm wird durch Ausdrucken des
Sonderzeichens |CLR), Code 147 gelischi
Umschalten in inverse Schrift erfolgt durch Aus-
gabe des Sonderzeichens [RVS-ONJ), Code I8,
In Mormaldarstellung wird durch das Sonder-
zeichen [RVS-OFF|, Code 146 ruriickgeschal-
et

Die Pfeiltasten der Tastatur liefern folgende
Codes

Pleil nach umen [ DOWM | 17
Pieil nach oben [UP] 145
Pfeil nach rechts  [RIGHT] 29
Pieil nach links [LEFT} 157
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Schneider CPC

Um Texte an einer besimmien Sielle des Bild-
schirms auszugeben, wird das Kommando
LOCATE benutzt. Beispiel: Anfahren der 20, Zei-
le, zwilfien Spalie:

LOCATE 12,20

Der Bildschirm wird mit dem Kommando CLS
geldschi, Durch Ausdrucken des Sonderzei-
chens mit dem Code 20 wird der Bildschirm ab
Cursorposition  gelischt. Der Schneider CPC
beniitigt fiir das Lischen des Bildschirms auf-
grund der technischen Gegebenheiten (kein ge-
trennter  Text- und Grafikschirm) eine  spiirbare
Zeit. Daher sollte das Lischen des Bildschirms,
wo miglich, durch LOCATE oder PRINT
CHRS(200 Kommandos ersetzt werden.
Umschalten in inverse Schrift erfolgt durch Aus-
gobe des Sonderzeichens mit dem Code 24, In
Nomualdarstellung wird mit dem gleichen Code
24 purtickgeschaltet.

Die Pfeiltasten der Tastatur liefern folgende
Codes

Pleil nach oben {UP} 240
Pleil nach unten  |DOWN| 241
Pleil nach links |LEFT} 242

Pleil nach rechis  |RIGHT]} 243

IEM-PC

Um Texte an einer bestimmten Stelle des
Bildschirms auszugeben, wird das Kommando
LOCATE benutzt. Beispiel: Anfahren der zwan-
rigsten Zeile, ewilften Spalie;

LOCATE 12,20

Der Bildschirm wird mit dem Kommando CLS
gelischi.

Umschalien in inverse Schrift erfolgt durch Ver-
tauschen von Schrift- und Hintergrundfarbe mit
dem COLOR-Kommando. In Normaldarsiel-
lung wird mit dem gleichen Verfahren zuriickge-
schalter. Beispiel um ein inverses Leerzeichen zu
drucken:

COLOR 0.T:PRINT” ";:COLOR 7.0

Die Pfeiltasten der Tastatur liefern! folgende
Zwei-Byte Codes: )

Pfeil nach unten [DOWN | 00 50
Pfeil nach oben [UP} 0o 72
Pfeil nach rechis [RIGHT |} 00 77
Pfeil mach links |LEFT}] 0075

Beispiel fir die Abfrage der Pfeiliaste nach oben:

100 AUFS=CHRS{0)+CHRS(72)
110 AS=INKEYS
120 IF AS=AUFS THEN ..

Atari ST

Um Texte an einer bestimmien Stelle des Bild-
schirms auszugeben, wird die Erweiterung des
PRINT-Kommandos AT benutzi. Beispiel: An-
fahren der zwanzigsten Zeile, zwdlften Spalie:

Print  At(12,20)...

Der Bildschirm wird mit dem Kommando CLS
gelischt, Durch  Ausdrucken des Sonderzei-
chens |ESC-1] mit dem Code 27 74 wird der
Bildschirm ab Cursorposition geldschi.
Umschalten in inverse Schrift erfolgt durch
Steverzeichen (ESC-p), Code 27 112, Zum Aus-
schalten der inversen Schrift wird |ESC-q}.
Code 27 113, benutzt. Beispiel fir ein inverses
Leerzeichen:

Print Chr$(27);"p ":Chr$(27):"q"

Die Pfeiltasten der Tastatur liefern folgende
Fwei-Byte Codes:

Pfeil nach unten |DOWN| 00 80

Pfeil nach oben {UP} o0 72

Pfeil nach rechis  |RIGHT} 00 77

Pfeil nach links |LEFT} 0075

Beispiel fiir die Abfrage der Pfeiltaste nach oben:



Auf$=Chr${0)+Chr$(72)
AS=Inkey$
If AS=Aul$ Then

Endif

Da das GFA-BASIC keine Zeilennummemn, daflr
aber eine Reihe von Strukiwrkommandos be-
sitzt, wird sich die Schreibweise der Programme
auch moch in manch anderer Hinsicht wunter-
scheiden. Schawen Sie sich die Beispielpro-
gramme auf der Disketie an, wenn Sie studieren
wollen, wie eine Programmsirukiur in GFA-
BASIC dargestelli wind,

ALY, Gralikausgabe

Commodore 64

Die Basic-Erweiterung emthilt einen kompleten

Treiber fiir hochaufldsende Grafik. Hier ein paar

Angaben filir diejenigen, die den Commodore 64
in- und auswendig kennen. Der Grafikspeicher
wird im Multicolor-Modus betrichen. Die Farben
werden durch das Programm FISCHER baw.
LADER auf dic Farben hellgrau, blau, rot und
griin  cingestellt. Es lassen sich aber awch an-
dere Farben' -zuweisen, da das Kommando £G5S
cinen awelten Parameter zuliB

£G5S, Farbnummer(,Farbcode)

Wird der Farbcode angegeben, so wird nicht
nur der Grafikstifi auf dic gewiinschic Farbnum-
mer umgeschaliet, der Farbnummer wird auch
der entsprechende Farbcode O ... 15 (s, Bedie-
nungshandbuch des Compuiers) zugewicsen,
Die gemischie Darstellung von Grafik- und Text-
schirm erfolgt durch Umschalten mit dem Zeilen-
interrupt des  Videocomrollers, Der Grafikschirm
ist unter das ROM des Computers verschoben,
um miiglichst wenig Platz #u  beanspruchen:
Startadresse  des Grafikschirms: SEOO0
Startadresse  der Farbsteuerung: SC400
Wegen der wvier Textzeilen hat der hochauf-
lisende Schirm nicht die iblichen Abmessun-
gen, sondern nur 160 x 168 Bildpunkie,

Um die Grafiken mit dem Kommando £GPRINT
auf dem Drucker ausgeben zu kénnen, wird im
Programm FISCHER bew. LADER ein Drucker-
treiber installiert. Sie haben die Wahl zwischen

den Druckern VCI1525/MPS801, VC1526/
MPSE02 und EPSON kompatiblen Druckern
iiber ein entsprechendes Druckerinterface. Die

‘Beispielprogramme  der Diskette  enthalien  kei-

nen  Druckertreiber.

Schneider CPC

Bei dem Schneider CPC st die Schild-
kriiiengrafik cine Ergiinzung der bereiis vorhan-
denen Grafik, d.h. alle Grafikkommandos wie
DRAW usw, bleiben funktionsfihig, Sic bewe-
gen allerdings nicht die Grafik-Schildkriie, Dic
Ursprungskoordinate der Grafikbefehle wird
durch das Kommando IGE auf den Starpunkt
der Grafik-Schildkriite verschoben,

Dic Emteilung zwischen Text- und Grafikschirm
erfolgt durch Auvfruf des WINDOW-Kommandos
im Rahmen des WGE-Befehls,

Die Grafik-Schildkrite in ihren sechzehn  ver-
schiedenen Blickrichiungen wurde durch  Wer-
indern des Zeichensatzes ab Zeichen 240 er-
zeugt. Eine nachirigliche Anderung des Zei-
chensatres mit SYMBOL AFTER ist nicht mehr
miglich.

Wegen der vier Farben der Schildkritengrafik
missen die Progrmmme immer MODE 1 wver-
wenden, Die Farben des Grafikstifis bew,  des
Hintergrunds  sind:

Farbe 0 Blau

Farbe 1: Hellgelb

Farbe 2: helles Blawgrin

Farbe 3 Hellrot

107



Die Farben kinnen mit dem INK-Kommando (s.
Handbuch des Schneider-Compuiers) abgedin-
deri werden.

IBM-PC

Die Grafik mit der Schildkrite arbeitet derzeit nur
in dem CGA-Modus des PC. Wenn Sie den
CGA-Modus nicht besitzen bew. aul den CGA-
Modus nicht uwmschalien kinnen. kinnen Sie
dennoch  alle anderen  Imterface-Kommandos  be-
nutzen, um die Modelle zu steuem.

Dic Farben des Grafikstifis bzw. des Hinter-
grunds sind:

Farbe (: Schwarz

Farbe 1: Blau
Farbe 2; Violen
Farbe 3 Weib

Die Farben kinnen mit dem COLOR-Kommando
umgeschaltet werden.

Atari 8T

Die Bildschirmgrafiken hiingen stark von dem
benutzten Monitor ab, Beim  hochauflésenden

Monitor ist nur eine SchwarsWeill-Darsiellung -

miglich. Die “Farben” des Schildkritenstifis

wurden folgendermaBen  definien:

Farbe (x diinner weilier Strich

Farbe 1: dilnner schwarzer Strich

Farbe 2 dicker Strich (schwarr oder weib, je
nach Hintergrund)
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Farbe 3 punktiener Sirich

Der Hintergrumd besitzt dagegen folgende Farb-
ruweisungen:

Farbe 0 Weil

Farbe 1: Schwarz

Farbe 2: fein gerasieries Graumuster

Farbe 3: grob gerasieries Graumusier

Beim Farbmonitor in mittlerer Auflosung werden
sowohl filr den Stfi als auch fitr den Hintergrund

“echie” Farben verwendet:
Farbe & Weib

Farbe 1: Schwarz

Farbe 2: Rt

Farbe 3: Griin

Die Farben kinnen durch die SETCOLOR-Kom-
mandos in den Programmen verindert werden,
Der niedrig auflisende Modus mit 16 Farben
kann nicht benutzt  werden.

Die Aufteilung zwischen Text- und Grafikdarsrel-
lung wird durch Fenstertechnik (WINDOW-
Kommando) bewirkt, Benuzt werdén 'WINDOW
0 fiir die Grafik und WINDOW 3 fiir den Text. Die
Verwendung ecigener WINDOW-Kommandos
wird nicht empfohlen, da Sie dic Unterpro-
gramme @Ge und @Ga stéren  kiinnen,

Al4. Dateibehandlung

Commuodore 64

Beim Commodore 64 findet aufl der Disketie
normalerweise keine Dateitypkennzeichnung
statt, Um  Sie micht durch die verschiedenen
Dateiarten zu verwirren, wurden den Datei-
namen Erweiterungen angehiingt, wie sie auch
ganz iihnlich z.B. bei MS-DOS, dem Be-
irichssysiem des PC, vorkommen. Alle Ba-
sicprogramme  haben die Erweiterung ".BAS"
erhalten. Wenn Sie also Programm "TASTER”
Iladen wollen, geben Sie ein:

LOAD"TASTER.BAS".B
LOAD"TASTER*".8

oder

Die Bilder auf der Diskette haben die Erweite-
mng “.PIC" erhalten. Diese Erweitcrung dilrfen
Sic allerdings bei den Kommandos £GLOAD
und £GSAVE nicht cingeben, da das Kom-
mando sie schon anfiigl, Auf der Diskente befin-
den sich noch cinige Dateien mit der Kennzeich-
nung “.0OBJY; diese enthalten die Basic-Erweite-
rung.

Schneider CPC

Bei den Schneider Computern werden alle Da-
teien mit ihrem Tyvp gekennzeichnet. Sie kinnen,
soweil die Typkennzeichnung dem Standard
des betreffenden Programmsystems  entspricht.
also 2.B. ".BAS" fiir Basicprogramme, die Typ-
kennzeichnung benutzen oder weglassen.



Dasselbe trifft auch fir die Bilddateien mit der
Kennzeichnung “.PIC" zu, solange Sie die Kom-
mandos MGLOAD bew. IGSAVE benutzen. Bei
anderen  Methoden  (sieche  Handbuch  des
Schneider Computers) mufl die Kennzeichnung
“PIC" angegeben werden.

IBM-PC

Bei den PCs werden alle Dateien mit ihrem Typ
gekennzeichnet, Sie kinnen, soweit die Typ-
kennzeichnung dem Standard des  betreffenden
Programmsystems entspricht, also zB. ".BAS"
fiir Basicprogramme, die Typkennzeichnung
benutzen oder weglassen. Dasselbe triffi  auch
fiir die Bilddateien mit der Kennzeichnung . PIC”
au, solange Sie die Kommandos CALL 1GLOAD
baw, CALL IGSAVE benutzen., Bei anderen Me-
thoden (siche Basic-Handbuch) mul die Kenn-
zeichnung ".PIC" angegeben werden,

Atari 8T

Wenn mit den Unterprogrammen @Gsave baw,
@Gload Bilder auf der Diskette abgelegt oder
von der Diskette geholt werden, sind dic Datcien
entsprechend der Auflosung gekennzeichnet.
Bilder im hochaufldsenden Modus (Schwarzf
Weill) erhalten die Datentypkennzeichnung
"P13", Bilder in mitlerer Aufltisung (vier Farben)
die Dateitypkennzeichnung ".PI27. Die Bilder
sind nicht  austauschbar,



Anhang 2: Alphabetische Ubersicht iiber
die Interface Kommandos

£1A Motor 1 ausschalten
Das Kommando schaltet Motor | ab. Es
entspricht dem Kommando SYS5 MILAUS der
Interface-Anleitung.

£f1L Motor 1 Linkslauf

Das Kommando schalter Motor | in Linkslauf. Es
enspricht dem Kommando 5YS5 MILINKS der
Interface-Anleitung.

£IR Maotor 1 Rechtslauf

Das Kommando schaltet Motor 1 in Rechislauf.
Es entspricht dem Kommando 5YS MIRECHTS
der Interface-Anleitung,

£1V Muotor 1 vorwarts

Das Kommando startet Motor | in Linkslauf.
AnschlieBend priift das Kommando. ob Eingang
E2 freigegeben (0) und anschlieBend wieder

betdtigt (1) wurde., Der Motor wird dann
abgeschaliet.
£17 Motor 1 zurick

Das Kommando startet Motor 1 in Rechtslauf,
AnschlieBend priifit das Kommandoe, ob Eingang
E2 freigegeben (0) und anschliebend wieder

betitigt (1) wurde. Der Motor wird dann
abgeschaluet.
£2A Motor 2 ausschalten

Das Kommando schaltet Motor 2 ab, Es
entspricht dem Kommando SYS M2AUS der
Interface-Anleitung.

1o

£2L Muotor 2 Linkslauf

Das Kommando schaltet Motor 2 in Linkslauf. Es
entspricht. dem Kommando 5YS M2LINKS der
Interface-Anleitung.

IR Muotor 2 Rechtslanrl

Das Kommando schaltet Motor 2 in Rechislauf.
Es emspricht dem Kommando 5YS M2ZRECHTS
der  Interface-Anleitung.

£1V Muotor 2 vorwirts

Das Kommando startet Motor 2 in Linkslauf,
AnschlieBend priift das Kommando, ob Eingang
E4 freigegeben (0) und anschlieBend wieder
betiitigt: (1) wurde. Der Motor wird dann abge-
schaltet.

£27 Motor 2 zurick

Das Kommando swartet Motor 2 in Recheslauf.
AnschlieBend priift das Kommando, ob Emngang
E4 freigegeben (0) und nnschlia&e}m wieder
betiitigt (1) wurde. Der Motor wird dann abge-
schaltet.

£3A Motor 3 ausschalten
Das Kommando schaltet Motor 3 ab. Es ent-
spricht dem Kommando S$YS M3 AUS der Inter-
face-Anleitung.

£30 Motor 3 Linkslaul

Das Kommando schaltet Motor 3 in Linkslauf. Es
entspricht dem Kommando SYS M3 LINKS der
Interface-Anleitung.

£3R Motor 3 Rechtslauf

Das Kommando schaliet Motor 3 in Rechislauf.
Es entspricht dem Kommando SYS M3,RECHTS
der Interface-Anleitung.

£3¥ Motor 3 vorwirts

Das Kommando startet Motor 3 in Linkslauf. An-
schlieBend priift das Kommando, ob Eingang E6
freigegeben (0) und anschlicBend wieder betitigt
(1) wurde. Der Motor wird dann abgeschalier

£37 Motor 3 zurick

Das Kommando startet Motor 3 in  Rechislauf.
AnschlicBbend priift das Kommando, ob Eingang
Ef freigegeben () und anschlieBend wieder be-
titigt (1) wurde, Der Motor wird dann abgeschal-
tet.

£4A Motor 4 awsschalten
Dus Kommando schaltet Motor 4 ab. Es ent-
spricht dem Kommando SYS M4,AUS der Inter-
face-Anleitung,

£41 Motor 4 Linkslaal

Das Kommando schaltet Motor 4 in Linkslauf. Es
entspricht dem Kommando S5YS M4,LINKS der
Interface-Anleitung,

£4R Motor 4 Rechtslauf

Das Kommando schaltet Motor 4 in Rechislauf,
Es entspricht dem Kommando 8YS M4 RECHTS
der Interface-Anleitung.



£4V Motor 4 vorwarts

Das Kommando startet Motor 4 Linkslauf,
AnschlieBend prift das Kommando, ob Eingang
ER freigegeben (0) und anschlieBend wieder be-
tinigt (1) wurde, Der Motor wird dann abgeschal-
el

£47 Motor 4 zuruck

Das Kommando starter Motor 4 in Rechislauf.
AnschlicBend prifi das Kommando, ob Eingang
ER freigegeben (0) und anschlieBend wieder
betitigt (1) wurde. Der Motor wird dann abge-
schalter.

£EDE Digital-Eingabe

Das Kommando liest die digitalen Einginge E|
bis E8 ein. Der Zahlenwen (0 fir offen, 1 filr mit
+53V verbunden) wird in den Variablen E1 bis EX
abgelegr.

EEX Analog-Eingabe EX
Das Kommando ermittell den  Widerstandswen,
der an dem Eingang EX angeschlossen ist. Ein
Widerstandswert von 0 Ohm (direkt mit +5V ver-
bunden) ergibt ecinen kleinen Zahlenwert (ca.
200, ein Widerstandswert von 5 kOhm  einen
groben Zahlenwen {ca. 200). Das Verhalten fiir
Widerstandswernte dber 5 kOhm ist von Compu-
ter zu Computer umerschiedlich. Bei einigen
Computern ist der griibte Zahlenwen 255, bei
anderen  gehen die Zahlenwerie weiter.

£EY Analog-Eingabe EY
Das Kommando emmitielt den  Widerstandswen,

der an dem Eingang EY angeschlossen ist. siehe
such Kommando £EX.

£0G0 Grafikstift aus

Das Kommando schalter den Sl der Grafik-
schildkrite ab, Bei den folgenden Kommandos
£GV oder £G7 wird keine Linie gezeichner.

£G 1 Girafikstift ein

Das Kommando schalter den Suft der Grafik-
schildkrite ein. Bei den folgenden Kommandos
£GV oder '£GZ wird eine Linie in der gewiihlien
Stiftfarbe  gereichner. Dies ist der Anfangszu-
stand nach dem ersten Kommando £GE.

£GA Grafik aus
Das Kommando schaler in reine Texidarstellung
euriick. Der  Bildschirm wird dabei  gelbschi.

GO Gralik kopieren

Das Kommando kopiert das Bild des unsichi-
baren Grafikschirms in den sichibaren Grafik-
schirm. Der unsichibare Grafikschinm st eniwe-
der geloscht (Hintergrundfarbe 03 oder durch
das Kommando DGLOAD mit einem Bild von der
Diskette vorbesetel. Auf diese Weise kann immer
wieder ein "sauberer” Hintergrund erzeugt wer-
den. Das Kommando setzt die Grafikschildkrie
auf  ithren Starnpunkt; der ZLustand des Grafik-
stiltes wind nicht  veriindert.

EGE Gralik einschalten
Das Kommando teilt den Bildschirm in cinen
Grafikschirm und  einen Textschirm  ein.  Beide

Schirme werden geloschr, der Grafikschirm  mit
Himergrundfarbe 0. Die Grafikschildkrine  wird
aufl Thren Stanpunkl geseta und der Grafksuft in

Farbe | eingeschulier. Jeder nachfolgende Auf-

rufl von £GE ohne ein dazwischenliegendes
Kommando £GA loscht den Grafikschirm  min
Hintergrundfarbe 0 und  schalier den Grafiksiift
.

Alle weiteren Grafikkommandos (mit  Ausnahme
£GLOAD, £GSAVE und £GA) erfordemn, dab zu-
vor das Kommando £GE pgegeben wurde.

£GF Grafikfuhler

Das Kommando erminell die Punkifarbe. auf die
die Grafikschildkrote zuletzt gefahren ist. Dies
kann ein Punkt des Hinmtergrunds oder einer fri-
her gemalien Linie sein. Die Punkifarbe (0 bis 3)
wird in der Variablen GF zuriickgegeben.

EGHLF Gralik-Hintergrund
Das Kommando setzt die Hintergrundiorbe F des
Grafikschirms, Die newe Hintergrundfarbe  wird

aber erst mit dem niichsten Kommando £GE
wirksam.
Abweichung IBM-PC:  Verwenden Sie das

gleichwertige  Kommando COLOR.

EGK Grafik-Kurs

Das Kommando £GK ermitielt den  derzeitigen
Kurs der Grafikschildkriie und legt ihn in der
Variablen GK ab, Der Kurs ist (" bei Blick-
richiung nach oben, 90F bei Blicknchiung nach
rechis, 1807 bei Blickrichiung nach unten  wnd
2707 bei Blickrichtung nach links.

111



£EGL,G Grafikschildkrite links
Das Kommando dreht dic Grafikschildkriite um
G Grad nach links, Die Werangabe minels des
Ausdrucks G mub ganzzahlig scin und im Be-
reich O bis 359 licgen.

Abweichung IBM-PC: Dic Wenangabe G mubl
eine Variable sein,

EGLOAD,FS Girafik laden

Das Kommando ladt den Grafik-Hintergrund-
schirm von der Diskewe baw. der Kasseme (je
nach Computer), Das Bild ist mit dem Namen FS,
erweitert um die Dawitypkennzeichnung “.PIC"
abgespeichert. Der Siring F$ kann eine String-
variable oder ein Stringausdruck  sein.
Abweichung Schneider CPC 464; F3 mull cine
Stringvariable sein:

F$="BILD":MGLOAD @FS

Abweichung IBM-PC: F§ muf cine Stringvan-
able sein:

F$="BILD":CALLIGLOAINFS)

Abweichung Atari 8T: Je nach Auflisung des
Bildschirms ist die Dateitypkennzeichnung
"PI2 oder ".PI3".

EGPRINT Grafik drucken
Das Kommandoe bewirkt den Ausdruck des Gra-
fikschirms auf einen angeschlossenen Drucker.

Abweichung Commodore 64: Einer der drei mit-

gelicferten  Druckertreiber muf  installiert  sein,
damit das Kommando ausgefiihn werden Kann.

fGR.G Grafikschildkrite rechis
Das Kommando dreht die Grafikschildkrite um

12

G Grad nach rechis. Die Wertangabe minels des
Ausdrucks G muf ganzeahlig sein und im
Bereich 0 bis 359 liegen.

Abweichung IBM-PC: Die Wenangabe G mub
gine Variable sein.

£GS,F Grafikstifn

Das Kommando wihli die Stififarbe der Grafik-
schildkriste. Der Ausdruck F mub die Wene 0, 1,
2 oder 3 annchmen. Welchen Farben dies im
cinzelnen entspricht kann durch INK- oder SET-
COLOR- oder dergleichen Kommandos einge-
stellt werden.

Abweichung Commodore 64: Da kein INK-Kom-
mando oder dergleichen (s.0.) existiert, kKann
beim C64 der Farboode als zweiter Parameter
geserzt werden:

£G5S, F<,C=

Der Farbcode © mull Werte im Bereich zwischen
0 und 15 amnnchmen; Farh?uardnung siehe
Handbuch des C64.

Abweichung IBM-PC: Die Wmangahe F mub
eine Variable sein.

EGSAVEFS Grafik speichern

Das Kommando schreibt den sichtbaren Grafik-
schirm auf die Diskette baw. Kassetie (je nach
Computer). Das Bild wird mit dem Namen FS5.
erweilenn um  die Dateitvpkennzeichnung “.PIC",
abgespeichent. Der String F$ kann eine String-
variable oder ein Stringausdruck sein.
Abweichung Schneider CPC 464: FS mub eine
Stringvariable sein:

F$="BILD":IGSAVE.@FS

Abweichung IBM-PC: FS mub eine Stringvaria-
ble sein:

Fi="BILD":CALL IGSAVE(FS)

Abweichung Atwari ST: Je nach Auflésung des
Bildschirms ist die Dateitypkennzeichnung
“PI2" oder ".PI3".
£GY.S Grafikschildkrote
YOrwirts

Das  Kommando bewegt die Grafikschildkrae
um 5 Schritte vorwiins. Der Ausdruck 5 mull im
Wenebereich 0 bis 32767 liegen. Schritie, die
grider als ca. 100 sind, lassen die Schildkrite
meist vom Bildschirm  verschwinden. Dennoch
isl sie nicht verloren, die Position wird weiter
berechnet, und durch geeignete Kommandos
kann sie awch wieder auf den Schirm  gebracht
werden.

Wenn der Grafikstift eingeschaltet war, wird von
der bisherigen Position xur Zielposition eine
Linie in der eingestellien Farbe (s. Kommandos
£GE und £GS) gereichner.

Abweichung IBM-PC: Die Wenangabe 5 mull
eine Variable sein.
fGX Gralikschildkrite
X-Position

Das Kommando ermittelt die X-Position  der
Grafikschildkrite und legt sie in der Variablen GX
ab. Die Koordinate X ist 0 im Startpunkt der Gra-
fikschildkridte. nach rechis positiv und nach links
negativ.



EGY Graflikschildkrite

Y -Position

Das Kommandoe ermittelt die  Y-Position der
Girafikschildkrite und legt sie in der Variablen GY
ab, Die Koordinate Y st O im Staripunkt der
Grafikschildkrite, nach oben positiv und nach
unien negativ,
EGZ,S Graflikschildkrite
zuriick

Das Kommando bewegt die Grafikschildkrite
um S5 Schritte suriick, Weitere  Details Kom-
mando  £GV.

Abweichung IBM-PC: Dic Wenangabe 5 mubl
eine Variable sein,

£IN Initialisierung

Das Kommando mitalisien das Imerface, Alle
anderen Kommandos erfordern, dal zuvor das
£IN-Kommando gegeben wurde, weil das £IN
Kommando je nach Computer Systemgriifen er-
mittel, Variablen einrichier und dergleichen Vor-
bereitungsarbeiten.

£TB.B Schildkrotenbremse

Das Kommando £TB beeinflubt die Gegenstrom-
bremse. Bei allen Schritkommandos £1V,
17, LTV, £TZ, £TR, £TL wird nach Beendigen
des Schrints der Strom durch den Motor noch
einmal kurz umgedrelt und dann  abgeschalter
Dadurch bleibt der Motor schlagamig stehen. Die
Daver des Gegenstromimpaulses (1 bis 255) wird
durch das Kommando £TB eingestelll. Das
Kommandoe £TB werden Sie normalerweise

nicht benitigen, da der Fehlwert - je nach Com-
puter unterschiedlich - bereits optimal eingestellt
wurde,

Abweichung 1BM-PC: Die Wentangabe B mul
eing Variable sein,

£T1 Schildkrateninitialisierung
[Das Kommando £T1 ist vor dem Gebrauch wei-
terer Schildkritenkommandos notwendig. Es
legt den derzeitigen Standort wund Kurs der
Schi!dkrﬁu:i:}(- und Y-Position, Kurs) mit 0 fest.
Das Kommando ist jederseit spiter auch ver-

wendbar, wm einen  neuen  Standort  als
Ausgangspunkt  festzulegen,
£TK Schildkritenkurs

Das Kommando £TK erminelt den derzeitigen
Kurs der Grafikschildkrite und legt ihn in der
Variablen TK ab. Der Kurs ist 07 bei Blickrichiung
in Startrichtung, 0% bei Blickrichtung  nach
rechis, 180° bei Blickrchung gegen die Star-
trichtung und 270° bei Blicknichwung nach links.

£TL.G Schildkrote links

Das Kommando drehn die Schildkrite um G Grad
nach links. Die Werangabe minels des Aus-
drucks G mull ganzzahlig und durch funf teilbar
sein und im Bereich O bis 355 liegen. Das Kom-
mando setet die Zahl der durchgefithnen Schrit-
te (micht Winkelgrade!) in die Variable TS. Der
Eingang E5 wird - im Gegensatz #u dem Kom-
mando ETY - nicht gepriifi.

Abweichung 1BM-PC: Die Wertangabe G mub
eine Variable sein.

ETR,G Schildkrote rechis
Das Kommando dreht die Schildkrite um G Grad
nach rechis, Die Wenangabe mittels des Aus-

. drucks G muB ganzzahlig und durch fiinf teilbar

sein und im Bereich O bis 355 liegen. Das Kom-
mando setzt die Zahl der durchgefithnen Schrit-
te (nicht Winkelgrade!y in die Vanable TS. Der
Eingang E5 wird - im Gegensatz zu dem Kom-
mando £TV - micht geprifi.

Abweichung IBM-PC: Die Wenangabe G muli

cine  Varable sein,

£TV.S Schildkrite vorwirts
Das Kommando bewegt die Schildkrive um S
Schrne vorwiirts. Ein Schrn ist 5 mm lang. Der
Ausdruck 5 mub im Wertebercich 0 bis 32767
licgen. Das Kommando TV prift den Eingang E3
(bei der Schildkrote die StoBstange). st ES
gedffnet (0), wird das Kommande abgebrochen.
Bei Beendigung des Kommandos werden die
Variablen E5 und TS geserzt. Die Variable E3
enthilt den Zustand des Eingangs ES, die Varia-
ble TS die Anzahl der erfolgreich susgefithnen
Schrinte, Die Zghl in TS kann kleiner als 5 sein,
wenn E5 vor Bahnende gedffnet wurde. Durch
Konrolle von ES und TS kann also  emmitel
werden, ob und wann eine Kollision statigefun-
den hat.

Abweichung IBM-PC: Die Wenangabe 5 mub
cine Variable sein.
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£TX Schildkriote X-Position

Das Kommando ermittelt die X-Position der
Schldkrite und legt sie in der Varablen TX ab.
Die Koordinate X ist 0 im Staripunkt der Schild-
kriite, nach rechts positiv und nach links negativ.

£TY Schildkrite Y-Position
Das Kommando ermittelt die Y-Position der
Schildkrtite und legt sie in der Vanablen TY ab.
Die Koordinate Y ist 0 im Startpunkt der
Schildkrivte, in Startrichtung  positiv und  gegen
die Starrichtung negativ.

ETZ,S Schildkrote zurick
Das Kommando bewegt die Schildkrite um §
Schritte zurlick. Das Kommando setzt die Zahl
der durchgefilhrien Schritte in die Variable TS.
Der Eingang E5 wird - im Gegensatz zu dem
Kommando £TV - nicht gepriifi.

Abweichung IBM-PC: Die Wenangabe § muB
eine Variable sein.
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Folgenden Firmen danken wir fiir die Bereistel-
lung von Bildmaterial zur Gestalung dieses Ex-
perimentierhandbuchs:

ASEA GmbH. Friedberg (Umschlag-Innenseite)

Bleichert Férderanlagen GmbH, Osterburken,
§. 67 und 5. 79

Universal Studios (Umschlag-Innenseite)

Valvo Unternchmensbereich Bauelemente der
Philips GmbH, Hamburg, 5. 34

Wagner Fardertechnik GmbH&Co. KG, Reutlin-
gen, S. 03
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