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EIDESSTAATLICHE ERKLARUNG

2 Eidesstaatliche Erklarung

Ich erklare hiermit an Eides Statt, dass ich die vorliegende Diplomarbeit
selbstandig angefertigt habe. Die aus fremden Quellen direkt oder indirekt
Ubernommenen Gedanken sind als solche kenntlich gemacht.

Die Arbeit wurde bisher weder in gleicher noch in ahnlicher Form einer andern
Prifungsbehorde vorgelegt und auch noch nicht veroffentlicht. Sie wurde
eigens im Rahmen der Diplomarbeit der HTL-Perg wahrend des Schuljahres
2014/2015 erstellt.

Ich bin mir bewusst, dass eine falsche Erklarung rechtliche Folgen haben wird.

Astleithner Christina Stoger Irene

Ort, Datum
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3 Einleitung

3.1Kurzbeschreibung

Das Projekt Legonator entstand aus dem Wunsch, eine Diplomarbeit im
Rahmen der Matura an der HTL Perg fur Informatik abzuwickeln. Dabei stellte
sich das Unternehmen RK Automatisierungstechnik GmbH als Auftraggeber an
unsere Seite und kam mit dem Auftrag eines Messestandes, um diesen dann zu
reprasentativen Zwecken verwenden zu kénnen.

Der Roboterarm, der fir Messen mitgenommen werden soll, sollte dann in der
Lage sein, den Schriftzug der Firma aus Legosteinen zu legen. Da ergibt sich
aber das Problem, dass Roboter in der Regel unhandlich sind, da sie meist viel
Gewicht und Sperrigkeit mit sich bringen. AufRerdem bendtigen sie viele
zusatzliche Komponenten, um sie betriebsbereit zu machen. Nun kann es aber
auch vorkommen, dass nur ein Reprasentant auf eine Messe fahrt und somit
nicht in der Lage ist, einen riesigen Roboter mitzunehmen.

Daher soll anhand eines kleineren Roboterarms, der in einer Zelle verbaut wird,
das ganze Konstrukt UGberschaubarer gestaltet werden. Hier kommt unsere
Diplomarbeit ins Spiel.

Unsere Aufgabe war es, sowohl den Mikrocontroller, als auch das Display zu
programmieren und somit den Roboter von einer kleineren Bedienoberflache
aus steuern zu konnen. Weiters sollte der Display in der Lage sein, auf Signale
der Sensoren zu achten, wenn beispielsweise die Legosteine zur Neige gehen.
Der Mikrocontroller soll dann in weiterer Folge Signale an den Roboter senden,
um seine Tatigkeit zu unterbrechen.

Also kurz gesagt, unsere Diplomarbeit befasst sich mit der Programmierung
eines Mikrocontrollers und dieser Vorgang wird auf den folgenden Seiten noch
detaillierter ausgefuhrt.
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3.2Abstract

The Legonator project emerged from our wish, to do a diploma thesis in order
to graduate from the HTL for computer science in Perg, Austria. To achieve this
goal, the company RK Automatisierungstechnik GmbH supported us as the
client. They charged us with contributing to the creation of a fair stand which
should be used to represent their company.

The robotic arm that the company plans to use on company fairs, should later
be able to reproduce the company’s logo with Lego bricks. Unfortunately such
robots are usually unwieldy because of their weight and bulkiness. Aside from
that they need additional components to work properly. And sometimes only
one company agent takes part in the fair and one person alone does not easily
take such a big, unwieldy robot plus a lots of additional components with him.

The solution to this problem is building a mobile cell containing both the robot
and all the components needed. We contribute to this goal with our diploma
project.

Our task was to program a user interface on a small touch display to interact
with the robot. Therefore we use a microcontroller. Additionally the display
should be able to react to signals it gets from external sensors. These sensors
measure the state of the robot’s environment. For example there’s a sensor
which counts the amount of on-hand Lego bricks. The microcontroller should
also be able to send such signals to the robot and to adapt its behaviour due to
the gotten signals.

To sum it our diploma thesis deals with programming the microcontroller to
provide a user interface for the robot. This process is explained in detail on the
following pages.

DIPLOMARBEIT LEGONATOR SEITES
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3.3Team
3.3.1 Christina Franziska Astleithner

Kontakt
Ober St. Georgen 22
4372 St. Georgen am Walde
& 06803253032
>4 christina.astleithner@gmail.com

Personliche Angaben
Geburtsdatum: 13.08.1996 in Amstetten
Religionsbekenntnis: rom.-kath.

Abb. 1 Astleithner Christina

Familie
Josef Astleithner, Unternehmer (Holzschlagerung und —rickung)
Monika Astleithner, Landwirtin

3 Geschwister

Schulische Ausbildung
2002 — 2006 Volksschule St. Georgen am Walde
2006 — 2010 Hauptschule St. Georgen am Walde
2010 — 2015 HTL fir Informatik in Perg

Berufspraxis
Juli 2013 Praktikum bei Atos IT Solutions und Services GmbH, Linz
August 2013 Praktikum bei MIC Datenverarbeitung GmbH, Linz

Interessen
Musizieren (Querflote, Gitarre)
Lesen
Geschichten schreiben
Zeichnen
digitale Grafiken
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3.3.2 Irene Stoger

Kontakt
NeumUhlstral3e 27
4284 Tragwein
& 068110751316
>4 stoeger.irene@gmx.at

Personliche Angaben
Geburtsdatum: 03.02.1996 in Linz
Religionsbekenntnis: rom.-kath.

Familie
Johann Stoger, Layouter
Doris Stoger, Einzelhandelskauffrau
1 Geschwister

Abb. 2 Irene Stoéger

Schulische Ausbildung
2002 — 2006 Volksschule Tragwein
2006 — 2010 Hauptschule Tragwein
2010 — 2015 HTL fir Informatik in Perg

Berufspraxis
Sommer 2012 Praktikum bei Engel Austria GmbH, Schwertberg
Sommer 2014 Praktikum bei technosert electronic GmbH, Wartberg/Aist

Interessen
Tae Kwon Do
Musik horen
Computer und Internet
Freunde treffen
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3.4Projektumfeld

y - Wolfgang
ﬂ(:-l"ObOtIC Schinnerl

INCREASE YOUR DEGREE OF AUTOMATION

DI Gerhard
Zweimuller

Christina
Astleithner

Abb. 3 Projektumfeld, Hierarchie

Der Auftraggeber unserer Diplomarbeit ist das Unternehmen RK
Automatisierungstechnik GmbH, wo uns Herr Wolfgang Schinnerl als
Ansprechpartner zur Verfigung steht.

Da die Diplomarbeit im Rahmen der Matura an der HTL Perg abgewickelt wird,
steht uns seitens der Schule Herr Prof. Dipl.-Ing. Gerhard Zweimuller mit Rat
und Tat als Betreuungslehrer zur Seite.

Die beiden Diplomanden, die das Projekt durchfihren, sind Christina
Astleithner und Irene Stoger. Sie sind auch Verfasser dieser Ausarbeitung.
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3.4.1 Schule

Kontakt
HTBLA Perg
MachlandstralRe 48
4320 Perg
&+ 43(0)7262 539 26
+ 43 (0) 7262539266
“B www.htl-perg.ac.at

Abb. 4 HTL-Perg von aufSsen

Der Ausbildungsschwerpunkt der HTL Perg liegt im Bereich der Informatik. Das
heifldt, man beschaftigt sich intensiv mit der Softwareentwicklung, wobei in
dieser Schule auch wirtschaftliche Aspekte bericksichtigt werden.

Ebenfalls wird eine umfassende Allgemeinbildung geboten.
Durch das 8 wochige Praktikum sowie den zahlreichen Professoren aus der
~echten Welt" wird eine praxisnahe Ausbildung gewahrleistet.

3.4.2 Betreuungslehrer

Kontakt
Gerhard Zweimuller
>4l g.zweimueller@htl-perg.ac.at

Herr Prof. Zweimdiller begleitet uns schon seit der zweiten Klasse im
Gegenstand ,Netzwerksysteme und Verteilte Systeme". Da auch unsere
Diplomarbeit sehr stark in die Richtung der Kommunikation zwischen
verschiedenen Komponenten geht, fallt sie diesem Fach zu.

Er steht uns auch regelmal3ig am Freitag nach der Schule zur Verfigung. Zum
einen hilft er uns weiter, wenn wir auf scheinbar unlosbare Probleme stof3en,
und zum anderen geht er seiner Aufgabe als Betreuungslehrer nach, namlich
sich Uber unsere laufenden Fortschritte zu informieren.

Wir mochten uns gerne bei Prof. Zweimdller fir sein Engagement und seine
Hilfe Gber die Dauer unserer Diplomarbeit bedanken.

DIPLOMARBEIT LEGONATOR SEITEQ
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3.4.3 Auftraggeber

3.4.3.1 RKAutomatisierungstechnik Gmbh

Kontakt
RK Automatisierungstechnik GmbH
Buchenstral3e 4
4230 Pregarten
B+ 43(0) 7236314 16 % b t-
* 43 (O) 7262 630 48 INCREASE YOUI:QGROEE OF ;QOMAITIOCN
B www.rkrobotic.at Abb. 5 RK Automatisierungstechnik GmbH Logo

Das Unternehmen RK Automatisierungstechnik GmbH bietet speziell auf den
Kunden abgestimmte, individuelle Automatisierungslosungen, welche in enger
Zusammenarbeit mit den Projektteams des Kunden entstehen. Die wichtigsten
Schwerpunkte sind die Inbetriebnahme, Roboterintegration und —optimierung.

3.4.3.2 Wolfgang Schinnerl

Kontakt
Wolfgang Schinnerl
Plesching 13
4040 Steyregg
>4l wolfgangschinnerl@gmx.at

Wolfgang Schinnerl stellte die Schnittstelle zum Auftraggeber dar. An ihn
konnten wir uns wenden, sobald wir Informationen benétigten. Er war wahrend
der gesamten Dauer unserer Arbeit fUr uns beinahe pausenlos erreichbar und
hat sich sehr fir unser Projekt engagiert.

Dafir mochten wir ihm an dieser Stelle noch einmal fir alles, was er fUr uns
getan hat, danken.

SEITE 10 DIPLOMARBEIT LEGONATOR
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3.5Projektauftrag

3.5.1 Dieldee
3.5.1.1 Problemstellung

Das Unternehmen RK-Automatisierungstechnik GmbH hat nach einem
einfachen Weg gesucht, bei 6ffentlichen Veranstaltungen, wie etwa Berufs-
oder Firmenmessen, einen bleibenden Eindruck auf die
Veranstaltungsbesucher zu hinterlassen. Durch Beobachtung von anderen
Unternehmen kommt man schnell auf die Idee, den Messebesuchern eine Art
.Kostprobe™ der Unternehmenstatigkeit zur Verfigung zu stellen. So
dekorieren etwa Floristen ihren Messestand mit den schonsten
Blumengestecken, wahrend Backereien kleine Leckereien an die Besucher
verteilen. Auf diese Weise erhalt das Publikum einen schnellen, praktischen
Einblick ins Firmengeschehen. Leider stellt sich diese Losung bei einem
Unternehmen, das in der Automatisierungstechnik tatig ist, als nur schwer
umsetzbar heraus.

Das eine Problem ist, dass die Industrieroboter, mit denen die RK-
Automatisierungstechnik GmbH arbeitet, meist sehr unhandlich und schwer zu
transportieren sind. Aufierdem sind sie in der Praxis Teil eines grofReren
Systems und kdnnen in den meisten Fallen nur durch die Zusammenarbeit mit
zusatzlichen Komponenten ihre volle Funktion erfillen. Der Anschluss und
Transport all dieser Komponenten stellt natirlich wieder zusatzlichen Aufwand
dar.

Ein anderes Problem ist die Funktion des Roboters selbst. Automatisiert werden
meistens nur einzelne Tatigkeiten wie etwa ein einzelner Verarbeitungsschritt
eines Produktes am Flief3band. Ein Industrieroboter alleine ist im Normalfall
nicht fUr die Verarbeitung eines ganzen Produktes zustandig. Stattdessen
werden mehrere Roboter hintereinander geschaltet, die alle einen einzigen
Arbeitsschritt erledigen. Folglichist es schwer, eine Funktion fir den Roboter zu
finden, die auf einem Messestand das Interesse von Besuchern weckt und
nebenbei auch noch einen bleibenden Eindruck hinterlasst.

Wieder ein anderes Problem ist die Bedienung des Roboters, da die Steuerung
eines einzelnen Industrieroboters meistens manuell erfolgt und Laien meist
nicht gut damit umgehen kénnen.

DIPLOMARBEIT LEGONATOR SEITE11
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3.5.1.2 Losung

Die Losung des Problems stellt eine transportable Zelle dar, in der ein Yaskawa-
Motoman und alle fir seine Funktion bendtigten Komponenten bereits fertig
verbaut und verkabelt sind. So dauert der Aufbau einer derartigen Installation
an einem Veranstaltungsort nur mehr wenige Minuten, da die Zelle als Ganzes
von einem Ort zum anderen gebracht werden kann. Durch die Mobilitat werden
aulderdem weniger Personen fir den Aufbau des Messestands benétigt.

Um nun das Publikum fir sich zu gewinnen, soll der Roboter live das Firmenlogo
mittels Lego®steinen auf eine Lego®setzplatte aufbauen. Die fertig bestickten
Setzplatten konnen dann von Veranstaltungsbesuchern mit nach Hause
genommen werden, damit diese sich auch spater noch an die Firma erinnern
kdnnen.

Die intuitive Bedienung des Roboters soll Uber eine graphische
Benutzeroberflache erfolgen.

3.5.1.3 Abgrenzung Diplomarbeit - Was wir dazu beitragen

Es soll eine graphische Benutzeroberflache zur Verfigung gestellt werden, Gber
die der Motoman sowohl von den Vortragenden als auch von den
Messebesuchern bedient werden kann. Auch diese wird spater in der Zelle
verbaut. Kontrolliert wird die Oberflache Uber einen Mikrocontroller, der die
zentrale Steuereinheit des Systems reprasentiert und spater auch die
Kommunikation zwischen GUI, Sensorik und Motoman Ubernehmen soll.
Aufgabe der Diplomarbeit ist nun einerseits die Programmierung dieser
Benutzeroberflache auf dem Mikrocontroller und andererseits das Auffinden
von Losungen fur die Kommunikation zwischen Industrieroboter und dem
Mikrocontroller selbst Uber das Profibus®-Protokoll.

SEITE12 DIPLOMARBEIT LEGONATOR
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3.5.2 Zusammenfassung Aufgaben

Im Folgenden sind alle Arbeiten, die im Rahmen der Diplomarbeit zu erledigen
waren, noch einmal grob zusammengefasst:

e Recherche und Auswahl einer geeigneten Steuerplatine, die als zentrale
Steuereinheit fir den Roboter, die Sensorik und die Benutzeroberflache
dient

e Anbindung der Komponenten, welche die Benutzeroberflache darstellen,
an den Mikrocontroller

e Herausarbeiten von Losungsansdtzen fiur die Kommunikation von
Mikrocontroller und Roboter via Profibus®

e Recherche Uber Profibus® allgemein und Erstellen einer Abhandlung
daruber

e Entwurfund Programmierung einer graphischen Benutzeroberflache
e Entwurfund Programmierung der Bedienerfihrung im Touchpanel

e Dokumentation zur entwickelten Software

DIPLOMARBEIT LEGONATOR SEITE13
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4 Entstehung

4.1Ausgangslage und Zielsetzung
4.1.1 Ausgangslage

Die RK Automatisierungstechnik GmbH will sich in Zukunft auf Messestanden
besser prasentieren konnen. Um dies zu erreichen, wird ein Industrieroboter
gemeinsam mit allen fir seine Funktion bendtigten Komponenten in eine
mobile Zelle verbaut. Der Roboter soll dann dazu in der Lage sein, mit
Legosteinen das Firmenlogo auf eine Legosetzplatte zu bauen.

5 SO [oox

QIO o/ Olc
o

O/o\q S g/oi,

; I

=robotic

INCREASE YOUR DEGREE OF AUTOMATION

Abb. 6 Aufbau des Logos mit Legosteinen

Die Zufuhr neuer Legosteine und Setzplatten soll Gber eine Art Schublade
erfolgen. Durch Sensoren soll der Roboter auf3erdem erkennen kénnen, ob
noch Bausteine oder Setzplatten vorhanden sind, oder ob neue zugefihrt
werden mussen. In diesem Fall setzen die Sensoren ein Signal ab.

Die Bedienung des Roboters erfolgt Gber eine graphische Benutzeroberflache
mit einem Touchpanel, Gber das Benutzereingaben getatigt werden kénnen.
Uber die GUI werden Befehle auf den Roboter abgesetzt und Fehlermeldungen
seitens des Roboters ausgegeben.

Um alle bendtigten Komponenten miteinander zu verbinden, soll ein
Mikrocontroller als zentrale Steuereinheit fungieren. Dieser ist fir folgende
Aufgaben zustandig:

e Verarbeitung und Weitergabe von Signalen der Sensoren an den Roboter
e Darstellung der Benutzeroberflache auf einem Display

e Verarbeitung von Benutzereingaben

SEITE 14 DIPLOMARBEIT LEGONATOR
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e Weiterleitung von Befehlen an den Roboter

e Weitergabe von Fehler- und Statusmeldungen an den Roboter

FUr die Kommunikation zwischen Mikrocontroller und Roboter soll das
Profibus®-Protokoll verwendet werden.

Der Industrieroboter steht bereits zur Verfigung. Es ist ein Yaskawa Motoman®
und ist bisher vom Auftraggeber zu Schulungszwecken verwendet worden. Fir

die anderen Komponenten soll noch eine passende Hardware ausgesucht
werden.

4.1.2 Systemiibersicht

Die folgende Darstellung gibt einen Uberblick Uber das Zusammenspiel der

Komponenten.

Mikrocontroller

1 grafische Ausgabe (Bildschirmaufbau)

2 Benutzereingaben

3 Befehle zur Steuerung

4 Status- und Fehlermeldungen

5 Ausgabe von Status- und Fehlermeldungen

6 Status der Legozufuhr

7 Befehle aufgrund von Sensorsignalen

Abb. 7 Ubersicht tiber Kommunikation

DIPLOMARBEIT LEGONATOR SEITE15
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1 grafische Ausgabe (Bildschirmaufbau)
Der Mikrocontroller ist fir den Aufbau und das Layout aller grafischen
Elemente (Buttons, Bilder, Textfelder, ...) zustandig, die auf der GUI
angezeigt werden. Er bestimmt, welche Elemente zu welcher Zeit
dargestellt werden.

2 Benutzereingaben
Uber ein Touchpanel kann der Benutzer die GUI bedienen. Bei einer
BerGhrung des Panels werden die Koordinaten der BerUhrung an den
Mikrocontroller gesendet, der diese, je nachdem, welche Ansicht
momentan auf der GUI aktiv ist, auswertet.

3 Befehle zur Steuerung
Der Mikrocontroller startet und beendet das Roboterprogramm, das die
Roboterachsen mechanisch bewegt und dadurch Lego® baut. Der Ablauf
des Programms kann durch Benutzereingaben auf der GUI, die vom
Mikrocontroller ausgewertet werden, beeinflusst werden.

4 Status- und Fehlermeldungen
Der Roboter ist in der Lage, Status- und Fehlermeldungen abzusetzen.
Diese werden an den Mikrocontroller gesendet und davon verarbeitet.

5 Ausgabe von Status- und Fehlermeldungen
Die vom Roboter gesendeten Status- und Fehlermeldungen werden auf der
GUI ausgegeben.

6 Status der Legozufuhr
FUr den Fall, dass die Bausteine ausgehen oder die Legozufuhr auf eine
andere Weise ins Stocken gerat, setzt der Sensor ein Signal an den
Mikrocontroller ab.

7 Befehle aufgrund von Sensorsignalen
Der Mikrocontroller verarbeitet und interpretiert die Sensor-Signale.
Aufgrund der Ergebnisse teilt er dem Roboter mit, wie dieser dann auf die
Veranderungen in seiner Umwelt reagieren soll.

SEITE16 DIPLOMARBEIT LEGONATOR
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4.1.3 Komponenteniibersicht

FUr die Realisierung des Systems werden, wie aus der vorhergehenden Grafik
ersichtlich ist, verschiedene elektronische Komponenten benétigt. Diese sind
hier kurz aufgelistet. Die konkreten Hardwarekomponenten werden in einem
spateren Kapitel 5.2 Hardware noch einmal genauer erlautert.

4.1.3.1 Roboter

Ein Industrieroboter der Marke Yaskawa Motoman® soll spater mithilfe eines
Greifers Lego® bauen kdonnen. Besagter Roboter befindet sich schon seit einiger
Zeit im Besitz des Auftraggebers und ist bisher fir Schulungszwecke verwendet
worden.

4.1.3.2 Steuerplatine

Als zentrale Steuereinheit wird eine Platine verwendet, die einen
Mikrocontroller beherbergt. Sie dient als Herzstick des Systems und verbindet
samtliche Komponenten miteinander. Dafur bendtigt sie dementsprechende
Schnittstellen, damit alle Komponenten angeschlossen werden konnen.

4.1.3.3 Display

Auf diesem Display wird die graphische Benutzeroberflache ausgegeben. Hier
kdnnen Benutzer Befehle an den Roboter absetzen und sich Status- und
Fehlermeldungen seitens des Roboters ansehen.

4.1.3.4 Touchpanel

Uber das Display wird ein Touchpanel gelegt, damit Benutzereingaben bequem
und einfach durch Touch-Technologie erfolgen konnen. Dies tragt vor allem
dazu bei, dass die Steuerung so intuitiv wie moglich bleibt.

4.1.3.5 physikalische Verbinder

Um alle Komponenten miteinander zu verbinden, also sie einerseits
physikalisch an denselben Stromkreis anzuschliel3en und andererseits eine
logische Kommunikationsmoglichkeit fur die elektronischen Komponenten
herzustellen, werden natirlich viele verschiedene Kabel und Schnittstellen
bendtigt.
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4.1.4 Aufgaben und Zustindigkeiten

In diesem Kapital werden alle im Rahmen des Projektes zu erledigenden
Aufgaben aufgefUhrt. Weiters wird hier erlautert, bei welchen Personen bzw.
Organisationen die Zustandigkeiten liegen. Kurz: ,Wer ist wofir
verantwortlich?™.

Als Ressourcen stehen einerseits die zwei Personen des Diplomanden-Teams
und andererseits der Auftraggeber, also die Organisation RK
Automatisierungstechnik GmbH, zur Verfigung.

RK = Auftraggeber, CA = Christina Astleithner, IS = Irene Stoger
Aufgabe Zustandiger

Entwurf und Aufbau der mobilen Roboterzelle RK

Schreiben des Roboterprogramms zum Bauen mit|RK
Lego®steinen
Installieren der Sensorik RK

Physikalische Verbindung zwischen allen Komponenten | RK
herstellen

Recherche und Auswahl einer geeigneten Steuerplatine + | CA
Bildschirm fir die Benutzeroberflache

Anbindung Display & Zusatzmodule an den Mikrocontroller CA, IS

Heraussuchen von Losungsansatzen fur die Kommunikation | IS
zwischen Mikrocontroller & Roboter Gber Profibus®

Programmierung der Benutzeroberflache CA
Dokumentation der entwickelten Software CA
Touch-Bedienung programmieren CA
Schreiben einer Ausarbeitung Uber das Profibus®-Protokoll IS

Tabelle 1 Zustdndigkeiten
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4.1.5Zielsetzung

~Erstens kommt es anders, und zweitens als man denkt." — WILHELM BUSCH

Zu Projektbeginn wurde eine Reihe von Aufgaben definiert, die das
Diplomarbeitsteam zu erfillen hatte.

Im Laufe der Diplomarbeit hat sich jedoch herausgestellt, dass ein gewisses Ziel,
namlich die Ansteuerung des Roboters Uber das Profibus®-Protokoll, in
gegebener Zeit und mit gegebenen Ressourcen nicht zu erfillen war. Dieses
Problem wurde erst bekannt, als sich die beiden Diplomanden im Zuge von
Recherchen mit dem Protokoll beschaftigten.

Die Hauptproblematik im Umgang mit Profibus® besteht darin, dass das
Profibus®-Protokoll bis vor kurzem von drei Patenten (von Siemens und
Endress+Hauser) geschitzt war. Dementsprechend war eine offene
Implementierung des Protokolls aus rechtlicher Sicht nicht méglich. Folglich
gibt es keine ausgereiften, freien Implementierungen des Busses, die das
Diplomarbeitsteam fir die Roboteransteuerung verwenden kann. Mehr
Informationen zur Profibus®-Problematik konnen im Kapitel 7.1 Problematik
gefunden werden.

Alternativ dazu konnten zwar bereits fertige Losungen (z.B. Siemens S7) in
Einsatz gebracht werden, allerdings wuirden dadurch sehr hohe Kosten
entstehen. Deshalb haben sich die beiden Diplomanden gemeinsam mit dem
Auftraggeber dariber geeinigt, die urspringliche Zielsetzung der Diplomarbeit
im Sinne des Auftraggebers abzuandern.

4.1.5.1 Urspringliche Zielsetzung

Zu Projektbeginn wurden folgende Aufgaben definiert, die im Rahmen der
Diplomarbeit zu erledigen waren:

e Recherche und Auswahl einer geeigneten Steuerplatine, die als zentrale
Steuereinheit fUr den Roboter, die Sensorik und die Benutzeroberflache
dient

e Recherche und Auswahl eines geeigneten Displays zur Realisierung der
Benutzeroberflache

e Anbindung der Zusatzmodule an den Mikrocontroller (Touchpanel,
Display, Profibusschnittstelle)
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Programmierung der Datenkommunikation zwischen Mikrocontroller
und Roboter (RS485, Profibus)

Entwurf der Mikrocontroller Programmstruktur

Programmierung des Steuerablaufs

Entwurf und Programmierung der Bedienerfihrung im Touchpanel
Test und Inbetriebnahme der entwickelten Mikrocontroller-Software

Dokumentation zur entwickelten Software

4.1.5.2 Tatsdchliche Zielsetzung

Im Laufe der Diplomarbeit wurden die zu erledigenden Aufgaben dahingehend
abgeandert:

Recherche und Auswahl einer geeigneten Steuerplatine, die als zentrale
Steuereinheit fUr den Roboter, die Sensorik und die Benutzeroberflache
dient

Recherche und Auswahl eines geeigneten Displays zur Realisierung der
Benutzeroberflache

Anbindung der Zusatzmodule an den Mikrocontroller (Touchpanel,
Display)

Herausarbeiten von méglichen Losungsansatzen fir die Kommunikation
zwischen Mikrocontroller und Roboter via Profibus

Recherche Uber Profibus allgemein und Erstellen einer Abhandlung
daruber

Entwurf und Programmierung einer graphischen Benutzeroberflache
Entwurf und Programmierung der Bedienerfihrung im Touchpanel

Dokumentation zur entwickelten Software
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5 Ressourcenplanung

5.1Hardware

5.1.1 Yaskawa Motoman® Industrieroboter

Dieser blaue Industrieroboter befindet sich im Besitz des Auftraggebers und

wurde bisher fir Schulungszwecke eingesetzt.
‘

Abb. 8 Diplomandin mit Roboter

Die Stromversorgung erfolgt Uber ein Netzteil, das in dem
grauen Kasten verbaut ist, der auf Abbildung Abb. g Elektronik
Roboter zu sehen ist. Dieser beherbergt auch samtliche
- Schnittstellen zum Roboter sowie alle elektronischen
Abb. 9 Elektronik Komponenten, die zu dessen Betrieb notwendig sind.
foboter Demnach ist hier auch ein Profibusmodul fir die
Kommunikation nach aufden hin verbaut.

Manuell kann der Roboter Uber ein Interface-Panel bedient
werden (siehe Abbildung Abb. 10 Interface Panel Roboter).
Damit kann man zum Beispiel die Roboterachsen bewegen.
FUr Laien ist die Benutzeroberflache dieses Panels leider nicht
einfach zu bedienen.

2
A

Abb. 10 Interface
Panel Roboter
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Der Industrieroboter verfigt Uber 7 verschiedene Achsen, die sich unabhangig
voneinander bewegen lassen, wie es mit der folgenden Abbildung dargestellt

wird:

Abb. 11 Roboter Achsen
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5.1.2 EasyAVR™v7

Das EasyAVR™ v7 ist ein Entwicklungsboard des Herstellers MikroElektronika.
Es wurde vor allem wegen seiner hohen Konnektivitat gewahlt, da es als
Herzstick der Konstruktion dient und somit Schnittstellen fir alle verwendeten
Komponenten aufweisen soll, um diese miteinander zu verbinden. Geliefert
wird es mit einem ATmega 32-Mikrocontroller. Ein grof3er Vorteil dieses Boards
ist auch, dass Komponenten jederzeit ausgetauscht werden konnen. So
beherbergt es zum Beispiel mehrere Slots fir verschiedenste Mikrocontroller.
Im Folgenden werden alle Komponenten des Boards, mit denen wir uns
beschaftigt haben, genauer erlautert.
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Abb. 12 EasyAvr Komponenten
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1 Stromversorgung/USB-Verbindung
Uber diese Schnittstelle kann das Board mithilfe eines USB-Kabels an einen
Rechner oder an eine andere Stromquelle angeschlossen werden. Sie bietet
eine von zwei Moglichkeiten, wie das Entwicklungsboard mit Strom
versorgt werden kann. Gleichzeitig dient diese Schnittstelle dazu, sich mit
einem Rechner zu verbinden, der daraufhin ein Programm auf den
Mikrocontroller schreiben bzw. vom Mikrocontroller lesen kann.

2 mikroProg™ on-board-Programmer

Dieser dient zur Programmierung des Mikrocontrollers auf dem
Entwicklerboard. mikroProg™ ist eine Technologie, die unter anderem die
Programmierung von ungefahr 65 verschiedenen AVR® Mikrocontrollern
von Atmel® Gber USB 2.0 erlaubt. Somit kann der Mikrocontroller, der sich
auf dem Board befindet, jederzeit ausgetauscht werden, ohne dass am
Entwicklungsrechner etwas an der Software-Konfiguration geandert
werden muss. AulRerdem erleichtert dieser on-board-Programmer die
Verbindungsherstellung mit dem Rechner ungemein. Dieser bendtigt nur
mehr entsprechende USB-Treiber und die AVRFlash-Software (siehe
Kapitel 5.2.2 AVRFlash) zur Benutzung von mikroProg™.

3 mikroBUS™ Sockets
Der mikroBUS™ ist ein relativ neuer Standard von MikroElektronika. Diese
Technologie ermdglicht es, zusatzliche Boards, sogenannte Click-Boards,
via Plug-and-Play anzustecken bzw. auszustecken, ohne etwas an der
Hardware-Konfiguration andern zu missen. Diese Sockets werden fir die
beiden Click-Boards OPTO click und RS485 click verwendet (siehe Kapitel
5.1.8 RS485 und 5.1.9 OPTO click).

SEITE 24 DIPLOMARBEIT LEGONATOR



RESSOURCENPLANUNG

4 Dip-Schalter
Diese Schalter ermdglichen es, verschiedene Hardwarekomponenten des
Boards hinzu- bzw. wegzuschalten. Damit kann die Hardwarekonfiguration
jederzeit durch Betatigen eines Schalters verandert werden. In unserem Fall
sind die notwendigen Schalter fir Hintergrundlicht fir das TFT-Display
sowie fUr das Einlesen von Koordinaten vom Touchpanel aktiv, wie die
folgende Abbildung zeigt:

I )]

--------

Abb. 13 Dip-Switch-Einstellungen

5 Mikrocontroller-Sockets

Wie der Abb. 12 EasyAvr Komponenten zu entnehmen ist, befinden sich hier
verschiedenste Schnittstellen fir verschiedenste Mikrocontroller. Fir den
ATmega 1284P steht uns beispielsweise der Socket DIP40B zur Verfigung,
der die richtige Anzahl an Pins fir diese Art von Mikrocontroller bereitstellt.
Dank der mikroProg™-Technologie lassen sich die Mikrocontroller jederzeit
austauschen ohne grof3artig etwas an der aktuellen Konfiguration andern
Zu mussen.

6 GLCD-Socket
Dieser Socket bietet alle notwendigen Konnektoren fir ein GLCD-Display
und kann auch fir ein TFT-Display verwendet werden. Um das Display zu
betreiben mussen die entsprechenden Dip-Schalter richtig eingestellt
werden (siehe oben). Links neben dem GLCD-Socket befindet sich
aulderdem ein Anschluss fur ein Touchpanel.
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5.1.2.1 Alternativen zu EasyAVR™ v7

Eine Aufgabe dieser Diplomarbeit war die Recherche geeigneter Hardware-
Komponenten. Bei der Wahl der Steuerplatine haben wir uns gemeinsam mit
dem Auftraggeber letztendlich fir das EasyAVR™ entschieden. Neben diesem
standen noch zwei weitere Platinen zur Auswahl:

UNI-DS6
Das UNI-DS6 ist ein Entwicklungsboard von MikroElektronika, das
Mikrocontroller von verschiedenen Herstellen unterstitzt.

R
B
g unn,ni‘
L ARk
g f.‘.mm_:
. nn'.m.:
N
ISANANN R
INRRRNNR]
LR35 |

(RN AE RN

E CE o

Abb. 14 UNI-DS6

Im Vergleich zum EasyAVR™ befinden sich die Mikrocontroller-Sockets fir die
Unterstitzung verschiedener Mikrocontroller nicht direkt am Board, sondern
werden durch den mikroBoard-Socket realisiert. Auf diesem wird ein
Mikroboard platziert, welches unter anderem den Mikrocontroller und einen
Built-in-Programmer enthalt. Dies ist einerseits ein Vorteil, da eine hohe
Konnektivitat gewahrt wird, und andererseits ein Nachteil, da fir jeden
Mikrocontroller ein mikroBoard gekauft werden muss.

Das Board beherbergt auRerdem drei USB-UART-Module, ein A/D-Konverter-
Modul, ein EEPROM-Modul, einen GLCD-Socket und vieles mehr.

SEITE 26 DIPLOMARBEIT LEGONATOR



RESSOURCENPLANUNG

BIGdsPIC6

Das BIGdsPIC6 ist ebenfalls ein Entwicklungsboard von MikroElektronika.
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Abb. 15 BIGdsPIC6

Auf dem Board befindet sich ein Konnektor fir eine MCU-Card, also eine
Steckplatine mit einem Mikrocontroller. Leider werden bei diesem Board nur
Mikrocontroller der dsPIC-Familie von Microchip unterstitzt. Wie die beiden
anderen Entwicklungsboards hat auch diesen ein EEPROM-Modul, ein A/D-
Konverter-Modul und einen GLCD-Socket. Programmiert wird der
Mikrocontroller hier mithilfe eines dsPICFlash-Programmers.
Selbstverstandlich steht hierfir eine USB-Schnittstelle zur Verfigung.
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5.1.3 Atmel® ATmega32

Der ATmega32 ist ein 8-bit-Mikrocontroller des Herstellers Atmel® und gehort
der AVR®-Familie an. Er ist bereits im Lieferumfang des EasyAVR™ enthalten
und wurde anfangs als zentrale Steuereinheit eingesetzt, ehe er gegen den
Atmel® ATmega 1284P ausgetauscht wurde. Er wies fir gegebene
Anforderungen zu wenig Arbeits- und Programmspeicher auf.

Abb. 16 Atmega32

5.1.3.1 Funktionalititen
Der ATmega32 verfigt Uber folgende Funktionalitaten:
e 32 KB Flash-Programmspeicher
e 1024 Bytes EEPROM
e 2KBSRAM
e 32 Arbeitsregister fir generelle Zwecke
e 321/O-Leitungen fur generelle Zwecke
e ein JTAG-Interface
e On-Chip Debugging Support und Programmierung
o 3flexible Timer
¢ Interne und externe Interrupts
o seriell programmierbares USART
e ein SPIserielles Interface
e ein1o0-bit ADC

e ein programmierbarer Timer mit internem Oszillator
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e ein SPl serieller Port

e 6 verschiedene Energiesparmodi

Die hier vorkommenden Begriffe und die Bedeutung der genannten
Funktionalitaten werden im Glossar (10.1) bzw. im nachsten Kapitel 5.1.4

erklart.

5.14 Atmel® ATmegal284P

Der ATmega1284P ist ebenfalls ein 8-bit-Mikrocontroller des Herstellers
Atmel® und gehort der AVR®-Familie an. Er ersetzt den Atmel® ATmega32 als
zentrale Steuereinheit, da er Gber weit mehr Speicherkapazitaten verfugt.

5.1.4.1 Komponenten
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Abb. 18 Blockdiagramm der Komponenten des Atmegal1284P
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AVR® CPU

Die AVR® CPU dient als zentrale Steuereinheit. lhre Hauptaufgabe ist die
korrekte Ausfihrung des Mikrocontroller-Programms. Um dem nachzugehen
muss die CPU auf Speicherregister zugreifen, Rechenoperationen ausfihren,
die Peripherie steuern und mit Interrupts umgehen.

[ Data Bus &-bit
Program Status
Flash o wa nt [

Program Countar and Contral
Memaory -

l . Inbernapt
natruction EnNera
Register Purpose SP

T Registrers [ Unit
Instruction Watchdog
Dacodear Timer ?

|

Control Lines

‘ Analog
v Comparalor

*—* /0 Module

Direct Addrassing
Indirect Addressing

s??nl?.a s> 10 Modulz 2

ft—»l 'O Module n

EEPROM [

0 Lines =

\/

Abb. 19 Blockdiagramm der AVR CPU-Architektur

Die AVR® CPU ist nach der Harvard-Architektur aufgebaut. Somit sind
Programmspeicher und Datenspeicher logisch und physisch voneinander
getrennt und es kann auf beide Speicher gleichzeitig zugegriffen werden.

Die ALU (Arithemtic Logic Unit) bildet das Herzstick des Prozessors. Sie fihrt
die eigentlichen Rechenoperationen aus und braucht daher direkten Zugriff auf
die 32 Arbeitsregister.

Die Operationen im Programmspeicher werden via Single-Level-Pipelining
betrieben. Dadurch kann wahrend der AusfGhrung einer Operation bereits die

nachste aus dem Programmspeicher geladen werden.

Selbige CPU befindet sich Gbrigens auch im ATmega3s2.
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Flash-Programmspeicher
In diesem Speicher wird der fertig kompilierte Programmcode abgelegt. Aufihn
kann sowohl schreibend als auch lesend von auféen zugegriffen werden.

Der ATmega1284P bietet einen Programmspeicher von 128 KB, welcher Gber
ein  SPl-serielles  Interface  wiederprogrammiert ~ werden  kann.
Selbstverstandlich ist dieser Speicher nicht flichtig. Somit bleibt das darin
gespeicherte Programm auch nach Abschaltung der Versorgungsspannung
enthalten.

Program Memory

0x0000

Der Speicher ist in zwei Bereiche unterteilt. Einerseits
gibt es eine Sektion fiur das eigentliche Programm
(Application Flash Section) und andererseits einen
Bootloader-Bereich, welcher dafir zustandig ist, neue

Programme richtig in den Speicher zu laden. 7/

Application Flash Section

Boot Flash Section

OxFFFF

Abb. 20 Programmspeicherunterteilung

SRAM Datenspeicher

Der SRAM st ein flichtiger, statischer Arbeitsspeicher. Lese- und
Schreibzugriffe konnen beliebig oft erfolgen, weshalb hier neben dem
Programm-Stack auch die in einem Programm verwendeten Variablen abgelegt
werden. Der Datenspeicher unterteilt sich folgendermal3en:

Data Memory
32 Reqgisters 30000 - S001F
64 'O Registers $0020 - $005F
160 Ext 110 Reg. $0060 - S00FF
S0100
Internal SEAM
(16K x 8)
540FF

Abb. 21 SRAM Datenspeicher

Die ersten 32 Adressen sind fir die Speicherregister reserviert und die nachsten
64 fur die 1/O-Register. Darauf folgen 160 Adressen fir erweiternde |/O-Register
und letztendlich die 16 KB interner SRAM, der fir die Speicherung von Variablen
genutzt werden kann.
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EEPROM Datenspeicher

Dieser Datenspeicher ist nicht flichtig und bleibt somit auch nach der Trennung
von der Versorgungsspannung erhalten. Der EEPROM im ATmega1284P
belduft sich auf eine Grolde von 4KB und Ubersteht in etwa um die 100.000
Schreib- bzw. Lesezyklen. Die darin gespeicherten Informationen konnen
elektrisch gel6scht werden.

General Purpose Working Register

Der ATmega1284P weist 32 solcher Register zu jeweils 8 Bit auf. Die ALU hat
direkten Zugriff auf diese Register, welche fir die Bearbeitung von Operanden
bei Operationen, die von der ALU durchgefihrt werden, nitzlich sind.

7 0 Addr.
RO 0x00
R1 Ox01
R2 0x02
R13 0x=0D
General R14 0x0E
Purpose R15 Dx0F
Waorking R16 0x10
Registers R17 0x11
R26 1A X-register Low Byte
R27 0x1B X-register High Byte
R28 0x1C Y-register Low Byte
R29 0x1D Y-register High Byte
R30 x1E Z-register Low Byte
R31 Ox1F Z-register High Byte

Abb. 22 AVR CPU General Purpose Working Registers

SPI-Interface
Uber diese Schnittstelle kénnen Programme in den Programmspeicher des
Mikrocontrollers geladen werden.

USART

USART ist eine Hardware-Komponente, die Daten zwischen parallelen und
seriellen Formaten Ubersetzen kann. Sie ist fir die serielle Kommunikation
verschiedener Peripherie-Komponenten zustandig.

A/D-Konverter

Der  Analog-zu-Digital-Konverter  kann  analoge Signale (analoge
Spannungswerte) in digitale konvertieren, damit diese vom Mikrocontroller
weiterverarbeitet werden konnen.
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Oszillator

Ein Mikrocontroller benétigt eine Taktversorgung, um die internen Ablaufe im
Prozessor in einer zeitlich geordneten Reihenfolge ausfihren zu konnen. Diese
Taktversorgung wird von einem sogenannten Oszillator Gbernommen. Die
Taktfrequenz ist ausschlaggebend fir die Rechengeschwindigkeit des
Mikrocontroller-Prozessors. Der ATmega1284P besitzt eine Taktfrequenz von
20 MHz.

5.1.5 GLCD Display

Das GLCD-Display wurde von Wolfgang Schinnerl zur Verfigung gestellt. Es hat
eine Auflosung von 128x64 Pixeln. Grof3e Nachteile sind allerdings die geringe
Auflosung und die Maglichkeit, nur zwei Farben abzubilden, weshalb die
Benutzeroberflache fir das TFT-Display programmiert wurde. Fir die
bendtigten grafischen Elemente, besonders fir Schriftzige, wie etwa die
Beschriftung der Buttons oder Fehlermeldungen, ware hier einfach nicht genug

Platz gewesen.
| il

Abb. 23 GLCD
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5.1.6 EasyTFT Board

Dieses Board des Herstellers MikroElektronika beherbergt ein TFT-Display mit
einer Auflosung von 320x240 Pixeln, das ;
von einem ILIg341 Display-Controller
betrieben wird. Aufierdem enthalt es
GLCD-kompatible Konnektoren, weshalb
es auch in den GLCD-Socket unseres
Entwicklungsboards (siehe Kapitel 5.1.2
EasyAVR™ v7) passt. Das Display kann
262 verschiedene Farben darstellen.
Somit ist es, was die Auflésung und
Farbdarstellung betrifft, dem GLCD- b 8 casyTFT “msze
Display weit Uberlegen. Es wurde

ebenfalls vom Auftraggeber bezahlt.

Abb. 24 EasyTFT

Das EasyTFT hatte zwar einen Touch Screen integriert, dessen Benutzung
wirde aberim Zusammenhang mit dem EasyAVR™ vy zusatzliche Loteingange
erfordern, weshalb ein Touchpanel benétigt wird.

5.1.7 Touch Panel

Das Touch Panel wurde von Wolfgang Schinnerl zur Verfigung gestellt und hat
eine Auflosung von 128x64, also ideal fir das GLCD-Display. Wird das Touch
Panel gemeinsam mit dem EasyTFT benutzt, muss man daher die Koordinaten
einer BerGhrung umrechnen, da die jeweiligen Auflosungen verschieden sind.

Abb. 25 Touch Panel
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5.1.8 RS$S485 click 5V
SISIEIRIEElEl

EFHILEQ-L

sl5le

Abb. 26 RS485 Click-Board

Dieses Click-Board wird durch die mikroBUS™-Technologie (siehe 5.1.2
EasyAVR™ v7) angesteuert. Es beherbergt eine RS485-Schnittstelle, die als
physikalische Verbindung fur die Profibus-Kommunikation zum Roboter hin
dienen soll.

5.1.9 OPTO click

Abb 27 Opto Cl/ck Board

An diesem Click-Board soll spater die Sensorik angeschlossen werden, welche
for die Uberwachung der Lego®-Zufuhr zustdndig ist. Es beinhaltet
Optokoppler, die die Sensoren galvanisch vom Hauptboard (EasyAVR™)
trennen konnen.
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5.2Software

Im Folgenden wird die verwendete Software genauer erldutert und begrindet,
warum wir uns fir diese entschieden haben.

5.2.1
5.2.1.1

mikroC PRO for AVR®

Al

Igemein

Diese Entwicklungsumgebung fur die Programmiersprache C wurde fir die
Programmierung des Mikrocontrollers verwendet. Sie ist perfekt auf die
Hardwarekomponenten von MikroElektronika und Mikrocontroller von AVR®
abgestimmt. "MikroC PRO for AVR®" benutzt AVRFlash (siehe unten), um

Schreib-

und Lesezugriffe auf den Mikrocontroller

abzusetzen.

Der

geschriebene Code wird mit einem ANSI C-Compiler kompiliert, der speziell auf
Mikrocontroller-Programmierung angepasst ist. Auf3erdem bietet mikroC eine
Vielzahl an Software- bzw. Hardwarebibliotheken und praktische Tools.

Help

=0

By B MR EEE | & af P02 A& ihn® B AT B s FREE e m @2 o
2 code Explorer [28] || MotomanGUI TFT.c Z [E3) [ project Manager [1/1] -MotomanGUL_T... & [£3]
w ] ’ preak; R LEEIFEIEEEY
1 H GRIFPPER CLOSED:
@ Add_Error - H case TET Becmamoie (o5 & 1 MotomanGUI_TFT.mcpav
5 Calbrats FT_Rectangle (35, ' £ £ Sources
3 Draw_Bicolor_Image 1 Fill Rectangle (185, 182,CL_TEAL,CL TERL); | MotomanGUI_TFT.c
# Draw_Details_Window i ¢ acealky ) Header Files
@ Draw_Enor_Window i [ e ECEEEY RN (=) Binaries
£33 Mraus Main Windo &2 o TFT_Rectangle (95,15 =) Project Level Defines
J M G - ; Fill Rectangle (185, 1 77,CL_TEAL,CL_TEAL); ) Image Fies
& Project Settings 2= 860 break: =) EEPROM Files
ElgDevice o 3 (=) Active Comments Files
LY =) Output Files
Mame:  ATMEGA!284P - i 5 Other Files
: - woid Draw_Details Window() e
. ‘J Library Manager | /2 project Explorer
148 MEU Clock . char buffer([10]; 2% P58 | B ubstok
P /7 altes Bild l&schen
i e an aon oan = mikroE -
Frequency: 20.000000] MH2z . Fill Rectangle (86, 31,320,240, CL_WHITE, CL_WHEITE) ; | -
. current_window = DETAILSWINDOW: ] Button
" . R i [ can_sp
i (17 ERSSEER PRERS [C] compact_Flash L
- TET_Set_Font (TET_defaultFont,dark_teal, FO_HORIZONTAL) : [0 Compact_Flash_FAT1S 3
. TEFT_Write_Text ("Details:",80,35): Conversions
. TEFT_Write_Text ("verwendete Bauteils:",100,70): [ c_math
875 sprintf (buffer, "sc");: [ c_stdib
_— TET Write Text(buffer.280.70) C_String
.......... L C_Type
(5] Messages | @ Quick Converter [F] EeprOM
— — — [F] ePson_si13700
rors armings int ] FLas
Line Message No. Message Text Unit [C] Gled
0 1144 Static RAM (bytes): 888 Dynamic RAM (bytes): 15496 Static RAM (bytes): 888 Dynamic RAM (byt [C] Gled_Fonts
i 1144 Used ROM (bytes): 66485 (54%) Free ROM (bytes): 56395 (46%) Used ROM (bytes): 66485 (54%) Free ROM [T keypaddxs
1] 125 Project Linked Successfully MotomanGUI_TFT.mcpav O ted
[7] Led Constants
Lol - [ | ﬁi
bb. 28 MikroC Pro for AVR Ansicht

Im Folgenden werden einige nitzliche Zusatzfunktionalitaten von mikroC Pro

for AVR® genauer erlautert.
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5.2.1.2 Library-Manager

Mithilfe des Library-Managers lassen sich die mitgelieferten Bibliotheken von
MikroElektronika jederzeit mit einem Klick hinzufigen. Dazu hakt man einfach
jene Bibliotheken an, die man ins Projekt einbinden will.

| (=2 Library Manager |§' Project Explurer| | = Library Manager |§' Project Explnrerl
28 P90 B Libstodk 2 % | 503 B Libstodk
=+ mikroE - [] sPI_Ethernet -
ADC F [C] sPI_Ethernet_24j600
[ Button [ sPI_Gled
] cam_sPI ] sPI_Led
[] Compact_Flash L ] SPI_Leds
[] Compact_Flash_FAT15 1 [C] sPI_Te963C
Conversions Sprintf
O] c_Math ] sprint
] c_stdib i [ sprint
C_5tring [[] Tegs3C i
C_Type B TFT
[C] EEPROM P Is_TFT Set _
[C] EPSON_S1D13700 TFT_Set_ 5501963 3
] FLAsH TFT_Set_Active
] Gled TFT_Set_Pen B
[[] Gled_Fonts TFT_Set_Font
O] Keypad4xs TFT_Set_Brush
O Led TFT_RGEToColor 16hit
[l 1 rd Constants TFT Color16bitToRGE
Abb. 29 Library-Manager Bibliothekeniibersicht Abb. 30 Library-Manager Methodenibersicht

mikroC PRO enthalt aul3erdem eine Ubersichtliche Dokumentation zu den
mitgelieferten Bibliotheken. Leider wird fir deren Funktionen kein Source-
Code bereitgestellt. Alle fUr das Projekt verwendeten Bibliotheken werden im
Kapitel 6.2.12 Verwendete mikroC-Bibliotheken aufgelistet und beschrieben.
mikroC  bietet sogar eine auf Mikrocontroller abgestimmte C-
Standardbibliothek an.
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5.2.1.3 Spezialisierung auf Mikrocontroller

' Project Settings % [22] mikroC PRO for AVR® unterscheidet zwischen
g Device verschiedenen Arten von Mikrocontrollern. So
Name:  ATMEGA]ZE4F . werden beispielsweise beim Anlegen eines neuen

Projektes die Art des Mikrocontrollers und dessen

=148 MCL Clack Taktfrequenz angegeben und in den

Projekteigenschaften definiert.

Frequency: 20.000000) MHz

Abb. 31 Project Settings

Aufgrund der Projekteigenschaften konnen dann die Header-Dateien der
Bibliotheken von MikroElektronika an den entsprechenden Mikrocontroller
angepasst werden. Auléerdem werden beim Kompilieren Berechnungen zum
Speicher des Mikrocontrollers durchgefihrt. So erhdlt man einen guten
Uberblick, wie viel Speicher derzeit vom Programm belegt wird und wie viel
noch zur Verfigung steht. Reicht der Speicher des Mikrocontrollers nicht aus,
wird dies ebenfalls von der Entwicklungsumgebung durch einen Kompilierfehler
mitgeteilt.

| Messages |

W Errors ¥ Warnings ¥ Hints
Line Message MNo. Message Text
] 1144 Static RAM (bytes): 888 Dynamic RAM (bytes): 15496
o 1144 Used ROM {bytes): 664585 (54%:) Free ROM (bytes): 56395 (46%6)
0 125 Project Linked Successfully

n 17R linkad in 103 me

Abb. 32 Speicherberrechnung mikroC
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5.2.2 AVRFlash

Der AVRFlash-Programmer nutzt den mikroProg™ on-board-Programmer
(siehe Kapitel 5.1.2 EasyAVR™ v7), um Schreibe- und Lesezugriffe auf den
Speicher des Mikrocontrollers durchzufGhren. Damit wird das Programm auf
den Mikrocontroller geladen.

=% mikroElektronika - AVRFLASH [v2.14] L= | ]

File Device Buffer Windows USB About History
Device
LOCK Bits: | &Tmenaizadr =
Mode:  v| [BLBOMode1 v| [BLB1Mode1 ] Lowtaliin el sl
| 20.0 =
Read Write
Mo memory lock features enabled. Verify Erase
FLISE Bits CODE DATA
Load Load
OCDEN RSTDISEL  |BOD Disabled | _
= J-IP—’I!‘EENI:'I ggwu? | J Reload Reload
SPI Enable Startup: & CK + (14 CK) -
WETOM Save Save
EESAVE
BOOTRST |B|:|0t block 2048 Words j
CODE DATA
External Clock j
Options
CODE Size: 128 K Type: Unknown Progress:
DATA Size: 4096 Bytes Device Status: Idle [ D% ]
CODE HEX File: CAUSERS\CHRISTINA ASTLEITHME\DOCUMENTSYMIKROELEKTRONIKANMOTOM...
DATA HEX File:
Device: ATmegal 284P

Abb. 33 AVRFlash-Programmer
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5.3Sonstige Software-Tools
5.3.1 Microsoft® Office 2013

Microsoft® Office 2013 ist ein umfassendes Paket aus verschiedenen
Programmen, welche man im Buroalltag brauchen kann.
Wir verwenden unterschiedliche Programme aus dem Office-Paket.

Microsoft® Word
e |aufende Recherchen

e Erstellung diverser Dokumente

e Erstellung dieser schriftlichen Ausarbeitung Abb. 34 Microsoft
Word Logo

Microsoft® PowerPoint

e Erstellung des Layouts fur die verschiedenen Ansichten der Bildschirme,

welche fir das TFT-Display entwickelt worden sind

e Erstellen von Projektprasentationen —

Abb. 35 Microsoft
Powerpoint Logo

Microsoft® Excel

e Kostenplanung aufstellen, Diagramme zeichnen (siehe Kapitel 5.4
Kostenplanung)

e Abbildungsverzeichnis fihren

Abb. 36 Microsoft
Excel Logo
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5.3.2 GanttProject

GanttProject ist eine freie Anwendung zur Erstellung von Gantt-Diagrammen
und zur Ressourcenverwaltung fur Projekte. Verwendet wurde es fir die

Erstellung eines Gantt-Plans, der alle Meilensteine beinhaltet.
e T . e—

Projekt Bearbeiten Ansichi Vorgange Ressourcen Hilfe [schtieten]
® E’ [suche <ctri+F> |
E- Gantt | {fi Ressourcendiagramm |

: VergréRern | Verkleinern Heu ~ | Rickwarts | Vorwarts Pfad anzeigen |
— ~—
}... Few'2015  Mar'201s Apr'2015
project )- ! T T T T T ‘ I
Woroas Rag Ende ] ‘Woche 10 tioche 11 ‘Wioche 12 \oche 13 imioche 14 Woche 15
- 5 02,0315 00.03.15 16,0515 — 230315 30.03.15 08.04.15
= & Doku_Christina 26.02.15 26.02.15 = E
B @ Doku_lrene 26.02.15 26.02.15 = Q
@ Programmierung GUIFTFT 270215 27.02.15 /=
o Doku_Auftraggeber 27,0215 27.02.15 =
© Doku_Kurzbeschreibung 27.02.15 27.02.15 [
@ Doku_Abstract 28.02.15 28.02.15 =
@ Doku_Projektumfeld 05.03.15 05.03.15 = g
@ Doku_Anforderungen 09.03.15 09.03.15 =
@ Programmierung GUI-GLCD 13.03.15 13.03.15 =
@ Abhandlung Profibus 13.03.15 13.03.15 =
@ Doku_Profibus 14.03.15 14.03.15 =
@ Versuchsaufbau Profibus 20.03.15 20.03.15 =
© Doku_Projektaufirag 20,0215 20.03.15 =
=| o Doku_Ausgangslage und Zielsetz.. 20.03.15 20.03.15 =
@ Bilder (Roboteransicht) 25.03.15 25.03.15 = Q
@ Doku_C 25.03.15 25.02.15 =
@ Doku_Benutzerhandbuch 250315 2503.15 =
& Signale Weiterleiten (Betriebsmodi)30.03.15 30.03.15 = =]
& Doku_Kostenplanung 01.04.15 01.04.15 [
@ Doku_Resumee 01.04.15 01.04.15 =
© Doku_Lieferumfang 03.04.15 03.04.15 =
© Doku_Hardware 06.04.15 06.04.15 =
@ Doku_Software 06.04.15 06.04.15 =
@ Doku_Projekiablauf 08.04.15 08.04.15 =
@ Doku_Danksagung 20.04.15 20.04.15
| | @ Komekiurlesen 20.04.15 20.04.15
- @ Abgabe 220415 2204.15
RSS

Abb. 37 Ganttplan ab Februar

5.3.3 Google Drive™

Google Drive ist ein Web-Dienst von Google zur Speicherung
und Synchronisierung von Dateien. Benutzer konnen Dateien
in der Cloud speichern und fir andere freigeben. Verwendet
wurde der Dienst fir eine gemeinsame Dateiablage, auf die
alle am Projekt beteiligten Personen Zugriff haben.

Abb. 38 Google Drive
Logo

5.3.4 GIMP

GIMP (GNU Image Manipulation Program) ist ein kostenloses
und freies Bildbearbeitungsprogramm unter der GNU-
Lizenz. Es enthalt viele nitzliche Tools und Funktionen zur
Bildbearbeitung und wurde fir das Modifizieren von Grafiken
fur diverse Projektprasentationen, Dokumente und diese
Diplomschrift verwendet. Ein haufiger Verwendungszweck
war etwa das Transparent-machen von Hintergrinden.

Abb. 39 GIMP Logo
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5.4Kostenplanung
5.4.1 Budget

Die Diplomarbeit wird im Rahmen der Matura der HTL Perg angefertigt, daher
entstehen auch keine Kosten fur die beiden Diplomanden.

Diese Kostenaufstellung dient lediglich der Darstellung, wie viel ein Projekt in
diesem Umfang in der Wirtschaft kosten wurde. Selbstverstandlich wurde fur
die Arbeitsleistung oder andere Kosten nichts in Rechnung gestellt.

Einige Kosten sind allerdings tatsachlich aufgetreten, wie zum Beispiel fur die
Entwicklungsumgebung, oder auch fir unser Entwicklungsboard. Diese wurden
aber von dem Unternehmen RK Automatisierungstechnik GmbH Gbernommen.
Sie werden in der folgenden Aufstellung beriUcksichtigt.

5.4.2 Arbeitsleistung

In der folgenden Tabelle wird berechnet, wie viel unsere Arbeitsleistung in der
Wirtschaft wert ware. Der Stundensatz ist nur ein Richtwert und kann in der
Realitat variieren.

Kostentrager Stunden Stundensatz Betrag
Christina Astleithner 200 € 35,00 € 7.000,00
Irene Stoger 200 € 35,00 € 7.000,00
Gesamt € 14.000,00

Tabelle 2 Kosten Arbeitsleistung
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5.4.3 Hardwarekosten

Die  Hardwarekosten
Automatisierungstechnik GmbH als auch von der Schule Gbernommen.

S = Schule, RK = Auftraggeber

Kostentrager
EasyARV™ vy
EasyTFT™ Board
RS4485 click 5V
Opto click

Wire Jumper
ATmega1284P-Pu
Raspberry Pi
ATmega88

MAX-3232 RS-232
Transceiver

Gesamt

Tabelle 3 Kosten Hardware

Anzahl
1

1

wurden

sowohl von

Stuckkosten ($) Betrag

$ 149,00
$ 35,00
$ 18,00
$ 21,00
$ 3,00

$ 5,30

$ 40,00

$ 3,00

$2,00

$ 149,00
$ 35,00
$ 18,00
$ 21,00
$ 3,00

$ 5,30

$ 40,00

$ 3,00

$ 2,00

€245,91

der

Firma

RK

Bezahlt von

RK
RK
RK
RK
RK
RK
S

S

Wechselkurs: 0,89, It. http://www.waehrungsrechner-euro.com/
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5.4.4 Lizenzkosten

FUr die Entwicklung sowie Dokumentation wurden verschiedene Software
Produkte bendtigt. In der nachstehenden Tabelle wird veranschaulicht, wie viel
eine Neuanschaffung unserer Programme kosten wirde.

Kostentrager Anzahl StiUckkosten Betrag
Microsoft® Windows 7 Home X € 1900 € 1900
Premium 73 73
Microsoft® Windows 7 Ultimate 1 €79,90 €79,90
Microsoft® Office 2013 X c 06 € 107800
Professional >33 7%
mikroC PRO for AVR® 2 € 249,00 $ 498,00
Gesamt €1619,02

Tabelle 4 Kosten Software

5.4.5 Sonstige Kosten

Die sonstigen Kosten sind Annahmen, welche Kosten wahrend dem Ablauf der
Diplomarbeit zusatzlich entstanden waren.

Kostentrager Betrag
Internetgebuhren € 17,00
Telefongebihren €10,00
BuUromaterial € 5,00

Gesamt € 32,00

Tabelle 5 sonstige Kosten
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5.4.6 Gesamtkosten

In der nachstehenden Tabelle sind die Gesamtbetrage noch einmal
zusammengefasst. Dabei wird deutlich, dass in der realen Arbeitswelt der
Grof3teil der Kosten durch die Arbeitsleistung entstanden ware.

Kostentrager Betrag
Arbeitsleistung € 14.000,00
Lizenzen €1.619,02
Hardware € 245,90
Sonstige €32,00
Gesamt € 15.896,92

Tabelle 6 Gesamtkosten

Gesamtkosten

m Arbeitsleistung
m Lizenzen
m Hardware

Sonstige

Abb. 40 Gesamtkosten Diagramm
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5.5Lieferumfang

In diesem Kapitel wird beschrieben, was der Auftraggeber vom
Diplomandenteam geliefert bekommt.

5.5.1 Dokumente

Im Lieferumfang sind zwei Dokumente enthalten. Eines davon ist diese
Diplomschrift. Das andere ist eine Abhandlung Uber das Profibus-Protokaoll,
welches allgemeine Fakten Uber das Protokoll und aulerdem konkrete
Losungsansatze fir gegebene Ausgangslage liefert.

5.5.2 Software

Der Auftraggeber erhadlt vom Diplomandenteam ein C-Programm fir einen
Mikrocontroller, das eine Benutzeroberflache fir den Industrieroboter auf
einem TFT-Display realisiert und aufRerdem die Interaktion mit der Oberflache
Uber ein Touch-Panel ermdglicht.
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6 Programmierung

Eine der zwei Hauptbeschaftigungen bei unserer Diplomarbeit war die
Programmierung eines Mikrocontrollers. Dieser ist dann dazu in der Lage, eine
graphische Benutzeroberflache auf einem TFT-Display darzustellen, und
Benutzereingaben  Uber ein  Touch-Panel zu verwalten. Diese
Benutzeroberflache soll spater die Bedienung des Industrieroboters
vereinfachen. In diesem Kapitel wird das dafir geschriebene Programm genau
erklart.

6.1Programmspezifikationen

Das Programm wurde in mikroC Pro for AVR® (siehe 5.2.1) fir den
Mikrocontroller ATmega1284P geschrieben, wobei dieser dank der
Entwicklungsumgebung jederzeit ausgetauscht werden kann, ohne viel am
Programm andern zu mussen. Er |auft auf einer Frequenz von 20 MHz.

6.2Bibliotheken

FUr die Programmierung wurden die speziell fir Mikrocontroller optimierten
Bibliotheken von MikroElektronika verwendet, die bereits im Lieferumfang von
mikroC Pro for AVR® enthalten sind. Diese sind zwar halbwegs Ubersichtlich,
wenn auch wenig genau dokumentiert, doch leider steht kein Source-Code zur
Verfigung, mit dessen Hilfe die Funktionsfahigkeit der Library-Funktionen
kontrolliert werden kénnte. Wenn die erwarteten Werte herauskommen, kann
die Funktion verwendet werden und wenn nicht, muss nach einem alternativen
Losungsansatz gesucht werden. Dies hat dazu gefihrt, dass wahrend der
Programmentwicklung zwangsweise nach einem Try-and-Error-Ansatz
vorgegangen wurde, da bei der erstmaligen Verwendung einer Funktion nicht
immer bekannt war, ob sie Gberhaupt mit den gegebenen Input-Parametern
funktioniert bzw. ob sie Gberhaupt die richtigen Ausgabewerte liefert.
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mikroC PRO for AVR Libraries = Hardware Libraries =

Ec TFT Display Library
EX

TFT Dot
Prototype wvoid TFT Dot (int %, int vy, unsigned int color):
Returns Nothing.

Description Draws a dot on the TFT at coordinates (x, v).

Parameters :

= x: dot position on x-axis.
= y: dot position on y-axis.
m color: color parameter. Valid values :

Value Description

CL AQURL Agua color

CL BLACK Black color

CL BLUE Elue color g

CT. FIICHSTR Fuchsia color
Abb. 41 Beispiel Dokumentation der mikroC Pro vor AVR Libraries

Ein Vorteil der Bibliotheken von MikroElektronika ist allerdings, dass die
Funktionsaufrufe fur verschiedene Mikrocontroller gleich sind. So kann
jederzeit der Mikrocontroller ausgetauscht werden, ohne viel am
Programmcode andern zu muissen. DafUr wird in den Projektspezifikationen
eines mikroC-Projektes festgelegt, auf welchen Mikrocontroller es laufen soll.
Dementsprechend werden dann die passenden Bibliotheken hinzugefigt.

Um die Bibliotheken ins Projekt einzubinden, wird der Library-Manager von
mikroC (siehe 5.2.1.2) verwendet.

6.2.1 Verwendete mikroC-Bibliotheken

Es folgt eine Liste aller fir das Programm verwendeten Bibliotheken, deren
Funktionen und deren Verwendungszweck.
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ADC Library

Diese Bibliothek bietet Routinen fir die Verwendung eines Analog-zu-Digital-
Konverter-Moduls. Ein solches Modul ist in vielen Mikrocontrollern, wie im
ATmega1284P bereits verbaut.

verwendete Funktionen:

ADC_Init()
Parameter Nichts
Return-Wert Nichts
Beschreibung Initialisiert ein ADC-Modul
Verwendung Initialisiert das ADC-Modul, um die analogen Signale, die

vom Touch-Panel bei einer BerUhrung abgesetzt

werden, in digitale umzuwandeln
Tabelle 7 Funktionen der ADC-Bibliothek

ANSIC C String Library (C_String)

Diese Bibliothek stellt eine Reihe von Standard ANSI C-Bibliotheksfunktionen
zur Verfigung, die fUr die Manipulation von Zeichenketten und Arbeitsspeicher-
Operationen zustandig sind.

verwendete Funktionen:

strcpy()
Parameter char *to
Zeichenkette, in die kopiert werden soll
char *from
Zeichenkette, die kopiert werden soll
Return-Wert char*
kopierte Zeichenkette
Beschreibung Kopiert eine Ubergebene Zeichenkette in eine andere
Ubergebene Zeichenkette und Gberschreibt deren Inhalt
dabei
Verwendung Kopiert einen neuen Fehlermeldungstext in eine dafur

vorhergesehene Strukturvariable
Tabelle 8 Funktionen der C_String-Bibliothek

DIPLOMARBEIT LEGONATOR SEITE 49



PROGRAMMIERUNG

Sprint Library (Sprintf)
Diese Bibliothek enthalt Aquivalente zu den ANSI C-Standard-Funktionen
sprintf(), sprintl() und sprinti().

verwendete Funktionen:
sprintf()
Parameter char *wh
Zeichenkette, in die kopiert werden soll
const code char *f
Format-String

Variablen oder Literale, die im Format-String

vorkommen
Return-Wert Nichts
Beschreibung Schreibt den Format-String in eine Ubergebene

Zeichenkette und wandelt dabei alle Literale, die im
Format-String vorkommen, nach Angabe um

Verwendung Wird zur Ausgabe von Integer-Werten als Text auf dem
Easy-TFT-Board verwendet

Tabelle 9 Funktionen der Sprint-Library

TFT Library (TFT, TFT_Defs)

Diese Bibliothek bietet eine Reihe von Funktionen fir die Initialisierung und die
grafische Ausgabe am TFT-Display. Die Verwendung dieser Bibliothek setzt
voraus, dass die Display-Connections fir das TFT-Display zum Mikrocontroller
bereits auf entsprechenden Ports des Mikrocontrollers definiert sind.

verwendete Funktionen:
TFT_Init_ILIg341_8bit()
Parameter unsigned int display_width
Lange des TFT-Displays
unsigned char display_height
Hohe des TFT-Displays

Return-Wert Nichts

Beschreibung Initialisiert einen ILI9341 Display-Controller im 8-bit-
Betriebsmodus

Verwendung Initialisiert einen ILIg341 Display-Controller im 8-bit-

Betriebsmodus fur die Ansteuerung des TFT-Displays
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Parameter

Return-Wert
Beschreibung

Verwendung

Parameter

Return-Wert
Beschreibung

Verwendung

Parameter

Return-Wert
Beschreibung

Verwendung

TFT_Fill_Screen()

unsigned int color

Farbe mit der Bildschirm gefillt werden soll
Nichts
FOllt den Bildschirm des TFT-Displays
Ubergebenen Farbe
Loscht die bisherige Bildschirmdarstellung mit einer
entsprechenden Farbe um Platz fUr neue grafische
Elemente zu machen

mit der

TFT_Dot()
int x
X-Koordinate des zu zeichnenden Punktes
inty

Y-Koordinate des zu zeichnenden Punktes
unsigned int color
Farbe des zu zeichnenden Punktes
Nichts
Malt einen Bildpunkt, der durch die Ubergebenen
Koordinaten beschrieben wird, mit einer Ubergebenen
Farbe aus
Zeichnet Eckpunkte fur die Kalibrierungs-Funktion des
Touch-Panels, wird beim Zeichnen von Bildern benétigt,
um diese Bildpunkt fir Bildpunkt zu zeichnen
TFT_Set_Font()
const char far *activeFont
Font, momentan wird hier nur der Wert
TFT_defaultFont (also Tahoma 14x16) unterstitzt
unsigned int font-color
Textfarbe
char font_orientation
Textrichtung (vertikal oder horizontal)
Nichts
Andert das aktuelle Textformat, in dem alle auf den
Display geschriebenen Texte dargestellt werden
Andern der Schriftfarbe
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TFT_Write_Text()

Parameter unsigned char *text
zu schreibende Zeichenkette
unsigned int x
X-Koordinate
unsigned inty
Y-Koordinate
Return-Wert Nichts
Beschreibung Schreibt eine Ubergebene Zeichenkette von einem
linken oberen Eckpunkt aus, der durch die Ubergebenen
Koordinaten beschrieben wird, auf das Display
Verwendung Ausgabe von jeglichem Text fUr die Benutzeroberflache
auf das TFT-Display
TFT_Set_Pen()
Parameter unsigned int pen_color
Farbe von zu zeichnenden Linien
char pen_width
Breite von zu zeichnenden Linien

Return-Wert Nichts
Beschreibung Legt die Farbe und Breite fir das Zeichnen von Linien,
Kreisen und Rechtecken fest
Verwendung Andern der Farbe und Breite von Linien, Kreisen und
Rechtecken
TFT_Set_Brush()
Parameter char brush_enabled

aktiviert/deaktiviert die Ausfullung von Rechtecken
oder Kreisen mit einer Farbe bzw. einem Farbverlauf
unsigned int brush_color
FUllfarbe bei einfarbiger Fillung
char gradient_enabled
gibt an, ob ein Farbverlauf verwendet werden soll
char gradient_orientation
Richtung des Farbverlaufs
unsigned int gradient_color_from
Startfarbe des Farbverlaufs
unsigned int gradient_color_to
Endfarbe des Farbverlaufs
Return-Wert Nichts
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Beschreibung Legt die Farbe bzw. den Farbverlauf fest, mit dem Kreise
und Rechtecke gefillt werden
Verwendung Definiert FUllfarben bzw. verschiedene Farbverlaufe, mit

denen zu zeichnende Rechtecke oder Kreise gefullt
werden sollen

TFT_Rectangle()

Parameter int x_upper_left
X-Koordinate der linken oberen Ecke
inty_upper_left
Y-Koordinate der linken oberen Ecke
int x_bottom_right
X-Koordinate der rechten unteren Ecke
int y_bottom_right
Y-Koordinate der rechten unteren Ecke
Return-Wert Nichts
Beschreibung Zeichnet ein Rechteck von einem linken oberen
Eckpunkt aus, der durch Ubergebene Koordinaten
definiert wird, bis zu einem rechten, unteren Eckpunkt,
der durch Gbergebene Koordinaten definiert wird

Verwendung Zeichnen von rechteckigen Formen, wie etwa Buttons,
Leisten, etc.
TFT_RGBToColora6bit()
Parameter charrgb_red

Rotanteil der zu erzeugenden Farbe
charrgb_green

Grunanteil der zu erzeugenden Farbe
char rgb_blue

Blauanteil der zu erzeugenden Farbe

Return-Wert unsigned int
Integer-Wert, der die erzeugte Farbe reprasentiert
Beschreibung Konvertiert ein 5:6:5-RGB-Format in ein echtes

Farbformat, das durch einen Integer-Wert reprasentiert
wird und gibt diesen Wert zurick

Verwendung Definieren von eigenen Farben neben den vordefinierten
Farbkonstanten der TFT-Library

Tabelle 10 Funktionen der TFT-Bibliothek
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Touch Panel Library (TouchPanel)

Diese Bibliothek bietet Funktionen an, die das Arbeiten mit dem Touch Panel
erleichtern. Sie setzt allerdings voraus, dass die Touch Panel-Connections zum
Mikrocontroller bereits auf entsprechenden Ports des Mikrocontrollers definiert

sind.

verwendete Funktionen:

Parameter

Return-Wert
Beschreibung
Verwendung

Parameter

Return-Wert
Beschreibung

Verwendung

Parameter
Return-Wert
Beschreibung
Verwendung

Parameter
Return-Wert
Beschreibung
Verwendung

TP_Init()
unsigned int display_width
Lange des Touch-Panels
unsigned int display_height
Hohe des Touch-Panels
char readX_ChNo
ADC-Channel, von dem die X-Koordinate einer
BerGhrung gelesen wird
char readY_ChNo
ADC-Channel, von dem die Y-Koordinate einer
BerGhrung gelesen wird
Nichts
Initialisiert ein Touch-Panel
Initialisiert das Touch-Panel
TFT_Set_ADC_Threshold()
unsigned int color
Farbe mit der der Bildschirm gefillt werden soll
Nichts
Legt den Ansprechwert fir ein Touch-Panel fest, also
den Wert, ab den eine BerGhrung erkannt wird
Legt den Ansprechwert fUr das Touch-Panel fest
TP_Calibrate_Bottom_Left()
Nichts
Nichts
Kalibriert die linke untere Ecke des Touch Panels
Kalibriert die linke untere Ecke des Touch Panels
TP_Calibrate_Upper_Right()
Nichts
Nichts
Kalibriert die rechte obere Ecke des Touch Panels
Kalibriert die rechte obere Ecke des Touch Panels
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Parameter
Return-Wert

Beschreibung
Verwendung

Parameter

Return-Wert

Beschreibung

Verwendung

TP_Press_Detect()
Nichts
1 falls das Touch Panel berihrt wurde
o falls nicht
Erkennt, ob das Touch Panel beriGhrt wurde
Abfrage, ob gedrickt wurde (Polling)
TP_Get_Coordinates()
unsigned int *x_coordinate
Farbe von zu zeichnenden Linien
unsigned int *y_coordinate
Breite von zu zeichnenden Linien
o falls die gelesenen Koordinaten innerhalb der
Reichweite des Displays liegen
1 falls nicht
Liest die Koordinaten einer Touch-Panel-Berihrung und
legt diese in Ubergebenen Variablen ab
Lesen der Druckkoordinaten und Speichern dieser
Koordinaten in dafir vorhergesehene Variablen

Tabelle 11 Funktionen der Touch Panel Bibliothek
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6.3Funktionalititen

6.3.1 Komponenten vorbereiten

Bevor die eigentliche Anwendung starten kann, missen noch einige
Vorbereitungen getroffen werden.

Um das TFT-Display und das Touch-Panel verwenden zu konnen, missen diese
zu allererst initialisiert werden, wofur die Funktion Initialize() definiert wurde.

530 vold Initialize()
-
O TFT Imit ILIS341 B8bit (320,240);
O TFT_Fill Screen(CL_WHITE);

- ADC Initi);
- TP Init{l28, &4, 0, 1);
- TP Set_ADC_Thresheold(300);

= Init Errors{);
4o L}

Abb. 42 Code-Auszug Initialize()

TFT-LCD intialiseren

Die Initialisierung des Displays lauft Uber den auf dem EasyTFT™ (siehe 5.1.6)
vorhandenen Display-Controller, in diesem Fall ein ILIg341-Bit.
Dementsprechend muss auch die richtige Initialisierungs-Funktion aus der TFT
Library benutzt werden, also TFT_Init_ILI9341_8bit(). Die beiden Parameter
stehen fUr die Bildschirmauflésung (320x240).

Aullerdem funktioniert die TFT-Bibliothek nur, wenn einige Konstanten
vordefiniert werden. Diese beschreiben die Portverbindungen fir die Signale
zwischen TFT-Display und Mikrocontroller.

o S TFT display connections
o char TFT DataPort at PORTC;
Y gbit TFI_WR at PORIEl bit;
380 sbit TFT_RD at PORTEO bit;
Y sbit TFT_CS at PORTD& bit;
= sbit TFT_RS at PORTAZ bit;

= sbit TFTI_RS5T at PORTD7 bit;

W char TFT DataPort Direction at DDRC;

o sbit TFT WR Direction at DDBl bit;

3 sbit TFI _RD Direction at DDBO bit;

3 sbit TFT C5 Direction at DDD& bit;

3 sbit TFT RS Direction at DDAZ bit:
350 sbit TFIT_RST Direction at DDD7_bit;

Abb. 43 Code-Auszug TFT-Display-Verbindungen
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ADC initialisieren

Um die Eingabe-Signale aus dem Touch Panel verarbeiten zu konnen, missen
sie erst von einem A/D-Konverter in digitale Signale umgewandelt werden,
weshalb auch der A/D-Konverter, der sich im Mikrocontroller befindet,
initialisiert werden muss. Dies erfolgt durch die ADC_Init()-Methode aus der
ADC Library.

Touch Panel initialisieren

Auch das Touch Panel muss mithilfe der Funktion TP_Init() aus der Touch Panel
Library initialisiert werden. Wieder wird hier die Auflosung des Panels
Ubergeben. Auf3erdem kann noch bestimmt werden, aus welchem ADC-
Channel die X- bzw. Y-Koordinate gelesen wird. Da der ADC bei diesem Projekt
ohnehin nur fir das Touch Panel verwendet wird, werden die Kanale o und 1
dafir hergenommen.

Wie die TFT-Bibliothek bendtigt auch die Touch Panel-Bibliothek Konstanten,
die die Portverbindungen angeben.

/4 Touch Pansel module connections
sbit Drivel at PORTRZ bit;
sbit DriveB at PORTA3 bit;

r sbit Drivel Direction at DDRZ bit:
gbit DriveB Direction at DDRA3 bit:

Abb. 44 Code-Auszug Touch Panel Modulverbindungen
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Touch Panel kalibrieren

Dies al

vorgeg

lein reicht noch nicht fiUr die Inbetriebnahme des Panels. Es muss auch
noch kalibriert werden, weshalb die Funktion Calibrate() definiert wurde,
welche auf zwei Funktionen aus der Touch Panel-Bibliothek zugreift:
TP_Calibrate_Bottom_Left() & TP_Calibrate_Upper_Right(). Mithilfe dieser
Kalibrierung werden dem Touch Panel die minimalen bzw. maximalen Werte

eben.

void Calibrate()
E{
TFT Dot (0,233, CL_FUOCHSIA) ;
IFT_Set_Font (TFT_defaultFont, CL_TEAL, PO HORIZONTAL) ;
TFT Write Text ("TOUCH BOTTOM LEFT",100,115);
TP Calibrate Bottom Left():
Delay ma(1000) ¢

TIFT Dot ({0,235, CL TEAL);

TFT Dot{315,0,CL TEAL):

Fill Bectangle {100, 115, 250, 120, CL_WHITE, CL_WHITE):
IFT_Set_Font (TFT_defaultFont, CL_TEAL, PO HORIZONTAL) ;
TFT Write Text ("TOUCH UPPER RIGHT",100,115);

TP Calibrate Upper Right():

Delay m=a(1000) ¢

|

Abb. 45 Code-Auszug Calibrate()

Der Benutzer muss nun bei Start der Anwendung die linke untere Ecke bzw. die
obere Ecke berGhren, um die Kalibrierung vorzunehmen. Anschlief3end
wird der Startbildschirm gezeichnet und die eigentliche Anwendung beginnt.

rechte

Abb. 46 Touch Panel-Kalibrierung
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6.3.2 Allgemeiner Bildschirmaufbau

Das Layout fur die Benutzeroberflache lasst sich in zwei Bereiche untergliedern.
Einerseits gibt es einen statischen Teil, der wahrend der gesamten Laufzeit Gber
grol3teils gleich bleibt, und einen dynamischen Teil, der aufgrund von
Benutzereingaben etc. immer wieder mit veranderten Inhalten neu gezeichnet
werden muss.

Der statische Bereich besteht aus zwei Bereichen. Erstens gibt es eine
Buttonleiste, Uber die man bequem andere Ansichten aufrufen kann. Zweitens
gibt es die Statusleiste, bei der man Gber Symbole ebenfalls in andere Fenster
navigieren kann.

Statusleiste

aisiajuonng

Abb. 47 Bereiche des Bildschirms

Wie die folgende Abbildung zeigt, andert sich bei einem Wechsel der Ansicht
nur der dynamische Bereich. Demnach wird auch nur dieser neu gezeichnet.

Im Falle der Abbildung unten geschieht die Anderung, wenn der Benutzer auf
den Status-Button drickt.

Abb. 48 Anderung des dynamischen Bildschirm-Bereichs
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Bei jeder Anderung des dynamischen Bereichs wird das alte Fenster gel6scht,
indem eine weifl3e Flache dariber gezeichnet wird. Auf dieser Basis konnen
dann die neuen Ansichten aufgebaut werden.
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Um das Zeichnen der Bildschirmelemente zu erleichtern, wurden zwei eigene
Hilfsfunktionen definiert: Fill_Rectangle() und Fill_Gradient_Rectangle().

Diese greifen jeweils auf die Methoden der TFT Library (siehe Kapitel 6.2.1)
TFT_Set_Pen(), TFT_Set_Brush() und TFT_Rectangle() zu. Somit bendétigt der
Benutzer dieser Funktionen nur mehr einen Funktionsaufruf anstelle von drei.

Parameter

Return-Wert
Beschreibung

Parameter

Return-Wert
Beschreibung

Fill_Rectangle()

int x_upper_left

X-Koordinate der linken oberen Ecke
inty_upper_left

Y-Koordinate der linken oberen Ecke
int x_bottom_right

X-Koordinate der rechten unteren Ecke
int y_bottom_right

Y-Koordinate der rechten unteren Ecke
unsigned int border_color

Farbe des Rahmens
unsigned int fill_color

Farbe der Fillung
Nichts
Zeichnet ein umrahmtes, einfarbig gefilltes Rechteck an die
Position, die durch die Ubergebenen Koordinaten bestimmt
wird

Fill_Rectangle()

int x_upper_left

X-Koordinate der linken oberen Ecke
int y_upper_left

Y-Koordinate der linken oberen Ecke
int x_bottom_right

X-Koordinate der rechten unteren Ecke
int y_bottom_right

Y-Koordinate der rechten unteren Ecke
unsigned int colora

obere Farbe des Farbverlaufs
unsigned int color2

untere Farbe des Farbverlaufs
Nichts
Zeichnet ein Rechteck an die durch Gbergebene Koordinaten
bestimmte Position und fillt es mit einem vertikalen
Farbverlauf
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6.3.3 Bilder zeichnen

Die Benutzeroberflache enthalt einige Bilder, die in Form von Bitmaps statisch
im Programmcode gespeichert sind. Bitmaps brauchen in diesem Fall sehr
wenig Speicherplatz und sind deswegen fur die
Mikrocontrollerprogrammierung bestens geeignet, da hier nur geringe
Speicherkapazitaten zur Verfigung stehen.

Um den bendtigten Speicher noch geringer zu halten, wird die Bitmap durch ein
Char-Array reprasentiert. Damit kann zwar nicht mehr jede magliche Farbe
reprasentiert werden, aber speicherintensivere Datentypen, wie z.B. Integer,
wirden bei diesen Mengen an Array-Elementen zu viel Platz verbrauchen.
Derzeit werden nur zweifarbige Bilder unterstitzt (inkl. Transparenz).

Um die bendtigten Bilder, die mit GIMP erstellt und anschlief3end als .png oder
jpg abgespeichert worden sind, in C-Code zu konvertieren, wurde folgendes
Tool von Digole Solutions, einem Hersteller von verschiedenen
Hardwarekomponenten, verwendet:

http://www.digole.com/tools/PicturetoC Hex converter.php
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Die folgende Abbildung zeigt eines dieser Char-Arrays, das ein Warndreieck
darstellt, welches spater am TFT-Display gezeichnet wird.

|__| MotomanGUI_TFT.c

1 A* Bitmaps fiir suszugebends Bildesr+®/
D S Warn-Dreisck
- Hconst char triangle bmp[241] = { \\
= a,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
= a,o0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
o a,o0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,00,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
= ,o0,0,0,0,0,0,0,0,0,00,0,1,2,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
30 a,o0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,2,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
= a,o0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,2,2,2,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
o a,o0,0,0,0,0,0,0,0,0,01 1r 2 2 r1 i,a,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
= a,o0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,2,2,1,2,2,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
= a,o0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,2,2,1,2,2,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
- a,o0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,2,2,1,1,1,2,2,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
o a,o0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,2,2,1,1,1,2,2,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
= a,o0,0,0,0,0,0,0,0,1,2,2,2,1,1,1,2,2,2,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
= a,o0,09,0,0,0,0,0,1,1,2,2,2,1,1,1,2,2,2,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0, ’
o a,o0,0,0,0,0,0,0,1,2,2,2,2,1,1,1,2,2,2,2,1,0,0,0,0,0,0,0,0,
100 a,o0,0,0,0,0,0,1,1,2,2,2,2,1,1,1,2,2,2,2,1,1,0,0,0,0,0,0,0,
= a,0,0,0,0,0,0,1 4,2,2,2,2,1,1,1,2,2,2,2,2 i,0,0,0,0,0,0,0,
= ,o0,0,0,0,0,1,1,2,2,2,2,2,1,1,1,2,2,2,2,2,1,1,0,0,0,0,0,0,
o ,o0,0,0,0,1,1,2,2,2,2,2,2,1,1,1,2,2,2,2,2,2,1,0,0,0,0,0,0,
o ,o0,0,0,0,1, 2,2,2,2,2,2,2,2,1,2,2,2,2,2,2,2,1,1,0,0,0,0,0,
- a,0,0,0,1,1,2,2,2,2,2,2,2,2,1,2,2,2,2,2,2,2,2,1,1,0,0,0,0,
= ,0,0,0,1,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,1,0,0,0,0,
o o,o0,0,1,1,2,2,2,2,2,2,2,2,2,1,2,2,2,2,2,2,2,2,2,1,1,0,0,0,
o o,0,0,1,2,2,2,2,2,2,2,2,2,1,1,1,2,2,2,2,2,2,2,2,2,1,0,0,0,
= G,G,l,l,a,a,E,2,2,¢,c,c,1,1,1,1,1,2,2,2,2,2,2,2,2,1,1,6,0,
110 o,0,1,2,2,2,2,2,2,2,2,1,1,1,1,1,1,1,2,2,2,2,2,2,2,2,1,0,0,
o o,1,1,2,2,2, 2,2,2,2,2,2,1,1,1,1,1,2,2,2,2,2,2,2,2,2,1,1,0,
= o,1,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,1,1,1,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,1,00
= 1,1,2,z2,2,2,2,2,¢,¢,2,2,2,2,1,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,1,1,
= 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1-//
- .]_;

Abb. 49 Bitmap fiir Warndreieck

Das Bild hat eine Auflésung von 2g9x29, weshalb das Bitmap-Array 841 (29x29)
Stellen bendtigt. Die Nullen reprasentieren einen transparenten Hintergrund
wahrend die Werte 1 & 2 jeweils verschiedene Farben darstellen.
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Damit diese Bitmaps nun auf dem TFT-Display als Bilder dargestellt werden,
gibt es die Funktion Draw_Bicolor_Image(), die in folgender Tabelle grob und
spater noch genauer beschrieben wird:

Draw_Bicolor_Image()
Parameter int x_upper_left
X-Koordinate der linken oberen Ecke, von der aus das
Bild gezeichnet werden soll
int y_upper_left
Y-Koordinate der linken oberen Ecke, von der aus das
Bild gezeichnet werden soll
unsigned int colora
erste Farbe im Bild
unsigned int color2
zweite Farbe im Bild
intimg_height
Hohe des Bildes
intimg_width
Lange des Bildes
unsigned int to_draw
Bildkonstante, die das zu zeichnende Bild reprasentiert
Return-Wert | Nichts
Beschreibung | Zeichnet ein zweifarbiges Bild anhand einer Gbergebenen
Bildkonstante von einer Position aus, die durch die
Ubergebenen Koordinaten gekennzeichnet wird.

Tabelle 12 Funktionsbeschreibung von Draw_Bicolor_Image()

Damit die Methode weil3, an welcher Bitmap sie sich zu orientieren hat, sprich,
welches Bild gezeichnet werden soll, wird jedes Bild Uber eine Bildkonstante
reprasentiert.

A4 Bildkonstanten
= #fdefins TRIANGSLE
= fdefine AUTOMATIC 2
= ¥define INEFO 3

10 ¥define HAND £
= ¥define ARROWN 5
= ¥define MOTOMAN &

Abb. 50 Bildkonstanten

In der Funktion wird das zu zeichnende Bild Pixel fir Pixel anhand einer
Ubergebenen Bildhohe und —lange in einer Schleife durchlaufen.
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In erwahnter Schleife wird mit einem Switch die Bildkonstante angesehen und
je nach dieser wird das nachste zu zeichnende Pixel aus der entsprechenden
Bitmap gelesen. Anhand des Wertes der jeweiligen Position im Bitmap-Array
wird dann mit der Methode TFT_Dot ein Pixel auf dem Display mit einer
entsprechenden Farbe ausgemalt.

awitch(to_draw)
{
cage 1:
if (triangle bmp[j+{i*img widch)] != 0}
{
if (triangle bop[j+{i*img width)] = 1}
{
IFT _Doti{x upper left+j, ¥y upper leftt+i, colorl);
I
if (triangle bmp[j+{i*img width)] == 2}
{
TFT Doti{x upper left+]j, ¥ upper left+i, colorZ);
I
}
break;
cage 2T
if {automatic bmp[j+{i*img width)] != 0}
1
: AF f=zntomatdirs et (A %imer rrid+ki ] = 14

Abb. 51 Code-Auszug Draw_Bicolor_Image()

Das Dreieck aus Abb. 49 Bitmap fur Warndreieck wird nun folgendermalf3en auf
dem TFT-Display gezeichnet:

Abb. 52 Bilddarstellung auf TFT-Display
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6.3.4 Startbildschirm

Der Startbildschirm wird bei Start der Anwendung gleich nach der Kalibrierung
des Touch Panels angezeigt. Von dort aus lasst sich auf alle anderen Ansichten
navigieren. Aulderdem zeigt dieser Bildschirm ein simples Bild vom Roboter.

Abb. 53 Startbildschirm

6.3.5 Setzplattenansicht

Auf diese Ansicht kann man nur Uber den Startbildschirm gelangen. Sie dient
zur Darstellung der Setzplatte, an der der Roboter gerade baut. Diese wird
durch ein Array reprasentiert, das vorerst statisch im Code hinterlegt ist.

= A% Setzplatten-Array
o * 0 = frei
= * 1 = balagt
= ®* -1 = 5011 frei blsiben
y =
Ta char plate[lg] = {
- 1,-1,-1,-1,
- 1,1,-1,-1%,
D —1,"_'I,"_'I,—1§
o -1,-1,0,0}~F

Abb. 54 Code-Auszug Setzplattenarray

Die Elemente des Arrays konnen jeweils die Werte o, 1 oder -1 belegen. -1 steht
dabei fir ein freibleibendes Feld, o fir ein Feld, das noch mit einem Legostein
besetzt werden soll und 1 steht fir ein bereits belegtes Feld. Ziel ist es, alle oer
spater in 1er zu verwandeln, sprich, der Roboter sollte alle unbelegten Felder
belegen.

Ein Feld soll jeweils einen 2x2-Noppen-Legostein reprasentieren.
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Im linken Bild wird die Setzplatte dargestellt, wie sie momentan durch das
Setzplattenarray aus dem Code-Auszug reprasentiert wird und rechts wird
gezeigt, wie die fertige Setzplatte aussehen soll, wobei die hellblauen Steine fur
die Teile stehen, die noch nicht gebaut sind.

Abb. 55 unfertige Setzplatte laut Array Abb. 56 fertige Setzplatte laut Array

Am TFT-Display wird die Setzplatte auf der Setzplattenansicht nun
folgendermal3en dargestellt:

Abb. 57 Setzplattenbildschirm

Die mit dem Farbverlauf gefillten Kastchen stehen fir die bereits gesetzten
Steine, die dunkleren, einfarbigen fur die noch zu setzenden und der hellere
Hintergrund reprasentiert jene Felder, die leer bleiben sollen.

Um die im Bild dargestellte Setzplatte zu zeichnen, wurde eine Methode
Draw_Plate() definiert.
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Draw_Plate()
Parameter int x
X-Koordinate der linken oberen Ecke, von der aus die
Platte gezeichnet werden soll
inty
Y-Koordinate der linken oberen Ecke, von der aus die
Platte gezeichnet werden soll
int width
Lange der zu zeichnenden Setzplatte in Pixel
int height
Hohe der zu zeichnenden Setzplatte in Pixel
intimg_height
Breite der Setzplatte in 2x2-Noppen-Bausteinen
int plate_width
Lange der Setzplatte in 2x2-Noppen-Bausteinen
Return-Wert | Nichts
Beschreibung @ Zeichnet eine Setzplatte, die verbaute, noch nicht verbaute
und leerbleibende Felder veranschaulicht, anhand des

Setzplattenarrays
Tabelle 13 Funktionsbeschreibung Draw_Plate()

Die Grol3e des Feldes, in das die Setzplatte gezeichnet werden soll, ist variabel.
Lange bzw. Hohe eines einzelnen Feldes (tile_width, tile_width) ergibt sich aus
der Ubergebenen Lange bzw. Hohe, die durch die Anzahl an platzierbaren
Bausteinen (Breite in Bausteinen/Lange in Bausteinen) dividiert wird.

void Draw Plate (int x, int y, int width, int height,
int plate width, int plate height)

- B
int i, 3I-

r int tile width = width/plate_width;
int tile_height = height/plate_height;
for (i = 0; i <« plate_height; i++)

- = I

580 . for (j = 0; j < plate_width; j++)

g

Abb. 58 Code-Auszug Draw_Plate() Gréfsen

AnschlieRend wird das Setzplattenarray, dessen GrofRe durch die Parameter
plate_width & plate_height bestimmt wird, in zwei Schleifen durchlaufen.
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In den Schleifen wird der Wert an der jeweiligen Position im Array ermittelt.
Anhand dieses Wertes werden dann die verschiedenen Rechtecke gezeichnet:
Ein Farbverlauf-Rechteck im Falle einer 1, ein sehr helles Rechteck im Falle einer
-1 und ein einfarbiges, umrahmtes Rechteck im Falle einer o.

o J] switch (plate[j+(i*plate_width)])

= i

1 /4 Feld muss nicht besetzt werden
i case -1:

= Fill Rectangle (x+(j*tile_width),v+({i*tile_height],
= ¥+ (j*tile_width)+tile_width,
- y+(i*tile_height)+tile_height,
- light teal, lighter teal):
&40 break;
= case 0:
o Fill Rectangle (x+(j*tile_width),v+(i*tile_height),
= xt+(j*tile_width)+tile width,
= y+(i*tile height)+tile height,
r CL_TEAL, light teal});
= break;
= case 1:
- Fill Gradient Rectangle (x+(Jj*tile_width),y+(i*tile height},
- i+ ({j*tile width)+tile width,
700 y+(i*tile_height)+tile_height,
o dark_teal, CL_TEALj:
= break;

- L 1

Abb. 60 Code-Auszug Draw_Plate() Unterscheidung

Um nun das Ergebnis aus Abb. 57 Setzplattenbildschirm zu erhalten, wird daher
folgender Funktionsaufruf bendtigt:

= A4 FPlatte zeichmnen (100x100)
900 Fill Rectangle (102,47, 20Z,147,dark teal,lighter teal);
D Draw Plate{l0zZ,47,100,100,4,4);

Abb. 61 Code-Auszug Draw_Plate()-Aufruf
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6.3.6 Auswahl des Betriebsmodus

Der Industrieroboter soll auf 3 verschiedene Arten betrieben werden konnen:

Automatischer Betrieb

In diesem Betriebsmodus muss sich der Benutzer nicht darum kimmern, wie die
Bausteine auf die Setzplatte kommen. Der Roboter produziert die Setzplatten
automatisch, bis ihm die Steine ausgehen, er ausgeschaltet wird oder der
Betriebsmodus gewechselt wird.

Manueller Betrieb

Wird der Roboter manuell betrieben, so wird er nicht durch das
Roboterprogramm gesteuert, das ihm sagt, wie er die Achsen bewegen soll, um
die Bausteine aufzubauen. Stattdessen kann ihn der Benutzer manuell Gber das
urspringliche, wuchtige Interface-Panel (siehe Kapitel 215.1.1 Yaskawa
Motoman® Industrieroboter) bedienen und die Achsen nach Lust und Laune
bewegen.

Tipp-Betrieb

Befindet sich der Roboter im Tipp-betrieb, so lassen sich die Bewegungen
Schritt-fur-Schritt ausfihren. Es wird wie beim automatischen Betrieb das
Roboterprogramm fir die Achsenbewegungen verwendet, allerdings kann der
Benutzer beim Tipp-Betrieb bestimmen, wann der Roboter weiterbauen soll
und wann er aufhoren soll. Dafir werden ihm ein Start- und ein Stop-Button zur
Verfigung gestellt.

- A% Betrishsmodus Fur dle AUSW3h| einer dieser
S Tzl s Betriebsmodi steht auf dem
# 2 = manuaeller Betrish . . .
Y3 = Tippperrien TFT-Display eine eigene
y Ansicht zur Verfigung,

welche durch einen Button
in der Buttonleiste oder
Uber ein Symbol auf der
Symbolleiste  aufgerufen
werden kann. Der
gewinschte Betriebsmodus wird durch Druck auf einen Button aktiviert.

FUr jeden Betriebsmodus gibt es eine Konstante. Der aktuelle Betriebsmodus
wird Uber die Variable selected_mode bestimmt.

fdefine MAND MODE

g hy o b

% 5 TTDD AWOADT
rosalinse O MODE

char selected mode = 1;

Abb. 62 Code-Auszug Modus-Konstanten
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Die Betriebsmodus-Ansicht enthalt drei Buttons fir die Auswahl des
Betriebsmodus, wobei der Button fir den aktuellen Modus mit einer
Umrahmung gekennzeichnet wird. In der Symbolleiste gibt es aul3erdem ein
Symbol, das den aktuellen Betriebsmodus reprasentiert, wie in den folgenden
Abbildungen beschrieben wird:

-

Abb. 65 Symbol Automatik Abb. 63 Symbol manuell Abb. 64 Symbol Tipp

Abb. 67 Modus-Ansicht: Automatik Abb. 66 Modus-Ansicht: Manuell

Bei Aktivierung des Tipp-Betriebsmodus wird die Ansicht um einen Start- und
Stop-Button erweitert, mit dem der Benutzer spater die Bewegungsablaufe des
Roboters starten bzw. stoppen kénnen soll.

Abb. 68 Modus-Fenster: Tipp-Betrieb
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6.3.7 Statusanzeige des Greifers

Um die Bausteine in die "Hand" zu nehmen, bendtigt der Roboter einen Greifer.
Mit diesem kann er die Bausteine hochheben, auf die Setzplatte setzen und dort
wieder auslassen. Besagter Greifer kann vier verschiedene Zustande (Status)
annehmen:

e Offen
e Geschlossen
e Einen Baustein haltend

e Undefiniert

Der undefinierte Status beschreibt einen unbekannten Greiferzustand.
Auftreten kann dies, wenn zum Beispiel der Greifer kaputt oder gar nicht am
Roboter befestigt ist.

Der aktuelle Status wird durch die Variable gripper_state reprasentiert. Fir die
moglichen Zustande sind Konstanten vordefiniert.

4 A% aktusller Greifsrstatus
#* 1 = Greifer ist offen
i Status desGreifers:
* 2 = Groeifer ist geschlossen MODUS
* 3 = Groifer hiElt sinen Bauteil =
= = |offen | B
* £ = nndefinisrter Status ke

20 'y STATUS
#define GRIFPFER OPEN 1
#define GRIFFER CLO
#define GRIFFER HOL

DING 3
#define GRIPPER UNDEFINED 0

geschlossen

| hebtBauteil | [
DETAILS Eaaes ;

undefiniert

= char gripper state = 0;

Abb. 70 Code-Auszug: Greifer-Konstanten Abb. 69 Status-Bildschirm

Die Ansicht fir den Greifer-Status kann Uber einen Button in der Buttonleiste
betreten werden. Darin werden alle moglichen Zustande des Greifers angezeigt
und der aktuelle Zustand umrahmt. Bestimmt soll dieser spater Uber den
Roboter werden, indem er ein Signal ausgibt, das den Greiferzustand
reprasentiert. Derzeit ist der Status undefiniert, da kein Roboter und somit auch
kein Greifer angeschlossen sind.
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6.3.8 Details-Anzeige

In der Detail-Ansicht werden verschiedene statistische Details angezeigt, die
rein der Information dienen. Angezeigt werden:

e die Anzahl der beim aktuellen Durchlauf bereits verbauten Bauteile
e die Anzahl der beim aktuellen Durchlauf fertiggestellten Setzplatten

e die Anzahl der Bausteine, die noch verbaut werden muissen, um die
aktuelle Setzplatte fertigzustellen

FUr die Speicherung der eben genannten Werte werden folgende Variablen
verwendet:

= /* Statistische EZzshlen*/
= /7 Anzshl wverwendeter Bauteile bei der aktuellen FPlatkte
= unasigned int bricks_count = 3;
= A4 Anzzshl fertigor Setzplatten
g0 unasigned int finished plates = 4;
= A4 Anzzhl Bsuteils, dise fir die zsktuells Sstzplatte noch wverbsut werden misssen

= unsigned int bricks to next_plate = 5;

Abb. 71 Code-Auszug Details Variablen

Diese Daten werden dann spater Uber den Roboter ermittelt.

Um fur die Details-Ansicht die drei Variablen auf das TFT-Display zu schreiben,
wurde die Methode sprintf() verwendet, welche normalerweise in der C-
Standardbibliothek zu finden ist. Da uns diese je doch in mikroC Pro for AVR®
(siehe Kapitel 5.2.1.2) nicht zur Verfigung steht, stellt uns mikroC eine
Mikrocontroller-Variante dieser Funktion zur Verfigung.

Die Ansicht kann entweder Uber das Info-Symbol in der Statusleiste oder Uber
den Detail-Button in der Buttonleiste erreicht werden.

Abb. 72 Info-Symbol

Abb. 73 Detailbildschirm

DIPLOMARBEIT LEGONATOR SEITE73



PROGRAMMIERUNG

6.3.9 Fehlermeldungen

FUr den Umgang mit auftretenden Fehlern wurde die Struktur error_t definiert.
Sie umfasst eine Zeichenkette (err_msg), die eine Fehlermeldung von bis zu 30
Zeichen speichern kann und einen Integer (priority), der die Prioritat des Fehlers
speichert. Diese gibt an, wie schwerwiegend der Fehler ist. Der Meldungstext ist
auf 30 Zeichen beschrankt, weil dies die ungefdhre Anzahl der Zeichen ist, die in
einer Reihe am dynamischen Teil des TFT-Displays ausgegeben werden kénnen
ohne dass sie vom Rand verschluckt werden. Aulierdem spart dies
Speicherplatz, was in der Mikrocontroller-Programmierung eine nicht
irrelevante Rolle spielt.

Alle Fehlermeldungen werden in dem Array “errors" gespeichert, welches
insgesamt 10 Status- oder Fehlermeldungen zur selben Zeit beinhalten kann.

- f* hler- oder Statusmeldungen
- * eryr msg = Meldungstext, der ausgegeben wird, max. 30 Zeichen
.

g i,

W 2 priority = Prioritit/Wichtigkeit des Fehlers

- 7

- typedef struct error_s |

= char err_mag[30]:

= é unsigned int pricrity;
&0 } error t;

FFr T4 3 S S oo Faf A o
5 A4 LISECE der dulgecrecencen r hler- oder S

= error t errors[l0];

Abb. 74 Code-Auszug Struktur fiir Fehlermeldungen

Um mit diesem Array arbeiten zu kdnnen, muss es zuallererst einmal initialisiert
werden. Dafir gibt es die Funktion Init_Errors(), die zu Beginn des Programmes
aufgerufen wird.

= void Init Errorsa()

so0 B
= int i
. error_t std_error:
= gtd_error.priority = 255;
= for (i1 = 0; 1 « sizeof (errors) / sizeof (errors[0]):; i++)
- g [
- error3[i] = atd_error:
1 }

Abb. 75 Code-Auszug Init_Errors()
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Dabei werden alle Elemente des Arrays mit einem sogenannten Standard-Error
belegt (std_error). Dieser hat eine Prioritdat von 255 und reprasentiert ein
“leeres" Error-Element. In Programmiersprachen, die auf hoheren Ebenen
arbeiten, wie etwa Java oder C#, konnte man sich diesen Vorgang ersparen, da
hier alle Variablen nicht-elementarer Datentypen ab dem Zeitpunkt ihrer
Definition mit dem Wert null versehen werden. In C hingegen weif3 man nicht,
was in einer Variable steht, die noch nicht definiert worden ist. Darum braucht
man einen Wert, der ein noch nicht initialisiertes Element beschreibt.
Ansonsten wirde man beim spateren Arbeiten mit diesem Array nicht wissen,
ob sich an den jeweiligen Positionen tatsachlich gultige Werte befinden. Der
Standard-Error ist mit dem Wert /0 vergleichbar, der in C bei Zeichenketten das
Ende eines Strings bzw. das Ende eines Char-Arrays angibt.

FUr das Aufnehmen einer neuen Fehlermeldung in die Liste aller Fehler wurde
die Funktion Add_Error() definiert.

Add_Error()

Parameter char *msg
Meldungstext des Fehlers
unsigned char priority
Prioritat des Fehlers
Return-Wert | Nichts
Beschreibung | Erzeugt einen neuen Fehler mit den gegebenen Parametern
und nimmt ihn in die Liste aller Fehlermeldungen (error-
Array) auf, indem der Fehler auf die nachste freie Position
gelegt wird.
Tabelle 14 Funktionsbeschreibung Add_Error()
Um die nachste freie Position zu ermitteln wird das Array durchlaufen und nach
Standard-Errors durchsucht, mit welchen das Array in der Funktion Init_Errors()
befillt wurde. Standard-Errors werden dadurch erkannt, dass sie eine Prioritat
von 255 besitzen. Sobald das Programm also auf besagten Standard-Error
stol3t, kann an dieser Position ein neu erzeugter Fehler, der sich aus den
Ubergebenen Parametern zusammensetzt, eingefigt werden.

Auf dem Display werden alle Fehler, die sich momentan in der Fehlerliste
befinden, durch die Fehleransicht ausgegeben. Uber das Warndreieck in der
Symbolleiste oder durch einen entsprechenden Button am Startbildschirm lasst
sich diese aufrufen.
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Zu Testzwecken wurden hier bereits drei Fehlermeldungen angelegt. Die

Anzeige sieht folgendermal3en aus:

Abb. 76 Fehler-Symbol

Abb. 77 Fehlermeldungs-Bildschirm
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6.4Benutzereingabenverwaltung

Damit der Benutzer auch mit der Benutzeroberflache auf dem Display
interagieren kann, werden die Eingaben, welche er Gber das Touch Panel tatigt,
im Programmcode verwaltet.

Dabei fragt das Programm zyklisch nach, ob eine Benutzereingabe erfolgt ist,
sprich, ob das Touch Panel berGhrt worden ist. Die Methode nennt man Polling.
Die Abfrage erfolgt in einer Endlosschleife in der main()-Methode des
Programmes:

= while(l)
e E] {
. if(TP_Dress_Detect ()]
. I
= if (TP Get Coordinates(&x coord, &y coord) = 0)
550 ET]

Abb. 78 Schleife fiir Benutzereingaben

Sobald eine BerUhrung erkannt wurde, werden die Koordinaten in die beiden
Integer-Variablen x_coord und. y_coord gespeichert. Da die Auflosung des
Touch Panels(128x64) jedoch nicht mit der Auflosung des TFT-
Displays(320x240) Ubereinstimmt, mUssen diese noch umgerechnet werden.

Das Touch Panel besitzt 128 Pixel in der Breite, das Display 320. Fur die
Umrechnung der X-Koordinate aus dem Touchpanel wird somit ein Faktor von
320/128 = 2,5 bendtigt.

In der Lange hat das Touch Panel 64 Bildpunkte wahrend es vom Display mit
240 in den Schatten gestellt wird. Zur Umrechnung der Y-Koordinate besteht
also ein Faktor von 240/64 = 3,75.

Somit koénnen die Koordinaten, die aus der Benutzereingabe gewonnen
werden, verarbeitet werden.

Zuallererst wird abgefragt, ob die BerUhrung innerhalb der Button-Leiste
erfolgt ist. Als nachstes muss herausgefunden werden, welcher Button bzw. ob
Uberhaupt ein Button betroffen ist, da sich in der Buttonleiste schlief3lich auch
Leerrdume befinden.
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A4 ein Button

&& (y_coord*2.75 > 30))

der Buttonleiste wu
if{{x_coord*Z. i =

{

& (x coord*Z.

IFT_Set Font (IFI_ defsultFont,CL WHITE, FO HORIZONTAL);
S4 Moduns—-Button surde gedriickt

if({y_coord*3_75 < B0))

{

5 Fill Gradient Rectangle(0,30,85,80,light teal dark teal);
TFT _Write Text ("MODUS"™, 15,6 45);

| Draw Mode Window();

}

s A ol o o R - - = T &=
A4 Status—Button wurde gedriickt

if{l{y cogrd*2 75 > 1000 && (v coprd*3 75 < 15009

Abb. 79 Code-Auszug Benutzereingabe Buttonleiste

Dann konnen je nach gedricktem Button entsprechende Maldnahmen
getroffen werden. Wird z.B. der Modus-Button gedrickt, wird im dynamischen
Teil der Anzeige auf dem TFT-Display die Betriebsmodus-Ansicht (siehe Kapitel
6.3.6) aufgebaut (Draw_Mode_Window()).

Neben der Buttonleiste gibt es naturlich auch noch die Statusleiste. Hier kann
der Benutzer eines der Symbole dricken.

Nach dem gleichen Schema wie bei der Buttonleiste wird zu allererst abgefragt,
ob sich die BerUhrung in der Statusleiste befindet. Dann wird anhand der
gedrickten Symbole unterschieden.

o = = | o I I 5=t ] o AT ke
/ ein Symbol aus der Statusleiste wurde gedrickt

else if((y_coord*3.73 > 0) =& (¥_coord*3.75 < 30))
f
S/ Info-Symbhol wurde gedriickt
if{(x_coord*2.5 > 230) s& (x_coord*2.5 < 260))
1

Draw_Details Window():

vurde gedriickt

FUE
> 260) && (x coord*2.5 < 290))

¢ Modus-Symbol
if {(x_coord*2.5

{

Abb. 80 Code-Auszug Benutzereingabe Statusleiste

Dementsprechend werden wieder die verschiedenen Ansichten gezeichnet, z.B.
das Details-Window bei Druck des Info-Symbols.
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Befindet sich die Berihrung seitens des Benutzers weder in der Button- noch in
der Statusleiste, so kann sie nur mehr im dynamischen Teil des Displays erfolgt
sein. In diesem Fall wird es ein wenig komplizierter, denn da sich der
dynamische Teil stets andert, muss zuerst einmal herausgefunden werden, in
welchem Fenster man sich gerade befindet, da jedes Fenster andere interaktive
Elemente (z.B. Buttons) darstellt und daher andere Flachen aufweist, die auf
BerUhrungen reagieren sollen.

Zur Bestimmung der aktuellen Ansicht sind Konstanten fir alle moglichen
Ansichten definiert worden. Die Variable current_window gibt dabei das
aktuelle Fenster an.

. i | .
- R shkEue as FPoanstor

= #* 0 = Startfenster

= # 1 = Sstzplatts
40 # 2 = Betrisbsmodus

o #* 3 = Status

= # £ = Detzils

= * & = Fehler

- w -_.-'

- #defins MATNRINDOWN O

y #define FLATEFNINDOFR 1
y Fdefine MODEWNINDORF 2

y #Fdefins STATUSKINDOW 3
= Fdefipns DETATLEWINDOR £
50 Fdefins ERRORNINDOW 5

= char current window

I
=]
=

Abb. 81 Code-Auszug Fensterkonstanten

Sobald die Ansicht gewechselt wird, wird auch der Wert von current_window
gedndert. Somit kann problemlos abgefragt werden, welches Fenster aktiv ist.

Je nach aktiver Ansicht kdnnen so verschiedene Aktionen ausgefihrt werden.
Beispielsweise reagieren die Buttons fur die Auswahl des Betriebsmodus auch
wirklich nur im Betriebsmodus-Fenster auf BerGhrungen.
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A4 der dynamische Teil des Bildschirms wurde berihrt
alaa
{
A4 welches Fenster ist sktiv?
awitch{current window)
{
cage MATHWINDOW:
ifily_cooed*3.75 > 1B0) && (y_coord*3.75 < 230))
{
A4 Meldungen—-Button wurds gedriickt
if{i{x coord*2. 5 > 55 && (¥ _coord*Z. 5 < 185))

1

Draw Error Window(];

}

A4 SBetzplatte—-Bntton wurds gedriickt

if{i{x _coord*2.5 > 2Z10) && (X _coord+*2.5 < 310))
{

Draw Plate Window(];

}
break;
cage PLATEWINDOW:
A4 Burick-Buntton gedrickt
if{ly coord*3.75 > 200) && (¥ coord*2.75 < 2300

£EL fvw el ®T S % 290 2L fw remoedA® T D o 20T

Abb. 82 Code-Auszug Benutzereingaben im dynamischen Teil des Layouts

In diesem Beispiel wird etwa die Reaktivitdat des Startbildschirms
implementiert. Die beiden Buttons —Meldungen und Setzplatte — gibt es nurim
Startbildschirm. Und deshalb sollten sie auch nur dann auf Benutzereingaben
reagieren, wenn dieser gerade auf dem Display dargestellt wird.
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7 Profibus

7.1 Profibus® Allgemein

Profibus® ist die AbkUrzung fur Process Field Bus und ist ein Standard in der
Automatisierungstechnik. Die Entwicklung geht auf ein Projekt des Verbunds in
Deutschland 1987 zurick, wo 21 Unternehmen bzw. Institutionen an einem
Rahmenplan namens “Feldbus" arbeiteten.

Der Zweck dieses Projekts sollte die Verwirklichung und Ausbreitung des
bitseriellen Feldbusses sein.

Es gibt drei Varianten des Profibus®:
e PROFIBUS® DP (Dezentrale Peripherie)
e PROFIBUS® PA (Prozess-Automation)
e PROFIBUS® FMS (Fieldbus Message Specification)

Da fur die Diplomarbeit nur der PROFIBUS® DP relevant ist, wird hier auch nur
dieser genauer erlautert.

7.2 Profibus® DP

Der Profibus® DP arbeitet auf der Feldebene, das heildt in der
Automatisierungspyramide auf Level 1.

Unternehmensebene

MES Betriebsebene

HMI/SCADA (Prozess-)Leitebene

SPS Steuerungsebene

Aktoren/Sensoren Feldebene

Fertigung/Produktionsprozess

Abb. 83 Automatisierungspyramide
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Auf dieser Schicht kommunizieren die zentralen Automatisierungsgerate (Bsp.
ATmega1284P/Mikrocontroller) mithilfe einer seriellen Verbindung mit den
dezentralen Feldgeraten (Bsp. Roboterarm). Bei den DP-Grundfunktionen sind
die notwendigen Funktionen fir die Kommunikation festgelegt. Dariber hinaus
sind auch azyklische Kommunikationsdienste moglich, diese werden auch
DPV1-Funktionen genannt.

Bei der zyklischen NutzdateniUbertragung liest der Master zyklisch die
Eingangsinformationen von den Slaves aus und schreibt die
Ausgangsinformation an jene Slaves zurick. Beim PROFIBUS®-DP sind
Ubertragungsraten von bis zu 12 Mbit/s erreichbar. Somit entsteht die
Maoglichkeit, 1024 Bit Ein-/Ausgangsdaten auf 32 Teilnehmerin weniger als 2 ms
zu verteilen.

Weiters gibt es auch leistungsfahige Funktionen zur Diagnose und der
Inbetriebnahme, so wird der Datenverkehr sowohl von Seiten des Masters als
auch von Seiten der/des Slaves Uberwacht.

Auch gibt es Funktionen fir eine moglichst rasche Fehlerlokalisierung. Dabei
werden die Diagnosemeldungen beim Master zusammengefasst.
Unterscheiden kann man dann diese in drei Stufen:

e Stationsbezogene Diagnose
Meldungen bzgl. Betriebsbereitschaft — z.B. Ubertemperatur

e Modulbezogene Diagnose
Meldungen bzgl. Fehler innerhalb eines I/O-Segments — z.B. 8-Bit-
Ausgangsmodul

e Kanalbezogene Diagnose
Meldungen bzgl. Fehler eines einzelnen Ein-/Ausgangs — z.B.
Kurzschluss von Ausgang 2

7.2.1 Konfiguration

Beim PROFIBUS®-DP sind sowohl Mono- als auch Multi-Master-Systeme
moglich. Das heil3t die Slaves kdnnen entweder von einem einzelnen Master,
wie bei unserer Diplomarbeit, oder auch von mehreren Mastern Befehle
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erhalten. Als Maximum in einem DP-System konnen 126 Gerate (Slaves und
Master gemeinsam) an den Bus angeschlossen werden.

Bei der Festlegung zur Konfiguration des Systems werden Informationen wie
die Anzahl der Stationen, Datenkonsistenz der 1/O-Daten oder auch die
verwendeten Busparameter erfasst.

In allen DP-Systemen sind verschiedene Gerate mit unterschiedlichen Rollen
vorzufinden. Dabei gibt es drei Typen:

1. Profibus® DP Slave

Als Slave werden Peripheriegerate verwendet. Das sind in erster Linie
ausfUhrende Gerate, wie zum Beispiel Ventile, Messumformer, oder wie in
unserem Fall der Roboterarm.

Die Aufgabe des Slaves ist es Eingangsinformationen einzulesen und
Ausgangsinformationen an die Peripherie weiter zu geben. Wie grof? diese
Informationen sein konnen hangt vom Gerat ab. Es sind aber maximal 246 Byte
Eingangsdaten sowie 246 Byte Ausgangsdaten maglich.

2. DP Master Klasse 1 (DPMa1)

Der DP Master Klasse 1 bildet die zentrale Einheit, welche durch einen
festgelegten Nachrichtenzyklus Informationen mit den Slaves austauscht. In
jedem Profibus®-DP System ist mindestens ein Master der Klasse 1 notwendig.
Ublicherweise werden Gerate wie SPS oder PC verwendet um diese Aufgabe zu
Ubernehmen.

Es werden folgende Master-Slave-Funktionen unterstitzt:

e Erfassen von Diagnoseinformationen der DP-Slaves
e zyklischer Nutzdatenbetrieb

e Parametrierung und Konfigurierung der DP-Slaves
e Steuerung von DP-Slaves mit Steuerkommandos

Das User-Interface kann diese Anwendungsfunktionen eigenstandig erledigen.

3. DB Master Klasse 2 (DPM2)

Beim Master der Klasse 2 handelt es sich um Engineering- bzw. Bediengerate.
Sie dienen dem Festlegen der Konfigurationen und Parametereinstellungen des
DP-Systems und missen nicht permanent am Bus angeschlossen sein.
Im Gegensatz zum DP Master Klasse 1 agiert jener auf Klasse 2 nur zur
Bedarfsdatenibertragung.
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7.2.1.1 Adressierung

Die Adressen der Teilnehmer kénnen relativ frei zwischen o und 126 vergeben
werden. Dabei ist von Bedeutung, dass jeder Teilnehmer eine eindeutige
Adresse besitzt.

Adresse Zweck

0 reserviert fir Diagnosewerkzeuge

1..n Die Master sollten die niedrigsten Adressen haben. Ein einzelner
Master hat damit die Adresse 1.

n...125 Slave Adressen

126 reserviert als Auslieferungsadresse (default) fir Stationen, deren
Adresse Uber den Bus eingestellt wird
127 Broadcast-Adresse

Tabelle 15 Profibus-Adressbereiche

7.2.1.2 GSD-Dateien

GSD-Dateien (Gerate spezifische Daten) sind jene Dateien, die Eigenschaften
eines Profibus®-Teilnehmers beschreiben. Beispiele hierfir waren die
Baudrate, Ein-/Ausgange, Statusmeldungen, etc.

Dabei ist die Struktur dieser Dateien fix vorgeschrieben. Dies bedeutet, dass
beim Anbinden eines Gerates von einem anderen Hersteller die GSD-Datei in
das Parametrierwerkzeug des Masters importiert werden muss. Die PNO
(PROFIBUS Nutzer Organisation) verwaltet die GSD-Dateien aller Hersteller.

7.2.1.3 Zustiande

Damit die Gerdte austauschbar bleiben, gibt es bei PROFIBUS®-DP ein
standardisiertes Systemverhalten. Dieses wird im Groféen und Ganzen durch
den DP Master Klasse 1 festgelegt, von dem der Betriebszustand entweder lokal
oder mittels dem Bus vom Projektierungsgerat aus gesteuert werden kann.
Wahrend den Hauptzustanden ist der Kontakt zwischen Master und
Diagnosetools moglich. Die Betriebszustande sind folgendermal3en definiert:

e Stop
Es wird kein Datenaustausch zwischen Master und Slave vorgenommen.

o Clear
Die Ausgange der Slaves werden vom Master in sicherem Zustand
gehalten, wahrend dieser die Eingangsinformationen der Slaves liest.
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e Operate
Dieser Zustand ist aktiv, wenn gerade ein Datenaustausch stattfindet.
Beim wiederholt auftretenden Zyklus werden die Eingdange der Slaves
gelesen und die Ausgangsdaten zu ihnen Ubermittelt.

7.2.1.4 Uberblick der Technologien

c
£ 2
Specific o o5 ® ()
Application -E. § ﬁ R g €3
Profiles e § o 8 _% & : (™
2 < | ?: s § > g %2 25
&S = ... 5 £8 @=
3z
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Common . S
Application PROFIsafe, I&M, iPar-Server, =0
Profiles Time Stamp, Redundancy, ... g’z
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£
Communication SRR R 29
Techdlogy PROFIBUS DP (DP-VO0, -V1, -V2) TR
Transmission Wired Optical Wireless
Technologies RS485 / R3485-1S Glass, PCF,
MBP { MBP-IS Plastic

Abb. 84 Profibus Technologien

In der oben stehenden Grafik sind die Zusammenhange zwischen den einzelnen
Technologien, die zur Verwendung von PROFIBUS® notwendig sind, schon
ersichtlich.

7.2.2  Ubertragungstechniken

Als Ubertragungstechnik nutzt Profibus®-DP das RS485. Dies ist heutzutage
sehr verbreitet. Es arbeitet mit einer verdrillten Zweidrahtleitung und es sind
Ubertragungsraten von bis zu 12 MBaud mdglich. Typischerweise werden die
Feldgerate in einer Busstruktur angeschlossen.

RS485wird auch vereinzelt EIA-485 genannt und ist ein Schnittstellen-Standard
bei der digitalen, leitungsgebundenen und differentiell seriellen
Datenibertragung. Wegen der symmetrischen SignalUbertragung ist es kaum
anfallig fir elektromagnetische Stérungen.

Das Leitungspaar ist notwendig, da sowohl der invertierte, als auch der
nichtinvertierte Pegel eines 1-Bit Datensignals Ubertragen wird. Der Empfanger
bildet dann die Differenz der Spannungen und erstellt wieder das urspringliche
Datensignal.
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Durch den integrierten Widerstand beim Sender, ist dieser kurzschlussfest und
wird durch das Gegensenden eines zweiten Senders nicht defekt.

Der RS485 unterscheidet sich von anderen Bussen dahingehend, dass nur die
elektrischen Schnittstellenbedingungen definiert sind. Da das Protokoll
anwendungsspezifisch gewahlt werden kann, verstehen sich RS485 Gerate
unterschiedlicher Hersteller meistens nicht. Sollen dennoch Daten Ubertragen
werden, wird haufig auf UART gesetzt.

RO DI
Receiver output Data input
DE
RE Data enable

Receiver enable

Abb. 86 RS485 Receiver Abb. 85 RS485 Transmitter

7.2.2.1 RS485 Installation

Zur Verbindung der Netzwerk-Elemente wird bei der RS485 die Verwendung
des Kabeltyps A dringend empfohlen. Beim Anschluss ist besonders darauf zu
achten, dass die Datenleitungen nicht vertauscht werden. Auch sollten die
Datenleitungen moglichst separat von eventuell vorhandenen Starkstrom
fuhrenden Kabeln sein. Ein Grund fur die Wahl dieses Kabeltyps ist, dass Typ A
geschirmt ist. Somit ist es gewappnet gegen elektromagnetische
Storstrahlungen. Dariber hinaus wird ein Potentialausgleich empfohlen.

Die RS485 geeigneten Steckverbinder die am Markt erhaltlich sind,
unterscheiden sich in ihrer Schutzart.

Aus der Praxis weifd man, dass Schwierigkeiten mit der Ubertragungstechnik bei
PROFIBUS® Systemen meist durch falsche Verkabelung und Installation
hervorgerufen werden.

7.2.2.2 UART

UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) ist eine elektronische
Schaltung, welche sehr gangig fir die Realisierung digitaler serieller
Schnittstellen an PCs bzw. Mikrocontrollern ist. Es kann entweder in Form eines
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eigenen Bauteils oder auch als Funktionsblock in einem ,intelligenteren® Bauteil
wie etwa einem Mikrocontroller vorkommen.

Die Ubertragung funktioniert Gber einen seriellen digitalen Datenstrom, der
einen fixen Rahmen bietet. Dieser Frame sieht wie folgt aus:

Startbit [Do |D1 |D2 |D3 |D4 |Dg5 |D6 | D7 |(D8) | (Parity | Stopbit
Bit)

Abb. 87 UART-Frame

Meist werden aber nur Rahmen im Umfang von acht oder neun Bits gesendet.

Das Besondere an UART ist, dass es asynchron arbeitet. In Folge dessen
benétigt die Ubertragungsleitung kein eigenes Taktsignal. Allerdings muss
nach dem Senden eines Datenframes eine Busruhe von mindestens 33 Bit-
Zeiten gegeben sein, damit der Empfanger den Sendeabschluss erkennen kann.
FUr die Kommunikation zwischen UART-Baugruppen mussen ein Sender und
ein Empfanger der anderen Baugruppe am Stecker gegeniberstehen.

7.2.3 Protokolle

Fur die Ubertragung wird das FDL-Protokoll (Fieldbus Data Link) verwendet,
welches als Basisprotokoll fUr alle anderen Profibus-Protokolle gilt. Oft wird es
auch Buszugriffsprotokoll genannt. Es sorgt fir eine einheitliche
Datenibertragung bei PROFIBUS®. Dabei sind die Funktionen fur alle Profile
identisch.

Einer der Vorteile dieses Protokolls ist die Geschwindigkeit, da durch die hohe
Hardwarenahe ein dementsprechender Telegrammdurchsatz moglich ist. Ein
Nachteil ist, dass es nicht fur die Ubertragung von kleinen Datenmengen, also
jenen unter 240 Byte, geeignet ist.
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Application Layer
Presentation Layer

Session Layer

Transpart Layer

Metwork Layer

Data Link Layer

Physical Layer

Abb. 88 Profibus im Schichtenmodell

Anhand dieser Grafik von Siemens ist zu erkennen, wie komplex der
Zusammenhang der verschiedenen Protokolle ist. Der besonders relevante Teil
fur die Diplomarbeit ist der violett eingefarbte Teil der Grafik.

FUr eine grofRe Ubertragungssicherheit bei einer FDL-Kommunikation sorgen
die Telegrammformate des PROFIBUS® Layer 2. Tritt ein Fehler bei den
Telegrammen auf, wird der Ubertragungsvorgang automatisch wiederholt.

7.2.3.1 Osi-Referenzmodell

Schicht | OSI-Referenzmodell PROFIBUS®
7 Anwendungsschicht PROFIBUS®DP Protokoll
DP-Vo, PD-V1, DP-V2

Darstellungsschicht
Sitzungsschicht
Transportschicht
Vermittlungsschicht
Sicherungsschicht Fieldbus Data Link (FDL)
Master-Slave Verfahren
Token-Passing Verfahren
1 Physikalische Schicht Ubertragungstechnik
RS485, Optisch, MBP

Nicht verwendet

N (W (B~ 0O
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Schicht 7

Wenn man Profibus® anhand des OSl-Referenzmodells betrachtet befinden
sich auf der Anwendungsschicht drei DP-Protokolle. Sie wurden Schrittweise
entwickelt und werden als ,DP-Vo", ,DP-Vi" und ,DP-V2" bezeichnet. lhre
Definition sieht folgendermal3en aus:

DP-Vo

DP-Vo bietet den zyklischen Austausch von Daten und Diagnosen. Vor
allem in der allgemeinen Automatisierungstechnik sowie in der
Maschinensteuerung sind Gerate, die diese zyklische Funktion
unterstitzen, zu finden.

Schutzfunktionen

Die Nachrichtenibertragung hat eine Hamming-Distanz von 4. Somit
werden alle 1-Bit Fehler erkannt und korrigiert. Die 2-Bit Fehler werden
bei der HD=4 nur erkannt und nicht korrigiert.

Eine weite Schutzfunktion ist die sogenannte Ansprechiberwachung
beim DP Slave. Diese erkennt von selbst ob der Master ausgefallen ist.
Auch werden die Ausgange der Slaves mittels Zugriffsschutz beschitzt.

DP-Va

Durch DP-Vi1 ist der azyklische Austausch von Daten und
Alarmbehandlungen  gegeben. Besonders  Gerate aus der
Verfahrenstechnik unterstitzen diese Erweiterung. Weiters wurde mit
dieser Version der Online-Zugriff auf Busteilnehmer Uber Engineering-
Tools ermaglich.

Im Folgenden ist ein Beispiel anhand eines Read-Dienstes
veranschaulicht.
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Abb. 89 DP V1 Read-Dienst

Weil der Slave fir die Aufbereitung der bendétigten Daten oft einige
Millisekunden bendétigt, wird meist nur der Empfang der Anfrage
bestatigt, noch bevor Daten gesendet werden. Dadurch kann der Master
seine zyklische Datenverarbeitung fortsetzen und wird nicht lange
aufgehalten. Bei den weiteren Zyklen fragt der Master mittels Poll-
Telegrammen den Slave immer wieder, ob die Daten nun endlich fertig
sind. Ist dieser noch nicht fertig, sendet der Slave eine Kurzquittung. Falls
die Daten bereit sind, GUbertragt er diese als Antwort.
Die Bedarfsdatenubertragung kann sowohl mit einem Klasse 1 Master als
auch mit einem Klasse 2 Master zu dem Slave funktionieren. Wird einer
der Klasse 2 verwendet, muss vor dem ersten Read/Write Dienstes noch
eine C2 Verbindung durch den Initiate-Dienst erfolgen.

e DP-V2
Bei DP-V2 wird der isochrone Austausch der Daten, der Slave-
Querverkehr  (Kommunikation  zwischen Slaves) sowie die
Taktsynchronisation ermdoglicht. Dies ist vor allem in der
Fertigungstechnik und der Robotersteuerung zu finden.

Schicht 2

Auf der Sicherungsschicht des OSI-Referenzmodells ist das, wie bereits weiter
oben erwahnte FDL zu finden. Dies arbeitet mittels einem hybriden
Zugriffsverfahren. Zusammengesetzt ist dies aus dem Token-Passing und dem
Master-Slave-Verfahren.
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Token-Ring-Logik

T T T
vt B BB B

Abb. 90 Hybrid Zugriffsverfahren

Weiters konnen verschiedene Telegrammarten verwendet werden, welche
durch verschiedene Startdelimiter unterschieden werden kdnnen.

Telegrammart  Telegrammaufbau Codierung
Keine Daten SD1-DA-SA-FC-FCS-ED SD1 = ox10
Daten —variable SD2-LE-LEr-SD2-DA-SA-FC—-  SD2=0x68
Lange PDU-FCS-ED

Daten —feste SD3-DA-SA-FC-PDU-FCS-ED SD3 = oxA2
Lange

Token SD4—DA-SA SD¢4 = oxDC
Kurzquittung SC SC=oxEg

Tabelle 16 Telegrammtypen

Legende

SD ... Startdelimiter

DA ... Destination Address

SA  ...Source Address

FC ... Function Code

FCS ... Frame Check Sequence

DSAP... Destination Service Access Point
SSAP ... Source Service Access Point

LE ... Datenlange mitsamt DA, SA, FC, DSAP, SSAP
LEr ... Wiederholung der Datenlange
ED ... End Delimiter
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Der Telegrammtyp ,Daten — feste Lange" kommt in der Praxis selten vor, da
meist eine dynamische Lange wie man sie unter ,Daten — variable Lange" hat
bevorzugt wird.

Die FCS wird durch das Summieren der Bytes innerhalb der Lange berechnet.
Dabei sichert man jedes Byte mit einer geraden Paritat und sendet es asynchron
durch Start- und Stop-Bits.

Alle Bytes des Telegramms muissen ohne einer Unterbrechung bzw. Pause
zwischen Stop und dem nachsten Start-Bit Ubertragen werden. Der neue
Beginn eines Telegramms wird durch den Master mittels einer SYN-Pause
(Busruhe) von 33 Bit bekanntgegeben.

Weiters konnen die Ein- und Ausgange durch Steuerkommandos synchronisiert
werden. Eine andere Moglichkeit ist, dass der Sync- bzw. Freeze-Mode aktiv ist.
Dadurch werden beim Sync-Mode die Ausgange und beim Freeze-Mode die
Eingange synchronisiert.

Schichta
Auf der Schicht der Bitibertragung im OSI-Referenzmodell sind drei mdgliche
Verfahren definiert.
e RS485
RS48s5 ist eine der drei Moglichkeiten die man auf Schicht 1 bei Profibus
hat. Dieses Verfahren wird genaver unter dem Kapitel 7.2.2
Ubertragungstechniken erklart.
e Optisch
Profibus® bietet auf der Schicht 1 weiters die Moglichkeit zur optischen
Ubertragung. Dies erfolgt mittels Lichtwellenleiter, wo dann Stern-, Bus-
oder Ring-Topologien zum Einsatz kommen. Die Ring-Topologie kann
sogar redundant verwendet werden. Das heil3t, dass das Netzwerk bis zu
einem gewissen Grad Ausfall sicherer gemacht werden kann, da notfalls
die Ersatzleitung einspringt. Durch die optische Variante der
Ubertragung kdnnen sehr lange Distanzen realisiert werden, welche bis
zu 15km weit reichen konnen.
e MBP
MBP steht fir Manchester Bus Powered. Dabei werden Daten und die
Speisung der Feldgerate Uber dasselbe Kabel abgewickelt. Durch
Begrenzung der Leistung kann die Verwendung auch in
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explosionsgefahrdeten Umgebungen ermdglicht werden. Ist dies der Fall,
spricht man von einem eigensicheren Bereich. In solchen Bereichen
haben die Buskabel mit einer anderen Spezifikation als Kabeltyp A
(RS485), einen blauen Mantel. Bei MBP kann die Bustopologie eine Lange
von bis zu 1,9 km besitzen, und die Verzweigungen zu den Geraten 12o0m
lang sein. Die Bitrate ist bei MBP auf 31,25 kbit/s festgelegt.
Hauptsachlich verwendet man diese Ubertragungstechnik bei der
Prozessautomation mit PROFIBUS® PA.

7.2.4 Kommunikation bei PROFIBUS®

Die PROFIBUS® Gerate kommunizieren mittels PROFIBUS® DP, das fur alle
Anwendungen ein einheitliches Kommunikationsprotokoll zur Verfigung stellt.
Es erlaubt sowohl zyklische, als auch azyklische Kommunikation und legt die
Regeln fest.

Im Innersten des Ablaufs fur die Kommunikation steht das Master-Slave-
Verfahren. Wo ein aktiver Teilnehmer (Master) den angeschlossenen passiven
Teilnehmern (Slaves) zyklisch zum Datenaustausch auffordert. Im Anfrage-
Telegramm des Masters stehen die Ausgangsdaten, also zum Beispiel
Sollwerte. Der Slave antwortet mit einem Antwort Telegramm, das die
Eingangsdaten beinhaltet. Das sind zum Beispiel aktuelle Messwerte.

Aufruftelegramm —

VVVVV sgangsdaten|  Koptinto |

=
8 gl ¢
17 ° S
£ £[| @
a 2|l &

D RS TR L] et e Tisees ranuy " E

en| Schiu-info | > V
- Antworttelegramm
SRR

Abb. 91 Master-Slave Telegramm

Weiters gibt es noch die Bedarfsdatenibertragung, wo beispielsweise
Gerateeinstellungen Uber PROFIBUS® gesendet werden. Dabei greift der
Master azyklisch auf die Daten eines Slaves zu.
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7.2.4.1 Zyklische Kommunikation

Nachdem die Projektierung (mittels Projektierungswerkzeug) in den Master
Klasse 1 geladen ist, wird von diesem die zyklische Kommunikation zu den
Slaves aufgebaut (MSo-Kanal). Bei dieser Phase Uberprift der Slave die
erhaltenen Daten vom Master, in zwei Stufen.

Zu Beginn werden die eingestellten Parameter, welche an den Slave gesendet
wurden, Uberprift. Dazu zahlen Parameter wie Masteradresse, Watchdog-Zeit
und ID. Die Ident-Nummer muss fir jeden Gerdtetyp eindeutig sein. Eine
weitere zyklische Kommunikation ist nur moglich, wenn die erhaltene Ident-
Nummer der vom Slave gespeicherten Nummer entspricht.

Danach werden die Informationen beziglich der projektierten Module an den
Slave Ubertragen und geprift. Zur Kommunikation kommt es dann nur, wenn
die physikalisch verfigbaren Module auch mit den eingestellten Modulen
Ubereinstimmen.

Die Verifikation eines erfolgreichen Kommunikationsaufbaus erfolgt durch das
Senden der angeforderten Diagnosedaten. Fehlerhafte Parameter bzw.
Konfigurationsdateien werden durch passende Errors in der Profibus®-
Standarddiagnose dem Master vom Slave angezeigt.

7.2.4.2 AzyKklische Kommunikation

Im Zentrum der azyklischen Kommunikation steht der Master, welcher den
~Wunsch" hat Gerateparameter der Slaves zu lesen oder zu schreiben. Durch
diese  Gerateparameter kann ein Gerdat von einem zentralen
Bedienungswerkzeug eingestellt und an spezielle Aufgaben angepasst werden.
In  Bezug auf die azyklische Kommunikation gibt es zwei
Kommunikationskandle, welche die Bezeichnung MSi- und MS2-Kanal
besitzen.

MS1-Kommunikation ist nur dann maéglich, wenn zwischen Master und Slave ein
zyklischer Austausch der Daten erfolgt. Da ein Slave zu einem Zeitpunkt nur mit
einem Master zyklisch kommunizieren kann, folgt dass er auch nur eine MSz-
Verbindung haben kann. Diese Verbindung wird bereits implizit mit der
zyklischen Kommunikation, durch entsprechende Parameterdaten, aufgebaut.
Uberwacht wird die MS1-Verbindung durch die Watchdog-Zeit.

Bei der MS2-Verbindung ist es fir den Slave nicht notwendig sich in einer
zyklischen Kommunikation zu befinden. Weiters kann sie auch mit mehr als nur
einem Master eingegangen werden. Der Aufbau erfolgt explizit durch den
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Master. Dieser baucht in der Regel nur die betroffene Gerateadresse wissen und
nicht, wie bei der zyklischen Kommunikation, die Geratestammdaten. Die
Verbindung verfigt aulRerdem Uber eine separate Zeitiberwachung. Die MS2-
Verbindung wird geschlossen, wenn sie Uber einer festgelegten Zeit nicht
verwendet wird.

Dienste fir den azyklischen Datenverkehr zwischen DPM1 und den Slaves:

Read lesen eines Datenblocks des Slaves (durch den Master)

Write schreiben eines Datenblocks des Slaves (durch den
Master)

Alarm Der Slave sendet einen Alarm zum Master, welcher dann

bestatigt wird. Solange die Bestatigung nicht erhalten
wurde, kann der Slave keine weiteren Alarmmeldungen

senden.
Alarm_Ack Bestatigung der Alarmmeldung
Status senden einer Statusmeldung an den Master (keine

Bestatigung)

Tabelle 17 Dienste azyklischer Datenverkehr

7.3Problematik
7.3.1 Keine Bibliotheken

Profibus® ist fir die Kommunikation zwischen dem Roboter und dem
Mikrocontroller notwendig, da der Roboter nur Gber Profibus® nach aulRen hin
kommunizieren kann. Der Plan war, den Mikrocontroller als Master und den
Roboter als Slave zu konfigurieren.

Zu diesem Zeitpunkt war noch nicht klar, welche Ausmaf3e dies annehmen
wirde, denn zu Beginn der Diplomarbeit gab es die Annahme, sich nur auf eine
Profibus Bibliothek stitzen zu missen, um eine Basiskommunikation
aufzubauen. Dem war leider nicht so, weil Profibus zwar mittlerweile ein offener
Standard ist, da die Lizenzen der Firmen Siemens AG und Endress+Hauser AG
schon abgelaufen sind, allerdings gibt es noch immer keinerlei offene
Implementierungen.
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7.4 mogliche Losungsansatze

Im Folgenden sind verschiedene Ldsungsansatze herausgearbeitet, welche
unter Umstanden zu einer funktionierenden Kommunikation zwischen dem
Roboter und dem Mikrocontroller fUhren kdnnen.

7.4.1 PROFIBUS® on Raspberry Pi®

Das Projekt PROFIBUS® on Raspberry Pi® wurde von dem Schweizer Michael
Busch in Angriff genommen.

Dabei wird versucht einen Raspberry Pi® als DP-Master Klasse 1 fir einen
Siemens ET-200S Slave, zu verwenden. Sein Programm ist auch frei erhaltlich
und unter der GNU General Public License version 2 lizensiert.

Laut den Angaben auf seiner Website
(www.bues.ch/cms/hacking/profibus.html) ist es moglich mit dem Slave zu
kommunizieren. Das heil3t, das Programm muisste von den Konfigurationen fir
den Siemens ET-200S Slave auf die Konfiguration des Motoman®-Roboters
geandert werden. Weiters solle die Hardware-Schicht (OSI Schicht1) wie
erwartet arbeiten. Die Bereiche der OSI-Schicht 2 und 7 sind in Arbeit, dabei
solle der Grof3teil der Schicht 2 bereits implementiert sein und von Schicht 7 nur
das allernotwendigste Minimum vorhanden sein. Im Zuge der Diplomarbeit
wurde auch mit Herrn BUsch Kontakt aufgenommen und ihm unser Projekt
erklart. Seiner Einschatzung zufolge muisste dies mit kleinen Anderungen fur
unser Projekt reichen, aber es sei schwer einzuschatzen. AufRerdem musste die
GSD-Datei des Roboters manuell interpretiert werden, da kein GSD Interpreter
im Projekt vorhanden ist.

7.4.1.1 Voraussetzungen

Bevor das Projekt auf dem Raspberry Pi® laufen kann, wird das py-spidev
Package bendtigt. py-spidev ist ein Python Modul zur Verbindung von SPI
Geraten mittels dem spidev Linux Kernel Treiber. Weiters muss “device_tree="
auf “disable" gesetzt werden. Es konnte auch auf “enable" bleiben, allerdings
muss dann der AtMega88 Salve statisch in den Raspberry Pi® Device Tree
eingetragen werden.
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Zur Realisierung des DP-Masters ist folgende Hardware notwendig:

e Raspberry Pi® f RS
RS-485 converter

e Atmel ATmega88 T ——— B

e MAX-3232 RS-232 Tranceiver
e RS-232zu RS-485 Konverter

e Punktlochrasterplatine

transceiver

AtMega 88

Raspberry Pi
Abb. 92 Profibus on RaspberryPi Aufbau

FUr die konkrete Konfiguration ist der Schaltplan notwendig. Dieser ist im
Projektordner unter /schematics/cp-phy.pdf zu finden.

Der AtMega88 fungiert als Teil der OSI-Schichti. Durch ihn werden die
echtzeitrelevanten Funktionen fir das Senden und Empfangen der
Telegramme gehandhabt. Verandert werden die Telegrammdaten allerdings
von ihm nicht. Dies geschieht auf dem Raspberry Pi®, welcher die Funktion des
DP-Masters innehat. Der Quellcode fir den AtMega88 befindet sich im
Projektordner unter ,firmware".

Die Kosten fur die Hardwarekomponenten belaufen sich in etwa auf 60 Euro um
einen Master fUr dieses Projekt zu realisieren.

7.4.2  Single-Chip-Profibusschnittstelle

Der Anybus-IC fir Profibus®, welcher von HSM Industrial
Networks GmbH entwickelt wurde, ist eine Single-Chip-
Schnittstelle. Es ist eine vollstandige Profibus®-DP
Schnittstelle, welche nur 8cm2 grof3 ist. Darauf vorhanden ist
Abb. 93 Anybus IC ein Profibus®-Protokollchip, sowie ein Flash- und RAM

Speicher. Weiters sind auf dem Board analoge Schnittstellen
vorhanden, wie zum Beispiel Optokoppler, DC/DC-Wandler und Bustreiber. Der
vorhandene Mikroprozessor regelt automatisch den Profibus®-Busverkehr.
Aulderdem kann der Anybus-IC entweder alleine oder in Kombination mit einem
externen Mikroprozessor betrieben werden. Wenn das Gerat einen eigenen
Mikroprozessor hat, kann Anybus-IC den Gerateprozessor entlasten, als
Profibus-UART arbeiten und die gesamte Profibus®-Protokollverarbeitung
ubernehmen.
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Die maximale Profibus®-Datenbreite von 128 Byte Input und 128 Byte Output,
sowie 926 kbit/s — 12 Mbit/s Baudraten werden unterstitzt. Der Anybus-IC
erkennt die Baudrate automatisch.

7.4.3 Siemens-Produkte

PROFIBUS® DP-Master Produkte von Siemens haben im Generellen den
Vorteil, dass Siemens lange Zeit das Patent auf PROFIBUS® hatte und somit
Uber ein gigantisches Knowhow verfigt. Auch werden von Siemens Kurse
angeboten und die Produkte verfiigen Uber einen technischen Support.

Im Folgenden ist nur das am meisten verwendete Produkt angefihrt, da
Siemens eine sehr umfangreiche Palette an Simatic-Geraten bietet und nicht
jedes angefuhrt werden kann.

7.4.3.1 SIMATICS7

Mittels der STEP 7 Programmiersoftware oder auch mit welcher von
Fremdherstellern wird die Simatic programmiert. Abgesehen von der CPU kann
das Automatisierungssystem auch noch mit diversen digitalen und analogen
Peripheriebaugruppen sowie vorverarbeitenden, intelligenten Baugruppen
bestickt werden. In der Industrie werden Simatic Steuerungen fir sowohl kleine
Kompaktgerdte, als auch fir Hochleistungs-SPS verwendet. Speziell die
Simatic S7 Steuerungen haben den Vorteil, sehr robust gegeniber
elektromagnetischen Stérungen und klimatischen Beanspruchungen zu sein.
Auch sind sie leicht ausbaufahig.

Von den Simatic S7 gibt es verschiedene Typen, die sich aber im Grof3en und
Ganzen sehr dahneln. Die meist verkaufte Siemens-SPS Variante ist die Simatic
S7-300. Sie besitzt integrierte PROFIBUS®- und RS485-Schnittstellen, welche
die Kommunikation zu anderen Geraten, wie z.B. dem Industrieroboter,
ermdglicht. Auch ist sie mit einer Abmessung von nur 125x130 mm (HxT) relativ
klein und kompakt.

Preislich liegt das Einsteigerpaket bei ca. 850¢€
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7.4.4 Sitara™ AM335x Starter-Kit

In den meisten heutzutage verwendeten Losungen wird eine Architektur wie in
folgender Grafik verwendet.

®
PROFIBUS RS-485 PIRIO[F]!
Processor ASIC/FPGA Transceiver

Isolation

Abb. 94 Typische PROFIBUS Implementation

Bei solchen Losungen, lauft am Mikroprozessor der PROFIBUS® den die
Anwendungsschicht bendétigt und die industrielle Applikation. Ein eigener ASIC
oder FPGA, welcher sich dann um die Implementierung des PROFIBUS
Protokolls kimmert und ein RS485 Transceiver stellt die Verbindung zur
Physikalischen Schicht her.

Ein ASIC (application-specific integrated circuit) ist ein integrierter Schaltkreis,
der fir eine bestimmte Aufgabe hergestellt wurde. Der FPGA (Field
Programmable Gate Array) ist ebenfalls ein integrierter Schaltkreis, dieser kann
aber Uber eine logische Schaltung programmiert werden.

Abb. 95 Profibus®-Lésung von Texas Instruments

Texas Instruments hat nun die Funktionen des PROFIBUS® in den Sitara™
AM335x ARM Cortex™-A8 Prozessor integriert. Dadurch verbindet sich das
Gerat direkt mit dem RS485 Tranceiver und bendtigt nicht langer einen
PROFIBUS® ASIC oder FPGA.

Die PRU (programmable real-time unit) implementiert eine Echtzeit-
PROFIBUS-Nachrichtenibertragung sowie eine Rahmeniberprifung und die
Kommunikation mit dem ARM Prozessor. Eine der PRUs steuert den on-chip
UART, was eine Ubertragungsrate von 12Mbaud erméglicht.
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Das Starter Kit bietet die Moglichkeit, schnell mit dem Sitara™ ARM® Cortex™-
A8 AM335x Processor zu starten. Es beschleunigt die Entwicklung von
intelligenten Geraten sowie Industrie- und Netzwerkanwendungen.

Die Kosten fur dieses Starter Kit liegen in etwa bei 200$ (USD).
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8 Resumee

8.1Zukunftsaussichten

Auf die Frage, wie es nun mit diesem Projekt weitergeht, ob der Roboter eines
Tages tatsachlich auf Messestanden mit seinen Baukinsten begeistern wird,
lasst sich keine eindeutige Antwort geben, denn es gibt einige Faktoren, die
dagegen sprechen. Der wohl bedeutendste ist die Profibus®-Problematik.

Wie dem Kapitel 7.4 zu entnehmen gibt es durchaus Mittel, mit denen sich eine
Kommunikation zum Roboter hin aufbauen lasst. Nur stellt sich hier die Frage,
ob sich der Aufwand und die Kosten, die man in solche Lésungen investiert,
auch tatsachlich auszahlen. Fertige Losungen, wie die von Siemens oder Texas
Instruments, bringen einen nicht irrelevanten Kostenfaktor mit sich. Die
Implementierung des Open Source-Projektes von Michael Bisch ist zwar
halbwegs kostengunstig, allerdings besteht hier keine Gewissheit, ob es damit
auch tatsachlich funktionieren wirde, da das Projekt selbst noch in den
Kinderschuhen steckt und besonders fir die Kommunikation auf hoheren
Schichten noch keine ausgereiften Losungsansatze vorhanden sind.

Weiters misste noch ein gewisser Arbeitsaufwand in das Projekt investiert
werden. Zum einen misste das Roboterprogramm fir den Bauprozess
geschrieben werden, was sich angesichts dessen, dass noch nicht sicher ist, ob
die Kommunikation zum Roboter hin UGberhaupt funktioniert, als verlorene
Liebesmih entpuppen konnte.

Sollte das Projekt trotz allem weiterhin fortgesetzt werden, so misste man
wahrscheinlich die Kommunikation mit dem Roboter und die Verarbeitung der
Sensor-Signale auf eine andere Komponente auslegen und sie nicht auf dem
Mikrocontroller, der die grafische Benutzeroberflache betreibt, laufen lassen.
Der Grund: Das Aufbauen des Layouts und die Verwaltung der
Benutzereingaben sind speicherintensiver als anfangs angenommen. Mit dem
Programm der Diplomanden wird bereits etwa die Halfte des verfigbaren
Speichers belegt. Um trotzdem einen flissigen Programmablauf zu gewdhren,
mussten also die anderen Aufgaben ausgelagert werden.
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8.2Gewonnene Erfahrungen

Im Laufe dieser Diplomarbeit haben wir einige sehr wertvolle Erfahrungen
gemacht, die ich an dieser Stelle gerne noch einmal zusammenfasse.

Erstens lernten wir, wie wertvoll freie Software und offene Standards sind. In
vielen Bereichen der Software-Entwicklung werden diese bereits als
selbstverstandlich angesehen. Zu nahezu jeder Problemstellung steht
heutzutage schon eine freie Software-Losung bereit. Das Produkt aus dem
Ehrgeiz eines einzelnen oder mehrerer Hobby-Entwickler, die die Ergebnisse
ihres Arbeitsaufwands gerne mit der Welt teilen. Der Umgang mit Profibus® hat
uns gelehrt, diese Dinge mehr zu schatzen.

Zweitens erfuhren wir die Vorzige vom Programmieren auf héheren Ebenen. In
der Zeit, wo wir uns mit Mikrocontrollerprogrammierung in C herumschlagen
mussten, lernten wir héhere Programmiersprachen wie Java oder C#, die
hauptsachlich beiunsan der HTL unterrichtet werden, wieder zu lieben. In Cund
vor allem in der Mikrocontrollerprogrammierung tauchten uns bisher
unbekannte Probleme auf. Probleme, um die sich beim Programmieren, wie wir
es gewohnt sind, bereits der Compiler gekimmert hat.

Drittens haben wir die Erfahrung gemacht, dass ein Projekt nicht immer so
ablauft, wie es geplant ist. Man kann von einer anfangs gegebenen Aufstellung
nicht immer 100%ig sagen, dass diese auch mit gegebenen Mitteln |osbar ist,
sofern man sich noch nicht intensiv damit beschaftigt hat. Obwohl die
Probleme, die wir mit proprietaren Systemen hatten, eine Zeit lang an unserer
Moral nagten, mussten wir uns gen Zukunft wenden und mit abgeanderter
Aufgabenstellung das Bestmdgliche aus unserem Projekt machen.

Zusammenfassend lasst sich also sagen, dass sich das Projekt auch im Falle der
Nicht-Weiterfihrung fir uns gelohnt hat, denn wir konnten daraus wertvolle
Erfahrungen gewinnen.
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10Anhang

10.1 Glossar

5:6:5-RGB
5:6:5-RGB ist ein Format zur Speicherung von Farbinformationen im
Speicher von Computern. Es wird auch mit dem Begriff 16-bit high color
in Verbindung gebracht, da es die Farbe durch 16 Bits reprasentiert.
Damit sind 65.536 verschiedene Farben mdoglich. 5:6:5 bedeutet, dass
jeweils 5 Bits fur die Rot- und Blaukanale zustandig sind, wahrend 6 Bits
den Grinanteil reprasentieren.

ADC

ADC ist eine Abkirzung fur Analog-to-Digital-Converter (Analog-Digital-
Umsetzer). Dieses elektrische Gerat wandelt analoge Eingangssignale
(z.B. vom Touch Panel) in einen digitalen Datenstrom um, der dann
wiederum weiterverarbeitet werden kann.

ALU
Die ALU (Arithmetic Logic Unit) ist fUr die AusfGhrung arithmetischer und
bitweiser logischer Operationen zustandig. Sie bildet das Herzstick einer
CPU. Sie nimmt Daten entgegen, an denen eine Operation durchgefihrt
werden soll (Operanden) und gibt das Ergebnis der durchgefGhrten
Operationen aus.

ANSI C
ANSI C ist einer von mehreren moglichen Standards fir die
Programmiersprache C. Diese Standards existieren, um Portabilitat und
Kompatibilitat zwischen C-Compilern zu gewahren.

Baud
Baud ist eine Einheit. Sie gibt die Schrittgeschwindigkeit (Symbolrate) in
der Nachrichtentechnik an. So bedeutet eine Geschwindigkeit von 1 Baud,
dass 1 Symbol pro Sekunde Gbertragen wird.
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Bitmap
Eine Bitmap stellt ein digitales Bild dar. Sie besteht aus einer Matrix aus
Bits, bei denen jedes Bit ein Pixel auf dem Display reprdsentiert. Die
Werte der einzelnen Bits stehen normalerweise fur die Farbe des
jeweiligen Bildpunktes.

Broadcast
Ein Broadcast (Rundfunk) ist eine Nachricht, die von einem Punkt im
Netzwerk an alle Teilnehmer gesendet wird.

CPU
Eine CPU (Central Processing Unit) ist ein elektronischer Schaltkreis in
einem Computer, der die Operationen eines Programmes durchfihrt,
indem er arithmetische, logische, Kontroll- sowie [/O-Operationen
ausfuhrt.

EEPROM

EEPROM steht fir Electrically Erasable Programmable Read-Only
Memory und ist ein nichtflichtiger Speicher. Das heil3t, darin
gespeicherte Daten bleiben auch nach Abschalten der anliegenden
Versorgungsspannung erhalten. Die darin gespeicherten Informationen
kdnnen elektrisch geléscht werden. EEPROMs werden haufig bei
Mikrocontrollern eingesetzt, um Informationen Uber die Laufzeit des
Mikrocontroller-Programms hinaus zu speichern.

GLCD
GLCD steht fir Graphic Liquid-Crystal Display und ist eine Art von LCD-
Display, die zwei verschiedene Farben darstellen kann. Dabei wird eine
Farbe durch die LCD-Hintergrundbeleuchtung bestimmt, wahrend die
andere eine Kontrastfarbe dazu darstellt.

ILIg341
ILIg341 ist ein SoC-Treiber fir ein TFT-LCD-Display mit einer Auflésung

von 240x320 Pixeln und 172.800 Bytes grafischen RAM fir die
Darstellungsdaten der 240x320 Pixeln.
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JTAG

LCD

JTAG steht fir Joint Test Action Group und bezeichnet einen Standard, der
eine Methodik fir das Testen und Debuggen integrierter Schaltungen (z.B.
Mikrocontroller) beschreibt.

LCD steht fur Liquid Cristal Display und bezeichnet einen Bildschirm, der
mithilfe von FlUssigkeitskristallen Bilder anzeigen kann. Diese
Flussigkeitskristalle beeinflussen je nach der anliegenden Spannung die
Polarisationsrichtung von Licht und konnen somit verschiedene Farben
darstellen.

Mikrocontroller (u-Controller)

Mikrocontroller sind programmierbare Systeme, die aus nur einem Chip
bestehen (Ein-Chip-Systeme). Dabei befindet sich im Gegensatz zu
herkdmmlichen Prozessoren die gesamte Peripherie (Prozessor [MCU],
Timer, Speicherregister, Input/Output-Schnittstellen,...) auf diesem
einen Chip. Mikrocontroller alleine sind nutzlos. Man bendtigt eine
Schaltung, in die der Controller eingesetzt wird.

Mikrocontroller werden dort verwendet, wo sie einen begrenzten,
speziellen Aufgabenbereich abdecken konnen.

Optokoppler

Ein Optokoppler ist ein elektronisches Bauteil, das fir die Ubertragung
eines Signals zwischen zwei galvanisch getrennten Stromkreisen
zustandig ist.

Oszillator

Ein Mikrocontroller bendtigt eine Taktversorgung, um die internen
Ablaufe im Prozessor in einer zeitlich geordneten Reihenfolge ausfihren
zu konnen. Diese Taktversorgung wird von einem sogenannten Oszillator
Ubernommen. Die Taktfrequenz ist ausschlaggebend fir die
Rechengeschwindigkeit des Mikrocontrollers. Der ATmega1284P besitzt
eine Taktfrequenz von 20 MHz.
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Peripheriegerat

Ein Peripheriegerat ist eine Komponente, die sich nicht innerhalb einer
Zentraleinheit befindet. Sozusagen ist ein Peripheriegerdt vergleichbar
mit einem Zubehor. Es erbringt Leistungen die ihm befohlen werden, zum
Beispiel das Setzen von Bausteinen auf eine Platte.

Polling

Polling ist eine Methode, die den Status eines Gerats oder eine
Wertdanderung durch zyklisches Abfragen ermittelt.

PROFIBUS®

Profibus® ist die Abkirzung fUr Process Field Bus und ist ein Standard in
der Automatisierungstechnik. Er wird zur Kommunikation zwischen
sowohl einem Master (erteilt Befehle) und einem Slave (erledigt Befehle)
verwendet als auch zwischen zwei oder mehr Mastern. Profibus® dient
damit also dem schnellen Austausch zwischen der Steuerung und den
ausfUhrenden Geraten.

RAM

SoC

SPI

SPS

RAM (Random-Access Memory, Speicher mit wahlfreiem Zugriff) ist ein
Datenspeicher, der oft bei Computern als Arbeitsspeicher verwendet
wird. Dabei kann eine Speicherzelle direkt Uber ihre Speicheradresse
angesprochen werden.

SoC bedeutet System-on-a-Chip (auch Ein-Chip-System) und bezeichnet
die Integration von Funktionen eines Systems auf einem einzigen Chip,
also einem integrierten Schaltkreis.

SPI (Serial Peripheral Interface) ist ein Bussystem fir einen synchronen,
seriellen Datenbus. Es wird Ublicherweise auf kurze Distanzen verwendet.
Die Kommunikation erfolgt im Full-Duplex-Modus und basiert auf einer
Master-Slave-Architektur., wobei es nur einen Master gibt.

SPS (Speicherprogrammierbare Steuerung) ist ein Gerat, welches eine
steuernde bzw. requlierende Aufgabe erfillt. Es erteilt also in den meisten
Fallen Befehle.
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SRAM

SRAM bezeichnet eine statische Art von RAM. Die darin gespeicherten
Informationen sind flichtig, weshalb sie bei Abschaltung der
Betriebsspannung verloren gehen. Solange diese jedoch anliegt, konnen
die Dateninhalte im statischen RAM beliebig lange gespeichert werden.

TFT-LCD
TFT-LCD steht fUr Thin-Film-Transistor Liquid-Crystal Display und ist eine
Art von LCD-Display, das die TFT-Technologie nutzt, um die Bildqualitat
gegenUber gewohnlichen LCD-Displays zu verbessern. TFT-Displays
werden zum Beispiel bei Computerbildschirmen, Handys, Spielekonsolen
und Navigationssystemen verwendet.

Try-and-Error
Try-and-Error (Versuch und Irrtum) ist eine Methode der Problemldsung,
bei der so lange verschiedene Losungsmadglichkeiten probiert werden, bis
die gewunschte Lésung gefunden wird.

USART (UART)

USART (oder UART) steht fur Universal Serial Asynchronous
Receiver/Transmitter ist eine Hardware-Komponente, die Daten
zwischen parallelen und seriellen Formaten Ubersetzen kann. UART wird
Ublicherweise in integrierten Schaltkreisen eingesetzt und wird fur die
serielle Kommunikation Uber den seriellen Port eines Computers oder
Peripheriegerats verwendet. Heutzutage sind UARTSs Ublicherweise auch
in Mikrocontrollern inkludiert.

Hamming-Distanz

Als Hamming-Distanz wird die Anzahl der unterschiedlichen Stellen
zwischen zwei Blocken (Codewdrter) mit fester Lange genannt. Sie wird
zur Fehlererkennung und —korrektur verwendet. Das wird realisiert,
indem Dateneinheiten, die Uber eine Ubertragungsstecke empfangen
wurden, mit gultigen Zeichen verglichen werden. Eine mdgliche
Korrektur erfolgt mit dem Wahrscheinlichkeitsprinzip. Ob tatsachlich
eine Erkennung bzw. Korrektur stattfinden kann, wird durch die
Hamming-Distanz bestimmt.
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10.3

Die in dieser Arbeit enthaltenen Abbildungen stammen aus verschiedenen
Quellen, die in folgender Tabelle angefihrt sind.
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Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

(9a]

8-10
11

12

13

14
15

Abbildungsverzeichnis

Quelle

halbtransparenter Legostein auf dem Deckblatt, erstellt von
Christina Astleithner mit GIMP
Astleithner Christina, Foto: Hartlauer
Irene Stoger, Foto: Albin
SmartArt, zusammengestellt von Irene Stoger, beinhaltet:
e Abb.1
e Abb.2
e Abb. g6
e Abb. g7
HTL-Perg
RK Automatisierungstechnik GmbH
zusammengestellt aus Abb. 97 und einem anderen Bild, das
von Christina Astleithner mit dem LEGO® Digital Designer
erstellt wurde
Grafik zusammengestellt aus verschiedenen Word-Formen,
Textfeldern und Bildern, beinhaltet:
e Abb. o (Legostein auf Deckblatt)
e einePixelgrafik desIndustrieroboters (erstellt von Irene
Stoger)
e eine Fotografie eines Mikrocontrollers (entnommen
vom Conrad-Online-Shop)
e eine Fotografie des TFT-Displays mit Touchpanel (von
Christina Astleithner)
Foto von Irene Stoger
entnommen aus dem Benutzerhandbuch des Yaskawa
Motoman®
Grafik zusammengestellt aus Word-Formen, Textfeldern und
einer Fotografie des Entwicklungsboards, entnommen aus
dessen Produktbeschreibung im MikroElektronika Online-
Shop
Grafik zusammengestellt aus Word-Formen und einer
Fotografie von Christina Astleithner
entnommen aus dem Benutzerhandbuch des UNI-DS6
entnommen aus dem Benutzerhandbuch des BIGdsPIC6
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Abb. 16 Foto von Christina Astleithner

Abb.17-22 | entnommen aus dem Datenblatt des ATmega32

Abb. 23 Foto von Christina Astleithner

Abb. 24 entnommen aus der Produktbeschreibung des EasyTFT™ im
MikroElektronika Online-Ship

Abb. 25 Foto von Christina Astleithner

Abb. 26, 27 entnommen aus den jeweiligen Produktbeschreibungen im

MikroElektronika Online-Ship
Abb. 28-33 | Screenshot von Christina Astleithner
Abb.34-36 | Microsoft Office

Abb. 37 Screenshot von Christina Astleithner

Abb. 38 Google Drive

Abb. 39 GIMP

Abb. 40 Diagramm erstellt von Irene Stoger mit Microsoft Excel
Abb. 41 Screenshot von Christina Astleithner

Abb. 42 - 45 | Auszige aus dem Programmcode von Christina Astleithner
Abb. 46 Foto von Christina Astleithner

Abb. 47-49 | Grafik, besteht aus Word-Formen und -Textfeldern sowie
Fotografien bzw. Auszige aus dem Programmcode von
Christina Astleithner

Abb. 5o, 51 Auszige aus dem Programmcode von Christina Astleithner

Abb. 52, 53 Foto von Christina Astleithner

Abb. 54 Auszige aus dem Programmcode von Christina Astleithner
Abb. 55, 56 Grafik erstellt mit dem LEGO® Digital Designer
Abb. 57 Foto von Christina Astleithner

Abb.58-69 | Auszige aus dem Programmcode von Christina Astleithner
Abb. 70 -73 Foto von Christina Astleithner

Abb. 74, 75 Auszige aus dem Programmcode von Christina Astleithner
Abb. 76, 77 Foto von Christina Astleithner

Abb.78-82 | Auszige aus dem Programmcode von Christina Astleithner
Abb. 83 cdn.x.-technik.com

Abb. 84 Grafik von PROFIBUS & PROFINET International

Abb. 85, 86 erstellt mit Word-Formen & -Textfeldern von Irene Stoger
Abb. 87 Word-Tabelle erstellt von Irene Stoger

Abb. 88 Grafik von Siemens

Abb. 89 Grafik von HSM Industrial Networks GmbH

Abb. g0 Grafik von Wikimedia

Abb. 91 Grafik von Hengstler GmbH

Abb. 92 Foto von Michael Bisch

Abb. 93 Foto von HSM Industrial Networks GmbH
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Abb. 94 Grafik von Texas-Instruments

Abb. g5 Grafik von Texas-Instruments

Abb. 96 HTL-Perg

Abb. g7 RK Automatisierungstechnik GmbH
Abb. 1 Astleithner ChriSting .........coioiiii e 6
ADD. 2 1reN@ STOGET ... 7
Abb. 3 Projektumfeld, HIerarchie ..o 8
ADD. 4 HTL-Perg VON QUIBEN ... .ttt ettt eennee s 9
Abb. 5 RK Automatisierungstechnik GmbH LOGO .........coooiiiiiii 10
Abb. 6 Aufbau des Logos mit LegoSteiNen .........ocuviiiiiiiiiiicie e 14
Abb. 7 Ubersicht Uber KommUNIKation ..........ccoovieeoeieece e 15
Abb. 8 Diplomandin mit RODOLEr ........ooiiiiee e 21
Abb. g Elektronik RODOTEI ......c.eeiiiiiiie e 21
Abb. 10 Interface Panel RODOTET .........oiiiiiiieee s 21
ADbD. 11 RODOTEI ACHSEN ... 22
Abb. 12 EasyAVr KOMPONENTEN ......cuiiiiiiiii e 23
Abb. 13 Dip-Switch-Einstellungen........ccooiiiiiii 25
PN o] o I WA U 1N B 1 YRR 26
ADD. 25 BIGASPICE ....oeieeeeiee ettt e e e e et a e e et e e e e sara e e e e e nnsneeeeeansnnaeeaan 27
ADD. 26 AtMEGAT2 .ot 28
Abb. 17 Atmegaz2 Archit@KtUr ..o 28
Abb. 18 Blockdiagramm der Komponenten des Atmega1284P ..., 29
Abb. 19 Blockdiagramm der AVR CPU-ArchiteKtur..........cccoviiiiiiiiiiee e 30
Abb. 20 Programmspeicherunterteilung...........cocooiiiiiiiii 31
Abb. 21 SRAM DatenspPeIiCher ... ..oi ettt 31
Abb. 22 AVR CPU General Purpose Working RegiSters ..........ccccoviireiiiieniicnieceeee e 32
ADD. 23 GLECD oot e e e e a e e e e e e et a e e e e e anarraeeanraaeeaas 33
ADD. 24 EASYTET ittt ettt 34
ADBD. 25 TOUCh PAN@I ..ottt e e 34
AbDb. 26 RS48E5 ClICK-BOAard ........eiiiiiiiiie e 35
AbD. 27 Opto ClICK-BOArd........coiiiieiii et 35
Abb. 28 MikroC Pro for AVR ANSICHT ....c..eiiie e 36
Abb. 29 Library-Manager Bibliothekenubersicht ..., 37
Abb. 30 Library-Manager Methodenubersicht ..o, 37
ADbD. 31 Project SEttiNgS .......oo i 38
Abb. 32 Speicherberrechnung mikroC ... 38
Abb. 33 AVRFIaSh-Programmer ..........oouiiiiiieiee e 39
ADbD. 34 MIiCroSOft WOrd LOGO ...ccueeeiiiieiie ittt e e 40
Abb. 35 Microsoft POWerpoint LOGO........couiiiiiiiiiiiieiiesie e 40
ADbDb. 36 Microsoft EXCEl LOGO......ccuiiiiiiiiiieciieie e 40
Abb. 37 Ganttplan ab FEDruar ... 41
ADbb. 38 GOOGle DriVe LOGO ... s 41
ADD. 39 GIMP LOGO ...ttt 41
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40 Gesamtkosten DiagramiM ... ..co uii it 45
41 Beispiel Dokumentation der mikroC Pro vor AVR Libraries............ccccoiiiieniiennen. 48
42 Code-AuSZUG INTIAHZE() -.veieieeeeee e 56
43 Code-Auszug TFT-Display-Verbindungen ..........ccooiiiiiiiiiiiii e 56
44 Code-Auszug Touch Panel Modulverbindungen ..., 57
45 Code-Auszug Calibrate() ... .oooieiiiei e 58
46 Touch Panel-Kalibrierung ........cocuvoiiiiiiiie e 58
47 Bereiche des BildSChirms.......cocueiiie it 59
48 Anderung des dynamischen Bildschirm-Bereichs ...........ccooveereveiiiisiicceees 59
49 Bitmap fOr WarndreieCK ........ee oo 63
50 BildKONStanTen ... 64
51 Code-Auszug Draw_Bicolor_ImMage() .....ccoueereeriieriieieesiee e 65
52 Bilddarstellung auf TFT-Display .......coccuiiiiiiiiiiiieee e 65
53 STArtbildSChirM .. e 66
54 Code-Auszug Setzplattenarray ........coceeiiieiii i 66
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58 Code-Auszug Draw_Plate() Grof3en ........c.eeiiieiieiiieie e 68
59 Code-AUSzZUG Draw_Plate() .....cccueiiiiiiiiiiieee e 68
60 Code-Auszug Draw_Plate() Unterscheidung.........cccooviiiiiiiiiiiiiniceecec 69
61 Code-Auszug Draw_Plate()-Aufruf.........ocooiiiii 69
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