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» Eingebettete Systeme sind Computer, die unsichtbar in anderen
Geraten eingebaut sind, umdiese zu steuem.
» Beispiele: Radiowecker, TV-Fernbedienung, Handy, Auto, Fahrstuhl,
FHugzeug, Raumsonden,...
» Echtzeitsysteme heil3en sie, wenn das genaue Timing des
Prograns entscheidend flr die Funktion ist.
> Beispiel: zu friih oder zu spét ausldsender Airbag im Auto
» Es gibt davon viel mehr als von den Geréten, die man normalerweise
als Computer wahmint.
»  Auch flr sie mul3 Software entwickelt werden, dabei sind die
Anforderungen anders als bel PC-Programmen.
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Entwickiung von Eingebetteten Systemen

» Typische Anforderungen an Eingebettete Systeme:
»  Glnstig in grof3en Sttickzahlen herzustellen
» Robust, insbesondere fehlertolerant
» Sicherheit, die Programme diirfen keine Fehler enthalten
(Hugzeugsteuerung, Bestrahlungsgerate, Raumsonden,...)
»  Einschrankungen bei der Entwickiung:

»  Durch den Kostendruck nur sehr wenig Ressourcen (langsamer
Prozessor, sehr wenig Speicher)

» Batteriebetriebene Geréte dirfen nur minimalen Stromverbrauch haben

» Es gibt kaum geeignete Entwicklungsumgebungen und
Programmiersprachen, die sich fir Echizeitaufgaben eignen
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Beispiel: Ariane 5
(Der fehlgeschlagene Jungfernfiug)

»  Die Explosion der ersten Ariane 5 ist ein Beispiel daftr, wie ein kleiner
Programniehler in einem eingebetteten System eine Katastrophe
auslosen kann.

» Die Rakete hat zwei Bordcomputer, die beide gleichzeitig das selbe
Programm ausftihren.

> Tritt bel einem der Computer ein Fehler auf, wird er albbgeschaltet und der
andere Ubermimn die Steuerung.

»  Wasist, wenn ein Programmehler auftritt?

» Beide Computer machen den selben Fehler.

» Beide werden ausgeschaltet.

» Die Rakete ist ohne Steuerung und kann sich nur noch selbst zerstéren,
um grof3eren Schaden zu verhindern.

» Einkleiner Rechenfehler hat zur Katastrophe geftinrt!
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Wie kénnen solche Fehler verhindert werden?

» Esgabinder Vergangenheit viele &hnliche Fehler:
> Absturz des Bordcomputers bel der ersten Mondlandung

> Vorzeichenfehler im Navigationssystem eines Passagierjets auf einem
Probeflug zur Stidhalbkugel

»  Standige Reboots beim Marsrover Sojourner

> Mehr: http:/Amwwv.cs.tau.ac.il/~nachumdiverify/horror.ntml
» Die Entwicklungswerkzeuge missen verbessert werden:

> Automatisches Testen von Software

> Besser: Automatischer Beweis, dal? Software korrekt ist

»  Neue Programmiertechniken und -sprachen, bei denen einfache Fehler
nicht so schnell passieren kdnnen

» Hier besteht noch einiger Forschungsbedarf!
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LLego Mindstorms an der Uni Kiel

»  Damit die Studenten die gelemte Theorie auch in der Praxis
einsetzen konnen, bekommen sie in vielen Ubungen und
Praktika Roboterbaukasten von Lego Mindstorns.

» Die Sets bestehen aus:

>
>
4

Normalen Lego und Lego Technic Steinen
Einem Computer, dem sogenannten RCX

Eine Sendestation, mit der Programme auf den RCX geladen
werden

Motoren
Sensoren: Taster, Licht, Rotation, Temperatur
Software
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Ein Scanner mit Lego Mindstorms

»  Eine Ubungsaufgabe war, einen Scanner zu bauen und zu
programmieren. Das unten abgehildete Modell scannt eine Ad-Seite
mit 20 DPI in 20 Minuten.

» ES handelt sich um ein typisches eingebettetes Echtzeitsystem!
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Uber meine Person

> Student (Diplom+Informatik, Nebenfach Physik)
»  Arbeit als wissenschaftliche Hilfskraft und Programmierer

»  Zustandig fur Lego Mindstorms und die Intermnetseite
http:/Mmwv.informeatik.uni-kiel.de/infivon-Hanxieden/mindstorms/

»  Dokumentation rund um Mindstorms
»  Programmieranleitungen und Software
»  Bauanleitungen und Programme fUr die Roboter
»  Momentan Studienarbeit Uber Positionsbestimmung per Ultraschall
> Entwicklung der ndtigen Elektronik
» Schreiben der Steuerprogramme
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Mindstorms und Elektronik

»  Fir komplexere Aufgaben miissen eigene Sensoren fir Mindstorns
entwickelt werden.
» Wie das funktioniert, soll am Beispiel eines Gerauschsensors gezeigt
werden.
> Der Sensor sall...
» an den RCX angeschlossen werden konnen

> laute Gerausche erkennen
»  dem Programm auf dem RCX erlauben, auf Gerausche zu reagieren
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Herstellung eines Mindstorms-Sensors

> Als erstes entsteht aus der Idee der Plan einer Schaltung mit den
gewlinschten Funktionen. Sie wird auch als Prototyp aufgebaut

und getestet.
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Herstellung eines Mindstorms-Sensors

»  Aus dem Schaltplan entsteht das Layout einer Platine mit dem
Sensor, die kiein genug ist, umin einen Legostein zu passen.
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»  In mehreren Schritte wird daraus der Sensor hergestellt...
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Herstellung eines Mindstorms-Sensors

» ...Zuschneiden der Platine...
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Herstellung eines Mindstorms-Sensors

» ...Drucken des Layouts auf Falie...
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Herstellung eines Mindstorms-Sensors

» ...Ubertragen des Layouts auf eine Fotoplatine...
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Herstellung eines Mindstorms-Sensors

> ...Entwickeln...
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Herstellung eines Mindstorms-Sensors
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Herstellung eines Mindstorms-Sensors

» ...bis das Uberfliissige Kupfer wegist...
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Herstellung eines Mindstorms-Sensors

> ...Bohren der Anschiufdocher...
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Herstellung eines Mindstorms-Sensors

» ...Aufbiligeln der Beschriftung, Lackieren...
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Herstellung eines Mindstorms-Sensors

» ...Ausfrésen eines Legosteins...
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Herstellung eines Mindstorms-Sensors

» ...und schlief3lich Zusammenbau des Sensors!
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Demonstration Gerauschsensor
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Paositionsbestimmung mit Ultraschall

»  Der Roboter kann sich auf einem Feld frei bewegen.

»  Am Rande des Feldes stehen zwel Stationen, die Ultraschallimpulse
und Infrarot-Lichtblitze senden konnen (sogenannte Leuchtfeuer).

»  Der Roboter mif3t die Entfernung zu beiden Leuchtfeuern Uber die
Laufzeit des Ultraschalls vom Leuchtfeuer zu sich selbst.

»  Aus den Entfernungen zu beiden Leuchtfeuern kann der Roboter
seine Pasition berechnen.
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Paositionsbestimmung mit Ultraschall

» Eine der Positionen liegt aul3erhalb des Feldes!
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Paositionsbestimmung mit Ultraschall

» Das zentrale Problemist also, eine Entfernung per Ultraschall
messen zu konnen.,

»  Die Funktionen von Sender und Empfanger sind relativ kompliziert,
daher werden Mikrocontroller zur Steuerung eingesetzt.
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Einsatz von Mikrocontrollern

»  Mkrocontraller sind Chips, die einen kompletten Computer mit
Peripherie enthalten.

» Se sind sehr guinstig (oft wenige Euro) und kdnnen problemlos mit
anderer Elektronik verbunden werden.

»  Sie konnen komplexe Funktionen Ubernehmen und machen so die
Schaltung einfacher.

»  Die Funktionalitat hangt weitgehend von der Software ab und laf3t
sich so einfach verandern, ohne die Hardware unzubauen.
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Micrachip PIC12F675

»  Technische Eckdaten:
Geschwindigkeit bis 20 MHz
Programmspeicher fir 1024 Befehle
128 Bytes Datenspeicher
Prozessor kennt nur sehr wenige Befehle
Viele Funktionen zum Anschiuf3 an weitere Bauteile
Kastet ca. 3 Euro
»  Programmierung in Assembler:
»  Fazit: Der PIC kann mit keinem PC mithalten, ist aber:
> Klein und sehr glnstig
> verbraucht kaum Strom
» ausreichend, umdie Entfernungsmessung zu realisieren
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We wird ein Mikrocontroller programmiert?

»  Das Programmwird auf einem PC geschriebben und mit einem
Programmiergerét in den Controller gebrannt.

start

| oop

processor pl2f675

i ncl ude "pl2f675.inc"
i ncl ude "macros.inc"
__CONFI G _I NTRC_OSC _NOCLKOUT& BODEN ON& MCLRE_OFF& WDT_OFF& PWRTE_ON

org
got o

org

bank0
clrf

mov| w
nmovw
bank1
mov| w
movwf
bank0

bsf
wai t
bcf
wai t
got o

0x0000
start

0x0004

GPl O
07h
CMCON

B' 00011111
TRISI O

GPl O 5
D 250000
GPl O 5
D 250000
| oop

; alle Pins auf |ow
; Konparator aus

; GP5 wird Ausgang

; LED ei nschalten

; 0.25 Sekunden warten
; LED wi eder aus

; 0.25 Sekunden warten
; Endl osschl eife
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Abstandsmessung mit Ultraschall
Der Sender

Der Sender strahlt gleichzeitig einen kurzen Ultraschallimpuls und
einen Infrarot-Lichtblitz aus.

Nach dem Senden wartet der Sender, bis alle Echos vom Ultraschall
abgekiungen sind.
Anschliel3end wiederholt sich der Vorgang.

Der Mikrocontroller steuert all diese Funktionen und erzeugt die
ndtigen Signale.
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Abstandsmessung mit Ultraschall
Der Empfanger

»  Der Enmpfanger wartet auf den Infrarot-Lichtblitz. Trifft er ein, wird ein
Timer gestartet.

> WWenn der Ultraschall ankommt, wird der Timer wieder angehalten.

»  Die gemessene Zeit wird durch das Sensorkabel zum RCX
Ubertragen.

»  Der RCX multipliziert die Zeit mit der Schallgeschwindigkeit und gibt
das Ergebnis auf seinem Display aus.

»  Der Mkrocontroller steuert die Zeitmessung, das Senden der Werte
und alle anderen Funktionen.
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Demonstration Entfernungsmessung
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...und fertig?

» Die Aufgabe ist im Prinzip gelGst, aber...

>
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der Stromverbrauch von Sender und Empfanger mul3 gesenkt werden
(Versorgung aus den Batterien des RCX).

Die Reichweite kann vergroi3ert werden (stérkerer Sender,
empfindlicherer Empfanger).
Die Schallgeschwindigkeit hangt von Temperatur und Luftdruck ab.

Die Berechnung der Position ist mathemeatisch nicht ganz einfach...
Woher weif3 der Roboter, von welchem Leuchtfeuer ein Impuls kommt?

» Es gibt noch einiges zu basteln!
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Vielen Dank fur die
Aufmerksamkett!




