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Einflhrung und Installation 3

1. Einfihrung und Installation

Leistungsumfang der Toolbox

Vergleichbar mit der elektrischen Eisenbahn représentiert auch das LEGO-System ein "Spielzeug", welches
sowohl technikbegeisterte Kinder und Jugendliche als auch Erwachsene bis ins hohe Alter immer wieder
fasziniert. Ein wesentlicher Grund dafur liegt in der Flexibilitat des Systems, mit der sich aus den gleichen
Grundkomponenten immer wieder neue Modelle aufbauen lassen.

Mit dem Mindstorms System bietet LEGO seit einigen Jahren in Fortsetzung der LEGO-Technik-Reihe eine
Sammlung von Systembaukéasten an, aus denen sich einfache Roboter bis hin zu komplexen Maschinen bau-
en und mit Hilfe der mitgelieferten Software auch programmieren lassen. Mit der Lego Mindstorms Toolbox
lasst sich das LEGO Mindstorms System nunmehr unmittelbar und praktisch ohne jegliche Programmier-
kenntnisse aus der komfortablen Bedienoberfliche des WinFACT-Moduls BORIS® heraus konfigurieren.

Den Kern des LEGO Mindstorms Systems bildet der sogenannte RCX Baustein in der Form eines "Uberdi-
mensionalen™ Legosteins. Dieser enthalt einen 8-Bit-Microcontroller der Firma Hitachi (H8/3292) mit einer
Taktfrequenz von 16 MHz. Damit eignet sich das System in Verbindung mit BORIS in hervorragender Wei-
se dazu, den Entwicklungs- und Implementierungsprozess von Embedded Systems in der Steuerungs- und
Regelungstechnik widerzuspiegeln oder z. B. im Rahmen der Ausbildung Grundlagen der grafischen Pro-
grammierung von Robotern zu erlernen. Auch als Demonstrationsobjekt auf Messen oder sonstigen Présen-
tationen ist der LEGO-Roboter immer ein "gerngesehener Gast".

Neben der mit den LEGO Mindstorms Baukésten gelieferten grafischen Programmieroberflache, die sich
insbesondere an computerunerfahrene Anwender (speziell Kinder und Jugendliche) wendet, steht mittler-
weile eine Reihe frei verfugbarer Entwicklungssysteme auf Open-Source-Basis zur Verfligung, die eine we-
sentlich flexiblere Programmierung des RCX und damit auch die Realisierung komplexerer Anwendungen
erlauben. Dies gilt vor allem fiir das Betriebssystem legOS, das eine vollstdndige C-Programmierumgebung
mit Compiler und Echtzeit-Betriebssystem zur Verfugung stellt und kostenlos aus dem Internet geladen wer-
den kann.

Die LEGO Mindstorms Toolbox fir WinFACT stellt nunmehr das Bindeglied zwischen dem RCX und legOS
auf der einen Seite und dem WinFACT-Modul BORIS mit seinem AutoCode-Generator auf der anderen
Seite dar, indem sie den BORIS-AutoCode-Generator um die Funktionalitdt des LEGO RCX erweitert. Mit
ihrer Hilfe lasst sich das gewiinschte Verhalten des Roboters somit grafisch (d. h. ohne Schreiben einer ein-
zigen Zeile Code) unter der komfortablen Bedienoberflache von BORIS "programmieren™ und dann auf
Knopfdruck in C-Code uberfiihren, compilieren und uber die Infrarot-Schnittstelle auf den RCX laden - ein
Vorgang, der selbst bei komplexen Strukturen nur wenige Sekunden dauert!

In der vorliegenden Version der LEGO Mindstorms Toolbox werden folgende Komponenten untersttzt:

& Antriebsmotoren A/B/C (Ein/Aus, Drehrichtung und -geschwindigkeit)
&  Lichtquellen A/B/C

& Sensoren 1/2/3 (Rohdaten, Beriihrungssensor, Lichtsensor, Rotationssensor, Eigenbauten)

[J 2002 Ingenieurbiiro Dr. Kahlert Lego Mindstorms Toolbox fir WinFACT



Einflhrung und Installation 4

RGO

RCX-Bedienschalter (Program und View)

Ausgabe von Signalwerten (Integer, Hex, Float) auf dem integrierten LCD
Soundausgabe

Batterie-Ladezustand

Jeder Blocktyp besitzt innerhalb der BORIS-Systemstruktur ein individuelles Icon, sodass seine Funktion
dem Strukturbild unmittelbar entnommen werden kann. Da alle Blécke im Quelltext vorliegen, kénnen sie
vom Anwender auf einfache Weise modifiziert oder erweitert werden.

Installation aller erforderlichen Komponenten

Zum Betrieb der LEGO Mindstorms Toolbox fiir WinFACT sind folgende Software-Komponenten erforder-
lich:

Das Blockorientierte Simulationssystem BORIS als Bestandteil des Programmsystems WinFACT 98
oder WIinFACT 6 (wir empfehlen WIinFACT 6, da diese Version die C-Code-spezifischen Block-
Bitmaps unterstiitzt; siehe spater!)

Der zugehdrige AutoCode-Generator fiir BORIS

Das RCX-Betriebssystem legOS incl. diverser Zusatzkomponenten wie Compiler etc. Dieses Betriebs-
system ist Uber das Internet frei verfligbar (siehe Kapitel 2)

Die mit den LEGO Mindstorms Baukasten gelieferte Software zur Programmierung der LEGO-Roboter ist
fur die Nutzung der LEGO Mindstorms Toolbox fir WinFACT also selbst nicht erforderlich!

Zur Installation aller Komponenten gehen Sie wie folgt vor:

1.

Installieren Sie - sofern noch nicht geschehen - das Programmsystem WinFACT 98 bzw. WinFACT 6.
Machen Sie sich anschlieBend anhand der Dokumentation und Beispieldateien mit der Benutzung des
blockorientierten Simulationssystems BORIS vertraut.

Installieren Sie - sofern nicht bereits geschehen - den WinFACT-AutoCode-Generator und machen Sie
sich mit seiner Anwendung vertraut.

Beschaffen Sie sich das legOS-Betriebssystem und installieren Sie es wie im Kapitel Installation des
legOS-Betriebssystems beschrieben.

[J 2002 Ingenieurbiiro Dr. Kahlert Lego Mindstorms Toolbox fir WinFACT



Installation des legOS-Betriebssystems 5

2. Installation des legOS-Betriebssystems

Hinweis: Die nachfolgenden Anweisungen beziehen sich auf die Version legOS 0.2.4. Weiterfihrende Hin-
weise zur Installation - auch nachfolgender Versionen des Betriebssystems - finden Sie im Internet unter
http://legOS.sourceforge.net.

Da legOS urspringlich ein unter Unix entwickeltes Betriebssystem darstellt, muss fiir die Nutzung unter
Windows zundchst eine Unix-Umgebung eingerichtet werden, aus der heraus legOs dann eingerichtet und
benutzt werden kann. Dies geschieht wie nachfolgend beschrieben am besten in Form der frei verfligharen
Cygwin Umgebung.

Gehen Sie wie folgt vor?:
1. Downloaden Sie die folgenden Dateien aus dem Internet:

e Leg0S-0.2.4.tar.gz von http://legOS.sourceforge.net/files/common/legOS-0.2.4.tar.gz. Speichern
Sie die Datei in Ihrem Root-Verzeichnis C:\ zur spateren Verwendung

*  Cygwin (Version b20) von http://legOS.sourceforge.net/files/windows/cygwin/cygwin.exe.

* Den H8-Cross Compiler fir Cygwin b20 von
http://1egOS.sourceforge.net/files/windows/cygwin/win-h8-egcs-1.1.2.zip.

2. Installieren Sie Cygwin durch einen Doppelklick auf cygwin.exe und tbernehmen Sie nachfolgend alle
Voreinstellungen (siehe Ful3note!).

3. Entpacken Sie die Datei win-h8-egcs-1.1.2.zip in das Verzeichnis c:\cygnus\cygwin-b20\h-i586-
cygwin32. Sofern Sie eine Warnung beziiglich des Uberschreibens der Darei cygwinl.dll erhalten, so
ignorieren Sie diese einfach.

4. Legen Sie ein temporéres Verzeichnis C:\tmp an. Dieses wird fur die Cygwin-Umgebung bendtigt.

Starten Sie nun tber das Windows-Startmenii die Cygwin-Umgebung tber Start -> Cygnus Solutions ->
Cygwin B20. Es 6ffnet sich ein Cygwin Fenster. Geben Sie dort cd / ein (Achtung: Bei der Cygwin-
Konsole handelt es sich um eine Unix-Umgebung. Statt des von DOS/Windows bekannten Backslash
muss dort immer der "normale” Schragstrich eingegeben werden!!). Danach geben Sie die Zeile tar xvzf
legOS-0.2.4.tar.gz ein. Daraufhin wird ein Unterverzeichnis c:\legOS angelegt, in das automatisch alle
benotigten Dateien kopiert werden. Verlassen Sie das Fenster anschliefend durch Eingabe von exit.

6. Es mussen nun noch einige Suchpfade fur das Betriebssystem angelegt werden. Wéhlen Sie dazu im
Windows-Startmen( die Option Ausfiihren und geben Sie dann sysedit ein, um den Systemeditor zu
starten (unter Windows NT/2000 missen Sie dazu als Systemadministrator angemeldet sein!). Im Fen-
ster mit der Datei Autoexec.bat suchen Sie die Zeile fur die Pfadangabe (beginnt mit set path =). Sofern
diese Zeile existiert, hdngen Sie folgenden Term an diese Zeile an (Semikolon am Anfang nicht verges-
sen!):

;c:\cygnus\cygwin-b20\h-i586-cygwin32\;c:\cygnus\cygwin-b20\h-i586-
cygwin32\bin;c:\legos\util;c:\legos\util\firmdl

1 Prinzipiell lassen sich alle Tools in beliebige Verzeichnisse installieren. Sie sollten aber wenn irgend moglich die hier
vorgeschlagenen Verzeichnisse Gibernehmen, da ansonsten u. U. eine Vielzahl von Pfadangaben in unterschiedlichen
Dateien gedndert werden muss.
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Installation des legOS-Betriebssystems 6

Sollte noch kein Suchpfad existieren, tragen Sie den neuen Suchpfad am Ende der Datei ein in der Form

set path = c:\cygnus\cygwin-b20\h-i586-cygwin32\;c:\cygnus\cygwin-b20\h-i586-
cygwin32\bin;c:\legos\util;c:\legos\util\firmdl; %path%

7. Jetzt kann der Betriebssystem-Kernel erzeugt werden. Offnen Sie dazu zunachst wieder eine Cygwin-
Konsole (siehe Schritt 5) und geben Sie nacheinander folgende Befehle ein:

cd /legOS
make realclean
make depend
make

Nach Abarbeitung dieser Befehle steht Ihnen nun in der Datei c:\legOS\boot\legOS.srec der Betriebssy-
stem-Kernel zur Verfugung.

8. Nun muss der Kernel noch einmalig in den RCX geladen werden. Dazu stellen Sie den eingeschalteten
RCX vor den Infrarot-Sender und geben innerhalb der Cygwin-Konsole aus Ihrem legOS-Verzeichnis
die Befehlszeile

util/firmdI3 boot/legOS.srec

ein. Nach Ubertragung des Kernels (dauert einige Sekunden) sollte auf dem LCD des RCX das Mann-
chen und dahinter ein Bindestrich zu sehen sein. Um sicherzugehen, betétigen Sie die PRGM-Taste. Im
Display sollte nun "NONE" zu sehen sein. Herzlichen Gliickwunsch! Sie haben das legOS-
Betriebssystem nunmehr erfolgreich installiert.

9. Legen Sie sich abschlieRend fur Ihre eigenen Experimente am besten ein Unterverzeichnis innerhalb des
legOS-Verzeichnisses an (z. B. c:\legOs\winfact). Kopieren Sie die Datei MakeFile aus dem Verzeichnis
c:\legOS\demo in Ihr Unterverzeichnis. Kopieren Sie ebenfalls alle Dateien aus dem Unterverzeichnis
\AutoCode Ihrer WinFACT-Installation in dieses Unterverzeichnis.

Tipp: Eine hervorragende Einfiihrung in legOS und alle damit zusammenhéngenden Themen
bietet das Buch "Extreme Mindstorms - An Advanced Guide to LEGO Mindstorms" von Dave
Baum, ISBN 1-893115-84-4, www.apress.com

[J 2002 Ingenieurbiiro Dr. Kahlert Lego Mindstorms Toolbox fir WinFACT
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3. Programmierung des RCX aus BORIS

Nach der (zugegebenermafBen recht miihsamen) Installation und Konfigurierung des legOS-Betriebssystems
wollen wir nun das Zusammenspiel mit BORIS anhand eines sehr einfachen Anwendungsbeispiels erlautern.
Dazu soll der RCX aus BORIS heraus so programmiert werden, dass er die Motoren A und C nach dem
Starten des Programms innerhalb von 10 Sekunden vom Stillstand auf maximale Geschwindigkeit im Vor-
wartslauf bringt. Die aktuelle Motorgeschwindigkeit soll dabei zur Kontrolle auf dem LC-Display des RCX
ausgegeben werden.

Schritt 1: Grundlegende Einstellungen des AutoCode-Generators

Bevor wir die BORIS-Struktur erstellen, wollen wir einige grundsétzliche Einstellungen fur den BORIS-
AutoCode-Generator vornehmen, die wir spater dann fir praktisch alle LEGO-Mindstorms-Projekte (ber-
nehmen kénnen. Dazu wéhlen wir nach dem Starten von BORIS die MenUoption CODE-GENERIERUNG | I/O-
BESCHREIBUNGSDATEI WAHLEN... Uber die Suchen-Schaltfliche kénnen wir nun die erforderliche 1/O-
Beschreibungsdatei fiir die RCX-Programmierung suchen; sie befindet sich im \AutoCode-Unterverzeichnis
Ihrer WinFACT-Installation und heit WFMindstorms.c2. Nach Auswahl der Datei erscheinen in der Liste
im unteren Dialogbereich alle Schnittstellenfunktionen der Toolbox (siehe nachfolgende Bildschirmgrafik).

1/0-Beschreibungsdatei x|

—1/0-Bezchreibungzdater Ok |

IE:'\F'rogramme'\Kahlert\WinFﬂET BubutaCodewFiindsta

abbiuch |

Gefundene Funktionen

Tup | Abschnittzname | Funktionsname -
main REAL TIME MAIN FU...  main

autput LCD IMTEGER OUTF...  LEDIntOut

output LCD HEx QUTPUT LCOHexOut

output LCD FLOAT OUTRPUT  LCDFloatDut |
autput MOTOR & COMTROL M atarACaontral

output MOTOR & FORWARD  MotordFomaard

autput MOTOR & REVERSE MotordReverse

output MOTOR & BRAKE MotordBrake

autput MOTOR & OFF W otordO ff

autput MOTOR & SPEED MotordSpeed

output MOTOR B COMTROL M otorBControl

autput MOTOR B FORWARD  MotorBFonward

output MOTOR B REVERSE MotorBReverze

bt MOTMNR R RRAKF MntarRRrake I _)ILI
4

Wabhl der 1/0O-Beschreibungsdatei

2 gofern Sie unter noch WinFACT 98 arbeiten, sollten Sie stattdessen die Datei WFMindstorms98.c wahlen!

[J 2002 Ingenieurbiiro Dr. Kahlert Lego Mindstorms Toolbox fir WinFACT



Programmierung des RCX aus BORIS 8

Danach wechseln wir tiber CODE-GENERIERUNG | CODE-GENERIERUNGS-EINSTELLUNGEN... in den Dialog
zur Einstellung codespezifischer Parameter. Nehmen Sie zundchst die allgemeinen Einstellungen vor wie in
der nachfolgenden Bildschirmgrafik dargestellt.

Einstellungen zur C-Code-Generierung X |

Allgemeine Einstellungen | Dateieinslellungenl Hahmenfunktionenl

—Zahlenfarmat —Sonstige Einstelungen——————
" Festpunktzahlen [ | Shiftoperationer venyender

Bits des Hechifemmateis:| & j I= | Eechts Shiftanthmetiseh

Bits desi aritommmates: I1 0 :|l [~ C-Signale verarbeiten

[ | Sianalbeetisibermrhiing
i+ Fliefpunktzahlen

—Speichermutzung

Zahlentyp: [

[~ Eonstanten zulassig

ok | abbrechen |

Allgemeine Einstellungen zur Code-Generierung

AnschlieBend missen wir dem AutoCode-Generator mitteilen, wo er die generierten Dateien ablegen soll.
Wir mochten unser Projekt mit Test bezeichnen und alle generierten Dateien im \WinFACT-Unterverzeichnis
des legOS-Verzeichnisses ablegen und tragen daher die in nachfolgender Bildschirmgrafik angegebenen
Dateinamen ein.

Einstellungen zur C-Code-Generierung

Allgemeing Einstellungen | D | Hahmenfunktiunenl

Wenweisdater

Iwu_was.ref Suchen...

2w erzeugende Dateien

c-Datei:

IC:\.IegDS\WinFAET et Suchen. ..
Headerdater:

IE:'\IegDS\WinF.-’-'n.ET “test.h Suchen...

Parameter-ldentifier-Z uordnungsdater:
IE:‘slegDS'\WinFﬁET'\test.pal Suchen. ..

0k | Abbrechen |

Dateieinstellungen zur Code-Generierung

FiE B

SchlieBlich missen wir fur den generierten C-Code eine Rahmenfunktion (main-Routine) auswéhlen; diese
befindet sich in der zuvor gewéhlten 1/0-Beschreibungsdatei und heil3t Real Time Main Function (siehe
nachfolgende Bildschirmgrafik).

[J 2002 Ingenieurbiiro Dr. Kahlert Lego Mindstorms Toolbox fir WinFACT
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Einzstellungen zur C-Code-Generierung Ed

Allgemeine Einstellungenl Dateisinztellungen  Fahmenfunktionen |

— main(] - Funktionen

" Standard Ein-Afusgabe
= Ausgabe in SIM-Dateien

" windows-DLL fur BORIS

£+ s |/0-Beschreibungsdated
C:\ProgrammeiKahlertWinFACT B\AutoCode W Fiindztarms.c
IF!E.-’-‘«LTIME MAIM FUMCTION j

0k | abbrechen |

Wahl der Rahmenfunktion fiir den C-Code

Um alle bisher getatigten Einstellungen fiir spatere Projekte direkt wiederverwenden zu kdnnen, wollen wir
die Konfiguration abspeichern. Dazu dient die Menioption CODE-GENERIERUNG | KONFIGURATION
SPEICHERN... Speichern Sie die Konfiguration z. B. unter dem Namen Test.ccg im \WIinFACT-
Unterverzeichnis  des legOS-Verzeichnisses.  Sie  konnen sie dann  spéater (ber CODE-
GENERIERUNG | KONFIGURATION LADEN... wieder laden.

Schritt 2: Erstellen der Systemstruktur

Die "Kopplung" des RCX an die BORIS-Struktur findet Gber den C-Code-Schnittstellenblock statt; dieser
Blocktyp bildet daher die Grundlage der LEGO Mindstorms Toolbox. Sie finden ihn in der Systemblock-
Palette Sonstige ganz rechts (siehe nachfolgende Bildschirmgrafik). Nach dem Einfligen des Blocks ist dieser
zunachst noch ohne Funktionalitét, d. h. mit keiner Funktion der I/O-Beschreibungsdatei verbunden.

Datei Bearbeiten Swystemblacke  Simulstion  Batch-Betieb Optimieung  Code-Generierung  Ansicht  Optionen  Hilfe
[PEESEH)) =N NS 8 X0 ORADLET FEEREP
OOEMA>EBEHEES P
Que\lenl DynamiklM Stellglieder Funktinnlwm Knmmunikatinnl Simulation SenkenImilﬁg_gmgmqj Flal»
chonz m
& m
||
L]
[
]
]
]
=
.
]
§ o B
[ &S0 s |Blicke 15 40T |0 selektien 0 passiv [T =101 WARFACT B [Wollversion B.1 1 224] [C] Ingeriewbiin 7

BORIS nach Einfligen eines C-Code-Schnittstellenblocks (vor Zuweisung einer 1/O-
Beschreibungsfunktion)

[J 2002 Ingenieurbiiro Dr. Kahlert Lego Mindstorms Toolbox fir WinFACT



Programmierung des RCX aus BORIS 10

Um dem Block nun eine bestimmte Funktionalitat zu geben (ndmlich die Ansteuerung von Motor A des
RCX), wechseln wir durch einen Doppelklick auf den Block in seinen Parameterdialog. Dort finden wir alle
Funktionen der zuvor ausgewahlten 1/0-Beschreibungsdatei WFMindstorms.c. Wahlen Sie die Funktion

MotorAControl aus.

C-Code-Funktionshlock E3
C@: Blocknarme: ICCDDE
Typ | Abzchnittzname | Funklionsname | In | Out | Bitmap -
output LCD IMTEGER OU...  LCDIntQOut 0 1 WLEGOS W WIME_
output LCD HEx QUTPUT LCOHexOut 0 1 SLEGOS WWIME
autput LCD FLOAT OUTP...  LCOFloatOut 0 1 SLEGOSYWWIME
LikpLt MOTOR & CONTROL — MotordControl ] 2 WLE LI VIR
output MOTOR & FORWY...  MotordFonward 0 1 SLEGOSSwIME
output MOTOR & REVER..  MotordRewerse 0 1 SLEGOS WIME
output MOTOR & BRAKE MotorsBrake 0 1 WLEGOSYAIMNF -
; | . i 1 e Coe e - . " ..Hﬁr.. w

ok | f-‘-.bhrechenl

Zuweisen der Funktion MotorAControl an den C-Code-Block

Nach dem Verlassen des Dialogs erhalt der Block nunmehr ein charakteristisches Icon, welches seine Funk-
tionalitat unmittelbar deutlich werden lasst3. AuRerdem besitzt er nun zwei Eingange; der erste dient - wie
sich dem Kapitel Die 1/0-Beschreibungsdatei WFMindstorms.c entnehmen lasst - zur VVorgabe der Motor-

Betriebsart und der zweite zur Steuerung der Motor-Drehzahl.

 BORIS

Datei Bearbeiten Systemblocke Sjmulation Balch-Betieh Optimierung Code-Generierung  Ansicht  Optionen  Hilfe

o O E - WEIR T ES P O

GQuellen | Dynamik | Statk | Stellgiedsr | Furktion | Digital | Aktion | Kommunikation | Simulation | Senken | User | Super {5onstige | Favoriten |

N [I—
[ M G40 0 o [Blicke: 15 /07

1 selektiert O passiv [T=10 01

WinFACT B [Vollversion 6.1.1.224] [C] Ingeniewrhiira Dr. Kahlert 1930, 2001

B

L OOEOOOEEENODNENECNEE N

BORIS nach Verlassen des Parameterdialogs

Da wir die Motoren A und C parallel ansteuern massen, fiigen wir einen weiteren C-Code-Block ein, dem
wir im Parameterdialog entsprechend die Funktion MotorCControl zuweisen (siehe nachfolgende Bild-

schirmgrafik).

3 Unter WInFACT 98 ist diese Option noch nicht implementiert.
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Programmierung des RCX aus BORIS 11

'i'_:-_'_Bl]HIS - Test.bsy M=1E3
Datei  Bearbeiten Systemblocke  Simulation  Batch-Betieb  Optimierung  Code-Generierung  Ansicht  Optionen  Hilfe
NS EHSE»m 0 >0 X oS REEE L FELE RS
; + E] E=
oy o ) - BB B TH BT S @ Ca
Quellenl Dynamikl Statik I Stellgliederl Funktionl Drigital I Aktinnl Kommunikationl Simulationl Senkanl Uszer I Super i
I u
l‘\'IDTDFlACDNT. m
E ||
[
W' =
1
-8 -
o
o
O
O
=
||
KN _’IJ =1
[*c &% 0 25 [Bicke: 25 /0T |0 selektiert O passiv [T=10 [0 WinFACT & (Vallversion 6.1.1.224) [C) Ingenieu 7

BORIS nach Elnfligen eines weiteren Blocks zur Ansteuerung von Motor C

Da unser Roboter nur vorwérts fahren soll, kdnnen wir den ersten Eingang beider Blocke jeweils auf einen
konstanten Wert setzen; der Dokumentation zur Funktion MotorAControl bzw. MotorCControl entnehmen
wir, dass fur Vorwartsfahrt am ersten Eingang ein Wert = 1 anliegen muss. Wir benutzen zur Anstuerung
daher einen CONST-Block aus der Systemblock-Palette Quellen, dessen Parameter wir auf 1 setzen.

’-:_-_‘_HI]RIS - Test hsy _ (O] x]
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|"L( L EIER |Elocke: 35707 |U selektiert 0 passiv ‘T =10 [01]) WinFACT B [Volkversion £.1.1.224) [C] Ingenisu 2

Ansteuerung der Blockeingange zur Steuerung der Motor-Betriebsart

Die Drehzahl der beiden Motoren soll innerhalb von zehn Sekunden linear von 0 auf ihren Maximalwert
(255) ansteigen. Dazu kénnen wir einen Integrierer mit einer Integrationszeit von 1 s benutzen, dessen Aus-
gang wir auf 255 begrenzen und dessen Eingang wir mit einem konstanten Wert von 255/10 = 25.5 speisen.
Da die aktuelle Drehzahl parallel auf dem LCD des RCX ausgegeben werden soll, benttigen wir einen wei-
teren C-Code-Block, dem wir aus der 1/0O-Beschreibungsdatei die Funktion LCDIntOut zuweisen und dessen
Eingang wir ebenfalls mit dem Ausgang des Integrierers verbinden. Unsere komplette Struktur zeigt dement-
sprechend nachfolgende Bildschirmgrafik. Damit auch alle Blocke in C-Code Uberfiihrt werden, selektieren
wie die komplette Struktur, klicken dann mit der rechten Maustaste in den freien Bereich des BORIS-
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Programmierung des RCX aus BORIS 12

Hauptfensters und wéhlen im daraufhin erscheinenden Kontextmenl die Option IN C-CODE-
GENERIERUNGSLISTE EINTRAGEN. Alle Bldcke erhalten daraufhin im nicht selektierten Zustand einen gelben
und im selektierten Zustand einen blauen Titelbalken.

E‘_BDRIS - Test.bsy M [=]E1
Datei Bearbeiten Systemblocke Simulation  Batch-Betrieb  Optimierung  Code-Generierung  Ansicht  Optionen  Hille
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Komplette Systemstrukur nach Eintragen aller Blocke in die C-Code-Generierungsliste

Schritt 3: Wahl der Simulationsparameter

Obwohl die auf Basis der LEGO Mindstorms Toolbox erstellten BORIS-Strukturen innerhalb von BORIS in
der Regel nicht wirklich "simuliert" werden sollen, hat zumindest die in BORIS eingestellte Abtastschritt-
weite eine bestimmte Bedeutung; sie entspricht namlich spéater auf dem RCX der Zykluszeit, d. h. der Ab-
tastschrittweite. Fur die meisten Falle ist hier ein Wert von 0.1 (entsprechend 100 ms) sinnvoll. Die Simula-
tionsdauer ist ohne Belang, da das generierte Programm spéter auf dem RCX ohnehin zyklisch ablauft und
nur Uber den Run-Schalter des RCX abgebrochen werden kann?. Wir stellen fiir unser Beispiel daher eine
Simulationsdauer von 10 und eine Schrittweite von 0.1 ein (entspricht den Voreinstellungen in BORIS).

4 Dies gilt zumindest dann, wenn als main-Programm (Rahmenprogramm) wie in diesem Beispiel die Funktion Real
Time Main Function aus der 1/0-Beschreibungsdatei gewahlt wird.

[J 2002 Ingenieurbiiro Dr. Kahlert Lego Mindstorms Toolbox fir WinFACT



Programmierung des RCX aus BORIS 13

Schritt 4: Generierung des C-Codes, Compilieren
und Ubertragen auf den RCX

Nach der Erstellung der Systemstruktur und der Wahl der Simulationsparameter kann der zugehdrige C-
Code generiert werden. Dazu dient der BORIS-Menipunkt CODE-GENERIERUNG [1CODE GENERIEREN...
Nach erfolgreicher Code-Generierung meldet BORIS wie in untenstehender Bildschirmgrafik Vollzug.

AutoCode-Generator x|

—Dateiname der zu erzeugenden D ater:
CAlegD SWwinFACT Shest o

Statuz des AutoCode-Generators:

Dratei erfolgreich generiert,

Ebene:
hAIr

i Code-Informationen;

Anzahl Eingange: 0
Anzahl dusgange: 0

Erzeugte Zeilen: 184

ok | [a—— |

Meldung des Code-Generators nach gelungener Code-Generierung

In unserem legOS-Verzeichnis steht uns nunmehr eine C-Datei mit Namen Test.c zur Verfligung, die wir nur
noch compilieren und dann auf den RCX ubertragen missen. Dazu 6ffnen wir wieder eine Cygwin-Konsole
(zur Erinnerung: aus dem Windows-Startmeni tiber PROGRAMME 0 CYGNUS SOLUTIONS JCYGWIN B20).
Dort wechseln wir zunéchst tber cd /legOS in das legOs-Verzeichnis und dann tiber cd winfact in unser Un-
terverzeichnis. Uber make test.Ix starten wir schlieRlich den Compiliervorgang, der aus unserer Datei Test.c
die Datei Test.Ix generiert (siehe nachfolgende Bildschirmgrafik).

:@ makelz

gen Eereichs

ro-wall -1/1 nclude -I/78

-lc -Tmint -1float

-lc -Tmint -1float

Cygwin-Konsole nach Compilieren von Test.c. Die Warnungen des Compilers kénnen Sie
getrost ignorieren
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Programmierung des RCX aus BORIS 14

Zum Herunterladen von Test.Ix auf den RCX wechseln wir nun uber cd .. wieder in das legOS-Verzeichnis
und starten den Upload dann von dort tber die Befehlszeile util/dll winfact/test.Ix. Nach einigen Sekunden
meldet sich das Cygwin-Prompt wieder kommentarlos zuriick - ein Zeichen dafir, dass alles "glattgegangen"
ist (siehe nachfolgende Bildschirmgrafik).

-lTe =Tmint -1fleat

-l =Tmint -Tflecat

Cygwin-Konsole nach erfolgreicher Ubertragung des Programms Test.Ix auf den RCX

Schritt 5: Starten des Programms

Nach erfolgreicher Ubertragung des Programms auf den RCX kénnen wir unser Programm nun testen. Dazu
genligt die simple Betétigung der Run-Taste auf dem RCX. Wenn alles korrekt verlaufen ist, sollten beide
Motoren nun innerhalb von zehn Sekunden auf Maximaldrehzahl beschleunigen und dann auf diesem Wert
verbleiben, wobei der aktuelle Wert der Drehzahl parallel auf dem LCD des RCX angezeigt wird.

Zusammenfassung der Vorgehensweise

Die zuvor beschriebene Vorgehensweise mag zundchst sehr komplex erscheinen; von den aufgefiihrten Ar-
beitsschritten ist jedoch spéter jeweils nur noch ein Kkleiner Teil erforderlich. Im wesentlichen sind - nach
Starten von BORIS - fur eine Neuentwicklung folgenden Schritte erforderlich:

1. Laden Sie am besten zunachst die AutoCode-Konfiguration (in unserem Beispiel TEST.CCG) (ber
CODE-GENERIERUNG [JKONFIGURATION LADEN und passen Sie anschlieBend ggfs. unter CODE-
GENERIERUNG [1CODE-GENERIERUNGS-EINSTELLUNGEN die Namen der Ausgabedateien an (in unse-
rem Beispiel TEST.C, TEST.H und TEST.PAR, falls Sie diese nicht Gberschreiben wollen. Alle anderen
Einstellungen konnen fur die LEGO Mindstorms Projekte in der Regel belassen werden.
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Programmierung des RCX aus BORIS 15

2. Nun konnen Sie sich an das Erstellen der BORIS-Struktur begeben. Vergessen Sie nicht, alle Blocke wie
beschrieben in die C-Code-Generierungsliste einzutragen und generieren Sie den C-Code uber CODE-

GENERIERUNG [J CODE GENERIEREN...
3. Offnen Sie eine Cygwin-Konsole. Wechseln Sie iber die Befehle
cd /legos
cd winfact

in das WIinFACT-Unterverzeichnis des legOS-Betriebssystems und starten Sie die Compilierung des
von BORIS generierten C-Codes Uber

make dateiname.Ix

wobei dateiname.c der Name der von BORIS erzeugten C-Datei (in unserem Beispiel TEST.C) ist.
Wechseln Sie dann tber

cd ..

zurtick ins legOS-Hauptverzeichnis und tbertragen Sie das Programm Uber
util/dll winfact/dateiname.Ix

in den RCX.

Selbstverstandlich lassen sich vom "gelibten” Anwender die in Schritt 3 einzugebenden Befehle auch tber
eine Batch-Datei automatisieren; sie lassen sich aber innerhalb der Cygwin-Konsole auch tiber die Cursor-
Tasten (vergleichbar dem DOS-Fenster) jederzeit zurlickholen.
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Die 1/0-Beschreibungsdatei WFMindstorms.c 16

4.Die I/O-Beschreibungsdatei WFM ndst or ns. C

main - Routine

Funktion:

Bildet die main-Routine zur Echtzeitverarbeitung der mit BORIS generierten Strukturen auf dem
RCX. Als Abtastzeit wird die unter BORIS eingestellte Simulationsschrittweite benutzt

Code innerhalb der 1/0-Beschreibungsdatei:

/* Real tine main function */

#i nclude "C:\|egOS\i ncl ude\ uni std. h"
#include "C:\|egOS\include\tine. h"
int main(int argc, char *argv[])

{

BHHBHBHHBHHHHBHHBH BB R BB B R R R R
BHHRHBHHBHBHHBHHBH B HHBH AR HHBH BB AR A AR R A
BHHRHBHHBHBHHBHHBH B HHBH AR HHBH BB AR A R R A B A
BHHBHBHHBHHHHBHHBH BB BB R R R R R
BHHBHBHHBHHHHBHHBH BB R BB B R R R R
BHHBHBHHBHHHHBHHBH BB R B R R R R R R
BHHRHBHHBHBHHBHHBH B HHBH AR HHBH BB AR A AR R R B
BHHRHBHHBHBHHBHHBH B HHBH AR HHBH BB AR A R R A B AH

}
[ *end*/

LCD-Ausgabe

LCD Integer Output LCDI nt Qut

Funktion:

Gibt den am Blockeingang liegenden Signalwert als Ganzzahl auf dem LCD des RCX aus. Der
Signalwert sollte im Integer-Bereich, d. h. zwischen -32768 und +32767 liegen.
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Die 1/0-Beschreibungsdatei WFMindstorms.c 17

Code innerhalb der 1/0-Beschreibungsdatei:

/* LCD | nteger CQutput */

#Qut puts: 1

#include "C:\|egOS\incl ude\rom | cd. h"
voi d LCDI nt Qut (Svartyp el)

{
BHHBHBHHBHHHHBHHBH BB R BB BB R R R R R

}
[ *end*/

LCD Hex Output LCDHexQut

Funktion:

Gibt den am Blockeingang liegenden Signalwert als Hexadezimalzahl auf dem LCD des RCX aus.
Der Signalwert sollte im Integer-Bereich, d. h. zwischen 0 und $FFFF liegen.

Code innerhalb der 1/0-Beschreibungsdatei:

/* LCD Hex Qutput */

#Qut puts: 1

#i nclude "C:\|egOsS\i ncl ude\ coni o. h"
voi d LCDHexQut (Svartyp el)

BHHBHBHHBHHHHBHHBH BB R B R R R R R R

}
[ *end*/

LCD Float Output LCDFI oat Qut

Funktion:

Gibt den am Blockeingang liegenden Signalwert als FlieRkommazahl mit einer Nachkommastelle auf
dem LCD des RCX aus.

Code innerhalb der 1/0-Beschreibungsdatei:

/* LCD Fl oat Qutput */

#Qut puts: 1

#i nclude "C:\| egOsS\i ncl ude\ coni o. h"

#include "C:\|egOS\incl ude\rom | cd. h"

voi d LCDFl oat Qut (SVartyp el)

{

HHHBHHBHH B HH B HH BB H R H BB H BB H R H BB H B H B H R H B H B H A H R
HHHBHHBHH B RH B HH BB H R H R H B H R H B H R B H R B H B H R H AR
HHRHHHHH TR H T H T R

}
[ *end*/
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Die 1/0-Beschreibungsdatei WFMindstorms.c 18

Soundausgabe

Beep Beep

Funktion:

Gibt auf dem internen Lautsprecher des RCX einen Signalton aus, wenn am Blockeingang HIGH-
Pegel (d. h. ein Signalwert > 2.5) anliegt.

Code innerhalb der 1/0-Beschreibungsdatei:

/* Beep */

#Qut puts: 1

#i nclude "C:\| egOS\i ncl ude\ dsound. h"
voi d Beep(Svartyp el)

BHHBHBHHBHHHHBHHBH BB BB R R R R R
BHHBHBHHBHHHHBHHBH BB R BB R R R R
BHHRHBHHBHBHHBHHBH B HHBH AR HHBH BB AR A R R R B
BHHRHBHHBHBHHBHHBH B HHBH AR HHBH BB AR A R R A B AH
BHHBHBHHBHHHHBHHBH BB B R R R R R R

}
[ *end*/

Motor-Steuerung

Motor A Control Mbt or ACont r ol

Funktion:

Steuert die Betriebsart des Motors in Abhangigkeit vom ersten Blockeingang e; wie folgt an:

e, =0: Betriebsart brake (Motor bremst)

0< | e | <1: Betriebsart off (Motor aus)

e 21 Betriebsart forward (Drehrichtung vorwarts)
e, <-1: Betriebsart reverse (Drehrichtung ruckwarts)

Uber den zweiten Blockeingang wird die Drehgeschwindigkeit des Motors im Bereich 0..255 vorge-
geben. Sollen Betriebsart und Drehgeschwindigkeit eines Motors mit getrennten Blocken gesteuert
werden, kénnen dazu die nachfolgend aufgefuhrten Blocke benutzt werden.

Code innerhalb der 1/0-Beschreibungsdatei:

/* Motor A Control*/

#Qut puts: 2

#i nclude "C:\| egOsS\i ncl ude\ dnot or . h"

voi d Mot or AControl (SVartyp el, SvVartyp e2)
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{

BHHBHBHHBHHHHBHHBH BB R BH R HBH HRH HHHRH HHRH
BHHBHBHHBHHHHBHHBH BB R B R R R R R
BHHBHBHHBHHHHBHHBH BB R B H B R R R R R
BHHRHBHHBHBHHBHHBH B HHBH BB HHBH BB AR A AR A A
BHHRHBHHBHBHHBHHBH B HHBH AR HHBH A AR A R R H A B

}
[ *end*/

Motor A Forward Mot or AFor war d

Funktion:

Liegt am Blockeingang logischer HIGH-Pegel (Signalwert > 2.5) an, wird der Motor in die Betriebsart
forward versetzt, andernfalls behélt er seine aktuelle Betriebsart bei.

Code innerhalb der 1/0-Beschreibungsdatei:

/* Motor A Forward */

#Qut puts: 1

#i nclude "C:\| egOsS\i ncl ude\ dnot or . h"
voi d Mot or AFor war d( SVartyp el)

{
BHBHBHBHGEHE R R HBHBH BB R R R R

}
[/ *end*/
Motor A Reverse Mot or ARever se

Funktion:

Liegt am Blockeingang logischer HIGH-Pegel (Signalwert > 2.5) an, wird der Motor in die Betriebsart
reverse versetzt, andernfalls behélt er seine aktuelle Betriebsart bei.

Code innerhalb der 1/0-Beschreibungsdatei:

/* Motor A Reverse */

#Qut puts: 1

#i nclude "C:\| egOS\i ncl ude\ dnot or . h"
voi d Mot or ARever se( SVartyp el)

{
BHHBHBHHBHHHHBHHBH BB R R R R R R

}
[ *end*/

Motor A Brake Mbt or ABr ake

Funktion:

Liegt am Blockeingang logischer HIGH-Pegel (Signalwert > 2.5) an, wird der Motor in die Betriebsart
brake versetzt, andernfalls behélt er seine aktuelle Betriebsart bei.

Code innerhalb der 1/0-Beschreibungsdatei:

/* Motor A Brake */

#Qut puts: 1

#i nclude "C:\| egOS\i ncl ude\ dnot or . h"
voi d Mot or ABr ake(SvVartyp el)

{
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BUHBHBHBHGEHEH R H B HBH BB R R R R R R

}
[/ *end*/
Motor A Off Mot or ACKF f

Funktion:

Liegt am Blockeingang logischer HIGH-Pegel (Signalwert > 2.5) an, wird der Motor in die Betriebsart
off versetzt, andernfalls behélt er seine aktuelle Betriebsart bei.

Code innerhalb der 1/0-Beschreibungsdatei:

/* Motor A OFf */

#Qut puts: 1

#i nclude "C:\| egOS\i ncl ude\ dnot or. h"
voi d Motor AOFf (Svartyp el)

{
HUHBHBHBHGEHEH R B HBH BB R R R R R

}
[ *end*/

Motor A Speed Mbdt or ASpeed

Funktion:

Setzt die Drehgeschwindigkeit des Motors auf den am Blockeingang anliegenden Wert im Bereich
0..255. Die aktuelle Betriebsart des Motors (Laufrichtung) wird beibehalten.

Code innerhalb der 1/0-Beschreibungsdatei:

/* Motor A Speed */

#Qut puts: 1

#i nclude "C:\| egOsS\i ncl ude\ dnot or . h"
voi d Mot or ASpeed( Svartyp el)

{
BHHBHBHHBHHHHBHHBH BB R BB R R R R R

}
[ *end*/

Motor B Control Mbt or ACont r ol

Funktion:

Steuert die Betriebsart des Motors in Abhangigkeit vom ersten Blockeingang e; wie folgt an:

e, =0: Betriebsart brake (Motor bremst)

0< | e | <1: Betriebsart off (Motor aus)

e =1: Betriebsart forward (Drehrichtung vorwarts)
e <-1: Betriebsart reverse (Drehrichtung ruckwarts)

Uber den zweiten Blockeingang wird die Drehgeschwindigkeit des Motors im Bereich 0..255 vorge-
geben. Sollen Betriebsart und Drehgeschwindigkeit eines Motors mit getrennten Blocken gesteuert
werden, kénnen dazu die nachfolgend aufgefuhrten Blocke benutzt werden.
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Code innerhalb der 1/0-Beschreibungsdatei:

/* Motor B Control */

#Qut puts: 2

#i nclude "C:\| egOS\i ncl ude\ dnot or . h"

voi d Mot orBControl (SVartyp el, SvVartyp e2)

{

BHHBHBHHBHHHHBHHBH BB R BB BB R R R R R
BHBHBHBHGEHEH R H B HBH AR R R R AR R
HHBHBHBHGEHEH R H B H B H B H BB R R AR R
BUHBHBHBHGEHEH R BH B H BB R R R R R
BHHBHBHHBHHHHBHHBH BB R BB R R R R

}
[ *end*/

Motor B Forward Mot or BFor war d

Funktion:

Liegt am Blockeingang logischer HIGH-Pegel (Signalwert > 2.5) an, wird der Motor in die Betriebsart
forward versetzt, andernfalls behalt er seine aktuelle Betriebsart bei.

Code innerhalb der 1/0-Beschreibungsdatei:

/* Motor B Forward */

#Qut puts: 1

#i nclude "C:\| egOS\i ncl ude\ dnot or . h"
voi d Mot or BFor war d( SVartyp el)

{
BHHBHBHHBHHHHBHHBH BB R BB R R R R R

}
[ *end*/

Motor B Reverse Mot or BRever se

Funktion:

Liegt am Blockeingang logischer HIGH-Pegel (Signalwert > 2.5) an, wird der Motor in die Betriebsart
reverse versetzt, andernfalls behélt er seine aktuelle Betriebsart bei.

Code innerhalb der 1/0-Beschreibungsdatei:

/* Motor B Reverse */

#Qut puts: 1

#i nclude "C:\| egOS\i ncl ude\ dnot or . h"
voi d Mot or BRever se(SVartyp el)

{
BHHBHBHHBHHHHBHHBH BB R R R R R R

}
[ *end*/

Motor B Brake Mbt or BBr ake

Funktion:

Liegt am Blockeingang logischer HIGH-Pegel (Signalwert > 2.5) an, wird der Motor in die Betriebsart
brake versetzt, andernfalls behélt er seine aktuelle Betriebsart bei.
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Code innerhalb der 1/0-Beschreibungsdatei:

/* Motor B Brake */

#Qut puts: 1

#i nclude "C:\| egOS\i ncl ude\ dnot or . h"
voi d Mot or BBrake(Svartyp el)

{
BHHBHBHHBHHHHBHHBH BB R BB BB R R R R R

}
[ *end*/

Motor B Off Mot or BOF f

Funktion:

Liegt am Blockeingang logischer HIGH-Pegel (Signalwert > 2.5) an, wird der Motor in die Betriebsart
off versetzt, andernfalls behalt er seine aktuelle Betriebsart bei.

Code innerhalb der 1/0-Beschreibungsdatei:

/[* Motor B OFf */

#Qut puts: 1

#i nclude "C:\| egOsS\i ncl ude\ dnot or . h"
voi d Mot or BOFf (Svartyp el)

BHHBHBHHBHHHHBHHBH BB R B R R R R R R

}
[ *end*/

Motor B Speed Mbdt or BSpeed

Funktion:

Setzt die Drehgeschwindigkeit des Motors auf den am Blockeingang anliegenden Wert im Bereich
0..255. Die aktuelle Betriebsart des Motors (Laufrichtung) wird beibehalten.

Code innerhalb der 1/0-Beschreibungsdatei:

/* Motor B Speed */

#Qut puts: 1

#i nclude "C:\| egOS\i ncl ude\ dnot or . h"

voi d Mot or BSpeed( SVartyp el)

{

HHHBHHBHH B HH B HH BB H R H BB H BB H R H BB H B H B H R H B H B H A H R

}
[ *end*/

Motor C Control Mbt or CCont r ol

Funktion:

Steuert die Betriebsart des Motors in Abhéngigkeit vom ersten Blockeingang e; wie folgt an:

e, =0: Betriebsart brake (Motor bremst)
0< | € | <1: Betriebsart off (Motor aus)
e, 21 Betriebsart forward (Drehrichtung vorwarts)
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g <-L: Betriebsart reverse (Drehrichtung riickwarts)

Uber den zweiten Blockeingang wird die Drehgeschwindigkeit des Motors im Bereich 0..255 vorge-
geben. Sollen Betriebsart und Drehgeschwindigkeit eines Motors mit getrennten Blocken gesteuert
werden, kdnnen dazu die nachfolgend aufgefuhrten Blocke benutzt werden.

Code innerhalb der 1/0-Beschreibungsdatei:

/* Motor C Control */

#Qut puts: 2

#i nclude "C:\|egOS\i ncl ude\ dnot or . h"

voi d Mot or CControl (SVartyp el, SvVartyp e2)

{

BHHBHBHHBHHHHBHHBH BB R B H B R R R R R
BHUBHBHBHGEH SRR H B H B H AR R R R R R H R
BHUBHBHBHGEHEH R H B H B H BB R R R R R H R
BUHBHBHBHGEHEH R H B HBH B H B R R R R R H R
BHHBHBHHBHHHHBHHBH BB R BB R R R R R

}
[ *end*/

Motor C Forward Mot or CFor war d

Funktion:

Liegt am Blockeingang logischer HIGH-Pegel (Signalwert > 2.5) an, wird der Motor in die Betriebsart
forward versetzt, andernfalls behélt er seine aktuelle Betriebsart bei.

Code innerhalb der 1/0-Beschreibungsdatei:

/[* Motor C Forward */

#Qut puts: 1

#i nclude "C:\| egOS\i ncl ude\ dnot or . h"
voi d Mot or CFor war d( SVartyp el)

{
BHHBHBHHBHHHHBHHBH BB R BB R R R R R

}
[ *end*/

Motor C Reverse Mot or CRever se

Funktion:

Liegt am Blockeingang logischer HIGH-Pegel (Signalwert > 2.5) an, wird der Motor in die Betriebsart
reverse versetzt, andernfalls behélt er seine aktuelle Betriebsart bei.

Code innerhalb der 1/0-Beschreibungsdatei:

/* Motor C Reverse */

#Qut puts: 1

#i nclude "C:\|egOS\i ncl ude\ dnot or . h"
voi d Mot or CRever se(SVartyp el)

{
BHHBHBHHBHHHHBHHBH BB R BB R R R R R

}
[ *end*/
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Motor C Brake Mbt or CBr ake

Funktion:

Liegt am Blockeingang logischer HIGH-Pegel (Signalwert > 2.5) an, wird der Motor in die Betriebsart
brake versetzt, andernfalls behélt er seine aktuelle Betriebsart bei.

Code innerhalb der 1/0-Beschreibungsdatei:

/* Motor C Brake */

#Qut puts: 1

#i nclude "C:\|egOS\i ncl ude\ dnot or . h"
voi d Mot or CBr ake(SVartyp el)

{
BHHBHBHHBHHHHBHHBH BB R B H B R R R R R

}
[ *end*/

Motor C Off Mbt or COF f

Funktion:

Liegt am Blockeingang logischer HIGH-Pegel (Signalwert > 2.5) an, wird der Motor in die Betriebsart
off versetzt, andernfalls behalt er seine aktuelle Betriebsart bei.

Code innerhalb der 1/0-Beschreibungsdatei:

/[* Motor C OFf */

#Qut puts: 1

#i nclude "C:\| egOS\i ncl ude\ dnot or . h"
void Motor COf (Svartyp el)

{
BHHBHBHHBHHHHBHHBH BB R R R R R R

}
[ *end*/

Motor C Speed Mot or CSpeed

Funktion:

Setzt die Drehgeschwindigkeit des Motors auf den am Blockeingang anliegenden Wert im Bereich
0..255. Die aktuelle Betriebsart des Motors (Laufrichtung) wird beibehalten.

Code innerhalb der 1/0-Beschreibungsdatei:

/* Motor C Speed */

#Qut puts: 1

#i nclude "C:\| egOsS\i ncl ude\ dnot or . h"
voi d Mot or CSpeed( SVartyp el)

{
BHUBHBHBHGEH SRR H B H B H AR BB R R R R R

}
[ *end*/
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Licht-Ausgénge

Light A Out Li ght AQut

Funktion:

Setzt die Ausgangsleistung der am Ausgang A angeschlossenen Lampe auf den am Blockeingang an-
liegenden Wert im Bereich 0..255

Code innerhalb der 1/0-Beschreibungsdatei:

/* Light A Qut */

#Qut puts: 1

#i nclude "C:\| egOS\i ncl ude\ dnot or . h"
voi d Li ght AQut (Svartyp el)

{
BHHBHBHHBHHHHBHHBH BB BB R R R R R

BHHBHBHHBHHHHBHHBH BB R BB R R R R

}
[ *end*/

Light B Out Li ght BQut

Funktion:

Setzt die Ausgangsleistung der am Ausgang B angeschlossenen Lampe auf den am Blockeingang an-
liegenden Wert im Bereich 0..255

Code innerhalb der 1/0-Beschreibungsdatei:

/* Light B Qut */

#Qut puts: 1

#i nclude "C:\| egOsS\i ncl ude\ dnot or . h"
voi d Li ght BOut (Svartyp el)

{
BUHBHBHBHGEH R R H B H B H AR BB R R R R R H R

BUHBHBHBHGEH R R H B H B H AR BB R R R R R H R

}
[ *end*/
Light C out Li ght CQut

Funktion:

Setzt die Ausgangsleistung der am Ausgang C angeschlossenen Lampe auf den am Blockeingang an-
liegenden Wert im Bereich 0..255

Code innerhalb der 1/0-Beschreibungsdatei:

/* Light C Qut */

#Qut puts: 1

#i nclude "C:\| egOsS\i ncl ude\ dnot or . h"
voi d Li ght COut (Svartyp el)

{
HHBHBHBHGEHE R R BHBH BB R R R R R
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BUHBHBHBHGEHEH R H B HBH BB R R R R R R

}
[ *end*/

Sensoren

Sensor 1 Sensor 1l

Funktion:
Liefert am Blockausgang den Rohwert von Sensor 1 als Hexadezimalwert, d. h. im Bereich 0..65535.

Code innerhalb der 1/0-Beschreibungsdatei:

/* Sensor 1 */

#l nputs: 1

#include "C:\| egOS\i ncl ude\ dsensor. h"
voi d Sensor1(Svartyp *al)

BHHBHBHHBHHHHBHHBH BB B R R R R R R

}
[ *end*/

Sensor 2 Sensor 2

Funktion:
Liefert am Blockausgang den Rohwert von Sensor 2 als Hexadezimalwert, d. h. im Bereich 0..65535.

Code innerhalb der 1/0-Beschreibungsdatei:

/* Sensor 2 */

#l nputs: 1

#include "C:\| egOS\i ncl ude\ dsensor. h"
voi d Sensor2(SvVartyp *al)

BHUBHBHBHGEH SRR H B H B H AR BB R R R R R

}
[ *end*/

Sensor 3 Sensor 3

Funktion:
Liefert am Blockausgang den Rohwert von Sensor 3 als Hexadezimalwert, d. h. im Bereich 0..65535.

Code innerhalb der 1/0-Beschreibungsdatei:

/* Sensor 3 */

#l nputs: 1

#i nclude "C:\| egOsS\i ncl ude\ dsensor. h"
voi d Sensor3(Svartyp *al)

{
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BUHBHBHBHGEHEH R H B HBH BB R R R R R R

}
[/ *end*/
Touch Sensor 1 TouchSensor 1

Funktion:

Liefert am Blockausgang den Zustand von Sensor 1 als logischen Wert mit einem Signalpegel von 5
(Sensor gedruckt) bzw. 0 (Sensor nicht gedrtickt).

Code innerhalb der 1/0-Beschreibungsdatei:

/* Touch Sensor 1 */

#l nputs: 1

#i nclude "C:\| egOsS\i ncl ude\ dsensor. h"
voi d TouchSensor1(SvVartyp *al)

{

BHHRHBHHBHBHHBHHBH B HHBH AR HHBH BB AR A R R A A
BHHBHBHHBHHHHBHHBH BB R BB R R R R R
BHHBHBHHBHHHHBHHBH BB R R R R R
BHHRHBHHBHBHHBHHRH B HHBH BB HHBH BB AR A R R A A

}
[ *end*/

Touch Sensor 2 TouchSensor 2

Funktion:

Liefert am Blockausgang den Zustand von Sensor 2 als logischen Wert mit einem Signalpegel von 5
(Sensor gedriickt) bzw. 0 (Sensor nicht gedriickt).

Code innerhalb der 1/0-Beschreibungsdatei:

/* Touch Sensor 2 */

#l nputs: 1

#i nclude "C:\| egOS\i ncl ude\ dsensor. h"

voi d TouchSensor2(Svartyp *al)

{

HUHBHHHHH R R B HH R R AR R AR R AR R R R R R R R R
HUHBHHHHH R R B HH R R AR R AR R AR R R R R R R R R
HHHHHUHHUHHHHHH SR U HH U R H U U U U U R R H R H R R
HHHHHUHHUHHH S HH SR U R U R H U U U U U U U R H R H R R

}
[ *end*/

Touch Sensor 3 TouchSensor 3

Funktion:

Liefert am Blockausgang den Zustand von Sensor 3 als logischen Wert mit einem Signalpegel von 5
(Sensor gedriickt) bzw. 0 (Sensor nicht gedriickt).

Code innerhalb der 1/0-Beschreibungsdatei:

/* Touch Sensor 3 */

#l nputs: 1

#include "C:\| egOS\i ncl ude\ dsensor. h"
voi d TouchSensor 3(SVartyp *al)
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{

BHHBHBHHBHHHHBHHBH BB R BH R HBH HRH HHHRH HHRH
BHHBHBHHBHHHHBHHBH BB R B R R R R R
BHHBHBHHBHHHHBHHBH BB R B H B R R R R R
BHHRHBHHBHBHHBHHBH B HHBH BB HHBH BB AR A AR A A

}
[ *end*/
Light Sensor 1 Li ght Sensor 1

Funktion:

Liefert am Blockausgang die an Sensor 1 gemessene Lichtintensitét als (skalierten) Integer-Wert etwa
im Bereich zwischen 50 (dunkel) und 300 (hell).

Code innerhalb der 1/0-Beschreibungsdatei:

/* Light Sensor 1 */

#l nputs: 1

#i nclude "C:\| egOsS\i ncl ude\ dsensor. h"
voi d Li ght Sensor1(SvVartyp *al)

{
HHBHBHBHEHEH R H B H B H B H B RH R
BHBHBHBHGEHE R R HBHBH BB R R R R

}
[ *end*/
Light Sensor 2 Li ght Sensor 2

Funktion:

Liefert am Blockausgang die an Sensor 2 gemessene Lichtintensitét als (skalierten) Integer-Wert etwa
im Bereich zwischen 50 (dunkel) und 300 (hell).

Code innerhalb der 1/0-Beschreibungsdatei:

/* Light Sensor 2 */

#l nputs: 1

#i nclude "C:\| egOsS\i ncl ude\ dsensor. h"
voi d Li ght Sensor2(Svartyp *al)

{
BHHBHBHHBHHHHBHHBH BB R R R R R R
BHHBHBHHBHHHHBHHBH BB R R R R R R

}
[ *end*/

Light Sensor 3 Li ght Sensor 3

Funktion:

Liefert am Blockausgang die an Sensor 3 gemessene Lichtintensitét als (skalierten) Integer-Wert etwa
im Bereich zwischen 50 (dunkel) und 300 (hell).

Code innerhalb der 1/0-Beschreibungsdatei:

/* Light Sensor 3 */

#l nputs: 1

#include "C:\| egOS\i ncl ude\ dsensor. h"
voi d Li ght Sensor3(Svartyp *al)
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{
BHHBHBHHBHHHHBHHBH BB R BH R HBH HRH HHHRH HHRH
BHHBHBHHBHHHHBHHBH BB R B R R R R R

}
[ *end*/

Rotation Sensor 1 Rot ati onSensor 1

Funktion:

Liefert am Blockausgang den aktuellen Wert des Rotationssensors 1. Uber HIGH-Pegel am Blockein-
gang (d. h. einen Signalwert > 2.5) wird der Sensor auf einen Anfangswert von 0 zuriickgesetzt.

Code innerhalb der 1/0-Beschreibungsdatei:

/* Rotation Sensor 1 */

#l nputs: 1

#Qut puts: 1

#include "C:\|egOsS\i ncl ude\ dsensor. h"

voi d Rotati onSensorl1(Svartyp el, SVartyp *al)

{

BHUBHBHBHGEH SRR H B H B H AR BB R R R R R
HHBHBHBHEHEH R H B H B H B H B RH R
BHBHBHBHGEHE R R HBHBH BB R R R R
BHHBHBHHBHHHHBHHBH BB BB R R R R R

}
[ *end*/

Rotation Sensor 2 Rot ati onSensor 2

Funktion:

Liefert am Blockausgang den aktuellen Wert des Rotationssensors 2. Uber HIGH-Pegel am Blockein-
gang (d. h. einen Signalwert > 2.5) wird der Sensor auf einen Anfangswert von 0 zuriickgesetzt.

Code innerhalb der 1/0-Beschreibungsdatei:

/* Rotation Sensor 2 */

#l nputs: 1

#Qut puts: 1

#i nclude "C:\| egOsS\i ncl ude\ dsensor. h"

voi d Rot ati onSensor2(Svartyp el, SVartyp *al)

{

BHHBHBHHBHHHHBHHBH BB R BB R R R R R
BHHRHBHHBHBHHBH AR H B HHBH BB HHBH BB AR A R R R B
BHHRHBHHBHBHHBHHBH B HHBH BB HHBH A AR A R R R B
BHHBHBHHBHHHHBHHBH BB R BB R R R R R

}
[/ *end*/
Rotation Sensor 3 Rot ati onSensor 3

Funktion:

Liefert am Blockausgang den aktuellen Wert des Rotationssensors 3. Uber HIGH-Pegel am Blockein-
gang (d. h. einen Signalwert > 2.5) wird der Sensor auf einen Anfangswert von 0 zuriickgesetzt.
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Code innerhalb der 1/0-Beschreibungsdatei:

/* Rotation Sensor 3 */

#l nputs: 1

#Qut puts: 1

#include "C:\| egOsS\i ncl ude\ dsensor. h"

voi d Rotati onSensor3(Svartyp el, SVartyp *al)

{

HH R R R R R R R R AR R R R R R HHHHHHHHH AR R R R
HH R R R R R R R R AR R R R R R HHHHHH TR R R R
HUH R R R R R R R R R AR R R R R R HHHHHHHH AR R R
HHHHSH TR R R R R R R R R R R R

}
[ *end*/

RCX-Bedientasten

View Button Vi ewBut t on

Funktion:

Liefert am Blockausgang HIGH-Pegel (d. h. einen Signalwert von 5), wenn der View-Taster auf dem
RCX gedrickt ist, ansonsten LOW-Pegel (d. h. einen Signalwert von 0).

Code innerhalb der 1/0-Beschreibungsdatei:

/* View Button */

#l nputs: 1

#i nclude "C:\| egOS\i ncl ude\ dbutt on. h"
voi d ViewButton(SVartyp *al)

{

BHHBHBHHBHHHHBHHBH BB R B R R R R R
BHHBHBHHBHHHHBHHBH BB R BB R R R R R
BHHRHBHHBHBHHBHHRH B HHBH AR HHBH BB AR A R A B R
BHHRHBHHBHBHHBHHRH B HHBH AR HHBH BB AR A R A B R

}
[ *end*/
Prgm Button PrgnButt on

Funktion:

Liefert am Blockausgang HIGH-Pegel (d. h. einen Signalwert von 5), wenn der Prgm-Taster auf dem
RCX gedrickt ist, ansonsten LOW-Pegel (d. h. einen Signalwert von 0).

Code innerhalb der 1/0-Beschreibungsdatei:

/* Prgm Button */

#l nputs: 1

#i nclude "C:\| egOsS\i ncl ude\ dbutton. h"
voi d PrgnButton(SVartyp *al)

{
BHHRHBHHBHBHHBHHBH B HHBH AR HHBH BB AR A R A B A
BHHBHBHHBHHHHBHHBH BB R B R R R R R R
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BHHHHBHHBHBHHBHHBH B HHBH AR HHBH BB AR A R R R B A
BHHBHBHHBHHHHBHHBH BB R BH R HBH HRH HHHRH HHRH

}
[ *end*/

Sonstiges

Battery Voltage Batt er yVol t age

Funktion:
Liefert die Batteriespannung des RCX als Integer-Wert in Millivolt.
Code innerhalb der 1/0-Beschreibungsdatei:

/* BatteryVoltage */

#l nputs: 1

#include "C:\|egOsS\incl ude\sys\battery. h"
voi d BatteryVol tage(Svartyp *al)

{
BHHBHBHHBHHHHBHHBH BB B R R R R R R

}
[ *end*/
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