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1. Teleoperatingsysteme

1 Teleoperatingsysteme
1.1 Einleitung

Teleoperatoren sind ferngesteuerte Manipulatoren, die keine Programmsteuerung besitzen.
Diese iibernimmt der Mensch, der die notwendigen Entscheidungen trifft und die
Bewegungen einleitet. Teleoperatoren sind Kraft- , Leistungs- und Reichweitenverstirker der
menschlichen Handhabungseigenschaften. Steht ein entsprechendes Kommunikationssystem
zur Verfiigung, so kann der Teleoperator in beliebiger Entfernung aufgebaut werden und dort
arbeiten. Im industriellen Bereich werden Schwerlast — Manipulatoren dort eingesetzt, wo der
Mensch von schwerer physischer Arbeit entlastet werden soll, aber das Steuern der

Bewegungsabliufe weiterhin dem Menschen iiberlassen werden muB3. [1]

Teleoperatingsysteme haben in vielen Bereichen der Industrie Einzug gefunden. Derartige
Einrichtungen werden besonders dort verwendet, wo der Mensch durch zu grof3e
Entfernungen nicht anwesend sein kann, oder die Gesundheit des Bedieners gefdhrdet wére.
Insbesondere im Bergbau konnen Teleoperatingsysteme verwendet werden, um den Bediener
von Bergwerksmaschinen gesundheitlich zu entlasten, ohne die eigentliche

Steuerungsaufgabe durch den Menschen zu beeinflussen.

Seite 1



1. Teleoperatingsysteme

1.2 Funktionsweise von Teleoperatingsystemen

Bei Teleoperatingsystemen ist die Steuerung eines Manipulators durch einen Bediener
unerldBlich, da es sich meist um komplexe Bewegungsabldufe handelt, welche derzeit durch
elektronische Steuerungen ( Regelungen ) nicht, oder nur mit sehr hohem Aufwand, realisiert
werden konnen. Dabei erhdlt der Bediener die visuelle Darstellung des Handhabungsortes
mittels Videobildaufnahme, und kann aufgrund dessen Entscheidungen fiir den weiteren
Bewegungsablauf treffen. Die Bewegungsvorgaben werden durch Eingabegerite realisiert,

welche die Freiheitsgrade des Manipulators abdecken, und intuitiv zu bedienen sind.

Aspekt der Kraftriickfiihrung

Der Operator erhidlt durch eine rein visuelle Darstellung des Handhabungsortes keinen
haptischen Eindruck von den am Manipulator wirkenden Krifte. Dies wirkt sich negativ auf
die Steuerung des Manipulators aus. Um dem Bediener einen zusétzlichen Eindruck vom
Handhabungsort zu vermitteln, besteht die Moglichkeit Kréifte zum Operator mittels
geeigneter Eingabegerite riickzufithren, um so eine ,,Regelschleife* zwischen Operator und

Manipulator zu erhalten.(Abb.1.1)

Operator

\

r = = »| Steuerung /
Visualisierung ' - Bildaufnahme
( ] L [ A
| L x
[
[

,' _—— l ] Aktor \
\ @roﬁe PC <« - - = ] Sensorische

Kraftriick-\ Aufnahme

koppelung ~~ _ . | | /

Eingabegerit

Sensor

Abb. 1.1 Allgemeiner Aufbau eines Teleoperatingsystems
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2. Projektbeschreibung

2 Projektbeschreibung
2.1 Einleitung

Bei der Rohstoffgewinnung wird zunehmend versucht Personen aus Gefahrenbereiche zu
entfernen. Insbesondere bei Bergbaumaschinen ist der Bediener groflen Verletzungsrisiken
und gesundheitlichen Belastungen unterworfen. Mit dem Einsatz eines Teleoperatingsystems
ist es moglich, Bergbaumaschinen auBerhalb des Gefahrenbereiches zu bedienen.

Das Teleoperatingsystem muf3 hierbei mit einer geeigneten ,Fernbedienung™ und

,Fernbildiibertragung® ausgestattet sein.

In Anlehnung an ein Projekt der Firma VA Bergtechnik (Abb.2.1) soll bei dieser
Diplomarbeit ein Teleoperatingsystem fiir ein Kettenfahrzeug mit Kraftriickfiihrung

entwickelt werden.

L

Abb. 2.1 Alpine Miner
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2. Projektbeschreibung

Durch die Entfernung des Operators zur Bergbaumaschine kommt es zu einer fehlenden
haptischen Wahrnehmung. Der Bediener nimmt nicht in gleichem Mal3e das wahr, was an der
Maschine passiert.

In diesem Projekt soll hierfiir eine geeignete Losung fiir ein Teleoperatingsystem mit

Kraftriickfithrung zum Operator entworfen und implementiert werden.

Die Forderung nach teilautonomen Aktionen wird bei diesem Projekt nicht behandelt. Die
Hardwarelosung ist bereits so ausgelegt, daB teilautonome Bewegungen implementiert

werden konnen.
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2. Projektbeschreibung

2.2 Ziel der Diplomarbeit

Im Rahmen dieser Diplomarbeit soll ein Prototyp fiir ein Teleoperatingsystem mit haptischer
Riickfiihrung entwickelt werden. Der Versuchsaufbau soll als Erprobungsmdglichkeit fiir
Algorithmen zur Priifung der subjektiven haptischen und visuellen Wahrnehmung dienen. Die

Anforderungen und Vorgaben sollen in weiterer Folge als Auflistung dargestellt werden.

Empfinger
)

i:, \‘/‘VA
1 ',, k‘% Funkstrecke

Sender/

/ Empfinger “Z
\/ Sender/
Empfinger

Emngabegerit mit
Kraftrickfithrung

Sender

g "\,

Sensorsignale

Abb. 2.2 Schematischer Systemaufbau

Das Teleoperatingsystem soll folgende Bestandteile beinhalten :

A. Joystick mit Kraftriickfithrung
Als Eingabegerit soll ein Standard - Joystick mit Kraftriickfithrungskomponenten verwendet
werden. Ein geeignetes Abbildungsverfahren fiir die Kraftriickfiihrung muf3 hierfiir gefunden

und implementiert werden.

B. Steuer PC
Als stationdre Einheit fiir die Anbindung wund Verkniipfung der -einzelnen

Hardwarekomponenten soll ein herkdmmlicher PC verwendet werden.
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2. Projektbeschreibung

C. Funkiibertragung
Fiir die Videobildiibertragung und die Ubertragung der Daten sollen Funkstrecken getestet
werden. Hierfiir mufl keine Hardware entwickelt werden. Es sollen fertige Komplettldsungen

fir die Funkstrecken verwendet werden.

D. Bildaufnahme mit der Moglichkeit die Orientierung der Kamera zu beeinflussen
Um den sichtbaren Bereich zu erweitern soll die Videokamera schwenkbar ausgefiihrt
werden. Hierflir soll ein Kameraschwenksystem entwickelt werden, welches vom Ort der

Bedienung in die gewiinschte Position gedreht werden kann.

E. Fahrzeug und Fahrzeugsteuerung
Es soll ein vom Institut fiir Automation entwickeltes Kettenfahrzeug verwendet werden,

welches mit einer eigenen speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) ausgestattet ist.

F. Sensoren
Fiir die haptische Riickfiihrung zum Operator sollen Sensoren eingesetzt werden, welche die
Krifte am Fahrzeug messen. Dabei kdnnen sensorische Daten als virtuelle Krifte modelliert

werden. Hierzu zéhlen beispielsweise die Abstinde zu Winden.

G. Software fiir die Abbildung der Umgebung als Kraft, und zur Bedienung des Systems
Hierbei wird zwischen Echtzeit - Implementation auf einer SPS, und der Software auf dem PC

unterschieden.
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2. Projektbeschreibung

2.3 Versuchsaufbau

Die in Kapitel 2.2 beschriebenen FElemente des Teleoperatingsystems werden fiir
Laborbedingungen umgesetzt. In Abb.2.3 und Abb.2.4 sind die Hardwarekomponenten des

Versuchsaufbaues dargestellt.

Abb. 2.3 Arbeitsstation

Abb. 2.4 Kettenfahrzeug
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3. Eingabegerit

3 Eingabegerit
3.1 Einleitung

Fiir die manuelle Bewegungsvorgabe von automatisierten Fahrzeugen im industriellen
Bereich werden meist Joysticks verwendet. Die Bedienung ist intuitiv, und bedarf keiner
aufwendigen Einweisungen.

Fiir das vorliegende Projekt soll ein Joystick mit Kraftriickfiihrungsmdoglichkeiten verwendet

werden, um dem Bediener einen haptischen Eindruck zu tibermitteln.

Force Feedback Joysticks (engl. Kraftriickfilhrung) fiir industrielle Anwendungen sind
erhdltlich. Da diese Joysticks nicht in Serienfertigung hergestellt werden, sind sie in der
Anschaffung sehr kostspielig.

Als Eingabegerdt fiir das Teleoperatingsystem soll als kostengiinstige Alternative ein

Standard — Joystick mit Kraftriickfiihrung verwendet werden. [3]
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3. Eingabegerit

3.2 Aufbau des Force Feedback Joysticks

Fiir das Teleoperatingsystem wurde ein Joystick von der Firma Microsoft® verwendet. Es
handelt sich um einen Analog - Joystick mit Kraftriickflihrungsmdglichkeiten. Die
Krafterzeugung erfolgt durch zwei Gleichstrommotoren, welche unabhéngige

Kraftriickwirkungen in X- und Y — Richtung des Joysticks erzeugen kdnnen.

3.2.1 Allgemeine Beschreibungen

Fabrikat : Microsoft Sidewinder Force Feedback Joystick

kopfschalter
1

A
Schubkontrolle
LImschalter

C

]

Abb. 3.1 Force Feedback Joystick

Der Joystick verfiigt liber insgesamt 9 Tasten, welche digitale Zustinde annehmen konnen.
Mit der Taste ,,Umschalter” ist es moglich doppelte Belegungen der Tasten 1-4 und A-D zu

erzielen.
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3. Eingabegerit

3.2.1.1 Freiheitsgrade

Neben den Bewegungen des Griffes in X/Y — Richtung ist es moglich den Joystick um seine
Langsachse zu schwenken (Abb.3.2). Diese zusitzliche Funktion wird fiir dieses Projekt nicht
beniitzt, konnte aber beispielsweise dazu verwendet werden, das Kettenfahrzeug auf der Stelle

zu wenden.

Abb. 3.2 Achsen des Joysticks

3.2.1.2 Joystickkoordinatensystem

Die Position des Joystickgriffes kann als Koordinatensystem wie folgt abgebildet werden :

0/0) 65536 X
>

Neutralstellung ( 32768 / 32768 )

/

65536

(65536 /65536)
Yv

Abb. 3.3 Joystickkoordinatensystem

Der Koordinatenursprung befindet sich nicht in der Neutralstellung des Joysticks.
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3. Eingabegerit

3.2.1.3 Kopfschalter

Der Kopfschalter 148t sich in zwei Achsrichtungen bewegen, und kann insgesamt 9 Positionen
unterscheiden. Dieser digitale Richtungsschalter wird fiir die Bewegungen des

Kameraschwenksystems verwendet.

31500 0 4500

27000 [€———65535—» 9000

22500 18000 13500

Abb. 3.4 Wertebereich des Kopfschalters

3.2.1.4 Schubregler

Der Schubregler wird fiir das Teleoperatingsystem verwendet um die maximale

Geschwindigkeit des Kettenfahrzeuges zu beeinflussen.

Wertebereich 0 - 65535

3.2.1.5 Lichtschranke am Griff des Joysticks

Die Kraftriickfiihrung ist nur dann verfiigbar, wenn eine Infrarotlichtschranke am Griff
unterbrochen wird. Wird der Griff auflerhalb der Neutralstellung losgelassen, so bleibt er in
dieser Position stehen, da der Joystick iiber keine Federriickstellung verfiigt. Dies muf3 bei der
Steuerung des Kettenfahrzeuges bedacht werden, da sonst unkontrollierte Bewegungen die

Folge wiren.
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3. Eingabegerit

3.2.2 Kraftriickfiihrungsmoglichkeiten

Der Joystick verfiigt iiber ein groBes Spektrum von Kraftriickfiihrungsmoglichkeiten und
programmierbaren Krafteffekten.
Es wird daher an dieser Stelle nur ein Uberblick iiber die Eigenschaften des Force Feedback

Joysticks geboten. [9]

Beziiglich der Joystickposition unterscheidet man grundsétzlich zwischen :

e Positionsabhingige Krafteffekte
e Positionsunabhéngige Krafteffekte

3.2.2.1 Positionsabhdngige Krafteffekte

Je nach Auslenkung des Joysticks ergeben sich Funktionen fiir die Kraftriickmeldung.

Bezeichnung Funktion Bestimmung durch
Feder f=K=x Federkonstante K, Position x
Déampfer f=B*x Dampfungskonstante B, Geschwindigkeit x
Reibung f=u*x Reibbeiwert u, Position x
Beschleunigung f=m=Xx Masse m, Beschleunigungsvektor X
Wand nicht vorhanden Distanz, Wandneigung (0°,90°,180°,270°)

3.2.2.2 Positionsunabhdngige Krafteffekte

Periodische Funktionen

e Sinusfunktion
e Rechteckfunktion
e Dreieckfunktion

e Sigezahnfunktion

Alle aufgefiihrten Effekte lassen sich in ihrer Dauer, Amplitude und Wirkrichtung verédndern.
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3. Eingabegerit

Nicht-periodische Funktionen

e Konstante Kraft
e Rampenfunktion

e Benutzerdefiniert

ROM / RAW-Force Effekte

e Der Joystick verfiigt liber vorporgrammierte Effekte im ROM
e Mit RAW-Force Effekten lassen sich die zuvor dargestellten Effekte kombinieren
und individuell konfigurieren. Hierfiir konnen Editoren verwendet werden, welche

es zulassen Kraftverlaufe grafisch zu editieren.

Fiir das Projekt wird vorldufig nur eine gerichtete linear — proportionale Kraft verwendet,

welche aus einer nicht-periodischen Funktion gebildet wird.
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4. Kameraschwenksystem

4 Kameraschwenksystem
4.1 Einleitung

Die Position und Orientierung der Bildaufnahme ist bei Teleoperatingsystemen von grofer
Bedeutung. Bei feststehenden Kameraorientierungen ist das Blickfeld des Operators auf einen
zuvor bestimmten, und nicht verdnderbaren Bereich eingeschrinkt. Dies wirkt sich nachteilig

auf den visuellen Gesamteindruck und der Detailtreue aus.

Bei diesem Projekt soll die Méglichkeit bestehen, die Kameraorientierung am Kettenfahrzeug

vom Leitstand aus zu verdndern, um so ein grof3eres Blickfeld zu erhalten.
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4. Kameraschwenksystem

4.2 Gesamtkonzept

Im Rahmen dieses Projekts wurde ein Prototyp fiir ein Kameraschwenksystem entwickelt, mit

welchem es moglich ist, Schwenkbewegungen um zwei Achsen auszufiihren.

Hauptbestandteile des Kameraschwenksystems :

Videokamera

Fir die Bildaufnahme wird eine Monochromkamera verwendet. Diese Kamera liefert am
Ausgang ein analoges Videosignal nach CCIR — Norm (Kapitel 5), welches auf einem

Monitor dargestellt werden kann.

Funkmodul fiir die Ubertragung des Videosignals

Die Weiterleitung des Videosignals zum Leitstand erfolgt durch eine Funkstrecke. Hierfiir
wird ein Funkmodul verwendet, welches direkt am Kameraschwenksystem montiert ist. Die
Verbindung von Kamera und Funkmodul kann so auf direktem Wege erfolgen. Die
Visualisierung des Videobildes kann entweder durch den Einsatz eines Fernsehbildschirmes,

oder durch den Einsatz einer PC-Framegrabber-Karte erfolgen.

Schwenkmechanismus

Fir dieses Projekt wurde ein Schwenkmechanismus entwickelt, welcher die

Leistungsversorgung der Aktoren beinhaltet, und so zu einem aktiven Bauteil wird.
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4. Kameraschwenksystem

4.3 Aufbau des Kameraschwenksystems

Das Kameraschwenksystem weist zwei voneinander unabhéngig steuerbare Schwenkachsen
auf. Fiir die Schwenkbewegungen wurden Servomotoren verwendet, welche reproduzierbare
Winkelstellungen anfahren konnen. Die Steuersignale fiir die Servomotoren werden dabei von
der SPS geliefert. Die Hauptbestandteile des Kameraschwenksystems sind an Abb.4.1 zu

erkennen.

Hauptbestandteile des Kameraschwenksystems

Monochrom
Videokamera

Funkmodul (Sender)

Schwenkmechanismus

Abb. 4.1 Kameraschwenksystem

Durch die Drehbewegungen des Kameraschwenksystems ist die Zuflihrung von
Versorgungsspannungen, Signalspannungen und Ladespannungen erschwert moglich.
Um Verwindungen von Kabelzufiihrungen zu verhindern, wurde das Funkmodul fiir die

Videosignaliibertragung direkt auf dem Kameraschwenksystem montiert.
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4. Kameraschwenksystem

4.4 Schwenkmechanik

Fir die Drehbewegungen der Videokamera wurde ein Prototyp fiir einen
Schwenkmechanismus entwickelt. Die Gehédusekonstruktion wurde dabei als geschraubte, im
Laserschnittverfahren hergestellte Stahlblechkonstruktion ausgefiihrt.

Die mechanische Konstruktion wurde so ausgelegt, dall verschiedene Kameraausfiihrungen
montiert werden kdnnen.

Die verwendeten Servomotoren konnen ohne zusitzliche Getriebe oder Montageflansche an
die Gehausekonstruktion montiert werden.

Fiir die Funkiibertragung des Videosignals befindet sich ein zuvor getestetes Funkmodul

(Sender) auf dem Schwenkmechanismus.

4.4.1 Schwenkbereiche

In Abb.4.2 kann man die moglichen Schwenkbereiche der Achsen Rx und Rz erkennen.

45° Kamera
Rx
45°
ARz T
| |
WWW
Funkmodul (Sender)
Schwenkmechanik
95°
Rx
Rz o

95°

Abb. 4.2 Freiheitsgrade
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4. Kameraschwenksystem

4.4.2 Hauptlager

Fiir die Rotationsachse Rz wird ein Rillenkugellager mit Lebensdauerschmierung verwendet.
Die Konstruktion wurde so ausgelegt, dal die gesamte Gewichtsbelastung durch das

Kameraschwenksystem iiber dieses Lager libertragen wird.

4.4.2.1 Schwerpunktermittlung

Durch die komplexe Lastverteilung der elektrischen Komponenten, Verschraubungen, usw.
ist eine genaue analytische Losung der Schwerpunktlage nur durch einen hohen
mathematischen Aufwand realisierbar.

Die Schwerpunktlage des Kameraschwenksystems wird daher durch einen Auflageversuch

ermittelt.

@ I
® 4
®) %
| R
® ® ® ]
= hvd g i
34

Abb. 4.3 Schwerpunktlage

Die vertikale Schwerpunktlage ist fiir Belastungsberechnungen nicht von Bedeutung.

Gesamtmasse des Kameraschwenksystems m = 2,24 kg
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4. Kameraschwenksystem

4.4.2.2 Ermittlung der Lebensdauer

Die gesamte zu iibertragende Gewichtskraft des Kameraschwenksystems wird durch das
Rillenkugellager geleitet (Abb.4.4).
Der Bolzen dient der Drehmomenteniibertragung von Servomotor 2 auf den ruhenden

Montageflansch, und wird durch vertikale Kraftkomponenten nicht belastet.

Abb. 4.4 Kraftiibertragung

Die Gesamtmasse des Kameraschwenksystems (m = 2,24 kg) muf} durch das Rillenkugellager

in Form einer axialen Kraft tibertragen werden.

Fiir das Hauptlager wird ein lebensdauergeschmiertes Rillenkugellager verwendet.

Rillenkugellager 608-2Z SKF
Dynamische Tragzahl C=3250 N

Statische Tragzahl C,=1370 N

Wenn ein Lager nicht umléduft, sondern lediglich Schwenkbewegungen um den Winkel

* y aus der Mittellage heraus ausfiihrt, dann gilt fiir die nominelle Lebensdauer [2] :

Nominelle Lebensdauer

Aus der Schwenkbewegung 146t sich die dquivalente Lebensdauer wie folgt berechnen.

180
Liosz = Ly (4.1)
2.y
Y Auslenkungswinkel um die Neutrallage des Kameraschwenksystems [°]

L,, Nominelle Lebensdauer [10° Umdrehungen]
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4. Kameraschwenksystem

Die Lebensdauer des Rillenkugellagers 148t sich verallgemeinert statisch berechnen.[2]
C p
L, = (—OJ [10° Umdrehungen] 4.2)

C, Statische Tragzahl [N]
P, Aquivalente Lagerbelastung [N]
p Lebensdauerexponent [-]

Aquivalente Drehzahl

Aus der erwarteten Oszillationsfrequenz n__, [ min ™' ] liBt sich die dquivalente Drehzahl

08z

berechnen.
2.y P
n=—--n min 4.3
150 Mow [ ] (4.3)
Y Oszialltionswinkel aus der Neutrallage [°]

Lebensdauer in Betriebsstunden

106
on = e L [h] (4.4)

Belastung des Rillenkugellagers

Laut Herstellerangaben sind axiale Belastungen von radialen Rillenkugellagern zuléssig.
Die Belastung in axialer Richtung sollte im allgemeinen den Wert 0,25-C nicht

uberschreiten.
dp
F,
-F, | | G
I v
i |
|
. Fan
Al
. X5 N

Abb. 4.5 Ersatzsystem fiir den Kraftangriff
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4. Kameraschwenksystem

Zusammensetzung der Axialkraft

Die maximale auf das Rillenkugellager {ibertragene Axialkraft setzt sich aus der

Gewichtskraftkomponente F;und der aus dem Moment resultierenden Axialkraftkomponente

zusammen. (Abb.4.5)

F

A,max

= FA,l + FA,Z [N] 4.5)

FA,l =F, [N] (4.6)

Momentengleichgewicht

Fs-xg=F,,-d [N] (4.7)

m

d Mittlerer Lagerdurchmesser [mm]

m

Xg Schwerpunktabstand laut Abb.4.5 [mm]

Aus (4.7) ergibt sich nach Umformung

F, -x
Fyo = % [N] (4.8)

m

Mittlerer Lagerdurchmesser

a, =2+ [mm] (4.9)
2

D AuBendurchmesser des Rillenkugellagers [mm]

d Innendurchmesser des Rillenkugellagers  [mm]

Aus (4.9) ergibt sich durch einsetzen der Durchmesserwerte

LagerauBBendurchmesser D=22 [mm]
Lagerinnendurchmesser d=8 [mm]
d = 222+8 ~15  [mm] (4.10)
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4. Kameraschwenksystem

Aus (4.7) 1aBt sich die aus dem Moment resultierende Axialkomponente F, , berechnen.

Schwerpunktabstand x =34 [mm]
Gewichtskraft F, =22 [N]
22-34
T T 50 [N] (4.11)

Aus (4.5) und (4.6) errechnet sich die maximale Axialbelastung des Rillenkugellagers.

F

A,max

=F,, +F,,=22+50=72 [N] (4.12)

Das Hauptlager wird durch eine vernachldssigbare radiale Kréfte belastet. Es ist somit

moglich, die dquivalente Lagerbelastung P, der maximalen Axialbelastung gleich zu setzen.

P,=F, =72 [N] (4.13)

Mit (4.2) erhélt man fiir die nominelle Lebensdauer

Lebensdauerexponent p=3 [-] fiir Kugellager
Statische Tragzahl C,=1370 [N]
Lagerbelastung P, =72 [N]
p 3
L, = Co =(—1370j = 6889-10° [min '] (4.14)
P, 72

Aus der Beziehung (4.3) 146t sich die aus der Schwenkbewegung resultierende dquivalente

Drehzahl ermitteln.

Fiir die Oszillationsfrequenz wird die Annahme n_, =3 [min ™' ] getroffen.

Osziallationswinkel 7y =95° Maximaler Auslenkungswinkel des Schwenksystems
n=2Y. 295 3, [min"' ] (4.15)
180 180
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4. Kameraschwenksystem

Aus (4.1) und (4.14) erhilt man

10o0ss =;i()-L10 = %-6889-106 =6526-10° [Osziallationen]
-y

L

Lebensdauererwartung des Rillenkugellagers

Aus (4.3) und (4.4) erhilt man durch die Werte aus (4.15) und (4.16)
10° 10°

Ly = Lipo = +6526 =3,4-107 [Betriebsstunden]
60-n 60-3,2

Erwartungsgeméfl befindet sich die Lebensdauererwartung des

(4.16)

(4.17)

belasteten

Rillenkugellagers in sehr hohen Bereichen. Da aus konstruktiven Griinden kein kleineres

Kugellager verwendet werden konnte, wird das stark liberdimensionierte Hauptlager als

geeignet erachtet.
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4. Kameraschwenksystem

4.4.3 Erforderliches Antriecbsmoment

Fiir die Drehbewegung des Kameraschwenksystems werden Servomotoren verwendet. Das
erforderliche Antriecbsmoment der Servomotoren erhdlt man aus dem Massentragheitsmoment

des gesamten Kameraschwenksystems und der bendtigten Winkelbeschleunigung.

Antriebsmoment der Servomotoren
Das Antriebsmoment errechnet sich aus :

M. =J-® [Nm] (4.18)

Antr
J Massentragheitsmoment [kgm?]

2
S

0} Winkelbeschleunigung [ﬁ}

Die analytische Ermittlung des Massentragheitsmoment ist durch die nicht unwesentlichen
Beitrdge durch Verkabelungen, elektrische Komponenten, usw. nur durch einen sehr hohen

mathematischen Aufwand realisierbar.

Eine weitere Moglichkeit das Massentrigheitsmoment des Kameraschwenksystems zu
ermitteln, kann durch einen Pendelversuch erfolgen. Dabei wird das Schwenksystem auf
einem bekannten Punkt fixiert, die Zeit fiir einen Schwingungszyklus experimentell ermittelt

und auf den erforderlichen Rotationspunkt zuriickgerechnet.

Winkelbeschleunigung des Kameraschwenksystems

Das Kameraschwenksystem soll nur sehr geringe Schwenkgeschwindigkeiten ausfiihren.
Durch die mogliche schrittweise Vorgabe der Winkelstellung von Servomotoren sind
Winkelbeschleunigungen gezielt programmierbar. Das Massentragheitsmoment des gesamten
Kameraschwenksystems war zu Beginn der Entwicklungsarbeiten unbekannt, und somit nicht
praventiv festzulegen.

Die eingesetzten Servomotoren wurden einem zuvor getesteten Prototypen entnommen und

erwiesen sich beim Einsatz im Kameraschwenksystem als geeignet.

Die verwendeten Servomotoren konnen einen maximalen Schwenkwinkel von 190° - bei

einer Auflosung von 1024 Schritten — ausfiihren.
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4. Kameraschwenksystem

4.4.4 Antrieb der Schwenkachsen

Durch den mechanischen Aufbau der Servomotoren konnen die beweglichen Teile des
Kameraschwenksystems direkt angeflanscht werden.

Um die Biegemomentenbelastung und erhohte Normalkraftbelastung bei der direkten
Montage der Servomotoren zu verhindern, wurden die Achsen mit zusitzlichen Lagerstellen
ausgestattet.

Das Gesamtgewicht des Kameraschwenksystems der Achse Rz lastet auf einem axial
belasteten Rillenkugellager. Die Kraftleitung der Achse Rz erfolgt dabei vom Gehéuse iiber
das Rillenkugellager, wie dies in Abb.4.2 zu erkennen ist.

Die Drehachse Rx wurde einseitig mit einer zusitzlichen Gleitlagerstelle versehen.

Videokamera

Servomotor 1

i

' ‘\ ;

I Servomotor 2
I

[i

| = | = [ Gehiuse
i
i
L
I
o

Rillenkugellager Feststchender

Rz Montageflansch

Abb. 4.6 Schwenkachsen mit Servomotoren
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4. Kameraschwenksystem

4.5 Bereitschaftsanzeigen des Kameraschwenksystems

Die Leistungsversorgung der Servomotoren wird durch einen Hauptschalter am Gehéuse der

Schwenkmechanik bereitgestellt. Bei abgeschaltetem Hauptschalter ist es mdglich die Batterie

im Inneren des Gehéuses aufzuladen.

Statusanzeige am Gehiuse :

Bezeichnung Bedeutung
5V Leistungsversorgung der Servomotoren
12V Spannungsversorgung der Kamera und des
Sendemoduls fiir die Videoiibertragung
LOAD Ladevorgang 4,8 V Batterie (Nur im Zustand

Off/L des Hauptschalters moglich)

Tabelle 4.1 Statusanzeigen der Leuchtdioden
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4. Kameraschwenksystem

4.6 Signal- und Leistungsfliisse zum Kameraschwenksystems

Die notwendigen Signal- und Leistungsfliisse fiir die Steuerung und Leistungsversorgung des

Kameraschwenksystems lassen sich in folgendem Diagramm schematisch darstellen.

Kettenfahrzeug

Kameraschwenksystem

Videokamera

Batterie r»
12V L, CCIR
T Funkmodul -«
: - Batterie
» Ladeschnittstelle > 48V

SPS ; L
Pulsweiten- Servo Servo

modulation 1 2

\ A A

Abb. 4.7 SignalfluBdiagramm

Die Versorgung des Kameraschwenksystems mit den notwendigen Steuersignalen und der
Spannungsversorgung von Kamera und Funkmodul wird durch eine mehradrige
Hauptverbindungsleitung bewerkstelligt. Diese Verbindungsleitung wird aus dem Gehéuse so

ausgeleitet, da3 Verwindungen des Kabels nicht mdglich sind.
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4. Kameraschwenksystem

4.7 Innerer Aufbau des Kameraschwenksystems

Im Gehiduse des Kameraschwenksystems befinden sich folgende Komponenten :

Servomotoren

Antrieb der beiden Schwenkachsen des Kameraschwenksystems

Platine
Fir die Signalaufbereitung und Weiterleitung befindet sich im Gehduse des

Kameraschwenksystems eine elektrische Schaltung.

Batterieversorgung
Fiir die Leistungsversorgung der Servomotoren befindet sich ein aufladbarer NiCd —

Batterieblock im Inneren des Gehéduses
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4. Kameraschwenksystem

4.8 Batterieversorgung

Fir die Leistungsversorgung der Servomotoren befindet sich im Gehduse des

Kameraschwenksystems ein aufladbarer NiCd — Batterieblock.

Nennspannung [V] 4,8
Akkukapazitit [ mAh ] 1400
Gewicht [g] 128
Abmessungen [ mm | 51x69x17

Ladung
Laut Herstellerangaben soll die Ladung des Akkus mit 140 mA fiir die Dauer von 14h

erfolgen.

Seite 29



4. Kameraschwenksystem

4.9 Servomotor

Fir die Drehbewegung der Achsen am Kameraschwenksystem werden Servomotoren
verwendet. Servomotoren sind elektromechanische Stellglieder, welche ein elektrisches
Signal in eine mechanische Bewegung umsetzen. Diese Motoren wurden speziell fiir den
Einsatz im Modellbau entwickelt und weisen daher verhdltnisméfig geringe BaugrofSen und
Leistungen auf.

Die wesentlichen Vorteile derartiger Motoren liegen in der direkten Vorgabe absoluter
Schwenkwinkel und der einfachen Montage.

Der Stellwinkel des Servomotors wird {iber ein Potentiometer auf der Servowelle
aufgenommen und mit dem Sollwert verglichen. Die hierfiir notwendige elektronische

Schaltung und das Potentiometer befinden sich im Inneren des Servomotors.

Die Drehbewegung der eingesetzten Servomotoren ist auf einen maximalen Schwenkbereich

eingeschréinkt. (Sieche Tabelle 4.3)

Kennwerte des verwendeten Servomotors :

Bezeichnung : Futaba SERVO S3003

Max. Schwenkwinkel [°] 190
Auflésung [ Schritte ] 1024
Stellmoment [ Nem | 32
Nennspannung [V] 4,8
Betriebsspannung [V] 4,8 -6
Gewicht [g] 37
Abmessungen [ mm | 40,4 x 19,8 x 36,0

Tabelle 4.2 Kennwerte des Servomotors

Derartige Servomotoren sind nur in gekapselter Ausfiihrung erhéltlich. Durch diesen Aufbau
konnen diese Motoren bei rauhen Umgebungseinfliissen fiir geringe Stellkréfte eingesetzt
werden. Intern verfiigen diese Motoren iiber eine Getriebeiibersetzung aus Kunststoff oder

Stahlzahnréder.
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4. Kameraschwenksystem

4.10 Pulsweitenmodulation

Die Vorgabe des Stellwinkels des Servomotors erfolgt durch ein Steuersignal in
rechteckform. Durch die Verdnderung der Pulsweite des Rechtecksignals wird der
Schwenkwinkel des Servomotors vorgegeben. Dies erfolgt durch den Einsatz eines Moduls

fur Pulsweitenmodulationen auf der SPS.

Spezifikation des Steuersignals

Fiir die Vorgabe des absoluten Schwenkwinkels der Servomotoren ist folgendes Rechteck -

Steuersignal erforderlich :

Frequenz [Hz] 58
Amplitude [V] 5
Zeitbereich t1 [ms] 1
Zeitbereich t2 [ms] 2

Tabelle 4.3 Spezifikation des Steuersignals

Im angegebenen Zeitbereich von tl bis t2 (Abb.4.8) ist es moglich 1024 Winkelschritte des
Servomotors vorzugeben. Die direkte Verwendung von digitalen Ausgéingen der SPS ist nicht
moglich, da die geringste Task-Zeitklasse 10 ms betrdgt. Das bedeutet es konnen
Wertédnderung nur alle 10 ms erfolgen. Es ist daher notwendig ein spezielles Modul fiir

pulsweitenmodulierte Signale zu verwenden.

U[V] |
Vs=5V ] ;
. Jf2=2ms t [ms]
ol e ti=1ms
- tg=17,2 ms _

Abb. 4.8 Steuersignal
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4. Kameraschwenksystem

4.10.1 SPS —Modul fiir Pulsweitenmodulation

Fiir die Bereitstellung der erforderlichen pulsweitenmodulierten Signale fiir die Servomotoren

wird das Anpassungsmodul DO135 fiir die SPS 2003 von B&R verwendet.

Mit diesem Modul ist es moglich 4 unabhéingige puslweitenmodulierte Signale zu erzeugen.
Die Pulsweite des Rechtecksignals kann mit einer Auflésung von 250 ns eingestellt werden.
Der erforderliche Zeitbereich von 1ms fiir die Ansteuerung der Servomotoren kann somit in
4000 Schritte unterteilt werden. Der verwendete Servomotor kann 1024 Winkelschritte

auflosen.

Mit dem Modul DO135 ist es moglich die Zeitdauer des High-Signals und die Dauer des

Low-Signals unabhédngig voneinander vorzugeben.

Vorgabe der Pulsweite

Die Vorgabe der Pulsweite erfolgt pro Kanal durch zwei Variablen. Diese Variablen liegen im

LONG-Wertebereich der SPS, und reprisentieren die Anzahl der Ticks in 250 ns Schritten.

High Low | Schwenkwinkel Servomotor
1000 64966 0°
10000 55966 190°

Tabelle 4.4 Wertebereiche
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5. Videokamera

5 Videokamera

Die Bildaufnahme des Handhabungsortes erfolgt durch eine monochrome CCD —
Flichenkamera. Das Bild wird dabei in einzelne Bildpunkte zerlegt, welche durch
lichtempfindliche MOS (Metall Oxide Semiconductors) Halbleiterelemente aufgenommen
werden. Diese Halbleiterelemente befinden sich auf einem Flidchensensor, und bilden ein sog.
CCD-Array mit einer genormten Anzahl von Bildpunkten. Die unterschiedlichen
Helligkeitswerte der einzelnen Bildpunkte werden durch MOS-Kondensatoren in Spannungen

umgewandelt und erzeugen so das Videosignal nach CCIR — Norm.

CCIR' — Norm

Durch die Tragheit des menschlichen Auges erscheint dem Betrachter ein stehendes Bild bei
einer Bildwiederholungsrate von 50 Bildern pro Sekunde. Dies erfordert einen hohen
Aufwand fiir Verstirker und Ubertragungseinrichtungen. Um den Aufwand zu senken werden

bei der CCIR — Norm zwei Verfahren unterschieden :

e Vollbildmodus
e Halbbildmodus

Im Vollbildmodus werden 25 Vollbilder pro Sekunde aufgenommen und iibertragen. Beim
Halbbildmodus wird das Bild in ungerade Zeilen und gerade Zeilen unterteilt (Interlaced
Modus). Es konnen so 50 Halbbilder pro Sekunde aufgenommen werden, welche am
Empfangsort zusammengesetzt 25 Vollbilder pro Sekunde ergeben. Es erfolgt so eine
Taduschung des menschlichen Auges, und der Betrachter hat den Eindruck eines stehenden

Bildes.

Die Zahl der vollstindig {iibertragenen Bilder (Frames) je Sekunde wird als
Bildwechselfrequenz bezeichnet.

! Comité Consultatif International des Radiocommunication
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Eingesetzte Videokamera

Die verwendete Videokamera kann flir Bildaufnahmen im industriellen Bereich eingesetzt
werden. Da die AnschluBmale derartiger Kameras genormt sind, konnen auch andere

Kameraausfiihrungen auf dem Schwenksystem montiert werden.

Es wurden Versuche fiir die Bildaufnahme des Handhabungsortes des Kettenfahrzeuges und
die Ubertragung zum Leitstand des Teleoperatingsystems vorgenommen. Die visuelle
Darstellung des Videosignals erfolgt fiir diese Zwecke auf einem Fernsehbildschirm.

Durch den Einsatz einer PC - Framegrabber Karte ist es moglich, das Videosignal auf dem
stationdren PC darzustellen, um eine Bildverarbeitung vorzunehmen.

Autonome Bewegungen des Kettenfahrzeuges konnen durch Bildverarbeitung realisiert

werden.

Bei dieser Videokamera kdnnen nur Objektive mit Fixbrennweiten verwendet werden.

Kamera Produktname : Bischke CCD-4000 LL
Auflésung 752 x 582 Bildpunkte
Bildaufnahme CCIR - Norm
Versorgungsspannung 12V
Objektiv Produktname : Computar
Brennweite 6 mm
Lichtempfindlichkeit 1:1.2

Tabelle 5.1 Verwendete CCD-Kamera
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6 Videofunksystem

Die Funkstrecke fiir die Videosignaliibertragung besteht aus dem mobilen Sendermodul auf

dem Kameraschwenksystem und einem Empfiangermodul auf der stationdren Leitstandseite.

Es wurde speziell fiir den Einsatz im Laborbereich ein Funksystem besorgt und getestet.
Mit dem verwendeten Funksystem konnen Monochrom- und Farbvideosignale iibertragen

werden.

Die Sendeleistung betrdgt 10mW, und kann in Gebduden Distanzen bis 30 m tiberwinden.

Bei Anwendungen auflerhalb von Gebduden konnen Reichweiten bis 300 m erreicht werden.
Durch die Wellenldnge der elektromagnetischen Wellen koénnen Mauern und andere
nichtmetallische Hindernisse tiberwunden werden.

Die Reichweite der Funkstrecke wird stark von der Beschaffenheit der Winde, und den
elektromagnetischen Storeinfliissen beeintrachtigt. Zu den elektromagnetischen Storeinfliissen

konnen beispielsweise Computermonitore gezédhlt werden.

Die Funkiibertragung erfolgt im 2,4 GHz Bereich. Der zur Verfiigung stehende
Frequenzbereich wurde vom Hersteller in 5 Kanile unterteilt. Durch Kanalumschaltung
besteht die Mdglichkeit, Videosignale mehrerer Funksender zu einer Empfangseinheit zu

leiten.

Die besten Ubertragungsergebnisse werden laut Herstellerangaben in einer Aufstellhdhe der

Funkmodule von 1,5 m bis 2 m erreicht.
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7 Datenfunkstrecke

Um eine intuitive Bewegungsvorgabe des Kettenfahrzeuges zu gewihrleisten, mul} eine
Mindestgeschwindigkeit fiir die Dateniibertragung zwischen SPS und stationirem PC
vorliegen.

Geplant war die Verwendung einer seriellen Dateniibertragung in Form einer RS232
Verbindung. Fiir Testzwecke wurden fertige Funkmodule besorgt, welche als bidirektionaler
Leitungsersatz fiir eine RS232 — Kabelverbindung verwendet werden kénnen.

Derartige Funkmodule sind in ihrer Ubertragungsgeschwindigkeit durch die Umschaltung
zwischen Sende- und Empfangsmodus sehr eingeschrinkt. Das getestete Modell konnte eine

maximale Ubertragungsgeschwindigkeit von 11 kbaud erreichen. [5]

Versuche ergaben, daB selbst mit Ubertragungsraten von 57600 baud keine intuitive
Steuerung des Kettenfahrzeuges realisiert werden konnte. Daher wurde die Variante der
Funkdatentiibertragung iiber eine RS232 Verbindung verworfen.

Fiir Untersuchungen am Teleoperatingsystem wurde statt der RS232-Funkverbindung eine

RS232-Leitungsverbindung verwendet.

Als alternative Datenlibertragung zwischen der mobilen SPS und dem PC wird derzeit vom
Institut fiir Automation eine Funk-Ethernet Verbindung getestet.

Auf dem Kettenfahrzeug wird hierfiir ein zusatzlicher Industrie - PC installiert, welcher die
notwendigen Daten der SPS aufbereitet, und iiber die Funk-Ethernet-Verbindung weiterleitet.
So lassen sich sehr schnelle Dateniibertragungsraten realisieren, welche eine intuitive

Bedienung des Teleoperatingsystems gewéhrleisten.
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8 Kettenfahrzeug
8.1 Einleitung

Fiir den Versuchsaufbau wurde ein vom Institut fiir Automation entwickeltes Kettenfahrzeug
verwendet. Das Fahrzeug wird ausschlieBlich fiir Laborversuche verwendet, und mit
Komponenten - je nach Anwendungsfall - erweitert. Fiir das Teleoperatingsystem muf3te das
Kettenfahrzeug mit einer Videoaufnahme und zusdtzlichen Sensoren ausgestattet
werden.(Abb.8.1)

Fiir die Verdnderung der Kameraorientierung wurde fiir dieses Projekt ein Schwenksystem
entwickelt, welches zusédtzlich auf dem Fahrzeug montiert wurde. (Kapitel 4)

Vom Leitstand des Teleoperatingsystems ist es mittels Joysticksteuerung mdglich das

Kettenfahrzeug zu bedienen und die Kameraorientierung zu verandern.

Abmessungen des Kettenfahrzeuges

Grundflache gesamt 850 x 600 mm
Gesamthohe 500 mm
Kamerahohe 450 mm

£ €

Abb. 8.1 Kettenfahrzeug
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Leistungsmerkmale des Kettenfahrzeuges

Das Fahrzeug wird durch zwei biirstenlose Gleichstrom - Getriebemotoren angetrieben,
welche durch Bleiakkumulatoren versorgt werden.

Die aufladbaren Akkumulatoren dienen der Spannungsversorgung der Antriebsmotoren und
der auf dem Fahrzeug befindlichen SPS.

Fiir die Versorgung der Videokamera und der Videofunkverbindung wurde ein zusitzlicher
12 V Bleiakkumulator im Inneren des Kettenfahrzeuges eingebaut.

Das Fahrzeug wurde auf eine Maximalgeschwindigkeit von 0,5 m/s ausgelegt. Diese
Geschwindigkeit wird bei Versuchen jedoch nicht erreicht, da bereits ab ca. 60% der
Maximalgeschwindigkeit keine sinnvolle Bewegungsvorgabe des Kettenfahrzeuges mehr

realisiert werden kann.

Betriebselektronik

Die Ansteuerung der Getriebemotoren erfolgt mittels Betriebselektronik mit der Bezeichnung
Variotronic VT 2501, welche die Steuersignale von der SPS erhélt. Die notwendigen Signale
fiir die Antriebsmotoren sind Kapitel 11 zu entnehmen.

Die Funktion der Betriebselektronik ist der technischen Dokumentation dieses Produktes zu

entnehmen.

Leistungsdaten der Antriebsmotoren

Nennspannung 24V
Nennstrom 1,85 A
Untersetzung 16:1
Nennmoment 0,8 Nm
Drehzehlbereich 22 ...215 U/min
Masse 0,54 kg

max.Wellenbelastung radial ~ 60 N

max. Wellenbelastung axial 30N
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8. Kettenfahrzeug

Bleiakkumulatoren

Fir die Spannungsversorgung der beschriebenen Hardwarekomponenten wurden zwei

Bleiakkumulatoren der Firma Sonnenschein, Baureihe Dryfit AS00 verwendet.

Abgabespannung 12V
Maximaler Entladestrom 80 A
Entladestrom fur 20 Stunden 325 mA
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9. Ultraschallsensor

9 Ultraschallsensor
9.1 Einleitung

Fiir die Vermessung von Abstinden des Kettenfahrzeuges zu Hindernissen wurden fiir das
Teleoperatingsystem Ultraschallsensoren verwendet. Uber die Laufzeit der vom Sensor
ausgesandten Schallwellen wird die Distanz zu Objekten ermittelt. Der Sensor unterscheidet
somit zwischen Sende- und Empfangsmodus. Fiir das Projekt wurden Ultraschallsensoren
verwendet, welche ein analoges Ausgangssignal liefern. Dieses Ausgangssignal ist dem
Abstand zu Objekten proportional. Der MefBBbereich des verwendeten Sensors kann manuell

auf die Einsatzbedingungen justiert werden.

Vorteil von Ultraschallsensoren

Schallwellen werden an harten Oberflichen gut reflektiert. Die zu erfassenden Objekte
konnen fest, fliissig, kornig oder pulverformig sein. Durchsichtige und andere optisch schwer

erfaflbare Objekte werden mit Ultraschallsensoren eindeutig erkannt.

Nachteil von Ultraschallsensoren

Die Ultraschallwellen werden an Objekten riickgespiegelt und vom Sensor im
Empfangsmodus detektiert. Ist ein zu erfassendes Objekt geneigt, kann der Fall eintreten, dal3
die Schallwellen derart reflektiert werden, daf3 sie vom Sensor nicht erfalit werden konnen.

Bei kleinen Offnungswinkeln des Schallkegels kann dieser Fall eintreten, und es kann trotz

geringem Abstand zu Hindernissen keine Erkennung erfolgen.
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9. Ultraschallsensor

Technische Daten

Fabrikat : Baumer UNDK 30U9103

Erfassungsbereich
Offnungswinkel
Schaltfrequenz
Betriebsspannungsbereich
Ausgangsspannung
Auflésung
Stomverbrauch

Reaktionsszeit

200...700mm
10°

230 kHz
15-30 VDC
0-10V
<0,3 mm

30 mA

<100 ms

Fiir das Teleoperatingsystem wurden 4 Stiick dieser Ultraschallsensoren verwendet, um

Abstdnde des Kettenfahrzeuges zu Hindernissen zu detektieren.

Der Einsatz der Ultraschallsensoren fiir Kraftriickfithrungen im Teleoperatingsystem wird in

Kapitel 11 erldutert.
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10 Stationiare PC-Einheit

In Kapitel 2 ist die Arbeitsstation des Teleoperatingsystems dargestellt. Fiir die
Programmierarbeiten und den Einsatz fiir das Teleoperatingsystem wurde ein Standard PC
verwendet. Alle Versuche mit Visualisierungen wurden durch einen Fernsehbildschirm
durchgefiihrt, da die Anbindung einfacher, und die Funktionen Bedienung und Kontrolle der
Daten klar voneinander zu trennen sind. In diesem Zusammenhang sei darauf verwiesen, daf}
das Videobild auf der Bedienungsoberfldche des Teleoperatingsystems sehr einfach durch den

Einsatz einer Framegrabber-Karte implementiert werden kann.

Leistungsdaten des stationiren PC

Monitor 17¢

Prozessortyp Pentium 200 MHz

Hauptspeicher 48 MB

Festplattenkapazitét 5,2GB

Betriebssystem Windows95®

Programmierumgebung Visual Basic 5.0®
Visual C++ 5.0®
B&R PG2000 V2.35

Der Datentransfer zwischen PC und mobiler SPS erfolgt iiber die serielle Schnittstelle

COM 2 mit einer Dateniibertragungsrate von 57600 Baud.

Der AnschluB des Force Feedback Joysticks erfolgt iiber die MIDI-Schnittstelle einer
Soundkarte.
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11 Abbildungsverfahren

11.1 Abbildung der Motorgeschwindigkeiten zur Joystickposition
11.1.1 Einleitung

Um die Fahrtrichtung und Geschwindigkeit des Kettenfahrzeuges vorzugeben, soll in diesem
Fall eines Teleoperating - Systems ein Joystick verwendet werden. Die Steuerung mittels
Joystick ist im Gegensatz zu anderen Eingabemdglichkeiten intuitiv und leicht zu erlernen.

Im Vergleich zu Fahrzeugen auf 4 Rédern — als Beispiel sei hier ein Personenkraftwagen
erwdhnt - ist bei Kettenfahrzeugen nicht die Bewegungsrichtung und getrennt davon die
Geschwindigkeit zu wihlen. Bei Kettenfahrzeugen wird die Fahrtrichtung durch
unterschiedliche Laufgeschwindigkeiten der beiden Ketten vorgegeben. Betrachtet man den
Fall die Antriebsketten haben gegenldufige Bewegungsrichtungen so kann das Fahrzeug auf
der Stelle gewendet werden — dies ist bei Personenkraftwagen nicht mdglich. Die
Laufgeschwindigkeiten der beiden Ketten konnen meist vom Stillstand bis zur maximalen
Laufgeschwindigkeit stufenlos gesteigert werden. So konnen Fahrtgeschwindigkeit und

Fahrtrichtung zwar gewéhlt werden, sie sind jedoch nicht von einander zu trennen.

Der Bezug zwischen den Geschwindigkeiten und Laufrichtungen der Antriebsketten zur
Joystickstellung werden in diesem Kapitel auf theoretischer Ebene erldutert. Es soll eine
Losung zur Implementierung in ein Steuerungssystem geboten werden. Dabei wird nicht die
Implementierung einer Steuerung auf programmiertechnischer Ebene, sondern die

theoretischen Hintergriinde und mathematische Ansétze erklért.
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11. Abbildungsverfahren

11.1.2 Eingabegerit

Als Eingabegerdt fiir das Teleopeartingsystem soll der in Kapitel 3 beschriebene Force
Feedback Joystick der Firma Microsoft verwendet werden. Fiir weitere Betrachtungen werden
die Wertebereiche dieses Joysticks verwendet, um die konkrete Implementation fiir die
Abbildung der Motorgeschwindigkeiten zu erldutern. An dieser Stelle soll darauf verwiesen
werden, dafl der Einsatz eines herkommlichen analogen Joysticks die selbe Implementation

mit unterschiedlichen Wertebereichen liefern wiirde.

Joystickkoordinatensystem

Das kartesische Koordinatensystem des implementierten Joysticks wird in Abb.11.1

dargestellt.
(0/0) 65536 X
=

Neutralstellung ( 32768 / 32768 )

/

65536

(65536 /65536)

Yv

Abb. 11.1 Joystickkoordinatensystem

Der Koordinatenursprung befindet sich in der linken oberen Joystickstellung. Die
mechanische Neutralstellung des Joysticks liegt bei den Koordinatenwerten 32768 in

X-Richtung und 32768 in Y-Richtung.
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11. Abbildungsverfahren

11.1.3 Ansteuerung der Antriebsmotoren

In diesem Kapitel sollen die erforderlichen Variablen und deren Wertebereiche beschrieben
werden, welche flir die Vorgabe der Drehrichtung und Geschwindigkeiten der
Antriebsmotoren erforderlich sind.

Die Vorgabe der Geschwindigkeit und Drehrichtung der verwendeten Antriebsmotoren
erfolgt durch setzen von drei Ausgangssignalen auf der SPS. Diese Ausgangssignale werden
durch Variablen auf der Softwareebene der SPS représentiert.

Fiir die Abbildung der Motorgeschwindigkeiten zu den Joystickkoordinaten sind die genauen
Variablenbezeichnungen nicht von Bedeutung. In Tabelle 11.1 werden die notwendigen
Ausgangssignale fiir die Ansteuerung eines Antriebsmotors dargestellt. Darauf aufbauend

konnen die Motorgeschwindigkeiten beziiglich der Joystickposition abgebildet werden.

Bezeichnung Wertebereich Ausgangssignal
Geschwindigkeit 0-32768 analog

Richtungsbit 1 0/1 digital

Richtungsbit 2 0/1 digital

Tabelle 11.1 Wertebereich der verwendeten Variablen

Durch die Kombinationsmdéglichkeiten von Richtungsbit 1 und Richtungsbit 2 sind
verschiedene Eigenschaften der Antriebsmotoren einstellbar. In Tabelle 11.2 werden die

Moglichkeiten fiir die Ansteuerung eines Antriebsmotors betrachtet.

Richtungsbit 1 Richungsbit 2 Eigenschaft
1 0 Motordrehrichtung 1
0 1 Motordrehrichtung 2
0 0 Motor halt
1 1 Aktive Motorbremse

Tabelle 11.2 Eigenschaften der Richtungsbit
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11.1.4 Abbildung der Motorgeschwindigkeiten

Fir die Zusammenhidnge der Motorgeschwindigkeiten zur Joystickstellung ergeben sich
verschiedene Ansatzmdglichkeiten. Durch die Verwendung eines Joysticks als
Eingabemedium, mull die Geschwindigkeits- und Drehrichtungsvorgabe fiir zwei

Antriebsmotoren auf das vorhandene Joystickkoordinatensystem abgebildet werden.

Voraussetzungen und Vorgaben

e Das Kettenfahrzeug soll durch den Joystick auf der Stelle gewendet werden kdnnen.

e In der mechanischen Neutralstellung des Joysticks soll sich das Kettenfahrzeug in
Ruhe befinden.

e Mit grofer werdender Auslenkung des Joysticks aus der Neutrallage soll die

Fahrgeschwindigkeit in alle Bewegungsrichtungen vergroBert werden kdnnen.

11.1.4.1 Intuitive Bedienung

Bei der Auslenkung des Joysticks aus der Neutrallage sollte sich das Kettenfahrzeug wie in
Abb.11.2 dargestellt verhalten. Dies wiirde eine intuitive Bewegungsvorgabe des
Kettenfahrzeuges ergeben. Aufgrund der erforderlichen Symmetrie wird nur eine Halbebene

des Joystickkoordinatensystems und die Auswirkung auf die Bewegung des Kettenfahrzeuges

betrachtet.
% Joystickkoordinatensystem Symbolische Darstellung des Kettenfahrzeuges
D
@ X Kette 1 Kette 2
» — N
Richtung 1 L ] Richtung 1
ol @ =| .|
Richtung 2 L L Richtung 2

)

Abb. 11.2 Bewegungsverhalten des Kettenfahrzeuges
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11. Abbildungsverfahren

Je nach Auslenkung des Joysticks aus der Neutrallage sollen sich proportionale
Motorgeschwindigkeiten ergeben. Fiir das Verhéltnis der Joystickkoordinaten zu den
Motorgeschwindigkeiten wird der Fall der maximalen Auslenkung des Joysticks entlang der
Joystickstellungen 1-3 betrachtet (Abb.11.2). Entlang dieser Joystickpositionen ergeben sich
kritische Bedingungen fiir die Antriebsgeschwindigkeit von Kette 2. (Abb.11.3)

Die Antriebsgeschwindigkeit von Kette 1 wird in diesem Zusammenhang nicht betrachtet, da

diese entlang der Joystickposition 1-3 keine kritischen Zustinde annimmt.

11.1.4.2 Abbildungsverfahren 1

Entlang der Joystickpositionen 1-3 in Abb.11.3 soll die Maximalgeschwindigkeit von Kette 2

in beide Drehrichtungen vorliegen, um den intuitiven Bewegungsablauf zu erzielen.

Motordrehzahl

o
\/

Yy

Joystickstellung (1) 2 3

Abb. 11.3 Geschwindigkeitsverlauf von Kette 2

A4

An Abb.11.3 kann man erkennen, daBl bei Joystickposition 2 von positiver
Maximalgeschwindigkeit auf negative Maximalgeschwindigkeit gewechselt wird. Dies ergibt

sehr grof3e Belastungen des Antriebsmotors der Kette 2.

Diese Moglichkeit fiir die Bewegungsvorgabe des Kettenfahrzeuges wird nicht weiter
betrachtet. Versuche ergaben, dall das Kettenfahrzeug mit diesem Abbildungsverfahren nur

bedingt gesteuert werden kann.
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11.1.4.3 Abbildungsverfahren 2

Mit dem Verzicht auf die Moglichkeit das Kettenfahrzeug auf der Stelle zu wenden, kann
folgender Geschwindigkeitsverlauf fiir Kette 2 entlang der Joystickpositionen 1-3 dargestellt

werden.

Motordrehzahl

v

Joystickstellung @ @ @

Abb. 11.4 Geschwindigkeitsverlauf von Kette 2
Der Drehrichtungswechsel von Antriebsmotor 2 erfolgt durch einen stetigen Ubergang in

Joystickstellung 2.

Das Wenden von Kettenfahrzeugen in Bergwerken ist durch die begrenzten Platzverhiltnisse

von grofler Bedeutung. Daher soll dieses Abbildungsverfahren nicht weiter betrachtet werden.
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11.1.4.4 Abbildungsverfahren 3

Eine weitere Moglichkeit bietet sich durch den Drehrichtungswechsel entlang der Diagonalen
des Joystickkoordinatensystems. Der Verlauf der Motorgeschwindigkeit ist an Abb.11.5 zu

erkennen.

Entlang der Joystickpositionen 1-3 erfolgt kein Drehrichtungswechsel fiir Antriebsmotor 2.

Abbildung der Motordrehzhl Joystickkoordinatensystem
entlang der Punkte 1-3
(-32768 /-32768 )

ﬂm i

»

N
N e
D /
N P
\ ’
. .
N .
N ’
S| -
Y N »
N »
S
, N
P N
, N
. N
N
N

Joystickstellung (1) © ©)

// N
, N
, N
. N
, N
. N
@ / \@

Y (32768 /32768)

Abb. 11.5 Abbildungsverfahren 3

Der Drehrichtungswechsel flir den Antriebsmotor 2 erfolgt entlang der Geraden von Punkt 1
bis Punkt 4. Um dies zu verdeutlichen erfolgt eine dreidimensionale Darstellung der

Motorgeschwindigkeit beziiglich der Joystickkoordinaten in Abb.11.6

Abb. 11.6 Geschwindigkeitsverlauf von Antriebsmotor 2

Motordrehzahl
100%

-100%
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11. Abbildungsverfahren

Durch die erforderliche Symmetrie fiir die Geschwindigkeiten der Motoren, erhélt man den

Verlauf von Motorgeschwindigkeit 1 beziiglich des Joystickkoordinatensystems in Abb.11.7.

Motordrehzahl 100%

X

Abb. 11.7 Geschwindigkeitsverlauf von Antriebsmotor 1
Mathematische Darstellung
In Abb.11.5 kann man erkennen, daf3 die Nullposition in die mechanische Neutrallage des
Joysticks verschoben wurde.

Verschiebung in die mechanische Neutrallage des Joysticks:

X = JoystickX —32768 (11.1)
Y = JoystickY —32768 (11.2)

Die Ebenen fiir die Motorgeschwindigkeiten errechnen sich aus :

Motor1 =24 4 (11.3)
S
Motor2 = 2 —Y (11.4)
f=2 Skalierungsfaktor

fiir den Bezug zwischen maximaler Joystickkoordinate und maximaler
Motorgeschwindigkeit
d=32768 Verschiebung entlang der z-Achse
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Aus den Vorzeichen der Motorgeschwindigkeiten ergeben sich die Drehrichtungen der

Motoren.
Bedingung Richtungsbit 1 Richtungsbit 2
Motor 1 >0 1 0
Motor 1 <=0 0 1
Motor 2> 0 1 0
Motor 2<=0 0 1

Tabelle 11.3 Richtungsbit der beiden Motoren

Aus (11.3) und (11.4) errechnet sich :

Motorl = [Motor| (11.5)
Motor2 = |M0t0r2| (11.6)

Die resultierenden Motorgeschwindigkeiten lassen sich in Abb.11.8 darstellen :

Motordrehzahl Motordrehzahl Motordrehzahl
100%

X

100%

100%

Motor 1 Motor 2 Motor 1+Motor 2

Abb. 11.8 Resultierende Motorgeschwindigkeiten
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11. Abbildungsverfahren

Resultierende Mandvrierungseigenschaften

fO% 1007
% SO%I ISO% 5
0% o

Joystickkoordinatensystem

X
A '

SO%l (+r ISO% < > 50%] ™) lSO%

Xmax / Ymax
0% 0
Y
100%&% SO%J + Jso% 571 00%

v

Abb. 11.9 Mandvrierungseigenschaften des Kettenfahrzeuges

Wie man an Abb.11.9 erkennen kann, bewegt sich das Kettenfahrzeug in den hinteren
Eckpositionen des Joysticks entgegengesetzt der intuitiv erwarteten Richtung.
Aufgrund der Tatsache, da3 der Bediener des Teleoperatingsystems keinen Blickkontakt mit

dem Kettenfahrzeug hat, wirkt sich dies nicht negativ auf die Steuerung des Fahrzeuges aus.

Die Steuerung des Kettenfahrzeuges mit diesem Abbildungsverfahren wurde als geeignet

erachtet, und in das Teleoperatingsystem implementiert.

Die Softwareldsung dieses Abbildungsverfahrens findet sich Teil II der Diplomarbeit.
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11.2 Abbildungsverfahren fiir die Kraftriickkoppelung

11.2.1 Einleitung

Fiir die haptische Wahrnehmung bei der Bedienung des Kettenfahrzeuges ist es notwendig,
die wirkenden Krifte am Kettenfahrzeug zu messen und proportionale Krifte am
Eingabegerit ( Joystick ) wirken zu lassen.

Fiir die Kraftriickfiihrung in einem Teleoperatingsystem ist der Bewegungswiderstand des
Kettenfahrzeuges von Bedeutung. Eine Mdglichkeit diesen Widerstand zu ermitteln, kann
durch die Drehmomentenmessung an den Antriebsmotoren realisiert werden.

Beim Versuchsaufbau kann aus der Strommessung an den Antriebsmotoren auf die

Antriebsmomente — und somit auf tatsdchlich wirkende Krifte - riickgeschlossen werden.

Eine weitere Moglichkeit fiir die Kraftriickfithrung besteht darin, virtuelle Kréfte zu
verwenden. Diese Krifte werden beispielsweise durch Abstinde zu Hindernissen
reprasentiert. Im Gegensatz zur Drehmomentenmessung sind bei diesem Verfahren

Kollisionen mit Hindernissen ausgeschlossen und somit bevorzugt anzuwenden.
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11.2.2 Messung von Absténden zu Hindernissen

Fir den Versuchsaufbau wurden Ultraschallsensoren verwendet um Distanzen zu
Hindernissen zu messen. Mit den Sensorwerten ist es moglich virtuelle Krifte zu modellieren

und als proportionalen Kraftvektor am Eingabegerét wirken zu lassen.

In Abb. 11.10 ist die Position der Ultraschallsensoren am Kettenfahrzeug dargestellt.

IUSI Uszl
| |

US3 US4

Kettenfahrzeug

Abb. 11.10 Position der Ultraschallsensoren

Aus den einzelnen Abstinden 146t sich eine resultierende linear — proportionale Kraft
ermitteln, welche durch die Kraftrichtung und Kraftamplitude definiert ist. Der daraus
ermittelte Kraftvektor 148t sich am Eingabegerit (Joystick) erzeugen, um so eine

Kraftriickfiihrung auf das Eingabegerit zu bewirken.

Hindernis

[
I US1 US2 I
- —

US3 US4
E /

Kettenfahrzeug

Abb. 11.11 Virtuelle Kraftwirkung bei Hindernissen
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11.2.3 Mathematische Abbildung

Aus den Sensorwerten 1aBt sich eine horizontale und vertikale virtuelle Kraft einfithren.
Da geringere Abstinde zu Hindernissen kritischere Auswirkungen haben kdnnen, wurde fiir

die Vertikalkomponente der kleinere Sensorwert verwendet.

Wertebereiche
Ultraschallsensor 0-32767
Kraftriickfiihrungsvektor (Eingabegerét) 0 - 10000

Umrechnung der Sensorwerte auf virtuelle Kriifte

Fiir weitere Betrachtungen erfolgt die Umrechnung von Sensorwerten auf eine virtuelle Kraft.

F, =10000—S10%ert 45600 (11.7)
32767

Horizontale Kraftkomponente

Fy =F, s~F,, (11.8)

F, ;,F, , Virtuelle Kraft von US3 und US4

Vertikale Kraftkomponente

Aus den Ultraschallsensoren US1 und US2 wird die maximale Komponente ermittelt, da diese

den kritischeren Abstand darstellt.
Fy =max(F,,,F, ,) (11.9)

F,,,F,, Virtuelle Kraft von USTund US2
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Resultierende Kraftrichtung

a= arctan[ij (11.10)

Y

Aus ( 11.10 ) ergeben sich positive und negative Werte fiir den resultierenden Winkel.
Der verwendete Force Feedback Joystick kann nur Kraftrichtungen von 0 bis 359°

verarbeiten. Uber Beziehung 11.11 1Bt sich auf geeignete Werte umrechnen.

a'=(360—-a) mod 360 (11.11)

mod Modulo - Funktion von 360°

Resultierender Vektorbetrag

Wenn sich fiir die Vertikal- und Horizontalkomponente der virtuellen Kraft Maximalwerte
ergeben, wiirde sich bei herkommlicher Betragsberechnung eine Bereichsiiberschreitung
ergeben. Aus diesem Grund wird der resultierende Vektorbetrag aus dem groferen Wert von
Horizontal- und Vertikalkraft ermittelt.

|F,| = max(F, |,|F,|) (11.12)

b

F,  Virtuelle Horizontalkraftkomponente
F,  Virtuelle Vertikalkraftkomponente

A

=)
<y

Abb. 11.12 Resultierender Kraftriickfithrungsvektor

Beim erwidhnten Versuchsaufbau handelt es sich um die erste Erprobung eines
Kraftriickfiihrungssystems. Neben dem  beschriebenem  Abbildungsverfahren der

Kraftriickfiihrung bestehen weitere Moglichkeiten haptische Riickfiihrungen zu realisieren.

Die Softwarelosung dieses Abbildungsverfahrens ist Teil II der Diplomarbeit zu entnehmen.
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12 Softwaredokumentation
12.1 Einleitung

Fiir das Teleoperatingsystem muflte ein Softwarepaket entwickelt werden, welches alle
Hardwarekomponenten zu einem Gesamtsystem verbindet.

Es wird zwischen Programmteilen auf der SPS, und der Programmierung auf dem PC
unterschieden. Die Softwarekomponenten auf der mobilen SPS werden in Echtzeit
abgearbeitet, und werden dazu verwendet, die Hardwarekomponenten auf dem

Kettenfahrzeug zu verwalten.

Implementierte Eigenschaften des Softwarepakets

e Bewegungsvorgabe des Kettenfahrzeuges durch einen Joystick am Leitstand

e Bedienung des Kameraschwenksystems

e Berechnungen der Kraftriickfiihrung zum Joystick aufgrund der Sensorsignale am
Kettenfahrzeug

e Verarbeitung und Darstellung von Ein- Ausgangsvariablen im Gesamtsystem

e Grafische Visualisierung der Motorgeschwindigkeiten
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12.2 Komponenten des Softwarepaketes

Das Gesamtsoftwaresystem besteht aus mehreren Komponenten. In diesem Kapitel werden
die Funktionen dieser Komponenten beschrieben, und die Zusammenbindung zu einem

funktionsfahigen Softwarepaket erldutert.

Hauptprogramm

Alle Komponenten des Softwareprojektes werden durch das Hauptprogramm koordiniert.

Das Hauptprogramm auf dem PC wurde in der Programmiersprache Visual Basic® von der
Firma Microsoft verfaB3t. Es handelt sich um ein selbstdndig lauffdhiges Programm, welches
in kompilierter Form vorliegt. Als Betriebssystem auf dem Leitstand-PC wurde Windows95®

verwendet.

ActiveX — Komponente

Fiir die Anbindung des Force Feedback Joysticks mufite eine ActiveX - Komponente in
Visual C++ ® verfalit werden. Mit dieser Softwarekomponente kann der Joystick ausgelesen
werden, und die Force Feedback — Eigenschaften des Joysticks genutzt werden.

Die Programmierung des Joysticks erfolgte durch den Einsatz von SDK-Funktionen der Firma

Microsoft® (Software Development Kit)

DDE - Anbindung (Dynamik Data Exchange)

Die Verbindung von PC und SPS erfolgt durch das DDE-Serverprogramm NET2000 der
Firma B&R. Die notwendigen Schreib- und Lesevorginge fiir die Kommunikation vom

Leitstand-PC mit der SPS werden uber eine DDE-Schnittstelle realisiert.

SPS-Programmkomponenten

Die Softwarekomponenten auf der mobilen SPS wurden in der Programmiersprache PG2000
der Firma B&R verfait. Es wurden mehrere selbstindig lauffihige Programmteile verfaf3t,
welche die ankommenden Daten vom stationdren PC auf die Aktoren weiterleiten, und die

Sensordaten fiir die Verarbeitung an den PC iibermitteln.
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12.3 Datenfliisse im Gesamtsystem

Fir die Verbindung der einzelnen Softwarekomponenten zu einem Gesamtsystem ist es
notwendig, die Datenfliisse im Gesamtsystem zu analysieren.
Alle Hardwarekomponenten des Teleoperatingsystems miissen durch Softwareteile auf der PC

/ SPS — Ebene zu einem Gesamtsystem verbunden werden.

Verbindung DDE-

Server

Haupt-
Programm

|PC | 1SPs |
' | |

|
: Joystick : : I
I Il Sensorsignale :
: Joystick Joystick I : Sensoren |
| Output Input : I |
' |
| ActiveX : : |
: Komp. L :

|
| | |
| L Aktoren |
I [ Stellwerte '
: Transferdaten | :
|

| || |
: DDE | | Datenaustausch :
| | |
! |
! |
! |
! |
! |

Abb. 12.1 Komponentenverkniipfung

Es wird zwischen PC- und SPS - Programmteilen unterschieden, welche die Prozesse It.
Abb.12.1 beinhalten.
Die Beschreibung der genauen Funktionen der Prozesse und Verbindungen erfolgen im

weiteren Verlauf dieses Kapitels.
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12.4 Hauptprogramm

Das Hauptprogramm dient der Verbindung aller Softwarekomponenten, und als Schnittstelle
zwischen dem Bediener und der Hardware des Teleoperatingsystem.

Auf der grafischen Oberfliche des Hauptprogrammes ist es mdglich Daten des
Teleoperatingsystems zu visualisieren, und Grundeinstellungen vorzunehmen.

Das Hauptprogramm wurde in der Programmiersprache Visual Basic 5.0® von der Firma
Microsoft® verfalit. Basierend auf der Windows-Technologie von Microsoft wurde eine

grafische Bedienungsoberfldche erzeugt.

In Abb.12.1 ist die Implementation des Hauptprogrammes im Gesamtsoftwaresystem

dargestellt.

Steuerelemente haben — wie das verfalite ActiveX Element — bestimmte Eigenschaften welche

durch die Programmierung beeinflufit oder abgefragt werden koénnen.

Jedes grafische Fenster, sowie die verwendeten Steuerelement (z.B. Textbox, Label, usw..)
besitzen Properties, mit welchen es moglich ist deren Eigenschaften zu beeinflussen.
Die Funktionalitdt des Hauptprogrammes ergibt sich aus der Kombination der Objekte mit

deren Softwarefunktionalitét.

Seite 60



12. Softwaredokumentation

12.4.1 Bedienungsoberflidche des Hauptprogrammes

In Abb. 12.2 wird die grafische Oberfliche fiir die Bedienung des Teleoperatingsystems
dargestellt. Die Position der einzelnen Fenster kann veridndert werden, um so die Darstellung
des Videobildes vom Bedienungsortes als grafisches Fenster auf der Oberfliche zu

implementieren.

M5 Sidewinder
ice Feedback.

i Teleoperating mit Force Feedback Unterstiitzung =% Motorgeschwindigkeiten

Monitor

Einstellungen  DDE-Transferdaten | Joystick | Force Feedback |

Antriebsmotoren Ultraschallsensoren
Maotor] 4514 US1 4243
hotor2 8043 Us2 15256
Kameraschwenksystem US3  32¥67
Sersol 4120 US4 32767
Serso2 5730

eldung Komponenten richtig initialisiert

Wisualisienng

iﬁSlaItl m MET 2000 DDE Server | & vbAprojectProject] - Micrao... | .F’aint Shop Pro | ¥ Microsoft ‘word - Kapitel 9 ... | I;a'lelenperating mit For__ |(E|—ﬁ @ H 1318

Abb. 12.2 Bedienungsoberfldche des Hauptprogrammes

Komponenten :

(1)  Hauptfenster ( MDIForm )
2) Grundeinstellungen / Visualisierung von Variablen ( MainForm )

(3)  Visualisierung der Motorgeschwindigkeiten
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12.4.2 Kurzbeschreibung der Komponenten des Hauptprogrammes

Das Hauptprogramm wurde als ,,Multi - Dokument — Anwendung* konzipiert ( MDI —
Anwendung ). Die grafische Bedienungsoberfldche besteht dabei aus einem Hauptfenster und
mehreren Dokumentenfenster, den sog. MDI-Child Fenstern. (Abb.12.2)

Die Darstellung und Beschreibung der einzelnen Fenster erfolgt in den folgenden Kapiteln.

1. MDIForm
Das MDI-Form Fenster besteht aus mehreren Dokumentenfenstern, welche die

Funktionalitit des Hauptprogrammes beinhalten.

2. MainForm (Dokumentenfenster)
In diesem Fenster werden alle Variablen dargestellt. Weiters ist es moglich
Grundeinstellungen zu vorzunehmen.
Die Kommunikation mit dem DDE-Server wird iiber die eingebetteten Objekte

realisiert.

3. Motorgeschwindigkeiten (Dokumentenfenster)

Darstellung des Kettenfahrzeuges mit den Kettengeschwindigkeiten in %-Angaben.

Durch die Verwendung eines Visual Basic-Moduls werden globale Funktionen implementiert,
welche von jeder Windows-Form aus aufrufbar sind.

Die Eigenschaften der Objekte kdnnen tiber die sog. Properties angesprochen werden.

Der Programmtext des Hauptprogrammes wird groBtenteils als Bestandteil der Fenster
implementiert. Die Softwarebestandteile sind direkt mit den Objekten (Steuerelementen)
verkniipft, und nicht von den Fenstern zu trennen.

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird die Verwendung und Funktion der Objekte bzw.

Steuerelemente der einzelnen Fenster beschrieben.
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12.4.3 Funktionsbeschreibung der MDI-Form

Das Hauptprogramm wurde als MDI-Anwendung konzipiert. Mittels untergeordneter
Dokumentenfenster wird die Bedienung und Visualisierung am Teleoperatingsystem
realisiert. Um das Videobild der Kamera am Kettenfahrzeug als Fenster im Hauptprogramm
einzufiigen, wurde diese Art der Anwendungsprogrammierung gewahlt.

Die weiteren Fenster des Hauptprogrammes sind Bestandteil der MDI-Form.

Im MDI-Fenster (Abb.12.3) wird das System initialisiert und die Statusanzeigen iiber die
Verfligbarkeit der Hardwarekomponenten Joystick und SPS dargestellt. Ist eine der

Komponenten nicht verfiigbar, wird das Programm beendet.

i Teleoperating mit Force Feedback Unterstiitzung

Kompaonenten
e o M5 Sidewinder

Abb. 12.3 Statuszeile der MDIForm

12.4.3.1 Objekte der MDI-Form

Die Objekte aller Fenster sind von allen Ebenen aufrufbar. Es werden so Kreuzverkniipfungen

zwischen den einzelnen Objekten erzeugt.

Commandl1 {1} Command Button

Initialisierung des Systems durch Aufruf der MainForm

Procedure : Click Programmteil : T1.1

ende {-} menueintrag / name

Beenden des Hauptprogrammes und deinstallieren des Joysticks

Procedure : Click Programmteil : T1.2
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Fortsetzung :

Light1 {2}

PictureBox

Anzeige der Verfiligbarkeit des Joysticks (Rot /

Griin - Leuchte)

Property : BackColor

Werte :
Rot= &HFF&
Grin = &HFF00&

Light2 {3}

PictureBox

Anzeige der Verfligbarkeit der SPS (Rot / Griin - Leuchte)

Property : BackColor

Siehe Lightl

Die MDI-Form verfligt iiber weitere grafische Objekte, welche nur fiir visuelle Zwecke

genutzt werden und keine weitere Softwarefunktionalititen aufweisen. Auf diese zusitzlichen

Elemente wird in diesem Zusammenhang nicht eingegangen, da die Darstellung dieser

Objekte in Abb. 12.3 erfolgt.

Initialisierung durch T1.1

1. MainForm Laden
2. MainForm darstellen
3. Aufruf des Basic-Moduls ForRuntime (T

auszulesen

1.1) um die Joystickkoordinaten und Tasten
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12.4.4 Funktionsbeschreibung der MainForm

Im MainForm — Fenster wurde die eigentliche Funktionalitit des Hauptprogrammes
implementiert. Durch die groBBe Anzahl von Funktionsobjekten und die klar zu trennenden

Funktionsstrukturen, wurde dieses Programmfenster in mehrere Bereiche unterteilt.

i Teleoperating mit Force Feedback Unterstutzung

Monitor

Maximale Kettengeschwindigkeit [3] 40

Kameraschwenkgeschwindigkeit [-] [100 :.'
T— | 2
— 1
12:39:51 Statusmeldung K.omponenten richtig initializiert | 3
Yisualizienng Ende »I/ I 4

Abb. 12.4 Erscheinungsbild der Main Form

12.4.4.1 Objekte der MainForm

Die verwendeten Objekte verfligen meist liber eine groBBe Anzahl von Properties. Es werden

nur jene angefiihrt welche Verwendung finden, da dies sonst den Umfang sprengen wiirde.

List1 {1} ListBox
Statusanzeige in Textform
Properties :
AddItem Hinzufiigen einer Zeile
Listindex Ansprechen einer Textzeile
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Fortsetzung :

SSTabl {2} SSTab

Bereichsunterteilung in Einstellungen, DDE-Transferdaten, Joystick, Force Feedback

Keine Property verwendet

Projekt20 ocx1 {-} Projekt20 ocx

ActiveX — Komponente fiir die Kommunikation mit dem Force Feedback Joystick

Siehe Kapitel 12.6

Cmd_simulation {3} CommandButton

Offnen des Fensters ,,Simulation® fiir die Visualisierung der Motorgeschwindigkeiten

Procedure : Click Programmteil : T2.1

Cmd_ende {4} CommandButton

Beenden des Hauptprogramms und Deinstallieren des Joysticks

Procedure : Click Programmteil : T2.2

Timer1 {-} Timer

Zeitabhéngige Berechnung des Force Feedback Vektors

Property : Interval Wert =100 ms
Programmteil : T2.3

12.4.4.2 Ladevorgang der MainForm

Der Ladevorgang der MainForm wird dann ausgefiihrt, wenn das Hauptprogramm gestartet
wird. Die DDE-Kanile fiir die Kommunikation mit der SPS werden gedffnet, und Startwerte

fiir die Variablen gesetzt.

Fiir den Datentransfer zum DDE-Server wird ein Datenarray mit insgesamt 21 moglichen
Kandlen verwendet. Mit einer DDE — Verbindung ist es nur mdglich Text- und

Bildinformationen zu iibertragen.
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Programmteil T2.0
Arrayelement Verwendung Wertebereich
pv[0] Motorgeschwindigkeit 1 0-32767
pv[1] Motorgeschwindigkeit 2 0-32767
pv[2] Motor 1/ Bit 1 0,1
pv[3] Motor 1/ Bit 2 0,1
pv[4] Motor 2 / Bit 1 0,1
pv([5] Motor 2 / Bit 2 0,1
pv[6] Servomotor 1 1000 - 10000
pv[7] Servomotor 2 1000 - 10000
pv[8-11] Ultraschallsensor 1-4 0-32767

12.4.4.3 Bereichsunterteilung des Tabulatorelement

1. Einstellungen
In diesem Bereich ist es moglich Grundeinstellungen fiir die maximale
Kettengeschwindigkeit des Fahrzeuges, und die Kameraschwenkgeschwindigkeit
vorzunehmen.
Die maximale Kettengeschwindigkeit kann dabei durch den Drehregler am Joystick

erfolgen. ( Schubkontrolle — siehe Kapitel 3.2.1.3 )

2. DDE-Transferdaten
Die Schnittstelle fiir die Verbindung mit dem DDE-Server NET2000, und fiir die

Visualisierung der Variablen fiir die Datenkommunikation mit der SPS.

3. Joystick ( Lesevorginge vom Joystick)
Hier werden die gelesenen Joystickwerte (Koordinaten, Drehregler, Hat-Button, usw.)

dargestellt.

4. Force Feedback ( Schreibvorginge auf den Joystick)
Der aufgrund der Sensorwerte resultierende Kraftvektor auf den Force Feedback Joystick
wird grafisch mit den zugehorigen Werten der Kraftamplitude und Kraftrichtung

visualisiert.
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12.4.4.4 Bereich Einstellungen

Mit dem Drehregler am Joystick (Schubkontrolle) ist es mdoglich die maximale

Geschwindigkeit des Kettenfahrzeuges zu beeinflussen. (Abb.12.5)

Elnstellungenl DDE-Transferdaten I Jowstick I Force Feedback I 1
baximale Kettengeschwindigkeit[>2] 40

FKameraschwenkgeschwindigkeit [-] |1IZIIZI :—l'—— 3

Abb. 12.5 Bereich Einstellungen

Objekte vom Bereich Einstellungen

Label_max_speed {1} Label

Darstellung der prozentualen Maximalgeschwindigkeit des Kettenfahrzeuges [0-100%]

Dieser Wert kann wéhrend der Laufzeit durch den Schubregler am Joystick verdndert werden.

Keine Property verwendet

Text_schwenk geschwindigkeit {2} TextBox
Vorgabe der Schrittweite fliir die Schwenkbewegungen der Servomotoren des
Kameraschwenksystems.
Procedure : Keypress Wertebereich = 0-1000
Programmteil : T 2.4
Vscrolll {3} Vscroll
Beeinflussung der Schwenkgeschwindigkeit der Servomotoren mittels Mauszeiger
Procedure : Change Programmteil : T2.5
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12.4.4.5 Bereich DDE-Transferdaten

In diesem Bereich werden die aktuellen Werte aller verwendeten DDE - Kanile
dargestellt.(Abb.12.6)
Fiir die Visualisierung der Variablen werden ausschlieBlich Label-Objekte verwendet, welche

keine Softwarefunktionalitit enthalten.

Beim Ladevorgang der MainForm werden alle Variablen initialisiert ( Kapitel 12.4.4.2)
Andert sich der Inhalt einer Objektvariable, so wird der DDE-Kanal aktualisiert, und bei
Programmfehlern eine Procedure fiir Fehlerbehandlung aufgerufen. In diesem Bereich handelt

es sich nur um die Visualisierung von Variablen.

Unterteilung der DDE-Transferdaten :
e Antriebsmotoren
e Ultraschallsensoren

e Kameraschwenksystem

Einstellungen | DDE-Transferdaten I Japstick I Faorce Feedback I

Antriebsmotoren Ultraschallsensoren
hotarl 2097 o1 LIS1 32767
hotar? 3577 1 0 LISE 32767
Kameraschwenksystem LS3 32767
Serqol 4120 LS4 32767
servo? 5730

Abb. 12.6 Bereich DDE-Transferdaten
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12.4.4.6 Bereich Joystick

Die gelesenen Joystickwerte der ActiveX — Komponente werden visualisiert und die

Programmkomponente fiir die Berechnung der Motorgeschwindigkeiten ausgefiihrt.

1
Ju}stickkuurdinﬂten Spezialfunktionen
2 N-qama Schubregler 26006
¥ 2784k HAT-Button 65535
FZ 33742
Joystickbuttons
00 00

Abb. 12.7 Bereich Joystick

Objekte vom Bereich Joystick

Label joy_x {1} Label
Ausgabe der Joystickkoordinate in X — Richtung und Aufruf der Steuerung
Procedure : Change Programmteil : T2.7

Label joy y {2} Label

Ausgabe der Joystickkoordinate in Y-Richtung und Aufruf der Steuerung

Procedure : Change Programmteil : T2.8

Es befinden sich noch weitere Objekte in dieser Bereichsunterteilung (Abb. 12.7), welche nur

der Visualisierung von Variablen dienen.
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12.4.4.7 Bereich Force Feedback

Die Riickkoppelung des Kraftvektors auf den Joystick wird grafisch und wertemiBig

dargestellt. Die Berechnung der resultierenden Kraftriickkoppelung auf das Eingabegerét

erfolgt durch das Timer-Element auf der MainForm.

o Kraftamplitude 7091
Eraftrichtung

270 o

Test Federeffekt

34500

N\

180°

Abb. 12.8 Bereich Force Feedback

Objekte vom Bereich Force Feedback

Label_kraft_amplitude {1}

Label

Ausgabe der Kraftamplitude, und Ubergabe der Amplitude an das ActiveX-Element

Procedure : Change

Wertebereich = 0 - 10000
Programmteil : T2.9

Label_kraft richtung {2}

Label

Ausgabe der Kraftrichtung des Force Feedback Vektors und Ubergabe an ActiveX-Element

Procedure : Change

Wertebereich = 0 — 35599
Programmteil : T2.10

Cmd_test force {3}

CommandButton

Fiir Testzwecke kann eine Federkraft mit maximaler Federsteifigkeit am Joystick erzeugt

werden

Procedure : Click

Programmteil : T2.11
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12.4.5 Schnittstellen des ActiveX - Elementes

Fiir die Implementierung des Force Feedback Joysticks im Hauptprogramm werden durch das
ActiveX — Element Schnittstellen definiert. Es konnen so die erforderlichen Werte des
Joytsicks ausgelesen, und die Eigenschaften der Kraftriickkoppelung beeinflufit werden.

Die Beschreibung der Funktionsweise und der Programmierung der ActiveX — Komponente
erfolgt in Kapitel 12.6. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels sollen die moglichen Aufrufe im

Visual Basic Programm erldutert werden.

12.4.5.1 Procedure - Aufrufe

Mit den folgenden Aufrufen koénnen Variablen an die ActiveX — Komponente {ibergeben

werden, um die Force Feedback Eigenschaften des Joysticks zu beeinflussen.

Initialisierung des Joysticks InitFF()

Akquirierung und Initialisierung des Force Feedback Joysticks

Federkraft erzeugen createEffect (IFederkonstante as Long)
[Federkonstante = 0-10000

Erzeugen einer beziiglich der Auslenkung des Joysticks variierenden Federkraft

Konstante Kraft erzeugen KonstanteKraftErzeugen(lIAmplitude As Long, 1Richtung
As Long)

[Amplitude = 0-10000

[Richtung = 0-35599

Erzeugen einer konstanten Kraft ( auch zur Initialisierung des Force Feedback Vektors )

Kraftamplitude dndern KraftAmplitude(IAmplitude As Long)
[Amplitude = 0-10000

Die Kraftamplitude der konstanten Kraft kann durch diesen Aufruf gedndert werden.

Voraussetzung hierfiir ist die Initialisierung der konstanten Kraft.
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Fortsetzung :

Kraftrichtung dndern KraftRichtung(IRichtung As Long)
[Richtung = 0-35599

Die Kraftrichtung der konstanten Kraft kann durch diesen Aufruf geéindert werden.

Voraussetzung hierfiir ist die Initialisierung der konstanten Kraft.

Joystickwerte lesen GetJoy( )

Bei diesem Aufruf werden alle Event-Variablen des Joysticks an das Hauptprogramm

ubermittelt.

Joystick deaktivieren shutdown( )

Die Force Feedback Eigenschaften werden durch diesen Aufruf beendet

12.4.5.2 ActiveX - Eventfunktionen

Diese Funktionen {ibermitteln Variablen von der ActiveX - Komponente an das
Hauptprogramm.
Joystickbuttons ( 1- 4) SWFFButtons(bB1 As Boolean, bB2 As Boolean, bB3 As
Boolean, bB4 As Boolean)
bB1-bB4 = 0,1

Die Werte der am Joystickgriff befindlichen Buttons

HatButton SWFFHATButton(IVal As Long)
[Val = siehe Kapitel 3.2.1.3

Liefert den Wert des HatButtons.

( Einsatz fiir die Bewegungen des Kameraschwenksystems )
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Fortsetzung :

Joystickkoordinaten

SWFFKoordinaten(IX As Long, 1Y As Long, IRz As
Long)
1X,1Y ,JRz=0 - 65535

Liefert die Werte fiir die Stellung des Joystickgriffes und die Langsrotation (IRz)

Schubregler

SWFFSchub(IVal As Long)
IVal =0 - 65535

Liefert den Wert des Schubreglers ( Siehe Kapitel 3 )

( Beeinflussung der Maximalgeschwindigkeit des Kettenfahrzeuges )

Das ActiveX-Element enthélt noch weitere Events/Properties, welche fiir das Projekt nicht

verwendet werden.
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12.5 DDE-Verbindung

12.5.1 Einleitung

Mit der DDE-Technologie ist es mdglich dynamischen Datenaustausch zwischen zwei
Programmen zur Laufzeit zu realisieren. Uber sog. DDE-Kanile kénnen Text- und Bilddaten
zwischen Windows-Programmen in beide Richtungen ausgetauscht werden. [6],[7]

In diesem Projekt wird mit Hilfe von DDE-Verbindungen zwischen dem Hauptprogramm und
dem DDE-Server von B&R (Abb.12.1) die Kommunikation mit der SPS bewerkstelligt.

Alle Variablen welche zur Kommunikation mit der SPS benétigt werden, miissen iiber diese
Schnittstelle geleitet werden.

DDE-Verbindungen kénnen nur durch Objekte realisiert werden, welche Text- oder Bilddaten

enthalten.

Man unterscheidet zwischen manuellem und automatischem Datenaustausch. Im
Automatikmodus werden die Daten dann zum Empfinger {ibertragen, wenn sich Anderungen
im Inhalt der Objekte ergeben. Im manuellen Modus kann der Datenaustausch gezielt

eingeleitet werden.
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12.5.2 Aufbau der DDE-Verbindung

In diesem Kapitel soll die grundsitzliche Vorgangsweise fiir den Aufbau der DDE —

Verbindung zwischen dem Hauptprogramm und dem DDE — Server dargestellt werden.

Mit Hilfe der PV - Variablen werden die Kommunikationskanile vom PC zur SPS aufgebaut.

Grundsitzlicher Ablauf bei der Herstellung einer DDE-Verbindung

1. Objekt fiir DDE-Verbindung initialisieren

Objekt.LinkTopic =“Net2DDE|cpu*

Net2DDE = Programmname des zu verbindenden DDE- Server- Programmes.

cpu = Direktzugriff auf Dokument des DDE-Servers.

2. Variable deklarieren

Objekt.Linkitem="“pv[0]*

Beispiel.: Objekt mit Variable pv[0] des DDE — Servers verbinden.

3. Automatikmodus einstellen

Objekt.Linkmode = 1

Die Variable wird bei Wertdnderungen automatisch iiber den DDE - Kanal iibertragen und

aktualisiert.
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12.6 ActiveX-Komponente

12.6.1 Einleitung

ActiveX Objekte sind kompilierte Programmodule, welche eingefiigt in Windows-
Aplikationen als Steuerelemente arbeiten. Die ActiveX — Technologie beruht darauf, dal3
hiufig verwendete Funktionen oder grafische Werkzeuge nur einmal verfalit werden miissen.
Durch eine klar definierte Schnittstelle zwischen der Hauptapplikation und dem ActiveX —
Modul ist die Programmiersprache in welchem diese Komponente verfafit wurde nicht von
Bedeutung. Deklarationen von Schnittstellenvariablen in der Hauptapplikation sind fiir den
Datenaustausch nicht notwendig.

Die OLE-Technologie (Objekt Linking and Embedding) ist die wichtigste
Schliisseltechnologie der Microsoft — Betriebssysteme und Grundlage der OCX -

Steuerelemente, die als In-Process-Server fungieren.

Bei diesem Projekt wurde ein ActiveX — Element in der Programmiersprache Visual C++
erstellt. Wie bereits erwdhnt, konnen ActiveX-Module in verschiedenen Applikationen
verwendet werden. Es besteht so die Moglichkeit die Ein- und Ausgidnge des verwendeten
Force Feedback Joysticks beispielsweise in Excel-Anwendungen, LABview Programmen,

usw.. zu verwenden.
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12.6.2 Programmierung der ActiveX-Komponente

Das Grundgeriist des ActiveX — Elementes wurde durch den Einsatz der Microsoft
Foundation Classes (MFC) erzeugt. Die Funktionsweise und der Aufbau dieser Klassen ist
einschligiger Fachliteratur zu entnehmen. [§]

In diesem Kapitel wird die Programmierung der ActiveX — Komponente fiir die
Kommunikation mit dem Force Feedback Joystick beschrieben, ohne auf den genauen Aufbau

der MFC — Klassen einzugehen. [9]

Der verwendete Force Feedback Joystick der Firma Microsoft® kann nur durch Aufrufe der
DirectX® - Funktionen (Bestandteil von DirectInput®) programmiert werden.

Die Programmierung der ActiveX — Komponente erfolgt in der Programmiersprache

Visual C++ 5.0® der Firma Microsoft.

Fiir dieses Projekt wurden sogenannte Wrapper-Funktionen des DirectX — Systems
verwendet. Diese Funktionen enthalten die notwendigen DirectX — Aufrufe, und kénnen

durch Variableniibergabe dazu verwendet werden, den Joystick zu programmieren.[9]

Bestandteile des Visual C++ Projektes

e Projekt20_ocx files
projekt20_ocx.cpp
projekt20 ocx.def
projekt20_ocx.odl
projekt20 ocx.rc
projekt20_ocxCtl.cpp

projekt20 _ocxPgp.cpp
StdAfx.cpp
swit lib.cpp

In Projekt20 ocx.cpp finden sich die wesentlichsten Projektbestandteile, welche fiir die
Wrapper — Funktionsaufrufe zustindig sind.

Das gesamte Visual C++ Softwareprojekt befindet sich auf der beigefligten CD-ROM in

Teil 1 der Diplomarbeit
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Fortsetzung :

e Header files
ForceFeedbackDemo.h
projekt20 _ocx.h
projekt20 ocxCtl.h
projekt20 ocxPgp.h
Resource.h

Stdafx.h

e Resource Files
dinput.lib
projekt20_ocx.ico

projekt20 ocxCtl.bmp

e Externel Dependencies

Beim Compilieren des Softwareprojektes werden neben der angefiihrten Programmbausteine

zusitzliche externe Files an das Projekt angefiigt, und im Bereich ,,External Dependencies*

verzeichnet.
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12.6.2.1 Schnittstellenfunktionen

Die Schnittstellenfunktionen und deren Aufrufe in Visual Basic wurden im Kapitel 12.4.5
beschrieben. Die Realisierung und Programmierung der Methoden und ActiveX - Events
erfolgt durch Aufrufe von DirectX® Wrapper — Prozeduren ( Alle Wrapper — Funktionen
befinden sich in swff lib.h)

Diese Prozeduren sind Bestandteil der Microsoft® Directlnput SDK® - Paketes, und werden
in diesem Zusammenhang nicht beschrieben, da dies den Umfang dieses Kapitels sprengen

wiirde.[9]

Implementierte Funktionsaufrufe in Visual C++

void CProjekt20_ocxCtrl::OnDraw( ,,Verweis auf Quelltext* )

Diese Funktion wird dann ausgefiihrt wenn die ActiveX-Komponente in einem

Anwenderprogramm eingefligt wird.

void CProjekt20 ocxCtrl::InitFF()

Joystick akquirieren und Statusvariable setzen.

Initialisieren des Directinput® Device Objektes.

void CProjekt20 ocxCtrl::GetJoy()

Schnittstellenfunktion fiir die Ubermittlung der Joystickvariablen an das aufrufende
Programm. Die Variablen werden iiber ActiveX - Events an das Hauptprogramm iibermittelt.
Verwendung der Directlnput® - Struktur LPDIJOYSTATE welche die Statusvariablen des
Joysticks enthilt.
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void CProjekt20_ocxCtrl::createEffect(long IFederkonstante)

Erzeugen eines Federeffektes mit folgenden moglichen Angaben :
e Dauer des Effektes
e Federkonstante in X-Rrichtung
e Mittelpunktabstand in X-Richtung
e Federkonstante in Y-Richtung
e Abhéngigkeit eines Joystickknopfes
e Mittelpunktabstand in Y-Richtung

void CProjekt20_ocxCtrl::KonstanteKraftErzeugen(long I1Amplitude, long IRichtung)

Befindet sich ein Krafteffekt im RAM des Joysticks, so wird dieser geldscht und mit den

neuen Werten gesetzt.

Erzeugen einer konstanten Kraft mit folgenden méglichen Angaben :
e Dauer des Krafteffektes
e Richtung der Kraft
e Amplitude der Kraft
e Zeitdauer fiir den Anstieg der Kraftamplitude
e Zeitdauer fiir das Abklingen der Kraftamplitude

void CProjekt20 ocxCtrl::KraftRichtung(long IRichtung)

Angabe der Kraftrichtung eines vorhandenen Effektes

void CProjekt20_ocxCtrl::KraftAmplitude(long IAmplitude)

Angabe der Kraftamplitude eines vorhandenen Effektes

void CProjekt20 ocxCtrl::Shutdown()

Es werden alle Force Feedback Effekte geloscht, und die Verbindung zum Joystick getrennt.

Alle Wertebereiche sowie Variablendeklarationen sind dem Microsoft® Force Feedback

SDK® zu entnehmen.[9]
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12.7 Echtzeitimplementationen

Fiir die Hardwareanbindung des Teleoperatingsystems wurden Echtzeit — Programmelemente
auf der SPS implementiert. Es wurde hierfiir eine SPS der Firma B&R Modell 2003
verwendet. Alle Programmbausteine wurden in der Programmierumgebung PG2000 der SPS
verfaf3t.

Die nachfolgenden Betrachtungen und Softwareelemente beziehen sich auf die oben genannte
Programmierumgebung dieses Fabrikates. Die Deklarationen der verwendeten Input- und

Output - Schnittstellen sind ausschlieBlich fiir diese SPS von B&R verfal3t worden.

Implementierte Eigenschaften
e Setzen der Geschwindigkeiten der beiden Antriebsmotoren
e Auslesen der Ultraschallsensoren und Weiterleitung an NET2000 — DDE Server

e Bereitstellung des Pulsweitenmodulierten Signals fiir das Kameraschwenksystem

12.7.1 Implementierte Task — Elemente

Durch den einfachen Aufbau der programmierten Task-Elemente werden nur die
Kurzbeschreibungen der Softwarekomponenten angefiihrt. Die Implementationen werden in

Teil 2 der Diplomarbeit dargestellt.

Task BaumerUS
Auslesen der Ultraschallsensoren 1 - 4 und Ubergabe auf den zu iibertragenden Datenblock.

(PV-Variablen)

Task N2 _demo
Dieser Programmbaustein kontrolliert die Bewegungen des Kettenfahrzeuges.
Durch Ubernahme der PV-Variablen werden die Motorgeschwindigkeiten und

Motordrehrichtungen gesetzt.

Task Do135
Kontrolliert die Schwenkbewegungen des Kameraschwenksystems.
In diesem Task wird das Hardwaremodul DO135 der SPS fiir die Erzeugung der

pulsweitenmodultierten Signale verwaltet.
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13 Resiimee

13.1 Fazit

In dieser Diplomarbeit wurde ein komplettes Teleoperatingsystem mit Kraftriickkoppelung
entwickelt und erprobt. Dabei wurden Hardwarekomponenten und Softwarekomponenten
derart verkniipft, daf} ein funktionsfidhiges Gesamtsystem erstellt werden konnte.

Fir die Erweiterung des Blickfeldes des Bedieners wurde ein Kameraschwenksystem
entwickelt, welches es ermdglicht die Orientierung der Videokamera am Kettenfahrzeug

durch den Joystick zu verdndern.

Obwohl es nicht mdglich war eine geeignete Funkdateniibertragung in das System zu
implementieren, konnten doch einige Versuche im Bereich der Kraftriickkoppelung, und die
Bewegungsvorgabe eines Kettenfahrzeuges durch einen Force Feedback Joystick
durchgefiihrt werden.

Die Abbildung der Motorgeschwindigkeiten zur Joystickposition wurde fiir dieses Projekt

eigens entwickelt, und ist Bestandteil einer Veroffentlichung.[1.1]

Die erstellte ActiveX — Komponente fiir die Nutzung der Force Feedback Eigenschaften des
Joysticks kann in verschiedene Anwendungsprogramme auf Windows95® — Ebene
implementiert werden. Auf diesem Wege ist es moglich die Eigenschaften des Joysticks

universell in verschiedenen Programmen nutzbar zu machen. ( Beispielsweise LabView® )
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13.2 Erweiterungs- und Verbesserungsmoglichkeiten

Software

Die erstellte Software stellt ein Grundgeriist fiir die Zusammenfiihrung und Koordination von
Hardwarekomponenten dar. Es konnten alle notwendigen Programmteile in eine
Softwarekomponente auf der PC- und SPS — Ebene implementiert werden.

Die Kommunikation zwischen dem stationéren PC und der mobilen SPS konnte nur iiber den
Weg des DDE - Servers von B&R ( Net2000 ) realisiert werden. Die DDE- Verbindung stellt
dabei keine geeignete Moglichkeit flir schnelle Dateniibertragungen dar. Es sollte daher
versucht werden, schnellere Dateniibertragungen durch die direkte Kommunikation des

Anwenderprogrammes mit der SPS zu implementieren.

Dateniibertragung

Beim vorliegenden Fall eines Teleoperatingsystems sollte die Bedienung des
Kettenfahrzeuges in Echtzeit erfolgen. Es konnte aber gezeigt werden, dafl die
Dateniibertragung eine wesentliche Engstelle darstellt, und zu keinem befriedigendem
Resultat - beziiglich der Bewegungsvorgabe des Kettenfahrzeuges — fiihrte.

Als Verbesserungsmoglichkeit sollte an dieser Stelle die Mdglichkeit erwéhnt werden, einen
zusitzlichen Industrie-PC am Kettenfahrzeug fiir die Dateniibertragung zu verwenden.

Dabei ist der EngpalB3 durch eine RS232 — Verbindung ausgeschaltet, und es kann eine
Dateniibertragung durch eine schnelle Ethernet — Verbindung vom Leitstand-PC zu Industrie-
PC erfolgen. Der Industrie-PC kann durch die Anbindung mittels CAN, Profibus oder

dhnlicher Bussysteme mit der SPS Daten austauschen.

Versuche auf diesem Bereich der Dateniibertragung werden am Institut fiir Automation

erprobt, und kdnnten gegebenenfalls in das Teleoperatingsystem implementiert werden.
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Teleoperating System with Force Feedback for Tracked Vehicles

Ronald Ofner', Paul O‘Learyz, Robert Diosi’

1.23 Department of Automation, University of Leoben, Peter-Tunnerstr.27, A-8700 Leoben, Austria

Abstract

A problem associated with teleoperating is that the operator does not have the haptic and/or acoustic feedback
which he has while operating the machine directly. The aim of the experimental system is to use force and
acoustic feedback to give the operator a better “feel” for what he is doing. In addition to the feedback of real
forces virtual force fields i.e. mappings of sensor data to force are also made.

1. Introduction

There is an ever increasing demand to remove personnel from hazardous environment in the working place. This
is particularly true in mining. The technique of teleoperating is finding increased application in such areas. The
aim of this project is to go beyond simple teleoperating by adding force feedback of real forces and by mapping
sensor data to forces. It is also desirable to support the user in complex working processes with partial
autonomous actions. This leads not only to an increased safety for the miner but also to a higher productivity. An
experimental teleoperating system has been developed to control a tracked vehicle. Tracked vehicles like
draglines and cutting machines are used due to their special roadabilities in these rough areas. The system
consists of a camera to transmit the visual information and a number of ultrasonic sensors which deliver
distance data of obstacles to the users force feedback joystick to give the user a haptic impression of the real
scene.

2. Principal of operation

The concept of the system is shown in figure 1.

Radio Link

lA Transmitter

] N
\
v \C\amera
"B <

Sensor Data

Transceiver

Force Feedback

Microsoft
Sidewinder Pro
Force Feedback Joystick

Figure 1. Schematic concept of the sys'tem

The system consists of the tracked vehicle with an PLC(Programmable Logic Controller). The PLC is used for
all real time control algorithms in motion and navigation. Further, the PLC controls the communication to the
operator, for pre-processing of the sensor signals and to control all actuators. This PLC offers a suitable
environment of computing the actual data in real time. Only the relevant data are then sent to the operator
computer. For the data exchange between the personal computer and the vehicle a bi-directional radio link is
installed. A camera which is placed on the vehicle transmits the visual information via radio link to the operator
computer. The motions of both vehicle and camera are controlled by an operator joystick.



2.1. Tracked vehicle

In order to test the full functionality of the teleoperating system under laboratory conditions a prototype tracked
vehicle has been developed (see figure 2). With this vehicle it was possible to implement navigation algorithms
and test the principle characteristics of the system.

Figure 2. Tracked vehicle

The vehicle is equipped with a standard industry PLC that is programmed in structured text language. The
programs on the PLC control the moving of the vehicle as a function of the joystick’s position. The information
of the joystick is sent via radio link to the receiver unit which is connected to the RS 232 or network interface of
the PLC. Further it measures the incoming sensor signals. This sensor data are then pre-processed and the
relevant result is sent to the operator terminal via radio link. The PC calculates the data and maps the data to
suitable forces. For special navigation procedures, like turning left or right on the place, the user is supported
with programs running on the controller. With the assistance of the sensor data from the ultrasonic sensors it is
also possible to support further navigation actions such as driving parallel to a wall in a predefined distance or in
the middle of a tunnel. By using this sensor data the user gets the information of the distance transformed into a
force on the joystick. The user feels the distance when he is driving the vehicle to the wall or an obstacle. The
force on the joystick will increase if he drives closer and decrease if the distance increases. This kind of
perceptions are far more intuitive than flashing lights and they redirect the users motions away from the hazard.

2.2. Camera system

The camera we use is an intelligent black and white frame camera. An intelligent camera is a camera that has a
processor (Digital Signal Processor) on board. With this stand alone solution it is possible to process an image
without further framgabber or PC devices. This camera is programmed in a developing program environment.
After the download of a program the camera works autonomously. With this camera we can pre-process the
image and deliver the computed reduced information to the users monitor. It is also possible to dub information
into the users screen. This camera system also supports the navigation of the vehicle for example driving along a
marking on the surface of the floor. For further processing of the image it can be still computed in the PC. It also
offers flexible I/O’s for interfacing to a wide range of peripheral equipment. This camera is mounted on a
swivelling device so that it can be moved 180 degrees in horizontal and 90 degrees in vertical direction. The
moving of the camera is controlled by the joystick.

2.3. Force feedback joystick

The used joystick is the Microsoft® SideWinder® Force Feedback Pro. This joystick supports the DirectX® 5.0
API (Application Programming Interface). A Force Feedback API is the protocol by which an application
communicates with the joystick. It defines a standard set to “call” the force in an application[1]. DirectX
provides a consistent interface between hardware and applications, reducing the complexity of installation and
configuration and using the hardware to its best advantage. By using the interfaces provided by DirectX,
software developers can take advantage of hardware features without being concerned about the implementation
details of that hardware. DirectX offers several components that address the performance issues of programming
Windows-based applications. One of this components is DirectInput®. It provides support for input devices
including the force feedback in- and output devices. The Directlnput object in an application represents the
Directlnput subsystem. It is used to enumerate and manage input devices. With this tool it is possible to call the
functions of the joystick independently to the monitoring software environment. The used software package only
must support the DirectX philosophy. We implemented the joystick in Visual Basic.



2.4. Navigation

The navigation of a tracked vehicle differs from that of a vehicle with wheels. The steering system of a vehicle
with wheels is not directly coupled with the motor’s velocity. The steering wheel sets the radius of the curve and
the motor determines the velocity with which one drives a curve. In our case both motors determine the direction
and the velocity of the tracked vehicle’s motion. Further, a mapping of the joystick to the track speed is required
which can be used both for manual and autonomous control of motion. This requires that the mapping plane is
continuous and contains no singularities.

Two planes are defined, one for each motor where the motor speed is a function of the joystick’s
position. A straight line is the result of cutting these two planes. The diagonal between the right upper and the
left lower position of the joystick is an area where the velocity of motor 1 is zero (see figure 3). Moving the
joystick to the left upper position the velocity of motor 1 is set to a maximum. This means that the tracked
vehicle will drive with 100 percent of its velocity with motor 1 in forward direction. Bringing the joystick in the
right lower position will lead to drive with 100 percent with motor 1 backward.

Motorl 4 MOtOFZ t . . .
velocity velocity x-Position of the joystick
£=(x,y) £=(x.y)
100% x-Position of the joystick 100%

(0/0) (0/0)

o Zero position of
Zero position of P

the joystick Motorl = 0 (0%) the joystick Motor2 = 0 (0%)
y-Position of the joystick y-Position of the joystick
Figure. 3. Velocity of motorl as a function Figure 4. Velocity of motor2 as a function
of the joystick’s position of the joystick’s position

A 90 degrees rotation of this plane is used to control motor 2. The resulting mapping is continuous and has no
singularities. Further it has the advantage of mapping the joystick to a logical image movement in the
teleoperating screen. Note this motion is not a conventional mapping.

By changing of the position from the left upper corner to the left middle position the motion modifies
from a left curve into a rotation on place. Carrying on the position to the left lower corner leads to drive a
backward right curve for example. Figure 5 shows the driving actions as a function of the determined joystick
position for both motors.



Figure 5. Driving actions as a function of the determined joystick position for both motors
3. Conclusion

This experimental system offers the possibility of testing the individual components of teleoperating under
laboratory conditions. It delivers results for further developments not only on hardware but also on
implementation of software concepts.

The implementation of the joystick’s control via Directlnput makes the system software independent
and allows the user to choose the software platform he wants.

The navigation method we use offers an implementation in control algorithms due to its consistent
mathematical description and an easy navigation for the operator via joystick.

To complete the navigation system, further sensors like optical gyroscopes and electronic compasses
will determine the tasks for investigations in the near future[2].

4. References
[11  DirectX 5.0 SDK-Manual, Microsoft®

[2]  A.Marek, P. O'Leary, M. Husty, Kinematics and Control Algorithms of Coupled Tracked Vehicles,
ISMCR, 8" International Symposium on Measurement and Control in Robotics, June 8-12, 1998, Prague



2. Softwarequelltext

2 Softwarequelltext
2.1 Visual Basic Quellcode

2.1.1 MDIForm

Buellyode Lo MAIDopp

v v v v

AwthopapPett

Teieomepativy pt Gopye DeedPoryk

> KuplPeoynpetfovy :
> Howntdevotep dep BedievovycoPfepdr™yne

3 cepolov : 1.0

3 Aatop : 13.07.98

3> Avtop . PoPept Altoot

3 A

3 [vetitut dﬂ p Avtopartiov

5> Movtavovimepott™t Agofev
3 [1etep Tuovvep eraUs 27
58700 Aeofev

3> Ter.:  (++43) 3842 402 9035
> DPol.:  (++43) 3842 402 9031
3 EUOLA.. OLLTOUOTIOVELVIAEOPEV.OLY.OLT

3 +++++++ -+ttt

sllpoypopppeyivy

[Mproate Zup Xoppavdl Xivyk()
sllpoypapptetd T 1.1

3\/¢¢vav dep Mouv®opp
Aoad Mav®@opp
Moawv®opp.Znow

3Xt™votye ABdpaye dep Soyotiykkoopdivartev
DopPovtipe
Evd Zup

[Mpwwarte Zof evde XAtyk()
sllpoypapptetd T 1.2

33oyoTtiyk detvaTariiepey
Mov@opp.Ilpoeekt20 oyEl.Envtdowv
sHovntnpoypopp Beevdev
Evd
Evd Zuf
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sllpoypappevoe MAIDopu
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2.1.2  Programmteil MainForm

BAueliyode Co Matvpopu

Teleomepartivy pit Dopye DeedPoryk

3> KvplBeoympetpovy :

5> Iv Sieoep Devotep 16T €6 1 lyAyn coploPrey LU BIGLAAGIEPEY
3 vvd ['puvdevatedlvvyev wopluvenpev

3 Ate ewvyefettetev OPpexte dievev dep Koppovikatiov pit dep

3 AAE — Zepwmep Net 2000

3cepoov @ 1.0
> Aatop @ 13.07.98
> Avtop : Poept Aot

3

3 Ivotitut (I)] p Avtopatiov

3> Movtavovimepott™t Agofev

5 IMetep Tovvep Ztpalle 27

58700 Aeofev

5> Teh.:  (++43) 3842 402 9035

> Dol.:  (++43) 3842 402 9031

3 EUOUA.. OLLTOUOTIOVELVIAEOPEV.CLY.OLT

S +++++++ -+ }

sllpoypapppeytvy

3AMAe caplafPrev pﬂ ooev dedviept wepdev
Ontiov EEmhyit

[Mpwwarte Zop Xpd evde Xhyx()
sllpoypapptetd T 2.2

sKvplPBecynpetfovy :
33oyotiyk detvatariiepev vVE Havmtrpoypapp Peevdev

[Tpopekt20_oy&l.Envtdomv
YvAioad Mawvdopp
sHovntrnpoypapp Beevdev
Evd
Evd Zuf

[Mprwate 2 Xpd orpviatiov XAatyk()
sllpoypapptetd T 2.1

sKvplPecynpetfovy :
3Avdpvd dec Devotepo dﬂ p dte glovaAtlolepLVY dep MoTOPYEGYNOLIVOLYKELTEV
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Aoad ZipvAiotiov
ZIHLAOTIOV.ZN0®
Evo Zuf

IMpwwarte Xop Xud teot dopye XAiyk()
sllpoypappted T2.11

sKvplPecynpetfovy :
3EpLevyvvy eivec Dedepeddektes it posiparep Dedepkovotavte

[Mpopekt20 oyEl.xpeateEddeyt 10000
Evd Zuf

[Mpiwate Xof Dopp Aoad()
sllpoypapptetd T2.0

sKvplPecynpetfovy :
s\Vdhvev dep AAE-Kav™ie (o NET2000 AAE-Sepwep

Ov Eppop I'oTo AAEgppopnavdre

AoPer_potopl omeed. AwvkTorny = VNET2AAE|ynvY
AoPel_potopl omeed. Awvkltep = Viw[0]V
AoPer_potopl omeed.AtvkMode = 1

AoPel_potopl omeed.AtvkPeBuect

Aaper_potopl dip Prtl.AwkTomy = VNET2AAE|ymtoY
AoPel_potopl Sip Prrl.Awvkltep = Vrw[2]V

Aafer _potopl dip Pirl.AtvkMode = 1

Aafer _potopl dip Prrl.AwvkPebBueot

AaBer_potopl dip Prt2. AwvkTomy = VNET2AAE[ymoV
AoBer _potopl dip Prt2. Awvkltep = Viw[3]V
Aafer_potopl dip Pir2.AtvkMode = |
AoPer_potopl dip_ Prr2.AwvkPeboeot

AoPer_potop2 omeed. AwvkTony = VNET2AAE|ynvY
AoPel_potop2 omeed.Awvkltep = Vo[ 1]V
AoPel_potop2 omeed. AtvikMode = 1

AoPer_potop2 omeed.AtvkPebueot

AoPel_potop2 dip Prrl.AwvkTomiy = VNET2AAE|ytoV
AoPel_potop2 dip Prrl.Awvkltepn = Vrw[4]V
AoPel_potop2 dip Prrl.AtvkMode = 1
AoPel_potop2 dip_ Prrl.AwvkPeboeot

AoPel_potop2 dip Prr2.AwvkTomiy = VNET2AAE|yoV
AoPel_potop2 dip Prr2.Awvkltep = Vrw[5]V
AoPel_potop2 dip Prr2.AtvkMode = 1
AoPel_potop2 dip Prr2.AwvkPeboeot

sKapepocynmevkoyctel

AaBer_oepwol.AwvkTomy = VNET2AAE|ynvV
AaPel_cepwmol. Awvkltep = Vrw[6]V
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AoPel_cepwol. AtvikMode = 1
AoPel_ocepwmol.AtvkPebueat

AaBer_oepwo2.AwvkTomy = VNET2AAE|ynvV
AaBel_ocepwo2. Awvkltep = Vaw[7]V
AaBel_ocepwo2.AtvikMode = 1
AaPel_ocepwo2.AtvkPebveot

sKapepacynmevkoyaotepn Evde

sYAtpacynoariicevoopev AAE — Ivitiadiciepovy
3Pead—ovAiy waplafirev

AaPel_vol. AwvkTonry = VNET2AAE|ytoY
AoPer_vol. Awkltep = Vo8]V
AoPer_vol.AtvkMode = 1

AaBer vo2. AwvkTony = VNET2AAE|ymoVY
AaPel_ve2. Awvkltep = Vro[9]V
AoPer_ve2.AtvkMode = 1

AaBer ve3.AwvkTony = VNET2AAE|ymtoY
AoPer_ve3. Awkltep = Viw[10]V
AoPer_ve3.AtvkMode = 1

AoPer_vod. AwvkTonry = VNET2AAE|ymoY

AoPer vod. Awvkltep = Vro[11]V
AoPer_vco4.AtvkMode = 1

MAI®oppul. Arynt2.BaykXorop = EHODP00&

Aotl. AddItep (Twe & V' Ztartvoueidvvy Koumovevtev piyntiy vitiailoleptV)
Awotl.Awotlvdeg = Awotl.AtgtXovvt — |

3Aademepte dep Motopdartev

AoPel_potopl omeed =0
AoaPel_potopl omeed.Awvklloke

AoPel_potop2 omeed =0
AoPel_potop2 omeed.Awvklloke
Aafer_potopl dip Pirrl =1
AoPel_potopl dip Prrl.Awvklloke

AoPel_potopl dip P2 =0
AoPel_potopl dip Prr2.Awvklloke

AoaPel_potop2 dip Prrl =1
AoPel_potop2 dip Prrl.Awvklloke

AaPel_potop2 dip P2 =0
AoPel_potop2 dip Prr2.Awvklloke
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2. Softwarequelltext

Ov Eppop I'oTo 3OWeppopnavdire

3JoyoTiyk witiahlolepey

[Tpopekt20 oyxEl.IvitdD

sKpadtp| ykrkonmedlvvy craptev

IMpoeekt20 ox&l.KovortavieKpadtEpLevyev 10000, 0

s3Kewv Deniep avdyetpetev —> Zetlev wov Awynrl = yp} v
MAI®oppul.Avyntl.BaykXorop = EHODO0&

s pouvdetvoteAlovy (I)] p Ote Koplepaoynmevkyesyn®ivolykelt
3Agdvitiov v Xtavdapdc — Modvire
Yynoevk Teoynoivdrykett = 100
Telt_oynwevi_yeoynivolykelt = Zynwevik_Ieoynoivdtrykett

sl1poledupe Peevdev
E&ut Zup

IXTPLVYUOPKE (I)] p AAE — ®eniepPenaviérovy
AAEeppopnavore: Xaid AAEeppopnavire
sEnpuvypopke ol p Soyotiyk eniepBenavSiovy
30W¥eppopnavore: Xard SOWeppopnavdre

Evd Zuf

[Mprwate 2vp AaPer_powy & Xnavye()
sllpoypapptetd T2.7

sKvplPecynpetfovy :
3®vdepuvy dtecec Qeptec Pemipkt die NevPepeynvovy dep MotopyesynoivolykeLtev

AoEwevto
npoyXtevepuvy coMAaPer_ ooy &), car(AaPer_poy )
Evd Zup

[Mpiwate 20 AaPer_poy v _Xnavye()
sllpoypapptetd T2.8

sKvplPBecynpetfovy :
>®vdepuvy diecec Qeptec Pemipkt die NevPepeynvovy dep MoTopyEGY N OIVILYKELTEV

AoEwevto
npoyZtevepuvy coMAafer oy &), calMAaPel ooy )
Evo Zuf

[Mpiwate 20p AaPer kpodt auriitode Xnovye()
sllpoypapptet 2.9

sKvplPBecynpetfovy :
3Xetlev dep Kpadraumiitude ap Joyotiyk

AoEwevto
[Mpopekt20_oyx&l.KpadtAumiitude DopyeAuni
Evd Zup
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2. Softwarequelltext

[piwate 2P AaPer_kpadt piynrtovy Xnavye()
sllpoypapptetd 2.10

sKvplPecynpetfovy :
3Xetlev dep Kpadtpryntovy ap Soyotiyk

AoEwevto
[Mpoeekt20 oy &l .KpadtPiynrtovy DopyeAip
Evd 2vf

[Mpiwate Xvp AaPel potopl dip Prrl Xnavye()
Ov Eppop I'oTo AAEgppopnavdre
AoPel_potopl dp Prrl.Awvklloke
E&ut Zup
AAEgppopnavoire: XaAr AAEgppopnaviire
Evd Zup

[Mpiwate 2P AaPer_potopl dip P2 Xnavye()
Ov Eppop I'oTo AAEgppopnavdre
AoaPel_potopl dip Prr2.Awvklloke
E&it Zup
AAEeppopnavore: Xaid AAEeppopnavire
Evd Zuf

[Mprwate 2vp AaPel potopl omeed Xnovye()
Ov Eppop I'oTo AAEgppopnavdre
AoPel_potopl omeed.Awvklloxe
E&it 2uf
AAEgppopnavdre: Xord AAEeppopnavore
Evo Zuf

IMpwwarte Zof AaPel potop2 dip Pirl Xnavye()
Ov Eppop I'oTo AAEeppopnavdre
Aofeh potop2 dip Prrl.Awvklloke
E&it Zup
AAEeppopnavore: Xair AAEeppopnavire
Evd Zup

[Mpiwoate 2P AaPer _potop2 dip P2 Xnavye()
Ov Eppop I'oTo AAEgppopnavdre
AoPel _potop2 dip Prr2.Awvklloke
E&it v
AAEeppopnavore: Xaid AAEeppopnaviire
Evd Zuf

[Mprwate 2vp AaPel potop2 omeed Xnovye()
Ov Eppop I'oTo AAEgppopnavdre
AoPel_potop2 omeed.Awvklloke
E&it Zup
AAEeppopnavore: Xair AAEeppopnavore
Evd Zuf
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2. Softwarequelltext

[piwoate 20p AaPer_cepwol Xnovye()
I colM(AaPer_ocepwol) < 1000 Tnev AaPer_cepwol = 1000
I coM(AaPer_ocepwol) > 10000 Tnev Aafer_ocepwol = 10000
Aofer_oepwol.Awvklloke

Evd 2vf3

[Mpwwarte 2op AaPel ocepwo2 Xnoavye()
Id car(AaPer _cepwo2) < 1000 Tnev Aafek cepwo2 = 1000
I$ car(AoPer_cepwmo2) > 10000 Tnev AaPer ocepwo2 = 10000
AoPel_ocepwo2.Awvklloke

Evd Zuf
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2. Softwarequelltext

3AvPpLOE dec Ay TimeE — OPpeKtes

Ipiwate 20p [Mpoeekt20 oyl XQdDBvttove(Bycad BB1 Ac Booieav, Bycal B2 Ac BooAegav, Byg
o) B3 Ac Booleav, Bycad BB4 Ac Booieav)

Aafer_Poutl = XIvi(ABc(BB1))
AaBer Pout2 = XIvi(ABo(BB2))
Aaper Pout3 = XIvi(ABo(BB3))
Aafer Putd = XIvi(ABo(BB4))

Evd Zuf

[Mpiwate 20p [Mpoepekt20 oxEl ZQODPHATBLTTOV(BYgoh Agai Ac Aovy)
AoEwevto
s3Avcyafe dec Qeptec avd Aafer
Aofel mart = Acai
>0] npt Bepeymvovyev (I)] p Kapepaoynwevkoyotepl avo
KopepaZynwevi Agor
Evd Zup

Ipiwate 20P [Mpopekt20 oyl XQDDKoopdivatev(Bycor AZ Ac Aovy, Bycad MY Ac Aovy, BygaA AP
€ Ac Aovy)

sKvplPecynpetfovy :
>&Pep daoc Axtime=E — OPeeKT elVAQVYEVOE JOYOTLYKKOOPILVOLTEY

AoPer_poy &=LAE

AoPer_ ooy y =AY

AaPer ooy pl=APC
Evd Zuf

IMpwwarte Zof poeekt20 oyl ZQDPDEynuB(Bycar Acar Ac Aovy)
AaBer_oymuP = Agar
MAZE XTTEEA = XIvt(100 * Agal / 65535)
3Yppeynvovy wv IpolevravyoPev
AaBer po& omeed = XIvt(100 * Agah / 65535)
Evd Zuf

IMpiwoate X0P Tegr Tynoevk yeoynowvdykert Keyllpeoo(KeywAoyu Ac Ivteyep)
sllpoypappted T 2.4

sKvplPecynpetfovy :
sTeEretvyoe 0l p SyNOEVKYESYNOVIYKELT SEP SEPTOUOTOPEV
3Yu de Te&rervyaPe Qo Peevdev PetvpvTacte dplykev = ynp(13)

I KewAoyu =13 Tnev
sBepetyno| peprpl duvy dep Ervyofe
I corM(TeEt_oynowevk yeoynwivotykelt) < 0 Tnev TeEtr oynoevik_yeoynmivorykett =0
I corM(TeEt_oynowevk yeoynwivorykelt) > 1000 Tnev Te€t_oynmevk yeoymoivotykert = 1000
3Bepeiyno| Beprpl duvy Evde
Yynowevk Teoymoivorykelt = TeEt oynmevk yeGyN®OIVOLYKELT
>0oyvo av coypoAr | BepyePev
cZyporrl.Zetdoyvo
cZyporrl.corve = caM(TeET oxNWeVK YEGYNOIVILYKELT)
Evo 1
Evd Zuf
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2. Softwarequelltext

Ipiwoate 20P Tiuepl Tiuep()
sllpoypapptetd T 2.3

3KvplPecynpetfovy :
3AVPpLY Sep Povtive o p Sie Bepsymvovy dep Dopye DeedPoryi Aatev

Xolyceyt carM(AoPer vaol), car(AaPer v62), coMAaBer vG3), coM(AaPel vod)
Evd 2vf

[Mpiwate 2vP gXyporrl Xnovye()
slpoypappteth T2.5

sKvplPecynpetfovy :
S®VIEPLVY dep ZYNWEVKYEGNOLIVILYKELT OEP ZEPWOLOTOPEV

Te&t_oynmevk yeoyMoivolykelt = gXypoAill.caAve
Synowevk eoynoivotykett = gZyporil.caive
Evd Zup

>deniepPfenavdérvvycpovtivey

Ipiwoarte 2P AAEgppopnavore()

sKvplPecynpetfovy :
>@eniepPenavdrvvycpovtive Bet AAE—Deniepy

Aot . AddItep (Twpne & V' AAE — Eppop avdyetpetev — Nevivitiaiiciepuvy votmevdty V)
Arwotl. Awotlvéeg = Atotl. AtetXovvt — |

3Deniepueidovy avcyePev

MoyBog& VAAE—gepPivovvy Cu NET2000 viynt u\yklxn vV + Xnp(13) + VIIpoypopp oipd cvdypuvd lves
Uvﬂ Atryev Zuotavdes afyefpoynev V, mBXpitiyai, VQoapvueidovyV

3%oyoTiyk detvaTariiepey

ITpopext20 oyEl.Znvtdomv

SHavmtnpoypapp Peevdev

Evd

Evd Zup

[Mpiwate 2o 3OYeppopnavore()
sKvplPecynpetfovy :

>@eniepPfenavdorvvycpovtive Bet Joyotiykdeniepy

Aot . AddItep (Tipe & V' Soyotiyk mepupoaynte DeniepV)
Aotl. Awotlvieg = Atotl. AtetXovvt — 1

MoyBo& VMiuiypocodt Zidewmivdep SoyotiykV + Xnp(13) + Voepopoaynte ewvev @enhepV, mpXprriyo
A

Evd Zuf

slpoypappevdée Mov®@opp
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2. Softwarequelltext

2.1.3 Globale Funktionen und Prozeduren

Y R S S 0T O A O T B O 0 S S 0 B B

3> Oveldyode v Ztevepuvyev
EY

3> AumhopapPett Tereomepartivy pit Dopye DeedPayk

3 ++++++++++++++t++++t++t

3> KvplBeoympetpovy :
3 hoPare Dvvktiovey

3 avdyepudev dvpyn OPeekte dep mepmevdetey Devotep

3cepoov @ 1.0
> Aatop @ 13.07.98
> Avtop : PoPept Aloot

3 Ivotitut (I)] p Avtopatiov

3> Movtavovimepott™t Agofev

3 [Tetep Tovvep eraUa 27

58700 Aeofev

5> Teh.:  (++43) 3842 402 9035

> Doal.:  (++43) 3842 402 9031

3 EUOLA.: OLLTOUOTIOVELVIAEOPEV.OLY.OLT

Y O DO S T O O OB R B S O B S A A

sllpoypapppeytvy

3AAAe coplafrev ul coev dediviept wepdev
Ontiov EEmhyit
Xovot [Tv=3.14159

[Moprry DopyeAuni Ac Aovy
[MuBry DopyeAp Ac Aovy

Tymne cEKTOP >Tymrevdeklapartiov (Iﬂ p Kpadtmektop av @D Soyotiyk

E Ac Ivteyep 3§ — Koumovevte dep Kpadt
VY Ac Ivteyep sy — Koumnovevte dep Kpadt
Evd Tyme

[MuPry @1 2 Ac GEKTOP 3PecuAtiepevd avo dev Zevoopey Y1 + Y2
[MuPAy @3 Ac cEKTOP  3Pecuitiepevd ave dep Zevoop YE3
[MuPAy ®4 Ac cEKTOP  3PecuAtiepevd ave dep Zevoop Y4

[TuBAry @ Neryovy Ac Ivteyep

sMaipare Kettevyeoynoivdrykettev v [0—100 %]
[Moprry MAZ ZTTEEA Ac Aovy
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2. Softwarequelltext

3K apEPOLOY N MEVKYETY N DIVILYKELT
sl puvdetvateAlvvy Zynwevk Neoynoivotykert = 100
[MoPriy Zxnowevik_T'eoynoivdykert Ac Ivreyep

[MopArry Zvp DopPuvripe()
sllpoypaputer X 1.1

sKvplPecynpetfovy :
3Atece Poutive o1pd Sup Aavdleit ot™vdy avdyepudev v die
yJoyotiykkoopdivatev LVY JoyotiykpfuTtove awcluAiecey

AoEwmevto
Onuke Epp=0
AoEwevto
Mowv@opp.Ilpopekt20 oyEl.I'etSoy
Qevd
Evd Zup

TTuBAy Zvp poy o)

sKvplPecynpetfovy :

SHiep wepdev die MoTOpyesyN®LIVOLYKELTEV TICLAALGLEPT
3A0lv 16T Dopp : ZIHUVAOTIOV VOTMOEVILY

3Apektep Zuypidd avd @opu ZipvAiatiov

Awp pl B, nlp2, u2p1, u2p2 Ac Ivteyep
Aw pnloneed, p2omeed Ac Aovy

y<=Bepvanpe dep Motopdatev avs Marvdopp

Ot Mowv®opp
plpl =car(.AaBer potopl Sip Purl)
pul1p2 = gar(.AaBer _potopl Sip Pir2)
p2p1 = col(.AaPer_potop2 dip_Prrl)
n2p2 = coM(.AaPer_potop2 dip_Pir2)

plomeed = gai(.AaPel_potopl omeed)

n2omeed = gaA(.AafPel_potop2 omeed)
Evd Quin

Qutn Zipoiatiov

Ip p1Bl =0 Avd p1p2 =1 Tnev .Awvel . W1 =2160 + 0.055 * nloneed
Ip p2p1 =0 Avd u2p2 =1 Tnev .Awve2. W1 = 2160 + 0.055 * n2oneed

Ip u1Bl =1 Avd plp2 =0 Tnev .Awvel. W1 =2160 — 0.055 * ploneed
Ip u2B1 =1 Avd p2p2 =0 Tnev .Awve2. W1 = 2160 — 0.055 * p2oneed

.notoppeynto.Tor = . Awvel W1
.notoprvko.Torm = . Awve2. W1

.notoppeynto = XEtp(XlIvt(plomeed * 0.0031)) + V%V
.notoprivkc = XZtp(XIvt(u2omeed * 0.0031)) + V%V
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2. Softwarequelltext

Evd Qun
Evd Zup

ITuPAy Zvp tpoyXtevepuvy(Bycol Z Ac AovPie, Bycad W Ac Aovfre)

3lv diecep Zuf wepdev die MOTOPYEGYNOLVOLYKELTEV EPPEYTVET, MEAYNE QLG
30eV JOYOTIYKKOPILVOLTEV PEGLATIEPEV
3Aalv wepdev ERevev avdyeomavvt (Ziene Beoynpetfovy 1)

A E1 Ao AovPire

A W1 Ac AovBire

Ay ME Ac AovPBire

Ay M1, M2, no&_oneed @ Ac AovPie

scepoyniePuvy dec Ypompovyo dep Joyotiykkoopdivarteyv [0..65535]
El=E5-32736
Y1 =Y -32736

3Eppeyxnvev dep ERevev (Motopyesyn®IvOYKELTEV)
Ml =(E+W¥)/2-32736
M2=(E-Y¥)/2

sBeatippvvy 8ec Apenpiynpuvycmeyncelc dep Avipiefourotopey
Ip M2 <=0 Tnev
YetMotop2Bit 0, 1
Elce
YetMotop2Bit 1, 0
Evd I

I¢p M1 <=0 Tnev
YetMotoplBit 1, 0
Eloe
YetMotoplBit 0, 1

Evo 1o

SMAE XITEEA 1ot e1v @aktop tp Bepeyn 0..100%
po& oneed w=MAZE ZITEEA /100

Qutn Mouv®opp
Aofer_potopl omeed = XAvy(ABo(M1 * po& _oneed m))
Aofel_potop2 omeed = XAvy(ABo(M2 * po&_oneed m))
Evd Qun

sl padioyne Aapotedlvvy dep MoTopyeay NOIVILYKELTEY
XaAA TpoOYoLU
Evo Zuf

IMuPry 2op KapepaZynowev(Bycol HATButtov Ac Aovy)
sKvplPBecynpetfovy :

3Ate capraPre HatButtov ap Soyotiyk epyt mepte tv 1/100°

3Ate Piyyntuvy dec HATButTOV Bemipkt etve ®viegpuvy dep Zepwo — coplaPrev
Qutn Mouv®opp

Yereyt Xace HATButtov

Xoaoe 0

Seite 17



2. Softwarequelltext

Aofel_ocepwmol = car(.AaPel_cepwmol) + Zynwevk Teoynmivotykett
Xaoce 18000

Aofel_ocepwmol = car(.AaPer_cepwol) — Zynwevk Teoynmivotykett
Xace 27000

AoPel_oepwo2 = cal(.AaPel_ocepwo2) + Zynwevk ['eaynoivorykett
Xaoe 9000

AoPer_oepwo2 = cal(.AaPel_ocepwo2) — Zynwevk ['eaynoivorykett

Xaoe 31500
AaPer_ocepwol = car(.AaPel_cepwol) + Zynowevk Neaynoivorykett
Aofel_ocepwo2 = car(.AaPel _cepwo2) + Zynwevk eoynoivotykett

Xaoe 4500
Aofel_ocepwmol =car(.AaPer_cepwmol) + Zynwevk Teoynoivotykett
Aofel_ocepwmo2 = car(.AaPel_cepwo2) — Zynwevk eoynmiviotykett

Xaoce 13500
Aofel_ocepwmol = car(.AaPer_cepwmol) — Zynwevk Teoynoivdtykett
Aofel_ocepwmo2 = car(.AaPel_cepwo2) — Zynwevk eoynmivotykett

Xaoe 22500
Aofel_ocepwmol = car(.AaPel_cepwmol) — Zynwevk Teoynoivitykett
Aofel_ocepwo2 = car(.AaPel_cepwo2) + Zynwevk eoynmivotykelt
Evd Zeleyt

Evd Qumn

Evd Zuf

[MuPrry Dovytiov ZeveToSoy(Zeve Ac AovBre) Ac Aovy
sKvplPBecynpetfovy :

3Bepeynvovy wov Joyotiykatyvaiev v 0..10000
IPEGLATIEPEVS CLLG OV YATPOAGYNAAAGLYVOALEV

YevoTodoy = XAvy(10000 — Zeve / 3.2767) + 1
Evé dovytiov

[Moprry 2op Xorycext(Bycai YE1 Ac Aovy, Bycai Y2 Ac Aovy, Bycai Y23 Ac Aovy, Bycod Y24 Ac
Aovy)

sKvplPBecynpetfovy :
3Eppeyxnvovy dec pecultiepevdev Dopye DeedPfayk cektopc

Al avyle, pecavyre Ac Zivyle

A DopyeApni20, PopyeAtpPAA Ac Zivyle
A @1, ®2, O3, D4 Ac Aovy

A OE, OV, OT" Ac Aovy

A Q1, Q2 Ac Zivyhe

3Yupeynvev dep Zevoopmepte avd Kpadtmextopmepte
@1 =XevaToSoy(YZ1)
@2 =ZevaToSoy(YZ2)
O3 =XevaToSoy(YZ3)
D4 =ZevaToSoy(YZ4)

s3PecvAtiepevde nopilovtare Kpadt
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2. Softwarequelltext

Z=d3 - D4
sPecvATiepevde mepTikaie Kpadt
DY = pag(XAvy(d1), XAvy(D2))

3Avatellotvkel dec Kpadptmektopo
Q1 = (180 /1T * Atv(®E / (OY + 1E-38))
02 =360 - Q1) Mod 360

scektopPeTpay ave noprlovrarep vvo weptikarep Kpadt
OI = pak(XAvy(ABS(DE)), XAvy(DW))

3Y upexnvovy dep Kpadtpiynrtovy
DopyeAp = Q2 * 100

sXetlev oep Kpadrapumiitode
DopyeAuni = I’

Qutn Mouv®opp

3Xetlev dep Dopye — DeedPayk coplafrev
sAvcyafe dep Qepte
AoPel_kpadt pryntovy = DopyeAlp
sKpadtpiyntovy vvd Kpadrapumiitode
AoPel_kpodt auniitude = DopyeApumi

3Pelve clovoiiciepvvycavdyofev
DopyeAuni20 = @opyeAuni / 20

3180° vvo 1/100%
DopyeAtpPAA = DopyeAip * [Tt/ 18000

Letyep. Y2 = Leryep. W1 — (DopyeAuni20) * Xos(DPopyeAipPAA)
Leryep.E2 = Leryep.El + (DPopyeAunr20) * Ziv(DopyeAilpPAA)

Evd Qun
Evd Zuf

IXYNVITTOTEALEVKOUULVIKATIOVY [T Matwv®opp
3dafel mepdev die Motop—PiyntovycPite dipekt avd Maivdopp avdyepvdev

IMuPAy Zop ZetMotop1Bit(Bygah Bitl Ac Ivteyep, Bycal Bit2 Ac Ivteyep)
sKvplPecynpetfovy :

sKoppvvikattovenpoledvp pit Moavdopp

3Qpd wov dep ZvP mpoyXTELEPLVY ALHYEPLHEV

Qutn Mouv®opp
AoPer_potopl dip Prrl = Prrl
AoPer_potopl Sip P2 = Prr2

Evd Qum

Evd Zuf

IMuPAy 2vp ZetMotop2Bit(Bycai Pitl Ac Ivteyep, Bycah Bit2 Ac Ivteyep)

sKvplPecynpetfovy :
sKoppvvikatiovenpoledvp it Matvdopp
3Q1pd wov dep ZLP TPOYLTELEPLVY AL HYEPLOHEV

Qutn Mouv®opp

Seite 19
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AoPel_potop2 dip Prrl = Prurl
AoPel_potop2 dip Prr2 = Prr2
Evd Quin
Evd Zuf

sllpoypappevde Ztevepuvyev
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2. Softwarequelltext

2.2 Visual C++ Quelltext

e e
// TIpoypopp Ipoeext20 oy EXTA.xnn
/!

/I AtmhopapPert
/]

Teleomepartivy puit Dopye DeedPoyk

/I KuplPeoynpetpovy :
/| ®opye DeedPayk Duvitiovey ¢l p die Koppovikoriov

// it dep Zwdewvdep Popye Deedfayk Jowotiyk
/I Aoc Fpuv8ysp] ot dep AxtimeZ — Kopunovevte o1pd dupyn MOX Mavayep epoTeAlT

// gepoov : 1.0
/l Aatop @ 13.07.98
// Avtop : Pofept Aoct

e e et
// Ivatitut (I)] p Avtopartiov

// Movtavuvimepoit™t Agofev

// Tletep Tovvep Srpalle 27

// 8700 AgoPev

// Teh.:  (++43) 3842 402 9035

/ Dag.:  (++43) 3842 402 9031

// ELOUA.: QLLTOUOLTIOVELVIAEOPEV.OLY.OLT

B e e I e S

// TIpoypoppfeytvv

/I Beywvy 8ec avtopoatioyn eplevytev Fpovﬁyspw otec dep AytimeE—Koumovevte

Hivylode Votdadpe.nVv

#ivylode Vrpopekt20 oy&EnVY
tHivyrode VIpopekt20 oyEXTANY
tHivyrode VIpopekt20 oyEllny.nv

#ivylvde Yoo dopyenV
#Hivylode VdopyedeedPfaykdepno.nV

ATIAIPEXTINITYT y_mAl = NYAA;
ATIAIPEXTINITYTAECIXE2 y_mAlAemiye = NYAA;

#10ded0 AEBYT

#oedive vew AEBYIT NEQ

#ovoed THIEZ OIAE

otaty ynop THIE OIAE[]=_ ®IAE_;
#evold
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2. Softwarequelltext

IMITAEMENT AWYNXPEATE(XIIpogekt20 oyEXtph, XOAeXovTpod)
/l Mecooaye pam

BEI'IN_MEZXATE MATI(XITpopekt20 oy&XtpA, XOAeXovTpod)

/H{{ADE MET MATT(XITpopext20 oyEXtpA)

/I NOTE — XAoocQilapd oAd add ovd pELOTE LEGTAYE LOT EVIPLEG
/I AO NOT EAIT onort wovu cee v thece BLoyKo o yevepated yode !
/I}YADE MXEIT MAIT

ON MEZXATE(OXM_ XOMMANA, OvOyuXoppovd)

ON OAECEPB(A®ZE IAX cEPB IIPOITEPTIEZ, OvIlponeptieo)

ENA MEZXATE MATI()

/I AtcTotymn pom

BETIN AIZITATXH MAII(XIIpopekt20 oyx&EXtph, XOAeXovTpold)

II{{ADZE AIZTTATXH MAII(XITpopekt20 oxEXtpA)

AIZTT OYNXTION(XTIpogpekt20 oyxEXtpA, VIVitdDV, IvitdD, T EMIITY, cTE NONE)

AIZTT OYNXTION(XTIpogpext20 oyxEXtpA, VypeateEddeytV, ypeateEddeyt, cT EMIITY, cTX 14)
AIZTT OYNXTION(XIIpopext20 oyEXtpA, VIetSoyV, I'etSoy, cT EMIITY, cTEX NONE)

AIZTT OYNXTION(XTIpogpext20 oyxEXtpA, VEnLtdomvV, Envtdomv, cT EMIITY, cTEZ NONE)

AIZTT OYNXTION(XTIpogekt20 oyx&Xtph, VKovotavieKpadtEplevyevV, KovatavieKpadtEplevyev,
cT EMIITY, cTS 14 cTS 14)

AIZTT OYNXTION(XIIpogpext20 oyxEXtph, VKpadtPiyntovyV, KpadtPiyntovy, cT EMIITY, cTZ 14)
AIZTT OYNXTION(XTIpopekt20 oyxEXtph, VKpadtAuniitodeV, KpadtAuriitude, ;T EMIITY, T 14
)

I/} }ADE AIZTIATXH MAIIL

AIZIT @YNXTION_IA(XIIpopekt20 oyEXtpA, VABovtBoEV, AIZTIIA ABOYTBOZE, ABovtBog, cT EM
[ITY, cTX NONE)

ENA AIZITATXH MAITI()

/l Emevt pon

BEI'IN_EGENT MAII(XIIpopekt20 oyEXtph, XOreXovTpoi)

/I{{ADE EcENT MAII(XIIpopekt20 oy EXTPA)

EcENT XYXTOM(VSoyAataTeotV, DipedoyAataTeot, cTE 14 ¢TE 14 ¢TE 14 cTX 14 ¢cTX 14 cTX 1
4 cTX 14 cTX 14 cTX 14 cTX 14)

EcENT XYZTOM(VZtatvoV, OipeXratuc, cTZ BOOA)

EGENT XYXETOM(VEQODDKoopdivatevV, DipeXQdDKoopdivatey, cTE 14 ¢cTE 14 T 14)

EcENT XYXTOM(VEQOPOHATBuLTTOVY, D1peZQODPHATBUTTOV, (TZ 14)

EGENT XYETOM(VEQODEynuBY, O1peZQddEynuf, cTX 14)

EcENT XYXTOM(VEQdDButtoveV, P1peZQddButtove, cTE BOOA ¢cTX BOOA cTX BOOA ¢TX B
OOA)

/I YADE EcENT MAII

ENA EcENT MAII()
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// TIpomepty moryes

BEI'IN_ITPOITIIAT EIAZ(XITpogpekt20 oxEXtpA, 1)
[TPOITITAT EIA(XTTpogpekt20 oyx&llponllaye::yuid)
ENA TTPOIIITAT EIAZ(XTIpopext20_oyxEXtpA)

/l Ivitiole xAooa oy topy avd youid
IMITAEMENT OAEXPEATE EE(XIIpopekt20 oyx&Xtph, VITPOSEKT200XE.ITpopekt200EXTPA.1V,
0&3009¢426, 061011, 0§1182, 0Ea7, 0E5, 0, 0£60, 097, 03¢, 0E23, 0£98)

/I Tyme MBpapy 1A avd mepotov
IMITAEMENT OAETWYIIEAIB(XITpogext20 oyxEXtpA, TAL, mcepMagop, wsepMivop)

// Ivtepdaye IAc

yovot IIA BAXEA XOAE IIA Allpogekt20 ox& =
{ 0y a09e424, 061011, 061182, { 0&a7, 0ES, 0, 0£60, 0£97, 03¢, 0E2P3, 0E98 | };
yovot [IA BAXEA XOAE IIA_ Allpogekt20 _oyEEwmevio =
{ 0y a09e425, 061011, 061182, { 0&a7, 05, 0, 0£60, 0£97, 03¢, 0E2P3, 0E98 |} };

// XovipoA tyme vhopuotiov

otartty yovotr AQOPA BAYXEA XOAE dwllpopekt20 oyEOAieMicy =
OAEMIZX INGIZIBAEATPYNTIME |

OAEMIZX AXTIGATEQHENGIZIBAE |

OAEMIZX ZETXAIENTZITEODIPET |

OAEMIZX INZIAEOYT |

OAEMIZX XANTAINKINZXIAE |

OAEMIZX PEXOMIIOZEONPEZIZE;

IMITAEMENT OAEXTATWYIE(XITpopext20 oxEXtpA, IAX TTPOSEKT20 OXE,
_dolIpopekt20 _oxEOLeMioy)

/l XIpopekt20_oxEXtpA:: XI[Ipopekt20 oyxEXtpAdaytopy::YndatePeyiotpy —
/I AdSc op pepomes oyotel peylaTpy eviples pop XIIpopekt20 oyxEXTpA

BOOA XIIpopekt20 oyxEXtpr:: XIIpopekt20 oyxEXtpAdaytopy::YndatePeyiotpy(BOOA BPeyiotep)
{

// TOAQO: cepidy TNOT Youp YOVTIPOA POAALOMG ATAPTUEVT—LOJEA TNPEADIVY PUAEG.

/l Pedep to MOX TexnNote 64 dop pope tvdopuatiov.

/I 1d wyovp Y oVTIPOA B0EG VOT Y OVOOPLL TO TNE ATUPTUEVT—HOOEL PLAET, TNEV

/' you pLGT HodLhY TNE Y 0dE BELom, ¥NAVYLVY TNE 6T TAPAUETEP PpOLt

/I apEPeyAnaptueviTnpeadivy to 0.

b (BPeyiotep)
petvpv APEOLePeyioTEpXOVTpoAXAacao(

AodEletlvotavyeHavore(),
pL_xAcd,

p_AncllIpoylA,

IAX TIPOSEKT20 OXE,
IAB_TTPOSEKT20 OXE,
adEPeyAnaptuevtTnpeadivy,
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_dollpopext20 oyxEOAeMioy,
_TMO,
_ocepMagop,
_ogepMuvop);
eloe
petupv APEOAeY vpeyiotepXhaoo(n yActd, . AncClIpoylA);

/I XIpopekt20 oy EXtpi:: XIIpopekt20 oxEXtpA — XovaTpuytop
XIpopekt20 oyxEXtph:: XIIpopekt20 oy EXtpA()

{
IvittaCelTAG(&IIA Allpopekt20 oy&, &IIA Allpogext20_oyEEwmevio);

// TOAO: Ivitioahile youp Y OVIPOAIC LVGTAVYE SOTA NEPE.

/I XIpoeekt20_oxEXtpA::~XIIpopekt20 oyEXTpA — AecTpLyTOp

XIpopekt20 oyxEXtph::~XIIpopekt20 oy EXtpA()

{
// TOAQO: XAeavuT YOLP Y OVIPOAIGC LVOTOVYE DUTO NEPE.

/I EwvoynuP : TeEtdapoterlvvy Betp Inmhepevtiepey dec AytimeE Elepevtec
//

e e

/I XIpopekt20 oy EXtpAi:OvApom — Apamivy pvvyTIOV
wo1d XIIpopekt20 oyEXtpA::OvApam(
XAX* dy, yovot XPeyt& pyBouvda, yovot XPeyt& pylvmaitd)

XPeyt peyr;

TetXAevtPeyt(peyt);

ndy—>LetBkMode(OITAOYE);

1oy —>D1AAPey T(pyBovvdo, XBpuon::®popuHavdére(HBPYZH)'etZtoykOPBpeyt(QHITE BPYXH

N);

18y —>TeEt0v1(0,0,V Ay tiwe= Kopnovevie ¢ pv);
1oy —>Te&rOLT(0,20,VMiypocodt Zidewivdep JoyotiykY);
1oy —>TeErOLT(0,40,V 1998 Pofept Atoct Avtopatiov/MYAY);

// XIIpopekt20 oyEXtpA::AollponEEynavye — [Tepoiotevye cunmopt

wold XIIpopekt20 oyEXtpA::AollponEEynavye(XIIponEEynavye* nl1E)

{
E&ynavyegepoiov(nllE, MAKEAONT'(_wgepMivop, wcepMapop));
XOAieXovtpor::AollponEEynavye(nllE);
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/I XIpopekt20 oyEXtpA::OvPecetZtate — Peset yovipoA 1o depavAt otote

wo1d XIIpopekt20 oyEXtpA::OvPecetXtate()
{

}

XOAeXovtpor::OvPeoerZtate(); / Peoeto dedavito povvd v AollponEEynavye

/l XIpoeekt20_oyxEXtpAr::AfovtBog — Atomhay av VABoutV Bo& to tne voep

wo1d XIIpopekt20 oyEXtpA::ABovtBog()

{
XAtohoy SAyABovt(IAA ABOYTBOZE ITPOSEKT20 OXE);

d\yABouvt.AoModai();

/] XIIpopekt20 oyxEXtph::TlpeXpeateQvoom — Modipy nopapeteps pop XpeateQivoowEE

BOOA XIIpogpekt20 oyx&XtpA::IlpeXpeateQivoon(XPEATEZTPYXT& yo)

{
xo.AnolXhaco = T(VETATIXY);

petvopv XOAeXovtpok::TIpeXpeateQivoow(yo);

/I XIpopekt20 oyEXtpr:loZvfyraccedXovipor — TNic 16 o GLPYAAGTED Y OVIPOA

BOOA XTlIpogekt20 oyx&EXtpi:loZuByraccedXovipoi()
{

}

petvpv TPYE;

/] XIIpopekt20 oy EXtpr::OvOyuXopupavd — Havore youpovd LeGoOyes

APEEYAT XIIpopext20 oy EXtpA::OvOyuXoupavo(QITAPAM ollapap, ATTAPAM Allapopt)
{
#1pdep QIN32
QOPA oNotipyXode = HIQOPA(ollapap);
#ehoe
QOPA oNotipyXode = HIQOPA(ATapap);
#evord
petvpv 0;
}
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//

// Beywvy dep wunhepevtieptev duvitiovey (Metnodev)

/I Aexhopartiov dep Qpanmep — DuvkTiovey v codd AP.xmn
//

1]

/I Bepeprovy : Ec mepdev vop Qpannep — Duvktiovey avdyepodev

/l D1he ooty coploPrev
otatly ZQOPIvitiorled = paice;

// TTowvtep avd Atpeyt Ivriut Asmiye OPpeyt
otatiy ATIAIPEXTINITYT Al = NYAA,;

// TTowvtep avd Al Ivivt Aemiye 2 Iviepdaye
otatry ATTAIPEXTINITYTAECIXE2 nAIAemiye = NYAA;

/l Appay dep Kpadteddekte
otatty ATIAIPEXTINITYTE@DEXT nEddeyto[@PB N TESTE];

/] DeniepPenavorovy
otatty HPEEZYAT npecvlt;

©o1d XIIpopekt20 oy EXtpA::IvitdD()

{
// KuplPeoynpetpovy :
/I Ivittadiciepuvy dec Dopye Deedfayk Joyotiyko
1 (1ZQODIvitiaitled)
NPecLAT = ZQOD OnevAedaLATOD Joyotiyk(APETeTMatvQVE()—>p NQVE, &AL &TAIAem1yE);
1 ('OAIAEA(MpecvAT))
{
2OODIvitiarled=Tpve; // Bet Epdory yhoBare capraPre cetlev
DdipeZtatvc(tpue); /I <BepyaPe OK—mapioPie
} ehoe DipeZtatvc(darce);
j
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wo1d XIIpopekt20 oyEXtph::ypeateEddeyt(Aovy ADedeproveTavte)

{

/ KupCPeoynpefovy :
// EpCevyev ewvec Dedepeddektes vvd afomierev it Xtopt(1,0)
// Nup mevv av dieaep Ztelde kewv Eddext etvyetpoayev

1p CQODIvitiorled)
{
//Ahtev Eddext Aoymev
nEQPpeyto[@DPB TEXT EIIPINI=NYAA;
NpecLAT=2QDD AcctpowEddeyt(nAlAewmiye,nEddeytc[@DB_TEXT ZITPINI]);

//Nevev Ebdext epotellev

NpecLAT = ZQOD XpeateXZnptvyEddeyt( nAlAemiye,
&(nEddeyto[®@DB_TEXT XITPINTY),
IN®INITE, /I Aawep dec Edodektes v vo
ADedeprovoTavTe, /l Dedeprovotavte v E-Piynrovy
0, /I Z Oddoet
ADedeprovoTovte, /] dedeprovotavte v y—Piryntovy
0, /I'Y Oddoet
-1); // Buttov

//Nevev Eddext affonierev
NpecLAT = (TEddeyto[PDPB TEXT XEITPINI])—>Ztapt(l, 0);

©o1d XIIpopekt20 oyEXtpA::I'etSow()

{

/I KvpCPeoynpetfovy :
/] DovkTiov weryne davv awdyepudev m1pd mevy ev Yrdate epdopdepilyn 10T

[/ Z™Mutiyne @ipe — PLVKTIOVEV GLVS NLEPLY BOPNOVIEV
/] npc2 =Tlowvtep avd oTpLYT
/] wepTE = GTPLYT

ATTAISOYZETATE noo2;//Tlowvtep avd atpuyt AISOYETATE
AISOYXETATE wepte;  //Ztpuyt AISOYETATE

TEG2=&WEPTE; I/ Aepedepeviiepev
1y EQODIvitiored) //1Qevv JOYGTIYK IVITIOAGLEPT
{
D1peZtatuc(TpLE); /IZtatvo av AytioeE — Emevt ] BepyePev

NPecLAT=2QDOD T'etSoyAata2(nAlAemiye,npc2);

//Qepte avcrecev LV Tolvtep TEG2 cetlev
} ehoe DipeZratuc(darce);
/1Qevv JOYSTLYK VIYNT LVITIOALCLEPT — XTATLG(POACE) GEVOEV
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DipedoyAartaTeot(nps2—>pypButtove[0],
npc2—>pyBButtovo[l],
npc2—>pyBButtovo[2],
nec2—>pyBButtovo[3],
nec2—>pyBButtovo[4],
nec2—>pypBvttove[s],
nec2—>pypBvttove[6],

nec2—>pypButtove[7],
nec2—>pypBuvttovo(§],
npc2—>pyBButtovo[9]);

//Koopdivatev| Bepyofe av AytiwmeE — Ewevt
D1peXQdDKoopdivatev(npc2—>AE, npc2—>AY, tpc2—>APL);
//HATButtOV Qspﬂ BepyaPe
D1peZQQODOHATBULTTOV(TOG2—>pyd®I10g[0]);
//Qept| BepyoPe dep TynuProvIpordLe
D1peXQODEynVP(TEc2—>AZ);
//Qeprt| BepyoPe dep Buttove 1 —4
D1peEQQODBLTTOVG(TPG2—>pyBBLTTOVS[0] ? TpLE dOACE,
npo2—>pyBButtovo[l] ? tpve:dpaice,
npc2—>pyBButtovo[2] ? tpve:dpaice,
npc2—>pyBButtovo[3] ? tpve:daice);

wo1d XIIpopext20 oyxEXtpA:Znutdomv()

{

// KupEPeoynpepovy :
/I APueddsv dsc Soyotiyko vvd Kpadteddsikte Aoynev

T

/I Nup mevv dep Jo0YoTLYK LVITIOALGIEPT LGT KAVV € QLN
// deakTimiePT MEPSEV !

1 (ZQODIvitiarled)

{
NPecLAT = ZQOD AectpoyAALEddeyto(nAlAcwmiye);

nAlAemiye—>Y varyBoipe();
PEAEAZE(nAlAsmiye);
PEAEASE(nAl);

// AMhe Eddekte Moynev

oop (1=0; 1 <D®DOB N TEXTZ; 1++)
nEddeyto[t] = NYAA;

nAlAemiye = NYAA;

Al = NYAA;

2QODIvitiailed =paros;

DipeZratvc(parce);
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wo1d XIIpopekt20 oyEXtpA::KovotavieKpadtEplevyev(Aovy AAuniitude, Lovy APiyntovy)

{

/ KuplPeoynpefovy :
// EpCevyev ewvep kovotavtev Kpadt Soyatiyk

// Nup mevv dep 30WYOGTLYK LVITIOALGLEPT 1GT

1p CQODIvitiorled)

{
/IA)tev Eddext Moynev
nEdPeyto[@DPB TEXT XONZTANT OOPXE]=NYAA;

NpecLAT=2QDD AsctpoyEddeyt(nAlAcwmiye,tEddeytc[@DPB TEXT XONXZTANT ®OPXE));

NpecLAT = ZQOD XpeateXovotaviDopyeEddeyt(tAlAcmiye,
&(nEpdeyto[O®DPB_TEXT XONETANT ®OPXE]),

IN®INITE, /I Aawep dec Edodextes

AP1ymrtLvY, / Kpadptpryntovy(1/100°)

AAUTALTLOE, /I Kpadptapuriitude(1/100%)

2000,0,2000,0, //0.5c Avotiey vvd 0.56 ABdarr dec Kpadtmepravdeo
-1); // Buttov

npecvrt = (TEdpeytc[@DPB TEET XONXTANT ®OPXE])—>Ztapt(l, 0);

©o1d XIIpopekt20 oyEXtpi::KpadptPiyntuvy(hovy APiyntovy)

{

// KuplPeoynpetpovy :
/] ®vdepv dep Kpadtpryntuvy mevv kovotavte Kpoadt yectoprer

// Nup wevv dep J0WYOTLYK LVITIOAGLEPT IGT KOVV
/] pav dte Pyyntovy ™Mvdepv
1h (ZQODIvitiartled)

Npecvrt = 2QOD YetApeytiov(nEddeyto[PDPB TEXT XONEZTANT ®POPXE],APiyntovy);

wo1d XIIpopekt20 oyEXtpA::KpadtAuniitude(Aovy AAunittude)

{

// KuplPeoynpetpovy :

/I ®vdepv dep Kpadtapumiitude

/I Nup mevv dep JoyoTiyK LVITIOAGLEPT 1GT LV PEPELTC ELVE

/l Kovotavte Kpoadt yeotaptet 10T, kovv pov dte Aumittude ™vdepv

10 (ZQODIvitiorled && nEGPeyto[PDPB TEXT XONZITANT POPXE]'=NYAA)
NPecLAT=2QPD Yetl'auv(nEddey1o[®DPB TEXT XONXTANT OOPXE]AApmAtitLde);

// TIpoypappevde Ipopekt20 oxEXTA
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2.3 Echtzeitimplementationen

2.3.1 Task BaumerUS

Auslesen der 4 Ultraschallsensoren am Kettenfahrzeug und weiterleiten der Variablen an

NET2000.

Taskklasse : 1 ( 10ms )

a.) Variablenliste

Variablenname Giiltigkeit Datentyp Linge 1/0 -Typ
US1 tk global INT16 1 IP3.1.4.1
US2 tk global INT16 1 IP3.1.4.2
US3 tk_global INT16 1 1P3.1.4.3
Us4 tk global INT16 1 IP3.1.4.4
pv rps_global INT16 20 MERKER
b.) InitUp

Keine Initialisierungsvorgdnge !

¢.) Programm

;******************************************************
; Hpoypopp BavpepYZ

5 st s e st st s ke st ste st s e stk s st st sttt stttk stk stokoskoskokosiolokokokoskokokokoskokoskoiokoskokoiokk

; KopCBeoynpetpovy :
; Avciecev dep 4 YAtpaoynorioevoopev ap Kettevoanplevy
; VO wetteprettev dep caopraBiev av NET2000

;cepoov 1 1.0
; Aatop :25.06.98
; Avtop : PoBept Atoot

; Evvy™vye

; YX1: YAitpaocynoiioevoop 1
; YX2: YAitpaocynorioevoop 2
; YX3: YAitpaocynorioeveop 3
; YZ4: YAitpaocynorioevoop 4

Seite 31



2. Softwarequelltext

; Avoy™vye :

; no[8]: Net2000 — IMc—Appayerepevt Y1

; nw[9]: Net2000 — I[Mc—Appayerepevt Y2

; nw[10]: Net2000 — [Ng-Appayerepevt YE3
; no[11]: Net2000 — I[Mc-Appayerepevt Y4

; &PepyaPe dep capraPrev
no[8] =YX1
no[9] =YX2
no[10]=YX3
no[l1]=Y24

; Ivetitut ¢l p Avtopartiov

; Movtavuvimepoit™t Agofev

; Tetep Tovvep eraUa 27

; 8700 AgoPev

; Tek. @ (++43) 3842 402 9035

; Tek. @ (++43) 3842 402 9032

; ELAULA © CLLTOLALTLOV OL LVIAEOPEV.OUY. AT

L N T T T O
, TTTTTTTTTT

; Tlpoypappevde BavpepYZ
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2.3.2 Task N2 Demo

Setzen der Motorgeschwindigkeiten und Motordrehrichtungen der beiden Antriebsmotoren.
Die direkte Ubergabe der Variablen M1_1 —M2_2 ist nicht méglich, da diese

unterschiedliche Wertebereiche gegentiber des Datenarray pv[] aufweisen.

Taskklasse : 1 ( 10ms )

a.) Variablenliste

Variablenname Giiltigkeit Datentyp Linge 1/0 -Typ
Ml 1 tk global BIT 1 QP3.3.1
M1 2 tk_global BIT 1 QP3.3.2
M2 1 tk global BIT 1 QP3.3.3
M2 2 tk_global BIT 1 QP3.34

NET2000 rps_global NET2000 1 Merker
counter lokal BYTE 1 Merker
index lokal BYTE 1 Merker
motorl tk global INT16 1 QP3.1.1.1
motor2 tk_global INT16 1 QP3.1.1.2
pv rps_global INT16 20 Merker
value lokal LONG 1 Merker

b.) InitUp

5 et s e st st s e sfestesi s e stesi sk st st st sk st st st sk stestesie sk st stestesieste steskesiesteste stk st stokoskokokokokoskokokokok

;IvitYm i N2_Aegpo

stk st ok ok okl ol kol ol ok kol ol ok stk ol ol kool ol sk kol Rl okok

; IvitioMieiepuvy dec Iviepdaye
NET2000.1vtepdaye = 1

; Bawdparte oetlev
NET2000.fowd = 57600

; ZUMELGEV ELVEP XTOTLOVGVUUUEP
NET2000.ctartiov =2

; Betplefopodveo (0=2Lawme)
NET2000.pactep =0

; Zvwelcev dep Opaperl™vye
NET2000.A7 Aevytn = 1024

; Pecetiepev dec NET2000 Mavayep (1=Pecer)
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NET2000.pecet =1
¢.) Programm

;******************************************************
; Tlpoypapup N2 Agpo

;******************************************************

; KopCReoynpetpovy :

; Zetlev dep MoTopyecyN®LIVOLYKELTEV LVO

; Motopdpenpiyntovyev dep Pedev Aviplefopotopev

; Bep. : Ate dipekte <Pepyafe dep caprafrev M1 1 —M2 2
;16T vignT 1 yAyn, Sa mw[] vvtepoyEdAyMEY

; Qeptefeperyn nar

;cepoov 1 1.0
; Aatop :25.06.98
; Avtop : PoBept Atoot

; Buvy™vye :
; 0
1

()

a

]: Teoynmivdtyketr Motopl
]: Teoynmivdtyketr Motop2
]: Mortopl/Birl
1:
1:
1:

a

W

[\

a

()

[
[
[
o[3
[
[

a

Mortop1/Bit2
Motop2/Brrl
Motop2/Bit2

4
5

a

(0}

a

(0}

; Avoy™vye :

; Motopl: Avaioy ovt
; Motop2: AvaAioy out
; M1 _1: Awttod ovt

; M1 _2: Awttod ovt

; M2 1: Awitod ovt

; M2 2: Awtod ovt

Z™nAwopyavy ol p <Beprp| puvy
yovvTep = youvvtep + 1
1p (xovvrtep >=10) tnev
xovvtep =0
room vdeg = 18 1o 19 do
no[1voeg] = no[ivoeg] + 1
gvoloon
EVOLdh

wolve = maive + 1

:Motopyeoynmwvdiykeitey | eptpoyev
potopl=nw[0]
potop2=nw|1]

;Pyymtovyspitl/Motopl ] Beptpayev
1 tw[2]=1 tmev

M1 1=1
evold

1 7w[2]=0 tnev
M1 _1=0
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VOl

;Puymrovyspir2/Motopl | Beptpayev
1w t@[3]=1 tev

M1 2=1
eVoLd

1 T®[3]=0 tev
M1 2=0
evold

;Pyymtovyspitl/Motop?2 ] Beptpayev
1 tw[4]=1 tev

M2 1=1
AIN0)

1 Tw[4]=0 tnev
M2 1=0
VoL

:PymrovyoBit2/Mortop2 | Beptporyev
1 tw[5]=1 tmev

M2 2=1
VOl

1 mw[5]=0 tnev
M2 2=0
evold

; Ivetitot dﬂ p Avtopatiov

; Movtavuviwepott™t Agofev
; Tletep Tovvep thaUa 27

; 8700 AgoPev

; Tek. @ (++43) 3842 402 9035

; Tek. @ (++43) 3842 402 9032

; EHOULA © ALLTOUALTIOVELVIAEOPEV.OUY. O
-+

ER N N B B Ll 1l [ R
P i N O I

; [poypappuevde N2 Agpio
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2. Softwarequelltext

2.3.3 Task DO135

Funktionsaufrufe fir das Hardwaremodul DOI135. In diesem Task werden

pulsweitenmodulierte Signale fiir 2 Kanéle (Servomotorl + Servomotor 2) erzeugt.

Taskklasse : 1 (10 ms)

a.)Variablenliste

Variablenname Giiltigkeit Datentyp Linge 1/0 -Typ
DO135 _slot lokal BYTE 1 Merker
DO regl4 lokal WORD 1 Merker
10 _struct lokal IO _struct 1 Merker
RegNo lokal BYTE 1 Merker
af ident lokal LONG 1 Merker
af sc_buf lokal BYTE 36 Merker
althigh tk global LONG 1 Merker
althigh 1 tk global LONG 1 Merker
cnt tk global LONG 1 Merker
cntl tk global LONG 1 Merker
high tk global LONG 1 Merker
high 1 tk global LONG 1 Merker
low tk global LONG 1 Merker
low 1 tk global LONG 1 Merker
pv rps_global INT16 20 Merker
stat m1 tk global WORD 1 Merker
statpw tk global WORD 1 Merker
status_dat lokal WORD 1 Merker
status_ mpl lokal WORD 1 Merker
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2. Softwarequelltext

b.) InitUp

5 st s e st st s e st ste st s e steskeos st ste stk st stesteolkostestostolk ok stolkoskokokosiolkoskokokokokokokoskokokoiokoskoksiokk

;IvitYw : AO135

5 st s e st st s e st ste s s e stesk s ke stestostkeste stttk stk stolkoskoskokosiolokokokoskokokokoskokokoiokoskoksiokok

AO135 chot =4 ;Xhot Adpecce wov AO135 avd dep AD101

PeyNo = 14

10 _otpvyt.lo_tyme=5 ;2003 1O

10_otpvyt.pactep vo=1 ;Moaotep Noppep wpep 1

10_otpvyt.crhowe vo=0 ;Zhome Noppep wupep 0
10_otpuyt.podvie_adp=0 ;Modviadpecoe dec AD101 (0 (I)] p Mvkeo XT1474)

10_otpovyt.ivtepv_odd= 32%(A0135 crot —1)+ PeyNo *2
;Ivtepvep odpdoet dec podvie
;Peyiotep Noppep 14 6ec AO135

I0_otpuyt.106e=%00000000 ;Ayyeoo pode: ZynpeiPev dec vopuoairev I/0O Bepelyneo
I0_otpuyrt.dato Agv=2 ;2%Byte

10 _otpuyrt.pecepwme=0 ;Niynt [38\/1 tCr

I0_otpuyt.dato_adp=adp(AO_ peyl4) ;Addpecoe dec AatevPepelynec

AO_peyl4 = 3000D ;Alhe 4 Kav™ie ¢l p TITY Mode

10_pmnyded(1,a0p(I0_otpuyt),adp(ad oy Pod),0,ctatvc prl,ad 13evr)

Aoom
10 _darta(l,a 1devt,oTatvc dot)
e€t1d (otartvc _dat =0) ;Aucqﬂ npev Pro dep Aatevproyk Peevdet 16T
gvoloon
Ao®=64966 ;CopELVOTEAALLVYEY dﬂ p Aow Bepeyyn 1
Aow_ 1=64966 ;GOPELVGTEAALVYEV (Iﬂ p Aow Beperyn 2
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2. Softwarequelltext

¢.) Programm

;******************************************************
; TIpoypapup AO135

5 st s e st st s e st ste s s e stesk s ke stestostkeste stttk stk stolkoskoskokosiolokokokoskokokokoskokokoiokoskoksiokok

; KopCReoynpetpovy :
; DuvKTIoVGeaLOPLOE qﬂ p dac Hapdmapepodvi AO135
; HiepPet wepdev mulomeitevodviepte Ziyvare (I)] p 2 Kav™ie

; eplevyt

;cepoov 1 1.0
; Aatop :25.06.98
; Avtop : PoBept Atoot

; Bwvy™vye :
; nw[6]:ZoAlmepT Zepwopotop 1
; no[7]:ZolhwepT Zepwopotop 2

; Avoy™vye:
; AO135 — Kavoh 1+2

; Dktep ¢ p Zertweploy
nuyn=(armyn*19+AONI (n®[6]))/20
Nuyn_l=(artiyn_1*19+AONI(nw[7]))/20

arTnyn=niyn
aAtnuyn_l=miyn_1
; D1htep Evoe

;2etlev 0ec TLAGELTEVILOOLALEPTEY Ziyvoro/Kaval 1
ATEdnouX(1,A0®m,N1yN,CTATT®,)VT)

;2etlev 6e0 TLAGWELTEVILOOLALEPTEV Ziyvoro/Kaval 2
ATEdnouA(l,Ao0 _1,nyn_1,otat_ul,xvtl)

L T T I B
, TTTTT T T

; Ivotitut ¢l p Avtopatiov

; Movtavuvimepotit™t Agofev
; TTetep Tovvep Zrpalle 27

; 8700 AgoPev

; Tek. @ (+4+43) 3842 402 9035

; Tek. @ (+4+43) 3842 402 9032

; EHOLLA © ALLTOUALTIOVEVVIAEOPEV.OUY. AT

PR 1l T |
P R e

; Tlpoypapupevde AO135
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3. Elektrische Schaltpléne

3 Elektrische Schaltpline

3.1

Verteilerschaltung

Die Verteilerschaltung befindet sich auBerhalb des Kameraschwenksystems, und stellt eine

eigene Baugruppe dar.

Aufgabe der Verteilerschaltung

Das Kameraschwenksystem ist durch eine Sub-D Verbindung mit dem Kettenfahrzeug
verbunden. Dadurch kann das Schwenksystem vollkommen vom Kettenfahrzeug getrennt

werden.

Ladung des 12V A500 Dryfit- Bleiakkumulators fiir die Versorgung der Videokamera und
des Videofunkmoduls. Die Ladung des 5 V NiCd — Batterieblocks im Inneren des
Kameraschwenksystems. Beide Ladevorginge konnen durch die Ladeschnittstelle

erfolgen.

Die  Weiterleitung der  Steuersignale vom SPS  Modul DO135 zum

Kameraschwenksystem.
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3. Elektrische Schaltpléne

Verteilerschaltung

8 GND> |

e 5V |
b {GND> é
S Eve | &
D | $
VSe %
—@ |~

VSi > |

Ladeanschlusl 1] 2| 3| 4 8l 71 6l 5| 4| 3] 2| 1 Kameraschwenksystem

o-pot sus-p | | 1 [l ] MM | s-po. sus-n
Verbindung Verbindung

1A
4
> =] o ([ [ a’
5 & 2 @ [
(— (——
12V Dryfit B&R SPS_2003
AS00 Modul + DOL35
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3. Elektrische Schaltpléne

3.2 Interfaceplatine

Die Interfaceplatine befindet sich im Inneren des Kameraschwenksystems.

Diese Platine dient der Aufbereitung und Weiterleitung von Signalen an die Servomotoren
und die weiteren elektrischen Komponenten.

Weiters wird die Bereitschaft der einzelnen -elektrischen Komponenten durch die
welche in  die  Abdeckung  des

AnschluBmoglichkeit  von  Leuchtdioden

Kameraschwenksystems montiert sind, angezeigt.

12V

Sp.Vers,

Verteller

IN4007

!
I

SUP
S 5>

| Gvoo>
S [EDD

3 E7>

ol

Abdeckung

g

Servo 2

Ve

[GND>— 5V
Gv+ GND

Batterie

5,8

SV+
GND

Servo 1
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3. Elektrische Schaltpléne

3.3 Spannungsversorgung

Die Weiterleitung der Versorgungsspannung fiir das Funkmodul und fiir die Videokamera am

Kameraschwenksystem.

Interface-
Platine

¢ | <GND
<&V

3.4 Beschaltung der Abdeckung

9-po

L. SUB-D

Verbindung

Kamera Funkmodul

Die Abdeckung des Kameraschwenksystems enthélt folgende Bereitschaftsanzeigen

e Bereitschaft der Versorgungsspannung der Servomotoren

e Versorgungsspannung der Videokamera und des Videofunkmoduls

e Anzeige des Ladevorgangs des NiCd-Batterieblocks im Inneren des

Kameraschwenksystems

Interfaceplatine

()]

SUPP)

SV+

LSV

[GND

[LEDL

w [ = U N

»

LED3

SV+

AN

12V+
Z:: \

LOAD
a

(5V+)
(12V+)

(LOAD)
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4. Konstruktionspldne

4 Konstruktionspline

Alle Konstruktionspldne des Kameraschwenksystems sind auf der in Teil 1 der Diplomarbeit

beigefiigten CD-ROM enthalten.

4.1 Verzeichnis der Konstruktionspline

Zn. Nr. Bezeichnung Format Position File

1 Kameraschwenksystems A0 Einschub schwenk.dwg
2 Gehiuseteil 1 A2 Einschub getl.dwg
3 Gehiuseteil 2+3 A2 Einschub get23.dwg
4 Gehduseteil 4 A3 1 getd.dwg

5 Kamerahalterung A3 2 kamhalt.dwg
6 Gehiuseteil 5 A4 3 get5.dwg
7 Montageprofile A2 Einschub profile.dwg
8 Sub-D Halterung A3 4 subd.dwg
9 Stiitzteil A4 5 stuetze.dwg
10 Servohalterung A4 6 servoh.dwg
11 Akkustiitze A4 7 akkust.dwg
12 Drehteil 1 A4 8 drehtl.dwg
13 Bolzen A4 9 bolzen.dwg
14 Drehteil 2 A4 10 dreht2.dwg
15 Buchse A4 11 buchse.dwg
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