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Software in Apparaten

Wat is embedded software?




Software in Apparaten

Software Iin auto

Inflator

Crash
Sensor




Software in Apparaten

Auto rijdt op software

Compass, HVAC position,
Throttle, EGR sunroof, wipers
valve position

Trunk / door lock
switches, electric
windows

Cam/erankshaft positien,
engine speed

Threttle by wire

ngine oil and
brake fluid
laval

Wheel speed
sensing, TPMS, fuel

Erushless DC o
level, seat position,

motors, Accelerator
" belt presence
cooling fan, pedal position ?
coolant level
Current sensors for HEV Dﬂmr}f
Starter / Alternator, Transmission management, wing mirror
stop/start systems gear position, position, steering wheel angle,

speed torque



Software in Apparaten

Auto In netwerk
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Software in Apparaten

Soortgelijke ontwikkelingen




Software in Apparaten

Karakteristieken:

Multi-disciplinair (software, electronica,
werktuigbouw, industrieel ontwerp, wiskunde, ..)

Veel sensoren Srash
Veel actuatoren

Onzekerheid in waarden van sensoren en effect
van aansturen actuatoren

Veel verschillende taken met verschillende
prioriteiten

Timing belangrijk

Software wordt uitgevoerd door electronica met
vaak beperkte rekenkracht & geheugen
Energiezuinig




Masterclass Embedded Software

Doel

Scholieren / studenten ervaring laten opdoen met
ontwikkelen van embedded software zodat ze inzicht
Krijgen in:
belangrijkste aspecten van embedded software
algemene informatica aspecten zoals
algoritmisch denken, alternatieven
software ontwerp / architectuur
herbruikbaarheid

onderhoudbaarheid

zelfstandig uitzoeken van beschikbare basis functionaliteit, lezen
van API beschrijvingen



Masterclass Embedded Software

Aanpak

Gebruik van Lego NXT2.0
Basis doos (ca € 300) bevat

(afhankelijk van educatieve / consumenten versie):
Blok met 32-bit microprocessor, display, 4 input en 3 output

poorten, Bluetooth en een usb communicatielink.
3 motoren %

sensoren: ultrasonische sensor, druk sensoren, licht- of
kleurensensor, geluidsensor

NXT-G software voor grafisch programmeren
612 Lego elementen en bouwinstructies

Oplaadbare accu (ca € 70) heel handig (soms x.
Inclusief bij educatieve versie) E

gs l




Aanpak

Programmeren in
Not eXactly C (NXC)
mbv Bricx Command Center (BricxCC))
http://bricxcc.sourceforge.net/
http://sourceforge.net/projects/bricxcc/files/bricxcc/

Veel ander mogelijkheden, zie bv
http://en.wikipedia.org/wiki/Lego_Mindstorms
http://en.wikipedia.org/wiki/Lego_Mindstorms NXT 2.0
Besturing door software vanaf PC via Bluetooth
Door software op NXT block



Not eXactly C (NXC)

J9a|ildwod

NXT bytecode

BricxCC - F6

peojumop

Lego NXT blok

32-bit ARM7 microprocessor
@ 48 MHz

(256 KB flash memory,

64 KB RAM)

task main()

{

while (true)
{
OnFwd(OUT_AC, 75);
Wait(300);
OnRev(OUT_A, 75);
}
}

Bricx Command Center (BricxCC ) — F5

jmp __1blOOD5

mov sl0005, sl0000

mov sl0000, Ox1

cmp GT, bGTTrue, sl0005, sl0000
set bGTTrue, FALSE

01110100100101010100001111011....



Bricx Command Center (BricxCC)
Start
Port: usb, Brick Type: NXT,
Firmware: Standard

Bij Edit/Preferences, tab: Start Up: selecteer juiste
default values

Nieuw programma: File/New



/* Motor O /

Naam 1
Naam 2

Kommentaar Bijvoorbeeld:
e naam programma
* namen programmeurs

*/

task main() ————

{

I |

Hoofdtaak; wordt als eerste uitgevoerd

/] 2 seconden voorulit rijden
OnFwd(OUT_AB, 75);
Wait(2000);

/l motoren uitzetten
Off(OUT _AB);

Kommentaar

Opslaan : File/Save (of button) [als .nxc programma]

Naam: MotorO




Compileer en download

Compile/Compile of button of F5

Maak type fout, bv “OnFwl” ; compileer; herstel en
compileer opnieuw

T

Download — verbind PC en Robot met USB kabel;
zet robot aan (oranje button)

[Tools/Find Brick om NXT blok te vinden]
Met Compile/Download of button of F6
regelmatig opslaan met File/Save (of button)



Robot starten / stoppen

Op NXT blok van robot :
Selecteer met oranje knop:
MyFiles/Software files/Rijdenl Run

Donker grijze rechthoekige knop: ga een menu
terug/omhoog

Driehoekige knoppen: selecteer binnen menu, bv voor
juiste programma

Stoppen (als nodig): donker grijze knop

Als vol: selecteer oud programma, ga met licht grijze
driehoek naar prullenmand



Motoren aansturen

Uitgangen A, B, C, worden aangeduid met OUT A,
OUT_B, OUT_C, OUT_AB, OUT_AC, OUT_BC,
OUT_ABC

OnFwd (OUT X, v), met v in [0,100]
OnRev(OUT_ X,v), met v in [0,100]

Off (OUT_X): stop (met remmen)



Wacht bepaalde tijd
Wait(v), vin ms (0.001 sec)

Voorbeeld:
Wait(1000); // wacht 1 seconde

Zie NXC Programmer’s guide voor meer timing
features: General Features, Timing Functions



Rijdenl
task main() // hoofd programma
{
// ga vooruit
OnFwd(OUT _AB, 75);
Wait(1000);
/[draai rechts
OnFwd(OUT _B,75);
OnRev(OUT_A,75);
Wait(500);

/Il en rij weer door
OnFwd(OUT _AB, 75);
Wait(1000);

Edit/Preferences/Editor
» Color code program
*Show pop-up menu with templates

// wacht 1000 ms (1 sec)
/I linker wiel vooruit

/] rechter wiel achteruit
/I wacht 500 ms

// wacht 1000 ms (1 sec)



Meer functionaliteit

Betere configureerbaarheid

Betere onderhoudbaarheid
Ondersteunen van herbruikbaarheid

Rijden2: constanten, rij vierkant
Rijden3: vermijden van duplicatie (write once)
Rijden4: gebruik van procedures, oneindig gedrag

Rijden5: maak bibliotheek van procedures en test



Doel: blijf binnen zwarte lijnen

Gebruik lichtsensor

Sensor waarden interpreteren / callibreren
Feedback via lamp

Algoritme bedenken,

gebruik control structuren (while, if)
Experimenteer met timing



Interpreteer sensor waarde

Op NXT blok: ga naar My Files
Zoek met de driehoeken View

Oranje knop indrukken, selecteer Reflected Light
Geeft percentage geflecteerd licht

Oranje knop indrukken, selecteer Port 1
[Poort waarmee licht sensor is verbonden]

Oranje knop geeft waarde



Programmeren van licht sensor
Sensoren geven input, bv over licht waarde, botsing, etc.
Vier sensor inputs: IN_1,IN 2, IN 3,enIN 4

Declareer eerst welke sensor met een input poort
verbonden is, zoals: SetSensorLight (IN_1);

Sensor (IN_1) geeft huidige waarde van sensor:
percentage teruggekaatst licht



Programmeren van lamp
Lamp op OUT C

OnFwd (OUT _C,100) : lamp aan

Off(OUT _C) : lamp uit

Meer info via BrixcCC, Help/Contents/

NXC Programmer’s guide/NXC API, Output Module,
Convenience Calls



While
while : voer instructies uit zolang conditie waar is
while (conditie) { instructies }

voer instructies oneindig vaak uit

- Z

Vb: while (true) { instructies }

Vb: teller = 0; 4 zet variabele “teller’ op 0
while (teller <5){

... instructies...: teller = teller +1: / “\t’;'izg,og

3 met 1

Vb: while (Sensor(IN_1) >= 50){};
T

voer geen instructies uit zolang sensor >= 50




If then else VB: if (n1 > n2) {
h =n2; n2=nl1; nl1 = h;
if (conditie) { e
Instructies ... if (n1==n2) {
} m = nl;
}
else { else {
instructies ... \ h=nlym=nz
} }

Kan ook zonder else deel
If (x==1){y=1;z2=2;}

Zie Help, NXC Programmer’s guide / The NXC Language
| Statements / Control Structures



Lichtl

task main()

{
SetSensorLight(IN_1); I/ zet input van licht sensor

vooruit(SNEL);
while (true) {
if (Sensor(IN_1) < ZWGRENS) { I/l zwart gezien
draai_rechts(2*DRAAITIID);
vooruit(SNEL);

}
}



Functionaliteit
Leesbaarheid
Feedback
Timing

Licht2:

functie , procedure die waarde retourneert
lamp voor feedback

Licht3:

sensor minder vaak uitlezen
analyse van veiligheid

Andere opdrachten: lijn volgen, doolhof



Doel: botsing detecteren, object vermijden,
& blijf binnen zwarte lijnen

Gebruik druksensor

Combinatie van taken en sensoren
Prioriteit van taken

Feedback via geluid

Algoritme



Programmeren van druk sensor

Declareer input poort 3 als druk sensor:
SetSensorTouch (IN_3)

Sensor (IN_3): waarde van sensor
1 : ingedrukt
O : niet ingedrukt

Eventueel uitproberen via View op NXT blok (Port 3)



Botsl

bool botsing() {return (Sensor(IN_3) ==1);}

task main() { // zet input van licht sensor en druk sensor

SetSensorLight(IN_1);
SetSensorTouch(IN_3);

lamp(false); // lamp uit
vooruit(SNEL);

while (true) {
if (zwart()) { lamp(true); draai_rechts(2*DSEC);

vooruit(SNEL); lamp(false); }
else { if (botsing()) { rj_achteruittMEDIUM,DSEC); draai_links(DSEC);

vooruit(SNEL); }}
3}



Functionaliteit
Feedback
Timing

Bots2:

functie
geluid voor feedback



: tijldsduur (ms
Programmeren van geluid } (ms)

Toon met: PlayTone(440, 500);
yTone(44Q, 500)

frequentie

Geluid met:
PlayFile(*au.rso”)

Zet “au.rso” en/of “broem.rso” op NXT met
Tools/NXT Explorer

Zie NXC Programmer’s guide, NXC API: Sound
module

“rso” files via Tools/Sound Conversion uit “wav”



Doel: botsing vermijden

& botsing detecteren, object vermijden,
& blijf binnen zwarte lijnen

Gebruik ultrasoonsensor
Combinatie van taken en sensoren
Prioriteit van taken

Feedback via geluid

Algoritme



Programmeren van ultrasoon sensor
Declareer poort 2 als ultrasoon sensor
SetSensorLowspeed (IN_ 2);

SensorUS (IN_2): waarde van sensor
["US” omdat input via 12C gaat]

Bekijk waarde via View op NXT blok, ultrasonic cm,
Port2



Ultral

bool dichtbij() { return (SensorUS(IN 2) <= 30);}
task main() { // zet input van licht sensor en druk sensor
SetSensorLight(IN_1);
SetSensorLowspeed(IN 2);
SetSensorTouch(IN_3);
lamp(false); // lamp uit
vooruit(SNEL);
while (true) {

if (zwart()) { lamp(true); draai_rechts(2*DSEC);

vooruit(SNEL); lamp(false); }
else { if (botsing()) { rij_achteruitfMEDIUM,DSEC); draai_links(DSEC);
vooruit(SNEL); }
else {if (dichtbij()) { toontje(); draai_links(DSEC); vooruit(SNEL); }}}

b}



Andere programma constructies

Variabelen
Expressies
Willekeurige waarden

Taken



Variabelen
Variabelen gebruiken om informatie op te slaan en te veranderen

Eerst declareren met het type. Voorbeelden:

int teller; I/l geheel getal
bool gedaan, klaar; //true of false
char teken; I/ karakter , bv "X

Alleen te gebruiken binnen blok waar ze gedeclareerd zijn

Na declaratie, kunnen variabelen waarde krijgen, of van waarde
veranderen met een assignment (toewijzing). Voorbeelden:

teller = 1;

teller = teller + 7;
gedaan = true;
teken = 'a’;



Voorbeeld

Int teller:
Int vorige,
Int fib;
Int temp;
teller := O; vorige = 0; fib = 1,
while (teller < 1000) {
temp = fib;
fib = fib + vorige;
vorige = fib;
teller = teller +1;

}



Expressies & Condities

Expressies:

Constanten: O, 1, 67, X, ...

Variabelen

Combinaties als ((num+5) * 8) / 2 - lengte
Condities:

true : altijd waar
false : nooit waar
Vergelijking van expressies met:
==1s gelijk
<,<=,>, >=:kleiner dan etc.
I=:is ongelijk
Combineer condities met
&& :en
|| :of
Voorbeelden:
nummer != 3 : waar als nummer niet gelijk is aan 3
(temp > 5) && (temp < 10) : waar als temp tussen 5 en 10
(numl1 == 10) || (hum2 == 10) : waar als numl en/of num2 gelijk is aan 10



Random

Random () : geeft willekeurig geheel getal (positief
of negatief)

Random (n) : geeft willekeurig getal tussen 0
(inclusief) and n (exclusief)

Voorbeeld:
Random (10) : geeft O, 1, 2, ... of 9

Zie Help, NXC Programmer’s guide / NXC API /
General Features / Numeric Functions



Taken
Voor modulaire opbouw en hergebruik gebruiken we taken

Bv twee taken:

task randVermijden() { ...}: voor vermijden van rand met
licht sensor (als main eerder)

task objectVermijden () { ...}: om objecten te vermijden met
druk sensor

Taken opstarten (aan begin van) task main() met:
Precedes (taskl, task2, ..., taskN);

de huidige taak (waarin je dit statement uitvoert) gaat
vooraf aan de taken in de lijst

dus taken worden gestart als de huidige taak klaar is

taken worden allemaal “tegelijk” uitgevoerd (operating
systeem bepaald wie aan de beurt is)

Vb: Precedes(randVermijden, objectVermijden);



task music () { Voorbeeld taken

while (true) {
PlayTone(440, 500); Wait(600); }
}
task movemen t() {
while (true) {
OnFwd(OUT_A, Random(100)); Wait(Random(1000)); }
}
task controller () {
while (true) {
while (Sensor(IN_1) < 35){};
OnRev(OUT_AB, 50); Wait(400); OnFwd(OUT_AB, 75); }
}
task main () {
/] start taken zodra de main task klaar is
Precedes(music , movement , controller );

/l set input van sensor :
SetSensorLight(IN_1); Let op parallellisme &

//start motoren gemeenschappelijke variabelen
OnFwd(OUT_AB, 75): Nadeel: niet goed te combineren
) B met functies



College
Ontwerp van
Embedded Systemen

Aan de hand van Lego Mars Rover:
systematisch ontwikkelen van
complexe embedded software
aanvankelijk programmeren in C
nu meer model-gebaseerd ontwikkelen



Conclusies

Lego NXT is heel geschikt & motiverend om
studenten & scholieren ervaring op te laten doen
met essentiele aspecten van (embedded) software

BricxCC is stabiele, vrij beschikbare omgeving voor
het programmeren van LegoNXT

4 /WO scholieren leren dit snel en ontdekken zelf
allerlei mogelijkheden van BrickCC (teksten op
scherm, muziek, ...)



