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INLEIDING

Dit is het tweede en grootste deel van de NLT module Boktorrobotica. In deel één is de boktor gemaakt. In deel 3
wordt aandacht besteed aan de Arduino en de DIY mogelijkheden. In dit deel leren jullie programmeren. Deze
module bevat veel mogelijkheden tot verdieping, eigen keuzes en inbreng. Zo kan je kiezen voor extra
programmeeropdrachten of de werking van een led en de transistor (boktor elektronica boekje).

Jullie maken een portfolio waarin opdrachten, practicumverslagen, voortgang en samenwerking wordt bijgehouden.

Daarnaast moeten opdrachten ingeleverd worden op de ELO.

LEESWIJZER

Hier een P betekend dat dit
Opdrachten staan in kaders zoals hieronder. Dit kunnen zijn: onderdeel in je portfolio komt.

Opdracht nummer naam opdracht Aantal minuten Aantal punten

e Programmeeropdrachten
e Portfolio opdrachten

o Theorie

o Informatie zoeken
e  Practicum opdrachten

v

<—— Verplichte stof is paginabreed uitgelijnd

Keuze stof is “ingesprongen” en bevindt zich overwegend aan de rechterkant van de
pagina.

KEUZE+ is extra en/of verdiepingsstof.

KEUZE-> bevat extra uitleg of oefenstof.
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DE C-CONTROL MICROCONTROLLER MET DE BOKTORCONTROLLERPRINT

Jumper geluid
Pin 2, 5 of uit

Aan- uit

Sensor-

schakelaar

connector

en regelaar

Drukschakelaar
uploadmode

Upload en sensor

connector

Connector naar
Boktorrobot

C-control

Micro

De C-control microcontroller is een klein “computertje” die jouw zelf
geschreven programma’s gaat uitvoeren. Microcontrollers zijn er in veel
verschillende soorten en maten. Ook zijn er verschillende soorten
programma’s om een controller te programmeren. Voor het programmeren
moet je de microcontroller aansluiten op de computer. Dit gebeurt steeds
meer draadloos. Voor meer informatie kan je de links 1 en 2 uit bijlage7.

raadplegen. Aansluiting,

Wij gebruiken de C-control Micro omdat het een kleine eenvoudige poort of pootje
C-control Micro

microcontroller is die met de makkelijke programmeertaal CC-basic eenvoudig
te programmeren is. De C-control Micro kan je zelf kopen bij Conrad
(conrad.nl). Je kunt er ook thuis mee aan de slag. Op het einde van het project gaan we de grotere Arduino
programmeren in een meer geavanceerde taal. Het grote voordeel van de Arduino is dat er op internet veel
opensource projecten met programmacodes te vinden zijn.

& F2806x Piccolo™

&= Microcontrollers

= F2806x Piccolp™

Wicrocontrollers

Andere microcontrollers. & P natrs
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AANSLUITINGEN (POORTEN) VAN DE C-CONTROL MICRO

Deze C-control micro heeft 6 aansluitingen die je kan gebruiken om sensoren of ledjes e.a. aan te sluiten. De pootjes
of poorten kan je voor verschillende dingen gebruiken. In je programma geef je dit aan met de opdracht DEFINE. Als
je iets aan of uit wilt zetten noemen we dit een digitale uitgang. Aan of uit, ofwel “1”of “0”. Als je de waarde van een

sensor wilt meten noemen te dit een analoge ingang. Als je de status van een schakelaar “meet” eet je aan- of uit,
dus is dat een digitale ingang.

Misschien vind je dit allemaal ingewikkeld, als je het zelf gaat toepassen wordt het allemaal wel duidelijk.

Functies die een pootje van de C-control micro kan aannemen:

Port Digitale in- of uitgang, ofwel “1” of “0” ( “1”=5 Volt, “0” = 0 Volt) 5

AD Analoog naar digitaal omzetter. Hiermee kan je een spanning van 0 tot 5 volt (van een 4
sensor) omzetten in een digitaal signaal van 255 stapjes.

Port 3 Digitale ingang. Hiermee kan je de C-control klaar zetten om een nieuw programma te 1
downloaden. Dit doe je door de drukknop op Port 3 ingedrukt te houden als je de C-control
aanzet. Het programma komt dan binnen via de RxD (Recieve Data). Via TxD (Transmit Data)
geeft de C-control aan of het goed ontvangen is. Als het programma eenmaal loopt is Port 3
een digitale ingang die je in je programma kan gebruiken.

Vee +5V GND (min batterij)
Port 6/ AD6 Port1 / AD1 / TxD
Port 5/ AD5 Port 2 / AD2 / RxD

Port 4/ freq. Port 3 / programswitch

Algemene aansluitingsmogelijkheden C-control Micro

De keuzes wat op welk pootje aangesloten wordt is voor jullie al gemaakt toen de Boktorcontrollerprint met C-
control Micro ontworpen werd. De aansluitingen staan in het figuur hieronder. Als je een programma schrijft moet
je aan het begin van het programma de C-control Micro vertellen wat op welk pootje zit want dat weet hij nog niet.

+5V GND / 0V

motor rechts [6] [1] buzzer / AD1 / TxD / Sensor / Adj

sprieten/buzzer [5] [2] LED’s / AD2 / RxD

motor links [4] [3] drukknop

Boktor aansluitingen C-control Micro
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Enkele andere wetenswaardigheden:
e Alsje de controllerprint aanzet met de aan- uitschakelaar wordt het laatst geladen programma uitgevoerd.

e Als je een nieuw programma upload, wordt het oude gewist!

e Je kunt gegarandeerd 10.000 maal een programma op de C-control zetten.

e De C-control micro kan getallen van 0 tot 255 verwerken. Als je 255 + 1 doet krijg je weer 0.

e Hij kan maximaal 8 variabelen (getallen) onthouden die je kunt optellen aftrekken enz..

e  Eén uitgang kan maximaal 10 mA stroom leveren (heel belangrijk om te weten!).

e Het programmageheugen is 2 kB. Voor ons programma ruim voldoende tenzij je hele muziekstukken gaat

programmeren.

KEUZE++: MICROCONTROLLERFAMILIES

Er zijn verschillende soorten en maten microcontrollers.

Opdracht 1. keuze++ 60 minuten 10 punten P

Maak in je portfolio een verslag (van maximaal 2 pagina’s tekst) waarin je een overzicht
schetst van:

e Mogelijkheden

e Fabrikanten

e Aantal bits van de databus.

& F2806x Piccolo™

S Microcontrollers
e
F2806x Piccolo™

INSTRUME

E : = Microcontrolle
QJ Texas = i
=
| =3

{l’; Texas

INSTRUMENTS B
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PROGRAMMEREN

Doelen:

e Leren omgaan met het programma en de helpfunctie.

e Inzicht in dat de microcontroller en computer “regel voor regel” commando’s uitvoeren.

e Leren declareren van variabelen met de define opdracht en weten waarom.

e Beperkte opdrachten set aanleren (zie tabel). Met een label # en de goto opdracht een lus maken
e De simulator gebruiken.

Methode: Module volgen of klassikale les met als resultaat het maken van looplichtje e.a..
Nodig: computer en programma CC-Basic.

De editoromgeving van CC-basic met een simpel programma:

REGEL VOOR REGEL

Een microcontroller kan maar één ding tegelijk. Opdracht voor opdracht, programmeerregel voor
programmeerregel. Te beginnen bij de eerste, dan de tweede enzovoort. Je kunt straks precies volgen wat je
programma doet door zelf regel voor regel te lezen. Ook in de simulator zit een optie om regel voor regel (langzaam)
door het programma te gaan. Een microprocessor kan duizenden regels in één seconde uitvoeren.

KENNISMAKEN MET HET PROGRAMMA CC-BASIC

Met deze editor schrijf je de programma’s die je naar de C-control Micro kunt overbrengen om je robot aan te
sturen. Met dit programma kan je:

e  Programma’s schrijven voor de C-control microprocessorfamilie.

e Programma’s compileren (omzetten naar enen en nullen die de C-control begrijpt).

e Fouten zoeken in je programmacode.

e De poorten van de C-control simuleren zodat je je programma op de PC kan testen. De simulatie kan stap
voor stap worden uitgevoerd zodat je precies weet wat er gebeurt.

‘B Conrad C-Control/BASIC Development - [Unnamed 1 - Editor] - 0
Eile Edit View Development Simulator Options Window Help |T||?||T|
e s|ml@| x| o|«| a|ala] wlwl 2|z uls]e olo] el o
define motorrechts port[6] -
motorrechts = 1
pause 50

motorrechts = 0

93  |changed Insert Bereit s

Het programmavenster met klein programma.

Hierboven het programmavenster met meest simpele programma om een motortje één seconde te laten draaien.
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Bediening met iconen:

@] &[w|@| x| of~| a5

De algemene iconen voor respectievelijk openen, opslaan, knippen, kopiéren, plakken, verwijderen, zoeken, vorige

zoeken, volgende zoeken.

%ﬂ}

2| 2|2

De iconen voor compileren, compileren en downloaden, vorige error en volgende error.

Compileren gebruik je als je het programma wilt testen op fouten,.

Compileren en downloaden gebruik je als je het programma dat je geschreven hebt wilt over brengen naar de C-
control.

L4 A T ] e A ]

De iconen voor de simulatie.

Helpfunctie

Options  Window | Help
4 Topics

Info about..

In de help kan je alle te gebruiken commando’s vinden.

NLT Boktor fase2 09.docx Pagina 9|37



EERSTE PROGRAMMA IN SIMULATIE OMGEVING:

Opdracht 2. eerste programma in simulatie 15 minuten

e Start het programma CC-basic
e Kies View =» C-Control Digitalports om de digitale in- uitgangen voor de simulatie zichtbaar te maken.

(Onze C-control Micro heeft er 6 digitale poorten. Toch zie je er 16. Er zijn grotere C-control chips die meer
digitale in-uitgangen hebben die je ook met dit programma kunt programmeren.)

£i|e Edit vV Development Simulator Options Window Help mmm
Toolbars L] (| 2[2] mle]a] alo] ole] o
Statusline ~

Compiled Source Alt+0

Messages Alt+1

Monitored Variables Alt+2

C-Control Qutput Alt+3

C-Control Datalogging Alt+4 v
C-Control Digitalports Alt+5 >
C-Control Analogports Spen Dl

e Type onderstaande programmeertekst in het programmavenster over.

By
o Klik op het” compile” icoon om de tekst om te zetten in enen en nullen.

g
e Klik op het “excecute” icoon om de simulator te starten. Krijg je dan een Error, kijk dan onder het
hoofdstuk foutmelding
programmacode De naam die je zelf programmacode als je het
voor het toewijzen bedenkt voor hetgeen je pootje als digitale in- of Het nummer van
van de pootjes op het pootje aansluit. uitgang gaat gebruiken. de poort
5 ro,
=] File Edit Develo imul ions  Window Help ’T"?"TI
|| »|fe o o I | B A O Y = e e )
define lamp port[l]’ o ~
C-Control Digitalports |-
lamp=1 @ @ @ @ @ @ @ O
pause 25| 1 2 3 4 5 B 7 8
lamp=0 @ @ @ @ @ @ @ O
9 10 11 12 13 14 15 16
W
< >
4: 9 changed |[Read only  Simulator: Unnamed File [In Execution ] v
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Uitleg programma:

Toewijzen pootjes of poorten:
define programmacode voor het toewijzen van de pootjes van de C-control micro.

lamp De naam die je geeft voor hetgeen je op het pootje aansluit. Deze naam mag je zelf
bedenken. De tekst mag niet overeenkomen met een van de programmacodes. Een goede
programmeur kiest logische namen.

port[1] Programmacode als je het pootje van de C-control als digitale in- of uitgang wilt gebruiken.
Een andere mogelijkheid is AD[1] voor een analoge ingang van bijvoorbeeld een sensor.

De [1] een tussen haakjes geeft aan dat het om pootje één gaat. In de simulator kan je dat
zien door het rode rondje

Opdrachten:
lamp=1 Het pootje “lamp” wordt digitaal een “1”, ofwel 5 V. De simulator geeft dit aan door rood
op te lichten.
pause 25 De C-control voort telkens één regel uit, dan de volgende enz. Dit gaat echter heel snel.
Met pause wacht het programma. Pause 1 = 20 ms. Pause 25 is 25 x 20ms = 500 ms = 0,5
seconde.
lamp=0 Het pootje “lamp” wordt digitaal een “0”, ofwel 0 V. De simulator haalt het rood weg.

EERSTE PROGRAMMA AANPASSEN EN UITBREIDEN (IN SIMULATOR)

Opdracht 3. programma aanpassen 5 minuten

Pas het programma van Jasmijn zo aan dat “lamp” twee maal één seconde aan is en één seconde uit.

Een programma heeft een structuur. Meestal start een programmeur met informatie Dan worden de pootjes toe
gewezen (met define) en variabelen gedeclareerd (dat komt later). Dan pas start het echte programma dat ook nog
eens onderverdeeld kan worden in subroutines.

‘® Conrad C-Control/BASIC Development - [Unnamed 1 - Editor] - B

Eile Edit View Development Simulator Options Window Help - & =

@@ &[o[m| x| o] alw|a| wle| 2] wlalwl ool gln] o

'getypt door Jasmiijn } Alles achter een accolade doet niet
commentaar

mee met het programma.

define knippertjel port[l] decl
define knippertje2 port[2] eclareren

knippertjel=1

pause 10 hoofdprogramma
knippertjel=0
pause 20

< >

10: 8 |changed |Inser Bereit
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Opdracht 4. looplicht 10 minuten
e Maak een looplicht met minstens 4 “lampjes”.

e Voorzie je code van commentaar waarin de naam van diegene die getypt heeft staat.

FOUTMELDING OF ERROR

‘B Conrad C-Control/BASIC Development - [Messages ] — B n
EFile Edit View  Development Simulator Options Window Help |_||5'||x|
@] s|wle| x| || ala|a| wle] 2la] #=e] oo &l

Compiling: C:\Users\Laurens\Google Drive\boktor2\CCBASIC E\jasmijn.bas ~

2 Errors found:
*Line 7: Line End expexted
Line 7: undefined Label PLUZE

Klik hier het venster
weg en herstel de fout.

A

| | Bereit

Als je het programma compileert wordt het eerst op fouten gecontroleerd. Aangegeven wordt in welke regel de fout
zit zodat je de fout makkelijk kunt vinden en herstellen. Een veel gemaakte fout is dat pause met een “z” wordt

“u_n

geschreven in plaats van met een “s”.

Na herstel opnieuw compileren.
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EEN LOEP OF LUS PROGRAMMEREN MET “GOTO”

Je wilt een lampje laten knipperen of je wilt iets aan zetten als een sensor een bepaalde waarde heeft bereikt. Denk
bijvoorbeeld aan de thermosstaat thuis die de verwarming aan zet. Dan moet je die sensor steeds uitlezen. Hiervoor
gebruik je een kleine lus in je programma. Je kunt ook een heel programma steeds, of een aantal keer herhalen.

Opdracht 5. lus met goto 10 minuten 5 punten
Gebruik je programma dat je in de vorige opdracht gemaakt hebt. Hieraan voeg je twee dingen toe:

e Eenlabel om naar toe te springen begint met: "#” gevolgd door een zelf te kiezen naam.
e Een “goto” of sprong- opdracht om naar dat label toe te springen.

Een voorbeeld staat hieronder in het CC-basic venster.

Start je programma met: Stop de run met: Stop de simulatie met:

e Laat dit in de simulator zien aan je docent die dit aftekent sla het programma op en lever het in op de
digitale leeromgeving (ELO).

Voorbeeld van een sprongopdracht met één lamp.

File Edit View  Development Simulator Options Window Help
||| |m|m x| o]~ aaa] el 2] E]s]e] olo] e]e] o]

'getypt door Mirthe } Alles achter een accolade doet niet
commentaar
mee met het programma.

define lamp port[2] } declareren

#start
lamp=1
pause 20
lamp=0
pause 50
goto start

hoofdprogramma

||:hanged Insert Bereit
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EEN LOEP OF LUS PROGRAMMEREN MET FOR . ... NEXT . ..

Een andere manier om een “lus” te maken is met “for . ... next” zoals hieronder is gedaan. De meeste professionele
programmeurs zijn tegen het “goto” commando en vinden de “for ....next” mooier.

‘B Conrad C-Control/BASIC Development - [jasmijn.bas - Ed.. — 5 —
File Edit View  Development Simulator Options Window Help - = =
@@ s|w|m| x| o] nlw|af Bl 2la] mla]u] alol

'getypt door Jasmiijn ~

define knippertjel port[l]
define knippertje2 port[2]

define tel byte

for tel = 1 to 5
knippertjel=1
pause 10
knippertjel=0
knippertjez=1

pause 10
knippertje2=0
next ”
< >
15 6 |changed |Inser Bereit
Opdracht 6. lus met for.. next 10 minuten 5 punten

e Neem bovenstaande programma over en test het (of haal het van de ELO).

e Pas het programma aan. Laat de lampjes steeds langzamer knipperen van 5*20 ms tot 15*%20 ms.
Hiervoor moet je enkel de getallen in de regel “for tel = 1 to 5” aanpassen. en “pause 10” vervngen door
“ pause tel”.

e Lever het resultaat in op de ELO.
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BEPERKTE SET PROGRAMMEERCODES

Enkele commando’s waar wij mee werken:

Commando @ Syntax Voorbeeld Uitleg
define define naam port[pootje] | Define buzz port[1] hiermee vertellen we welk pootje wat gaat
Define leds port[2] doen.
define naam byte Define tijd byte Bijv. voor: tijd=20 en dan pause tijd
pause pause tijdsduur Pause 10 In stapjes van 20 ms.
Na 10 x 20 = 200 ms wordt de volgende
programmaregel uitgevoerd.
= naam = waarde leds=1 of leds=0 1 =» ledje aan pootje is 5V
teller =120 0 = ledje uit pootje is OV
deact deact portnaam Deact leds Zet het pootje als het ware uit. R > 10MQ
# #labelnaam #start Door goto (of gosub) kunnen we hierheen
springen.
goto goto labelnaam Goto start Er wordt een sprong gemaakt naar start.
gosub gosub labelnaam gosub bocht Sprong naar label. Door return keer
return return programma terug naar gosub.
for... next | for naam = waarde to For t=0 to 255 Hiermee kan een programmacode een aantal
waarde step waarde maal herhaald worden.
De variabele t moet eerst met define t = byte
next
next aangemaakt worden.
=2 1
f;)rt 00to 100 step If t=255 then t=0 in de lus geeft eindeloze
herhaling
If..then.. | Ifx ><=ythen... If sensor > 100 then Voorwaardelijke acties.
else X = waarde of variabele led=1 else led=0
Y = waarde of variabele If Idr<5 then gosub x
beep beep toon, tijd, portnaam | Beep 20,50,buzz Frequenties van ong. 900 tot 11000 Hz.
tijd = 50 x 20 ms = 1000 ms (zie help)

1

100 | 120

140 160 180 | 200 | 220 | 240 | 255

toon
f (Hz)

11175 | 6120 | 4185 | 3125

2532 | 2128 | 1800

1610 | 1400 | 1266 | 1176 | 1064 | 990 | 926

Er zijn veel meer commando’s. Deze vind je in de help van het programma onder: CCBASIC-Befehle | Er zijn meer C-

Controls die meer kunnen dan onze Micro. Commando’s met betrekking op tijd zoals MONTH, DAY etc. werken niet

met onze Micro.

NLT Boktor fase2 09.docx

Pagina 15| 37




KEUZE+ SIMULEREN VAN SENSOR

Zoals we eerder hebben gezien kan je op de PC de digitale poorten op de PC zichtbaar
maken:

> \ C-Control Digitalports Alt+5 \ het simulatievenster:

Open via View

Zo kunnen we ook de analoge ingangen zichtbaar maken:

Open via View = | C-Control Analogports Alt+6 | het simulatievenster:

Ga met je muis hier naar toe houdt de
linkermuisknop ingedrukt en stel de AD bij.

Aan deze kant moet je beginnen.
De startwaarde = 0.

De AD-converters kan je simuleren en met de muis bijstellen.
AD-converters komen later aan bod.

Opdracht 7. AD 10 minuten 5 punten

e Maak een VU-meter met minimaal 3 ledjes (simulatie). Bij AD= 0 zijn er geen
ledjes aan. Als je met de muis de AD-waarde verhoogd gaan er steeds meer
ledjes aan.
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LEDIJ

Je hebt nodig:

ES LATEN KNIPPEREN OP DE BOKTORCONTROLEPRINT:

C-control printje
Computer

CC-Basic
Programmeerkabel

'L\\\

Evt. een CC-basic handleiding

Nadat we met de simulator geoefend hebben gaan we nu echt de microcontroller programmeren. Hiervoor krijg je

een kabeltje van je docent.

Bij het ons boktormicroprocessorprintje hebben we 4 ledjes op één pootje van de microprocessor aan gesloten en

wel op pootje 2. (Meestal is er maar één ledje op één pootje van een processor aangesloten. )

Drukknop ofwel
programmeerknop

Linker led

Programmacode Resultaat leds
links rechts
Led=0 aan uit
Led=1 uit aan
Deact led uit uit.

Verbinden met computer
Rechter led

Opd

racht 8. controleprint programmeren 20 minuten

e  Start het programma CC-basic

e  Wijs poort 2 toe aan de ledjes (define).

e  Schrijf een programma waarbij de ledjes gaan knipperen en ook even uit zijn.

e Verbindt het boktorprintje met je computer door middel van meegeleverde kabel (USB of RS232).

e Druk de drukschakelaar in en houdt deze vast terwijl je de aan- uitschakelaar op aan zet. Op deze
manier zet je de C-control microprocessor in de uploadmode.

e Druk (in het programma) op de het uploadicoon. %

e Indien er een programmeerfout wordt gemeld herstel je deze.

e Indien er om een COM-poort wordt gevraagd kies je 1 bij de RS232 kabel of 3 of 4 bij USB- kabel.
e Als je programma geladen is, start je programma automatisch.

e Zet je boktormicroprocessorprintje uit en weer aan en controleer of je programma nog werkt.
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ER ZIT MUZIEK IN

Je kunt nu al een programmaatje schrijven. Als je wilt
kan je aan je vorige programma toontjes toevoegen.

Met de jumper kan je de buzzer op poort 1 of 5 van de
microcontroller zetten. Als er geen jumper is vraag er
dan een aan je docent!

In hoofdstuk “beperkte set programmeercodes” staat
het commando “beep” al genoemd, inclusief een aantal
frequenties.

Syntax: beep toon, duur, naam

Voorbeeld: beep, 100, 20, piepertje

Opdracht 9. Er zit muziek in

e Laat het resultaat aan je docent zien.
e Lever de programmacode in op je ELO.

15 minuten 10 punten

e Op pootje 1 of 5 is de piézopieper of buzzer aangesloten. Zorg dat de C-control micro dat weet. Het
toewijzen van het pootje gaat net als bij een led, je mag zelf een naam bedenken.

e Gebruik de opdracht BEEP om (maximaal 5) tonen te maken.

e Breng je programma over op de C-control micro en test het. (op dezelfde manier als de vorige opdracht.
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BOKTOR PROGRAMMEREN OVERZICHT

Voorgeprogrammeerd parcours

actie

AV

wacht P 1
¥V T \/
ctie Sensor afhankelijke

:\; ‘ 'l

De volgorde met oplopende moeilijkheidsgraad:

Sensor uitlezen

Programmeren van een zelf bedacht parcours.

Programmeren van patroon

Object ontwijkend gedrag met via de sprieten (sensorafhankelijk, uitlezen AD-converter)
Lijnvolger (sensorafhankelijk, uitlezen AD converter)

Plusopdrachten naar keuze

We eindigen met een kunstzinnige ontwerpopdracht.

AN S o

NLT _Boktor_fase2_09.docx Pagina 19|37



PROGRAMMEREN VAN ZELFBEDACHT PARCOURS

Als je je boktorrobot goed gemaakt hebt, kan je de controllerprint op je boktor drukken en hem programmeren!

De eerste keren kan dit wat moeilijker gaan. Als dit de eerste keer is dat de controllerprint op je Boktor wordt
gezet, moet je goed kijken of de pinnetjes goed in de gaatjes van de connector passen. Zitten je pinnetjes er naast of
te scheef, dan is je Boktor niet geschikt. Dan kan je de opdracht met een andere Boktor doen, of je Boktor aanpassen
(in overleg met je docent).

Hieronder staat hoe de poorten van de microcontroller aangesloten zijn.

+5V GND / 0V

motor rechts [6] [1] buzz / AD1 / TxD

sprieten/buzz [5] [2] LED’s / AD2 / RxD

motor links [4] [3] drukknop

Boktor aansluitingen C-control Micro

Opdracht 10. programmeren zelfbedacht parcours 20 minuten 5 punten

e Schrijf een programma met minimaal 5 bochten waarbij je er voor zorgt dat je boktor op één A3 papier blijft.
Begin met een pause-opdracht van minstens 3 seconden anders begint de boktor direct na het uploaden te
rijden!! (Later leer je de drukknop als startknop te programmeren.)

e Laat het resultaat aan je docent zien.

e Lever de programmacode in op je ELO.

(als je er zelf niet uit komt)

KEUZE—>: MOGELIJKE WERKWIJZE:

e Bedenk een logische naam voor de motoren en laat de microcontroller weten op
welk pootje de motor is aangesloten.

e Voor- en achteruit met 1 en 0 en/of O en 1.

e Een motor zet je uit met het commando deact.
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COMPILEREN

defi lec( D(I'Lz]
ane ; PL

IR 02 —— ooOll (DIl 0000 0010

Uploaden:
Over edn draad na efleaar

coll {01l cpO0D 0010

seriele
evevdracht
Via TxD

In het geheugen van de onze computer en microcontroller vind je enkel enen en .
nullen. Als je een toets aanslaat op je toetsenbord zendt je toetsenbord een serie E‘ r'l E I E‘ E I—
enen en nullen naar de computer. Als je een letter op je scherm ziet komt dat doordat

de computer voor die ene letter tientallen pixels aan de monitor heeft doorgegeven en per pixel ook

nog eens de kleur is doorgezonden.

Als je het programma geschreven hebt wordt het omgezet in enen en nullen. Dit heet compileren. Daarna wordt het
overgebracht naar de microcontroller. Dit heet uploaden. Bij dit uploaden worden de enen en nullen één voor één
verzonden via de TxD (Transmit Data). De RxD (Recieve Data) van de microcontroller ontvangt deze. De
microcontroller zend af en toe een signaal terug of alles goed aangekomen is. Deze manier van overdracht heet
Seriéle communicatie. Bij parallelle communicatie gaat de data per 8, 16 of meer draadjes tegelijk. Dit gaat veel
sneller, maa je hebt meer draadjes nodig. Tussen geheugen en processor (of ALU) is de communicatie parallel (zie
afbeelding).

Met 4 bits heb je 16 mogelijkheden. Daarom werken programmeurs vaak met hexadecimale getallen om de enen en
nullen weer te geven.

Interne structuur van een “8 bits” microcontroller

Flash Program A
Program ] Counter
Memory
¢ PRt 32x8
. i General
Instruction Purpose |fg—p
Register Registers - Vo
¢ Interfaces
- Timer

Instruction
Decoder

Data

) J

\

8-bit Data Bus

NLT _Boktor_fase2_09.docx Pagina 21|37



PRACTICUM “EEN HALVE DRAAI".

Doel: ~ Oefenen met Wis- en natuurkundige berekeningen.

Opdracht 11. halve draai 10 minuten 5 punten P

Stel een lineaire formule op voor het berekenen van een draai

draaitijdstraal = a - draaihoek + b
draaitijddiameter = a - draaihoek + b

Mogelijke werkwijze:

Bepaal de snelheid van je boktor uit de afgelegde weg en de tijd.
Meet de diameter tussen de wielen.
Bepaal de richtingscoéfficiént a en snijpunt b en stel de twee formules op.

P wnN R

Keuze: druk a uit in een constante maal de as-diameter/boktordiameter (dan heb je aan

één formule genoeg) m

(als je er zelf niet uit komt):

KEUZE—>: NADERE OMSCHRIVING: Q

Een bocht maken kan in ons geval op twee
manieren, een motor vooruit en de andere stil, of

een motor vooruit en de andere achteruit.
Hoeveel graden gedraaid wordt is afhankelijk van
de tijd dat de motor stil (of in de achteruit) staat.
Als je een bocht van 90° wilt maken kan je een

Boktor diameter

programmatje schrijven wat je telkens aanpassen tot het klopt. In ons geval is dat ook het
makkelijkst en snelst. Echter als je een programma schijft voor een machine of reis naar de
maan kan je niet even testen, of kost elke test geld. Je moet dan met wis-, schei-, en
natuurkunde in één keer een goede berekening maken. In deze opdracht ga je een lineaire
formule opstellen waarmee die het verband tussen tijd en bocht weergeeft. Als je later
een tekening wilt maken komt deze formule je goed van pas. Je test deze formule met een

bocht van 90°. Je geeft een verklaring voor de eventuele afwijking.

Natuurlijk heb je de formule voor de omtrek van een cirkel nodig, immers gaan de asjes
van de motor over de omtrek van een denkbeeldige cirkel.
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DRUKKNOP GEBRUIKEN

De drukknop is invoer dus strikt gezien een sensor.
Een commando als:

“If drukknop=1 then goto start else goto begin”

werkt niet. Dit komt doordat het programma dan denkt dat je de 1 uit de getallen reeks van 0 tot 256 bedoelt.
Daarom moet je digitale ingangen uitlezen met on en off .

Als de drukknop ingedrukt wordt, wordt de ingang 0 volt (off). Als de drukknop niet ingedrukt is, is de ingang 5 volt
(on).

‘E Conrad C-Control/BASIC Development - [Drukknop.bas - Ed.. — &
File Edit View  Development Simulator Options Window Help |_||5'||x|
|2 s|mla| x| o] ala|a]) &ln] 2[2] =]=]2] ale].
]
#begin
If toets=on then goto begin
#start
W
< >
328 | Inser Bereit 7
Opdracht 12. drukknop uitlezen 20 minuten 10 punten P

e Start voortaan je programma met de drukknop door bovenstaande regels na de define commando’s in te
voeren.
e Legin je portfolio stap voor stap uit hoe deze code werkt (hiervoor de 10 punten) .
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KEUZE+: DRUKTOETS AANSLUITING

Het is een beetje tegenstrijdig, de drukknop is zo aangesloten dat als je de druktoets
indrukt is hij off is en als je hem niet indruk is hij on. Dit is bewust zo gekozen. Als
bijvoorbeeld in een auto de drukknop niet in de buurt van de microcontroller zit wordt de
drukknop meestal aangesloten zoals in het 2¢ schema. 12V is overal in de auto aanwezig,
maar 5V niet.

10k 5V

LB
PORT[3] < 5y =

I| I|+

PORT[3]

[ /™ |
)]
<

(I
L

10k 5v

10k
PORT[4] sV

|.|T GND

I| I|+

Opdracht 13. drukknop aansluiting 30 minuten 10 punten P
Maak een kort verslag voor je portfolio waarin de volgende vragen zijn opgenomen:
1 Waarom sluit men de drukknop en weerstand niet andersom aan?
2 Waarom is het veiliger om een extra weerstand te gebruiken zoals in het 3¢ figuur?

3 Waarom hoeft dit bij port[3] niet?
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INPUT VERWERKING OUTPUT THEORIE

In deze module leer je:

e Denken in input verwerking output. Sensor, processor, actuator.

INPUT VERWERKING OUTPUT
Sensor e Actuator
Schakelaar Beeldscherm
Muis Programma Etc.

Met een terugkoppeling krijgen we een regelsysteem

Opdracht 14. input verwerking uitput 10 minuten 5 punten P

e Beschrijf in je portfolio het verschil tussen een meetsysteem en een regelsysteem. (je kunt op internet
zoeken)

IETS OVER DE SENSORSCHAKELING:

Een drukknopje is eigenlijk ook een sensor die meet of hij wordt ingedrukt. Al we het over sensoren hebben denken
we meestal niet aan een drukknop, maar aan iets dat een variabele grootheid meet. Bij de meeste sensoren
veranderd de weerstand als de omgevingsvariabele die gemeten wordt veranderd. Er zijn ook sensoren waar een
andere grootheid veranderd. Bijvoorbeeld een condensatormicrofoon. Daar veranderd de capaciteit. Een
microprocessor kan geen weerstand meten, maar wel de spanning. We moeten er dus voor zorgen dat de
weerstandsverandering een spanningsverandering wordt. Dat doen we met een spanningsdeler of sensorschakeling.

5V ———— o 5V ———— /
NTC \\ o :/ l LDR / ?’

Uvariabel =0 tot 5V H: Uvariabel =0 tot 5V H:
Weerstand Weerstand
0V =—T o VA —

Er is een hele hoop te leren over sensortechniek. Zo zijn de meeste sensoren niet lineair. Via soms ingewikkelde
wiskundige formules moet de microprocessor ze lineair maken. Daar houden we ons in dit project niet mee bezig.
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IETS OVER DE AD-CONVERTER:

Een AD-converter is een Analoog naar Digitaal-converter. Deze zet een 10
spanning die elke waarde kan aannemen om naar een digitaal signaal a Jﬁdé
van enen en nullen. Onze C-control micro heeft een 8 bits AD-converter Aﬁé
die het analoge signaal van 0 tot 5 V in 256 gelijke stapjes verdeeld ( 0 Caleulated © %J
t/m 255). Als er 2,5 V op de AD-converter wordt aangeboden zal de AD Voltage 4 i
converter een waarde van 255/2 = 127 of 128 aangeven. 2
0 c 2 4 6 8 10
Voltage Input
Opdracht 15. AD-converter formule 15 minuten 10 punten P

e Maak een lineaire formule in de vorm van y=ax+b:
Getal = a * spanning
Waarbij getal kan variéren van 0 tot 255 en de spanning van 0 tot 5 V

e Neem deze opdracht op in je portfolio

e Reken uit hoeveel Volt één stapje is als 5V in 256 stapjes wordt verdeeld.

.Je moet straks met de Volt-meter meten hoe de spanning van je sensor varieert om uit te rekenen welke waarde je

je C-control micro moet programmeren.

Opdracht 16. AD converter en BIT’s 30 minuten

Meestal is een AD-converter 10 bits. Zoek uit waarom een 8 bits AD-converter 256
stapjes heeft en een 10 bits AD-converter een signaal in 1024 stapjes verdeeld.

10 punten keuze+ P
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IETS OVER DE ACTUATOR:

De c-control micro kan maximaal 10 mA = 0,010 A leveren. Dat is net genoeg
om één ledje te laten branden, maar een gloeilampje vraag al veel te veel
stroom waardoor de C-control micro kapot zal gaan.

Straks bij onze Boktor moeten we 1,5 V en ongeveer 400 mA schakelen. De
transistors BC328 en BC338 kunnen maximaal 800 mA leveren.

In de industrie of op een kermis moeten zware
machines bediend worden. De accumulator zorgt er
voor dat deze zware machines met het kleine stroompje

van de microprocessor geschakeld kunnen worden.

De actuatoren van de Boktor,
NPN transistor BC338 en

Als je in een auto het knipperlicht hoort knipperen, hoor

relais je het relais, een schakelaar die door een magneet PNP transistor BC328 & ?
. 7
bediend wordt. 7 .
Samenstelling en werking van een relais . 1092
1. Collecter 2.Base 3. Emitter
o
o
20V~
220V~
Verbreekconta
O VS (O—
7 o Oy d
s Maakcontact
> O——11>
+ Stuurschakelaar b8
- 15V=
—i;—' 15V=

VS = Vermogen-Schakelaar

Er zijn zogenaamde solid state relais te koop. Vaak wordt de S202Sxx
van Sharp gebruikt. Daarin zit een triac en een optocoupler. Een triac
is een halfgeleider schakelaar zonder bewegende delen die 230V
wisselstroom kan schakelen. Een optocoupler is een ledje en een
fotogevoelige diode. De optocoupler zorgt er voor dat de 230V
elektrisch gescheiden wordt van de elektronica. Dit is gedaan voor

jouw veiligheid.

Output (Triae T1)
ot (4 )
opett (= )

| Output (Triae T2)

Opdracht 17. 10 minuten 5 punten keuze+ P
Zoek op hoe groot de doorslagspanning van de S202Sxx is.

Maak hiervan een verslagje voor in je portfolio waarin je ook uitlegt wat
doorslagspanning (isolation voltage) is.
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DE AD-CONVERTER OP DE BOKTOR.

Nodig:
e Computer met CC-basic.
e  Boktor C-control print.
e Kleine schroevendraaier.
e LDR.

Hieronder zie je een eenvoudig programmatje met een leuk effect. Je ziet hoe een AD-converter gedeclareerd wordt.
Er is een probleempje, |dr/10 wordt 0 als de spanning op poortje 1 laag is. Daardoor kan dit programmatje vast
lopen. De weerstandswaarde van de LDR wordt door meer licht lager. De toon zal door het licht veranderen.

File Edit View  Development Simulator Options Window Help |T||?||T|
@ || 5|mm x| o]~ alas] alm] 2] ez alo] e]e] v

define led port[2] Execute Py
define 1dr ad[1]
define buzz port[5] 'wergeet niet de jumper goed te zetten.

#start

beep 1ldr,1ldr/10,buzz
led=1

pause 1dr/10

led=0

goto start

|changed Inser Bereit

Opdracht 18. AD-converter op de Boktor 15 minuten

e Neem de tekst hierboven over of haal het van de
ELO.

e Upload het programma naar de C-control. Als de LDR
in de connector zit kan dit het uploaden verstoren.

e Test de potentiometer met door met een kleine
schroevendraaier voorzichtig te roteren.

e Doe de LDR in de connector

e Regel met een kleine schroevendraaier de schakeling
goed af.

e Laat zo nodig het resultaat zien aan je docent.

Opdracht 19. 15 minuten 10 punten

e Pas het programma aan zodat je een nagenoeg continue toon hoort die door licht van hoogte
veranderd.
e lever deze code in op de ELO
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Opdracht 20. 10 minuten 5 punten keuze+

Uit hoe de schakeling werkt kan je beredeneren of de LDR in de sensorschakeling aan 5V
vast zit zoals in het schema uit de theorie of dat de LDR aan de 0 V vast zit (meer licht,
lagere weerstand van de LDR).

e Neem het antwoord met de reden op in je portfolio.
e Geef aan hoe je het programma aan kunt passen zodat het niet meer vast kan
lopen.
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TASTSENSOREN PROGRAMMEREN

Als het goed is kon je boktor zonder microcontroller al objecten ontwijken. We gaan onderzoeken of het met de
controller beter kan. In ieder geval kan je signalen afgeven als er een object gedetecteerd wordt.

We gaan de sprieten als sensor gebruiken. Het zou handig zijn als beide sprieten op een eigen pootje van de
microprocessor zou zijn aangesloten, dan kon je ze net als de drukknop uitlezen.

Door meerdere schakelaars op één analoge ingang te zetten (AD-converter) kan je ingangen en snoer uitsparen.
Deze methode wordt vaak toegepast. Bij de boktor hebben we geen grote afstanden, maar een tekort aan poorten.

Opdracht 21. Tastsensorenspanningen meten 20 minuten 5 punten P

Nodig: spanningsmeter

e Meet op de controller print tussen de
aangegeven punten. OV en AD[5] de
spanningen bij de vier mogelijke situatie
van de sprieten (wel of niet ingedrukt).
De 3 met cirkels aangegeven punten zijn
via printbanen elektrisch verbonden met
oV.

e Bereken de bijbehorende digitale
waarden met de formule die je eerder
hiervoor hebt opgesteld.

e Neem deze opdracht op in je portfolio.

Opdracht 22. Obstakels ontwijken 20 minuten 10 punten

e Maak een programma waarmee je obstakels kunt ontwijken.
e Laat het resultaat aan je docent zien.
e Lever de code in op de ELO onder de naam “ontwijken”.

(als je er zelf niet uit komt)

KEUZE-: TIPS:

Bij deze opdracht gebruiken je (net als bij de drukknop) hetif . . . then .. .else ...
commando.

if sprieten = 200 then . ... zal niet werken omdat de batterijspanning iets kan variéren
en het dan niet meer klopt. Gebruik het groter- en kleiner dan teken.

if sprieten > 150 then.

Je kunt het commando pause gebruiken als je wilt.
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KEUZE++: VERDIEPING

Hieronder zie je het deel van het schema van de boktorprint waaruit duidelijk wordt hoe
de schakeling werkt.

a 100k

B 1.5 =
5V %\? _

PORT[5] r Q
5V

AL

L
I+

I+

GND g;{g 1.6V 7
- 100k

Opdracht 23. 15 minuten 5 punten keuze++ P

e Verklaar a.d.h.v. het schema de gemeten spanningen.
e Neem deze opdracht op in je portfolio
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KEUZE+ LIJNVOLGER

Nodig:
e  Boktorrobot met controllerprint
e Lijnvolgsensor O
(o)

e Speelveld met te volgen lijn
e Computer met programmeertaal
IR sensoren IR sensoren

voorbeeld: http://youtu.be/WftVclKBOYc op de lijn naast de lijn

De lijnsensor wordt bij de boktor meestal aangesloten op de connector die ook voor het
uploaden van het programma wordt gebruikt. Hiervoor zijn de poorten 1 en 2 nodig.
Daarom kan je deze poorten niet meer als uitgang gebruiken. De LED’s kan je niet meer
aansturen en de jumper van de buzzer moet op verbinding maken met poort 5 of geen
verbinding maken.

+5V GND / 0oV

motor rechts [6] [1] buzz / AD1 / TxD

sprieten/buzz [5] [2] LED’s / AD2 / RxD

motor links [4] [3] drukknop

Boktor aansluitingen C-control Micro

Bij deze opdracht zal je waarschijnlijk moeten optimaliseren. Je hebt mogelijk snel
resultaat, maar bij een scherpe bocht gaat het fout. De bandbreedte in de sensorwaarde
en de timing is erg belangrijk, maar een leuke uitdaging.

Opdracht 24. lijnvolger 50 minuten 15 punten keuze+

De sensoren werken met voor ons onzichtbaar infrarood licht.

e Meet voordat je gaat programmeren de voltages op de AD-converter poort op.

e Bereken de bijbehorende waarden.

e Verwerk je resultaten in je portfolio.

e Zet de jumper op de controllerprint in een juiste stand.

e Programmeer een zo goed mogelijk en programma met zo min mogelijk
programmeerregels.

e Als de boktor de lijn kwijt is mag hij niet eindeloos door blijven rijden.

e laat het resultaat aan je docent zien.

e Lever je programmacode in op de ELO

(Toegekende punten afhankelijk van resultaat.)
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tips:
Zet de IR sensoren op- en naast de lijn als je de spanningen gaat meten.

Fouten zoals van de lijn afrijden e.a. kan je ondervangen door daar een speciale code voor
te schrijven. Het is zo wie zo aan te raden de een stop te programmeren voor het geval de
boktor de lijn kwijt raakt. Tevens levert je dat extra punten op!

De sensoren zijn minder gevoelig voor inkt dan voor drukwerk.

Indien je een lijnvolger ontwerpt die naast de lijn meet, kan je grijswaarden of kleuren
gebruiken voor extra commando’s zoals muziek, stoppen, afslaan etc..

Je kunt dan zelf een blad met lijnen etc. ontwerpen.

KALIBRATIE

Als je hier voor kiest, kies je voor een stukje serieus programmeren wat de maker van deze
module erg waardeert.

Wat houdt Automatische kalibratie in?

Sensoren geven nooit exact dezelfde waarden. Er zal altijd een grotere of kleinere
afwijking zijn. Een programma dat je voor de ene sensor maakt kan met een andere sensor
niet goed werken.

Hetzelfde geld voor de lijn, ander papier of andere inkt. Alle kunnen andere waarden
geven.

Het kalibreren houdt in dat je de waarden voor elk geval kan inlezen zodat je programma
in elke omstandigheid goed werkt. Dus eerst kalibreren, dan lijnvolgen.

De spanning die de sensorschakeling op een bepaalde keur (wit, zwart of anders) ziet lees
je in je programma. Met de drukknop kan je de bijbehorende waarde in een variabele
zetten. Dit doe je ook voor de andere kleur(en).

Een andere manier is om de boktor over het papier te laten rijden en de laagste en
hoogste waarde in te lezen.

Opdracht 25. Automatische kalibratie 50 minuten 15 punten keuze+

e  Pas het programma uit de vorige opdracht zo aan dat je deze kunt kalibreren
voordat je begint met het lijnvolgen.

e Laat het resultaat zien aan je docent.

e Lever je programmacode in op de ELO

(Toegekende punten afhankelijk van resultaat.)
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INLEIDING:

In deze opdracht komt het niet zozeer aan op programmeervaardigheden maar op je creativiteit. Hoe vertaal je de
mogelijkheden van onze boktor naar een kunstwerk / performance?

Een boktorlarve laat zijn spoor na in het hout, wij laten een spoor na door een stift of pen in het gat tussen de wielen
te zetten. De andere uitingsmogelijkheden zijn beweging en geluid en licht van de ledjes.

De microcontroller is heel goed in het herhalen van een setje opdrachten. Herhaling is een van de beeldelementen
en komt ook in de muziek veelvuldig voor. We gaan hier handig gebruik van maken. Een set opdrachten plaats je in
een subroutine die je herhaaldelijk aanroept vanuit het hoofdprogramma. 20 keer herhalen van eenzelfde beweging
en/of setje tonen is saai. Het wordt artistiek interessant als je kleine variaties op het thema aanbrengt. Dit doen we
door de subroutine andere variabelen mee te geven. Dit kan voor de tijd (daarmee ook scherpte van een bocht),
toonhoogte etc.. Het (functioneel) gebruik van subroutines is wat programmeren betreft het hoofddoel.

Doelen:

e Leren werken met subroutines en hoofdprogramma.

e Leren werken met variabelen.

e Verschillende vakdisciplines samenbrengen in één opdracht.

e Leren vormgeven met abstracte kunstzinnige elementen.

e Ervaren dat je door programmeren een eigen invloed kan hebben op je omgeving.
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Opdracht 26. 150 minuten 40 punten

Performance met muziek, tekening beweging en/of dans

Randvoorwaarden:

1. Speelveld is tekenpapier 50x60 of A2 formaat (42x59,4cm ofwel 4 maal A4).
Tijdens performance wordt op het papier getekend.
Herkenbaar motief in beweging en muziek (3 tot 6 noten en 2 tot 5 bewegingen).
Tijdsduur minimaal 30 seconden, maximaal 2 minuten.
De programmeercode bevat subroutines die meerdere keren doorlopen worden met aangepaste
variabelen.
6. Je mag je boktor aankleden en versieren. Er mag geen MP3 speler of dergelijken op gemonteerd worden.
De maten moeten binnen de een kubus van 15 cm blijven.
7. Toegestaan is maximaal 10 cm van de randen van het papier vooraf in te vullen door tekening.
8. Lever de programmacode via de ELO in.
Extra uitdaging:

Gl

Twee boktorren tegelijkertijd op één papier in één performance.
Aanvullende randvoorwaarden:

9. De boktorren mogen elkaar niet raken.
10. De boktorren mogen (voor een deel) hetzelfde programma hebben, maar niet alle bewegingen en
geluiden mogen identiek zijn.

Bonus: Indien de geluiden en bewegingen niet hetzelfde zijn, maar goed op elkaar afgestemd kan maximaal 1
punt op het eindcijfer verdient worden.

Je mag je performance binnen de gegeven randvoorwaarden geheel zelf invullen naar je eigen inzichten. Toch geven
we een aantal tips en leggen we het gebruik van subroutines uit.

Tips:
e  Werk toe naar een climax en een afsluiter.
e Maak gebruik van rust of slow motion om spanning op te bouwen.
e Maak het je niet te moeilijk door hele namen te willen schrijven. Als je al met letters wilt werken is één of
twee voldoende. Zoek het effect in de herhaling.
e Bij een octaaf hoger is de frequentie twee maal zo groot. Met x 2 heb je een octaaf lager of hoger.
e  Bijprogrammeren kan het for . . to . . . . next commando erg handig zijn.

HET WERKEN MET SUBROUTINES EN VARIABELEN

Bij CC-basic wordt een subroutine opgebouwd met een label, gosub en return. Labels hebben we eerder behandeld
evenals het werken met variabelen.

Wij gebruiken de subroutine om makkelijk motieven te kunnen herhalen, maar subroutines worden ook toegepast
om een (lang) programma overzichtelijk te houden. Je hebt dan een hoofdprogramma waarbij de details worden
afgehandeld in subroutines.

Je kunt vanuit een subroutine weer een andere subroutine oproepen. Je kunt dit niet onbeperkt doen, want dan
loopt de microcontroller vast. De microcontroller moet namelijk onthouden waarnaar hij terug moet keren. Daar
heeft onze C-control Micro maar 4 plaatsen voor gereserveerd in zijn geheugen (stack van 4) dus kan je dat maximaal
4 keer doen. (Verdere info op blz. 66 van de handleiding). Vanuit een subroutine een andere subroutine oproepen
heet “nesten”.
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Voorbeeld hoofdprogramma met subroutines

R declareren
define nootlengte byte

#start
nootlengte=5
gosub motiefeen

nootlengte=10
gosub motiefeen L hoofdprogramma

goto start
#motiefeeneen —
beep 20,2*nootlengte,piepertje

beep 24,1* nootlengte,piepertje
beep 20,4*nootlengte,piepertje

___ subroutine

return —

#motieftwee -
subroutine

return

Keuze:

In het voorbeeld is één variabele aangemaakt. Je kunt er maximaal 8 aanmaken. Dus je

kunt ook voor de toonhoogte etc. een variabele aanmaken.

Je kunt één teller gebruiken die in de loop van het programma oploopt. Je kunt in het

hoofdprogramma (en in de sub’s) de regel opnemen: teller = teller + 1

Voorbeeld:

#start
teller = teller+1
if teller > 70 then gosub einde

if teller > 55 then gosub motieftwee

if teller > 52 then gosub

Dit is het einde van deel twee.
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BIJLAGE 7: INTERNETVERWIJZINGEN 2

1. http://www.circuitsonline.net/artikelen/view/8

2. http://nl.wikipedia.org/wiki/Microcontroller
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