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Zusammenfassung

Roboterfufiball hat sich in den letzten Jahren zu einer Standardproblemstel-
lung von Forschungsdisziplinen der kiinstlichen Intelligenz und der Robotik
entwickelt. Das Ergebnis dieser Diplomarbeit besteht in der Konzeption und
im Aufbau eines teilautonomen Fufiballroboters, der eine Plattform zur For-
schung an kooperativen Multiagentensystemen (MAS) und mobilen Robo-
tern bietet und zum Test der Forschungsergebnisse in der FIRA-MiroSot
Roboterfufiball-Klasse eingesetzt werden kann.

Die Entwicklung des Roboters orientierte sich an Anforderungen, die an mo-
bile Roboter und kooperative autonome Multiagentensysteme gestellt wer-
den. Unter anderem wurden bestehende Roboterfufiballsysteme untersucht
und die gewonnen Erfahrungen bei der Neuentwicklung beriicksichtigt.

Der Hardwareaufbau wird von einer prototypischen Implementierung be-
gleitet und ermoglicht einen grundlegenden Softwarezugriff auf die Hard-
warekomponenten des Systems. Der entwickelte Roboter verfiigt iiber einen
digitalen Signalprozessor und ausreichenden Hauptspeicher, um die Imple-
mentierung von komplexen Softwarekomponenten fiir die Steuerung und Re-
gelung sowie fiir die Verarbeitung von Sensordaten zu ermdoglichen.

Der Roboter wurde unter Beachtung der Groéflenanforderungen der FIRA-
MiroSot Liga auf eine weitestgehende Unabhéngigkeit vom globalen Host-
system ausgelegt, um die Autonomie des Roboters zu verbessern.

Es wurde eine Funkschnittstelle entwickelt, die eine bidirektionale Roboter-
Roboter- und Roboter-Hostsystem-Kommunikation ermoglicht. Ein entspre-
chendes Protokoll wurde entworfen und implementiert.

Ein zusétzliches lokales Kamerasystem, das dem Roboter zwei Farbkamera-
Sensoren zur Objekterkennung zur Verfiigung stellt, wurde konzipiert. Die
Kamerahardware verfiigt iiber einen weiteren digitalen Signalprozessor und
wurde in einer Prototyp-Version realisiert.






Abstract

Robotsoccer has become a standard problem in artificial intelligence and
robotics. The result of this master thesis is the conception and the develop-
ment of a partly autonomous soccer robot, that offers a platform for research
on cooperative multi-agent systems (MAS) and that can be used to test re-
sults of research in the FIRA-MiroSot robotsoccer-class.

The robot’s development was based on requirements concerning mobile ro-
bots and cooperative multi-agent systems. Furthermore, research on existing
robotsoccer environments was taken into account for the development of the
new robot.

The hardware design was accompanied by a prototypic implementation and
offers a basic interface to the hardware components of the system.

The developed robot posesses a digital signal processor and has sufficient
memory for the execution of complex software components for robot control
and processing of sensor data.

The development aimed at maximum independence on the global hostsy-
stem to achieve a better autonomy of the robot, taking the size restraints of
the FIRA-MiroSot league into account.

A radio-frequency interface was developed, enabling bidirectional robot-
robot- and robot-host-communication. A communication-protocol was dis-
cussed and implemented.

Additionally, a concept for a local camera system was deveolped, providing
two color-camera-sensors mounted on the robot. The camera hardware owns
a second digital signal processor and was realized as a prototype version.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

By the year 2050, develop a team of fully autonomous humanoid
robots that can win against the human world soccer champions

[ J!

Anforderungen an kooperative Multiagentensysteme unterscheiden sich we-
sentlich von den Anforderungen an herkémmliche informationsverarbeitende
Systeme und sind erst in den letzten Jahren verstéirkt Teil wissenschaftlicher
Untersuchungen und Entwicklungen geworden. Die Disziplin Roboterfuf3ball
bietet eine hervorragende Plattform, um Forschung an kooperativen autono-
men Multiagentensystemen und mobilen Robotern durchzufithren und durch
den weltweiten spielerischen Wettkampf einen schnelleren Forschungsfort-
schritt zu erzielen. Es bildeten sich Vereinigungen wie RoboCup und FIRA,
die es sich zur Aufgabe machen, diese Entwicklungen zu férdern, eine ein-
heitliche Umgebung fiir Wettkdmpfe festzulegen und diese durchzufiihren.
Der RoboCup setzt sich dieses Ziel, bis zum Jahr 2050 humanoide Roboter
zu entwickeln, die den Fuflballweltmeister schlagen kénnen.

Fiir die resultierenden Roboter sind viele Einsatzgebiete denkbar. Einer der
drei Bereiche des RoboCup beschéiftigt sich zum Beispiel mit der Anwen-
dung der Forschungsergebnisse fiir Rettungsroboter.

Der Lehrstuhl Informatik 1 der Universitdt Dortmund beschéftigt sich seit
dem Jahr 1999 mit Roboterfufiball, speziell mit der FIRA-MiroSot-Klasse.
Die Projektgruppe 340, deren Mitglied der Autor war, erstellte ein sol-
ches Roboterfufiballsystem unter Verwendung von koreanischen Fufiballro-
botern vom Typ RobotCavalry; diese erscheinen in vielen Punkten verbes-
serungswiirdig.



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

1.2 Aufgabenstellung

An diesem Punkt setzt die vorliegende Arbeit an. Es soll ein teilautono-
mer Fuflballroboter fiir die Verwendung in der MiroSot-Klasse entworfen
und die Funktionsweise seiner Module durch eine prototypische Implemen-
tierung demonstriert werden. Die Realisierung eines teilautonomen Robo-
ters erlaubt im Gegensatz zur Vollautonomie noch eine Unterstiitzung des
Roboters durch externe Datenquellen wie zum Beispiel eine globale Bild-
verarbeitung. Die Arbeit umfasst die Diskussion geeigneter Hard- und Soft-
warekomponenten, den konkreten Hardwareaufbau sowie die Diskussion und
prototypische Realisierung einzelner Fahigkeiten.

Nicht zum Thema der Arbeit gehort der Entwurf und Bau eines Geh#uses,
Antriebs und sonstiger Arbeiten, die nicht die Elektronik und Software-
Implementierung betreffen. Die notwendigen Arbeiten wurden durch eine
Studienarbeit im Fachbereich Maschinenbau geleistet.

1.3 Aufbau der Arbeit

In den ersten Kapiteln werden Anforderungen an den zu erstellenden Fuf3-
ballroboter evaluiert und diskutiert. Anforderungen aus den Bereichen au-
tonome mobile Roboter, eingebettete Systeme und kooperative Multiagen-
tensysteme werden einbezogen.

Es folgt die Realisierung der einzelnen Komponenten des Roboters sowie
deren prototypische Implementierung.

In einem weiteren Teil der Arbeit werden beispielhafte Implementierungen
fiir einige wesentliche Fahigkeiten des Roboterfulballsystems diskutiert und
realisiert. Insbesondere werden die Bereiche der Kommunikation und der
Navigation untersucht.

1.4 Einordnung der Arbeit

Entwurf und Aufbau von autonomen Robotern sind ein interdisziplinéres
Thema unter anderem aus den Bereichen Elektronik und Robotik, sowie
eingebettete Systeme, autonome Multiagentensysteme und kiinstliche In-
telligenz. Dies wird von dementsprechend vielen Publikationen begleitet.
Beispielsweise beschreiben Mondada et al. schon 1993 den Entwurf des
Khepera-Roboters | |. Das Hauptziel bestand in der Erstellung einer
Forschungsplattform fiir autonome mobile Roboter.

Speziell durch die Roboterfufiballdisziplin ist die Zahl der Neuentwicklun-
gen von (teil)autonomen mobilen Robotern stark gestiegen. Der Wettkampf
stellt hohe Anforderungen an Hard- und Software und in diesen Bereichen
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wurde in den letzten Jahren engagiert geforscht und entwickelt. Im Um-
feld des RoboCup existieren einige Veroffentlichungen und Dokumentatio-
nen beziiglich der Anforderungen, des Entwurfs und der Realisierung von
FuBballrobotern. Exemplarisch werden | 1, | und [ | auf-
gefithrt. Es existiert eine Entwicklungstendenz in Richtung von vollautono-
men Robotern, nicht zuletzt aufgrund der zitierten Zielsetzung des Robo-
Cup.

Diese Arbeit zielt auf die Neuentwicklung eines teilautonomen Robertyps fiir
die FIRA-MiroSot-Klasse. Trotz der erlaubten Teilautonomie soll versucht
werden, den Roboter so autonom wie moglich zu gestalten, um weitere Ar-
beiten in diesem Bereich vorzubereiten.

Der Schwerpunkt und die Innovation der Arbeit liegen in der verstiarkten
Integration von Sensorik, die eine wesentlichen Voraussetzung fiir eine wei-
tergehende Autonomie des Roboters ist. Zusétzlich spielt die Miniaturisie-
rung des Roboters im Gegensatz zum RoboCup eine groflere Rolle. Der
MiroSot-Roboter ist mit einer Kantenléinge von 7,5 cm kleiner als vergleich-
bare RoboCup-Roboter. Aus diesem Grund sind in MiroSot-Robotern bisher
nur wenige Sensorkomponenten eingebracht worden, und die existierenden
Robotermodelle kénnen entsprechend wenige Aufgaben autonom lsen. Die-
se Arbeit versucht eine Abwagung und Auswahl addquater Sensoren, um
einen autonomeren Robotertyp zu entwerfen. Dabei sollen die Gréflenvorga-
ben der MiroSot-Klasse nicht verletzt werden.
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Kapitel 2

Grundlagen

Im Folgenden werden wichtige Grundlagen fiir die verschiedenen Bereiche
dieser Arbeit beschrieben. Das Kapitel soll dem Leser einen Uberblick iiber
die einbezogenen Technologiebereiche vermitteln und ihn in die Lage verset-
zen, die spétere Diskussion von geeigneten Hard- und Softwarekomponenten
nachzuvollziehen.

Aufgrund der hohen Komplexitdt eines mobilen Roboterentwurfs kénnen
die beschriebenen Grundlagen nur bis zu einem gewissen Detailliertheits-
grad vorgestellt werden. Fiir eine tiefergehende Beschéftigung wird auf wei-
terfithrende Literatur verwiesen.

Nach einer einfithrenden Beschreibung von Multiagentensystemen und mobi-
len Robotern wird eine kurze Einfithrung in die Disziplin des Roboterfufiballs
und der damit verbundenen Problemstellungen gegeben.

2.1 Kooperative autonome Multiagentensysteme

Unter kooperativen autonomen Multiagentensystemen versteht man meh-
rere von einander unabhéngige Systeme, die mit ihrer Umwelt interagieren
und die Ziele mit Hilfe von Zusammenarbeit erreichen sollen. Um dem Leser
ein Verstdndnis zu vermitteln, werden diese Begriffe im Folgenden einzeln
beschrieben. Der Begriff des Agenten geht auf Minskis The society of mind
[ | zuriick, in dem er die Bedeutung des mental agent pragt:

T’ll call ,,Society of Mind“ this scheme in which each mind is made
of many smaller processes. These we’ll call agents. Each mental
agent by itself can only do some simple thing that needs no mind
or thought at all. Yet when we join these agents in societies - in
certain very special ways - this leads to intelligence.

Franklin und Graesser | | extrahieren 1997 aus vielen inzwischen exi-
stierenden Ideen eine Definition fiir den Begriff eines autonomen Agenten:

5
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An autonomous agent is a system situated within and a part
of an environment that senses that environment and acts on it,
over time, in pursuit of its own agenda and so as to effect what
it senses in the future.

Ein autonomes Multiagentensystem (MAS) wird von Franklin und Graes-
ser als eine Gemeinschaft oder Gruppe einzelner solcher autonomer Agenten
beschrieben.

2.2 Roboter
Ein Roboter' wird vom Robot Institute of America 1979 wie folgt definiert:

A reprogrammable, multifunctional manipulator designed to mo-
ve material, parts, tools, or specialized devices through various
programmed motions for the performance of a variety of tasks

[ J

Die definierten kooperativen autonomen Multiagentensysteme (vgl. Abschnitt
2.1) miissen nicht zwangslédufig Roboter sein: im Roboterfufiball handelt es
sich aber zumeist entweder um simulierte oder reale Roboter.

Die Unterscheidung in teilautonome und (voll)autonome Roboter betrifft
den Grad an Autonomie des Roboters. Ein teilautonomer Roboter kann
nicht alle seine Aufgaben ginzlich unabhéngig 16sen, sondern ist auf exter-
ne Unterstiitzung angewiesen. So kénnen seine Entscheidungen von Daten
abhéngig sein, die sich nicht iiber seine lokale Sensorik ermitteln lassen. Dies
sind im Roboterfufiball beispielsweise Positionsdaten, die durch eine globale
Bildverarbeitung ermittelt und von einem Hostrechner zur Verfiigung ge-
stellt werden.

2.3 Roboterfufiball

Roboterfufiball hat sich in den letzten Jahren zu einer Standardproblem-
stellung der Wissenschaft entwickelt. Es sind unter anderem Disziplinen wie
kiinstliche Intelligenz, Robotik, autonome Multiagentensysteme, Bildverar-
beitung sowie Steuerungs- und Regelungstechnik vertreten. Zumeist spielen
dabei zwei Gruppen mobiler Roboter gegeneinander nach fulballahnlichen
Regeln, die an die Erfordernisse der jeweiligen Robotik angepasst sind. Es

'Das Wort Roboter stammt vom tschechischen Wort fiir Leibeigener bzw. Arbeiter ab,
benutzt wurde der Begriff erstmals in diesem Kontext in Karel Capeks 1921 erschienenen
Theaterstiick Rossum’s Universal Robots | .
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existieren mehrere Vereinigungen fiir den Roboterfufiball, die fiir verschie-
dene Klassen Reglements festlegen und die Durchfiihrung von Turnieren
organisieren. Erwéhnenswert ist zum einen die RoboCup-Initiative, an der
sich weltweit ca. 150 Universitdten und Forschungszentren beteiligen und
die damit sicherlich die grofite Vereinigung dieser Art ist, zum anderen die
FIRA, fiir deren MiroSot-Liga der zu entwickelnde Roboter bestimmt ist.

2.3.1 RoboCup

Die Robot World Cup Initiative (kurz: RoboCup) ist eine internationale Ini-
tiative fiir Forschung und Lehre. Diese wurde 1993 zuerst unter dem Namen
Robot J-League von der Forschergruppe Minoru Asada, Yasuo Kuniyoshi
und Hiroaki Kitano gegriindet.

It is an attempt to foster Al and intelligent robotics research
by providing a standard problem where wide range of technolo-
gies can be integrated and examined, as well as being used for
integrated project-oriented education | ].

Der von Robotern gespielte Fulball wird als Problemstellung standardisiert
und zur Beurteilung von Forschungsergebnissen der kiinstlichen Intelligenz
und mobiler Roboter herangezogen. Neben der Organisation und Durch-
fithrung von Wettkdmpfen richtet RoboCup jéhrlich Konferenzen aus und
bietet educational programs fiir die Lehre an.

Die Initiative gliedert sich in drei Bereiche. Der grofite Bereich RoboClup-
Soccer befasst sich mit der bereits beschriebenen Roboterfu3balldisziplin.
Es existieren vier verschiedene Roboterfulballklassen, darunter eine reine
Simulatorklasse.

Der RoboCupRescue Bereich befasst sich mit der Entwicklung von Rettungs-
robotern, die in fiir Menschen gefidhrlicher oder schwer zugénglicher Umge-
bung Rettungsoperationen unterstiitzen sollen. Auch in diesem Fall existiert
neben der Liga fiir reale Roboter eine reine Simulatorliga. Der RoboCupJu-
nior Bereich unterstiitzt lokale, regionale und internationale Veranstaltun-
gen, um die Roboterfufiballdisziplin bei Schiilern bekannt zu machen. Der
Schwerpunkt liegt im Bereich der Ausbildung und Lehre. Der RoboCup
fithrt in diesem Bereich ebenfalls Wettbewerbe in drei Kategorien durch,
neben den bekannten Fufiball- und Rettungsroboter kénnen auch tanzende
Roboter entworfen werden.

2.3.2 FIRA

Die FIRA (Federation of International Robotsoccer Association) wurde im
September 1995 von Jong-Hwan Kim am KAIST (Korea Advanced Institute
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of Science and Technology) in Korea gegriindet und ist im asiatischen Raum
weit verbreitet. FIRA griindete unter anderem die MiroSot-Klasse (MiroSot
= Micro-Robot World Cup Soccer Tournament), in welcher der Lehrstuhl
Informatik I seit 1999 aktiv ist. Es existieren fiinf weitere Kategorien, die
sich mehr oder weniger stark in ihren Eigenschaften unterscheiden.

2.3.3 Roboterfufiballklassen

Die Zahl und Grofle der Roboter sowie der Aufbau des Spielfeldes sind
die haufigsten Unterscheidungsmerkmale der Roboterfulballklassen. So exi-
stieren verschiedenste Auspridgungen von Miniaturrobotern in der FIRA-
NaroSot Liga (4 cm x 4 cm x 5,5 cm) bis zu 45 ¢cm im Durchmesser und
80 cm hohen Robotern in der RoboCup Middle-Size Liga, deren Spielfeld
mit einer Groéfle von 100 m x 64 m eine kleinere Halle belegt. Eine Liga mit
humanoiden Robotern bis zu 70 cm Hohe, deren Kérperbau dem eines Men-
schen angendhert werden soll, ist sowohl in der FIRA als auch im RoboCup
in Planung. Wettbewerbe in der RoboCup Humanoid League sollen erstmals
im Jahr 2002 stattfinden.

Es ist eingénglich, dass sich auch die Anschaffungs- und Betriebskosten die-
ser verschiedenen Klassen stark unterscheiden. Der Lehrstuhl Informatik I
entschied sich mit der MiroSot-Klasse fiir einen Platzbedarf des Spielfeldes
von 150 cm x 130 cm, der durch einen {iiblichen Biiroraum gedeckt werden
kann und einen ertréglichen Kostenfaktor von ca. 2 TDM pro Roboter bei
der Anschaffung des Systems. Roboter der RoboCup-Middle-Size Kategorie
sind im Anschaffungspreis wesentlich teurer und ihr Platzbedarf ist weitaus
grofler.

Grofle Roboter bieten viel Flexibilitdt in Bezug auf den Einbau von Sensorik
und konnen im Prinzip beliebig komplexe Sensoren sowie ausreichend Re-
chenkapazitit beherbergen. Diese Flexibilitdt beziiglich der Sensorik ermog-
licht die Realisierung von vollautonomen Robotern, zumal die entsprechen-
den Roboterfuball-Ligen zumeist keine globale Bildverarbeitung oder eine
sonstige externe Unterstiitzung erlauben. Kleinere Roboter sind in der Aus-
wahl der Sensorik stark eingeschréankt und miissen dementsprechend Kom-
promisse beziiglich ihrer Autonomie hinnehmen; die Unterstiitzung durch
Daten einer globalen Bildverarbeitung ist {iblicherweise erlaubt.

MiroSot-Roboterfufiball

Roboterfufiball wird in der MiroSot-Klasse auf einem 150 cm x 130 cm
grofien Feld (Abbildung 2.2) wird mit zwei Mannschaften, bestehend aus
jeweils drei Robotern gespielt. Die Dauer eines Spiels betréigt zwei mal fiinf
Minuten.
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Abbildung 2.1: MiroSot Spielaufbau (Quelle: FIRA)

Die Roboter werden durch ein Hostsystem unterstiitzt, welches hauptséchlich
fiir die globale Bildverarbeitung zustindig sein soll. Uber dem Spielfeld ist
zu diesem Zweck eine Kamera montiert, die das gesamte Spielfeld {iberblickt
(Abbildung 2.1). Die Roboter sind anhand von Farbmarkierungen zu unter-
scheiden; es existieren die Teamfarben (blau bzw. gelb) sowie bis auf wenige
Ausnahmen frei wiahlbare Farben, die jedes Team zur Unterscheidung ihrer
Roboter einsetzen darf.

Die Kommunikation zwischen dem Hostsystem und den Robotern wird iib-
licherweise durch ein Funksystem realisiert, bei dem sich die Mannschaft im
Voraus auf die zu verwendenden Funkfrequenzen einigen.

Wéhrend des Spiels darf nicht in den Spielverlauf eingegriffen werden, die
Systeme bestehend aus den Robotern plus dem Hostcomputer miissen das
Spiel autonom durchfithren. Das Spiel wird allerdings durch einen Schieds-
richter {iberwacht, der bei Regelverstéfien eingreifen kann und somit fiir
einen fairen Spielverlauf sorgen soll. Im diesem Fall diirfen die Teambetreu-
er die Systeme manuell stoppen und die resultierenden Feldpositionen der
Roboter setzen.

Das genaue Reglement der MiroSot-Klasse ist der FIRA Webseite [ ]
zu entnehmen.

2.3.4 Simulatoren

Sowohl RoboCup als auch FIRA bieten neben den Kategorien fiir reale Ro-
boter auch Simulationsligen an. Roboter werden durch Softwareagenten re-
présentiert, die mit einem Simulatorprogramm verbunden werden und einen
Spieler innerhalb des Simulators steuern. Der Simulator vermittelt den Soft-
wareagenten ein funktionierendes reales Roboterfufiballsystem. Aufgrund
dieser Idealisierung ist es wesentlich einfacher moglich, Algorithmen zu te-
sten und komplexe Lernstrategien zu erproben, die zum Beispiel wihrend der
Entwicklungs- und Trainingsphase eine hohe Zahl von Lernzyklen benéti-
gen. Reale Roboterfufiballumgebungen benéttigen zum Betrieb momentan
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Abbildung 2.2: MiroSot Spielfeld (Quelle: FTRA)

noch einen erhéhten Aufwand und sind fiir Lern- und Trainingsphasen nur
bedingt einsetzbar.

2.4 Navigation

Die Navigation eines autonomen mobilen Roboters erfordert Verfahren zur
Messung und Bestimmung der Roboterposition, die im Idealfall vom Robo-
ter selbst ausgefiihrt werden kénnen.

An dieser Stelle soll ein kurzer Uberblick iiber verschiedene Verfahren und
die dafiir notwendige Sensorik gegeben werden.

Die moglichen Verfahren zur Positionsbestimmung lassen sich vereinfacht
in absolute und relative Verfahren unterteilen. Absolute Verfahren werten
Sensordaten aus, die auf die absolute Position des Roboters schlieflen las-
sen. Relative Verfahren verwenden Sensordaten, welche die Verédnderung der
Roboterposition innerhalb diskreter Zeitabschnitte beschreiben. Durch Sum-
mierung dieser Verdnderungen kann bei den relativen Verfahren auf die ab-
solute Roboterposition geschlossen werden; dementsprechend erfordern die
verschiedenen Verfahren absolute bezichungsweise relative Sensorik.
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2.4.1 Absolute Verfahren
Trilateration und Triangulation

Ein gutes Beispiel fiir ein absolutes Verfahren zur Positionsbestimmung
und fiir den dazugehérigen Sensor stellt sicherlich das GPS (global posi-
tioning system) dar. Ein GP-System erméglicht durch den Empfang von
GPS-Satellitendaten unter anderem eine Positionsbestimmung auf der Erd-
oberfliche mit einer iiblichen Genauigkeit von 10 bis 20 Metern?.

Es wird der Zeitversatz beim Empfang der Daten von mindestens drei Sa-
telliten gemessen, so dass auf den Abstand des Empfingers von den Sen-
depunkten und somit auf die Position des Empfiangers geschlossen werden
kann (Trilateration). Zur Trilateration werden iiblicherweise Funksysteme
eingesetzt. Die notwendigen Sensoren besitzen einen sehr komplexen Auf-
bau und erfordern einen hohen Grad an Genauigkeit. Inzwischen existieren
allerdings komplette GPS-Empfanger als ein-Chip Losung, wie zum Beispiel
der TRF5001 von Texas Instruments | ].

Falls nicht die Entfernung sondern die Richtung der Sender bestimmt wird,
spricht man von Triangulation. Fiir dieses Verfahren werden zumeist Infra-
rot-Sender benutzt. Ein rotierender Sensorempfinger bestimmt die Winkel
zu den einzelnen Sendern und kann aus diesen Daten die absolute Position
des Sensors ermitteln.

Landmarken

Ein dhnliche Positionsbestimmung kann durch optische Erkennung (zum
Beispiel durch einen Kamera-Sensor) von mindestens drei markanten (oder
markierten) Punkten (Landmarks) in der Umgebung des Sensors erfolgen.
Es wird ebenfalls die Ausrichtung des Sensors zu den jeweiligen Punkten
gemessen und die Position anhand dieser Daten bestimmt. Ein solches Ver-
fahren wird im RoboCup durch die Einfarbung der Tore sowie in der Sony
4-legged-Liga (ebenfalls RoboCup) durch weitere Spielfeldmarkierungen un-
terstiitzt.

2.4.2 Relative Verfahren
Deduktive Berechnung

Das Verfahren der deduktiven Berechnung (Dead reckoning oder deduction
reckoning) geht auf die Seefahrt zuriick. Mit Hilfe von einfachen, relativen
Messinstrumenten kann durch wiederholte Messung relativer Bewegungen
die absolute Position des Schiffes anndhernd berechnet werden. Gemessen

2Das verbesserte DGPS (Differential GPS) erreicht Genauigkeiten von 1 bis 3 Metern.
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werden die Geschwindigkeit des Schiffes (Knoten), die Ausrichtung (Kom-
pass) und die Zeit (Chronograph). Aus Geschwindigkeit und Zeit ldsst sich
die zuriickgelegte Strecke berechnen, die mit Hilfe der Fahrtrichtung auf die
Bewegung (genauer auf den Bewegungsvektor) des Schiffes im gemessenen
Zeitraum schlieen lasst. Wird der auf diese Weiser bestimmte relative Bewe-
gungsvektor zur bisher berechneten Position addiert, lédsst sich die aktuelle
Position des Schiffs annéhern. Es gelingt die schrittweise Nachfithrung der
absoluten Position des Schiffes wobei sich die Fehler jeder Messung addie-
ren.

Fiir dieses Verfahren eignen sich alle Sensoren, die Daten aufgrund einer
Positionséinderung des Objekts liefern, zum Beispiel Bewegung eines An-
triebsrades oder die Drehung des Objekts. Ein héufig verwendeter Sensortyp
sind sogenannte Encoder (siche Abschnitt 2.7), die an Réddern oder Motoren
angebracht sind.

Inertiale Navigation

Ein Verfahren dhnlich der deduktiven Berechnung bieten die inertialen Na-
vigationssysteme. Bestimmte Sensoren liefern Daten iiber den Ruhezustand
des Systems. Bei anschliefender Bewegung werden die Verdnderungen der
Sensordaten verwendet, um auf den aktuellen Zustand des Systems, auf seine
Position und Ausrichtung zu schlieen. Beispiele fiir entsprechende Sensoren
sind Kreisel (Gyroskope) und Beschleunigungs-Sensoren, die in Abschnitt
2.7 vorgestellt werden.

2.5 Antrieb

Fiir den Antrieb von mobilen Robotern werden {iblicherweise Gleichstrom-
motoren verwendet, wie sie auch im Modellbau eingesetzt werden. Fiir ihre
Ansteuerung werden iiblicherweise Elektronikkomponenten eingesetzt, die
eine Motorsteuerung mit Hilfe der Pulsweitenmodulation ermoglichen.

2.5.1 Pulsweitenmodulation

Die Ansteuerung von Motorelektronikschaltkreisen wird tiblicherweise durch
ein Pulsweitenmodulationssignal durchgefiithrt (PWM, pulse width modula-
tion). Ein PWM-Signal besteht aus einem Wechsel von logisch 1 und logisch
0 mit der Moglichkeit, die Breite des logisch 1 Pulses zu verindern (Ab-
bildung 2.3). Mit diesem Verfahren kann die gewiinschte Motorspannung
digital kodiert und von der Leistungselektronik der Motorsteuerung ausge-
wertet werden.
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Abbildung 2.3: Pulsweitenmodulation (PWM)

2.5.2 Steuerung und Regelung

Steuerung und Regelung Mogliche Konzepte fiir die Regelung des Antriebs
und die Steuerung des Roboters werden in Kapitel 9 vorgestellt; es werden
daher an dieser Stelle einige grundlegende Begriffe der Steuerungs- und Re-
gelungstechnik erlautert:

Der zu regelnde Wert muss messbar oder aus Messwerten berechenbar sein;
er stellt den Ist-Wert dar, dessen Differenz zum vorgegebenen Soll- Wert
zum Zeitpunkt ¢ die Regelabweichung e(t) ergibt. Die Anwendung des Reg-
lerfunktionals u = F{e(t)} ergibt die Stellgrifse u, welche auf die Regelstrecke
einwirkt. Abbildung 2.4 zeigt die iibliche Struktur eines Regelkreises.

lineare Regler

Das Reglerfunktional F'(e(t)) ist grundsétzlich frei wahlbar, es lassen sich
diesbeziiglich lineare und nicht lineare Regler unterscheiden. Fiir lineare Reg-
ler gilt das von Kiendl | |s.20¢ beschriebene Superpositionsprinzip:

Seien die Stellgrofenverldufe g (t) und us(t) den EingangsgroBenverldufen
e1(t) und eq(t) zugehorig. Jede Linearkombination der EingangsgroBenverldufe

e(t) = k:lel(t) + kQ@Q(t) (2.1)
erwirkt eine entsprechende Linearkombination der Ausgangsgrofienverliufe
u(t) = kiui(t) + koua(t), (2.2)

wobei k1 und k2 beliebig wéhlbar sind.
Auf diese Weise kann die Kenntnis iiber das Regelverhalten in einigen Spe-
zialfdllen auf das Verhalten des Reglers im Allgemeinen schlieflen lassen.

externer Einflu3 i

Soll-Wert e Regler Ist-Wert
4_{_’04" u=F{e(t)} ‘4" Stellglied ‘4" Regelstrecke ‘—"—V
T MeBglied |«

Lomee |

Abbildung 2.4: Strukturbild eines Regelkreises | ]
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nichtlineare Regler

Nichtlineare Regler erfiillen das Superpositionsprinzip nicht und sind daher
schwieriger in der Einstellung und teilweise komplexer im Aufbau.

2.6 Kommunikation

Die Kooperation zwischen mobilen Robotern erfordert Moglichkeiten der
Kommunikation, die in Abschnitt 4.2 diskutiert werden. Bei der Daten-
kommunikation ist es grundsétzlich sinnvoll, die Umsetzung der Kommu-
nikationsanforderungen in Aufgabenbereiche zu unterteilen und diese hie-
rarchisch zu gliedern. Tanenbaum | ]s.28f¢ beschreibt mit dem OSI-
Schichtmodell eine mogliche Gliederung, die als Grundlage der spiteren
Realisierung vorgestellt werden soll.

2.6.1 OSI-Schichtmodell

Die verschiedenen Schichten werden im Folgenden erlautert, fiir eine detail-
lierte Beschreibung des Designs und der Schnittstellen zwischen den Schich-
ten wird auf | | Kapitelz—7 verwiesen.

2.6.2 Physikalische Schicht

Die physikalische Schicht (physical layer) sorgt fiir die reale Ubermittlung
der Daten vom Sender zum Empfianger. Die Umsetzung der Daten in fiir das
Ubertragungsmedium adiquate Signale sowie die Riickwandlung der beim
Empfinger eintreffenden Signale in Datenbytes wird in dieser Schicht reali-
siert. Die physikalische Schicht ist auch fiir die Aufbereitung und Anpassung
der Daten an die Erfordernisse der physikalischen Ubertragung zustindig,
so z.B. das Hinzufiigen einer Prdambel bei der Funkiibertragung, um den
Empfinger auf das eintreffende Datenpaket vorzubereiten. Die physikalische
Schicht abstrahiert vom tatséichlichen physikalischen Ubertragungsverfahren
und bietet den iibergeordneten Schichten Methoden zum einfachen Senden
und Empfangen von Daten.

2.6.3 Datenverbindungsschicht

Die Datenverbindungsschicht (data link layer) benutzt die reinen Dateniiber-
tragungsfunktionen der physikalischen Schicht und wandelt diese in eine
Dateniibertragung, die frei von Ubertragungsfehlern ist. Sie nimmt Da-
tenpakete von der Netzwerkschicht entgegen, ergénzt diese um eine Start-
und Stopp-Kennzeichnung, fiigt eine Priifsumme hinzu und versendet die-
se Frames mit Hilfe der physikalischen Schicht. Auf Empféingerseite erhélt
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die Datenverbindungsschicht einen Datenstrom vom Empfanger und extra-
hiert anhand der Start- und Stopp-Kennzeichnung einzelne Datenframes,
iiberpriift die Integritdt der Daten anhand der Priifsumme und gibt kor-
rekt empfangene Datenpakete an die Netzwerkschicht weiter. Eine Daten-
verbindungsschicht kann verschiedene Dienste anbieten, welche die Art der
Dateniibermittlung betreffen. Grundsitzlich kénnen Daten bei der Uber-
tragung verfilscht werden oder verloren gehen, da die physikalische Schicht
nicht garantiert, dass Datenframes korrekt iibertragen werden. Die Daten-
verbindungsschicht kann Dienste implementieren, die einen korrekten Emp-
fang durch Wiederholung von fehlerhaft empfangenen Frames sowie die
Bestétigung der Empfingerseite iiber den korrekten Empfang (Acknowled-
ge) garantieren und somit gegeniiber den hoheren Schichten eine verlust-
freie Datenleitung simulieren. Ublicherweise wird diese Funktionalitiit aber
in einer hoheren Schicht implementiert und die Datenverbindungsschicht
bietet ausschlielich eine unsichere Datenverbindung an.

2.6.4 Mediumzugriffsschicht

Die Mediumzugriffsschicht (medium access layer) ist eine Unterschicht der
Datenverbindungsschicht und koordiniert den Zugriff auf das Ubertragungs-
medium. Falls auf einem physikalischen Ubertragungskanal von mehreren
Sendern gleichzeitig gesendet wird, kann es zu Datenverfidlschungen, den
sogenannten Kollisionen kommen. Es muss versucht werden, die Anzahl
von Kollisionen zu minimieren oder diese géinzlich auszuschliefien, da Kol-
lisionen immer einen Datenverlust bewirken und die Bandbreite des Uber-
tragungskanals nachteilig beeinflussen. Tanenbaum | |s.246f ¢ diskutiert
verschiedene Moglichkeiten. An dieser Stelle soll vor allem zwischen CSMA-
Verfahren (carrier sense multiple access) und TDMA-Verfahren (time divisi-
on multiple access) unterschieden werden, die Mock und Nett | | genau-
er auf ihre Eignung fiir die Echtzeitkommunikation in autonomen Robotersy-
stemen untersuchen. CSMA-Verfahren kénnen einen unbenutzten Kanal er-
kennen und belegen je nach Algorithmus, abhéngig von verschiedenen Fakto-
ren, diesen Kanal, um ein Datenpaket zu versenden. CSMA-Verfahren eignen
sich fiir stark ereignisbasierte Kommunikation, da der Ubertragungskanal
mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit von einem Sender zu jeder Zeit belegt
werden kann. Garantiert werden kann die Verfiigbarkeit des Kanals aller-
dings nicht.

TDMA-Verfahren zerlegen den Ubertragungskanal in feste Zeitabschnitte
und weisen den Kommunikationsteilnehmern bestimmte Zeitabschnitte zu,
die diese zum Datenversand nutzen kénnen. TDMA-Verfahren kénnen eine
bestimmte Bandbreite garantieren und harten Echtzeitbedingungen geniigen.
Defizite kénnen eintreten, wenn ein Sender frither als zu seinen festgelegten
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Zeitabschnitten senden mochte. TDMA-Verfahren eignen sich daher weniger
fiir ereignisbasierte Kommunikation.

2.6.5 Netzwerkschicht

Die Netzwerkschicht (network layer) kontrolliert die Arbeit des jeweiligen
Subnetzes und implementiert Routing-Funktionen auf dem Weg vom Sen-
der zum Empfianger. Falls mehrere Netze an einem Punkt zusammenlaufen,
bestimmt die Netzwerkschicht, auf welchen Weg ein Paket weiterversandt
wird, um den Empféanger zu erreichen.

2.6.6 Transportschicht

Die Transportschicht (transport layer) nimmt einen Datenstrom einer héher
gelegenen Schicht entgegen und unterteilt diesen, falls notig, in kleinere
Pakete. Diese werden zusammen mit Informationen iiber den Empfinger
an die Netzwerkschicht weitergeleitet. Falls die Nachricht - aufgrund ihrer
Grofle - in mehrere Pakete unterteilt wird, muss von der Transportschicht
sichergestellt werden, dass alle Pakete den Empfianger erreichen und vom
Empfinger in der richtigen Reihenfolge an die hoéhergelegenen Schichten
weitergegeben werden. Diese Implementierung eines sicheren und verlust-
freien Ubertragungskanals muss von der Transportschicht geleistet werden,
wenn von den bisherigen Schichten kein sicherer und verlustfreier Dienst
angeboten wird. Die Implementierung eines solchen Dienstes erfordert die
Zwichenspeicherung einer Teilmenge an Datenpaketen, damit diese im Feh-
lerfall erneut gesendet werden kénnen. Der Empfanger muss den korrekten
Empfang eines Datenpakets gegeniiber dem Sender bestétigen, damit dieser
das zwischengespeicherte Paket verwerfen kann.

2.6.7 Sitzungsschicht

Die Sitzungsschicht (session layer) soll unter anderem fiir den Auf- und Ab-
bau von Verbindungen und die daraus resultierende Verwaltungsarbeit sor-
gen. Zusitzlich kann die Sitzungsschicht fiir token-basierte Protokolle die
benétigte Token-Verwaltung iibernehmen.

2.6.8 Priasentationsschicht

Die Présentationsschicht (presentation layer) wird, so Tanenbaum | |s.33,
zum Beispiel fiir die Kodierung (Encoding) von Daten (ASCII, Unicode)
verwendet und stellt diese Moglichkeit den Applikationen zur Verfiigung;
sie ist fiir die Anpassung von Systemunterschieden in der Datenreprisen-
tation zustdndig und wandelt die tibertragenen Datenstrukturen in die im
Protokoll festgelegte Form.
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2.6.9 Applikationsschicht

Die Applikationsschicht (applikation layer) implementiert Protokolle, die fiir
die Kommunikation haufig benttigt werden; dazu kénnen beispielsweise Pro-
tokolle fiir Terminalapplikationen oder das File Transfer Protocol (FTP)
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Abbildung 2.5: OSI Schichtmodell

2.7 Sensorik

2.7.1 Radencoder-Sensor

Die Bewegung von (Antriebs-)Réddern kann mit Hilfe von quadratur-Encoder-
Sensoren nachvollzogen werden. Zwei versetzt angeordnete Impulsgeber de-
tektieren die Bewegung des Encoders und liefern um 90° versetzte Recht-
ecksignale - das Quadratursignal (QEP1, QEP2) - aus dem die Drehung
des Bezugssystems (Drehwinkel in Impulsen und die Drehrichtung) durch
einfache logische Verkniipfung extrahiert werden kann (Abbildung 2.6). Bei
ebener Bodenbeschaffenheit und solange das messende Rad den Kontakt
zum Boden behilt und nicht seitwérts bewegt wird, ist diese Messung sehr
exakt und eignet sich als Basisverfahren der Navigation fiir radgetriebene
mobile Roboter.

2.7.2 Infrarot-Sensor

Infrarotndherungs-Sensoren kénnen in ihrer unmittelbaren Umgebung licht-
reflektierende Objekte detektieren; sie besitzen meist eine Sendediode, die
Licht im infraroten Spektrum aussendet, und eine Empfingerdiode, welche
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Cuadrature
from QEF
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Abbildung 2.6: Quadraturencoding (QEP) (Quelle: Texas Instruments)

die Intensitéit des reflektierten Lichts misst. Durch Infrarot-Sensoren lassen
sich Objekte, die sich in einigen Millimetern Entfernung des Sensors be-
finden, detektieren. Eine Klassifizierung der Objekte ist allerdings schlecht
moglich, da der Sensor nur die Nahe eines Objekts detektiert und keine
Informationen iiber dessen Beschaffenheit liefert.

2.7.3 Laser-Sensoren

Sensoren auf Laserbasis existieren in diversen Ausfithrungen | |s.101 ff
Grundsiitzlich bestehen diese aus mindestens einer Laserdiode, die entweder
gepulstes oder stetiges Laserlicht aussendet. Empfingerdioden messen die
Reflexion des ausgesendeten Lichts auf entfernten Objekten und liefern auf
diese Art Informationen iiber die Umgebung des Sensors. Durch eine Mes-
sung der Signallaufzeit kann bei gepulsten Lasern zudem die Entfernung
zum Objekt betimmt werden. Durch die grofle Reichweite der Laserdioden
konnen Laser-Sensoren eine Reichweite von mehreren hundert Metern be-
sitzen. Ublicherweise sind diese Sensoren aufgrund ihrer Komplexitéit grofer
und damit fiir den Einsatz in Miniaturrobotern ungeeignet.

2.7.4 Kamera-Sensor

Kamera-Sensoren liefern ein Bild ihrer Umgebung, das mit Hilfe von bildver-
arbeitenden Systemen ausgewertet werden kann. Kamera-Sensoren werden
iiblicherweise zur Objekterkennung eingesetzt. Fiir die Verwendung in ei-
nem Roboter bieten sich Miniaturkameras an, die in den letzten Jahren in
verschiedensten Versionen erhiltlich sind. Ubliche Miniaturkameras besitzen
zumeist einen analogen Videoausgang, der dann zwecks Auswertung durch
einen Framegrabber® in ein digitale Reprisentation gewandelt werden muss.
Kamera-Sensoren mit digitalem Ausgang sind seltener und im Allgemeinen
teurer. Allerdings sind durch die Entwicklung von Webcams (kleinen di-
gitalen Kameras mit geringer Auflésung, die zur Verwendung im Internet

3Framegrabber sind Geriite oder Zusatzkarten, die analoge Video-Signale in Digitalbil-
der wandeln.
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entwickelt wurden) digitale Sensoren mit geringerer Auflosung zu giinsti-
gen Preisen verfiigbar. Zwei grundsétzliche Sensortechnologien werden fiir
Kamera-Sensoren eingesetzt: Einerseits werden die {iblichen CCD-Kameras
(charge coupeled device) verwendet, die aufgrund ihrer Beschaffenheit eine
Versorgungsspannung von ca. 15 Volt benttigen, und andererseits existie-
ren neuere Kameras in CMOS-Technologie, die mit einer Versorgungsspan-
nung von 5 Volt betrieben werden. CMOS-Kameras besitzen im Vergleich
zu CCD-Kameras iiblicherweise ein etwas stéirkeres Bildrauschen.

2.7.5 Kompass-Sensor

Mit Hilfe eines Kompass-Sensors, kann die absolute Ausrichtung des Robo-
ters bestimmt werden, sofern man von einem beschrinkten Arbeitsbereich
auf der Erdoberfliche, auflerhalb der Umgebung der beiden magnetischen
Pole, ausgeht. Es existieren sowohl mechanische als auch elektronische Sen-
soren. Mechanische Sensoren sind grundsétzlich trige und wegen der Abmes-
sungen zu grof} fiir den Einsatz in kleinen mobilen Robotern - wie dem zu
entwickelnden MiroSot-Roboter. Elektronische Sensoren sind kostengiinstig
in Form von integrierten Schaltkreisen verfiighar, die das Erdmagnetfeld
durch integrierte Spulen detektieren. Ein solcher Sensor ist beispielsweise
der von Philips produzierte KMZ52, mit dem eine Genauigkeit von unter
einem Grad erreicht werden kann | |. Allerdings sind diese Sensoren
anfillig gegen elektromagnetische Stérungen, die im Bereich der Roboter-
elektronik bedingt durch die Digitalschaltungen zwangslaufig vorkommen.

2.7.6 Kreisel-Sensor (Gyroskop)

Ein Gyroskop liefert Daten iiber die Anderung seiner Ausrichtung. Die be-
kannteste Anwendung von Gyroskop-Sensoren ist die Nachhaltung der Aus-
richtung von Flugzeugen wihrend des Flugs. Die verwendeten Sensorsysteme
basieren meist auf einer mit hoher Geschwindigkeit rotierenden Masse, die
gegeniiber ihrem Bezugssystem flexibel aufgehéngt ist. Bei Drehung des Be-
zugssystems bewegt sich die rotierende Masse aufgrund der Massentragheit
nur unwesentlich und erméglicht die Messung der Drehung. Diese Systeme
haben eine grofle Genauigkeit, sind allerdings entweder grof}, schwer und
iiberaus teuer oder haben in kleineren Versionen aufgrund ihrer geringeren
Masse eine zu groflie Drift. Es existieren auf Piezokomponenten basierende
kleinere und kostengiinstigere Sensoren, die folglich gréflere Einschrankun-
gen beziiglich ihrer Langzeitgenauigkeit besitzen.
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2.7.7 Beschleunigungs-Sensor

Ein Beschleunigungs-Sensor liefert Daten iiber die Beschleunigung seines
Bezugsobjekts. Es existieren kleine piezoelektronische Sensoren, die entlang
einer Achse Schwingungsénderungen eines Piezokristalls messen und damit
die Beschleunigungswerte in Achsenrichtung bestimmen. Mit Hilfe dieser
Sensoren lassen sich sowohl langsame niederfrequente Beschleunigungen als
auch hochfrequente Beschleunigungen messen, die zum Beispiel bei Kollisio-
nen mit anderen Objekten auftreten. Langsame Bewegungen sind allerdings
aufgrund des Rauschens der Signalwerte h&ufig nur schlecht messbar. Ein
fiir den Einsatz im MiroSot-Roboter mdglicher Sensor ist der von Analog
Devices hergestellte biachsiale ADXL202 Sensor | ], der die Beschleu-
nigung auf zwei Achsen in seiner Ebene misst; das Verfahren ist fiir eine
zweidimensionale Bewegung auf einem Roboterfufiballfeld ausreichend.

2.8 Echtzeitbedingungen

Ein mobiler Roboter muss wihrend des Betriebs verschiedenste (Teil-) Auf-
gaben erfiillen. Dazu gehort vor allem die Wahrnehmung seiner Umwelt
durch Sensoren, die Auswertung der resultierenden Sensordaten, die Steue-
rung und Regelung seiner Bewegungen und die Kommunikation mit anderen
Robotern. Je nach Art der Aufgabe kann ihr Ergebnis von der Einhaltung
gewisser Zeitbedingungen abhéngig sein.

2.8.1 Harte Echtzeitbedingungen

Harte Echtzeitbedingungen erfordern die garantierte Einhaltung vorgegebe-
ner Zeitbedingungen, da bei Verletzung der Bedingung eine Erfiillung der
Aufgabe nicht moglich ist.

2.8.2 Weiche Echtzeitbedingungen

Weiche Echtzeitbedingungen erfordern lediglich die statistische Einhaltung
vorgegebener Zeitbedingungen. Eine zeitweilige Verletzung der Bedingung
fithrt nicht direkt zu Fehlverhalten, sondern nur zu einer verminderten Qua-
litdt bei der Losung der Aufgabe.
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Existierende Robotersysteme

In diesem Abschnitt soll vor allem ein Uberblick iiber verschiedene Robo-
tertypen, deren Fahigkeiten und Funktionsweise, gegeben werden, um dem
Leser einen Uberblick iiber die vielfiltigen Eigenschaften zu geben. Dies
kann und soll nur bis zu einem gewissen Detailgrad geschehen, um die vom
Autor getroffenen Design-Entscheidungen deutlich und nachvollziehbar zu
machen. Fiir eine tiefergehende Beschéftigung mit der Robotik wird auf das
Buch ,,Mobile Roboter* | | verwiesen.

3.1 Cavalry-Roboter

Die Cavalry-Roboter werden von der koreanische Firma MicroAdventure
[ ] hergestellt und waren der Robotertyp, der wihrend der PG340
[ | und teilweise auch wihrend der PG362 | | eingesetzt wurde.
Der Roboter ist fiir Spiele in der FIRA-MiroSot-Klasse vorgesehen und hat
die Grofle eines Wiirfels mit einer Kantenlédnge von 7,5 cm. Dieser Roboter-
typ war Ausgangspunkt und - bedingt durch seine Nachteile - Motivation die
vorliegende Arbeit. Es handelt sich um einen zweirdderigen Roboter, des-
sen Réder an den Auflenseiten angebracht sind (Abbildung 3.1). Jedes Rad
ist iiber ein Getriebe mit einem Mikromotor und einem Radencoder-Sensor
verbunden, der zur Kontrolle der Radbewegungen dient. Die Impulsgeber lie-
fern Quadratursignale (siehe Abschnitt 2.7.1), die zur Steuerung des Robo-
ters verwendet werden kénnen. Steuerung und Regelung der Bewegung des
Roboters werden von zwei als Hardwarechip realisierte Motion-Controler-
ICs LM629 durchgefiihrt. Diese ICs erhalten eine Soll-Radposition bzw.
eine Soll-Geschwindigkeit und regeln den jeweiligen Motor entsprechend.
Der Steuerungsalgorithmus innerhalb der ICs entspricht einem industriellen
PID-Regler mit der Moglichkeit, Geschwindigkeitsrampen fiir die Beschleu-
nigung und das Abbremsen der Réder anzugeben.

21
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Abbildung 3.1: Cavalry-Roboter der MiroSot-Klasse

Die Motion-Controler-ICs verfiigen iiber je einen Impulsgebereingang und
liefern einen PWM-Wert sowie die gewiinschte Drehrichtung zur Motorsteu-
erung. Der Motortreiber L298 sorgt fiir die Wandlung des PWM-Signals in
Spannungspulse fiir den Motor und schaltet - fiir den Zeitraum des logisch
1-Wertes des PWM-Signals - die volle Akkuspannung an den Motor. Durch
die varriierende Impulsweite und durch die Massentrégheit des Rotors ergibt
sich eine unterschiedlich schnelle Drehung des Motors. Bei gréfitem PWM
Wert (durchgéingig logisch 1) liegt die Akkuspannung stéindig am Motor an,
bei kleinstem Wert (durchgéngig 0) liegt keine Spannung an.

Eine Drehung des Roboters wird durch unterschiedliche oder entgegenge-
setzte Geschwindigkeit bzw. Drehrichtung der Réder erméglicht. Durch die
mittige Anordnung der Réder bezogen auf die Langsachse kann der Roboter
seine Vorwérts- und Riickwértsfahrt beliebig vertauschen und - auch wegen
der Ballfiihrungseinrichtungen vorne und hinten - Drehungen grofier 90° ver-
meiden, sofern eine Umkehrung der Fahrtrichtung energetisch giinstiger ist.
Der Roboter kann eine Geschwindigkeit von 106 cm/s erreichen, wobei ohne
Absturz der Motion-Controler-ICs maximal die Hilfte der Geschwindigkeit
erreichbar ist.

Der Roboter verfiigt iiber einen Funkempfinger BiM der Marke Radiome-
trix. Mit ihm konnen serielle Daten empfangen werden, die das Modul des
Hostrechners aussendet. Das Funkprotokoll besteht aus einem neun Byte
langen Datensatz, der fiir jeden der drei Roboter im MiroSot den Befehl
(STOP, GO) sowie die Geschwindigkeit des linken und des rechten Rades,
jeweils in einem Byte kodiert, enthélt. Der Roboter kann keine Daten sen-
den.

Kontrolliert wird der Roboter von einem 8-bit Atmel 89C52 Prozessor (5051-
Derivat) mit 11MHz Taktfrequenz, 32kByte RAM und 32kByte ROM-Spei-
cher. Der Prozessor kiimmert sich ausschliellich um den Funkempfang und
die Ansteuerung der Motion-Controler-ICs. Der Roboter verfiigt iiber keine
weitere Sensorik und hat daher auch keine Moglichkeit, Sensordaten oder
sonstige Informationen per Funk mitzuteilen.
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Die Autonomie des Roboters beschriankt sich auf die Einhaltung der mitge-
teilten Radgeschwindigkeiten und ist daher als verh&ltnisméBig gering ein-
zustufen.

Die Stromversorgung des Roboters erfolgt durch einen Akkublock, der im ge-
ladenen Zustand 8-10 Volt liefert; er besteht aus einzelnen 1,5 Volt Akkuzel-
len, die in Reihe geschaltet sind. Ein Betrieb des Roboters ist im Fahrbetrieb
15-20 Minuten moglich, bevor der Akku gewechselt werden muss. Der Ro-
boter verfiigt iiber keine Kontrolle der Akkuspannung und bleibt daher ein-
fach stehen oder verhélt sich nicht deterministisch, falls die Akkuspannung
zu stark absinkt. Die Spannungsversorgung der Elektronik wird von einem 5
Volt Spannungsregler durchgefiihrt, der die zu hohe und schwankende Akku-
spannung glittet und eine gleichbleibende Spannungsversorgung sicherstellt.
Die Motoren dagegen werden iiber den Motortreiber direkt mit der Akku-
spannung versorgt. Kine Versorgung iiber den Spannungsregler wére nicht
sinnvoll, da die Motoren keine feste Betriebsspannung brauchen und dann
nur mit 5 Volt statt maximal mit 10 Volt betrieben wiirden. Die restliche
Energie wiirde im Spannungsregler in Warme umgesetzt.

Der Preis eines Cavalry-Roboters betrigt ca. 1000 Euro.

Abbildung 3.2: Motor und Getriebe eines Cavalry-Roboters

3.1.1 Diskussion der Fahigkeiten

Die verwendeten Motoren und Impulsgeber funktionierten leider aufgrund
von mechanischen Problemen nicht zufriedenstellend. Durch Verschmutzung
des nicht gekapselten Getriebes (Abbildung 3.2) und die einfache Befesti-
gung des Impulsgebers (Heiflkleber) wurden diese mechanischen Defizite
mit ldngerer Benutzung erheblich, zumal der Roboter zur Reparatur kom-
plett auseinander gebaut werden muss. Sinnvoll und fiir die Lebenserwartung
nachhaltig ist ein staubgeschiitztes Getriebegehduse und ein in den Motor
integrierter Impulsgeber.

Die Motion-Controler-1Cs sind sicherlich eine einfach zu handhabende Mog-
lichkeit, mit geringem Aufwand eine gute Steuerung und Regelung zu rea-
lisieren; sie sind allerdings in Bezug auf ihre Algorithmen festgelegt. Durch
die Anforderung, andere Steuerungskonzepte wie Fuzzy-Steuerungen oder
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neuronale Netze zu ermdglichen, ist eine Steuerung und Regelung durch den
Prozessor und somit eine reine Softwareregelung die flexiblere wenn auch
aufwendigere Variante.

Eine Spannungskontrolle des Akkumulators wéire wiinschenswert, da ein lee-
rer Akku sonst erst durch den Ausfall des Roboters bemerkt werden kann
oder immer praventiv nach einer bestimmten Zeit ausgewechselt werden
muss.

Die Software des Atmel-Prozessors lidsst sich ohne Entwicklungsumgebung
und ohne Kenntnis des internen Aufbaus nicht dndern: damit sind Funk-
protokoll und Fahigkeiten des Roboters festgelegt und die PG340 war nur
in der Implementierung der Hostsoftware frei. Folglich musste auch die An-
steuerung von Positionen auf dem Spielfeld mit Hilfe des Hostcomputers
und der globalen Bildverarbeitung durchgefiihrt werden. Dieses Verfahren
erwies sich in PG340 als erstens zu langsam und zweitens zu ungenau. Be-
dingt wurde dieser Nachteil durch Verzogerungen und Ungenauigkeiten in
der Bildverarbeitung sowie durch Verzogerungen in der Funkstrecke. Die
Unsicherheit des korrekten Empfangs der Befehle durch den Roboter ist ein
zusétzlicher Unsicherheitsfaktor. Der beschriebene Regelkreis ist somit wei-
testgehend ungeeignet, um eine schnelle Bewegung mit geringer Abweichung
vom Sollkurs auszufiihren; es besteht deshalb ein hoher Bedarf an Verbes-
serung.

Zusétzlich ist es dem Motion-Controler auf dem Roboter nicht moglich, Ab-
weichungen in der gewiinschten Bewegung aufgrund des teilweisen Verlusts
an Bodenhaftung (Durchdrehen der Réder) zu erkennen und zu korrigieren.
Da die Griffigkeit der Oberfliche je nach Spielfeld und nach dessen Ver-
schmutzung variiert, ist dies eine nicht zu unterschéitzende Féhigkeit und
damit durchaus wiinschenswert.

Die Cavalry-Roboter erreichten beim Einsatz wihrend der PG340 maximal
50% ihrer Hochstgeschwindigkeit; oberhalb dieser kritischen Geschwindig-
keit geriet der Roboter mit nahezu einhundertprozentiger Wahrscheinlich-
keit in einen nicht kontrollierbaren Systemstatus, aus dem er nur durch einen
manuellen Reset ,,gerettet werden konnte. Dem Hersteller soll ein Program-
mierfehler bei der Ansteuerung der Motion-Controler-ICs unterlaufen sein -
so die inoffizielle Aussage des polnischen Teams, die mit dem gleichen Prob-
lem zu kdmpfen hatten und mit viel Miithe den Prozessorcode analysierten.
Aber auch unterhalb dieser kritischen Geschwindigkeit bestand das Risiko
dieses Systemabsturzes und machte damit den Umgang mit den Robotern
in der Entwicklung und vor allem in Spielen zu einer zeitaufwendigen und
frustrierenden Beschéftigung.
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3.2 Khepera-Roboter

e
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Abbildung 3.3: Khepera-Roboter (Quelle: K-Team)

Die Khepera-Roboter werden seit Jahren erfolgreich im Forschungsbereich
autonomer mobiler Roboter eingesetzt. Es existiert neben den Robotern
eine Simulatorsoftware, welche die Umgebung des Roboters annéhernd gut
simuliert. Die Roboter dienen daher zumeist dem Test von Algorithmen, die
in Simulatoren erfolgreich entwickelt wurden und mit Hilfe der Khepera-
Roboter in die reale Welt iibertragen werden. Die Khepera-Website [I<-T01]
gibt folgende Hintergrundinformationen:

The Khepera robot was initially developed as part of a research
project on artificial intelligence and robotics funded by the Swiss
National Science Foundation, and developed in the LAMI lab
at EPFL in Lausanne. A hit with other researchers from the
start, Khepera was subsequently modified and improved to meet
the needs of several research groups within EPFL. Demand for
Khepera from external researchers mounted until finally being
commercialised by K-Team, a company created by researchers to
respond to the needs of fellow researchers in the field of mobile
robotics.

Der Khepera-Roboter ist modular als Stecksystem aufgebaut, und besteht
aus einem Basismodul (Abbildung 3.3) mit einem Antriebsmodul, das zwei
Motoren und Réder, eine Spannungsversorgung sowie die CPU Platine ent-
hélt. Zusédtzliche Module lassen sich turmartig von oben auf den Roboter
stapeln. Es existieren einige Module, die meist mit Sensoren oder Aktoren
bestiickt sind und je nach Bedarf am Roboter angebracht werden kénnen.
Diese Module wurden in Zusammenhang mit Bediirfnissen an Sensorik bei
autonomen Robotern entworfen und geben daher gute Hinweise auf eventu-
ell im Roboterfu3ball verwendbare Sensoren und Bauteile.

Die CPU des Khepera-Roboters ist ein Motorola MC68331 16MHz 32-bit
Mikroprozessor mit 512kByte RAM und somit gut geeignet, um komplexe
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Programme schnell auszufithren und geniigend Speicher zur Verfiigung zu
stellen.

Die Basisversion des Khepera-Roboters kostet momentan ca. 1700 Euro, das
Funkmodul ca. 1000 Euro und das Kamera-Erweiterungs-Board ca. 3800 Eu-
ro. Die Khepera-Preise liegen weit {iber den Cavalry-Roboter-Preisen, aller-
dings erhilt man dafiir ein Robotersystem, das eine geeignete Plattform zur
Forschung im Bereich autonomer mobiler Roboter bietet. Das Funkmodul

Abbildung 3.4: Khepera Funkmodul (Quelle: K-Team)

des Khepera-Roboters (Abbildung 3.4) enthélt, wie die RobotCavalry, ein
Radiometrix-BiM-Transceiver'. Das Modul ist zwischen Sende- und Emp-
fangsmodus umschaltbar und kann somit zur Kommunikation mit anderen
Robotern genutzt werden.

Das Khepera-Visionmodul (Abbildung 3.5) beinhaltet eine Grauwertzeilen-

Abbildung 3.5: Khepera Zeilenkamera (Quelle: K-Team)

kamera, die eine horizontale Bildzeile mit 64 Bildpunkten liefert.

Das Khepera Kameramodul (Abbildung 3.6) besteht aus einer Grau- oder
Farbkamera, die inzwischen in vielen Elektroniklidden als Modul erhéltlich
ist. Die Kamera besitzt eine {ibliche Videoauflésung mit 330 Bildzeilen,

Transceiver = Transmitter und Receiver, d.h. ein Modul mit sowohl Sende- als auch
Empfangsbetriebsart.
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Abbildung 3.6: Khepera Kameramodul (Quelle: K-Team)

bendtigt aber einen externen Framegrabber und somit eine Kabelverbin-
dung zu einem externen Bildverarbeitungssytem, da nur {iber ein analoger
Videoausgang verfiigbar ist.

3.2.1 Diskussion der Fihigkeiten

Der Khepera-Roboter ist fiir Roboterfulball zwar grundsétzlich geeignet,
aufgrund der schwachen Antriebsauslegung fiir die MiroSot-Klasse aller-
dings ungeeignet. Die Geschwindigkeit des Roboters von maximal 60 cm/s
ist fiir den Einsatz in der MiroSot-Klasse mit Geschwindigkeiten von bis
zu 160 cm/s wesentlich zu langsam. Eine Ausstattung des Roboters mit
einem Funkmodul und weiteren gewiinschten Sensoren wiirde die Groflenbe-
schrankung der MiroSot-Liga verletzen, da der Roboter eine Hohe von 7,5cm
nicht {iberschreiten darf. In der FIRA existiert eine eigene Roboterfufiball-
klasse fiir Khepera-Roboter, so dass auch diese Roboter fiir Wettkiampfe
eingesetzt werden kénnen.

Der Khepera-Roboter ist allerdings aufgrund seines modularen Aufbaus, we-
gen seiner Sensorik, Rechenkapazitdt und seiner Fahigkeit zur Realisierung
komplexer Softwaremodule dem RobotCavalry-System weit {iberlegen. Er ist
zudem nicht auf den Bereich des Roboterfu3balls fokussiert, sondern durch
die Modularitét entsprechend den Anforderungen mit unterschiedlichen Sen-
soren ausstattbar. Der Khepera-Roboter ist ein sehr positives Beispiel fiir
einen Miniaturroboter, dessen Einsatzgebiet die wissenschaftliche Forschung
an autonomen mobilen Robotersystemen ist.
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3.3 Frauenhofer-AiS-Roboter

Die Fu3ballroboter des Instituts Autonome intelligente Systeme der Frauen-
hofer-Gesellschaft” sind fiir einen Einsatz in der RoboCup Middle-Size Liga
konzipiert und damit wesentlich grofler als die bisher vorgestellten Roboter
(Abbildung 3.7). Die Roboter sind als vollautonome Systeme konzipiert und
besitzen eine Reihe von Sensoren, die ein vollautonomes Verhalten ermogli-
chen: Eine um 360° schwenkbare Kamera kann die Umgebung des Roboters
nach Objekten durchsuchen und auf diese Weise den Ball sowie eigene und
generische Roboter lokalisieren. Die Navigation des Roboters wird zusétz-
lich durch einen Kreisel-Sensor (Gyroskop) unterstiitzt, das Daten iber die
Drehung des Roboters liefert.

Die Vermeidung von Zusammenstéen mit anderen Robotern wird durch
Entfernungs-Sensoren auf infrarot-Basis und durch auf Druck reagierende
Stofistangen realisiert. Der Roboter verfiigt zudem iiber einen eigenen pneu-
matischen Schussmechanismus.

360° turnable camera

Wireless Ethernet

Infrared Sensor

Abbildung 3.7: Fuiballroboter der Frauenhofer Gesellschaft

Die Datenverarbeitung iibernimmt ein Notebook, das auf den Roboter mon-
tiert wird und die Kommunikation zwischen den Robotern wird mit Hilfe
von wireless LAN-Schnittstellen ermoglicht.

Der Frauenhofer Roboter ist wesentlich zu grof3, als dass seine Komponen-
ten in einem MiroSot-Roboter verwendet werden und als Vorlage der durch-
zufithrenden Entwicklung dienen kénnten. Die Konzeption des Roboters als
vollautonomes System ist hingegen interessant fiir die Neuentwicklung. Die

2Die Roboter wurden von der GMD - Gesellschaft fiir Mathematik und Datenverarbei-
tung - entwickelt, die in diesem Jahr mit der Frauenhofer Gesellschaft funsionierte.
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Kombination der Sensorik erméglicht dem Roboter eine eigensténdige Navi-
gation mit Hilfe der Bildverarbeitung, dem Gyroskop und den Radantrieben.
Die Erkennung des Balles und anderer Roboter wird ebenfalls mit Hilfe der
Kamera durchgefiihrt. Die notwendige Kommunikation ist bidirektional mit
Hilfe eines drahtlosen Netzwerkes moglich. Der Frauenhofer Roboter stellt
ein gelungenes Beispiel fiir einen vollautonomen Fuflballroboter dar.

3.4 Ergebnis

Es wurden drei wesentliche, sich in ihrer Autonomie stark unterscheidende
Roboterkonzepte vorgestellt: Der ferngesteuerte Cavalry-Roboter stellt die
geringste Stufe moglicher Autonomie dar und ist aufgrund seiner Verwen-
dung im bisherigen Roboterfuiballsystem der Ausgangspunkt fiir mogliche
Verbesserungen in der Neuentwicklung.

Die Khepera-Roboter sind in der Lage, bestimmte Aufgabenstellungen auf-
grund ihrer komplexen Sensorik autonom zu bearbeiten. Sie sind aber auf-
grund ihrer kleinen Bauweise in der Integration von Sensorik eingeschrankt.
Die Frauenhofer Fufballroboter stellen als vollautonome Systeme die héchste
Stufe moglicher Autonomie dar.

Alle vorgestellten Roboter geben einen Einblick in die verschiedenen Kon-
zepte und ermdoglichen im weiteren Verlauf der Arbeit die Diskussion geeig-
neter Module und Verfahren. Einige der vorgestellten Bauteile kdnnten in
der dargestellten Form weiterverwendet werden, andere hingegen sind bei-
spielsweise aufgrund ihrer Gréfle in der durchzufithrenden Neuentwicklung
nicht verwendbar.
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Kapitel 4

Ziele der Neuentwicklung

Bei der Neuentwicklung stehen Ziele fiir die Entwicklung kooperativer au-
tonomer mobiler Roboter und Multiagentensysteme sowie spezifische Zie-
le, welche den Roboter fiir die Roboterfufiballdisziplin tauglich machen, im
Vordergrund. Eine derartige Trennung wird fiir jeden Bereich vorgenommen
und erscheint sinnvoll, da Untersuchungen im Roboterfu3ball generalisierbar
sein sollten und damit auch in anderen Anwendungen der zugrundeliegenden
Wissenschaftsbereiche verwendbar sind!. Die Entwicklung zielt grundsitz-
lich auf den Entwurf einer Forschungsplattform fiir autonome mobile Robo-
ter und kooperative Multiagentensysteme am Beispiel des Roboterfuiballs
und nicht primér auf die Erstellung eines moglichst guten Fulballroboters.
Im Folgenden werden Ziele fiir die einzelnen Bereiche entwickelt, indem An-
forderungen gesammelt und diese anhand bisheriger Erfahrungen mit dem
vorliegenden Robotersystem diskutiert werden. Die Anforderungen stellen
fiir ein funktionierendes Roboterfuiballsystem notwendige Fihigkeiten dar.
Da die Realisierung eines kompletten Roboterfufiballsystems aus zeitlichen
Griinden weit iiber die Aufgabenstellung dieser Arbeit hinausgeht, kénnen
und sollen diese Anforderungen nur teilweise als Ziele dieser Arbeit gel-
ten. Vielmehr werden aus der Sammlung von Anforderungen Ziele fiir die
Neuentwicklung extrahiert, die eine spéitere Realisierung der Anforderungen
ermoglichen.

4.1 Navigation

Ein mobiler Roboter, der bezogen auf seine Navigation autonom ist, muss
in der Lage sein, innerhalb seiner Arbeitsumgebung eigenstindig und oh-
ne fremde Hilfe zu navigieren. Ublicherweise besitzt ein solcher Roboter
ein Weltmodell seiner Umgebung und kann seine Position und Ausrichtung

!Einer der drei Bereiche der RoboCup Initiative beschiftigt sich mit Rescue-Robots,
in der die Forschungsergebnisse eine sinnvolle Anwendung finden.
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innerhalb dieses Modells mit einer gewissen Genauigkeit bestimmen. Dies
ermoglicht ihm eine kontrollierte Bewegung, so dass ein Anfahren bestimm-
ter Zielpunkte moglich ist.

4.1.1 Anforderungen
Positionsbestimmung

Das Steuerungssystem des Roboters muss seine Position? bestimmen kénnen;
der absolute Fehler darf dabei einen gewissen Wert nicht iiberschreiten. Die
Messung von Position und Ausrichtung muss ausreichend schnell erfolgen,
um bei der gewiinschten Maximalgeschwindigkeit eine kontrollierte Bewe-
gung zu ermoglichen.

Teilautonome Roboter erfiillen diese Anforderung in gewisser Weise nicht
und sind bei Steuerung oder Sensorik eingeschrankt und daher auf Un-
terstiitzung von auflen angewiesen. Dies kann z.B. bei der Positionsbestim-
mung der Fall sein, falls der Roboter iiber keine absoluten positionsgebenden
Sensoren verfiigt.

Fiir den Fuf3ballroboter miissen spezifische Anforderungen bei der Entwick-
lung beriicksichtigt werden.

Bewegung

Der Roboter sollte sich mit ausreichend hoher Geschwindigkeit iiber das
Spielfeld bewegen kénnen. Eine Erhohung der Geschwindigkeit fithrt zu einer
schlechteren Kontrolle iiber die Bewegung des Roboters. In Grenzbereichen
setzen - bedingt durch die begrenzte Haftreibung der Réder - Schlupfeffek-
te ein, die je nach Boden- und Radbeschaffenheit die maximale Beschleu-
nigung sowie den minimalen Kurvenradius bei gegebener Geschwindigkeit
begrenzen. Das Gewicht des Roboters bedingt die Haftreibung der Réder:
bei steigendem Gewicht ergibt sich eine groflere Haftreibung, die groflere
Beschleunigungen ohne Haftungsverlust erméglicht. Ein schwererer Roboter
ist allerdings nur mit groflerer Energie zu beschleunigen.

Da die Auswahl von Batterien und Motoren in der MiroSot-Klasse durch
die geringen Abmessungen stark eingeschrinkt ist, besteht die Optimierung
des Verhaltens grofitenteils in der Wahl eines guten Reifenbelags und in der
Implementierung von guten Steuerungs- und Regelungsalgorithmen.

Drehung

Der Roboter soll méglichst schnell in der Lage sein, seine Fahrtrichtung zu
dndern, damit auf verénderte Spielsituationen sofort reagiert werden kann.

2Im Folgenden ist die Ausrichtung des Roboters immer impliziert, wenn von der Ro-
boterposition gesprochen wird.
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Eine schnelle und genaue Lenkbarkeit ist eine essentielle Voraussetzung. Ro-
boter, die bezogen auf ihre Lenkachse unsymmetrisch aufgebaut sind, und
somit in Vorwértsfahrt und Riickwértsfahrt unterscheiden, miissen Drehun-
gen bis 180° bewerkstelligen. Roboter, die in dieser Hinsicht symmetrisch
ausgelegt sind, kénnen diese Drehungen auf maximal 90° beschréinken, in-
dem sie zusétzlich ihre Fahrtrichtung umkehren.

Ballfithrung

Der Roboter muss in der Lage sein, den Ball auf seinem Weg zu beeinflus-
sen. Die Moglichkeit, aus einem bestimmten Winkel auf den Ball zu fahren
und ihn durch die Beriihrung in die gewiinschte Richtung zu lenken, ist al-
lerdings meist nicht ausreichend. Einerseits ist es unter Umsténden nicht
moglich, aus allen Richtungen den Ball anzufahren, so dass die gewiinschte
Zielrichtung nicht erreicht werden kann; andererseits erfordern verdnderte
Spielsituationen eine ldngerfristige Kontrolle des Balles. Um die Fahigkeit
des Ballfiihrens zu ermoglichen, verfiigen viele Fuiballroboterchassis iiber
Vorrichtungen wie Schaufeln oder Einkerbungen.

Schuss

Der Roboter muss neben der Ballfiihrung auch in der Lage sein, den Ball
stdrker zu beschleunigen und somit einen Schuss auszufithren. Dies kann
entweder durch schnelles Auftreffen des Roboters auf den Ball oder durch
eine separate Schussvorrichtung erreicht werden. Schussvorrichtungen des
Roboters kénnen den Anlauf ersetzen, der normalerweise verwendet wird,
um Geschwindigkeit aufzunehmen. Der Roboter kann somit direkt aus der
Ballfithrung schieflen. Schufivorrichtungen bestehen zumeist aus rotierenden
Fldchen oder Walzen, die im Kontaktfall einen Teil ihrer kinetischen Energie
dem Ball iibertragen. Der Nachteil derartiger Vorrichtungen ist einzig der
zusétzliche Platz- und Energiebedarf.

4.1.2 Diskussion der bisherigen Umsetzung

Der Cavalry-Roboter ist ein differentieller zweirdderiger Roboter (differen-
tial wheel robot). Die Bezeichnung deutet auf die Moglichkeit hin, den Ro-
boter durch die Geschwindigkeitsdifferenz seiner Réder lenken zu kénnen.
Die Cavalry-Roboter sind in der Lage, die Geschwindigkeiten des linken
und rechten Rades per Funk zu empfangen und die Radgeschwindigkeiten
durch eine auf dem Roboter vorhandene PID-Regelung anzupassen. Die-
se begrenzte Steuerungsmoglichkeit der Roboter erfordert die hauptséchli-
che Implementierung der Steuerung und Regelung auf Hostcomputerseite.
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Abbildung 4.1: Regelkreis der Cavalry-Roboter

Die globale Bildverarbeitung ermittelt die aktuelle Position und Ausrich-
tung des Roboters (Ist-Werte) und der Hostrechner vergleicht diese mit der
gewiinschten Position und Ausrichtung (Soll-Werte). Abweichungen miissen
durch Anpassung der Radgeschwindigkeiten des Roboters korrigiert werden,
die per Funk zum Roboter iibertragen werden (Abbildung 4.1).

Nachteile

Dieser Regelkreis besitzt einfache, erkennbare Nachteile wie sich im Umgang
mit dem Cavalry-Robot System herausstellte.

Die Erkennung der Roboterposition durch die globale Bildverarbeitung
ist ungenau und fehlerbehaftet. Der absolute Fehler lag bei P(G340
im Bereich von einigen Millimetern, PG362 konnte dies bis in den
Millimeterbereich verbessern. Die Auflésung der Radencoder von ca.
0,26 Millimetern ist somit mindestens um den Faktor 4-5 genauer.

Durch schlechte Lichtverhéltnisse und unzureichende Kalibrierung der
Bildverarbeitung kann es zur fehlerhaften Erkennung der Roboter kom-
men. Falls ein Roboter in einem Bildframe nicht gefunden wird, exi-
stieren bis zum néchsten Bildframe keine Ist-Werte, die zur Steuerung
und Regelung herangezogen werden kénnen. Zusétzlich ist eine Vertau-
schung der Roboter oder eine fehlerhafte Erkennung ihrer ID-Nummer
anhand der Farbmarkierungen moglich und wurde von den Bildverar-
beitungssystemen der PG340 bzw. der PG361 bis zum heutigen Zeit-
punkt beobachtet.? Es resultieren offensichtlich falsche Ist-Werte, die
verglichen mit den Soll-Werten zu grofien Abweichungen und zu ent-
sprechend groBen Anderungen der StellgréBen fiihren.

Die Erkennung der Ausrichtung des Roboters durch die globale Bild-
verarbeitung ist ebenfalls ungenau und fehlerbehaftet. Die Ausrichtung

3Diese Nachteile kénnten durch eine Plausibilitétspriifung ausgeschlossen werden, die
allerdings bisher nicht implementiert wurde.
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des Roboters wird anhand seiner Farbmarkierungen aus den Bilddaten
der globalen Kamera berechnet. Zu diesem Zweck wurden verschiede-
ne Farbmarkierungen von PG340 und PG362 verwendet, die unter-
schiedliche Ergebnisse beziiglich der Erkennungsgenauigkeit lieferten.
PG362 konnte eine Ausrichtungserkennung mit bis zu 2° Genauigkeit
erreichen.

e Die globale Bildverarbeitung erhilt ca. alle 33 Millisekunden ein neues
Bild. In dieser Zeit fihrt ein Roboter mit Hochstgeschwindigkeit von
160cm /s eine Strecke von 52,8 Millimetern. Wihrend dieser Zeit fin-
det keinerlei Korrektur statt. Das Zeitverhalten des Regelkreises ist
somit nur fiir Fahrten bei geringer Geschwindigkeit ausreichend; fiir
eine schnellere Bewegung der Roboter ist es zu trdge und durch La-
tenzzeit behaftet.

e Aufgrund der Funkiibertragung kénnen Datenpakete verloren gehen

oder verfilscht werden. Im Fall eines Verlusts kann der Roboter nicht
auf die neuen Daten reagieren und fahrt mit den bisherigen Geschwin-
digkeitseinstellungen weiter. Im schlimmsten Fall kann es zu einer dau-
erhaft verminderten Qualitdt des Funkkanals und zu einer weiteren
Erhohung der Latenzzeit der Steuerung kommen.
Das Risiko der Verfilschung eines Funkpakets ist aufgrund der fehlen-
den Priifsumme der iibertragenen Daten beim Cavalry-System durch-
aus als betréachtlich einzustufen. Ein fehlerhaft iibertragenes Bit kann
je nach Position innerhalb des Datenpaketes die Radgeschwindigkeit
und auch die Drehrichtung wesentlich beeinflussen.

e Der vorliegende Regelkreis ist zudem Beispiel fiir eine zu geringe Au-
tonomie des Roboters. Die im Roboter vorhandenen Radencoder-Sen-
soren sind fiir eine Steuerung und Regelung des Roboters auf hoherer
Ebene geeignet. Die im Cavalry-System durch die PID-Geschwindig-
keitsregelung der einzelnen Réder realisierte Losung erzwingt eine un-
geschickte Trennung der Kompetenzen des Roboters und des Host-
rechners. Der Roboter ist nicht nur auf externe Daten, sondern auch
auf eine stdndige externe Regelung angewiesen.

4.1.3 Ziele der Neuentwicklung

Es ergeben sich aus der bisherigen Diskussion folgende Ziele fiir die Neuent-
wicklung;:

e Der Regelkreis muss soweit wie moglich auf den Roboter verlagert
werden, um eine besser Kontrolle iiber die Bewegungen zu erreichen.
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Der Roboter muss mit Sensorik ausgestattet werden, so dass eine
moglichst autonome Navigation ermoéglicht wird.

Der Roboter kann beziiglich seiner Positionsbestimmung vom Host-
system unterstiitzt werden und sollte allerdings iiber einen kurzen
Zeitraum ohne Hostsystem navigieren kénnen, um von der Unsicher-
heit der Funkstrecke nicht negativ beeinflusst zu werden.

Die Steuerungs- und Regelungsalgorithmen sollten durch Software rea-
lisierbar sein, um eine flexibele Wahl geeigneter Steuerungen zu ermog-
lichen.

Die im Vorfeld aufgefiihrten Anforderungen an die Bewegung von Fuf-
ballrobotern sollten sich idealerweise mit dem entworfenen System rea-
lisieren lassen®.

FEine Detektionsmoglichkeit der im Umfeld des Roboters auftretenden
Ereignisse scheint ein zusétzliches sinnvolles - wenn auch optionales
- Ziel. So konnte die Erkennung von Kollisionen wichtige Informatio-
nen iiber einen eventuellen Genauigkeitsverlust der internen Positions-
bestimmung liefern. Aufierhalb der Navigation ergeben sich weitere in-
teressante Moglichkeiten; so kann die Erkennung einer Ballberiihrung
Information iiber die Ausfithrung eines Schusses liefern und eventuell
auf die neue Laufrichtung des Balles schlieflen lassen.

4.2 Kommunikation

Es soll untersucht werden, welche Kommunikationsanforderungen sich bei

der Arbeit mit autonomen Multiagentensystemen und im speziellen bei Fuf3-

ballrobotern der MiroSot-Klasse ergeben. In einem ersten Schritt werden

Anforderungen an die Kommunikation zwischen autonomen Multiagenten-

systemen gesammelt.

4.2.1 Allgemeine Anforderungen

e Kommunikation ist fiir eine kooperative Arbeit notwendig, um Absich-

ten mitzuteilen und zu koordinieren (Synchronisation), Rollen- und
Aufgabenverteilungen abzusprechen (Verhandlung), Handlungsergeb-
nisse oder sonstige Erkenntnisse (Datenaustausch) mitzuteilen®. Im
Roboterfufiball kann Kommunikation zum Beispiel den Austausch der

4Die Realisierung des Ballfithrens beispielsweise ist #uBerst komplex und wird von

heutigen Systemen nur teilweise beherrscht: daher wiirde schon eine Anndherung an die
genannten Fahigkeiten eine Verbesserung bedeuten.

5Es ist vorerst unerheblich, welches Medium zur Kommunikation verwendet wird.
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Ball- und Roboterpositionen oder die Abstimmung der Rollenvertei-
lung auf einzelne Roboter (Stiirmer, Passempfinger, Torwart) bedeu-
ten.

e Jedes Agentensystem muss ihm zugeteilte Aufgaben bearbeiten und
im Fehlerfall durch jedes der anderen gleichartigen Systeme ersetzbar
sein. Deshalb muss jedes System in der Lage sein, bidirektional mit den
anderen Systemen zu kommunizieren (falls es mindestens eine Aufgabe
gibt, die dies erfordert). Ansonsten wire eine Austauschbarkeit der
Systeme unmdoglich und nicht jedes System konnte beliebige Aufgaben
iibernehmen.

Die Notwendigkeit der Kommunikation zwischen intelligenten Roboteragen-
ten wird von D. Storey | | unterstrichen:

A fundamental issue in the ability of a robotic team to cooperate
effectively is the level of appropriate inter-agent communication.

Bei teilautonomen Systemen und speziell bei Roboterfu3ballsystemen in der
MiroSot-Klasse lassen sich diese Anforderungen teilweise einschrianken, was
sich deutlich an der bisherigen Realisierung des Kommunikationsystems er-
kennen l&sst.

4.2.2 Diskussion der bisherigen Umsetzung

Aus Griinden der Einfachheit bietet sich fiir Roboterfulballsysteme eine
Dateniibertragung per Funk an®. Das Robot-Cavalry-System ermoglicht dies
mit Hilfe von Radiometrix-BiM-Transceivern, die an die seriellen Schnitt-
stellen des Hostsystems bzw. der Roboter angebunden sind. Die Dateniiber-
tragung wurde als eine festgelegte 1:n-Funkkommunikation realisiert, wobei
das Modul des Hostrechners stindig im Transmittermodus und die Module
der Roboter stindig im Empfangsmodus betrieben werden. Die eingesetzten
Funkmodule sind zwar Transceiver, wodurch eine bidirektionale Kommuni-
kation moglich ware, allerdings wurde die jeweils benttigte Betriebsart der
Module hardwareseitig festgelegt, was zur beschriebenen unidirektionalen
1:n-Kommunikation fithrt. Da Zustandsmeldungen der einzelnen Roboter
somit nicht moéglich sind, entstehen zwangsldufig Probleme bei der Klassifi-
zierung von evtl. auftretenden Fehlfunktionen’. Das Robot-Cavalry-System
geht zudem davon aus, dass der Hostrechner fiir Strategieplanung und Ro-
botersteuerung zusténdig ist und die Roboter nur Geschwindigkeitsbefehle

5Eine kabelgebundene Kommunikation ist aus technischer Sicht zweifelsfrei einfacher zu
realisieren, allerdings wird die freie Beweglichkeit der Roboter inakzeptabel eingeschrankt.

"Es kann z.B. ,,Akku-leer* nicht von ,kein Funkempfang“ oder , Roboter nicht einge-
schaltet* unterschieden werden, da das Symptom (Roboter bewegt sich nicht) identisch
ist.
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ausfiithren. Die Kommunikation zwischen den Robotern ist deshalb nicht not-
wendig, da alle autonomen Systeme vom Hostrechner simuliert werden. Die
Radiometrix-Transceiver-Module des Cavalry-Systems ersetzen eine kabel-
gebundene serielle Kommunikation durch eine kabellose Funkiibertragung.
Die Geschwindigkeit der Ubertragung ist auf 9,6kBit /s festgelegt.

Die vorliegende vereinfachte Realisierung begriindet sich wie folgt:

e Da die Roboter im MiroSot-System nur teilautonom agieren miissen,
ist es moglich, die Aufgaben so zu wahlen, dass keine Daten via Funk
gesendet werden miissen. In diesem Fall beziehen die Roboter alle
bendétigten Daten, um ihre Handlungen auszufiihren, von einem ex-
ternen Hostsystem. Zusétzlich existiert eine Art der visuellen Kontrol-
le der Roboter durch das Hostsystem, was Schliisse auf Erfolg oder
Misserfolg der Aufgaben ermoglicht. Die visuelle Kontrolle ersetzt den
Funk-Riickkanal fiir (und ausschliefilich fiir) Aufgaben, die eine direk-
te Bewegung des Roboters zur Folge haben. Diese Einschrankung der
Aufgaben, {iber deren Ergebnis der Hostrechner Riickmeldung erhélt,
ist eine der Schwéchen des vorliegenden RobotCavalry-Systems.

e Im MiroSot-System ist eine unidirektionale Funkkommunikation mit
indirekter visueller Kontrolle durch die globale Bildverarbeitung bei
den meisten Teams zu beobachten.

Diese unidirektionale Funkkommunikation ist durch einen einfacheren Hard-
wareaufbau und einen unkomplizierten Aufbau des Funkprotokolls gepragt
und im Grundsatz zu befiirworten. Allerdings ,verfiihrt* diese Losung zu
unsauberen Implementierungen der Multiagentensysteme. Vielfach wird auf
dem Hostrechner, der iiber alle notwendigen Daten aufgrund der visuellen
Auswertung verfiigt, eine globale Strategieplanung implementiert und de-
ren Ergebnis an die Roboter in Form von Bewegungsbefehlen gefunkt. Ks
existieren dann kaum jene Eigenschaften, die bei autonomen Multiagenten-
systemen gefordert werden, ndmlich die Unabhéngigkeit der einzelnen Sy-
steme. Auf diese Weise ldsst sich sicherlich ein gutes Roboterfufiballsystem
erstellen, der wissenschaftliche Aspekt dieser Disziplin tritt allerdings in den
Hintergrund?®.

Die RoboCup-Simulatorliga gibt - um dies zu vermeiden - eine bestimmte
Systemarchitektur vor. Die Klienten (Spieler) werden an diese Architektur
angebunden, die bestimmte Moglichkeiten der Kommunikation zwischen den

8Diese Bewertung soll keine Kritik an derartigen MiroSot-Teams sein, sondern lediglich
der Hinweis, dass das MiroSot-System zu einer vereinfachten Art der Implementierung
einlddt und somit ein wissenschaftlicher Wettkampf von Multiagentensystemen nur bei
Kenntnis der jeweiligen Implementierungen zu beurteilen ist.
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Klienten zur Verfiigung stellt. Es existiert ein ,,Gentlemen’s Agreement®, wie
von J. Kummrneje | | beschrieben, das die Zusicherung enthélt, nur
mit Hilfe der vom RoboCup-Server vorgegebenen Moglichkeiten zu kommu-
nizieren und insbesondere keine eigene inter-Prozess-Kommunikation zwi-
schen den Klientensystemen zu tolerieren. Auf den teilautonomen Aufbau
des MiroSot-Systems iibertragen bedeutet dies, dass ein Hostsystem aus-
schliefllich Aufgaben {ibernimmt, die in den Bereich Bildverarbeitung und
Positionserkennung (eigene Roboter, gegnerische Roboter sowie Ball) fallen.
Eine undeutliche Formulierung findet sich in den MiroSot Regeln | |:

One host computer per team, mainly dedicated to vision proces-
sing and for location identifying, can be used.

Damit wird eine zentrale Strategieplanung nicht explizit ausgeschlossen.
Zwei weitere Nachteile einer unidirektionalen Funkkommunikation seien kurz
genannt:

e Die Roboter kénnen keine Fehlfunktionen und Systemzusténde melden
(z.B. Absturz und Reset des Systems, Akkustatus) und sind daher
schlecht handhabbar. Diese Einschrinkung liele sich durch optische
Signalgeber (z.B. LEDs) auf dem Roboter zumindest fiir die spielbe-
dienenden menschlichen Wesen ausgleichen, allerdings nicht fiir den
Hostrechner, der z.B. mit Hilfe dieser Informationen den Roboter mit
geringstem Akku-Ladezustand als Torwart verwenden konnte.

e Es konnen keine Sensordaten und daraus resultierende Informationen
iibertragen werden, die fiir die anderen Systeme oder den Hostrechner
interessant wéren (zum Beispiel Ballkontakt, oder Beschleunigungs-
Sensordaten zu Trainings- und Entwicklungszwecken oder das Kame-
rabild der lokalen Kameras).

4.2.3 Ziele der Neuentwicklung

Es ergeben sich aus der bisherigen Diskussion fiir die zu entwerfende Kom-
munikationsschnittstelle die im Folgenden beschriebenen Ziele:

Empfangsmoglichkeit: jedes System kann Daten der anderen Systeme
empfangen.

Sendemdglichkeit: jedes System kann Daten an eines oder mehrere der
anderen Systeme senden.

Bandbreite: die Bandbreite der Kommunikationslésung muss ausreichen,
um die notwendige Kommunikation innerhalb des Systems im Spiel-
und Entwicklungsbetrieb zu ermoglichen.
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Zeitverhalten: jedes System kann unter Normalumstédnden innerhalb eines
Zeitraums At mit einer Wahrscheinlichkeit p das Senderecht und die
Aufmerksamkeit der Empfiangersysteme erlangen.

Fehlertoleranz: Ubertragungsfehler durch Funkstérungen oder gleichzeit-
iges Senden mehrerer Roboter sollten erkannt und korrigiert werden
konnen.

4.3 Rechenleistung

Autonome mobile Roboter miissen viele verschiedene, fiir die Erfiillung ihrer
Aufgaben notwendige Algorithmen ausfithren und diese Ausfithrung koordi-
nieren. Fiir gewisse Aufgaben konnen Prioritéats- und Zeitvorgaben beziiglich
ihrer Ausfithrungsdauer und Héaufigkeit existieren. Eine Fehlerbehandlung
innerhalb des Roboters muss die Funktionsfihigkeit des Roboters auch im
Fehlerfall einzelner Module gewahrleisten. Ziel ist es, eine Bearbeitung ver-
schiedenster bei autonomen mobilen Robotern notwendigen und sinnvollen
Aufgaben zu gewihrleisten und Mechanismen fiir die koordinierte Bearbei-
tung dieser Aufgaben zu finden. Dieses Profil korreliert mit Anforderungen,
die iiblicherweise an eingebettete Systeme gestellt werden. Dies wird im Ka-
pitel 8 diskutiert.

4.4 Systemspezifische Ziele

Im Folgenden werden weitere detaillierte Ziele gesammelt, die fiir den zu ent-
wickelnden Fufiballroboter spezifisch sind und nicht den bisher angefiithrten
Kategorien zugehoren:

4.4.1 Regelkonformitét

Wesentliche Eigenschaften des Roboters werden durch das Reglement der
MiroSot-Klasse vorgegeben | ]: vor allem die Gréfle und die Form,
welche die Grofle eines Wiirfels mit 7,5 cm Kantenldnge nicht {iberschreiten
darf.

Zusitzlich darf der Ball nur bis zu 30 % vom Roboter verdeckt werden, da
der Ball ansonsten nicht mehr von der globalen Bildverarbeitung zu sehen
wére. Diese Einschrankungen beziehen sich grofitenteils auf den Entwurf des
Chassis des Roboters und deshalb werden in der vorliegenden Arbeit nicht
diskutiert, obwohl sie an anderer Stelle natiirlich starken Einfluss auf die
Auswahl der Sensorik und die Gréfle der einsetzbaren Elekronikkomponen-
ten haben.



Kapitel 5

Hardwareentwurf

Die Neuentwicklung eines Fufballroboters und die damit verbundene Aus-
wahl der zu verwendenden Bauteile - zum Beispiel Prozessor, Speicher, Sen-
soren und Aktoren - ist ein komplexer Prozess. Dies liegt unter anderem in
den vielfdltigen Anforderungen an das Gesamtsystem, in den verschiedenen
F#higkeiten und Anforderungen der einzelnen Bauteile, sowie in den Platz-
und Stromversorgungsvorgaben der Elektronik begriindet: die Designent-
scheidungen fiir oder gegen ein bestimmtes Bauteil kénnen nicht losgelost
vom Rest des Designs betrachtet werden. Im folgenden Kapitel wird die Me-
thodik des Vorgehens wihrend der Entwurfsphase erldautert. Anschlieend
werden Designentscheidungen, die daraus resultierenden Bauteile und ihre
Einbettung in das Gesamtsystem im Detail diskutiert.

5.1 Methodik

Die Entwicklung des Fufiballroboters lief grundsétzlich in folgenden Schrit-
ten ab:

Evaluierungsphase: Anforderungen an die zu realisierenden Komponen-
ten werden unter Beriicksichtigung der gewiinschten Ziele und bisheri-
ger Erfahrungen erarbeitet. Durch die Rahmenbedingungen begrenzte
Moglichkeiten werden evaluiert, insbesondere wird eine Recherche nach
moglichen Bauteilen, Sensor- und Aktorkomponenten durchgefiihrt.

Planungsphase: Die Verfiigbarkeit der gewiinschten Bauteile - in der ge-
wiinschten Gehéuseart - wird bei Elektronikdistributoren gepriift. Falls
keine Bezugsmoglichkeiten existieren, muss in einer wiederholten Eva-
luierungsphase nach Alternativen gesucht werden.

Schaltungsentwurf: Die Schaltpline werden mit Hilfe des Layout- und
Schaltplaneditors EAGLE entworfen.

41
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Platinenentwurf: Die Platinen werden mit Hilfe des Layout- und Schalt-
planeditors EAGLE anhand des erstellten Schaltplanes entworfen. Die
Detaileigenschaften der Bauteile - wie die Pinbelegung der ICs und
die Gehéuseart - flieflen in die Entwicklung ein. Zusétzlich muss die
Anordnung der Bauteile unter Beriicksichtigung der spezifischen Bau-
teilbediirfnisse (wie zum Beispiel die Anordnung der Sensorbauteile)
realisiert werden. Platzprobleme kénnen nachtréglich zu geringfiigigen
Anderungen am Schaltplan und an den Bauteilen fiihren.

Prototyp: Anhand der erstellten Platinenlayouts werden Prototypplatinen
durch einen externen Dienstleister produziert.

Bestiickung und Test: Die Platinen werden in der Reihenfolge der Rele-
vanz der Bauteile fiir einen Testbetrieb bestiickt. Sobald eine testfihi-
ge Bestiickung vorliegt, kann die Funktionsfihigkeit der Komponenten
getestet werden. Aufgrund dieses Vorgehens wird eine frithe Fehlerer-
kennung sichergestellt und ein schrittweiser kontrollierter Aufbau der
Schaltung ermoglicht.

Prototypische Implementierung: Die prototypische Implementierung er-
moglicht den Test der einzelnen Komponenten des Roboters hinsicht-
lich ihrer grundlegenden Funktionsfahigkeit. Dies gilt besonders fiir
die Hardwareansteuerung der einzelnen Sensoren und Aktoren. Er-
ste Riickschliisse auf die Realisierbarkeit der gewiinschten Fihigkeiten
konnen gezogen werden. Die Ursachen fiir auftretende Funktionsfeh-
ler miissen geklirt und erforderliche Anderungen am Schaltplan und
an den Platinenlayouts vorgenommen werden. Die erneute Produktion
einer Prototypplatine kann notwendig werden.

Platinenherstellung: Sobald alle Komponenten erfolgreich auf ihre Funk-
tionsfahigkeit getestet sind, erfolgt die Produktion der Platinen an-
hand der korrekten Platinenlayouts.

Implementierung der Softwaremodule: Die abschliefende Implemen-
tierung der Softwaremodule erméglicht die Demonstration von aus-
gesuchten Fihigkeiten im Detail. Eine spétere Integration in den Spiel-
betrieb ist moglich.

Re-Design: Trotz guter Planungen koénnen innerhalb der einzelnen Pha-
sen Probleme auftreten, die in fritheren Phasen nur schlecht und gar
nicht zu erkennen waren. In diesem Fall kann ein Re-Design notwen-
dig werden, um bestehende Probleme zu beheben. Zusétzlich kann es
- aufgrund von Erfahrungen wahrend der Entwicklung - sinnvoll sein,
Verbesserungsvorschlidge zu verarbeiten und den Roboteraufbau auf
diese Weise iiber mehrere Versionen zu optimieren.
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5.2 Designentscheidungen

Um die in Kapitel 4 erarbeiteten Ziele erreichen zu konnen, sind eine Reihe
von Designentscheidungen beziiglich der Hardware-Realisierung zu treffen.
Unter einer Designentscheidung ist beispielsweise die Auswahl eines Pro-
zessors aus den momentan auf dem Markt befindlichen Modellen zu ver-
stehen. Diese Entscheidungen sind von Bedeutung, da sie Einfluss auf die
spateren Fihigkeiten des Systems und insbesondere auf die Erfiillbarkeit der
in Kapitel 4 gesammelten Anforderungen an ein Roboterfufiballsystem ha-
ben. Entscheidungen fiir die eine oder andere Komponente begriinden sich
unter anderem durch die Abwigung des Kosten/Nutzenverhéltnisses und
beinhalten zum Beispiel den Platzbedarf, den Stromverbrauch, die Kosten
sowie die Verfiigbarkeit der gewiinschten Komponenten. Im folgenden Ab-
schnitt wird die Auswahl aktuell verfiigharer und geeigneter Komponenten
wie Prozessoren, Sensoren und Aktoren diskutiert. Die Beschreibung kann
aufgrund der Komplexitat dieses Bereiches nicht alle Moglichkeiten und De-
tails vermitteln: vielmehr soll der Leser durch eine ausreichende Betrachtung
der Moglichkeiten und eine kurze Begriindung der Auswahl ein nachvollzieh-
bares Bild des Hardware-Entwurfs vermittelt werden.

Fiir eine weitergehende Beschiftigung mit der Robotikmaterie wird auf das
Buch Mobile Robots | | verwiesen, das bei Addison Wesley erschienen ist.
Zusétzlich wird auf das Buch Where am I? Sensors and Methods for Mo-
bile Robot Positioning von J.Borenstein | | hingewiesen. Beide Werke
sind im Detail nicht mehr ganz aktuell; beschreiben aber vor allem grund-
legende Technologien und Verfahren der Robotik und Sensorik, die keinen
wesentlichen Anderungen unterliegen.

5.3 Hauptsystem

Das Hauptsystem des Roboters stellt sicherlich, bedingt durch die Auswahl
eines geeigneten Prozessors, die schwierigste Designentscheidung dar. Der
Prozessor muss in der Lage sein, mit allen ausgewéhlten Peripheriebauteilen
effizient zusammenzuarbeiten; dazu gehéren die Anbindung der Sensoren
und somit das Einlesen von Sensordaten, die Anbindung der Aktoren und
somit die Ansteuerung der Motoren sowie die Ansteuerung der Kommuni-
kationsschnittstelle und somit des Funkmoduls.

5.3.1 Prozessor

Die Anforderungen an den Prozessor sind im Detail aufgefiihrt (Tabelle
5.1). Die Prioritét der Anforderungen nimmt nach unten ab, da im unte-
ren Bereich eher optionale Designziele aufgefiihrt sind. Die Rechenleistung
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Anforderungen an den Prozessor
Bauteil FEinginge Ausginge | Funktion
RAM-Speicher Datenspeicher
Flash-Speicher Programmspeicher
(nicht fliichtig)
Hostrechner JTAG? JTAG Entwicklungs-
umgebung

Radencoder L 1 QEP Radbewegung L
Radencoder R 1 QEP Radbewegung R
Motortreiber 2 PWM | Geschwindigkeit L/R

2 digital | Drehrichtung L/R
Funkmodul 1 seriell 1 seriell Kommunikation

1 digital Carrierdetect

1 digital | Betriebsmodus
DIP-Schalter 3 digital 3-bit Roboter-ID
Beschleunigungs- 2 analog Beschl. X/Y (analog)
sensor 2 PWM (alt.) Beschl. X/Y (PWM)
Akkuspannungs- 1 analog
sensor
Kamera-DSP 1 seriell 1 seriell
Temperatur-Sensor | 1 analog

Tabelle 5.1: Anforderungen an den Prozessor

des Prozessors muss ausreichen, um interne Aufgaben - wie das Einlesen der
Sensordaten oder Ausgabe der Aktordaten - zu losen und die zusétzliche
Ausfithrung von mehreren, komplexen Algorithmen - zum Beispiel fiir die
Steuerung und Regelung oder fiir die Kommunikation - durch ausreichende
Rechenleistung zu ermdglichen. Die gleiche Anforderung wird an den Haupt-
speicher des Systems gestellt, der Messdaten aufnehmen und daher eine
ausreichende Gréfie besitzen muss. Weiterhin ist ein Flash-Speicherbereich'
notwendig, um Programmcode nicht fliichtig im Robotersystem abzulegen,
so dass der Programmcode beim Einschalten ausgefiihrt wird.

Eine der ersten Entscheidungen wihrend der Evaluierung moglicher Prozes-
soren betrifft die Busbreite® der Prozessoren. 8-, 16- oder 32-bit Prozessoren
sind verfiigbar, die sich in ihren Eigenschaften grundsétzlich unterscheiden.
Die Menge an adressierbarem Speicher und die Rechenleistung steigt mit
groBBerer Busbreite; allerdings nimmt auch die Komplexitit der Bauteile

!Flash-Speicher ist ein nicht-fliichtiger Speicher, der auch beim Ausschalten des Sy-
stems nicht verloren ist.

3Die Busbreite gibt die Anzahl an Adress- und Datenleitungen an, die fiir externe
Speicherzugriffe genutzt werden
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zu und vor allem die Zahl der Anschliisse am Geh&use. 8-bit Prozessoren
erfiilllen die Anforderungen nach ausreichend grofiem Hauptspeicher nicht,
wéhrend 16- und 32-bit Architekturen diesen geniigen.

Der zur Verfiigung stehende Platz auf der Hauptplatine - die neben dem
Prozessor noch eventuelle externe Speicherbausteine, die Kommunikations-
schnittstelle und eventuelle Sensorik beherbergen muss - begrenzt die Suche
nach geeigneten Prozessoren auf 16-bit Varianten. 32-bit Prozessoren besit-
zen bei Erflillung der Anforderungen aus Abschnitt 5.1 eine grofie Anschluss-
zahl, die spezielle - dem Autor nicht zur Verfiigung stehende - Bestiickungs-
techniken erfordern. Zudem ist die Gréfle nur schlecht in das vorgesehene
Layout integrierbar.

Nach Einschriankung auf eine kleine Anzahl von 16-bit Prozessoren der Her-
steller Motorola und Texas Instruments erfolgten Anfragen bei den Her-
stellern beziiglich einer Entwicklungsunterstiitzung, die von Texas Instru-
ments positiv beantwortet wurde. DSPs* des Typs TMS320F240 | ]
sowie zur Entwicklung notwendige Hard- und Software wurden von Texas
Instruments zur Verfiigung gestellt. Die angebotene Unterstiitzung erleich-
terte die Entscheidung fiir einen Prozessortyp, zumal der TMS320F240 der
,» Wunschkandidat“ fiir die Entwicklung war. Er erfiillt die bereits genann-
ten Anforderungen bis auf den zweiten QEP-Dekodiereingang fiir den zwei-
ten Radencoder-Sensor. Dieser Nachteil lidsst sich mit Hilfe des Up-/Down-
Counters des DSPs beheben: das Sensorsignal wird mit Hilfe eines kleinen
externen Dekodierschaltkreises in - fiir den DSP verwertbare - Eingangssi-
gnale umgewandelt.

Der DSP besitzt 132 Anschliisse und ist in einem PQFP-Gehéuse (plastic
quad flatpack) verfiigbar, das noch mit Hilfe konventioneller Bestiickungs-
technik verarbeitet werden kann.

5.3.2 Speichertyp und -grofle

Der TMS320F240-DSP verfiigt nur iiber einen internen Daten-RAM-Speicher
von 544 Worten (1 Wort = 16 Bits), was die gestellten Anforderungen an das
Hauptsystem bei weitem nicht erfiillt: bereits die Speicherung von Messda-
ten kann schnell mehrere kWorte® Speicherplatz benétigen. Der DSP verfiigt
iiber einen internen Flash-Programm-Speicher von 16 kWorten, der mit Hilfe
spezieller Software beschrieben werden kann. Die Gréfle des nicht-fliichtigen
Flash-Speichers reicht aus, um komplexe Softwaremodule aufzunehmen.

Der Hauptspeicher des DSPs kann mit Hilfe des externen Speicherbusses auf
bis zu 224 kWorte an externem RAM-Speicher erweitert werden. Es handelt
sich dabei um 64 kWorte Daten-, 64 kWorte Programmspeicher, 64 kWor-

4DSP = digital signal processor
1 kWort = 1024 Worte



46 KAPITEL 5. HARDWAREENTWURF

te IO-Speicher und 32 kWorte globalen Speicher. Der DSP muss zu diesem
Zweck durch einen externen Speicherbaustein ergéinzt werden.

Die Ergénzung des Datenspeichers ist zwingend notwendig, um die gestellten
Anforderungen zu erfiillen. Durch zusétzlichen Programmspeicher kann das
System - wihrend des Betriebs - um Softwaremodule ergédnzt werden, was
aufgrund der verschiedenen Fihigkeiten und Steuerungsmoglichkeiten eines
mobilen Roboters eine durchaus interessante Erweiterung darstellt. Das Be-
triebssystem des Roboters mit den grundlegenden Softwaremodulen muss
natiirlich weiterhin in den Bereich des Flash-Speichers passen.

Der Speicherbus des DSPs kann mit schnellem statischem RAM-Speicher
(engl: fast SRAM) zusammenarbeiten. Die Dekodierung der Zugriffe auf
Programm-/Daten- und I0-Bereiche muss mit Hilfe eines externen Logik-
bausteins durchgefiihrt werden; ein programmierbarer GAL-Baustein (gate-
array-logic) kann zu diesem Zweck eingesetzt werden. Grundlage der Ent-
wicklung stellt das vorliegende Evaluierungsboard | | des DSPs dar,
das mit zwei SRAMs mit jeweils 64 kWorten Daten- und Programmspeicher
sowie einem GAL vom Typ 16V 8 bestiickt ist. Ab der zweiten Platinenver-
sion wird ein 256 kWorte-Speicherbaustein verwendet | ], der nur die
Hilfte des Platzes der beiden 64 kWorte grofien Speicherbausteine einnimmt
und zusétzlich noch den 32 kWorte grofien globalen Speicherbereich verwal-
ten kann. Als Dekodierlogik wird weiterhin ein 16V8 GAL-Baustein | ]
verwendet.

5.4 Aktoren

5.4.1 Motoren

Bewegungen im Roboterfufiball erfolgen meist nicht geradlinig und bei kon-
stanter Geschwindigkeit, sondern sind durch hiufiges Abbremsen, Beschleu-
nigen und Andern der Richtung gepriigt; daher miissen die Motoren des
Roboters geniigend leistungsstark sein, um den Roboter moglichst schnell
beschleunigen und abbremsen zu kénnen. Die Anbringung bzw. Integrati-
on eines Radencoder-Sensors fiir die Detektion der Motor/Radbewegungen
muss zusétzlich moglich sein. Da die Auswahl der Motoren - bis auf den
Bereich der Sensorik - nicht Teil dieser Arbeit ist, wird an dieser Stelle nur
das Ergebnis der Recherche vorgestellt: verwendet wird (wie bei den mei-
sten MiroSot-Teams auch) ein Gleichstrom-Kleinstmotor des Herstellers Dr.
Fritz Faulhaber GmbH & Co.KG vom Typ 2224 mit integriertem [E2 — 16
Radencoder-Sensor und einer Nennspannung von 6 V bei einer Leistung von
ca. 5 Watt | |. Die Versorgungsspannung des Motors kann im vorlie-
genden Entwurf bis zu 9 Volt (je nach Energiezustand des Akkus) betragen,
was aber laut Hersteller zuléssig ist und auf die Lebensdauer des Motors kei-
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ne signifikante Auswirkung hat. Durch diese Mafinahme wird die Leistung
des Antriebs erheblich gesteigert.

5.4.2 Motortreiber

Um eine Steuerung der Antriebsmotoren zu erméglichen, muss eine Lei-
stungsregelung der Motoren realisiert werden; um dies zu erreichen existie-
ren zwei unterschiedliche Verfahren, die dem Modellbau entstammen und als
mechanische und elektronische Fahrregler bekannt sind. Mechanische Fahr-
regler enthalten einen niederohmigen Spannungsteiler und unterteilen die
Versorgungsspannung vor dem Motor. Je hoher der Anteil des Motors an der
Versorgungsspannung ist, desto mehr Leistung liefert der Motor. Der Nach-
teil des Verfahrens liegt im Verlust der restlichen Versorgungsspannung, die
im Fahrregler in Wérme umgesetzt wird.

Elektronische Fahrregler pulsen die Versorgungsspannung mit einer festen
Frequenz. Dem Motor wird in schnellem Takt kurzzeitig die volle Versor-
gungsspannung zur Verfiigung gestellt. Durch die Trégheit des Motors wird
die Wirkung der Spannungspulse iiber die Zeit gemittelt. Die Verdnderung
des Verhéltnisses zwischen den beiden Zustdnden Spannung und keine Span-
nung wirkt fiir den Motor wie eine Gleichspannungsversorgung zwischen 0
Volt und der maximalen Betriebsspannung. Die elektronische Regelung be-
nutzt als Eingangssignal das in Abschnitt 2.5.1 vorgestellte PWM-Signal
und schaltet mit Hilfe dieses Signals die Versorgungsspannung der Motoren.
Das Verfahren ist - bis auf einen Spannungsabfall von ca. 0,7 Volt an den
Schalttransistoren der Regelung - verlustfrei und daher gut fiir die Regelung
von mobilen Robotern geeignet. Eine solche Regelung kann in den meisten
mit Gleichstrommotoren betriebenen, mobilen Robotern beobachtet werden
[JF96]s.150 1

Die Elektronik des Motortreibers wird auf einer kleinen, separaten Plati-
ne in unmittelbarer Nihe der Motoren aufgebaut; dafiir gibt es mehrere
Griinde. Erstens sollen unnétig lange Kabelwege vermieden werden; da die
Akkus ebenfalls in der Ndhe der Motoren angeordnet sind, ist es sinnvoll,
die Leistungselektronik auf kiirzestem Weg zwischen den Akkus und Moto-
ren anzuordnen. Zweitens entstehen durch die PWM-Pulsung der Motoren
innerhalb der Motorspulen Stérimpulse aufgrund des schnellen Auf- und Ab-
baus der Spannung. Diese Impulse sind entgegengesetzt der PWM-Spannung
polarisiert und kénnen mit Hilfe von Dioden grofitenteils eliminiert werden
[ ]. Auch um diese Stérungen moglichst weit von der restlichen Elek-
tronik und von empfindlichen Sensoren fern zu halten, wurde die beschrie-
bene Anordnung der Platinen gewihlt.
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5.5 Sensoren

5.5.1 Radencoder-Sensor

Die Radencoder-Impulsgeber IE2-16 | ] sind fest in die Motoren inte-
griert, damit vor jeglichen mechanischen Schéden geschiitzt und liefern 16
Impulse pro Motorumdrehung, was bei einer QEP-Dekodierung 64-Schritten
entspricht’. Bei einer externen Getriebeuntersetzung von 1:8 ergeben sich
4 %16 * 8 = 512 Impulse pro Radumrehung.

Das Ausgangssignal eines Sensors kann direkt an einen DSP-internen QEP-
Dekoder geschaltet werden; die DSP-Hardware fithrt automatisch einen 16-
bit Zahler mit, so dass zu jeder Zeit die aktuelle Radposition gelesen und zur
Steuerung und Regelung verwendet werden kann. Fiir den zweiten Sensor
ist ein externer Dekodierbaustein erforderlich, da der DSP zwar {iber einen
zweiten 16-bit Zahler verfiigt, die erforderliche Dekodierlogik allerdings nur
einmal vorhanden ist. Ein zweiter existierender Zahler besitzt Eingénge, die
allerdings die Zahlrichtung und die Z&ahlimpulse und nicht die beiden Recht-
ecksignale des Encoder-Sensors benotigen. Der QEP-Dekoder LS7084 leistet
exakt die geforderte Umwandlung [ ]

5.5.2 Beschleunigungs-Sensor

Mit Hilfe eines Beschleunigungs-Sensors kann ein inertiales Navigations-
system fiir den Roboter realisiert werden, das - falls es prézise genug arbei-
tet - die Positionsbestimmung des Roboters unterstiitzen kann. Zusétzlich
konnte die Detektion von Erschiitterungen und somit von Kollisionsereignis-
sen mit Ball, Robotern und der Spielfeldbegrenzung moglich sein; auch eine
Detektierung von Schlupf diirfte erreichbar sein und eine Mdoglichkeit zur
Bestimmung der Untergrundbeschaffenheit bieten, was eine einfache Trak-
tionskontrolle ermoglichen wiirde.

Beschleunigungs-Sensoren existieren in diversen Varianten. Fiir die vorlie-
gende Entwicklung eignen sich aufgrund der eingeschrinkten Grofe des Ro-
boters nur kleine in Chipform verfiigbare Beschleunigungs-Sensoren. Analog
Devices bietet mit dem ADXL202 | | einen in dieser Hinsicht gut geeig-
neten Sensor an, der unter anderem auch in inertialen Navigationssystemen
von Raketen eingesetzt wird, um Latenzzeiten der GPS-Positionsbestimm-
ung zu iiberbriicken.

Der Sensor verfiigt tiber zwei horizontal um 90° Grad gedrehte Messachsen,
die Beschleunigungen im zweidimensionalen Raum messen und sich daher
gut fiir den Roboterfulball eignen. Messbar sind Beschleunigungen bis zu 2g
(1g = 9,81m/s? Erdbeschleunigung), die als analoges Ausgangssignal oder

SEs werden die steigenden und fallenden Flanken der beiden Rechtecksignale gezihlt.
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digital als PWM-Signal ausgegeben werden. Der digitale Ausgang erfordert
auf Mikroprozessorseite eine addquate Dekodierung inklusive Zeitmessung
fiir das Verhéltnis der PWM-Werte. Dies kann vom DSP aufgrund seiner
Verwendung fiir die Encoder-Sensoren und PWM-Ausgabe nicht mehr ge-
leistet werden; daher werden zwei Analogeingéinge des DSPs zur Messung
der Beschleunigungen verwendet.

Die Sensordaten unterliegen einer gewissen Drift, die unter anderem abhén-
gig von der Temperatur ist. Um Drift zu kompensieren, wird der in Abschnitt
5.5.6 beschriebene Temperatursensor verwendet. Der Sensor wurde ab der
zweiten Platinenversion in den Roboter integriert, um seine Eignung fiir die
genannten Aufgaben zu untersuchen.

5.5.3 Kreisel-Sensor

Die Suche nach einem angemessen kleinen und verfiigharen Kreisel (Gy-
roskop), welcher sich zur Unterstiitzung des inertialen Navigationssystems
(siehe Abschnitt 10.3) geeignet hitte, war leider erfolglos. Mechanische Gy-
roskope enthalten meist eine grofiere bewegte Masse; selbst mechanische
Miniaturversionen - die im Modellbau héufig zur Stabilisierung von Hub-
schraubermodellen verwendet werden - sind zu grof fiir einen Roboter der
MiroSot-Klasse. Integrierte Gyroskopschaltkreise, die ihre Daten aufgrund
von Mikromechaniken oder piezoelektronischen Komponenten liefern, waren
zur Entwicklungszeit nicht oder nur im Prototypstadium verfiighbar. Der be-
schriebene Beschleunigungs-Sensor liefert durch die senkrecht zur Fahrtrich-
tung angeordnete zweite Messachse Informationen iiber eine Drehung des
Roboters, deren Verwendbarkeit und Genauigkeit in einem ersten Schritt
evaluiert werden soll. Aus diesen Griinden wurde von der Integration rich-
tungsgebender Sensoren vorerst abgesehen. Falls sich der Beschleunigungs-
Sensor in dieser Hinsicht als nicht ausreichend herausstellt, kann das System
durch die Integration eines Gyroskops oder eines Kompass-Sensors ergénzt
werden.

5.5.4 Kompass-Sensor

Die Integration eines Kompass-Senors stellt eine duflerst interessante Moglich-
keit dar, die Richtungsbestimmung und damit die Odometrie des Roboters
zu verbessern. Ein Kompass besitzt im Gegensatz zu einem Gyroskop keine
Drift und erfordert daher keine zwischenzeitliche Neukalibrierung des Sy-
stems. Ein Roboter mit Kompass-Sensor wire in der Lage seine Ausrichtung
autonom, ohne globale Datenquellen, zu bestimmen. Ein geeigneter Sensor
KMZ52 des Herstellers Philips | | ermoglicht - in Verbindung mit ei-
nem Mikroprozessor - eine Ausrichtungsbestimmung mit einer Genauigkeit
von unter einem Grad. Es handelt sich dabei um einen analogen Sensor,
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dessen Integration aufgrund seiner Storanfilligkeit als aufwendig angesehen
werden muss. Storungen konnen sowohl von der Digital- oder Leistungs-
elektronik des Roboters sowie von den schnell wechselnden magnetischen
Feldern der Motoren ausgehen. Die Ausgangssignale des Sensors miissen
zusétzlich aufbereitet werden, damit diese sich fiir die Verarbeitung durch
einen AD-Wandler” eignen; die internen Reset- und Korrekturspulen des
Sensors miissen zudem adéquat angesteuert werden.

Die Entwicklung und Einbindung dieses Sensors ist aus zeitlichen Griinden
nicht im Rahmen dieser Arbeit mdglich und kann in spéteren Arbeiten erfol-
gen, falls die Ausrichtungsbestimmung des Roboters als verbesserungswiirdig
betrachtet wird.

5.5.5 Akkuspannungs-Sensor

Der Akkuspannungs-Sensor wird durch einen einfachen Spannungsteiler, be-
stehend aus zwei Widerstéinden, realisiert. Er wird mit einem AD-Wandler-
kanal verbunden und ermoglicht die einfache Messung der Akkuspannung
und damit die Bestimmung des Energiezustands des Akkus.

5.5.6 Temperatur-Sensor

Der Temperatur-Sensor wird aufgrund der Temperaturdrift des Beschleuni-
gungs-Sensors integriert und besteht aus einem temperaturabhingigen Wi-
derstand, der in einen Spannungsteiler integriert ist. Die resultierende Span-
nung wird - wie beim Akkuspannungs-Sensor - mit einem AD-Wandlerkanal
verbunden; es wird ein Miniatursensor des Typs KT210 des Herstellers In-
fineon [ | verwendet.

5.5.7 DIP-Schalter

Die Zuweisung der Roboter-ID, die zur Identifikation des Roboters dient,
wird durch 3 DIP-Schalter (Schalter Nr. 2-4) ermdéglicht: es konnen auf diese
Weise 8 verschiedene IDs zugewiesen werden. Der erste DIP-Schalter dient
der Umschaltung der DSP-Speichermodi zwischen nicht-fliichtigem Flash-
Speicher fiir den Betrieb und fliichtigem RAM-Speicher fiir die Entwick-
lungsumgebung des Roboters.

5.5.8 Infrarot-Sensoren

Auf eine Integration von Infrarot-Sensoren wurde zugunsten der Verwen-
dung von Kameras verzichtet, da diese eine wesentlich bessere Erkennung

"Ein Analog-Digital-Wandler (AD-Wandler) wandelt die Spannung eines analogen Ein-
gangssignals in einen entsprechenden digitalen Zahlenwert um.
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und Klassifizierung von Objekten ermoglichen. Auch besitzen Kamera-Sen-
soren eine groflere Sensorreichweite, die bei Infratrot-Sensoren auf einige
Millimeter beschrankt ist.

5.5.9 Kamera-Sensoren

Die Integration von Kamera-Sensoren und die damit verbundene Méglich-
keit einer lokalen Bildverarbeitung kann den Roboter zu einem vollauto-
nomen System erweitern. Eine derartige Sensorik ist mit einer komplexen
Entwicklung verbunden, deren Durchfiihrung nicht Fokus dieser Arbeit ist.
Da einer lokalen bildverarbeitenden Sensorik - nach Auffassung des Autors
- eine hohes Potential beizumessen ist, wird in Kapitel 13 in Ergédnzung zur
Aufgabenstellung die Entwicklung eines miniaturisierten bildverarbeitenden
Systems konzeptionell erarbeitet und prototypisch durchgefiihrt. In Vorbe-
reitung der im Verlaufe dieser Arbeit durchgefiihrten Konzeption werden im
Folgenden Anforderungen an mogliche Kamera-Sensoren diskutiert:
Miniaturkameras - die sich fiir die Integration in einen MiroSot-Fuf3ballrobo-
ter eignen - setzen Eigenschaften voraus, welche die Auswahl an geeigneten
Sensoren stark einschrénken:

e Die Kamera benétigt einen digitalen Ausgang, damit ein Mikropro-
zessor direkt auf Bilddaten des Sensors zugreifen kann. Es eignen sich
Kamera-ICs, die iiblicherweise fiir Webcams eingesetzt werden; in die-
sem Fall ist ebenfalls eine ausschlieBlich digitale Ubertragung des Bil-
des gefordert.

e Die Kamera darf eine gewisse Grofle nicht tiberschreiten, damit eine
Integrierung in das Gehéuse des Roboters moglich ist.

e Die Versorgungsspannung der Kamera darf nicht grofler sein als die
Betriebsspannung der Roboterelektronik (5 Volt). Es eignen sich die
seit einiger Zeit verfiigharen Kameras in CMOS-Technologie.

Der gewihlte Sensor VV6301 | | wird von STMicroelectronics herge-
stellt und im Normalfall fiir Webcams eingesetzt. Er ist preislich duflerst
giinstig (ca. 30 DM) und verfiigt iiber eine Auflésung von 164 * 124 Bild-
punkten in Farbe, was fiir die Detektion und die Klassifizierung von farbigen
Objekten - wie zum Beispiel dem orangenen Spielball - ausreichen sollte. Der
Sensor besitzt einen Datenbus, der das aufgenommene Bild byteweise zur
Verfiigung stellt. Fiir einen Roboter werden zwei solcher Kamera-Sensoren
vorgesehen, die in beiden Fahrtrichtungen in das Robotergehduse integriert
werden und eine Sicht nach vorne und hinten ermoglichen.

Das Einlesen der Bilder und deren Verarbeitung ist aufgrund der harten
Zeitanforderungen beziiglich der Datenbussignale der Kamera nicht mehr
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durch den DSP des Hauptsystems losbar, zumal der Prozessor in der Ausfiih-
rung seiner Aufgaben nicht von zusétzlichen, optionalen Sensoren einge-
schréankt werden sollte. Ein separates DSP-System wird daher zur Bildver-
arbeitung entworfen. Es beinhaltet aus Konsistenzgriinden und wegen der
Verfiigharkeit der Entwicklungswerkzeuge einen TMS320F206 [ | von
Texas Instruments, der aus der gleichen Produktfamilie wie der im Haupt-
system verwendete TMS320F240 stammt; er ist aber ohne Motioncontroling-
und Analogschaltkreise wesentlich kleiner und erst diese Platzersparnis mach-
te eine Integration in das Robotergehéduse moglich. Er wird mit dem gleichen
Hauptspeicher ausgestattet wie DSP des Hauptsystems, so dass sich beide
Systeme von der Programmierung und von den Speichereigenschaften iden-
tisch verhalten. Der Bildverarbeitungs-DSP ist in der Lage, mehrere Kame-
rabilder im Speicher abzulegen und dort zu bearbeiten. Er wird mit Hilfe
einer seriellen Hochgeschwindigkeits-Schnittstelle mit dem DSP der Haupt-
platine verbunden, die zur Inter-Prozessor-Kommunikation vorgesehen ist.

5.5.10 Zeilenkamera

Eine Alternative zur Integration von Farbkameras besteht in der Verwen-
dung einfacher Zeilenkameras, die fiir den Khepera-Roboter verwendet wer-
den (siche Abbildung 3.5). Allerdings erfordert der Einsatz dieser Sensoren
ebenfalls einen eigenen - wenn auch moglicherweise kleineren - Prozessor, um
die Sensorzeile addquat anzusteuern. Die von Texas Instruments hergestell-
ten Sensoren werden allerdings nicht mehr produziert und sind daher nicht
fiir Neuentwicklungen zu empfehlen. Die Zeilenkamera der Khepera-Roboter
verfiigt iber 64 Grauwert-Bildpunkte.

5.6 Kommunikation

Das Funksystem ist sicherlich der meist diskutierte Teil der Roboterhard-
ware. Diverse Probleme - bedingt durch Funkstérungen oder eine unzurei-
chende Beachtung der besonderen Erfordernisse der BiM-Transceiver sowie
durch leicht fehlerhafte Implementierungen des Funkprotokolls - fithrten so-
wohl in PG340°% als auch in PG362° zu groBeren Schwierigkeiten mit den
Funksystemen. Ziel der Neuentwicklung ist daher nicht nur eine Erweiterung
und Verbesserung der Kommunikationsmoglichkeiten sondern auch eine ver-
einfachte Problemerkennung und -beseitigung. In Kapitel 12 wird eine ge-
nauere Diskussion eines geeigneten Protokolls sowie eine Implementierung

8Der PG340 standen nur die RobotCavalry-Roboter mit fest implementiertem Funk-
protokoll - ohne Fehlerpriifung - zur Verfiigung.

9Die PG362 implementierte bereits ein eigenes Funkprotokoll, allerdings ohne detail-
lierte Beachtung der Vorgaben seitens des Herstellers.
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durchgefiihrt, die insbesondere die Vorgaben des Herstellers Radiometrix
einhilt und somit Ubertragungsfehler reduziert.

Abbildung 5.1: BiM / BiM2 - Transceivermodule (Quelle: Radiometrix)

Die Radiometrix-BiM-Transceiver (sieche Abbildung 5.1), die auch fiir die
Kommunikationslosung des Robot-Cavalry-Systems verwendet werden, sind
mit ihrem geringen Platzbedarf und geringem Stromverbrauch zum Zeit-
punkt dieser Arbeit relativ einmalig. Diese Feststellung ist an der Tatsa-
che ersichtlich, dass beinahe alle (Fuiball)-Roboter mit MiroSot-dhnlichen
Abmessungen (u.a. auch die Khepera-Roboter [[{-T95]) die Radiometrix-
Module verwenden.

Die Module liegen neuerdings in der Version BiM2 vor und verfiigen neben
einer verbesserten Abschirmung gegen Storsignale iiber eine erhohte Da-
tentransferrate von maximal 64kBit/s. Alternative Technologien, wie bei-
spielsweise DECT oder Bluetooth, die weitere Vorteile - wie z.B. groflere
Bandbreite oder einen integrierten Baseband-Controler - einbringen kénn-
ten, sind zum momentanen Zeitpunkt entweder zu grof3, zu teuer oder nicht
als fertiges Produkt verfiigbar.

Vor allem zusétzliche Bandbreite wére eine wiinschenswerte Verbesserung,
um z.B. Kamerabilder und Sensordaten zu Entwicklungszwecken zum Host-
rechner zu iibertragen. FEine durch die Zusammenarbeit mit Texas Instru-
ments initiierte Idee, einen TI-Transceiver Chip fiir das 833MHz ISM-Band
zu benutzen, konnte alle gewiinschten Anforderungen erfiillen, ist aber nicht
als komplettes Funkmodul verfiighar. Eine entsprechende Entwicklung hétte
den zeitlichen Rahmen dieser Arbeit iiberstiegen und wird im Anschluss vom
Autor durchgefiihrt.

Es lassen sich durch den Einsatz der BiM-Transceiver eine Reihe von Ver-
besserungen gegeniiber dem Cavalry-Roboter erzielen:

Sende-/Empfangsumschaltung: Eine automatische Umschaltung des Be-
triebsmodus auf Roboter- und Hostseite bietet sich an, um die bis-
herige statische Festlegung des Hosts als Sender und der Roboter als
Empfanger aufzuheben.
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Datenrate: Eine Ausnutzung der vollen Datenrate der BiM-Transceiver
vervielfacht die zur Verfiigung stehende Bandbreite. Die Transceiver
sind fiir 40kBit/s bzw. 64kBit/s (BiM Version 2) ausgelegt.

Fehlerrate: Durch Beachtung bisher nicht implementierter Vorgaben und
Einschréankungen aus | | kann die Fehlerrate erheblich gesenkt
werden.

Die angegebenen Moglichkeiten sind ein wesentliches Verbesserungspotential
beziiglich der Kommunikationsfihigkeiten sowie der Datenrate. Die Aus-
schopfung dieses Potentials wird im Kapitel 12 detailliert beschrieben.

Das Modul wird mit Hilfe der seriellen Schnittstelle des DSPs und durch
zwei digitale Ein/Ausgénge angesteuert.

5.7 Energieversorgung

Die derart entworfene Elektronik der Hauptplatine des Roboters benétigt
eine Betriebsspannung von 5 V und verbraucht im Betrieb ca. 0,2 Ampe-
re. Die vorgesehene Integration der Kamera-Sensoren bendttigt weitere 0,2
Ampere. Dieser Stromverbrauch ist aber im Vergleich zum Stromverbrauch
der Antriebsmotoren wihrend der Beschleunigung des Roboters marginal,
kurzzeitig kann die Stromstérke bis zu einem Ampere pro Motor betragen.
Die Spannung zur Ansteuerung der Motoren darf maximal 9 Volt betragen.

5.7.1 Akkus

Die Akkus miissen den Energiebedarf des Roboters fiir eine Spielzeit von
mindestens fiinf Minuten decken und einen Spitzenstrom von bis zu 2 Am-
pere fiir die Beschleunigung des Roboters leisten kénnen, ohne einen Span-
nungsabfall zu verursachen, der einen Reset der Elektronik zur Folge hétte.
Die Groflenvorgaben des Roboters schrinken die mogliche Akkuauswahl
stark ein und lassen die Wahl zwischen Micro- oder Mignonzellen, die jeweils
eine Spannung von 1, 2 Volt aufweisen: sieben dieser Akkus kénnen maximal
zu einem Akkupack verschweifit werden, so dass sich eine Gesamtspannung
von ca. 8,4 Volt ergibt. Die Mignonzellen verfiigen iiber eine Kapazitdt von
bis zu 1500 mAh, Microzellen besitzen {iblicherweise 600 mAh und sind den
Mignonzellen bezogen auf ihre Hochstromfihigkeit - der Fahigkeit kurzzeitig
grofle Strome abzugeben - unterlegen. Da ein hoheres Gewicht die physika-
lischen Eigenschaften des Roboters positiv beeinflusst, bietet sich der Ein-
satz von Mignonzellen an. Ein Betrieb der Roboterelektronik ist mit dieser
Losung bis zu 3,5 Stunden mdoglich, ein Fahrbetrieb bis zu ca. 1 Stunde bei
iiblichem Spielbetrieb; dabei wird von einem durchschnittlichen Verbrauch
von einem Ampere ausgegangen.
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5.7.2 Versorgung der Elektronik

Die Versorgung der Elektronik wird durch einen iiblichen Festspannungsreg-
ler ermoglicht, der die Akkuspannung auf die fiir die Elektronik notwendi-
gen 5 Volt regelt und glittet. Es wird eine sogenannte Low-Drop-Variante
eingesetzt, die eine minimale Akkuspannung von 6 Volt benétigt, um eine
geregelte 5 Volt Spannungsversorgung zu gewihrleisten.

5.7.3 Versorgung der Motoren

Die Spannungsversorgung der Motoren wird im Gegensatz zur Elektronik
direkt vom Akkupack iibernommen. Eine Regelung und damit Verringerung
der Spannung wiirde einen Leistungsverlust bedeuten und ist daher nicht
sinnvoll.

Der in Abschnitt 5.4.2 besprochene Motortreiber trennt notwendigerweise
die Versorgungsspannung von der Steuerspannung der Elektronik, die 5 Volt
nicht iiberschreiten darf.

5.8 Ergebnis

Die Diskussion moglicher Bauteile und ihrer Integration bewirkte die konkre-
te Auswahl einzelner Teile, deren Funktionsfihigkeit im Rahmen der gestell-
ten Anforderungen in den folgenden Kapiteln untersucht werden muss. Die
konkrete Bauteilauswahl ermdoglicht den Aufbau und Test erster Protoyp-
Platinen und die Weiterentwicklung zu einem funktionsfihigen Fufiballro-
boter.
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Kapitel 6

Aufbau und prototypische
Implementierung

In diesem Kapitel wird der detaillierte Aufbau des Robotersystems beschrie-
ben. Die Verschaltung der Baugruppen wird erldutert, auf die verwendeten
Bauteile und ihre Bezeichnung im Schaltplan, der als Anhang beiliegt, wird
verwiesen.

Notwendige Vorbereitungen fiir die prototypische Implementierung werden
durchgefiihrt und die Ansteuerung der Hardware beschrieben. Die Quelltex-
te der Implementierung liegen auf CD-Rom bei; es wird im Verlauf dieses
Kapitels auf die jeweiligen Quelldateien verwiesen.

6.1 Uberblick

Die Elektronik des Roboters besteht aus zwei Baugruppen: zum einen enthélt
die Leistungselektronik einige Bauteile zur Spannungsversorgung und zur
Motoransteuerung. Sie wird auf einer separaten Platine aufgebaut und in
das Gehduse des Roboters - oberhalb der Motoren - integriert (Abbildung
6.1). Zum anderen besteht das DSP-System aus einer quadratischen Pla-
tine, die den DSP und den externen Hauptspeicher, das Funkmodul sowie
den grofiten Teil der Sensorik enthilt (Abbildung 6.2). Sie wird zu oberst
auf das Robotergehduse montiert. Ein Flachbandkabel verbindet das DSP-
System mit der Leistungselektronik.

Die Energieversorgung des Roboters - das Akkupack - wird zwischen die
Platine des DSP-Systems und das Gehduse des Roboters geschoben und
mit Hilfe eines zweipoligen Steckers mit der Leistungselektronik verbunden.
Abbildung 6.1 zeigt den strukturellen Aufbau des Roboters.

o7
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DSP-System \

Kabelverbindung —»

Akkupack

Leistungselektronik

Abbildung 6.1: Struktur des Roboters (seitlich betrachtet)

6.2 DSP

Der DSP (U1!) wird seitlich auf der DSP-Systemplatine angeordnet und
von dort aus mit dem externen Hauptspeicher, dem Funkmodul, der Sen-
sorik und der Leistungselektronik-Platine verbunden. Fiir den Betrieb des
DSP sind kleinere aktive und passive Bauteile notwendig, die in unmittel-
barer N#he angeordnet werden: ein Spannungswiichter-IC (U7) vom Typ
TL7757 schaltet den DSP in den Reset-Status, solange (bzw. sobald) die
Versorgungs-Spannung einen kritischen Wert unterschreitet und sorgt damit
beispielsweise fiir einen stabilen Zustand nach dem Einschalten des Systems.
Die Kondensatoren C12 bis C21 stabilisieren die Versorgungsspannung an
den Stromversorgungs-Pins des DSP.

Der Prozessor wird mit Hilfe eines 10 MHz-Quarzes getaktet, DSP-intern
wird der Takt auf 20 MHz erhoht. Der Quarz (Q1) wird mit den XTAL1-
und XTAL2-Pins des DSP verbunden.

Der Betriebsmodus des DSP kann mit Hilfe des DIP-Schalters Nr. 1 zwischen
dem Microcomputer-Modus (Schalterstellung: aus) und dem Microcontroler-
Modus (Schalterstellung: an) umgeschaltet werden. Im Microcomputer-Modus
wird der DSP-interne 16 kWorte grofie Flash-Speicher anstelle der ersten 16
kWorte des externen Programmspeichers verwendet, so dass ein im Flash-
Speicher abgelegtes Programm beim Einschalten des Roboters ausgefiihrt
wird. Der Microcontroler-Modus wird im allgemeinen wéihrend der Ent-

Hinter den jeweiligen Bauteilen angegebene Bezeichnungen beziehen sich auf die in
Anhang B beigefiigten Schaltpléne.
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wicklung verwendet: das Programm kann mit Hilfe des J-TAG-Interfaces in
den RAM-Speicher des Roboters geschrieben und anschlieend ausgefiihrt
werden. Durch dieses Vorgehen wird ein haufiges Beschreiben des Flash-
Speichers vermieden.

Der DSP verfiigt iiber ein J-TAG-Interface, das mit Hilfe einer Stiftleiste
(DEBUG) mit dem Entwicklungssystem verbunden werden kann.

Die Initialisierung des DSP wird durch den Assembler-Code der Quelldatei
boot.asm durchgefiihrt.

Beschleunigungs-—
Sensor

J-TAG- e ' ; A : ik
Schittstelle [N : iz & . N 3-Farben LED
- . n s
- QEP-Dekodierung
DSP
Quarz Funkmodul
(10 MHz)

DIP-Schalter | °

Antenne

Verbindung zur
Stromversorgung +
Leistungselektronik

Abbildung 6.2: Bauteiliibersicht der DSP-Platine

6.3 Externer Hauptspeicher

Der externe RAM-Speicher besteht aus einem 256 kWorte groflen Speicher-
IC (U2) und einem 16V8-GAL-IC fiir die Zugriffsdekodierung (U3). Daten-
und Adressbus des DSP (A0-A15 und D0-D15) werden direkt mit dem
Speicher-IC verbunden. D16 und D17 der Speichers werden mit den DS-
(data-select) und BR- (bus-request) Pins des DSP verbunden: DS unter-
scheidet zwischen Zugriffen auf Daten- und Programmspeicher und BR zeigt
einen Zugriff auf den 32 kWorte groflen globalen Speicherbereich an. Der
Hauptspeicher wird durch diese Mainahme geviertelt: je 64 kWorte stehen
fiir Programm- und Datenspeicher zur Verfiigung, 64 kWorte sind fiir den
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globalen Speicherbereich verfiighar (von dem nur 32 kWorte genutzt wer-
den konnen) und 64 kWorte verbleiben generell ungenutzt. Mit Hilfe dieser
Schaltung wird dem DSP der maximale extern adressierbare Speicherbereich
zur Verfligung gestellt.

Der GAL-IC wird mit der Speicherzugriffslogik (DS, PS, IS, R/W, STRB,
WE und BR)? verbunden. Der GAL-IC dekodiert die Speicherzugriffe des
DSP und gibt nur im Fall eines externen Speicherzugriffs die Signale der Zu-
griffslogik an den Speicher-1C weiter. Die zur Programmierung der Logik des
GAL-ICs bendtigten Gleichungen kénnen dem Handbuch des Evaluation-
Boards | ]s.95f¢ entnommen werden, da das dort eingesetzte GAL eine
identische Speicherdekodierung vornimmt.

6.4 Funkmodul

Das DSP-System verwendet weiterhin den BiM-Transceiver | | der
Firma Radiometrix. Die serielle Schnittstelle des DSP (SCITXD/SCIRXD)
wird mit der seriellen Schnittstelle des BiM-Transceivers verbunden. Die
Umschaltung des Transceivers zwischen Sende- und Empfangsmodus wird
mit Hilfe eines DSP-digital-Ausgangs (IOPCO0) und den Invertern U9 und
U12 ermoglicht, deren Ausgéinge mit den RX-Select- und TX-Select-Eingén-
gen des Transceivers verbunden sind.

Der Transceiver liefert ein carrier-detect-Signal, das - so der Transceiver
im Empfangsmodus betrieben wird - andere sendende Stationen detektiert.
Der carrier-detect-Ausgang des Transceivers wird mit einem digital-Eingang
(XINT3/I0) des DSP verbunden.

Die prototypische Implementierung der seriellen Schnittstelle des DSP, ihre
Initialisierung und die notwendigen Funktionen zum Datentransfer finden
sich in der Datei rfHalDsp.c.

6.5 Sensoren

Die Sensorik des Roboters wird - bis auf die Radencoder-Sensoren - auf
der DSP-System-Platine angeordnet. In den folgenden Abschnitten wird die
Anbindung der einzelnen Sensoren beschrieben und - falls notwendig - ihre
Verwendung mit Hilfe von Messungen vorbereitet.

6.5.1 Radencoder-Sensor

Die Encoder-Sensoren IE2-16 [ | sind in die Motoren integriert und
werden mit Hilfe der Motoranschlusskabel mit der Leistungselektronik-Pla-

’Die Bedeutungen der einzelnen Pins sind im CPU-Manual | |s.efy erldutert.
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tine verbunden. Das Signal jedes Sensors bestehen aus zwei versetzten Recht-
ecksignalen (siehe Abbildung 2.6), die durch eine Dekodierlogik in Eingangs-
signale fiir einen digitalen Zahler gewandelt werden miissen. Der DSP verfiigt
iiber eine solche Dekodierlogik, mit deren Hilfe der DSP-interne Zéhler Nr.33
verwendet werden kann. Die Sensor-Signale des linken Rades werden - iiber
das Flachbandkabel zwischen der Leistungselektronik-Platine und der DSP-
System-Platine - mit den Quadratur-Dekodierungseingéngen (QEP1 und
QEP2) des DSP verbunden.

Die Signale des zweiten Sensors werden ebenfalls iiber das Flachbandkabel
auf die DSP-System-Platine gefiihrt; dort werden sie allerdings von dem ex-
ternen Dekodierlogik-IC LS7084 | | in Z#hlsignale fiir den Zahler Nr.2
des DSP aufbereitet und mit den Zéhlereingéingen TMRDIR und TMRCLK
verbunden.

Durch diese Schaltung stehen die Radpositionen beider Réder jederzeit in
den genannten Zihlern des DSP zur Verfiigung.

Die Initialisierung der Eingédnge und der Zihler sowie die Funktionen zum
Lesen der Radpositionen wurden in der Datei quadinp.c implementiert.

6.5.2 Beschleunigungs-Sensor

Eingesetzt wird ein Sensor des Typs ADXL202 von Analog Devices [ 1,
der in der Lage ist, Beschleunigungen bis zu 2g (1g = 9,817 Erdbeschleuni-
gung) in z und y Richtung zu messen und der diese Daten durch ein digita-
les und ein analoges Ausgangssignal zur Verfiigung stellt. Da sich aufgrund
der Verwendung der Radencoder-Sensoren und der PWM-Motorsteuerung
kein weiterer digitaler Sensor-Eingang realisieren lisst*. Aus diesem Grund
werden die analogen Ausginge des Sensors verwendet und mit den AD-
Wandlereingdngen ADCIN2 und ADCIN3 verbunden.

Kalibrierung

Der Sensor liefert an seinem analogen Ausgang eine Spannung zwischen 0
und 5 V, diese Spannung betriigt in Ruhelage des Sensors (Nullwert) ca. die
Hélfte der Versorgungsspannung. Dieser Wert ist abhingig von der Umge-
bungstemperatur und kann in geringem Mafle driften| |. Eine Ermitt-
lung dieses Wertes ist daher regelméflig notwendig, um Abweichungen vom
gemessenen Nullwert auszugleichen. Die Auswertung der Sensordaten kann

3Fiir eine detaillierte Beschreibung des internen Aufbaus des DSP wird auf das Hand-
buch der CPU | ] sowie auf die Beschreibung der DSP-internen Peripherie | ]
verwiesen.

4Der DSP verfiigt iiber drei interne Zahler, einer wird fiir die Taktung des PWM-
Ausgangs verwendet, die tibrigen zwei werden fiir die Encoder-Sensoren benétigt. Die
Realisierung eines digitalen PWM-Eingangs benotigt einen weiteren Zahler und kann da-
her in dieser Form nicht realisiert werden.
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daher erst nach Abzug des - wihrend der Kalibrierung ermittelten - Null-
wertes geschehen.

Rauschverhalten

Das Grundrauschen des Sensorsignals bewirkt, dass langsam beschleunigte
Bewegungen nicht messbar sind, da der Signalabstand des Rauschens zum
eigentlichen Signal zu klein wird. Die Ermittlung dieser Grenze entschei-
det beispielsweise, ab welcher Geschwindigkeit der Beschleunigungs-Sensor
einen sinnvollen Beitrag zur Positionsberechnung des Roboters beitragen
konnte. Das Rauschverhalten des Beschleunigungs-Sensors im entworfenen
System wird im folgenden Abschnitt untersucht und eventuelle Verbesse-
rungsmoglichkeiten evaluiert.

Messung des Rauschens

Fiir jede Achse werden bei ruhendem Roboter mit einer Frequenz von einem
Kilohertz Messwerte iiber eine Zeitraum von 5 Sekunden gesammelt und an-
schliefend statistisch ausgewertet (siehe Tabelle 6.1): Max gibt das Maximun
der positiven gemessenen Beschleunigungswerte, Min das Minimum der ne-
gativen gemessenen Beschleunigungswerte an. Peak-Peak gibt das Rauschen
von Spitze zu Spitze des Signals an, was der Differenz von Maz und Min
entspricht. Das RMS-Rauschen (root-mean-square) ist ein hiufig gewéhltes
Kennzeichen fiir Signalrauschen und wird wie folgt definiert:

1 N-1
TRMS = — Z $2[Z] (6.1)
N &
TRMS = RMS Rauschen
N = Anzahl der Messwerte
zii] = i-ter Messwert

Die Messwerte zeigen ein recht starkes RMS-Rauschen, dass um den Faktor
2 — 3 hoher liegt als der fiir den Sensor typische Wert von 8,7 mg. Eine Un-
tersuchung des Sensorausgangs mit Hilfe eines Oszilloskops ergab, dass bei
gestopptem Prozessor das Rauschen wesentlich geringer wird als bei laufen-
dem Prozessor; auch beeinflusst der Betrieb des Analog-Digital-Wandlers -
der das analoge Sensorsignal umwandelt - das zu messende Signal. Als eine
mogliche Ursache wurde die unpassende Impendanz von Sensor-Ausgang
und AD-Wandler-Eingang identifiziert. Die Messung des analogen Signals
erfordert eine gewisse Stromstérke, die vom AD-Wandler benotigt wird. Ist
der Sensor nicht in der Lage diese Stromstirke am Ausgang zur Verfiigung zu
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Rauschverhalten ohne Impendanzwandler (in mg)

Messung | Achse Mazx Min | Peak-Peak | RMS
1 x| 124,099 | -95751 | 219,849 | 20,120
2 X 92,883 | -79,856 172,739 | 19,766
3 X 108,998 | -95,148 204,146 | 20,611
4 y 125,741 | -94,108 219,849 | 23,473
) y 109,318 | -94,827 204,146 | 23,321
6 y 109,614 | -110,236 219,849 | 23,752

Tabelle 6.1: Rauschverhalten ohne Impendanzwandler

Rauschverhalten mit Impendanzwandler (in mg)
Messung | Achse Mazx Min | Peak-Peak | RMS
7 X 45,929 | -48,292 94,221 | 16,265
8 X 46,837 | -63,087 109,925 | 16,437
9 X 46,903 | -47,318 94,221 | 16,255
10 y 59,771 | -50,154 109,925 | 18,229
11 y 59,171 | -50,754 109,925 | 18,994
12 y 59,714 | -50,210 109,925 | 18,776

Tabelle 6.2: Rauschverhalten mit Impendanzwandler

stellen, verfilscht die Messung das zu messende Signal. Dies trifft im vorlie-
genden Platinenentwurf zu, da die Inkompatiblitdt von Sensor und Wandler
in bisherigen Versionen nicht bemerkt wurde. Die Impendanz des Sensor-
ausgangs betragt 32kQ2, der AD-Wandler des DSP benétigt aber mindestens
eine Impendanz von 9&€2, um das Signal in der geforderten Zeit korrekt mes-
sen zu konnen.

Die Schaltung wurde testweise um einen Impendanzwandler pro Sensorachse
erweitert und die Messung wiederholt (Tabelle 6.2).

Durch diese Mafinahme wurden die Signalspitzen halbiert und der Wert des
RMS-Rauschens deutlich gesenkt, was als gute Verbesserung anzusehen ist.
Der Wert des RMS-Rauschens ist allerdings immer noch um den Faktor 2
hoher, als der im Datenblatt [ | angegebene typische RMS-Rauschwert
von 8,7 mg bei einer Bandbreite von 200H z.

Eine weitere Ursache kénnte in den naheliegenden Digitalschaltungen liegen
und eine Entstorung der Stromversorgung des Bauteils durch entsprechen-
de passive Entstorbauteile kénnte eine weitere Verbesserung bewirken. Dies
wird in der vorliegenden Arbeit nicht untersucht, da die Entstérung von
analogen Schaltungsteilen nicht Kernpunkt dieser Arbeit ist und aus elek-
tronischer Sicht nicht trivial ist. Eine weitere Entstorung der Bauteile kann
Teil zukiinftiger Optimierungen sein. Die Genauigkeit des Sensors reicht fiir
die Evaluierung der gewiinschten Fahigkeiten aus.
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6.5.3 Akkuspannungs-Sensor

Der Akkuspannungs-Sensor wird mit Hilfe eines einfachen Spannungsteiler
aufgebaut und besteht aus den beiden Widerstdnden R16 und R17. Der
Spannungsteiler veringert die Akkuspannung um den Faktor zwei, so dass
die resultierende Spannung - bei einer maximalen Akkuspannung von 10
Volt - zwischen 0 und 5 Volt liegt und sich als Eingangsspannung eines AD-
Wandlers® eignet. Der Ausgang des Spannungsteilers wird mit dem Wand-
lereingang ADCIN5 verbunden.

Fiir die Bestimmung der Akkuspannung Vi, gilt:

Mguppry * 10V

Voumty =~ (62)

Moupply = Messergebnis AD-Wandlung

Die Implementierung dieses Verfahrens findet sich in der Quelldatei adc.c.

6.5.4 Temperatur-Sensor

Der Temperatur-Sensor wird ebenfalls mit Hilfe eines Spannungsteilers auf-
gebaut, der statt zweier Widerstédnde nur einen Widerstand und einen Tem-
peratur-Sensor enthélt (R7 und TR1). Der Temperatur-Sensor vom Typ
KT 110 [ | veréndert seinen Widerstand mit steigender Temperatur.
Der Spannungsteiler aus Widerstand und Sensor wird zwischen Masse und
5 Volt geschaltet, so dass eine verdnderte Temperatur eine verdnderte Span-
nung am Ausgang des Teiler verursacht. Der Ausgang des Spannungsteilers
wird mit dem Wandlereingang ADCIN4 verbunden.

Messungen ergaben, dass der Sensor bei einer Temperatur von 25°C' einen
Widerstand von 197012 besitzt, der sich fiir 10°C' > T > 50°C um ca. 14,6
Ohm pro Grad erhoht. Fiir R7 wurde ein Wert von 4, 7k gewéhlt. Fiir die
Bestimmung der Temperatur 7" in °C gilt:

Rrr — 19700

T = 25°C + 6.3
14,655 6.3)
1024 — M
Rrp = —— TRy 710 (6.4)
Mrgr
Rrr = Sensor-Widerstand
Mprp = Messergebnis AD-Wandlung

Die Implementierung dieses Verfahrens findet sich in der Quelldatei adec.c.

5Die AD-Wandler des DSP wandeln eine Eingangsspannung zwischen 0 und 5 Volt in
einen Digitalwert zwischen 0 und 1024.



6.6. AKTOREN 65

6.5.5 DIP-Schalter

Die DIP-Schalter sind als Block von vier Schaltern auf der DSP-System-
Platine angebracht (Abbildung 6.2). Der erste DIP-Schalter dient der Um-
schaltung des DSP-Betriebsmodus (siehe Abschnitt 6.2) und wird mit dem
MP/MC-Pin des DSP verbunden.

Die Schalter 2-4 werden als dreistellige Bindrzahl interpretiert, dabei gibt
Schalter 4 das LSB (least significant bit) an. Die Binérzahl gibt die Roboter-
ID zwischen 0 und 7 an.

Schalter 2 wird mit dem digitalen Eingang XINT2/IO verbunden, Schalter
3 mit IOPC3 und Schalter 4 mit IOPC2. Die Initialisierung der Eingénge
und die Auswertung der Roboter-ID wurde in der Quelldatei dip.c realisiert.

6.6 Aktoren

Die Aktoren des Roboters sind die beiden 2224R~Faulhaber Motoren | 1,
die durch einen Motortreiber vom Typ L1298 | ] mit Energie versorgt
werden. Die Motoren werden durch ein sechs-poliges Flachbandkabel mit der
Leistungselektronik-Platine verbunden, auf der auch der Motortreiber (U2)
angeordnet ist. Der Treiber benotigt fiir jeden Motor einen PWM-Wert - der
durch die beiden PWM-Ausginge PWM?7 (linker Motor) und PWMS6 (rech-
ter Motor) des DSP geliefert wird - und je einen digital-Wert, der die Dreh-
richtung der Motoren angibt. Diese werden vom DSP mit Hilfe der Ausgénge
IOPAO und IOPA1 zur Verfiigung gestellt. Die vier Signale werden durch
das Flachbandkabel von der DSP-System-Platine zur Leistungselektronik-
Platine gefiihrt.

Die PWM-Werte fiir die Motoren werden vom DSP mit Hilfe eines internen
Zahlers erzeugt, der mit einer Frequenz von 5 MHz (CPU-Clock / 4) zyklisch
von 0 bis 255 zdhlt. Dabei fithrt der DSP automatisch Vergleiche mit den
beiden vorgegebenen PWM-Werten fiir die Motoren durch. Wird einer der
Werte {iberschritten, wird der entsprechende PWM-Ausgang auf logisch-1
geschaltet. Mit Erreichen des Z#hlerwerts 255 wird der PWM-Ausgang auf
logisch-0 geschaltet und der Zahler auf 0 gesetzt. Es resultiert eine PWM-
Frequenz von 5M Hz/255 ~ 19,6k H z, mit der die Motoren gepulst werden.
Die Initialisierung der PWM-Ausginge und die Funktionen zum Einstellen
der PWM-Werte fiir die Motoren werden in der Quelldatei pwmmot.c im-
plementiert.

6.7 Hostrechner-Funksystem

Das Hostrechner-Funksystem ermoglicht dem Hostrechner die Kommunika-
tion mit den Robotern. Es wird mit Hilfe der seriellen RS232-Schnittstelle
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an das Hostsystem angeschlossen und ist - im Gegensatz zu den bisheri-
gen Funksystemen - auf Sende- und Empfangsbetrieb ausgelegt. Abbildung
6.3 zeigt den Aufbau, Tabelle 6.3 die Pinbelegung des seriellen Ports. Der
Schaltplan sowie das Platinenlayout sind im Anhang beigefiigt.

Das Funksystem kann mit einer maximalen Geschwindigkeiten von 40kBit /s
(BiM Version 1) bzw. 64kBit /s (BiM Version 2) betrieben werden, hohere Bi-
traten liegen auflerhalb der Spezifikation der Radiometrix-Module | ].
Angeschlossen wird das Hostrechnermodul einerseits an eine Gleichspan-
nungsquelle, die den Eigenschaften der Roboterspannungsversorgung ent-
spricht, andererseits wird es durch ein serielles Kabel mit dem Hostrechner
verbunden. Im allgemeinen existieren zwei verschiedene serielle Kabelarten,
némlich eine direkte Verbindung aller seriellen Pins oder und eine gekreuzte
Verkabelung (Nullmodemkabel), die eigentlich fiir die Verbindung zweier se-
rieller Schnittstellen gedacht ist. Das Hostrechnermodul kann mit Hilfe von
Steckbriicken (Jumpern) an die beiden Kabelarten angepasst werden (siehe
Abbildung 6.3).
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Abbildung 6.3: Bauteillayout des Host-Transceivers

6.7.1 Aufbau der Schaltung

Das Hostrechner-Funksystem wird iiber den zweipoligen Batterieanschluss
mit einer Eingangsgleichspannung zwischen 7 und 12 Volt versorgt, die durch
den Spannungsregler Ul (LM2940 Low-Drop 5V Spannungsregler), C1 und
C2 auf die fiir die Elektronik benotigten 5 Volt abgesenkt wird. Das Modul
ist mit dem Schalter SW1 ein- und ausschaltbar. Der Anschluss des seriellen
Kabels erfolgt iiber eine iibliche 9-polige RS-232 Buchse. Die Art des seriel-
len Kabels kann durch die Jumper J1, J2, J3 eingestellt werden (Abbildung
6.3 und Tabelle 6.3). Die Pegelanpassung zwischen seriellem Kabel (+12V)
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Serielle Schnittstelle des Host-Transceivers

Pin | RS5232-Funktion Transceiver Funktion | Typ | Jumper

#1 | Data Carrier Detect (CD) RF Carrier Detect out

#2 | Receive Data (RXD) Receive Data in | JP21-2
Transmit Data out | JP1 2-3

#3 | Transmit Data (TXD) Transmit Data out | JP1 1-2
Receive Data in | JP2 2-3

#4 | Data Terminal Ready (DTR) | nicht belegt

#5 | Signal Ground (GND) Ground

#6 | Data Set Ready (DSR) nicht belegt

#7 | Request To Send (RTS) TR-Modus in | JP31-2
High: Transmit-Mode
Low: Receive-Mode

#8 | Clear To Send (CTS) TR-Modus in | JP32-3
High: Transmit-Mode
Low: Receive-Mode

#9 | Ring Indicator (RI) nicht belegt

Tabelle 6.3: Serielle Schnittstelle des Host-Transceivers

und dem Funkmodul (CMOS/TTL) wird durch U2, einen seriellen MAX232
Leitungstreiber, vorgenommen. Die Inverter in U3 sorgen fiir einen fehler-

freien Empfang in eventuellen Sendepausen: der Ausgang des Funkmoduls
fillt wihrend einer Sendepause auf low (logisch 0) - logisch 0 wird bei der
RS232-Schnittstelle allerdings durch ein high-Signal dargestellt. Aus diesem
Grund miissen die Pegel der Datenleitungen vor dem Senden und nach dem

Empfangen invertiert werden; ansonsten resultieren stdndige Datenfehler auf

Seiten der Empfanger.

Die Betriebszustédnde werden iiber vier griine und rote LEDs angezeigt, die

den Status des Funkkanals angeben. Durch dieses Verfahren wird eine visu-
elle Kontrolle der folgenden Betriebszustéinde des Funksystems ermdoglicht:

LED1:

LED2:

LED3:

LED4:

Betriebsspannung vorhanden (griin)

Sendedaten TXD (rot)
Empfangsdaten RXD (griin)

kein Carrier Detect CD (rot)

Die Platinenlayouts sowie der Schaltplan finden sich im Anhang.
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6.7.2 Prototypische Implementierung

Der zu benutzende serielle Port wird {iber Aufrufe des Betriebssystem-APIs
angesprochen. Da diese APIs je nach Betriebssystem unterschiedlich sind,
wird eine Library [ | verwendet, die diese Kommunikation fiir Win32-
und Linux-Systeme in einer C++-Klasse kapselt. Diese Library wurde fiir die
besonderen Anforderungen der Radiometrix-Module leicht verdndert: insbe-
sondere muss die Funktion der Datenausgabe an den seriellen Port solange
in einem Wartezustand verbleiben, bis alle Daten die serielle Schnittstelle
verlassen haben, da anschliefend das Modul wieder auf Empfangsbetrieb
umgeschaltet wird. Geschieht dies, widhrend noch Daten gesendet werden,
bricht die Ubertragung innerhalb des Datenframes ab.

Die Dateien rfHalHost.cpp bzw. rfHal.h® geben Einblick in die Anbindung
der seriellen Schnittstelle und dienen zur Kapselung der betriebssystemspe-
zifischen Implementierung. Die Dateien rtest.cpp und stest.cpp empfangen
bzw. versenden exemplarisch Daten mit Hilfe des in Kapitel 12 entwickel-
ten Protokolls. Details konnen dem Quelltext auf der beiliegenden CD-Rom
entnommen werden.

6.8 Ergebnis

Das entworfene Robotersystem (Abbildung 7.1) wurde erfolgreich aufgebaut
und getestet. Alle Vorgaben des Hardware-Entwurfs konnten umgesetzt wer-
den.

Die prototypische Implementierung wurde durchgefithrt und eine Kapselung
der Details des Hardware-Entwurfs erreicht: die Module des Roboters sind
mit Hilfe einfacher Funktionen zu benutzen, ohne beispielsweise die verwen-
deten Ein- und Ausginge des DSP kennen zu miissen. Die Quelltexte der
Implementierung kénnen der beiliegenden CD-Rom entnommen werden.

SHal = Hardware Abstraction Layer, Vereinheitlichung der verschiedenen Hardware-
plattformen.



Kapitel 7

Entwicklungsdokumentation

Der FuBlballroboter liegt - zum Abschluss dieser Arbeit - in der vierten Ver-
sion vor (Abbildung 7.1). In diesem Kapitel wird der Entwicklungsverlauf
der einzelnen Komponenten beschrieben. Die Entwicklungs- und Optimie-
rungsprozesse der einzelnen Versionen werden dokumentiert, indem die Ent-
wicklungsstadien sowie die durchgefiihrten Verdnderungen erldutert werden.

Abbildung 7.1: Entwicklungsergebnis: Der MiroSot-Fuf3ballroboter

7.1 Entwicklung des DSP-Systems

7.1.1 Version 1

Die erste Version des DSP-Systems bestand aus einer Testplatine, auf der ein
DSP-Sockel, Hauptspeicher, ein Sockel fiir das Funkmodul sowie das JTAG-

69
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Interface fiir die Entwicklungsumgebung vorhanden waren. Diese Platine
(sieche Abbildung 7.2) erwies sich bis auf kleinere Layoutfehler als funkti-
onsfahig und wurde zusammen mit einem Prototyp-Aufbau der Leistungs-
elektronik (Abbildung 7.6) erfolgreich getestet. Sie enthielt in diesem Sta-
dium keine Speicherdekodierlogik und konnte aufgrund des Layouts nur im
Mikroprozessormodus des DSP (in dem nur das externe RAM aktiviert ist)
betrieben werden.

Bei den Speicherbausteinen handelte es sich in dieser Version noch um zwei

Abbildung 7.2: Erste Version der DSP-Platine

64 kWorte Speicherbausteine (Abbildung 7.2, rechts oben). In der Vorberei-
tung der zweiten Platinenversion wurden unter anderem folgende Verénde-
rungen vorgenomimen:

e Um eine Nutzung des nicht fliichtigen Flash-Speichers zu erméglichen,
wurde eine Umschaltung des DSP-Betriebsmodus vorgesehen.

e Der Sockel des DSP entfillt aus Platzgriinden. Der Prozessor wird
direkt auf der Platine befestigt.

7.1.2 Version 2

Die zweite Version des DSP-Systems erwies sich - bezogen auf den neu
intgrierten Mikrocontrollermodus des Prozessors (Nutzung des DSP inter-
nen Flash-Speichers) - als fehlerhaft: es konnte keine Software im Flash-
Speicher des DSP abgelegt werden. Dies war in der ersten Platinenversion
nicht ersichtlich, da die Umschaltung des Betriebsmodus erst in der zwei-
ten Version verfiigbar war. Um diesen Fehler zu beheben wurde an Stel-
le des Beschleunigungs-Sensors eine Speicherdekodierlogik hinzugefiigt, die
Zugriffe auf den externen Speicher von Zugriffen auf den internen Speicher
trennen konnte (vgl. Abbildung 7.3, links oben). Aus diesem Grund war
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eine umfassende Layouténderung notwendig, fiir die eine dritte Platinenver-
sion angefertigt wurde. Die zweite Platinenversion fand in der abgebildeten,
verdnderten Form bereits Anwendung auf einer Prototypversion der Robo-
termechanik.

Abbildung 7.3: Zweite Version des DSP-Systems

7.1.3 Version 3

Abbildung 7.4: Version 3 des DSP-Systems mit Roboterprototyp

Fiir die dritte Version der Platine wurden folgende, wichtige Verdnderungen
vorgenommen:

e Integration eines GAL16V8 Bausteins zur Dekodierung der Speicher-
zugriffe.

e Ersetzung der beiden Speicherbausteine durch einen halb so groflen
Speicherbaustein mit doppelter Kapazitét.

e Hinzufiigen von DIP-Schaltern zur Einstellung der Roboter-1D.
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Die dritte Version der Platine konnte erfolgreich getestet werden und war
Grundlage fiir eine optimierte vierte Version.

7.1.4 Version 4

Die vierte und vorerst endgiiltige DSP-System-Platine zeigt das Ergebnis der
bisherigen Arbeit (Abbildung 7.5). Sie beinhaltet nur kleinere Anderungen
und Ergédnzungen im Vergleich zur dritten Version, wurde dafiir aber in einer
Kleinserie von 14 Stiick hergestellt. Zum Abschluf dieser Arbeit sind bereits
sieben Platinen erfolgreich bestiickt und auf Robotermechaniken montiert.

Abbildung 7.5: Vierte Version des DSP-Systems

7.2 Entwicklung der Leistungselektronik und Span-
nungsversorgung

Die erste Version der Leistungselektronik wurde auf einer Lochrasterplati-
ne entwickelt und getestet (Abbildung 7.6). Anschlieflend wurde eine erste
Version zusammen mit dem ersten Platinenentwurf des DSP-Systems gefer-
tigt und getestet. Es folgten zwei weitere Versionen, deren Funktionalitét
sich nicht wesentlich von den vorherigen unterschied: ihr Layout wurde an
die wechselnden Anforderungen des ebenfalls in der Entwicklung befindli-
chen Robotergehéuses angepasst, da die Platine im Inneren des Roboters,
oberhalb der Motoren angebracht werden muss (Abbildung 7.7).
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Abbildung 7.7: Aktuelle Version der Leistungselektronik

7.3 Entwicklung des Host-Transceivers

Die Entwicklung des Host-Transceivers benttigte nur eine Platinenentwick-
lung. Ausgehend von den - als Sendestation ausgelegten - Modulen des
Cavalry-Systems wurde die Mo6glichkeit einer Sende- und Empfangsumschal-
tung durch die serielle Schnittstelle sowie LEDs zur Statuskontrolle hinzu-
gefiigt (Abbildung 7.8).

Abbildung 7.8: Host-Transceiver (ohne Funkmodul)
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Kapitel 8

Eingebettete Systeme

In diesem Kapitel wird die Anwendbarkeit von Verfahren aus dem Be-
reich der eingebetteten Systeme beziiglich des vorliegenden Robotersystems
untersucht: einige Anforderungen, die an das Robotersystem gestellt wer-
den, korrelieren mit Anforderungen an eingebettete Systeme'. Vor allem
beziiglich der Echtzeitbedingungen der vom Roboter zu bearbeitenden Auf-
gaben konnen Verfahren aus dem Bereich der eingebetteten Systeme ange-
wendet werden. Die Echtzeitanforderungen des Robotersystems werden un-
tersucht und mogliche Verfahren diskutiert, die im weiteren Verlauf dieser
Arbeit verwendet werden?.

8.1 Definition von eingebetteten Systemen

Marwedel [ |s.6 gibt vor allem folgende Definitionsmdoglichkeiten fiir
ein ES (eingebettetes System) an:

Eingebettete Systeme sind informationsverarbeitende Systeme,
die Groflen der Umgebung aufnehmen, verarbeiten und beein-
flussen.

Ein eingebettetes System (abgekiirzt: ES) ist eine Software/Hard-
ware-Einheit, die iiber Sensoren und Aktuatoren mit einem Ge-
samtsystem verbunden ist und darin Uberwachungs-, Steuerungs-
beziehungsweise Regelungsaufgaben tibernimmt. In der Regel
handelt es sich bei eingebetteten Systemen um reaktive, haufig
auch um hybride verteilte Systeme mit Echtzeitanforderungen.
Typischerweise sind solche Systeme dem menschlichen Benutzer

'In dieser Arbeit wird mit dem Begriff eingebettetes System immer ein eingebettetes,
informationsverarbeitendes System bezeichnet (vgl. Marwedel [ ]s.6)-

2 Aufgrund der Echtzeitanforderungen der in spéteren Kapiteln vorgestellten Software-
module konnten Querverweise nicht vermieden werden.

75



76 KAPITEL 8. EINGEBETTETE SYSTEME

nicht direkt sichtbar, er interagiert unbewusst mit dem eingebet-
teten System.

8.1.1 Anwendbarkeit auf Fufiballroboter

Ob ein Fufiballroboter ein eingebettetes System darstellt, ist bezogen auf
die erste Definition einfach zu beantworten: Fu3ballroboter verfiigen zumeist
iiber einen eigenen Prozessor und verarbeiten damit Sensorinformationen ih-
rer Umwelt - zum Beispiel Funkdaten, Beschleunigung und Radbewegung;
die Umgebung wird durch ihre Bewegungen auf dem Spielfeld beeinflusst.
Wiirde man Fuflballroboter ferngesteuert betreiben - wie beispielsweise als
Spielwaren erhiltliche ferngesteuerte Autos - konnte man nicht von einem
ES sprechen, da durch die zumeist direkte Verbindung des Funkempfingers
mit den Motoren der informationsverarbeitende Teil (zum Beispiel ein Pro-
zessor) fehlt.

FuB3ballroboter sind hingegen hochgradig informationsverarbeitend und re-
aktiv, da sie auf Ereignisse ihrer Umwelt meist unter Einhaltung von Zeit-
bedingungen reagieren miissen. Die Definitionen der ES sind auf Fufiball-
roboter anwendbar?; un gelten etwas weiter gefasst generell fiir reaktive
Roboter und autonome Agentensysteme: jeder Agent nimmt Groflen seiner
Umwelt auf, verarbeitet diese und beeinflusst mit den Ergebnissen dieser
Verarbeitung seine Umwelt.

8.2 Echtzeitbedingungen

Ein wichtiger Bereich der eingebetteten Systeme beschéftigt sich mit der
Einhaltung von Zeitvorgaben. Der Prozessor des entworfenen Fuf3ballrobo-
ters muss im Normalbetrieb viele (Teil-)Aufgaben , gleichzeitig® bearbeiten.
Je nach Aufgabentyp kann fiir eine erfolgreiche Ausfiihrung die Einhaltung
von Echtzeitbedingungen notwendig sein. Im folgenden Abschnitt wird diese
Notwendigkeit fiir die exemplarisch implementierten Fahigkeiten untersucht
und eine Reihe von Mafinahmen vorgestellt, die eine Einhaltung derartiger
Echtzeitbedingungen fiir den Fuflballroboter erméglichen.

8.2.1 Kommunikation

Das Kommunikationsmodul des Roboters besteht aus den im Kapitel 12 vor-
gestellten Schichten des OSI-Modells: zu versendende Daten durchlaufen das
Modell von oben nach unten und werden von der physikalischen Schicht ver-
sendet. Empfangene Daten hingegen werden von der physikalischen Schicht

3Dies gilt, mit Ausnahme der (Un)sichtbarkeit der zweiten Definition, die sicherlich
wiinschenswert wire, um den Gegner zu verwirren.
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entgegengenommen und durchlaufen das OSI-Modell in umgekehrter Rich-
tung.

Echtzeitbedingungen miissen dabei vor allem an das Versenden und Em-
pfangen von Daten durch die serielle Schnittstelle gestellt werden: die Bau-
drate’ wird durch die Geschwindigkeit der Schnittstelle vorgegeben. Aus
diesem Grund muss sichergestellt sein, dass - beim Versenden eines Daten-
pakets - Bytes innerhalb der vorgegebenen Zeit geliefert und beim Daten-
empfang innerhalb der geforderten Zeit gelesen werden.

Die serielle Schnittstelle des DSP besitzt Sende- und Empfangspuffer von je

einem Byte | |s.290f¢-

Sendedaten

Die Sendedaten werden im OSI-Schichtmodell unterhalb der Applikations-
schicht als Datenpakete gehandhabt. Verarbeitungen unterer Schichten be-
handeln grundsétzlich immer ganze Frames, die neben einem Datenpaket
zusétzliche Informationen enthalten und beinahe der physikalisch versende-
ten Bytefolge entsprechen. Diese Handhabung erlaubt eine gleichzeitige -
und damit schnellstméogliche - Ubergabe der zu versendenden Bytefolge an
die serielle Schnittstelle.

Aufgrund des beschriankten Sendepuffers von nur einem Byte muss die By-
tefolge - die eine Lénge von bis zu mehreren hundert Bytes erreichen kann
- zwischengespeichert werden. Die Ubergabe der einzelnen Bytes aus der
Zwischenspeicherung an den Sendepuffer des DSP muss innerhalb des Zeit-
raums geschehen, in dem das zuletzt {ibergebene Byte von der Schnittstelle
versendet wird. Bei einer maximalen Baudrate von 56kBit/s entspricht dies
einem Zeitraum von ca. 150 Nanosekunden (fiir 8 Datenbits + 1 Stoppbit),
was bei einem DSP-Takt von 20 MHz ca. 3000 CPU-Zyklen entspricht.

Empfangsdaten

Die Empfangsdaten werden im OSI-Schichtmodell unterhalb der Datenver-
bindungsschicht in Form von einzelnen Bytes verarbeitet. In der Datenver-
bindungsschicht werden aus den Daten einzelne Frames extrahiert, auf Kor-
rektheit gepriift und in vollstédndiger Form an die hoherliegenden Schichten
weitergereicht. Diese Verarbeitung kann - abhéngig von der Bedeutung des
empfangenen Bytes fiir den Frame - lingere Zeit in Anspruch nehmen: bei-
spielsweise wird bei der Ankunft eines Stoppbytes die bisher empfangenen
Daten mit Hilfe der Priifsumme auf Korrektheit gepriift und der Frame
an die hoheren Schichten weitergeleitet, deren Bearbeitungszeit aber unter
Umsténden unbekannt ist.

4Die Baudrate entspricht der Dateniibertragungsrate: 1 baud = 1 bit/s.
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Fiir die Empfangsdaten gilt eine Echtzeitbedingung, die der Bedingung der
Sendedaten #hnlich ist: der Inhalt des Empfangspuffers muss gelesen wer-
den, bevor die serielle Schnittstelle das néchste Byte vollstdndig empfan-
gen hat, da der Inhalt des Puffers ansonsten iiberschrieben wird. Es muss
an dieser Stelle ein Lesezugriff auf den Empfangspuffer innerhalb von 150
Nanosekunden garantiert werden konnen.

Mediumzugriff

Das in der Mediumzugriffsschicht eingesetzte CSMA-Verfahren erfordert
eine periodische Zugriffspriifung des Ubertragungskanals innerhalb der Time-
slots von einer Millisekunde Dauer. Es resultiert eine weiche Echtzeitbedin-
gung: bei Verletzung werden die Daten in einem spéteren Timeslot versen-
det.

Transportschicht-Uhr

In der Transportschicht wird eine Uhr bendtigt, die unter anderem zum
Ermitteln von Timeouts der Acknowledge-Pakete verwendet wird. Die Uhr
muss periodisch aktualisiert werden; die Frequenz wird in der vorliegenden
Implementierung exemplarisch auf 10 Hz festgelegt.

8.2.2 Radencoder-Sensoren

Die Radencoder-Sensoren liefern zwei um 90° versetzte Rechtecksignale, die
mit der Radbewegung korrelieren und durch den DSP ausgewertet werden
miissen. Eine Signalverinderung tritt bei der Drehung des Rades alle 0,2577
Millimeter auf (sieche Abschnitt 10.2) und muss vom DSP verarbeitet wer-
den, bevor die néchste Signalveréinderung eintritt.

Eine Geschwindigkeit von 2,3 m/s kann als obere Schranke fiir die Robo-
tergeschwindigkeit angesehen werden, da die Motoren im Leerlauf mit ma-
ximaler Akkuspannung keine hohere Geschwindigkeit erreichen. Der Zeit-
abschnitt zwischen zwei Verdnderungen des Quadratursignals betrégt bei
dieser Geschwindigkeit ca. 110 Nanosekunden. Da der Roboter zwei dieser
Sensoren auswertet, muss mit zwei Signalverdnderungen innerhalb dieses
Zeitraums gerechnet werden.

Fiir eine zukiinftige Version des Roboters ist die Erhohung der Sensor-
auflosung geplant, die eine Verdopplung der Quadratursignale und somit
eine Halbierung des Zeitfensters verursacht.

8.2.3 Odometrie

Die Odometrie (siche Abschnitt 10.2) bendtigt eine periodische Aktuali-
sierung der Roboterposition und Ausrichtung unter Verwendung der Rad-
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encoder-Sensordaten. Odometrie ist als Naherungsverfahren auf eine héufi-
ge Aktualisierung der Daten angewiesen, damit die Bewegung des Roboters
moglichst exakt angendhert werden kann. Eine verspitete Aktualisierung
der Positionsdaten verschlechtert das Ergebnis der Odometrie, wirkt sich
aber ansonsten nicht negativ aus. Die Odometrie unterliegt daher einer wei-
chen Echtzeitbedingung: eine Aktualisierung der Positionsdaten im Rahmen
einer Millisekunde ist fiir die gewiinschten Geschwindigkeiten vollkommen
ausreichend.

8.2.4 Inertiale Navigation

Das inertiale Navigationssystem (siche Abschnitt 10.3) bendtigt - wie die
Odometrie - eine periodische Aktualisierung der Beschleunigungsdaten. Die
Beschleunigungswerte sollten mit der Frequenz in Berechnungen des iner-
tialen Navigationssystems einflieen, mit der sich die Bewegungsgeschwin-
digkeit des Roboters verdndern kann. Diese Forderung korreliert mit einer
Anforderung der Odometrie, da diese ebenfalls davon ausgeht, dass die Be-
wegung zwischen den Aktualisierungen gleichférmig verlduft.

Eine verspitete Messung und Berechnung verschlechtert bei diesem Ver-
fahren ebenfalls das Ergebnis, hat aber keine Fehlfunktion zur Folge. Die
inertiale Navigation unterliegt somit ebenfalls einer weichen Echtzeitbedin-

gung.

8.2.5 Steuerung und Regelung

Die in Kapitel 9 diskutierte Steuerung der Antriebsmotoren unterliegt einer
weichen Echtzeitbedingung. Der Regler muss in moglichst periodischen Ab-
standen aufgerufen werden, um aus den Daten der Radencoder-Sensoren und
der seit dem letzten Aufruf vergangenen Zeit die Geschwindigkeit der Réader
zu berechnen. Die PWM-Ansteuerung der Motoren wird dem Regelungser-
gebnis entsprechend korrigiert. Die Frequenz der Regelung héngt von der
Zeit ab, die der Motor benétigt, um auf eine Veréindernung des PWM-Werts
zu reagieren. Eine zu hohe Regelungsfrequenz verschwendet Rechenzeit, da
der Motor erst nach mehreren Regelzyklen auf die Anderungen reagiert; bei
einer zu niedrigen Regelungsfrequenz hingegen kann durch eine Erhohung
der Frequenz unter Umstédnden ein verbessertes Regelungsverhalten erzielt
werden. Um eine optimale Regelungsfrequenz zu ermitteln, wird die Sprun-
gantwort des Motors untersucht: die Akkuspannung wird an den ruhenden
Motor geschaltet und die Reaktionszeit des Motors gemessen. Abbildung 8.1
lésst eine Verzogerung von ca. 4 — 5 ms erkennen. Die Regelungsfrequenz
sollte daher unterhalb von 200 Hz liegen.



80 KAPITEL 8. EINGEBETTETE SYSTEME

140 - ‘ Geséhwindiglgeit in Enéoder-Tici(s (cm/ Si &S 4
PWM-Wert (in % VBatterie)

120 - =

100 - OO0 OOOOLA

80 - OO0 00 OO0 O 7

60 =

O OO0 O

40 + =

90 L OO OOOO O & |
0 ' & 1 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zeit (ms)

Abbildung 8.1: Sprungantwort des Motors

8.2.6 Ereignisdetektion

Die in Kapitel 11 vorgestellte Ereignisdetektion benutzt den Beschleunigungs-
Sensor, um hochfrequente Schwingungen zu detektieren, die zum Beispiel bei
einer Kollision mit anderen Objekten auftreten. Fiir die Detektion sind Be-
schleunigungsmessungen notwendig, deren Frequenz doppelt so hoch sein
sollte, wie die maximal fiir die Detektion oder Klassifizierung benttigte Fre-
quenz (Abtasttheorem von Whittaker und Shannon | 1, 1 ]). Die
in dieser Arbeit verwendete Frequenz von 1 kHz reicht zur Detektion von
Ereignissen aus; ob dieser Wert fiir eine Klassifizierung ausreichend ist, kann
in zukiinftigen Arbeiten untersucht werden. In dieser Arbeit wird von einer
harten Echtzeitbedingung fiir die periodische Messung der Beschleunigungen
mit einer Frequenz von 1 kHz ausgegangen.

8.2.7 Watch-Dog

Der DSP verfiigt iiber einen sogenannten Watch-Dog-Timer, der das DSP-
System iiberwacht. Der Watch-Dog muss mindestens einmal pro Sekunde
zuriickgesetzt werden; sonst geht er davon aus, dass sich das DSP-System in
einem fehlerhaften Zustand befindet und veranlasst den Reset des Systems.
Mit diesem Verfahren wird verhindert, dass ein ausser Kontrolle geratener
Roboter langere Zeit in einem fehlerhaften Zustand verbleibt. Es resultiert
eine harte Echtzeitbedingung fiir den Reset des Watch-Dog-Timers von einer
Sekunde.
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Echtzeitbedingungen

Modul Aufgabe Typ Zeitvorgabe
Sensorik Radencoder reaktiv, hart 55 ns
Kommunikation | Datenempfang reaktiv, hart 150 ns
Kommunikation | Datenversand reaktiv, hart 150 ns
Sensorik Ereignisdetektion periodisch, hart 1 ms
Sensorik Odometrie periodisch, weich 1 ms
Sensorik inertiale Navigation periodisch, weich 1 ms
Kommunikation | CSMA periodisch, weich 1 ms
Steuerung PID-Regelung periodisch, weich 5 ms
Kommunikation | Transportschicht-Uhr | periodisch, weich 100 ms
Prozessor Watch-Dog-Timer periodisch, hart ils

Tabelle 8.1: Echtzeitbedingungen (nach Prioritit geordnet)

8.3 Umsetzung

Die erarbeiteten Echtzeitbedingungen (siche Tabelle 8.1) werden im folgen-
den Abschnitt mit Hilfe verschiedener Verfahren realisiert.

8.3.1 Hardware-Realisierung

Der TMS320F240-DSP bietet fiir die besonders zeitkritische Dekodierung
der Radencoder-Signale eine Hardwareunterstiitzung an, da er - im Gegen-
satz zu den meisten anderen Mikroprozessoren - speziell fiir Motion-Control-
Aufgaben konzipiert wurde. Eingénge, die eine automatische Dekodierung
des Quadratursignals vornehmen und das Ergebnis in einem 16-bit Zéhler
verfiighar machen, sind vorhanden. Durch dieses Verfahren wird die korrek-
te Messung der Raddrehung garantiert und die Echtzeitbedingung erfiillt;
gleichzeitig wird der DSP nicht durch eine ansonsten erforderliche Software-
Realisierung mit Hilfe von Interrupts belastet, so dass mehr Rechenkapazitét
fiir andere Aufgaben zur Verfiigung steht.

8.3.2 Interrupts

Interrupts sind vom Prozessor ausgeldste Unterbrechungen des Programm-
ablaufs. An Stelle des weiteren Programms wird eine Interrupt-Routine
ausgefithrt, die auf die Unterbrechung reagieren muss. Die Ausfiihrungs-
dauer dieser Routine sollte moglichst kurz sein, da innerhalb eines Interrupts
keine weiteren Unterbrechungen ausgefithrt werden konnen. Eine zu lange
Interrupt-Behandlung wiirde daher die weitere Signalisierung von System-
ereignissen verzogern und die Einhaltung der Echtzeitbedingungen geféhr-
den.
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Die Echtzeitbedingung des Datenempfangs wird durch eine Zwischenschicht
unterhalb des OSI-Schichtmodells erfiillt: da die Verarbeitung innerhalb der
OSI-Schichten den kurzen Zeitrahmen der Echtzeitbedingung nicht einhal-
ten kann, werden empfangene Bytes vorerst in einem Ringpuffer® zwischen-
gespeichert. Der Empfang eines Bytes wird vom DSP durch einen Interrupt
signalisiert; die vorgesehene Interrupt-Routine liest das Byte ein und spei-
chert es im Ringpuffer ab.

Die Verarbeitung innerhalb des OSI-Schichtmodells kann mit Hilfe dieses
Verfahrens gelegentlich erfolgen - beispielsweise in Abhéngigkeit vom Fiill-
stand des Puffers. Durch dieses Verfahren wird der Zeitrahmen der harten
Echtzeitbedingung - entsprechend der Griéfle des Ringpuffers - erweitert. Die
Grofle des Puffers kann so gewéhlt werden, dass der resultierende Zeitrah-
men von den Schichten des OSI-Modells eingehalten werden kann.

Der Versand der Daten erfolgt analog: die physikalische Schicht speichert die
Bytes des zu versendenden Pakets in einem Ringpuffer. Bei Auftreten des
Interrupts, der die Verfiigbarkeit des DSP-Sendepuffers signalisiert, wird ein
Byte aus dem Ringpuffer in den Sendepuffer des DSPs geschrieben.

8.3.3 Real-Time Interrupt

Die Echtzeit-Unterbrechung (Real-Time Interrupt) ermoglicht eine periodi-
sche Ausfithrung von Funktionen, um wiederholte, zeitbedingte Echtzeitan-
forderungen zu erfiillen. Die Frequenz des Real-Time Interrupts orientiert
sich am kleinsten Zeitrahmen der verbleibenden unerfiillten Echtzeitbedin-
gungen: 1 ms, was einer Frequenz von 1 kHz entspricht®. In der Interrupt-
Routine wird eine Art interrupt-basiertes Scheduling ausgefithrt. Zu fest-
gelegten Zeiten (jeweils nach n-Real-Time Interrupts) werden Funktionen
zur Bearbeitung der restlichen, periodischen Aufgaben aufgerufen. Es muss
allerdings sichergestellt sein, dass die Ausfithrungsdauer dieser Funktionen
in der Summe kiirzer als eine Millisekunde ist, da ansonsten der nachfolgende
Real-Time Interrupt blockiert wird. Dies kann bei allen verbleibenden Auf-
gaben sichergestellt werden, da es sich zumeist nur um kurze Berechnungen
handelt.

8.3.4 TUbergeordnete Aufgaben

Das Hauptprogramm des Softwaresystems kann folglich iibergeordnete Auf-
gaben bearbeiten, ohne sich um die Einhaltung der Echtzeitbedingungen

5Ein Ringpuffer erlaubt die Implementierung einer Warteschlage mit Hilfe eines Arrays.
Sequenzielles Schreiben und Lesen von Bytes ist mit Zugriffszeiten in O(1) | ls.201ff
moglich.

5Durch die DSP-interne Organisation des Interrupts ist nur eine Frequenz von 976 Hz
konfigurierbar.
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kiimmern zu miissen. Falls mehrere iibergeordnete Aufgaben existieren, kann
die Verteilung der Rechenzeit mit Hilfe von Scheduling-Verfahren durch-
gefiihrt werden - was fiir die prototypische Implementierung in dieser Arbeit
nicht benotigt wird.

8.3.5 Ergebnis und zukiinftige Arbeiten

Es ist mit Hilfe des DSPs gelungen, alle erarbeiteten Echtzeitanfoderungen
der exemplarischen Implementierung zu erfiillen. Die Hardware-Realisierung
der Radencoder-Dekodierung leistet einen wesentlichen Beitrag zur Ent-
lastung des Prozessors und erhoht die verfiigbare Rechenzeit. Die restlichen
Echtzeitanfoderungen sind mit Hilfe von Interrupts erfiillbar.

Zukiinftige Arbeiten konnten sich mit dem Einsatz von Echtzeit-Betriebs-
systemen (RTOS) befassen: in Zukunft ist eher eine komplexere Aufgaben-
struktur zu erwarten, die mit Hilfe von vorgefertigten Softwarekomponenten
besser handhabbar sein diirfte.

Die Handhabung verschiedener iibergeordneter Aufgaben - beispielsweise
eine Strategieplanung oder Sensordatenverarbeitung - koénnte alternativ auch
durch die separate Implementierung eines Scheduling-Verfahrens ermdoglicht
werden, das in der vorliegenden Implementierung bisher nur interrupt-basiert
realisiert wurde.
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Kapitel 9

Steuerung und Regelung

Ein Ziel der Konzeption besteht in der Moglichkeit, hardwareunabhéngi-
ge Steuerungs- und Regelungsalgorithmen mit Hilfe des Robotersystems zu
realisieren (siche Abschnitt 4.1.3). Im folgenden Kapitel wird ein Uberblick
iiber die Steuerungs- und Regelungsproblematik des vorliegenden Roboter-
typs gegeben und anhand der Implementierung einer einfachen Regelung
gezeigt, dass der vorliegende Roboter besagtes Konzeptionsziel erfiillt.

9.1 Problematik

Der entwickelte Roboter kann sich grundsétzlich nur im zweidimensionalen
Raum innerhalb seines Spielfelds bewegen. Durch seine Konstruktion als
differentieller zweirdderiger Roboter (differential wheel robot) ist er in der
Bewegungsmoglichkeit - aufgrund seines Antriebs - eingeschréinkt (underac-
tuated) und kann sich nicht seitlich bewegen. Er muss sich vielmehr vorwérts
oder riickwérts bewegen und kann durch unterschiedliche Geschwindigkei-
ten der beiden Rider Drehungen ausfithren. Er entspricht damit einem von
Braitenberg | ] bereits 1984 beschriebenen Vehikel.

Derartige Systeme werden - falls die Freiheitsgrade der Geschwindigkeiten
des Objekts eingeschrénkt sind - auch als non-holonomic (von holo no-
mos: génzlich beschreibbar) bezeichnet. Das resultierende kinematische Mo-
dell, das unter anderem vom Indiveri | | untersucht wird, unterliegt
dem Theorem von Brockett [ ]. Brockett zeigt unter anderem, dass
sich lineare Steuerungs- und Regelungskonzepte nicht fiir die iibergeordnete
Steuerung des vorliegenden Robotermodells eignen, wie von Yang und Kim
[ | beschrieben wird:

!Braitenberg beschreibt in seinem lesenswerten Buch Vehicles: Experiments in Synthe-
tic Psychology bereits 1984 einfache Sensor-Aktor Kopplungen, die erstaunlich komplexes
Verhalten erzeugen koénnen.
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A well-known work of Brockett ... identifies non-holonomic sy-
stems as a class of systems that cannot be stabilized via smooth
state feedback. It implies that problems of controlling nonholo-
nomic systems cannot be applied to methods of linear control
theory, and they are not transformable into linear control pro-
blems.

Vorschlige zur Steuerung des in dieser Arbeit verwendeten Robotertyps exis-
tieren und wurden erfolgreich implementiert; exemplarisch werden Indiveri
[ ] und Kim | | genannt.

9.2 Entwicklung eines einfachen Reglers

Die prinzipielle Moglichkeit der Umsetzung von Regelungskonzepten durch
Software-Implementierung wird mit Hilfe des Roboter-DSPs gezeigt; dabei
wird ein einfacher Regler [ |s.2167f adaptiert.

In dieser Arbeit kénnen weder die Vor- und Nachteile einzelner Regelungs-
konzepte diskutiert werden, noch kann eine vollstédndige Implementierung
eines solchen geleistet werden; dies wiirde den Umfang der vorliegenden Ar-
beit iiberschreiten.

9.2.1 Anforderungen an den Regler

Folgende einfache Anforderungen werden an den zu entwerfenden Regler
gestellt:

e Der Roboter soll einer Strecke geradlinig folgen kénnen, so dass sich
wihrend der Fahrt keine signifikanten Anderungen in der Ausrichtung
ergeben und der Roboter seitlich nicht signifikant von der Strecke ab-
weicht.

e Der Roboter soll seine Ausrichtung &ndern kénnen, um Drehungen zu
ermoglichen.

e Der Roboter soll zu grofle Beschleunigungswerte begrenzen und eine
Beschleunigungs- und Bremsphase durchfiithren - zu starke Beschleu-
nigung kann zum Durchdrehen der Réder fithren, was sich negativ auf
das Anfahr- und Bremsverhalten sowie auf die interne Positionsberech-
nung auswirkt und daher vermieden werden sollte.

9.2.2 Aufbau des Reglers

Der Regler besteht aus zwei Teilen: zum einen aus jeweils einem PID-Regler
fir die Geschwindigkeitsregelung der beiden Réder und zum anderen aus
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Abbildung 9.1: Aufbau des Reglers

einer Radkopplung, die fiir eine Synchronisation der Réder sorgt und zusétz-
lich die Moglichkeit bietet, Drehbewegungen in die Regelung zu integrieren.
Der Regler (Abbildung 9.1) bezieht seine Sensorinformationen ausschliefllich
aus den Radencoder-Sensoren (dies wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit
in Abschnitt 10.2 verwendet, um die Genauigkeit des Odometrieverfahrens
ZU messen).

Eine PID-Regelung der einzelnen Réader ist durchaus sinnvoll, auch wenn es
sich bei klassischen PID-Reglern um lineare Regler handelt. Ublicherweise
werden von iibergeordneten Steuerungen Sollwerte fiir die Geschwindigkei-
ten der einzelnen Réder vorgegeben. Da die untergeordnete Geschwindig-
keitsregelung eines einzelnen Rades von einem linearen Regler zufriedenstel-
lend gelost werden kann, ist die PID-Regelung der Radgeschwindigkeiten
eine mogliche Grundlage fiir iibergeordnete nicht-lineare Steuerungs- und

Regelungskonzepte.
Radregelung
Die Regelung der Réider erfolgt iiber je einen PID-Regler (Abbildung 9.2),
wie er von Kiendl | ]s.16 beschrieben wird:
w = e—i-f/ Nt +T,° o) (9.1)
e = Fehler
TR Stellgrofie
Kr = Reglerverstirkung
T, = Vorhaltzeit
T, = Nachstellzeit.

Die Implementierung des Reglers ist in zeitdiskreter Form aufgebaut. Der
Fehler e wird zu diesem Zweck nach einer bestimmten Zeit gemessen, und
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die Stellgréfle v - den Parametern entsprechend - berechnet.

h 4
L

Abbildung 9.2: Struktur des PID-Reglers

Der Proportionalteil des Reglers in Verbindung mit der Reglerverstarkung
bzw. dem Proportionalititsfaktor Kr gibt an, wie sich die Stellgrofle bezo-

gen auf den absoluten Fehler e verdndern soll.

Der Integralteil summiert den Fehler iiber die Zeit und gibt an, wie sich das
bisherige Fehlerintegral auf die Stellgréfie auswirken soll.

Der Differentialterm beschreibt schliellich die Auswirkung der Fehlerdnde-
rung auf die Stellgréfe.

Der bisher beschriebene Regler entspricht dem klassischen PID-Reglerkonzept
und wird um einige Eigenschaften industrieller PID-Regler erweitert | |s.a3ff:

e Ein Begrenzungsglied schriankt die Stellgréfle auf den maximalen Stell-
bereich der PWM-Motorsteuerung von —255 bis 255 ein.

e Ein Anti-Windup-Hold hélt den Integralteil des Reglers konstant, falls
das Begrenzungsglied anspricht; damit wird das unerwiinschte Hoch-
laufen des Fehlers im Integralteil verhindert.

Um die geforderte maximale Beschleunigung nicht zu {iberschreiten, wird
dem Regler ein Filter vorgeschaltet, das die Geschwindigkeit schrittweise
anpasst, falls die Anderung der Sollgeschwindigkeit die maximal erlaubte
Beschleunigung iiberschreitet. Die Eigenschaften des Filters entsprechen de-
nen eines Hochpassfilters.

Auf diese Weise wird eine geregelte Beschleunigungs- und Bremsphase er-
zwungen, was auch als Regelung unter Beriicksichtigung von Geschwindig-
keitsrampen bezeichnet wird.

Die in der Bremsphase zuriickzulegende Strecke muss allerdings im Voraus
eingerechnet werden, da sich der Roboter bei abruptem Stoppbefehl (dem
Setzen der Sollgeschwindigkeit auf 0) aufgrund der Bremsphase noch eine
bestimmte Strecke weiterbewegt; diese ldsst sich einfach berechnen. Fiir ein
Stoppen ausgehend von der Anfangsgeschwindigkeit v gilt die Beziehung:

v = at (9.2)
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eingesetzt in

1
5 = 5&152 (9.3)
ergibt
(i)
s = —al-
2 \a
2
v
= — 9.4
o0 (9.4)
s = Bremsstrecke
a = maximale Beschleunigung
v o= Anfangsgeschwindigkeit.

Radkopplung

Der zweite iibergeordnete Teil des Reglers besteht aus einem einfachen In-
tegralregler, der die Bewegungsabweichungen des linken und rechten Rades
summiert und die Sollgeschwindigkeit der Rader durch einen Faktor Kpopper
beeinflusst (siche Abbildung 9.1). Auf diesem Weg werden die beiden PID-
Regler gekoppelt, und es wird beispielsweise sichergestellt, dass sich das
rechte Rad nicht weiterdreht, falls das linke Rad blockiert ist.

Der Drehungssollwert - eine externe Vorgabe - ermdoglicht eine Drehung des
Roboters, indem kiinstlich ein Ausrichtungsfehler erzeugt wird, der vom Reg-
ler korrigiert wird. Auf diese Weise wird eine kontrollierte Drehung und
folglich das Fahren von Kreisbahnen méoglich.

9.3 Implementierung

In der durchgefithrten Implementierung wird die Regelung mit einer Fre-
quenz von ca. 122 Hz betrieben, die fiir eine exemplarische Implementierung
ausreicht. Es sollen geringe Geschwindigkeiten von bis zu 50 mm /s gefahren
werden: die maximale - innerhalb eines Zeitabschnitts von ca. 8 ms gefahre-
ne - Strecke liegt unter 0.5 cm. Der DSP des Roboters ist in der Lage, diese
Berechnung mit einer Frequenz bis zu 4096 Hz durchzufithren, was fiir die
zukiinftig gewiinschten Maximalgeschwindigkeiten von ca. 2 m/s mehr als
ausreicht.

Der Quellcode ist der Datei pid.c der Roboterquellen auf der beilegenden
CD-Rom zu entnehmen und wird nur in Ausziigen dargestellt (Abbildung
9.3).
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#define MAXU (255)

int pid(pidInfo *p, int ticks) {
static float e,u;
e = p->speed - (float)ticks; /* Fehler */
p—>ie += e; /* Integral */
/* Berechnung der Stellgroesse */
u = p—>KR*(e+(1/p->TN)*p->ie+p->TVx(e - p->elAlt));
p—>eAlt = e;
if (u>MAXU) { /* Begrenzungsglied */
u=MAXU;
p—>ie -= e; /* Anti-Wind-Up Hold*/
} else if (u<-MAXU) {
u=-MAXU;
p—>ie -= e; /* Anti-Wind-Up Holdx*/
}

return((int)u);
Abbildung 9.3: PID-Regler des Roboters

9.3.1 Einstellung des Reglers

Zur Einstellung des Reglers wurden die bekannten Einstellregeln von Ziegler
und Nichols [ | verwendet. Die minimale Reglerverstarkung, bevor der
Regler zu schwingen beginnt (Kp ), kann ermittelt und die dazugehorige
Schwingungsdauer T}, gemessen werden. Kp j wird experimentell bestimmt,
indem die Reglerverstirkung (Kg) ausgehend von 0 schrittweise erhoht wird,
bis der Regler zu schwingen beginnt. Fiir eine erste Einstellung des PID-
Reglers kénnen dann folgende Werte verwendet werden:

KR — 0,6 * KR,k (95)
7% = 0,54<7k
T, = 0,127y

Die resultierenden Reglereinstellungen der beiden PID-Regler kénnen si-
cherlich weiter optimiert werden; die ermittelten Werte fithrten allerdings
im praktischen Test bereits zum gewiinschten Ergebnis. Bestimmt wurde
fir Kpj ein Wert von 16, T}, liegt bei ca. 30 Hz beziehungsweise bei 4 Zeit
Einheiten fiir eine Regelfrequenz von 122 Hz: es ergibt sich 7, = 2 und
T, =0,48.

Die Einstellung des Integralreglers fiir die Radkopplung ist experimentell
zu ermitteln und kann nur fiir eine vorgegebene maximale Geschwindigkeit
eingestellt werden. Dies ist ein Nachteil des vorgestellten Reglers; er neigt
bei hoheren Geschwindigkeiten zu Schwingungen beziiglich der Ausrichtung
des Roboters. Es wurde fiir Geschwindigkeiten von bis zu 50 mm/s ein Wert
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fiir Kpopper von 300 ermittelt.

9.4 FErgebnis

Die vorliegende Implementierung demonstriert die Moglichkeit einer fle-
xiblen Software-Implementierung von Regelungskonzepten mit Hilfe des Ro-
boter-DSPs.

Der erstellte Regler ist in der Lage, die gewiinschten Anforderungen bei
vorgegebener Maximalgeschwindigkeit zu erfiillen. Messungen zeigen eine
maximale seitliche Abweichung von +3 mm bei der Fahrt einer geradlinigen
Trajektorie von 1,6 Metern Linge? (Abbildung 9.4).

|

w w w
Seitliche Abweichung (mm
4 Ausrichtungsabweichung (°

|

I I I I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Strecke (mm) (Messfequenz: 10Hz)

Abbildung 9.4: Geregelte geradlinige Fahrt

9.5 Ausblick und zukiinftige Arbeiten

Fiir den Spielbetrieb ist die Implementierung eines komplexeren Steuerungs-
konzepts wiinschenswert, um hohere Geschwindigkeiten und eine exaktere
Steuerung zu erzielen.

Das von Indiveri | | vorgestellte Konzept erlaubt das Anfahren von
Punkten auf dem Spielfeld mit exponentieller Konvergenz des Abstands-
und des Ausrichtungsfehlers gegen Null.

Das von Kim | | entwickelte Konzept ermdglicht das Verfolgen einer

21,6 Meter entspricht der Lénge der MiroSot-Spielfeldes.
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vorgegebenen Trajektorie, wobei sich die Roboterbewegung der Vorgabe
asymptotisch annédhert. Beide Konzepte kénnen im Umfeld des Roboter-
fuBBballs benutzt werden, um beispielsweise einen Schuss durchzufiihren und
die Ballposition anzusteuern. Um eine neue Position auf dem Spielfeld an-
zufahren und Kollisionen mit anderen Robotern zu vermeiden, kann eine
mogliche Trajektorie ermittelt und verfolgt werden.

Eine Implementierung und Evaluierung der vorgeschlagenen Konzepte sind
eine Anregung fiir weitere Arbeiten.



Kapitel 10

Navigation

Im diesem Kapitel werden mogliche Navigationsverfahren - aufgrund der in
Abschnitt 4.1 erarbeiteten Anforderungen an die Navigationseigenschaften
des zu entwickelnden Roboters - vorgestellt und die zu diesem Zweck in
Kapitel 5 integrierten Sensoren evaluiert.

10.1 Moglichkeiten des entworfenen Systems

Ziel der Neuentwicklung ist die Ermoglichung eines verbesserten Steuerungs-
und Regelungsverhaltens sowie ein hoherer Grad an Autonomie beziiglich
der Navigation (siehe Abschnitt 4.1.3).

Durch die Ansteuerung der Motoren mit Hilfe des DSPs wird eine Software-
realisierung der Steuerung und Regelung moéglich. Zu diesem Zweck kann der
Regelkreis auf den DSP des Roboters verlagert werden, was einen schnellen
Zugriff auf die Daten der Radencoder- und Beschleunigungswerte des Robo-
ters garantiert. Latenzzeiten der Bildverarbeitung und der Funkschnittstel-
le werden durch diese Mafinahme vermieden und fehlerhafte Erkennungen
der globalen Bildverarbeitung - die zu génzlich falschen Ist-Werten fiithren -
ausgeschlossen. Vom Hostrechner gesendete Positionsdaten kénnen zusitz-
lich zur Uberpriifung und Korrektur der lokal ermittelten Daten dienen.
Um solche komplexen und umfassenden Steuerungen und Regelungen zu
ermoglichen, ist die Berechnung der Roboterposition anhand der lokalen
Sensordaten von groflem Vorteil. Im Folgenden wird die Realisierung von
zwel moglichen Verfahren - Odometrie und inertiale Navigation - mit Hilfe
der integrierten Sensorik entwickelt und implementiert, und die resultieren-
den Ergebnisse werden evaluiert.

93
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Funkiibertragung
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Abbildung 10.1: Mdglicher Regelkreis der Roboterneuentwicklung

10.2 Odometrie

Odometrie ist fiir radgetriebene mobile Roboter das iibliche Verfahren zur
Berechnung von Position und Ausrichtung. Es basiert auf der bereits vorge-
stellten deduktiven Berechnung und benutzt die in die Motoren integrierten
Radencoder-Sensoren.

10.2.1 Beschreibung und Herleitung

Waéhrend der Bewegung des Roboters liefern die integrierten Encoder-Sen-
soren exakte Daten iiber die Drehung der Motoren und somit iiber die Dre-
hung der Réder. Die Encoderdaten werden vom DSP automatisch dekodiert
und die Ergebnisse innerhalb des DSPs durch zwei 16-bit Z&hler verfiigbar
gemacht, die mit ¢z, (linkes Rad) und cp (rechtes Rad) bezeichnet werden.
Die Dekodierung der Quadratursignale wird durch DSP-interne Hardware'
realisiert, da sich die hohe Zahl von Impulsen (ca. 6200 Impulse pro Sekun-
de bei Hochstgeschwindigkeit) nicht durch Software-Interrupts bearbeiten
ldsst, und die Gefahr besteht, Impulse aufgrund von kollidierenden Inter-
rupts nicht zu zéhlen. Die Hardwarerealisierung garantiert die Exaktheit
der Sensordaten.

Die Verdnderung Ac = ¢, — ¢, eines der beiden Zghler innerhalb eines
Zeitintervalls At = to — t; liefert sowohl die Bewegungsrichtung (sgn(Ac))
als auch die Lénge des zuriickgelegten Weges (|Ac|) des Rades, gemessen in
Encoderticks:

Weglinge

Fiir die Anzahl der Encoderticks egqq pro Radumdrehung gilt:

€Rad = E€Motor ¥4%*g (101)

LGenauer gilt, dass einer der Sensoren durch den DSP, der zweite durch einen externen
Dekodierschaltkreis realisiert wird.
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= 16%4%x8:1
€Rad = D12
€Motor = Encoderticks pro Motorumdrehung
g = Getriebeuntersetzung vom Motor zum Rad.

Fiir einen Durchmesser der Rider dr,q von 42 Millimetern ergibt sich die
Strecke pro Tick s, wie folgt:

s, = ARad * (10.2)
€Rad
_ 2mm x
N 512
~ 0,2577Tmm. (10.3)

Die nach At zuriickgelegte Strecke As entspricht dem Mittelwert aus den
Strecken des linken und rechten Rades (As; und As,), also

As = (As;+ As,)/2
= (Acp, * Se¢ + Acp * S¢) /2. (10.4)

Bei geradliniger Bewegung des Roboters gilt beispielsweise As = As; = As,.
Bei einer entgegengesetzten Bewegung der Réider (As; = —As,.), was einer
Drehung um den Mittelpunkt des Roboters entspricht, ist As = 0.

Drehung

Um die Ausrichtungsinderung (Drehung) des Roboters nach At zu ermit-
teln, muss die Auswirkung der zuriickgelegten Wegléngen der beiden Rader
auf die Drehung des Roboters untersucht werden. Eine Drehung des Robo-
ters wird durch unterschiedlich schnelle Bewegung der beiden Réder bewirkt:
lduft das rechte Rad schneller, dreht sich der Roboter nach links; lduft das
linke Rad schneller erfolgt die Drehung nach rechts. Die Geschwindigkeits-
differenz bewirkt eine Differenz zwischen der vom linken und rechten Rad
zuriickgelegten Strecke; diese ist proportional zur Drehung des Roboters:
Bei einer Drehung um 360° gilt fiir die Streckendifferenz Asy:

Asg = As;— As,

2rr

27TdRoLdaLbst (105)
= 2m6,bcm
~ 40,84cm (10.6)

ARadabst = Abstand der beiden Réader.
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Es gilt folglich fiir den Drehwinkel Ay im Gradmaf

360°As
Ap= ——— 10.7
4 27d Radabst ( )
beziehungsweise im Bogenmaf
A
Ap= 22 (10.8)
dRadabst
Position

Die aktuelle Roboterposition berechnet sich aus der letzten bekannten Ro-
boterposition und der relativen Bewegung des Roboters:

xy, = X, + Ascos Ap (10.9)
Yt, = Y, + Assin Agp. (10.10)

10.2.2 Genauigkeit der Odometrie

Das Odometrie-Verfahren ist ein Nadherungsverfahren: je kleiner der Zeit-
abstand At der Berechnungen, desto genauer wird die Positionsbestimmung;
das Verfahren sieht die Bewegung des Roboters innerhalb des zuriickgeleg-
ten Zeitabschnitts als geradlinig an. Die Bewegung wird durch infinitesimal
kleine Zeitabschnitte - eine entsprechende Auflésung der Sensoren vorausge-
setzt - ideal angendhert. Der Fehler der Ndherung ist bei Bewegungen von
wenigen Millimetern zwischen den Berechnungen klein und daher akzepta-
bel.
Der entworfene Roboter verfiigt {iber eine Maximalgeschwindigkeit von ca.
20077 der DSP ist in der Lage die Position einige tausendmal pro Sekunde
zu aktualisieren, was fiir diese Maximalgeschwindigkeit mehr als ausreicht.
Die Ungenauigkeit der Ausrichtungserkennung liegt - bedingt durch die Auf-
16sung des Encoders - bei 0,5 Encoderticks; die Ungenauigkeit . von ca.
40, 2° erscheint akzeptabel, allerdings kann sich der Fehler bei jeder Positi-
onsberechnung summieren.
Angenommen der Roboter wiirde ausgehend vom Punkt P1 entlang der
Strecke s den Punkt P2 anfahren wollen, so bewirkt ein initialer Fehler ¢,
bei geradliniger, fehlerfreier Fahrt ein Erreichen des Punktes P2’ mit einer
Abweichung d von P2. d entspricht bei kleinem Fehler (¢, << 90°) néhe-
rungsweise der Linge eines Kreisbogens mit dem Winkel ¢, und dem Radius
s (siche Abbildung 10.2).
Fiir die Abweichung d gilt:

27

d= . 10.11
360 (10-11)
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Abbildung 10.2: Auswirkung eines Ausrichtungsmessfehlers

Bei einer Fahrt iiber das MiroSot-Spielfeld (160 cm) betrdgt d bei einem in-
itialen Fehler von 0.2° beispielsweise ca. 55mm. Es lédsst sich an dieser Stelle
erkennen, dass sich die Odometrie fiir die Navigation im lokalen Bereich
des Roboters innerhalb einer gewissen Zeit mit akzeptabel kleinem Fehler
eignet. Fiir eine dauerhafte exakte Positionsbestimmung ist die Odometrie
mit Hilfe der Radencoder-Sensoren aufgrund ihrer approximierenden Natur
ungeeignet. Selbst eine Vervielfachung der Encoderauflésung bringt iiber die
Dauer eines Spiels gesehen keine ausreichende Verbesserung, da unter an-
derem weitere Fehlerquellen teilweise zu wesentlich grofieren Abweichungen
fithren.

Die Fehler konnen sowohl (system)interne als auch externe Ursachen haben.
Interne Fehler lassen sich korrigieren, externe dagegen nur bedingt.

Systeminterne Fehlerquellen

Systeminterne Fehlerquellen sind auf Maflabweichungen der Mechanik des
Roboters zuriickzufithren und ergeben, wihrend der Bewegung systemati-
sche Abweichungen von der errechneten Position. Falls diese Abweichungen
bekannt oder messbar sind, kénnen sie in zukiinftige Odometrieberechnun-
gen einflieffen und damit korrigiert werden.

e Der Radabstand hat wesentlichen Einfluss auf den Wendekreis des
Roboters und damit auch auf die Berechnung der Ausrichtung. Eine
Abweichung zwischen dem in der Rechnung verwendeten Maf und der
Realitét fithrt zu fehlerhaften Ergebnissen beziiglich der Ausrichtung
des Roboters. Falls die Rader mit breiten Reifen bestiickt sind - was
beim vorliegenden Roboter aufgrund der besseren Bodenhaftung der
Fall ist - kann der Auflagepunkt der Réder je nach Rad- sowie Be-
lagbeschaffenheit und der Art der Drehung variieren und damit den
Radabstand beeinflussen.

e Eine Abweichung des Radumfangs bei einem Rad bewirkt sowohl Feh-
ler bei der Berechnung der Ausrichtung als auch bei der Berechnung
der zuriickgelegten Strecke.
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e Ein unrundes Rad bewirkt eine stetige Drehung des Roboters, obwohl
die Sensordaten eine korrekte geradlinige Bewegung suggerieren.

Systemexterne Fehlerquellen

Neben roboterbedingten, systeminternen Fehlern existieren noch eine Reihe
weiterer Fehler, die wihrend der Bewegung des Roboters auftreten kénnen:

o Wenn Bodenunebenheiten von nur einem Rad erfasst werden, bewirken
diese einen Fehler in der Ausrichtung des Roboters, da ein Rad einen
durch die Unebenheit bedingten lingeren Weg zuriicklegt.

e Ein Verlust der Bodenhaftung durch glatten Untergrund, Staub oder
zu starke Beschleunigung bzw. zu starkes Abbremsen bewirkt das
Durchdrehen der Réder, so dass eine starke Abweichung der Rad-
encoder-Sensordaten von der tatsdchlichen Bewegung des Roboters
erfolgt.

e Kollisionen mit der Bande oder gegnerischen Robotern kénnen eben-
falls den teilweisen Verlust der Bodenhaftung verursachen und die be-
rechnete Position verfilschen.

10.2.3 Messung der Genauigkeit

Die Genauigkeit der Odometrie beziiglich der mechanischen Eigenschaf-
ten des Roboters soll im Folgenden durch ein von Borenstein und Fend
[ | 5.134 vorgestelltes Verfahren bestimmt werden: Das bidirectional square-
path Ezperiment, das auch als UMBmark (University of Michigan Bench-
mark) bekannt ist, besteht aus einem quadratische Pfad, den der Roboter
in beide Richtungen abfahren muss (sieche Abbildung 10.3). Die Abweichun-
gen von der Zielposition werden gemessen und fiir mehrere Fahrten in beide
Richtungen separat notiert. Fiir den UMBmark-Test ist ein Quadrat mit
einer Seitenldnge von 4 Metern vorgesehen. Aufgrund der geringen Roboter-
grofle und des kleinen Spielfelds der MiroSot-Liga wird die Seitenlénge fiir
die vorzunehmende Messung auf einen Meter reduziert.

Der UMBmark-Test eignet sich zur Festellung der Odometrie-Genauigkeit in
Verbindung mit der verwendeten Mechanik und zur Aufdeckung systemin-
terner Odometrie-Fehler. Wiirde der Roboter den Pfad nur in einer Rich-
tungen abfahren, kénnten sich verschiedene systeminterne Fehler gegensei-
tig eliminieren; durch eine Fahrt in beide Richtungen wird eine gegenseitige
Ausléschung der Fehler verhindert. Abbildung 10.4 zeigt die Ergebnisse des
UMBmark-Tests fiir einen der gebauten Fufiballroboter. Die Abweichung
der Fahrt gegen den Uhrzeigersinn sind mit ca. 4 cm relativ gering, bei der
Fahrt im Uhrzeigersinn betragen sie hingegen bis zu 14 cm. Die Gruppierung
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Abbildung 10.3: UMBmark-Test (gegen den Uhrzeigersinn)

der Messwerte deutet auf die Existenz systeminterner Odometrie-Fehler hin,
die ihre Ursache in Abweichungen der zugrundegelegten mechanischen Ma-
Be haben. Die Genauigkeit der Odometrie kénnte durch eine weitergehende
Messung und eine Korrektur der systeminternen Fehler wesentlich verbessert

werden.
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Abbildung 10.4: UMBmark des Fufiballroboters

10.2.4 Verbesserungmoglichkeiten

Systeminterne Odometriefehler lassen sich durch verschiedene Tests messen
und bis zu einem gewissen Grad zufriedenstellend korrigieren (Borenstein
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[ |s.137), systemexterne Fehler lassen sich durch zusitzlichen mechani-
schen und sensorischen Aufwand verringern; zum Beispiel wirkt sich die
Trennung des Antriebs von der Sensorik positiv aus, da ein Traktionsverlust
der Antriebsrider keine Fehler in der Odometrie verursacht. Eine derar-
tige Trennung kann durch das Hinzufiigen eines dedizierten Encoderrades
erreicht werden. Derartige Verfahren sind allerdings bei den vorgegebenen
Roboterabmessungen nicht realisierbar. Eine Verbesserung kann beim ent-
worfenen Roboter allerdings durch die Einbeziehung weiterer Sensordaten
erreicht werden. Die Art der Sensordaten sollte sich zu diesem Zweck von
den bisherigen - fiir die Odometrie herangezogenen - Daten unterscheiden:
da die Daten der Radencoder-Sensoren relativ zur jeweiligen Radbewegung
sind, summieren sich vorhandene Fehler. Um diesen Fehler zu beseitigen, ist
eine gelegentliche Korrektur durch absolute Positionsdaten sinnvoll.

Positionsdaten des Hostrechners

Die durch die globale Bildverarbeitung ermittelten Positionsdaten eignen
sich nicht fiir die direkte Robotersteuerung (siche Abschnitt 4.1.2), stellen
allerdings eine wichtige und notwendige Moglichkeit zur Korrektur von Odo-
metriefehlern bei teilautonomen Robotern dar. Die globale Bildverarbeitung
liefert aufgrund der externen Positionierung der Kamera absolute Daten
bzgl. der Roboterpositionen und deren Ausrichtung. Der dabei existierende
Fehler ist begrenzt und summiert sich nicht in spéteren Berechnungen. Eine
Korrektur des Odometriefehlers ist nur in gewissen Zeitabstdnden notwen-
dig und nicht, wie der Regelkreis der Cavalry-Roboter, an feste Zeitvorgaben
gebunden.

Um eine sinnvolle Korrektur der Odometriedaten durch den Hostrechner
zu ermoglichen, ist eine Zeitsynchronisierung des Roboters mit dem Host-
rechner notwendig. Die Positionsdaten des Hostrechners sind aufgrund der
Bildverarbeitung und der Funkiibertragung mit einer Latenz behaftet, die
vom Roboter kompensiert werden muss, bevor die externen Daten in die
Korrektur der eigenen Odometriedaten einbezogen werden koénnen. Falls der
Hostrechner die Zeit der Datenerhebung zusammen mit den Positions- und
Ausrichtungsdaten sendet, kann der Roboter aufgrund seiner Bewegungs-
historie eine Fehlerkorrektur der aktuellen Odometriedaten durchfiihren.
Die vorgeschlagene Korrektur durch externe Positionsdaten bewirkt eine
Einschrinkung der Autonomie des Roboters. Diese ist durch die Konzep-
tionierung eines teilautonomen Roboters ausdriicklich erlaubt - trotzdem
soll das Ziel der Roboterentwicklung verfolgt werden, eine moglichst weitge-
hende Autonomie des Roboters von externen Datenquellen zu erzielen. Es
wird aus diesem Grund gepriift, ob alternative Sensorsysteme die Positions-
berechnung unterstiitzen bzw. verbessern kénnen.



10.3. INERTIALE NAVIGATION 101

10.3 Inertiale Navigation

In der zweiten Platinenversion wurde der in Abschnitt 6.5.2 beschriebene
Beschleunigungs-Sensor hinzugefiigt, um eine zweite unabhéingige Methode
zur Positionsbestimmung zu evaluieren. Mit Hilfe des Sensors kann ein iner-
tiales Navigationssystem fiir die zweidimensionale Bewegung des Roboters
erstellt werden.

10.3.1 Aufbau

Der Sensor wird diagonal versetzt zum Drehmittelpunkt M des Roboters
auf der Hauptplatine angeordnet (siehe Abbildung 6.2) und ist in der Lage,
alle vom Roboter ausfithrbaren Bewegungen nachzuvollziehen. Eine gerad-
linige Bewegung nach vorne oder hinten erzeugt Beschleunigungs-Messwerte
in z-Richtung, bei Drehung des Roboters wirkt die Zentripetalkraft in y-
Richtung. Eine Integration der Sensordaten der z-Achse (angefangen aus
der Ruhelage) ergibt die aktuelle Fahrgeschwindigkeit, eine Integration der
Fahrgeschwindigkeit liefert die zuriickgelegte Strecke. Es gilt die Beziehung:

t
URoboter = /ax(t) — QNwull (1012)
0
VRoboter = Robotergeschwindigkeit
Gy = Beschleunigungs-Messwert in x-Richtung
aNull = Null-Wert der Beschleunigung (durch Kalibrierung).

Fiir die Zentripetalbeschleunigung a.,, gilt:

v2
azp = el (10.13)

r = Radius der Kreisbahn.

Da die Zentripetalkraft der in y-Richtung gemessenen Kraft entspricht, gilt
fiir den Radius der Kreisbahn die Beziehung:

02
r = Roboter (10'14)
ay(t)
ay = Beschleunigungs-Messwert in y-Richtung.

10.3.2 Genauigkeit und Fehlerquellen

Die Genauigkeit eines inertialen Navigationssystems muss leider als relativ
gering angesehen werden. Borenstein | ]s.145 gibt den typischen Drift-
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wert von qualitativ hochwertigen inertialen Navigationssystemen, die in kom-
merziellen Passagierflugzeugen eingesetzt werden, mit 1850 Metern pro Stun-
de an. Im Fall des entworfenen Roboters fillt das Ergebnis eher schlechter
aus, da der eingesetzte Beschleunigungs-Sensor ungenauer arbeitet als qua-
litativ hochwertige inertiale Navigationssysteme.

Die Ungenauigkeiten begriinden sich durch die Drift der berechneten Ge-
schwindigkeit, der Position sowie des Kreisbahnradiuses. Solche Abweichun-
gen entstehen durch geringste Fehler bei der Integration der Messwerte und
konnen durch eine kleine Ungenauigkeit des kalibrierten Null-Wertes ver-
ursacht werden. Eine zusétzliche Fehlerquelle existiert bei der vorgestellten
Anordnung des Beschleunigungs-Sensors in den Messwerten der y-Achse des
Sensors: die Berechnung geht von einer ausschliefllichen Wirkung von Zen-
tripetalkriften in y-Richtung aus. Ausnahmen in dieser Hinsicht treten auf,
wenn der Roboter die Bodenhaftung verliert. In diesem Fall gibt der y-
Wert des Sensors nicht die Zentripetalkraft an, sondern unter Umstédnden
die tatsdchliche Beschleunigung des Roboters in y-Richtung. Ursache fiir
diesen Fehler kann zum Beispiel eine seitliche Kollision mit einem anderen
Roboter sein.

Zuséatzlich wirkt die Zentripetalkraft - bedingt durch die diagonale Anord-
nung des Sensors - bei Drehungen mit kleinem Radius auch komponenten-
weise auf die z-Achse, da die y-Achse des Sensors nur annihernd durch
den Drehmittelpunkt verliuft. Eine seitlich zum Mittelpunkt des Roboters
versetzte Anordnung kann diesen Fehler beseitigen; dort ist allerdings in
der momentanen Platinenversion - bedingt durch die Anordnung des Funk-
systems - kein Platz verfiigbar.

10.3.3 Driftmessung

Durch die gesammelte Erfahrung deutete sich an, dass die inertiale Navi-
gation ohne Korrektur der Drift fiir die Positionsbestimmung der Roboters
ungeeignet ist. Aus diesem Grund wurde eine Messung der Drift von Po-
sition und Geschwindigkeit des stillstehenden Roboters ausschliellich unter
Verwendung der z-Achse des Sensors durchgefiihrt (Abbildung 10.5). Es ist
eine Drift der Roboterposition von ca. 30 cm innerhalb von 12 Sekunden zu
beobachten. Dieser Wert wéchst mit zunehmender Dauer - bedingt durch die
Drift der Geschwindigkeit - schneller und ist bereits nach einigen Sekunden
wesentlich zu hoch, um eine akzeptable Positionsberechnung ausschliellich
mit Hilfe der inertialen Navigation durchzufithren. Bei fahrendem Roboter
schwanken die Messwerte auf Grund von Vibrationen wesentlich stérker (vgl.
Abschnitt 11.4), so dass ein weiter verschlechtertes Driftverhalten resultiert.
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Abbildung 10.5: Driftmessung der inertialen Navigation

10.4 Diskussion der Ergebnisse

Ein Einsatz des inertialen Navigationssystems als unabhéingiges Verfahren
zur Positionsbestimmung ist mit der momentanen Sensoranordnung nicht
moglich. Die mehrfache Integration der Messwerte vergroflert anfianglich vor-
handene Fehler schnell. Der Beschleunigungs-Sensor kann allerdings zur an-
derweitigen sinnvollen Ergénzung des Robotersystems genutzt werden, was
im weiteren Verlauf der Arbeit in Kapitel 11 beschrieben wird.

Die schrittweise Berechnung der Roboterposition ausschlieflich mit Hilfe der
Odometrie ist im Rahmen einer Bewegung von 1-2 Metern ohne grofie Ab-
weichungen moglich: das Fahren von vorgegebenen Trajektorien oder das
Anfahren eines Punktes ist mit diesem Verfahren bei gelegentlicher duflerer
Korrektur realisierbar. Der zugehorige Regelkreis kann somit vollstandig auf
den Roboter verlagert werden, so dass eine weitgehende Autonomie - ein Ziel
der Roboterneuentwicklung - erreicht wird.

Die Korrektur von systeminternen Fehlern kann mit Hilfe des UMBmark-
Tests fiir jeden Roboter durchgefiithrt werden. Eine Korrektur von syste-
mexternen Fehlern kann durch Einbeziehung absoluter Positionsdaten der
globalen Bildverarbeitung durchgefiihrt werden. Trotzdem kann der Roboter
innerhalb eines Zeitraumes von mehreren Sekunden ohne externe Korrektu-
ren autonom navigieren.
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10.5 Zukiinftige Arbeiten

Das Ziel, den Roboter bezogen auf seine Positionsbestimmung so autonom
wie moglich zu gestalten, kann durch die Integration weiterer Sensoren ver-
folgt werden. Absolute Sensoren sind in disem Fall vorzuziehen, da sich
Messfehler nicht mit der Zeit summieren.

Kreisel-Sensor

Eine Moglichkeit, Ausrichtungsinderungen exakter zu messen, besteht im
Einsatz eines Kreisel-Sensors (Gyroskop) (siehe Abschnitt 5.5.3), der die
Ausrichtung des Roboters bezogen auf sein Kreiselsystem misst. Der Sen-
sor wére allerdings idealerweise im Drehmittelpunkt des Roboters anzubrin-
gen: an dieser Position ist aufgrund der Gréflenbeschrankungen der MiroSot-
Liga und der Anordnung des grofiten Bauteils, des DSPs, kein ausreichen-
der Platz verfiigbar. Grundsétzlich sind Gyroskope von einer Drift betroffen
[ | s.146, so dass sich auch bei diesem Sensor (Drift-)Fehler addieren. Eine
sinnvolle Alternative zu einem Kreisel-Sensor stellt ein Kompass-Sensor dar.

Kompass-Sensor

Der in Abschnitt 5.5.4 vorgestellte Kompass-Sensor kann die Ausrichtungs-
erkennung des Roboters durch absolute Daten unterstiitzen. Der Roboter
ist somit in der Lage, seine Ausrichtung ohne externe Korrekturen iiber
einen beliebig langen Zeitraum mit einem absoluten Fehler von unter 1° zu
messen: dies ist ein wesentlicher Vorteil gegeniiber Kreisel-Sensoren. Mogli-
che Kompass-Sensoren sind allerdings stoéranfillig, so dass exakte Mess-
ergebnisse mit Fehlern von unter einem Grad nur mit einer entsprechenden
Entstorung der Bauteile zu erwarten ist. Erfahrungen mit dem Beschleuni-
gungs-Sensor bestitigten diese Vermutung.

Eine Entstorung des Beschleunigungs-Sensors kénnte ebenfalls zu einer sig-
nifikanten Verminderung des Rauschens fithren und den Sensor zukiinftig
eventuell fiir die Unterstiitzung der Positionsberechnung einsetzbar machen.

Kamera-Sensoren

Die in Kapitel 13 konzeptionell beschriebene Integration von digitalen Farb-
kamera-Sensoren erméglicht eine Landmarken- und Objekterkennung. In
Verbindung mit inter-Roboter-Kommunikation kénnen absolute Roboterpo-
sitionen und Ausrichtungen ermittelt werden. Der Roboter kann mit Hilfe
dieses Verfahrens vollkommen autonom vom externen Hostsystem navigie-
ren.



Kapitel 11

Ereignisdetektion

Die Detektionsmoglichkeit der im Umfeld des Roboters auftretenden Ereig-
nisse wurde in Abschnitt 4.1.3 als optionales Ziel der Roboterentwicklung
erarbeitet. Es muss fiir die grundlegenden Féhigkeiten des Roboters nicht
notwendigerweise realisiert werden, kann allerdings sinnvolle zusétzliche In-
formationen iiber Ereignisse im direkten Umfeld des Roboters liefern.

Im folgenden Kapitel wird die grundlegende Eignung des Beschleunigungs-
Sensors zur Detektion bestimmter Ereignisse gezeigt, bei denen Erschiitte-
rungen des Roboters auftreten. Ein Verfahren zur Detektion wird erarbeitet,
entsprechende Ereignisse werden simuliert und die Messung der Sensorda-
ten durchgefithrt. Anhand der Messergebnisse liasst sich eine Eignung des
Sensors fiir den genannten Zweck erkennen.

11.1 Mogliche Ereignistypen

Im Folgenden werden mogliche Ereignistypen im Umfeld des Roboters be-
schrieben, die mit Hilfe des Beschleunigungs-Sensors detektiert werden kénn-
ten.

11.1.1 Objektkollision

Die Kollision des Roboters mit einem anderen Objekt erzeugt zwangslaufig
Erschiitterungen und somit Beschleunigungen des Sensors. Verschiedene Kol-
lisionen mit dem Ball, der Spielfeldbegrenzung und gegnerischen oder eige-
nen Robotern sind moglich.

In einem ersten Schritt ist zu untersuchen, ob diese Ereignisse detektierbar
sind. Weitere Informationen kénnten durch eine Klassifizierung des Objekt-
typs und durch die Bestimmung der Stofirichtung gewonnen werden.

105
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11.1.2 Traktionsverlust

Uberschreiten die an den Rédern wirkenden Antriebs- bzw. Bremskrifte
die Haftung zwischen den Reifen und dem Spielfeldbelag, entsteht Schlupf
(Durchdrehen der Réder). Schlupf bewirkt den Verlust der Traktion (Zug-
kraft der Réder). Die resultierende ruckartige Bewegung der Rider diirfte
sich von den {iblichen Beschleunigungen des Roboters unterscheiden und
miisste aufgrund der entstehenden Vibrationen messbar sein.

11.2 Vorteile der Detektion

Falls es mit Hilfe des Beschleunigungs-Sensors mdoglich ist, derartige Ereig-
nisse zu detektieren und eventuell zu klassifizieren, ist dies von iibergeord-
netem Nutzen fiir die Roboterfuiballmannschaft:

e Eine Kollision mit dem Spielball kann die Ausfithrung eines Schussver-
suchs bestétigen und eventuell weitere Informationen {iber die resultie-
rende Geschwindigkeit des Balles liefern. Diese Informationen kénnen
an andere Roboter iibermittelt werden, die ihr Verhalten kooperativ
an die verdnderte Spielsituation anpassen. Unabhéngig davon ist die
Detektion dieses Ereignisses eine wichtige Informationsquelle fiir jeden
einzelnen Roboter, der den Ball fiihren soll.

e Eine Kollision mit einem Roboter - unabhéngig davon, ob es ein Ro-
boter des gegnerischen oder des eigenen Teams ist - stellt die interne
Positions- und Ausrichtungsberechnung durch die Odometrie in Frage:
durch den Zusammenprall kann die Position des Roboters nachdriick-
lich beeinflut worden sein und ein Verlust der Haftreibung der Réder
ist anzunehmen. Die aktuelle Bewegung des Roboters kann erst nach
einer Korrektur von Position und Ausrichtung durch Daten anderer
Sensoren fortgesetzt werden.

e Eine Kollision mit der Spielfeldbegrenzung sollte bei korrekter Naviga-
tion nicht auftreten. Sie liefert aber, falls sie dennoch auftritt, zumin-
dest Informationen iiber eine Komponente der aktuellen Roboterposi-
tion, je nach dem, welche Begrenzung vom Roboter getroffen wurde.
FEine Korrektur der Positionsdaten ist auch in diesem Fall erforderlich,
um weitere Bewegungen auszufiihren.

e Ein Traktionsverlust tritt bei zu geringer Haftreibung zwischen Rad-
belag und Spielfeld auf. Da die Beschaffenheit der Spielfelder und der
Reifen durchaus variieren kann, ist eine statische Festlegung der ma-
ximalen Beschleunigung des Roboters nicht sinnvoll. Eine Detektion
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des Traktionsverlusts kann zur Maximierung der kontrollierten Be-
schleunigung des Roboters bei unbekannten Umgebungsbedingungen
verwendet werden.
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Abbildung 11.1: Kollision mit dem Spielball

11.3 Entwicklung eines Detektionsverfahrens

Der Beschleunigungs-Sensor ist fest auf der Platine des DSP-Systems ange-
bracht; die Platine ist wiederum fest mit dem Gehéuse des Roboters verbun-
den. Erschiitterungen des Roboters wirken ungedampft auf den Sensor, der
daher #hnlich einem Seismographen reagiert. Es entstehen hochfrequente’
Schwingungen mit Amplituden, die bereits bei einem schwachen Stof3 bis zu
+1,5 g betragen kénnen. Abbildung 11.1 zeigt die Auswirkung der Kollisi-
on eines Spielballs mit dem Roboter. Die resultierende Schwingung dauert
ca. 50 ms und erreicht Beschleunigungswerte von 41,3 g (siehe Abbildung
11.1).

Grundlage eines Detektionsverfahrens kann die Unterscheidung von system-
intern bedingten und systemextern bedingten Beschleunigungen sein. Die
gewlinschten Beschleunigungen wéahrend des Fahrbetriebs werden dabei als
systemintern und die aller beschriebenen Ereignisse als systemextern be-
zeichnet. Die im Normalfall auf den Roboter wirkenden Beschleunigungswer-
te lassen sich anhand der in Kapitel 10 beschriebenen Kausalitéit zwischen

"Hochfrequent wird an dieser Stellt in Bezug zu den normalen Beschleunigungsschwan-
kungen des Roboters verwendet und bezeichnet Frequenzen oberhalb von ca. 200 Hz.
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der Roboterbewegung und den Sensormesswerten einfach herleiten. Wer-
den die berechneten Beschleunigungswerte von den Messwerten des Sensors
subtrahiert, sollte - die korrekte Ausfithrung der vom Roboter geplanten
Bewegung vorausgesetzt - nur das Sensorrauschen um den Nullwert der Ka-
librierung sichtbar sein. Ereignisse, die Erschiitterungen verursachen, bewir-
ken einen plotzlichen starken Anstieg der Amplitude. Zusétzlich kann es zu
dauerhaften Abweichungen der Messwerte vom Nullwert kommen, falls der
Roboter anders als geplant beschleunigt und damit von seiner Sollposition
abweicht.

11.4 Exemplarische Messungen

Die Detektierbarkeit der oben genannten Ereignisse wird im Folgenden un-
tersucht, indem Messdaten wihrend absichtlich herbeigefiihrter Ereignisse
aufgezeichnet werden. Zu diesem Zweck werden die Beschleunigungen in x-
und y-Richtung iiber einen Zeitraum von 2,5 Sekunden mit einer Frequenz
von einem kHz gemessen. Die Abbildungen 11.1 bis 11.4 zeigen exemplarisch
Ausschnitte der resultierenden Daten.

Die Messergebnisse weisen einige spezifische Eigenschaften auf, die fiir
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Abbildung 11.2: Kollision mit einem Roboter

eine Detektion und eine eventuelle anschliefende Klassifizierung verwendet
werden koénnen:

e Die Erschiitterungen des Sensors sind bei stehendem Roboter sehr
gering (Rauschen), werden aber mit zunehmender Geschwindigkeit
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Abbildung 11.3: Kollision mit der Bande

starker. Dies bewirkt gute Detektionsméglichkeiten von Ereignissen
im Stand oder bei langsamer Geschwindigkeit; schnellere Bewegungen
hingegen erschweren die Detektion schwécherer Kollisionen.

e Die Dauer der verschiedenen Ereignissarten ist unterschiedlich: eine
Kollision mit dem Spielball ist fiir ca. 40 — 50 ms zu detektieren, die
Kollision mit einem Roboter ca. 150 ms.

Bei der Kollision mit der Bande treten kurzzeitig starke Vibrationen
auf, deren Maxima bei den durchgefiihrten Messungen oberhalb des
Messbereichs des Sensors von 2g lagen.

Ein Traktionsverlust erzeugt (Abbildung 11.4) zu Beginn der iibermé&8i-
gen Radbeschleunigung ebenfalls sehr starke Vibrationen, die auch im
weiteren Verlauf nicht signifikant schwécher werden.

e Der root mean square-Wert (vgl. Abschnitt 26) der Messwerte (vgl.
Abbildungen 11.1 bis 11.4) steigt bei Eintreffen eines Ereignisses sig-
nifikant an. Je nach Dauer des Ereignisses verbleibt der Fehler einige
Zeit auf hoherem Niveau und sinkt nach Beendigung des Ereignisses
ab. Ein sich stark positiv verdindernder RMS-Wert zeigt - aufgrund
Korrektur der Messwerte um die erwartete Roboterbeschleunigung -
eine starke Zunahme der Vibrationen an. Der RMS-Werte ist aus die-
sen Griinden eine geeignete Kenngrofie zur Detektion von Ereignissen.

Wahrend der durchgefiihrten Messungen stellte sich heraus, dass die Mecha-
nik des Roboters in bestimmten Féllen systeminterne Vibrationen erzeugt,
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Abbildung 11.4: Traktionsverkust beim Anfahren

die beziiglich ihrer Amplitude mit den Vibrationen externer Ereignisse ver-
gleichbar sind: durch die zweiréddrige Bauweise des Roboters existieren vorne
und hinten am Gehéuse kleine Schleifer, die einen direkten Bodenkontakt
des Gehéuses verhindern. Bei einem Wechsel der Fahrtrichtung kippt der
Roboter aufgrund der Beschleunigung von einem Schleifer auf den anderen.
Die entstehenden Vibrationen sind stark genug, um als Ereignis detektiert
zu werden. Je hoher der Abstand der Schleifer vom Boden ist, desto stirker
fallt die Vibration beim Kippen aus. Zukiinftige Untersuchungen miissen
zeigen, ob sich die Mechanik in dieser Hinsicht optimieren lésst.

Die Implementierung des vorgestellten Detektionsverfahrens findet sich in
der Quelldatei detect.c.

11.5 Ergebnis und zukiinftige Arbeiten

Die Detektion von Ereignissen, die Vibrationen des Roboters verursachen,
kann mit Hilfe des Beschleunigungs-Sensors unter Verwendung des vorge-
stellten Verfahren erreicht werden.

Weitere Informationen kénnten aus einer Klassifizierung der Ereignisse ge-
wonnen werden. Eine weitere Untersuchung der Messergebnisse auf verwend-
bare Merkmale und die Implementierung einer Klassifizierung kénnen An-
regungen fiir zukiinftige Arbeiten bieten.
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Kommunikation

In diesem Kapitel wird mit Hilfe der erarbeiteten Ziele (Abschnitt 4.2, 5.6
und 6.4) und der resultierenden Hardware-Realisierung eine Kommunikati-

onslésung entwickelt, implementiert und das Ergebnis evaluiert.

12.1 Voraussetzungen

Die eingesetzten BiM-Transceiver der Firma Radiometrix besitzen einige

spezifische Eigenschaften, die fiir den erfolgreichen Entwurf einer Kommu-

nikationslosung beachtet werden miissen:

e Die Module sind zwischen Sende- und Empfangsbetrieb durch den Ro-

boter/Hostrechner umschaltbar. Eine Umschaltung vom Sende- in den
Empfangsmodus bendttigt eine Zeitspanne von typischerweise 3 ms, be-
vor die Datenausgabe fehlerfrei funktioniert.

Zu Beginn des Sendebetriebsmodus muss laut Herstellerangabe [

iiber einen Zeitraum von mindestens 3 ms eine Prédambel - bestehend
aus mehreren bit-symmetrischen Bytes (z.B. 0255 = 0001010101) - ge-
sendet werden, um die Datenausgabe der Empfangsmodule zu initia-
lisieren. Der Grund dieser Notwendigkeit begriindet sich in der voran-
gegangenen Sendepause oder Sende-/Empfangsumschaltung, die eine
langere unsymmetrische-Bitfolge verursacht. Die Datennachfiithrung
(Data-Slicer) arbeitet erst nach einer Priambel fehlerfrei’. Anschlie-
Bend miissen ein oder zwei Oz F'F' Bytes gesendet werden, um das Ti-
ming der RS232-Empfénger zu initialisieren (Abbildung 12.1).

Die Module liegen als 433 MHz und als 418 MHz? Version vor. Sie ver-
halten sich beinahe identisch - die Anzahl der fehlerhaft iibertragenen

'Messungen zeigten allerdings, daB eine Priambeldauer von 2 ms ausreichend ist.
2Je nach Einsatzort variieren die national freigegebenen Funkfrequenzen.
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Pridambelbytes ist allerdings unterschiedlich. Dies ist bei korrekter
Implementierung nicht relevant, allerdings fithrte es zu scheinbarer
Fehlfunktion der 418 MHz Module in der PG362, da die Praambel
in die Checksumme zur Priifung der Datenintegritéit einbezogen wur-
den und die Entwicklung ausschliefllich mit den 433 MHz Modulen
durchgefithrt wurde. So fiihrte eine differierende Zahl von fehlerfrei
erkannten Bytes der Prdambel bei den 418 MHz bzw. den neueren
433MHz Modulen zu dauerhaft auftretenden Datenfehlern. Dies kann
einfach vermieden werden, in dem nur solche Bytes in die Priifsum-
me einbezogen werden, die der Prdambel und den beiden Oz F'F' Bytes
folgen.

e Wihrend der Dateniibertragung muss die Anzahl der iibertragenen 1-
und 0-Bits iiber einen Zeitraum von 4 ms identisch sein, da sonst die
Datennachfiithrung (Data-Slicer) am digitalen Ausgang des Empféingers
nicht mehr fehlerfrei arbeitet.

e Die Module liefern ein Carrier-Detect Signal, falls das Modul im Emp-
fangsmodus betrieben wird und ein Trigersignal auf der Empfangs-
frequenz erkannt wird. Dieses Trigersignal wird von einem Modul im
Sendemodus ausgesandt, kann allerdings auch von Sendern auf gleicher
Frequenz in der ndheren Umgebung verursacht werden, was dann zu-
meist hdufige Datenfehler zur Folge hat beziehungsweise im schlimm-
sten Fall eine Kommunikation auf dieser Frequenz génzlich unmoglich
macht. Da das 433MHz Band in Deutschland frei benutzbar ist, kom-
munizieren diverse kabellose Geréte aus dem Bereich der Haustechnik
auf dieser Frequenz®.

e Sowohl auf Hostseite als auch auf Roboterseite werden stabférmige An-
tennen verwendet, da diese die gute Sende-/Empfangsleistungen bie-
ten. Die von Radiometrix in [ ] angegeben Alternativen haben
sich in Versuchen als unzureichend bzgl. der Empfangsqualitéit heraus-
gestellt.

| 0x55,0x55,....0x55 | OXFF,0XFE | toocioiieeiereeereiereeeresnanaens
Praambel (t=3 ms) synchro. Nutzdaten

Abbildung 12.1: Aufbau der Funkdaten

3Beispiele fiir derartige Gerirte sind elektronische Thermometer mit Auflentempera-
turfithler oder Zeitgeber fiir automatische Rolladenantriebe
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12.2 Entwurf eines geeigneten Protokolls

Die neu entwickelten Roboter sind hardwareseitig mit der M&glichkeit bi-
direktionaler Funkkommunikation ausgestattet. Die verwendeten Radiome-
trix-Transceiver erméglichen 64kBit/s Bandbreite? auf einem Sende-/Em-
pfangskanal. Daraus resultiert eine halbduplex-Kommunikation zwischen den
Robotern bzw. zwischen Robotern und Host, fiir die ein addquates Protokoll
mit folgenden Anforderungen gefunden werden muss:

e ein sendendes System und ein oder mehrere empfangende Systeme.
e variable Lange der Daten, deren Inhalt beliebig sein sollte.
e Moglichkeit der Emfangsbestitigung von Daten (Acknowledge).

e Erkennung von Ubertragungsfehlern und Kollisionen.

Moglichkeit der Wiederholung von Datensatzteilen, die durch fehler-
hafte Ubertragung den/die Empfénger nicht erreicht haben.

Um groflere Datenmengen zu iibertragen, ist es sinnvoll, diese in mehre-
re kiirzere Datensiitze zu unterteilen. Die Wahrscheinlichkeit von Uber-
tragungsfehlern sinkt bei kiirzeren Datensétzen bezogen auf den einzelnen
Datensatz’. Bezogen auf die gesamten zu iibertragenden Daten erhoht sich
allerdings die Wahrscheinlichkeit eines Fehlers, da pro Datenpaket mehrere
zusitzliche Bytes fiir die Priaambel, zur Adressierung, Nummerierung und
Fehlerpriifung benotigt werden: die Gesamtzahl der zu iibertragenden Bytes
steigt und damit auch die Wahrscheinlichkeit eines Fehlers. Der Vorteil der
Unterteilung liegt darin, dass im Fehlerfall nicht die komplette Datenmen-
ge erneut iibertragen werden muss, sondern nur der als fehlerhaft erkannte
Datensatz.

Diese Unterteilung ist bei kleinen Datenmengen nicht notwendig und nicht
alle Datensétze miissen unbedingt im Fehlerfall wiederholt werden. Es bietet
sich eine Kategorisierung in mehrere Dienste (Services) an.

Tanenbaum | ]s.177 gibt drei denkbare Moglichkeiten an:

1. unacknowledged connectionless service,
2. acknowledged connectionless service und

3. acknowledged connection-oriented service.

164kBit/s Bandbreite sind nur mit Einschrinkungen zu erreichen, oberhalb von
30kBit/s werden bitsymmetrische Daten vorausgesetzt.

5Es wird voraussetzt, dass die Wahrscheinlichkeit eines Ubertragungsfehlers pro Bit
konstant ist.
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Der unacknowledged connectionless Dienst wird fiir Daten eingesetzt, de-
ren erneute Ubermittlung im Fehlerfall nicht sinnvoll ist. Dies kann bei
Daten mit aktuellem Zeitbezug der Fall sein, zum Beispiel bei der aktu-
ellen Ballposition. Ein Verlust der Daten durch fehlerhafte Ubertragung ist
natiirlich unerwiinscht, eine Wiederholung zu einem spéteren Zeitpunkt al-
lerdings ebenfalls, da sich die Ballposition inzwischen verédndert haben kann
und eventuell bereits aktuellere Daten gesendet wurden. Die Fehlerwahr-
scheinlichkeit steigt bei diesem Dienst mit der Lange des Datensatzes - das
Verfahren eignet sich aus diesem Grund nur fiir kurze Datensétze.

Der acknowledged connectionless Dienst bietet sich fiir kurze Datensétze an,
die mit Sicherheit beim Empfianger fehlerfrei ankommen miissen und deren
Wiederholung im Fehlerfall gewiinscht ist. Dies kénnten zum Beispiel Nach-
richten iiber globale Ereignisse wie den Spielstart oder einen Torerfolg sein.
Es fallen im Gegensatz zum connection-oriented Dienst keine zusétzlichen
Daten zum Auf- und Abbau einer Verbindung an. Die Fehlerwahrscheinlich-
keit steigt bei diesem Dienst mit der Lidnge des Datensatzes - er eignet sich
daher ebenfalls nur fiir kurze Datensétze.

Der acknowledged connection-oriented Dienst bietet sich fiir grofiere Da-
tenmengen an, die mit Sicherheit fehlerfrei beim Empfanger ankommen
miissen. Beispiele sind Sensordaten oder nachladbare Softwaremodule. Die-
ser Dienst wird sicherlich weniger wihrend eines Spiels, als vielmehr wihrend
des Entwicklungs- und Testzeitraums oder zur Initialisierung des Roboters
benétigt. Eine Unterteilung gréferer Datenmengen in kleinere Datensitze,
eine Fehlerpriifung sowie Bestitigungen des korrekten Empfangs von Da-
tenséitzen werden von diesem Dienst implementiert. Er sorgt zusétzlich beim
Empfanger fiir die anschlieende Zusammensetzung der Datenséitze in kor-
rekter Reihenfolge.

Um die einzelnen Aufgaben auf Seiten des Senders und der Empfanger iiber-
sichtlicher und die Implementierung strukturiert zu gestalten, werden die
Aufgaben entsprechend dem in Abschnitt 2.6.1 vorgestellten OSI-Schichten-
modell verteilt. Im Folgenden wird die Anwendbarkeit und Relevanz der
einzelnen Schichten fiir die vorliegende Aufgabenstellung diskutiert und die
Implementierung der Kommunikationslosung beschrieben.

12.2.1 Physikalische Schicht

Die Funkschnittstelle nutzt zum Datenaustausch die serielle Schnittstelle,
deren Signale vom Funkmodul in hochfrequente Funksignale im 433 bzw.
418 MHz-Band gewandelt werden. Die seriellen RS232-Schnittstellen sind
sowohl auf Roboter- als auch auf Hostseite vorhanden; daher besteht die
Implementierung dieser Schicht unter anderem in der Ansteuerung dieser
Schnittstellen. Die Datenframes werden um Prdambel, Start- und Stopp-
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| 0x55... [OXFF,0XFF JOXFO [ tioioiicioiiioiicieeeiseessananas | 0xOF ]
Priaambel synchro. Start Frame Stop

Abbildung 12.2: Zusammensetzung der seriellen Daten

byte (Abbildung 12.2) ergéinzt und mit Hilfe der seriellen Schnittstelle trans-
feriert. Die Umschaltung der Funkmodul-Betriebsmodi wird ebenfalls durch
die physikalische Schicht erméglicht. Der Algorithmus zum Senden bzw.
Empfangen von Daten sorgt fiir die Einhaltung der Erfordernisse des Me-
diums (Funk) und der Hardware (BiM-Transceiver) - die in Abschnitt 12.1
aufgefithrten Vorgaben werden wie folgt realisiert:

Betriebsart: Die Transceiver werden fiir die Versendung eines Frames in
den Sendemodus geschaltet. Direkt nach dem Senden des letzten Bytes
wird wieder der Empfangsmodus aktiviert. Es darf sich immer nur ein
Roboter im Sendemodus befinden, da es sonst zu einer Kollision und
somit zu fehlerhaften Daten kommt. Die Vermeidung von Kollisionen
ist Aufgabe der Mediumzugriffsschicht (siche Abschnitt 12.2.3).

Priaambel: Eine Praambel (0x55) von 2 ms geht jedem versendeten Fra-
me voraus. Anschlielend werden zwei 0xF'F Bytes gesendet, um die
RS232-Empfinger zu synchronisieren.

Bitsymmetrie: Die iiber einen Zeitraum von 4 ms geforderte, gleiche Zahl
von 0-Bits und 1-Bits begriindet sich im Ladezustand eines Konden-
sators innerhalb des BiM-Transceivers, welcher - je nach Frequenz-
abweichung des eintreffenden Signals - entladen oder geladen wird.
Sein Ladezustand entscheidet iiber die Ausgabe von 0 oder 1. Bei zu
vielen aufeinanderfolgenden 1-Werten wird ein folgender 0-Wert wei-
terhin als 1 interpretiert und fithrt somit zu fehlerhaften Ausgangs-
daten. Fiir 2 ms kann prinzipiell ein maximal unsymmetrisches Signal
gesendet werden, da es in den folgenden 2 ms durch das invertierte
Signal ausgeglichen werden kénnte. Bildet man eine Summe {iiber alle
gesendeten Bits (wobei ein 0-Bit als -1 in die Summe eingeht), so gibt
das Ergebnis den Grad der Unsymmetrie der bisherigen Daten an.
Die Forderung kann so weit abgeschwacht werden, dass der Betrag der
gebildeten Summe eine obere Schranke nicht iiberschreiten darf. Die in
2 ms gesendete Anzahl von Bits ist von der Baudrate abhéingig und gibt
diese obere Schranke und - in negierter Form - die untere Schranke an,
welche die gebildete Summe nicht iiber- bzw. unterschreiten darf. Falls
dies eintritt, kann die gebildete Summe durch ein 0200 bzw. 0z F F-
Byte zuriick in den erlaubten Bereich bewegt werden. Die physikalische
Schicht realisiert dies durch einen einfachen Greedy-Algorithmus, der
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beim Versenden die Summe mitfithrt und an den notwendigen Stel-
len jeweils ein 000 oder OxF F-Byte einfiigt. Auf der Empfangerseite
wird dies ebenfalls durchgefithrt und - einen korrekten Empfang vor-
ausgesetzt - an den entsprechenden Stellen das eingefiigte Byte wieder
entfernt.

Die Léange des Frames wird im worst case beinahe verdoppelt, im best
case bewegt sich die gebildete Summe withrend der Ubertragung inner-
halb des erlaubten Bereichs. Eine genaue Analyse ist nur bei Kenntnis
des Aufbaus der zu versendenden Daten sinnvoll, da diese im Werte-
bereich iiblicherweise nicht gleichverteilt sind. Die vorgestellte Losung
ist aber im average case sicherlich besser als die von Radiometrix
[ ] diskutierten Moglichkeiten, die immer mindestens eine Hal-
bierung der Datenrate zur Folge haben: die dort vorgestellte Methode
1 verdoppelt jedes Bit, indem nach jedem Bit ein inverses Bit gesen-
det wird. Methode 2 schriankt die Werte eines Bytes auf 70 von 256
moglichen - mit gleich vielen 1- und 0-Bits - ein und reduziert die In-
formation in einem gesendeten Byte und damit die Datenrate um ca.
73%. Methode 3 sendet nach jedem Byte das selbe Byte in invertierter
Form, do dass die Datenrate um 50% reduziert wird.

12.2.2 Datenverbindungsschicht

Die Datenverbindungsschicht sorgt im Sendebetrieb fiir eine Zusammenstel-
lung der Frames und fiir das Hinzufiigen der Priifsumme. Sie implementiert
zusétzlich das notwendige Byte-Stuffing in Bezug auf das Start- und Stopp-
Byte OxF0 bzw. 0z0F": falls innerhalb des Datenpakets Start- bzw. Stopp-
bytes vorkommen, so wiirden diese auf Empfingerseite den Beginn oder
das Ende eines Frames signalisieren und zu einem fehlerhaften Datenpaket
fithren. Dies kann durch einfache Verdopplung jedes Start- bzw. Stoppbytes
innerhalb des Datenpakets umgangen werden, was als Byte-Stuffing bezeich-
net wird.

Das Hinzufligen der Priifsumme wird mit Hilfe des Adler-Algorithmus mit
einer 32-bit Priifsummme (Adler-32) [ | durchgefiihrt: der Adler-32-
Algorithmus bildet eine Priifsumme iiber eine Menge von Bytes, indem jedes
Byte fiir die Bildung zweier Summen s1, s2 verwendet wird. s1 ist die Summe
aller Bytes, s2 ist die Summe aller s1-Werte. Beide Summen werden modulo
65521 gerechnet, der grofiten Primzahl kleiner als 65536. Listing 12.3 zeigt
den wesentlichen Algorithmus in C-Quellcode. Der Adler-32-Algorithmus
wurde aufgrund seiner schnellen Berechenbarkeit und seiner einfachen Im-
plementierung ausgewihlt und geniigt den Anspriichen der durchzufiihren-
den prototypischen Implementierung;:

The Adler-32 algorithm is much faster than the CRC32 algo-
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rithm yet still provides an extremely low probability of undetec-
ted errors | .

#define BASE 65521 /* largest prime smaller than 65536 */
unsigned long adler = 1L;

unsigned long update_adler32(unsigned long adler,
unsigned char *buf, int len) {
unsigned long sl = adler & Oxffff;
unsigned long s2 = (adler >> 16) & Oxffff;
int n;
for (n = 0; n < len; n++) {
si (s1 + buf[n]) % BASE;
s2 = (82 + s1) % BASE;
}
return (s2 << 16) + si;
}

Abbildung 12.3: Adler-32-Algorithmus als C-Quellcode, Quelle: RFC1950

Es sei allerdings erwahnt, dass andere Algorithmen im Vergleich zum Adler-
32-Algorithmus bei kurzen Datenpaketen mit weniger als 128 Bytes eine
groflere Sicherheit bezogen auf die Wahrscheinlichkeit nichterkannter Fehler
von 1 in 232 (CRC-Algorithmus) bieten; dies kann detailliert in | | und
[ | nachgelesen werden.

12.2.3 Mediumzugriffsschicht

Die Mediumzugriffsschicht speichert Frames, die von der Datenverbindungs-
schicht weitergereicht werden, in einer Warteschlange (Ringpuffer). Sie war-
tet mit dem Versenden jedes Frames bis eine Reihe von Bedingungen zu-
treffen, die vom verwendeten Verfahren (beispielsweise CSMA oder TDMA)
vorgegeben werden. In der vorliegenden Implementierung wurde ein CSMA-
Verfahren verwendet, das sich fiir ereignisbasierte Kommunikation (deren
Vorkommen im Roboterfufiball iiberwiegt) besser eignet als TDMA oder
Token-basierte Verfahren | ]

In der prototypischen Implementierung wird der p-persistent CSMA Algo-
rithmus eingesetzt, der wie folgt ablduft: die Zeit wird in Intervalle (Times-
lots) unterteilt. Falls eine Station senden mdochte, priift sie mit Hilfe des
Carrier-Detect Signals, ob das Medium verfiigbar ist. Falls ja, beginnt die
Station mit der Wahrscheinlichkeit p zu senden und wartet mit der Wahr-
scheinlichkeit ¢ = 1 — p bis zum n&chsten Zeitintervall. Das Vorgehen wird
solange wiederholt, bis entweder die Nachricht versendet wurde oder eine
andere Station das Medium belegt.

Die Wahrscheinlichkeit p in Verbindung mit der Anzahl von potentiellen
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Sendern entscheidet iiber die Wahrscheinlichkeit einer Kollision und iiber
die Auslastung des Mediums. Tanenbaum | |s.246¢ fithrt eine Analyse
verschiedener Verfahren durch und vergleicht das Verhalten fiir verschiedene
Wahrscheinlichkeiten p. Zu Zwecken unserer Demonstration wird eine Wahr-
scheinlichkeit p = 0.02 gew#hlt, welche die Wahrscheinlichkeit von Kollisio-
nen auch fiir eine groflere Zahl von Sendeversuchen gering hélt | ]s.252-
Durch Anpassung von ¢ kann in weiteren Untersuchungen der Durchsatz des
Datenkanals optimiert werden, diese Verfahren geht aber iiber die Intention
der Demonstration der grundsétzlichen Kommunikationsfahigkeit in dieser
Arbeit hinaus.

12.2.4 Netzwerkschicht

In der vorliegenden Aufgabenstellung des Roboterfufiballs existiert nur ein
Subnetz und alle Roboter befinden sich innerhalb der Sendereichweite jedes
anderen Kommunikationspartners. Aus diesem Grund kann diese Schicht
bei der vorliegenden Problemstellung entfallen. In einer erweiterten Aufga-
benstellung, bei der nicht mehr alle Systeme innerhalb der Sendereichweite
liegen, und Systeme Daten auf dem Weg vom Sender zum Empfianger wei-
terleiten miissen, kann diese Schicht zusétzlich implementiert werden.

12.2.5 Transportschicht

Die Transportschicht implementiert die in Abschnitt 12.2 vorgestellten Dien-
ste:

Dienst 1

Dieser Dienst implementiert den acknowledged connection-oriented service,
indem der Auf- und Abbau von Verbindungen zwischen je zwei Kommu-
nikationspartnern erméglicht und die Ubertragung der Daten sicherstellt
wird. Dabei bleibt zusétzlich die korrekte Reihenfolge der Daten erhal-
ten. Das verwendete Protokoll nutzt die sogenannte sliding window Tech-
nik, bei der mehrere Frames zwischengespeichert werden. Erst nach kor-
rekter Ubertragung und Empfangsbestitigung durch den Kommunikations-
partner wird ein Frame aus der Zwischenspeicherung des Senders geléscht.
Jeder Frame erhilt eine eindeutige Sequenz-Nummer, damit der Empfinger
die korrekte Reihenfolge der einzelnen Frames rekonstruieren kann. Beide
Kommunikationspartner verwalten ein Fenster der giiltigen Sequenznum-
mern, die sie jeweils vom Partner erwarten. Wenn der Frame mit der klein-
sten erwarteten Sequenznummer empfangen wird, kann das Fenster um einen
Schritt weiterbewegt werden. Der genaue Ablauf der Kommunikation kann
in | |s.2067f nachgelesen werden.
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Dienst 2

Dieser Dienst implementiert den acknowledged connectionless service: das zu
sendende Paket wird zwischenspeichert und auf eine Empfangsbestéitigung
des Empfiangers gewartet. Falls diese innerhalb einer gewissen Zeit nicht
eintrifft, wird das Paket erneut gesendet. Nach einer maximalen Zahl von
Sendewiederholungen wird der Kommunikationsversuch abgebrochen, da der
Empfanger scheinbar nicht erreicht werden kann.

Dienst 3

Dienst 3 implementiert den unacknowledged connectionless service, indem
ein Paket ohne Zwischenspeicherung direkt an die Datenverbindungsschicht
weitergegeben wird. Der Eingang des Pakets beim Empfanger ist ungewiss,
da das Paket withrend der Ubertragung im Gegensatz zu Dienst 1 und Dienst
2 verloren gehen kann.

12.2.6 Priasentationsschicht

Die Kodierung der Nutzdaten ist in der vorliegenden Implementierung nicht
notwendig, da es sich in der prototypischen Implementierung um Befehls-
und Datenprotokolle auf Byteebene handelt. Aus diesem Grund wird keine
Présentationsschicht implementiert.

12.2.7 Applikationsschicht

In dieser Schicht konnen die von den Diensten zur Verfiigung gestellten
Funktionen zur Implementierung der einzelnen Kommunikationsaufgaben
verwendet werden.

12.3 Implementierung

Die Implementierung der diskutierten Kommunikationslosung erfolgt sowohl
fiir die Host- als auch die Roboterplattform. Zu diesem Zweck werden die
gleichen C-Quelldateien verwendet, die sich nur in der Implementierung einer
Quelldatei DspHal.c, HostHal.c fiir die jeweils definierte Zielplattform unter-
scheiden (DSP, Win32/Linux). Auf diese Weise wird eine Inkonsistenz der
Quelldateien und damit der Algorithmen und Datenstrukturen zwischen den
einzelnen Plattformen weitgehend verhindert. Im Folgenden sollen die wich-
tigsten der entwickelten Algorithmen und Datenstrukturen erldutert werden
- Details der einzelnen Schichten kénnen dem Quellcode auf der beiliegenden
CD-Rom entnommen werden.
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Datenstruktur packet

Variable | Typ Bedeutung

length unsigned short Nutzdatenlédnge in Bytes
data unsigned char[MAX_PKT] | Nutzdaten

Tabelle 12.1: Datenstruktur packet

Datenstruktur frame

Variable | Typ Bedeutung

sender unsigned char | ID des Senders

receiver | unsigned char | Bitmaske der Empfanger-IDs
kind unsigned char | Art des Frames (Dienst)
con_id unsigned char | ID der Verbindung

seq._nr unsigned char | Nummer des Frames

ack unsigned char | Acknowledge (piggybacked)
info packet Nutzdatenpaket

chksum | unsigned long | Adler32 Checksumme

Tabelle 12.2: Datenstruktur frame

12.3.1 Datenstrukturen und Algorithmen

Die verwendeten Datenstrukturen werden in der Datei rfCom.h definiert.

Datenpaket (Datenstruktur)

Ein Datenpaket packet (Tabelle 12.1) besteht aus einem Array von Nutz-
daten data sowie der Liange der Nutzdaten in Byte length. Das Nutzda-
tenarray hat eine maximale Linge von MAX PKT = 512 Bytes; dies ist
gleichzeitig die Obergrenze der Nutzdatenbytes in jedem gesendeten Frame.
Ein Datenpaket wird je nach Dienst entweder von der Sitzungsschicht oder
von der Applikation direkt erzeugt und an die darunter liegende Schicht
iibergeben.

Frame (Datenstruktur)

Ein Datenframe Frame (Tabelle 12.2) enthilt neben einem Datenpaket in-
fo mit den Nutzdaten weitere Daten, die von den jeweiligen Schichten ge-
setzt und ausgelesen werden kénnen. Die Bytes in dieser Datenstruktur ent-
sprechen bis auf Praambel und den Synchro-, Start- und Stoppbytes den an
die physikalische Schicht {ibergebenen und somit niherungsweise den gesen-
deten bzw. empfangenen Bytes (Abbildung 12.2).
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12.4 Ergebnis

Die gewiinschten Dienste wurden erfolgreich implementiert und getestet.
Anwendungsentwickler kénnen die in den Headerdateien zur Verfiigung ge-
stellten Schnittstellen nutzen, um unter Auswahl der verschiedenen Dienste
zu kommunizieren.

Einige vom Autor durchgefiihrte Tests zeigten folgende Ergebnisse:

e Die Funkverbindung funktioniert mit allen vorhandenen BiM und BiM2
Varianten zuverldssig. Die angegebenen maximalen Datenraten sind
ohne einen signifikanten Anstieg der Ubertragungsfehler erreichbar.
Dies bedeutet eine Verbesserung um den Faktor sechs im Vergleich zum
RobotCavalry System. Der Nutzdatendurchsatz ist durch den Over-
head fiir Prdambel, Start- und Stoppbytes und den Framedaten wie
Sender, Empfinger und Priifsumme entsprechend geringer. Pro Frame
werden mindestens 14 Bytes fiir administrative Daten verwendet, die
Lénge der Praambel héngt von der Baudrate der Verbindung ab und
betrégt bei 56kBit/s 15 Byte.

e Der Abstand zwischen Sender zum Empfinger wirkt sich - im Bereich
von bis zu 10 Metern - nicht mefbar negativ auf die Fehlerrate der
Ubertragung aus. Abstéinde iiber 10 Meter kommen in der MiroSot-
Klasse nicht vor.

e Die Storung des Funkempfangs zum Beispiel durch Einschalten eines
weiteren Senders unterbricht zwar den Datenverkehr, nach Abschalten
der Storung werden Daten der acknowledged-Dienste durch das im-
plementierte sliding window Protokoll nachtriaglich gesendet und die
Kommunikation wird fortgesetzt.

12.5 Zukiinftige Arbeiten

Die Mediumzugriffsschicht entscheidet dariiber, wann ein Roboter einen
Frame absenden darf. Die Konzipierung dieser Schicht entscheidet somit
iiber eine Einhaltung von Echtzeitbedingungen. Der vorgestellte CSMA-
Algorithmus eignet sich aufgrund der Moglichkeit von Kollisionen nicht fiir
harte Echtzeitbedingungen. Er bietet allerdings den Vorteil, den Zugriff auf
das Medium nicht an ein festes Zeitfenster zu binden und somit bei Ein-
tritt eines Ereignisses mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit sofort senden
zu koénnen. Mock und Nett [ | diskutieren Echtzeitkommunikation fiir
autonome Robotersysteme. Harte Echtzeitanforderungen kénnen mit Hilfe
von TDMA oder Token-basierten Anséitzen gelost werden, eignen sich aber
aus genannten Griinden weniger fiir ereignisbasierte Kommunikation:
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For achieving predictable hard real-time communication on multi-
ple-access busses, TDMA based [FH 76, ML 81| and token based
[MZ 94] approaches are well established. However, they address
only the timely delivery of synchronous messages that occur in
time-triggered environments, such as described in [KG 94].

Fiir ereignisbasierte Nachrichten, die in autonomen Roboterfuiballsystemen
hiufig vorkommen, eignen sich CSMA-Verfahren, allerdings ohne harte Echt-
zeitbedingungen zu erfiillen:

For the delivery of event-triggered, asynchronous messages, a
number of collision based soft real-time protocols have been pro-
posed [KY 88, ZR 87, Bos 91], which however lack of integration
with hard real-time communication.

Mock und Nett stellen eine Losung durch eine Erweiterung des TDMA-
Ansatzes vor: innerhalb von manchen TDMA-Slots ermdglichen sie CS-
MA und mischen somit beide Verfahren. Durch die weiterhin bestehenden
TDMA-Slots kénnen Garantien bzgl. der harten Echtzeitbedingungen ein-
gehalten werden und durch die CSMA-Slots ist eine ereignisbasierte Kom-
munikation moglich. Dies entspricht den Verfahren, die fiir wireless LAN
Protokolle verwendet werden. Eine Mischung von TDMA und CSMA er-
fordert allerdings ein exaktes Timing; diese Voraussetzung ist auf Hostsei-
te ohne eigenen Mikroprozessor fiir das Funksystem (Basebandcontroller)
schlecht realisierbar und ist in der Beschaffenheit der seriellen Schnittstelle
begriindet, die nur unzureichend iiber Betriebssystem-APIs kontrolliert wer-
den kann. Ein Basebandcontroller-DSP kénnte zum Hostrechner-Funkmodul
hinzugefiigt werden und weitere Untersuchungen und Implementierungen
ermoglichen.

In Zukunft werden Technologien wie zum Beispiel Bluetooth kleiner und ko-
stengiinstiger werden, um sie in kleine mobile Roboter zu integrieren. Auch
wireless-LAN und ein embedded-Linux auf den Robotern wéiren denkbar.
Diese Erweiterungen wiirden zusétzliche Bandbreite und weitere Flexibilitét
bei der Kommunikation bedeuten. Allerdings bendtigen diese Technologien
aufgrund ihrer Komplexitidt zumeist einen grofleren Aufwand an Rechen-
leistung, Speicherplatz und spezieller Hardware und werden daher erst mit
kiinftigen Hardwareplattformen in der geforderten Gréfle zu realisieren sein.



Kapitel 13

Lokale Bildverarbeitung

In diesem Kapitel wird die konzeptionelle Integration einer lokalen Bildver-
arbeitung fiir den entwickelten Fufiballroboter beschrieben. In einem ersten
Schritt wird die Verwendung einer globalen Bildverarbeitung bei teilauto-
nomen Fuflballrobotern diskutiert, um anschliefend Potentiale einer lokalen
Bildverarbeitung aufzuzeigen.

13.1 Moglichkeiten der globalen Bildverarbeitung

Eine globale Bildverarbeitung besteht bei teilautonomen Roboterfufiballsys-
temen aus einem bildverarbeitenden Hostsystem und einer Kamera, die mit-
tig iiber dem Spielfeld angeordnet ist (vgl. Abbildung 2.1) und im allgemei-
nen fiir die des Balles und der Roboter verwendet wird.

Auf diese Weise erkannte Positionen werden iiblicherweise auf dem Host-
system weiterverarbeitet und den Robotern die resultierenden Bewegungs-
befehle mit Hilfe des Funksystems tibermittelt. Dieses Verfahren weist ver-
schiedene Nachteile auf:

e Die Latenzzeit und die Unsicherheit des Funksystems kénnen zu ver-
spéteten oder verlorenen Datenpaketen fiihren. In jedem Fall basiert
die Bewegung des Roboters auf nicht mehr aktuellen Daten bzw. wird
im schlimmsten Fall nicht ausgefiihrt.

e Falls der Roboter - wie in dieser Arbeit angeregt - Bewegungen planen
und {iber einen gewissen Zeitraum autonom durchfiihren soll, ist eine
stetige Ubertragung der Ball-Position notwendig, falls der Roboter den
Ball anfahren oder fithren soll. Diese stetige Ubertragung unterliegt
ebenfalls den bereits angefithrten Nachteilen: eine schnelle Ballfithrung
erfordert einen schnell reagierenden Regelkreis und erscheint - anhand
der bisherigen Erfahrungen - mit Hilfe einer globalen Bildverarbeitung
nur unzureichend realisierbar.
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e Die bisher von PG340 und PG362 implementierten globalen Bildver-
arbeitungs-Systeme sind in hohem Mafle fehleranfillig und reagieren
mehr oder weniger stark auf verdnderte Lichtverhéltnisse. Dies kann
zu fehlerhafter Erkennung der Roboter-IDs und im schlimmsten Fall
zur Verwechselung von Robotern fiihren.

e Erkennungsprobleme der globalen Bildverarbeitung (beispielsweise auf-
grund schlechter Lichtverhéltnisse) wirken sich auf die Funktionsfihig-
keit des gesamten Systems aus. Die Autonomie der Roboter ist durch
den Einsatz einer globalen Bildverarbeitung derart eingeschrinkt, dass
sie bei Ausfall des externen Systems nicht mehr spielfdhig sind.

Vor allem derartige Abhéingigkeiten sollten bei autonomen Multiagenten-
systeme nicht vorkommen. Der Einsatz einer lokalen Bildverarbeitung, fiir
die jeder Roboter ein eigenes Bildverarbeitungs-System erhilt, kénnte von
Vorteil sein und bietet folgende Verbesserungsmoglichkeiten:

e Ein Roboter nimmt Objekte und deren Bewegung in seinem lokalen
Umfeld wahr und ist in der Lage, zum einen schnell auf diese Akti-
vitdten zu reagieren und zum anderen diese Informationen den ande-
ren Systemen zur Verfiigung zu stellen. So kann aus den gesammelten
lokalen Informationen aller Systeme auf die globale Spielsituation ge-
schlossen werden.

e Das Anfahren, Fiihren und Schieflen des Balles kann durch sehr effi-
zient arbeitende Regelungskonzepte erreicht werden, da alle zu dieser
Féhigkeit benotigten Informationen durch die Sensorik des Roboters
geliefert werden konnen. Die Erkennung eines Balles in direktem Kon-
takt zum Roboter kann von einer lokalen Bildverarbeitung - im Ge-
gensatz zu einer globalen Bildverarbeitung - mit kleinerem absoluten
Fehler geleistet werden, da fiir diese Fahigkeiten die relative Positi-
on des Balles beziiglich des Roboters wichtiger ist, als seine absolute
Position auf dem Spielfeld.

e Die Fehlertoleranz des Systems wird erhoht, da jeder Roboter durch
die Erkennung von Ojekten einen Beitrag zu globalen Informationen
iiber die Position und Bewegung des Balles, der eigenen Roboter und
der gegenerischen Roboter beitragen kann.

e Die Autonomie jedes Roboters wird erhoht. Eine lokale Bildverarbei-
tung bietet das Potential, alle vom Hostrechner durchgefithrten Auf-
gaben durch dezentrale Verfahren mit Hilfe der einzelnen autonomen
Robotersysteme zu bearbeiten.
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Die Nachteile einer solchen Losung liegen in der erh6hten Komplexitédt und
der notwendigen Miniaturisierung des bildverarbeitenden Systems.

Die gefithrte Diskussion zeigt wesentliche Potentiale auf, die Gegenstand
der wissenschaftlichen Untersuchungen anderer Roboterfufiball-Ligen sind,
bei denen globale Bildverarbeitungs-Systeme nicht zugelassen sind. In diesen
Ligen sind die Groflenvorgaben fiir die Roboter so gewéhlt, dass bildverar-
beitende Systeme in {iblicher Gréfle und Bauweise in die Roboter integriert
werden konnen (vgl. Abschnitt 3.3).

13.2 Konzeption einer lokalen Bildverarbeitung

Im folgenden Abschnitt wird die Konzeption eines bildverarbeitenden Sys-
tems fiir den erstellten MiroSot-Fufiballroboter beschrieben.

13.2.1 Hardware

Die mogliche Kamera-Sensorik wurde bereits im Verlauf der Arbeit be-
schrieben (vgl. Abschnitt 5.5.9). Im folgenden Abschnitt wird die Verwen-
dung und Anbindung der Sensoren an das lokale Bildverarbeitungs-System
erldutert: Das lokale Bildverarbeitungs-System liegt zur Zeit der Arbeit in
einer Prototypversion vor. Es besteht aus einem TMS320F206-DSP, der mit
dem gleichen externen Hauptspeicher ausgestattet ist, wie der TMS320F240
des DSP-Systems. Die Platine des Bildverarbeitungs-Systems liegt zum Ab-
schluss dieser Arbeit in einer funktionierenden Prototypversion vor. Sie be-
sitzt eine Grofle von 38 * 42 mm und lésst sich im Inneren des Roboters,
oberhalb der Leistungselektronik montieren (Abbildung 13.1).

Abbildung 13.1: Prototyp des Bildverarbeitungs-DSPs

Der Bildverarbeitungs-DSP wird mit zwei Kamera-Sensoren vom Typ VV6301
[ST 00b] mit Hilfe des I/O-Adressbereichs des DSP verbunden. Die notwen-
dige Dekodierlogik fiir Speicherzugriffe und fiir Zugriffe auf die Kamera-
Daten stellt wiederum ein 16V8-GAL-IC zur Verfiigung.
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Abbildung 13.2: Bildverarbeitungs-DSP (Unterseite) mit Kamera-Sensor

Der Bildverarbeitungs-DSP wird mit Hilfe einer seriellen interprozessor-
Schnittstelle mit dem DSP des Haupt-Systems verbunden. Mit diesem Ver-
fahren kann der Bildverarbeitungs-DSP dem DSP des Haupt-Systems bei-
spielsweise Resultate der Objekterkennung mitteilen. Auch die Ubertragung
ganzer Bilder ist in Echtzeit mit Hilfe dieser Schnittstelle méglich.

Details der Schaltung des Bildverarbeitungs-Systems kénnen den im Anhang
beigefiigten Schaltplidnen entnommen werden.

Bildverarbeitungs-—
System

Kamera—-Sensor

Abbildung 13.3: Struktur des Bildverarbeitungs-Systems

13.2.2 Kamera-Sensor

Die Kamera-Sensor-Platine enthélt einen Kamera-Sensor-IC und einen 8-bit
Bus-Treiber-IC vom Typ ACT 245 [Fa199], der den Datenbus des Kamera-
IC und des DSP trennt und nur bei Zugriffen des DSP auf bestimmte I/0O-
Adressen die beiden Datenbusse verbindet (Abbildung 13.4).
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Abbildung 13.4: Prototyp des Kamera-Sensors

13.2.3 Integration der Kamera-Sensorik

Die Platine des Bildverarbeitungs-Systems wird oberhalb der Leistungselek-
tronik-Platine im Robotergehduse angebracht. Auf beiden Seiten der Plati-
ne kann senkrecht je eine Kamera-Sensor-Platine angebracht werden, die
mit Hilfe einer Linse im Gehéuse des Roboters ein Bild in bzw. gegen
die Fahrtrichtung aufnehmen kann (Abbildung 13.3). Die Ausrichtung der
Kamera-Sensoren in bzw. gegen die Fahrtrichtung ermdoglicht dem Robo-
ter den direkten ,,Blick* auf vor ihm liegende Objekte. Diese Fahigkeit un-
terstiitzt im besonderen Aufgaben, bei denen eine zielgenaue visuelle An-
fahrt eines - sich eventuell bewegenden - Objekts durchgefiihrt werden muss.
Vor allem ist dies fiir den Schuss und das Fiihren des Balles von Bedeutung
(siche Abbildung 13.5).

Abbildung 13.5: Mdogliches Bild des Kamera-Sensors

13.2.4 Software

Die entworfene Bildverarbeitungs-Hardware erméglicht die Verarbeitung ein-
zelner Bild-Frames der Kamera-Sensoren. Die Daten eines Frames mit ca.
160*120 Bildpunkten kénnen in 9,6 kWorten des Hauptspeichers abgelegt
werden. Dem DSP stehen 64 kWorte Datenspeicher sowie 32 kWorte glo-
baler Speicher zur Verfiigung, so dass Speicherplatz fiir ca. 8 — 10 Frames
vorhanden ist. Der realistische Speicherbedarf liegt bei 4 Frames: die aktu-
ellen Frames der beiden Kamera-Sensoren werden in zwei Speicherbereichen
bearbeitet, wihrend die neuen Frames von den Sensoren geliefert werden
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und in zwei andere Bereiche des Speichers geschrieben werden. Dieses Ver-
fahren wird héufig als double-buffering bezeichnet.

Der DSP kann - sobald Frames in digitaler Form in seinem Hauptspeicher
vorliegen - beliebige bildverarbeitende Algorithmen anwenden. Er verfiigt
iiber eine Rechenleistung von bis zu 20 MIPS (Millionen Instruktionen pro
Sekunde), die fiir die Verarbeitung zweier Frames mit maximaler Framerate

1

der Kameras® ausreichen miisste.

13.2.5 Objekterkennung

Die Erkennung von Objekten wére primére Aufgabe eines lokalen bildverar-
beitenden Systems. Die zu detektierenden Objekte sind zum einen der Ball
und zum anderen eigene und gegnerische Roboter.

Ball

Die Erkennung des Balles kann dhnlich der Ballerkennung der globalen Bild-
verarbeitung durchgefithrt werden (vgl. | |s.24ff und | |s.a3ff)-
Der Ball ist durch seine - in den Spielregeln festgelegte - orange Féarbung
ein farblich sehr gut zu erkennendes Objekt. Kein anderes Objekt diirfte aus

Sicht der lokalen Kamera-Sensoren eine solche Firbung aufweisen?.

Roboter

Roboter sind fiir die globale Bildverarbeitung anhand von Farbmarkierungen
erkennbar, die auf ihrer Abdeckung angebracht sind. Fiir eine lokale Bildver-
arbeitung konnte eine dhnliche Reglung verwendet werden, bei der die Team-
farbe seitlich oder in Fartrichtung aufgebracht wird. Eine Anbringung in
Fartrichtung kann in Verbindung mit der Anordnung der Kamera-Sensoren
eine Abstimmung der Ausrichtung zweier Roboter ermdglichen (vgl. Ab-
schnitt 13.2.6).

Ausrichtung und Entfernung der Objekte

Der Roboter kann aus seiner lokalen Sicht Aussagen iiber die Richtung des
Objekts und iiber die Entfernung des Objekts machen. Informationen iiber
die Richtung koénnen aus der lokalen Ausrichtungsinformation des Roboters
in Verbindung mit der horizontalen Position des Objekts im Kamerabild
gewonnen werden. Die Entfernung eines Objekts kann ebenfalls aus dem

!Die Framerate der Kamera-Sensoren ist bei diesem Typ abhingig von der Helligkeit
des Bildes, sollte aber bei normaler Helligkeit bei 25-30 Frames pro Sekunde liegen.

2Eine solche Klausel ist fiir die globale Bildverarbeitung in den Regeln festgelegt, sie
diirfte bei Verwendung von lokalen Bildverarbeitung auch fiir die Seitenflichen der Roboter
gelten
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Kamerabild bestimmt werden. Zu diesem Zweck kann die Kamera einen
leicht geneigten Blick auf das Spielfeld erhalten, so dass aus der vertikalen
Position eines Objekts im Bild auf die Entfernung geschlossen werden kann
(vgl. Abbildung 13.6). Zusétzliche Informationen kénnen aus der Grofie des
Objekts gewonnen werden: je weiter beispielsweise der Ball entfernt ist, desto
kleiner wird er aus Sicht der Kamera-Sensoren.

Blickfeld der Kamera-Sensoren

Abbildung 13.6: Blickfeld der Kamera-Sensoren

13.2.6 Navigation

Die Verwendung einer lokalen Bildverarbeitung kann die Roboter auch in
Hinsicht ihrer Navigation unterstiitzen. Die bisher vorgestellten Naviga-
tionsverfahren sind auf eine Korrektur der Positionsdaten durch eine globale
Bildverarbeitung angewiesen.

Fiir die Navigation mit Hilfe lokaler bildgebender Sensorik existieren ver-
schiedene Verfahren - beispielsweise Navigation mit Hilfe von kiinstlichen
oder natiirlichen Landmarken (vgl. Borenstein | Jsa73rs)-

Auch die beschriebene Objekterkennung kann - in einem ersten Schritt - zur
Korrektur der lokalen Ausrichtung und der relativen Positionen der Roboter
zueinander verwendet werden: zwei sich gegenseitig ,,anschauende* Roboter
konnen sich - eine Markierung der Roboter in Blickrichtung der Kamera
vorausgesetzt - einander zuwenden und ihre - mit Hilfe der Odometrie be-
rechnete - Ausrichtung vergleichen und korrigieren. Durch die Bestimmung
des Abstands beider Roboter kann die relative Position der beiden Objekte
zueinander berechnet werden. Auf diese Weise ist auch eine Positionskorrek-
tur moglich.

Ein weitere Mafinahme stellt die Anbringung von kiinstlichen Markierun-
gen am Spielfeld dar. Um lokale bildverarbeitende Systeme zu unterstiitzen,
wird in den RoboCup-Ligen eine Farbmarkierung der Tore durchgefiihrt.
Dieses Verfahren ist in den Regeln der MiroSot-Liga nicht vorgesehen, da
bisher keine lokale Bildverarbeitung in MiroSot-Roboter integriert wurde.
Die Sony-4-legged-League des RoboCup verwendet zusétzlich farbige Mar-
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kierungen in den vier Ecken des Spielfelds um den Robotern eine besse-
re Navigation zu ermdoglichen. Alle bisher in diesen Ligen vorgenommenen
Markierungen sind kiinstlicher Natur und werden mit Hilfe von Landmarken-
Erkennungsalgorithmen verarbeitet.

13.3 Ergebnis und zukiinftige Arbeiten

Anhand der Uberlegungen lisst sich erkennen, dass die Integration von
Kamera-Sensoren einen wesentlicher Schritt beziiglich einer Verbesserung
der Autonomie der Roboter darstellt. Dies wird von Graf | ] unterstri-
chen:

We believe that that the most essential mobile robot research and
education can be performed using small mobile robots with visi-
on, as opposed to large, heavy, expensive and potentially harmful
robot systems.

Lokale Bildverarbeitung unterstiitzt den Roboter in vielen Aufgaben und
kann unter Umsténden das globale bildverarbeitende System ersetzen.
Zukiinftige Arbeiten kénnen die vorgestellten Verfahren implementieren und
untersuchen, ob das in dieser Arbeit konzipierte und prototypisch realisierte
System die geforderten Aufgaben erfiillen kann.



Kapitel 14

Abschluss

In diesem Kapitel wird abschlieend eine Zusammenfassung der Arbeits-
ergebnisse préasentiert und ein Ausblick auf mogliche zukiinftige Arbeiten
gegeben.

14.1 Erzieltes Resultat

Die Aufgabe dieser Diplomarbeit bestand in der Konzeption und im Aufbau
eines teilautonomen Fufiballroboters fiir die FIRA-MiroSot-Liga.

Eine prototypische Implementierung des Softwaresystems sollte - verbunden
mit der Demonstration exemplarischer Fahigkeiten - die Verwendbarkeit des
Roboters zeigen und Schliisse auf das Potential des Systems zulassen.

14.1.1 Konzeption

Die Konzeption des Roboters orientierte sich am Entwurf einer Forschungs-
plattform fiir die beteiligten Wissenschaftsbereiche und an der optimierten
Verwendbarkeit des Systems fiir den Roboterfufiball: die Ziele der Konzep-
tion wurden erreicht. Das entwickelte System unterstiitzt zum einen - im
Gegensatz zur bisher verwendeten Roboterplattform - die wissenschaftliche
Arbeit und ermoéglicht zum anderen die Anwendung der Forschungsergeb-
nisse ausserhalb des Roboterfufiballs.

Ein moglichst autonomes Verhalten des Roboters beziiglich seiner verschie-
denen Aufgabenbereiche konnte durch die Integration von zusétzlicher Sen-
sorik erreicht werden.

Anhand der erzielten Ergebnisse ldsst sich erkennen, dass die Gréflenbe-
schrankung der FIRA MiroSot-Klasse nicht zwangslaufig zu Einschrinkun-
gen der verwendeten Sensorik und den resultierenden Fi#higkeiten fithren
muss: ein MiroSot-Roboter kann - durch die in dieser Arbeit vorgestellten
Mafinahmen - einen hohen Grad an Autonomie erreichen.
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14.1.2 Aufbau und prototypische Implementierung

Der Aufbau des Roboters wurde iiber insgesamt vier Versionen optimiert:
nach jeder Version wurde eine Uberpriifung der bereits realisierten und der
potentiellen Fahigkeiten durchgefiithrt und das Design bezogen auf die Aus-
wahl der Bauteile, ihre Anordnung und Schaltung sowie in Bezug auf die
mechanischen Vorgaben' optimiert.

Die prototypische Implementierung bezog sich vor allem auf die Ansteue-
rung der einzelnen Hardwarekomponenten und ermdoglicht in der vorliegen-
den Version die Abstraktion von den Details des Hardware-Entwurfs. Die
Implementierung wurde erfolgreich abgeschlossen und bildet eine Grundla-
ge fiir die effiziente Erstellung zukiinftiger Softwarekomponenten.

Abbildung 14.1: Ein Ergebnis der Arbeit: der Fufiballroboter

14.1.3 Exemplarische Fiahigkeiten

Um das Potential des Roboters zu demonstrieren, wurden verschiedene aus-
gewdhlte Féahigkeiten aus angrenzenden Forschungsgebieten diskutiert und
implementiert. Die Auswahl der Bereiche diente zur Evaluierung des Poten-
tials der entworfenen Hardware und orientierte sich an der Notwendigkeit
grundlegender Fahigkeiten. Die Diskussion dieser Bereiche zeigte potentielle
Losungen fiir spezifische Problemstellungen auf; durch eine Implementie-

L An dieser Stelle sei Markus Mohr fiir den Entwurf der Mechanik und die nachhaltige
Begleitung des Entwicklungsprozesses gedankt.
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rung konnten die Fahigkeiten im Vergleich zum bestehenden System deut-
lich verbessert werden. Die erzielten Ergebnisse werden in den folgenden
Abschnitten zusammengefasst.

Positionsbestimmung

Das bisherige Roboterfuiballsystem verwendete ein Steuerungs- und Rege-
lungskonzept, das sich in verschiedenen Punkten als nachteilig herausstell-
te. Mogliche Verbesserungen wurden diskutiert und eine Regelungsstruktur
wurde entworfen, die Verbesserungen durch eine erhohte Flexibilitéit und
eine erweiterte Autonomie des Roboters ermoglicht. Grundlage dieser Stuk-
tur bildet die Bestimmung der Position und der Ausrichtung des Roboters
mit Hilfe der lokalen Sensorik des Roboters.

Odometrie und inertiale Navigation wurden als zwei mogliche Verfahren zur
Positionsbestimmung mit Hilfe lokaler Sensorik vorgestellt, und ihre Ver-
wendbarkeit wurde evaluiert.

Anhand der erzielten Ergebnisse lasst sich erkennen, dass die Odometrie sich
fiir eine Navigation im lokalen Umfeld des Roboters - mit Bewegungen von
zwel bis drei Metern Lénge - eignet. Die Implementierung dieses Verfahrens
bestétigte seine Verwendbarkeit.

Die inertiale Navigation ist aufgrund ungenauer Sensordaten in der vorlie-
genden Version des Roboters fiir die Navigation unzureichend. Ob grund-
sdtzlich ein inertiales Navigationssystem mit der erforderlichen Genauigkeit
fiir einen Fuf3ballroboter entworfen werden kann, ist fraglich. Kommerzielle
und hoch qualitative inertiale Navigationssysteme weisen bereits Driftfehler
auf, die eine Anwendung im Roboterfuball in Frage stellen.

Der verwendete Beschleunigungs-Sensor wurde allerdings nicht mit der Ziel-
setzung eines inertialen Navigationssystems verwendet, sondern um Ereig-
nisse zu detekieren, die fiir andere Sensoren des Roboters nicht messbar
sind. Solche Ereignisse kénnen Kollisionen mit anderen Objekten oder das
zu starke Beschleunigen des Roboters und einem daraus resultierenden Haf-
tungsverlust der Rider sein. Mit Hilfe dieser Detektion lassen sich Ereignisse
wahrnehmen, die unter Umstédnden grofien Einflufl auf die Bewegung des Ro-
boters haben.

Kommunikation

Die entwickelte Kommunikationslosung bietet wesentliche Verbesserungen
verglichen mit der bisherigen, unidirektionalen Funkkommunikation. Die
Notwendigkeit einer bidirektionalen Kommunikation wurde gezeigt, und die
zu diesem Zweck entworfene Kommunikationshardware erfolgreich einge-
setzt. Eine Software-Architektur wurde - auf dem OSI-Schichtmodell ba-
sierend - entworfen und erfolgreich implementiert. Mit diesen Mafinahmen
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konnten folgende Verbesserungen erreicht werden:

e Die Bandbreite des Kommunikationskanals kann - unter den gegebenen
Umstidnden - optimal ausgenutzt werden, so dass eine Verbesserung
um den Faktor sechs im Vergleich zu den bisherigen Fuflballrobotern
erzielt wird.

e Eine bidirektionale und gleichzeitige Kommunikation mehrerer Part-
ner wurde durch die Implementierung eines CSMA-Verfahrens (carrier
sense multiple access) ermoglicht.

e Die Kommunikation kann auf drei verschiedene Dienste zuriickgreifen,
die verschiedene Kommunikationsarten unterstiitzen. Die Dienste un-
terscheiden sich in der Verlasslichkeit der Kommunikation und in der
Lénge der moglichen Dateniibertragung.

e Ubertragungsfehler werden detektiert und erméglichen somit eine In-
tegritétspriifung der Daten.

e Durch ein neu entworfenes Funkmodul fiir das Hostsystem wurde die
Erkennung und Analyse von Funkproblemen wesentlich verbessert.
Dies wurde durch optische Signale erreicht, die den Zustand des Kom-
munikationskanals sichtbar machen.

e Verschiedene Versionen der verwendeten Funkmodule funktionieren
erstmals zuverldssig mit einer einheitlich konzipierten Kommunika-
tionslosung.

Die resultierende Kommunikationslosung erfiillt erstmals notwendige Vor-
aussetzungen fiir eine effektive Kommunikation zwischen autonomen Multi-
agentensystemen im Roboterfuf3ball.

Steuerung und Regelung

Der entwickelte Roboter erméglicht eine Bewegung mit einer Geschwindig-
keit bis zu 2 Metern pro Sekunde, was fiir die Verwendung in der MiroSot-
Liga mehr als ausreicht. Aufgrund der Konzeption ist der Roboter in der
Wahl von Steuerungs- und Regelungsverfahren flexibel. Derartige Verfahren
konnen als Softwaremodul implementiert werden und sind folglich einfach
austauschbar. Diese Losung ist ein wesentlicher Vorteil zum bisher verwen-
deten FuBballroboter, dessen Steuerung und Regelung durch die Hardware
des Roboters festgelegt war.

Durch die Integration von Sensorik wurde die Verlagerung des Regelkreises
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vom Hostsystem zum Roboter ermdglicht und eine Grundlage fiir wesent-
lich kompaktere und schnellere Regelungen geschaffen. Das externe Host-
system ermoglicht die Unterstiitzung des Roboters durch absolute Posi-
tionsdaten, die zur gelegentlichen Korrektur der lokalen fehlerbehafteten
Positionsberechnung herangezogen werden kénnen.

Lokale Bildverarbeitung

Die Integration einer lokalen Bildverarbeitung in das entworfene System
kann unter anderem eine vollautonome Navigation erméglichen. Um dieses
Potential zu erschlieffen wurde - als Ergénzung der bereits integrierten Sen-
sorik - die Konzeptionierung und Entwicklung einer lokalen Bildverarbeitung
durchgefiihrt. Zu diesem Zweck wurde eine Ausstattung des Roboters mit
Farbkamera-Sensoren vorbereitet. Die Elektronik eines lokalen Bildverarbei-
tungssystems wurde entworfen und prototypisch aufgebaut.

Die vorgestellten Verfahren zur Objekterkennung bieten Anregungen fiir
zukiinftige Arbeiten.

Abbildung 14.2: Zwei Teams der MiroSot-Fufiballroboter

14.2 Zukiinftige Arbeiten

Die Entwicklung eines FuBballroboters ist - bedingt durch die Verkniipfung
mehrerer Wissenschaftsbereiche - ein transdisziplinédres Feld. Viele Bereiche
konnten daher in dieser Arbeit nur grundlegend behandelt werden. Anregun-
gen fiir zukiinftige Arbeiten diirften in weiteren Verbesserungen der Féhig-
keiten des Roboters und vor allem in der Erforschung und der Untersuchung
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von Aufgabenstellungen angrenzender Wissenschaftsdisziplinen liegen.
In den folgenden Abschnitten werden Anregungen fiir zukiinftige Arbeiten
in den einzelnen Bereiche gegeben.

14.2.1 Navigation

Eine unterstiitzende Verwendung der beiden eingesetzten Sensortypen kénn-
te zu einer guten approximierten Berechnung der Roboterposition in Ver-
bindung mit der Detektion externer Ereignisse und somit potentieller Fehler
fiir die lokale Positionsberechnung fithren.

Die Integration weiterer Sensorik konnte eine autonomere Navigation des
Roboters ermdglichen. In dieser Arbeit wurde die Integration eines Kompass-
Sensors angeregt. Mit Hilfe dieser Sensorik wird eine exakte Bestimmung der
absoluten Ausrichtung des Roboters realisierbar, die mit Hilfe der bisher
vorgestellten relativen Methoden fehlerbehaftet ist.

14.2.2 Steuerung und Regelung

Die Implementierung eines verbesserten Steuerungskonzepts ist fiir den Spiel-
betrieb wiinschenswert, um die gewiinschte Maximalgeschwindigkeit zu er-
reichen und eine exaktere Steuerung zu erzielen. Es eignen sich unter ande-
rem zwei vorgestellte Steuerungskonzepte, deren Implementierung und Ver-
wendung als Softwaremodul méglich ist. Mit ihrer Hilfe ist sowohl das Folgen
vorgegebener Trajektorien als auch das optimierte Anfahren bestimmter -
sich unter Umsténden bewegender - Punkte auf dem Spielfeld moglich.

14.2.3 Kommunikation

Eine Erweiterung des vorgestellten CSMA-Verfahrens um Teile des TDMA-
Verfahrens (time division multiple access) kann die Einhaltung harter Echt-
zeitbedingungen garantieren. Zukiinftige Arbeiten kénnten untersuchen, ob
derartige Echtzeitbedingungen fiir die Kommunikation von kooperativen
Multiagentensystemen von Bedeutung sind und die Implementierung einer
Mischform beider Verfahren - die in wireless-LAN-Systemen verwendet wer-
den - durchfiihren.

14.2.4 Sensorik

Die Integration der Farbkamera-Sensoren bietet Ansatzpunkte fiir zukiinf-
tige Arbeiten: die vorliegende prototypische Schaltung sollte zu einer funk-
tionsfihigen Version entwickelt werden. Anschlieend kénnen der Entwurf
und die Implementierung eines bildverarbeitenden Systems und die Anbin-
dung der Bildverarbeitung an das Hauptsystem des Roboters durchgefiihrt
werden.
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14.3 Zusammenfassung

Der entworfene Roboter erfiillt alle Konzeptionsziele. Er eignet sich fiir
wissenschaftliche Arbeiten beziiglich kooperativer Multiagentensysteme und
mobiler Roboter sowie fiir den Einsatz in der FIRA MiroSot-Roboterfufiball-
Liga. Gegeniiber dem bisher verwendeten Fuflballroboter weist er wesentliche
Verbesserungen auf. Zum Abschluss dieser Arbeit stehen dem Lehrstuhl In-
formatik I der Universitdt Dortmund zwei Mannschaften der entwickelten
Roboter zur Verfiigung.

Der Roboter bietet viele Ansatzpunkte fiir zukiinftige Arbeiten und kann
durch die Realisierung der vorgeschlagenen Erweiterungen zum wahrschein-
lich kleinsten vollautonomen Fufiballroboter erweitert werden.
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Abkiirzungsverzeichnis

CCD

Charge Coupeled Device
CD

Carrier Detect
CMOS

Complementary Metal-Oxide-Silicon
CSMA

Carrier Sense Multiple Access
DSP

Digital Signal Processor
ES

eingebettetes System
FIRA

Federation of International Robotsoccer Association
GPS

Global Positioning System
LED

Light Emitting Diode
MAS

Multi Agent System
RTOS

Real Time Operating System
PWM

Pulse Width Modulation
QEP

Quadrature Encoder Pulse
RoboCup

Robot World Cup Initiative
TDMA

Time Division Multiple Access
TTL

Transistor-Transistor Logic
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Abbildung A.6: Schaltplan des Kamera-Sensors
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Platinenlayouts
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Abbildung B.1: Bauteillayout des DSP-Systems (Oberseite)
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Abbildung B.3: Top-Layer des DSP-Systems
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Abbildung B.4: Bottom-Layer des DSP-Systems
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Abbildung B.5: Bauteillayout der Leistungselektronik (Oberseite)
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Abbildung B.6: Bauteillayout der Leistungselektronik (Unterseite)
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Abbildung B.8: Bottom-Layer der Leistungselektronik
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Abbildung B.9: Bauteillayout des Host-Transceivers
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Abbildung B.11: Bottom-Layer des Host-Transceivers



158 ANHANG B. PLATINENLAYOUTS

cé g
1 a1 ||c3H
CONL z
festhe  grlles,
2 C13 Lo

[ = ] ¢}
c7
c8
TJu?
o n cns TMSF2%?

[ = | O
C1l

Abbildung B.12: Bauteillayout des BV-Systems (Oberseite)
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Abbildung B.13: Bauteillayout des BV-Systems (Unterseite)
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Abbildung B.15: Bottom-Layer des BV-Systems
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Abbildung B.16: Bauteillayout des Kamera-Sensors (Oberseite)
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Abbildung B.17: Bauteillayout des Kamera-Sensors (Unterseite)
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Abbildung B.19: Bottom-Layer des Kamera-Sensors
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Anhang C

Beiliegende CD-Rom

Inhalt

Der Inhalt der beiliegenden CD-Rom ist in die folgenden Unterverzeichnisse
gegliedert:

® src
In diesem Ordner findet sich der Quellcode der in Arbeit vorgestellten
Implementierungen.

— host
C-Quellcode der Kommunikationsschnittstelle des Hosts.

— roboter
C- und Assembler Quellcode fiir den Roboter. Enthalten sind die
Quellen der prototypischen Implementierung in Verbindung mit
den demonstrierten Féahigkeiten.

e Literatur
In diesem Ordner finden sich Kopien der im Literaturverzeichnis an-
gegebenen URLs vom Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit.

Kontakt

Thomas Klute
Krahenbruch 12
44227 Dortmund

Telefon: +49 (0)231 / 752826
Email: thomas@klute.com
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