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Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit befasst sich mit der Entwicklung eines zuverlédssig und prizise fahrenden PIA
Roboters und dessen Ansteuerung. Im Zuge dessen wird das bestehende System analysiert und
ein verbessertes Systemdesign, neue Schaltpldne und eine neues PCB-Design fiir den Einsatz
des neuen Microcontrollers ESP32 und der beiden Motorcontroller vom Typ Baby Orangutan
erstellt.

Um mehrere Roboter komfortabel auf einem einheitlichen Firmware-Stand zu halten, werden
Over-the-Air-Funktionalititen fiir den ESP32 sowie fiir die beiden Motorcontroller umgesetzt.

Die Softwarednderungen, welche bedingt durch die neue Hardware bendtigt werden, werden
erldutert und Verbesserungen der Bestandsfunktionen vorgestellt. Neben einer Vorsteuerung
fir Motordrehzahlen wird auch ein weiterer Regelkreis implementiert, welcher die
Roboterorientierung mittels einer inertialen Messeinheit stabilisiert.

Die bestehenden Protokolle werden dahingehend angepasst, dass mehrere Roboter individuell
angesteuert werden konnen. Dies bildet die Grundlage zum Aufbau eines Roboterschwarms.

AbschlieBend wird ein Algorithmus vorgestellt, welcher mittels ArUco-Marker einen anderen
Roboter identifizieren, um anschlieBend an ihm anzudocken. Die so verbunden Roboter konnen
eine Formationsfahrt vollziehen, ohne sich relativ zueinander zu bewegen.

Ole Schonherr

Title of Thesis

Development and testing of a multi-robot controller for the construction of a robot swarm
Keywords

camera, ArUco, ESP32, Arduino, control engineering, autonomous loading, HOOU, PIA,
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Abstract

This thesis deals with the development of a reliable and precise driving PIA robot and its
control. In the course of this work, the existing system is analysed and an improved system
design, new circuit diagrams and a new PCB design for the use of the new microcontroller
ESP32 and the two motor controllers of the Baby Orangutan type are created.
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In order to keep several robots comfortably on a uniform firmware level, over-the-air
functionalities are implemented for the ESP32 and the two motor controllers.

The software changes required due to the new hardware are explained and improvements of the
existing functions are presented. In addition to a feedforward control for engine speeds, another
control loop will be implemented, which stabilizes the robot orientation by means of an inertial
measurement unit.

The existing protocols will be adapted to allow individual control of several robots. This forms
the basis for building a robot swarm.

Finally, an algorithm is presented which uses ArUco markers to identify another robot in order
to dock with it. The robots connected in this way can perform a formation drive without moving
relative to each other.
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AR Augmented Reality
ARM Advanced RISC Machines
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AVR 8-Bit-Mikrocontroller-Familie des Herstellers Atmel
bal, x-Geschwindigkeitsanteil im Intervall [0, 1]
baly y-Geschwindigkeitsanteil vom y-, yaw-Anteil im Intervall [0, 1]
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Einleitung 1

1 Einleitung

Im Rahmen der Bachelorarbeit soll das F&E-Vorhaben PIA (Platform for Intelligent
Automation) der Hamburg Open Online University (HOOU) erweitert werden. Die
Weiterentwicklung des Roboters PIA zu einem prazisen fahrenden Roboter ermoglicht neue
Anwendungen wie das autonome Andocken an Ladestationen zur Errichtung einer
automatisierten Energieversorgung. Die Roboter PIA sollen als Einzelsysteme und als
Schwarm in einem breiten Spektrum eingesetzt werden konnen, welches bei der schulischen
Ausbildung beginnt und in der Forschung an Hochschulen endet. Die Erweiterung des Roboters
PIA als Teil eines verteilten Systems ermoglicht den simultanen Betrieb von mehreren
Robotern und ebnet den Weg zum Roboterschwarm. Dafiir ist die Erstellung eines Frameworks
zum Betrieb von mehreren PIA-Robotern notwendig, wie die eindeutige Adressierung, die
stabile Datenverbindung und weitere OTA-Funktionalititen bis hin zu FOTA (Firmware Over-
the-Air). Im Rahmen dieser Arbeit wird die Prizision der omnidirektionalen Bewegung des
Roboters PIA grundlegend iiberarbeitet. Beginnend bei einer Analyse der Ausgangssituation
werden die Aspekte mechanische Bewegung, elektronische Ansteuerung und Regelung
betrachtet. Dafilir werden Messprozesse entwickelt, um eine Verifizierung und Validierung der
Entwicklung zu ermoglichen. Es soll ein Framework entwickelt werden, das einen
gleichzeitigen Betrieb mit Telemetrie von mehreren Systemeinheiten PIA ermdglicht und eine
individuelle Steuerung und Regelung jedes Roboters zur Verfiigung stellt. Die Funktionalitit
soll am gleichzeitigen Betrieb von mehreren Systemeinheiten PIA evaluiert und messtechnisch
bewertet werden. In einem Gesamtsystemtest werden mehrere Roboter PIA zeitgleich
interagieren und der Schwarm als verteiltes System gesteuert.
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1.1  Struktur der Arbeit

Zu Beginn der Arbeit werden in Kapitel 2 technische Grundlagen erldutert, welche fiir das
bessere Verstindnis der Arbeit erforderlich sind. Hierzu gehéren Grundlagen zu
Mecanumradern, PID-Reglern samt Vorsteuerung und messtechnische Grundlagen wie die
Lokalisierung mittels ArUco-Marker oder die Funktionsweise eines Virtual-Reality-Trackers.

In Kapitel 3 wird der Ist-Zustand des Roboters PIA004 untersucht und dokumentiert, um ein
Konzept zur Verbesserung des Roboters zu erarbeiten. Hierbei werden die Aspekte
Hardwaredesign, Kommunikation und Fahrverhalten untersucht. AnschlieBend werden
verschiedene Optionen zur Verbesserung erarbeitet und bewertet.

Die zuvor erarbeiteten Konzepte werden in Kapitel 4 umgesetzt. Zunichst wird die Umsetzung
der einzelnen Teillosungen beschrieben und anschliefend die Integration der Teillosungen zu
einem Gesamtsystem. Zu den Losungen gehoren die Umsetzung eines Firmware-Over-The-
Air-Progammers, ein Closed-Loop-Motorcontroller inklusive  Vorsteuerung, eine
Kursstabilisierung basierend auf den Daten einer inertialen Messeinheit, sowie eines Interfaces
zur Steuerung mehrerer Roboter. Abschlieend wird ein Anwendungsbeispiel beschrieben, mit
dessen Hilfe die Funktionalitdt des Roboters erprobt werden kann.

In Kapitel 5 wird der neu entstandene Roboter auf seine Funktionalititen untersucht und
bewertet. Zuerst wird die Einzelfahrleistung des Roboters PIA6-1 untersucht und bewertet.
Danach werden die Roboter PIA6-1 (siche Abbildung 1) und PIA6-2 Formationsfahrten
durchfiihren, um die Funktionsweise der umgesetzten Multi-Roboter-Steuerung zu analysieren
und zu bewerten.

Im letzten Kapitel wird ein Fazit aus der Arbeit gezogen und ein Ausblick in die Zukunft
gegeben.

Abbildung 1: Roboter PIA6-1
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2 Technische Grundlagen

Dieses Kapitel behandelt die verschiedenen Technischen Grundlagen, welche notig sind, um
ein besseres Verstidndnis beziliglich der Umsetzung der Arbeit zu erlangen.

2.1 Mecanum-Rad

Hauptmerkmal des PIA Roboters ist, dass er mittels so genannter Mecanum-Réader angetrieben

wird (siehe Abbildung 2). Diese ermdglichen es ihm durch koordiniertes Ansteuern aller vier

Réder omnidirektionale Bewegungen auf dem Untergrund zu vollfithren [1]. Hierbei sind statt
eines Mantels mehrere Walzen unter
einem Winkel von +45° so an der Felge
montiert, dass jeweils nur eine der
Walzen Kontakt mit dem Untergrund
hat.

Um eine omnidirektionale Bewegung
durchfiihren zu konnen, miissen die
Riader so montiert werden, dass die
walzen, welche Kontakt mit dem
Untergrund haben, einen Kreis ergeben.
Somit ist es notig 2 paarweise
verschiedene Réider zu haben. Jeweils
zwel mit Walzen im Winkel von +45°
und zwei im Winkel von —45°. Ist dies der Fall so ldsst sich die Drehzahl aus der vorgegebenen
Fahrtrichtung berechnen.

Abbildung 2: Mecanum-Rad

Hierzu kann die Formel:

( 1

Wy = ;(vx — vy, = (lx + ly)w),
1

Wy = (vx + v, + (lx + ly)w),

1
W, = ;(vx + v, — (lx + ly)a)),

1
(W3 = ;(vx — vy, + (lx + ly)a)).

verwendet werden [2]. Eingangsvariablen stellen hierbei die Geschwindigkeiten v, v), und w
dar. Die Variablen w; entsprechen der jeweiligen Raddrehzahl, wobei das Rad mit dem Index
null der Raddrehzahl des hinteren rechten Rades entspricht. Die weiteren Rider sind fortlaufend
im Uhrzeigersinn durchnummeriert. Die Langen [, und [,, entsprechen dem Abstand des Rades

zum Robotermittelpunkt in x und y-Richtung, r entspricht dem Radius des Rades.
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2.2 PID-Regler und Vorsteuerung

PID-Regler sind heutzutage die Grundlage fiir nahezu alle Regelkreise. So fiahrt zum Beispiel
auch der Roboter PIA4 mittels PID-Regelkreises.

Grundsatzlich korrigiert ein Regelkreis eine Regelabweichung e(t,,) die sich aus der Differenz
zwischen FiihrungsgroBe w(t,) und RegelgroBe x(t,,) berechnet [3].

e(t) = w(t,) — x(t,) &)

Hierbei entspricht die RegelgroBe x(t) der Differenz aus StellgroBe u(t) und Storgrofe d(t).
Die Storgrofe setzt sich zusammen aus dufleren Einfliissen oder physikalischen Eigenschaften
der Regelstrecke.

x(t) = u(ty) = d(tn) (3’
Ein PID-Regelkreis setzt sich aus einem P-, I- und D-Glied zusammen. Das P-Glied steuert
hierbei eine StellgroBe proportional zum Fehler bei.

up(tn) = Kp - e(ty) @

Ein I-Glied liefert fiir einen diskreten PID-Regelkreis eine Stellgroe welche proportional zur
integrierten Regelabweichung ist.

wt) =K+ ) (e(ty) - d) 5

Die Zeit dt entspricht hierbei der Zeit zwischen zwei Berechnungen der Stellgrofe.

Das D-Glied liefert eine StellgroBe, welche proportional zur Anderungsgeschwindigkeit der
Regelabweichung e(t) ist. Fiir den diskreten Fall berechnet sich dieser Anteil wie folgt.

(e(tn) - e(tn—l)) (6)

dt
Kombiniert man alle drei Regelglieder, so kommt man zu folgendem Ergebnis fiir einen
diskreten PID-Regler:

up(ty,) = Kp -

u(t,) = upp(ty) = up +u; +up @

Die Stellgrof3e kann dann mit Hilfe der Verstirkungsfaktoren beeinflusst werden. Setzt man
einen der Verstarkungsfaktoren auf null, so hat das jeweilige Glied keinen Einfluss mehr auf
die StellgroBe. Somit sind P-, I-, PI- und PD-Regler auch mit der allgemeinen Form eines PID-
Reglers beschreibbar.

Ein keiner D-Regler ldsst sich ebenso mittels eines PID-Reglers beschreiben. Da jedoch sein
einziger Antrieb Messrauschen wire, kommt diese Art eines Reglers in der Praxis nicht zum
Einsatz.

Neben den Verstirkungsfaktoren spielt auch die Frequenz fypqqre, mit welcher der
Microcontroller die Berechnungen des Reglers ausfiihrt, eine Rolle fiir das Verhalten.
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Hieraus lésst sich dann die Samplezeit bestimmen.

1

fUpdate

tsample = ©®

Diese Samplezeit kann mitunter zu Instabilititen fithren. Wird diese zum Beispiel zu grof3
gewdhlt, konnen groB3e Fehler durch Diskretisieren entstehen, was dazu fithren kann, dass der
Regler instabil wird. Wéhlt man die Samplezeit zu gering, kdnnen Instabilititen durch zu
extreme StellgroBen entstehen [4].

Dieses Grundkonzept des PID-Reglers kann durch eine Vorsteuerung ergidnzt werden. Diese
liefert eine Stellgrofle, welche proportional zur Fiihrungsgrofe ist.

uys(tn) = Kys(w(ty)) ©)

Die Funktion Ky g(w) kann hierbei jede beliebige Funktionalitit aufweisen und beschreibt die
im Mittel zu erwartenden StellgroBe fiir eine bestimmte Fithrungsgrofie. Somit errechnet sich
die StellgroBe fiir einen PID-Regler mit Vorsteuerung wie folgt:

10
u(ty) = up;p(ty) + uys(ty) (10

Dieses Verfahren bietet den Vorteil, dass der Regler besser auf Sprungantworten reagieren
kann, da die zu erwartende Stellgro3e ohne Zeitverlust eingestellt werden kann. Der PID-Regler
muss in diesem Fall lediglich Regelabweichungen vom Mittelwert kompensieren, welche durch
duBere Einfliisse oder durch ungenaue Vorsteuerungswerte entstehen [5].

2.3  Augmented Reality-Marker

Augmented Reality-Marker (AR-Marker) sind aus dem Bereich der Computer Vision. Ein
Bereich, in dem mit Hilfe von Kameras Bilder aufgenommen werden und mittels Computer
ausgewertet werden, so das verschiedene Informationen gewonnen werden konnen. Der wohl
bekannteste unter den AR-Markern ist der QR-Code, mit welchem binédre Daten bereitgestellt
werden konnen.

Ein weniger bekannter und dennoch sehr niitzlicher Marker stellt der ArUco-Marker dar,
welcher an der University of Cordoba entwickelt wurde. Dieser Marker zeichnet sich durch
seine quadratische Form und einem schwarzen Rahmen auf weiflem Hintergrund aus. In seinem
Inneren beinhaltet er eine bindr-Kodierte 1D, welche unabhingig der Rotation des Markers
eindeutig bleibt. Der Vorteil dieser Marker im Vergleich zu QR-Codes besteht darin, dass er
auf groBere Entfernungen auch mit schlechterer Auflosung deutlich zu erkennen und
identifizieren ist [6].

Die verschiedenen Marker und ihre ID werden in einem sogenannten Dictionary
zusammengefasst. So beinhaltet ein Dictionary alle eindeutigen bindren Codes und die Grofle
des ArUco-Markers.
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Ist die Kantenldnge eines ArUco-Markers bekannt, kann mit Hilfe der ID und der mittels der
Kamera bestimmten Linge der einzelnen Kanten bestimmt werden, wo sich die Kamera relativ
zum ArUco-Marker befindet.

Abbildung 3: Roboter Aruco Detection

In Abbildung 3 ist ein ArUco-Marker zu sehen, welcher an einem PIA-Roboter montiert ist.
Ebenso ist das Marker-Koordinatensystem dargestellt, welches im Dictionary fiir diese Marker
ID abgelegt ist.

Weitere intrinsischen Kamera-spezifischen Parameter sind von Néten, um eine priazise Ortung
eines ArUco-Markers vornehmen zu konnen. Diese konnen jedoch bei der Kalibrierung mittels
eines Schachbrettmusters ermittelt werden.

Sind alle Voraussetzungen gegeben, kann ein ArUco-Marker dafiir verwendet werden, einen
anderen Roboter zu identifizieren und relativ zur eigenen Position zu lokalisieren.

Mit Hilfe der Open Computer Vision (OpenCV) Bibliothek lésst sich die Identifizierung und
Lokalisierung leicht und effizient auch auf einem RaspberryPi, einem auf ARM-Technologie
basiertem Mini-Computer, umsetzten.
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2.4 VR-Tracker (HTC VIVE)

Zur Beurteilung der durch den Roboter gefahrenen Trajektorie ist ein VR-Tracker zu
verwenden. Bei dem zur Verfligung stehenden Produkt handelt es sich um einen Tracker
bestehend aus zwei Basisstationen des Herstellers HTC. Diese Basisstationen werden auch
Lighthouse genannt, da sie einen Infrarot Laser aussenden.

Abbildung 4: Funktionsweise HTC VIVE Tracker [7]

In Abbildung 4 zu sehen ist eine schematische Darstellung eines Lighthouses sowie eines VR-
Trackers. Dieser dhnelt in seiner Darstellung dem in dieser Arbeit zu verwendenden VIVE
Tracker (2018) der Firma HTC. Der ,,IR light sweep* beschreibt die Ebene, auf welche der
Laserstrahl gestreut wird. Diese Laserebenen werden iiber die Zeit beispielsweise um den
Winkel a variiert. Diese Darstellung reprisentiert lediglich eine der Varianten des Aussendens,
geschieht aber in der Praxis unter drei verschiedenen Winkeln.

An dem Tracker zu sehen sind mehrere Photosensoren, welche die Laserebene zu
unterschiedlichen Zeitpunkten detektieren. Durch die Zeitdifferenz lasst sich die Position und
Orientierung des VR-Trackers zur Basisstation berechnen.

Die zu erwartende absolute Positionsgenauigkeit in einer dynamischen Anwendung liegt im
Zentimeterbereich, wobei die Streuung im Submillimeterbereich liegt. Um dies auch fiir den in
dieser Arbeit verwendeten Aufbau zu zeigen werden zwei Tests durchgefiihrt. Zum einen wird
die Streuung iiber einen Zeitraum von ca. 20 Sekunden mit einer Frequenz von f = 50 Hz
gemessen, zum anderen wird die absolute Positionierungsgenauigkeit mittels neun
verschiedener Messpunkte innerhalb des Messbereichs ermittelt.

Berticksichtig wird hierbei lediglich die x- und y-Ebene des VR-Tracker-Koordinatensystems
zum Zeitpunkt t = Os.
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Abbildung 5: VR-Tracker-Streuung (XY-Diagramm,)

Wie in Abbildung 5 zu sehen ist, liegen die Messwerte im statischen Fall alle im
Submillimeterbereich. Der eingezeichnete Radius von 7, = 0,28 mm errechnet sich wie folgt:

Zlren | (11)
VN

Wobei der Fehlerradius 7, ,, eines jeden Punkts durch

T, =2

(12)

—_ —_—
Te,n - |pTL|

x
beschreiben wird. Hierbei entspricht p,, = dem jeweiligen Messpunkt.
y P

Um die absolute Genauigkeit des Messaufbaus bestimmen zu kénnen, wird zunéchst ein
Testfeld erstellt. Hierbei wird mittels eines diinnen Fadens ein Gitter von 3x3 Messpunkten
erstellt. Diese werden dann mit Hilfe eines Bosch Professional GLM 50 Laser
Entfernungsmessers eingemessen. An diesen als absolut angenommen Messpunkten wird der
VR-Tracker positioniert und die Abweichung berechnet.

Hierzu wird die Formel (11) herangezogen. Der Fehlerradius 7, ,, errechnet sich in diesem Fall
jedoch aus der Differenz zwischen Soll- und Ist-Position pjg , und pgeyy p:

C— — (13
Ten = |plst,n - pSoll,nl )
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Abbildung 7: VR-Tracker Soll-Ist-Fehler, sowie der
Fehlerradius 7,

Wie in Abbildung 6 und Abbildung 7 zu sehen ist, ist der Fehlerradius 7, = 15 mm und liegt

somit im zu erwartenden Bereich.

Zwar lassen sich diese Daten theoretisch mittels Kalibrierung soweit verbessern, dass der VR-
Tracker auch absolute Ergebnisse im Submillimeterbereich liefert, jedoch wurde das bislang
nur in Simulationen gezeigt [8] und wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen.

Da der zu erwartende relative Messfehler bei Fahrten auf einer dhnlichen Strecke jedoch gering
ausfallen wird, werden Messdaten im Millimeterbereich angegeben, da qualitative Aussagen
dadurch dennoch mdglich sind. Fiir eine quantitative Aussage wire es jedoch erforderlich, eine
Kalibrierung der VR-Tracker durch zu fithren oder ein anderes Messverfahren zu verwenden.
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3 Ist-Zustand

Um den Ist-Zustand des PIA-Projekts besser beurteilen zu konnen, wird mit Hilfe verschiedener
Analysen die Prizision, mit welcher der Roboter eine Pose erreicht bestimmt werden. Hierzu
wird ein Virtual-Reality-Tracker an dem Roboter montiert. Dieser liefert mit Hilfe der Software
SteamVR und der Python-Bibliothek open VR die Moglichkeit, die genaue Pose des Roboters zu
bestimmen. Eine andere anfangliche Methode stellt die Verwendung eines Whiteboards dar,
auf welchem der Roboter mit einem an der Seite montierten Stift, verschiedene Muster abfahrt.
Dies bietet einen guten ersten Eindruck, ldsst aber keine Aussagen iiber das zeitliche Verhalten
sowie iiber die Yaw-Genauigkeit zu, weshalb im Weiteren ausschlieBlich Daten des VR-
Trackers verwendet werden.

Da nicht nur das Fahrverhalten des Roboters zu beurteilen ist, sondern auch das Protokoll, iiber
welches die Roboter kommunizieren, ist es ebenso nétig, die Softwarestruktur des Roboters zu
verstehen und zu analysieren. Als Referenz soll der Roboter mit der Bezeichnung PIA004 mit
dem Softwarestand vom 18.09.2019 dienen. Alle relevanten Software- und Hardwarestrukturen
werden dokumentiert und verschiedene Konzepte hinsichtlich ihrer Umsetzbarkeit, Kosten,
Nutzen und Schwichen diskutiert.

3.1 Hardwaredesign des Roboters PIA004

Der PIA00O4-Roboter ist ein verteiltes System, welches aus mehreren Komponenten besteht.
Diese verschiedenen Komponenten sind auf verschiedene Layer aufgeteilt, sodass
unterschiedlichste Konfigurationen leicht umsetzbar sind.

In Abbildung 8 zu sehen
ist der Roboter PIA004,
welcher ein Roboter mit
der hochsten Ausbaustufe
darstellt. Er verfiigt tiber
alle in PIA Robotern
verbauten Sensoren.

Das erstellte Systemdesign
gibt einen Uberblick iiber
die verwendeten Kom-
ponenten und ihrer Layer
Zugehorigkeit.

Abbildung 8: Foto PIA004
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Abbildung 9: Systemdesign PIA004 — Config 3 [9]

Wie dem Systemdiagramm in Abbildung 9 zu entnehmen ist, besteht der PIA004 Roboter aus
insgesamt flinf Layern.

Layer 0: In diesem Layer sind die Motoren und ihre Quadraturencoder verbaut. Die vier
Motoren dienen dem Antrieb von vier Mecanum-Rédern. Diese ermdglichen es dem Roboter
omnidirektionale Bewegungen aus zu fiihren. Diese verschiedenen Bewegungsrichtungen
ergeben sich aus einem Zusammenspiel der verschiedenen Drehzahlen und Drehrichtungen des
jeweiligen Rads (siehe Kapitel 2.1). Um diese liber den Microcontroller Arduino MO Pro mit
einer bestimmten Drehzahl ansteuern zu kénnen, muss die Drehzahl gemessen werden. Dies
geschieht mittels der Quadraturencoder.

Layer 1: Dieser Layer beherbergt die Leistungselektronik. Neben dem Energietriager, einem 3-
Zellen Lithium Polymere Akkumulator, kurz 3S-LiPo, sind auch zwei sogenannte Step-Down-
DC-DC-Converter verbaut, welche eine Spannung von 5 V bzw. 3,3 V erzeugen.

Hinzu kommen zwei Motorcontroller vom Typ Qik 2s9v1 des Herstellers Pololu. Diese regeln
die elektrische Leistung, welche an die Motoren weitergegeben wird. Dies geschieht auf Grund
der vom Microcontroller gegebenen digitalen Signalen.

Layer 2: Dieser Layer ist der letzte Layer der Basis-Konfiguration (Config 1), welche nur eine
reduzierte Version der dargestellten Config 3 darstellt. Hier befindet sich ein Arduino MO Pro,
welcher fiir die Erfassung von Sensordaten, sowie fiir die Ansteuerung der Motoren
verantwortlich ist. Zu den ausgewerteten Sensoren gehoren die vier Quadraturencoder der
Motoren, eine inertiale Messeinheit BNOO55 des Herstellers Bosch (IMU) sowie acht Sonar
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Sensoren vom Typ SRF02. Da einige dieser Sensoren Daten mittels 5V-Logik iibertragen, ist
hier auch noch ein so genannter 4-bit LvI-Shifter des Herstellers Adafruit verbaut.

Um die erhobenen Daten auch auf anderen Geréten zur Verfiigung zu haben, befindet sich auf
dieser Ebene ebenfalls ein XBeeS6B des Herstellers Digi, welcher fiir eine WLAN-Verbindung
sorgt.

In der Config 3 befindet sich auf diesem Layer zusitzlich ein Raspberry Pi 3b+. Er sorgt fiir die
Auswertung von Kamera-Bildern und die Daten des LiDARs welche auf Layer 3 und 4 verbaut
sind.

Layer 3: Auf diesem Layer befinden sich vier Kameras vom Typ rb-camera-WW der Firma
Joy-it. Diese werden mittels eines ArduCam boards verwaltet, da der Raspberry Pi 3b+ sonst
nur in der Lage wére eine Kamera zu verwenden.

Ebenso sind auf dieser Ebene ArUco-Marker montiert, sodass der Roboter auch von anderen
identifiziert und lokalisiert werden kann.

Layer 4: Dieser Layer ist der Abschluss Layer. Er beherbergt einen 2D Laserscanner vom Typ
RPLIDAR A1-MS8-RS des Herstellers Slamtec. Dieser Layer kann zu Testzwecken noch um
einen VIVE-Tracker 2018 der Firma HTC erweitert werden.
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3.2 Kommunikation

Im Zuge der Bachelor-Thesis werden Konzepte zur Weiterentwicklung des Pia-Projekts zu
einem Roboterschwarm erarbeitet und umgesetzt. Hierzu muss die aktuelle Roboter Software
und Hardware Architektur analysiert und verstanden werden, um eine best mogliche
Umsetzung zu gewihrleisten.

3.2.1 Paketstruktur

Die Software des PIA-Projekts ist sehr umfangreich und ermoglicht schon zum Zeitpunkt des
Beginns dieser Arbeit viele Diagnosen und Tests. Die Kommunikation des verteilten Systems
stiitzt sich dabei auf verschiedene implementierte Pakete. Der Roboter wird auf diese Art
gesteuert, kann aber auch seine Sensordaten anderen an das Netzwerk angeschlossenen
Computern oder Microcontrollern zur Verfiigung stellen.

Pakete des PIA-Projekts haben grundsitzlich eine sehr dhnliche Struktur. Sie beginnen mit einer
ID, gefolgt von der Zeit des Erstellens des Paketes in Millisekunden. Darauf folgen die zu
tibermittelnden Daten. Um die Giiltigkeit eines iibertragenen Pakets zu gewihrleisten, endet das
Paket mit einer CRC-Checksumme.

Ein so strukturiertes Paket bietet also zum aktuellen Zeitpunkt keine Moglichkeit der
Zuweisung. Dem Paket selbst kann keine Quelle und kein Ziel entnommen werden.

3.2.2 Schnittstellen

Die beschriebenen Pakete werden mittels serieller Schnittstellen roboterintern verschickt
beziehungsweise empfangen. Abnehmer sind ein XBeeS6B und, falls verbaut, ein Raspberry Pi
3b+. Ebenso kann der Roboter direkt mit einem USB-Kabel mit einem PC verbunden werden.
Da dies nur zum Programmieren dient und im Betrieb keine sinnvolle Alternative darstellt, soll
dies im Weiteren nicht vertieft betrachtet werden.

Abbildung 10: Serielle UART Kommunikation

Daten, die iiber die serielle Schnittstelle an den Raspberry iibertragen werden, kdnnen dort
entpackt werden und beispielsweise in ein ROS-Netzwerk eingespeist werden.
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An den XBee gesendete serielle Daten werden iiber WLAN an andere XBees verschickt. Hierzu
miissen die XBees mittels der XCTU-Software richtig konfiguriert werden. Um eine
Kommunikation mit anderen Robotern und XBees zu gewéhrleisten, miissen alle XBees im
gleichen WLAN angemeldet werden. Ebenso ist als Protokoll UDP auf dem Port 9750 zu
wihlen. Damit alle Roboter die Nachrichten bekommen kénnen, miissen sie ihre Nachrichten
als Broadcast senden, hierzu ist als Ziel-IP die 255.255.255.255 zu wihlen.

Abbildung 11: XBee Kommunikation

Die so von XBees empfangen Daten, werden von ihm wieder in serielle Daten umgewandelt,
sodass XBees als eine Art virtuelles Kabel dienen.

Die seriellen Daten des XBee-outputs konnen vom Empfinger, dem Arduino MO Pro
interpretiert werden. Somit ist eine drahtlose Kommunikation zwischen zwei Komponenten des
verteilen Systems moglich. Da die Daten als Broadcast verschickt werden, erhélt jeder XBee
dieselben Daten. Es ist somit nicht moglich jedem Roboter individuell Daten zu kommen zu
lassen. Ebenso ldsst sich die Quelle der Daten auf diese Weise nicht ermitteln.

Mittels der Software Wireshark wird die Kommunikation zwischen XBee-Modulen
anschlieBend analysiert. Dieses Programm ist in der Lage den Netzwerkverkehr aufzuzeichnen.
Einzige Voraussetzung hierfiir ist, dass der Netzwerkverkehr entweder iiber den Wireshark
ausfithrenden PC lduft oder dass die zu untersuchenden Pakete auch an den PC adressiert sind.

Da die Konfiguration der XBees bekannt ist, lassen sich die eigehenden Daten nach UDP-
Paketen auf dem Port 9750 filtern. Diese werden mittels Broadcast an andere Teilnehmer
verschickt, weshalb sie auch auf dem PC zu empfangen sind.
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| M
L E) ERE Re=2=F L 5|=EQaqQaE
I |udp.port==9?50 [X] ']+
No. Time Saurce Destination Protocol  Length Info L]
215 43.773861 192.168.8.284 255.255.255.255 uopP 148 9758 = 9758 Len=98
216 43.773862 192.168.8.284 255.255.255.255 uopP 148 9758 = 9758 Len=98
217 43.877825 192.168.8.284 255.255.2355.255 uop 148 9758 = 9758 Len=98
218 43.877826 192.168.8.284 255.255.255.255 uopP 148 9758 = 9758 Len=98
219 43.877826 192.168.8.2684 255.255.255.255 upp 148 9758 - 9758 Len=98
228 43.877826 192.168.8.284 255.255.255.255 uopP 148 9758 = 9758 Len=98
221 43.877026 192.168.8.264 255.255.255.255 uop 144 9758 = 9758 Len=98 24
< >

Frame 219: 148 bytes on wire (1128 bits), 148 bytes captured (1128 bits) on interface \Device\NPF_{94AAB491-Al19F-47B5-A
Ethernet II, Src: FSFORTH-_15:16:3c (@@:84:13:15:16:3c), Dst: Broadcast (ff:ff:ff:ff:ff:Ff)
Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.8.284, Dst: 255.255.255.255
User Datagram Protocol, Src Port: 9758, Dst Port: 9758
~ Data (98 bytes)
Data: @bc le4dch..
[Length: 98]

ff ff ff ff ff ff @@ @4 f3 15 16 3c @3 @@ 45 @0 < E
88 7e @@ 7T 90 @@ 48 11 b8 7c c@ ad @@ cc ff ff o @ |
@e2a ff ff 26 16 26 16 @@ 6a af 96 @b c4 B4 68 282 B8 && o e
2230 00 00 0O 00 0O 00 02 B0 00 PO B2 00 BB BB BB de  crccrres seraaaas
2842 48 cb 39 de 48 cb 39 de 48 cb b9 de 48 cb 39 @@ H-9-H-9- H---H-9-

PEGR 00 00 90 00 00 00 00 OB 00 0D B0 PO B0 B8 BB ad e cereeaes

8870 b5 96 4P 8@ @6 @c c4 84 @@ 0@ Ba d7 23 3c Ba d7 e - -#<e
8858 23 bc B9 @@ 80 bd @2 B2 00 5@ ab c@ Froreeee ceen
© ? Data(data.data), 38 Bytes Pakete: 5612 - Angezeigt: 5267 (93.9%)- Verworfen: 0 (0.0%) || Profil: Default

Abbildung 12: Wireshark

Abbildung 12 zeigt das Fenster des Programms Wireshark. Im oberen Bereich sind alle
eingehenden und ausgehenden Daten auf dem UDP-Port 9750 zu sehen.

Im mittleren Bereich ist der Aufbau des im oberen Bereich ausgewihlten Pakets zu sehen.
Gegliedert ist dieser Bereich in die verschiedenen Layer nach dem OSI-Modell [10].

Der Bereich, welcher analysiert werden soll, sind die Daten, welche innerhalb des UDP-Pakets
verschickt werden. Diese sind im untersten Bereich zu sehen. Der unmarkierte Abschnitt
beschreibt die Adressierung des Pakets. Der Bereich, welcher blau- bzw. orangemarkiert ist,
reprisentiert die libertragenen Bytes im Hexadezimalsystem. Im betrachteten Fall sind dies 98
Bytes.

Betrachtet man die Daten genauer féllt einem auf, dass der blaumarkierte Bereich den Daten
eines Diagnostics-Pakets entspricht, gefolgt durch ein IMU-Paket. Interessant ist hier, dass der
XBee zwar nur komplette Pakete zu versenden scheint, aber nicht immer in der Lage ist, diese
Pakete voneinander zu trennen. Es ist also davon aus zu gehen, dass der XBee Daten erst dann
zu einem Paket zusammenfasst, wenn iiber einen gewissen Zeitraum keine weiteren Daten {iber
die serielle Schnittstelle gelangen. Diese Zeit wird mittels der Option ,,RO Packetization
Timout* im Konfigurationsprogramm XCTU konfiguriert.

Da der XBee die zu verschickenden Daten nicht verschliisselt oder mit einer Checksumme
versieht, ist es ohne weiteres moglich mit Hilfe eines Python-Skripts oder &hnlichem, die XBee-
Kommunikation zu emulieren. Somit konnen Pakete auch an bestimmte IPs verschickt werden
und es kann der Sender eines Pakets ermittelt werden. Dies gibt die Moglichkeit, mit mehreren
Robotern zeitgleich verschiedene Trajektorien ab zu fahren.

Eine Abwigung der Vor- und Nachteile findet sich in Kapitel 3.4.
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3.3 Fahrverhalten von Roboter PIA004

Um das Fahrverhalten des aktuellen Roboters beurteilen zu konnen wird eine Reihe von Tests
bendtigt. Hierbei werden zundchst die Kursstabilitdt und die Positionsgenauigkeit bestimmt,
um Ansatzpunkte zur Verbesserung des bestehenden Systems zu finden.

Ein Messverfahren, welches entwickelt wurde, stellt eine Fahrt auf einem Whiteboard dar.
Hierbei wird ein Whiteboard Marker an der Seite des Roboters befestigt. AnschlieBend wird
eine geplante Trajektorie abgefahren.

Abbildung 13: Messverfahren Whiteboard PIA004, Kreis Trajektorie r = 0,5 m

Auf Abbildung 13 ist der Roboter PIA004 am Ende der dritten Fahrt einer Kreis Trajektorie zu
sehen. Der Kreisradius soll r = 0,5 m betragen. Klar zu sehen ist, dass der Roboter sich nicht
auf einer Kreisbahn bewegt hat.

Um hier jedoch weitere Aussagen treffen zu konnen, wird dieses Messverfahren wieder
verworfen und stattdessen ein VR-Tracker verwendet. Dieser ldsst es namlich zum einen zu,
den Mittelpunkt des Roboters zu tracken, zum anderen ist auch eine zeitliche Auflosung der
Position moglich.
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3.3.1 Test 1: x-Richtung bei konstanter Strecke und Geschwindigkeit

In einem ersten Test fahrt der Roboter PIA004 eine Strecke von S = 1,00m mit einer

Geschwindigkeit v, = 40,05 ? Somit ergibt sich eine theoretische Fahrtzeit von t = 20s.

Zur Auswertung werden alle Fahrten mit einer Geschwindigkeit von v, < 0? um 180°

gedreht, sodass sich die Zielpunkte decken und bei pg,;; = (10000) mm liegen sollten.

250 -
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100_ I/ Xxx \\
i \
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Abbildung 14: Fehlerradius fiir Fahrten in X-Richtung fiir den Roboter PIA004

Wie Abbildung 14 zeigt, sind die Endpunkte der verschiedenen Fahrten zu sehen. Diese
errechnen sich wie folgt:

— _ Xn,end (14)
Pn = (yn,end)
957

Der mittlere Endpunkt p,,, = ( 44

) mm errechnet sich nach der Formel:

P = P &
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Zu dem Punkt p,,, kann nun zu jedem Punkt p,, der sogenannte Fehlerradius ermittelt werden:

Ten = |El) - ﬁn)l (16)

Der zu erwartende Fehlerradius 7, = 140 mm wird mit Hilfe der Formel (17) ermittelt.

XlTen
Te =2 % (17)

Hierbei entspricht N der Anzahl aller Fehlerradien.

Betrachtet man die Abbildung 14 jedoch genauer fillt auf, dass sich zwei Gruppen deutlich
voneinander unterscheiden. Um dieses Phdnomen weiter zu untersuchen werden die
tatsdchlichen Fahrtverldufe dargestellt und weiter untersucht.

20 7
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Abbildung 15: Verfahrweg PIA4 mit Zielvektor X = +[1000mm, Omm, Odeg]

In Abbildung 15 zu sehen, sind alle aufgenommenen Fahrten in positive sowie negative
Roboter-x-Richtung. Die y-Achse ist dabei um den Faktor 10 vergrofert, so dass Effekte besser
sichtbar werden.

So ist in der Abbildung 15 zu erkennen, dass der Roboter PIA004 nicht entlang einer Geraden
fahrt.

3.3.2 Test 2: x-Richtung bei konstanter Geschwindigkeit und variabler Strecke

In diesem Test wird der Roboter konstant mit der Geschwindigkeit v, = 0,0S? angesteuert.

Uber Variation der Fahrtzeit werden unterschiedliche Strecken eingestellt.
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Abbildung 16: Gegeniiberstellung theoretische/tatsdichliche Strecke bei konstanter Geschwindigkeit

Die theoretisch zuriickgelegte Strecke

Stheo(t) = V-t (18)

weicht wie in Abbildung 16 zu sehen, von der praktisch gemessenen Strecke ab. Fittet man die
gemessenen Werte mittels einer Graden, reprdsentiert die Steigung die gefahrene
Geschwindigkeit.

19
Srie(t) = vige -t + So (9

Auftallig ist, dass bis zu einer Zeit von ca. fiinf Sekunden keine Strecke zuriickgelegt wird.
Berechnet man den Schnittpunkt der orangenen Ausgleichsgeraden mit der X-Achse, erhélt
man den Zeitpunkt ab welchem der Roboter sich im Mittel anfangt zu bewegen.

_ So 20
ttot,0.05 = v 58s (20)

Is

Nach dieser Zeit bewegt sich der Roboter nahezu konstant mit einer Geschwindigkeit von
vise = 0,07 ? Dies entspricht 134% der eingestellten Geschwindigkeit.

Der Schnittpunkt beider Geraden stellt den Punkt dar, an dem die mittlere Geschwindigkeit
iiber den gesamten Zeitraum der Soll-Geschwindigkeit entspricht. Dieser Punkt liegt bei einer
Fahrtzeit von t = 21,7s. Dies entspricht einer zuriickgelegten Strecke von s = 1,086m. Diese
Strecke entspricht in etwa der Strecke des ersten Tests, was darauf schlieBen lésst, dass dies der
Kalibrierungsfall fiir das System war.

Um dem in Abbildung 16 sichtbaren Effekt weiter auf den Grund zu gehen werden
stellvertretend fiir alle Fahrten die Daten der Fahrt 3x+ des Tests aus Kapitel 3.3.1 weiter
analysiert.
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Hierzu wird die zuriickgelegte Strecke tliber die Zeit in einem Diagramm dargestellt. Ebenso
werden die verschiedenen signifikanten Zeitpunkte markiert, welche den Steuersignalen und
der Kurve entnommen werden konnen. Der Zeitpunkt ¢, entspricht dem Zeitpunkt, an welchem

dem Roboter der Befehl gesendet wird, dass er sich mit einer Geschwindigkeit von v, = 0,05 ?

bewegen soll. Zum Zeitpunkt t; beginnt der Roboter tatsdchlich mit seiner Fahrt. Der Zeitpunkt
t, entspricht dem Ende der Fahrt.

1
11 Ist : : ..................................

.......... SSOI] : |
— ! 1
05 | S-S = vy S| |
1 1 1
1 1 1
1 1 |
| | |
E 0,6 T : : :
= | | |
| | |
0,4 1 ! ! |
1 1 1
1 1 1
1 1 1
| | |
0,2 1 ! 1
> | | 1
1 1 1
1 1 1
| | |

0 b= T T T T T } 1

0 t0=1.1 5 21:6.5 10 15 20 22:21.1 25

Abbildung 17: PIA004 Totzeit (st-Diagramm)

Wie in Abbildung 17 zu sehen ist, betrdgt die Totzeit in dieser Messung t;,; = 5,4s, was circa
25% der gesamten Fahrtdauer von tg,p,+ = t, — ty = 20s entspricht. Um den Zielpunkt im
gegebenen Zeitfenster dennoch zu erreichen, muss deshalb die Geschwindigkeit fiir die
verbleibenden 15 Sekunden um ca. 33% hoher sein. Mit Hilfe einer Ausgleichsgrade ist die
Geschwindigkeit fiir den Zeitraum t; bis t, zu bestimmen. Diese betrigt v, , = 0,07?, was

sich mit den Analysen beziiglich der Abbildung 16 deckt.

Betrachten wir nun stellvertretend fiir alle Motoren von Motor0 den PID-Output, sowie die
Soll- und Ist-Drehzahl, so ergibt sich folgendes Diagramm:

0,4 - 15
— TN c\o
034 1 ﬂ =
| L10 S
@2 ] 8o
Zo024 &
N | S
| S8
014 =
1 =
| - - -Soll = Ist —PID <

0 T - T T — " 0

0 5 10 15 20 25

t/s

Abbildung 18: Totzeit PID-Analyse-PIA004
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In Abbildung 18 ist zu erkennen, dass der Regler zwar direkt auf den gednderten Soll-Wert
reagiert, der Motor aber erst ab etwa 12% Auslastungsgrad des Motorcontrollers zu drehen
beginnt. Bis dieser Wert erreicht ist, erfordert es bei den aktuellen PID-Parametern eine Zeit
von t;,; = 5,22s.

3.3.3 Test 3: x-Richtung bei konstanter Strecke mit variabler Geschwindigkeit

In einem Folgetest wird untersucht, ob die Zielgeschwindigkeit einen Einfluss auf die Totzeit
hat. Hierzu werden verschiedene Geschwindigkeiten gewéhlt, um eine Strecke von s, = 1,00m
zuriick zu legen.

1001 *
*oox
X
< *
3 80 A *
A
=8 *
460 - * %
* *
40 T T T T T T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 04 0,45 0,5

v/ m/s

Abbildung 19: x-Richtung (sv-Diagramm)

Wire die Totzeit unabhéngig von der gesetzten Drehzahl, wiirde der Roboter schon bei einer
Geschwindigkeit von v = 0,2? keine Strecke mehr zuriicklegen, weil die Fahrzeit fiir eine

Strecke von einem Meter nur fiinf Sekunden betrégt. Abbildung 19 zeigt jedoch, dass dies nicht
der Fall ist.

Wire die Totzeit direkt proportional zur Geschwindigkeit, wiirde eine konstante Strecke die
Folge sein. Auch dies ist Abbildung 19 nicht zu entnehmen. Eine klare GesetzmiBigkeit
zwischen Totzeit und Geschwindigkeit ist aufgrund der erhobenen Daten nicht erkennbar.

Des Weiteren ist es theoretisch mit den erhobenen Daten mdglich, eine Fahrtdauer fiir einen
bestimmten Zielpunkt zu bestimmen. Dies soll aber nicht Ziel der Arbeit werden, da der
Roboter in einem Schwarm eingesetzt werden soll und somit der Zeitpunkt des Erreichens einer
bestimmten Koordinate durch andere Roboter beeinflusst werden kann.

Insgesamt zeigen alle Daten auf, dass der Roboter fiir Fahrten mit v = 0,05 ? und s, = 1,00m

zwar eine Strecke von einem Meter zuriick legt, eine bestimmte Position kann aber nicht genau
angesteuert werden. Hinzu kommt, dass dies bei abweichenden Parametern mitunter zu
immensen Fehlern fiihrt.
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3.3.4 Test 4: y-Richtung bei konstanter Strecke und Geschwindigkeit

Der folgende Test soll das Fahrverhalten des Roboters in Y-Richtung untersuchen. Hierzu wird
der Roboter mit einer Geschwindigkeit von v), = 10,05? fir eine Zeit t = 20s fahren. Dies

resultiert in einer Teststrecke von S = 1,00 m.

Bei diesem Test sind dhnliche Resultate zu erwarten wie zuvor in Kapitel 3.3.1, da die gleichen
Motoren und Regelparameter auch fiir eine Fahrt in Y-Richtung verwendet werden. Somit ist
hier das trage Verhalten nicht weiter zu beachten. Ebenso wird hier nicht weiter beleuchtet, was
auBerhalb der gewéhlten Parameter passiert, da hier dhnliche Effekte wie in Test 2 und 3 zu
erwarten sind.
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Abbildung 20: y-Richtung [s = konst.] (XY-Diagramm)

Alle Effekte aus Abbildung 15 sind auch in Abbildung 20 zu sehen. So Fihrt der Roboter auch
in y-Richtung nicht entlang einer Geraden. Jedoch hat die Streuung im Vergleich zur Fahrt in
x-Richtung deutlich zugenommen. Dies hingt vermutlich damit zusammen, dass die
Mecanumréder bei Fahrten in y-Richtung gegeneinander laufen (vergleiche Formel (1) aus
Kapitel 2.1). Somit ist mehr Drehmoment erfordert, um den Roboter in Bewegung zu
versetzten.

Weitere Auswertung werden an dieser Stelle beziiglich der Fahrt in y-Richtung nicht angestellt,
da sie beziiglich der Arbeit nicht zielfithrend wiren.
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3.3.5 Test5: Yaw-Stabilitit

Der Test 5 beschéftigt sich mit der Rotation um die Z-Achse. Hierbei werden die Fahrtdaten
aus Test 1 und Test 4 verwendet und analysiert, welche Drehung der Roboter iiber eine Strecke
von S = 1,00m vollfiihrt.

257
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Abbildung 21: X-Richtung [S = konst.] (Winkel-Diagramm)
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Abbildung 22: Y-Richtung [S = konst.] (Winkel-Diagramm)

Der grofite Anteil der Orientierungsabweichung entsteht wie in Abbildung 21 und Abbildung
22 deutlich zu erkennen ist, direkt zum Beginn der Fahrten. Die Abweichungen sind bei Fahrten
entlang der Y-Achse deutlich groBer als bei Fahrten entlang der X-Achse. Dies wird besonders
deutlich, betrachtet man die Soll- und Ist-Drehzahlen der Motoren, anhand der Fahrt 9.



Ist-Zustand 24

0,5 7
R
~
1)
)
S ot
~
S
s MO MO
S —— MO Soll
— Ml Ml
lest MzSoll
—— M3 M3
-0,5 T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Abbildung 23: PID-Output (Fahrt y9)

In Abbildung 23 ist deutlich zu erkennen, dass der Zeitpunkt, zu welchem die Motoren sich zu
drehen beginnen, paarweise stark abweichen kdnnen.

Warum die Motoren MO und M1 im Zeitraum von ca. 18,5s - 20,0s stoppen kann damit erklart
werden, dass das erforderliche Moment zum Drehen der Réder nicht konstant ist. Da die
Motoren MO und M1 sich gegenseitig unterstiitzen, hat das Blockieren eines Rades zur Folge,
dass der andere Motor diese Last mit iibernehmen muss. Die Folge ist, dass beide Motoren
stehen bleiben, bis der PID-Regler den Strom soweit erhdht hat, dass sich beide Motoren wieder
drehen.
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3.4 Konzeptbildung

In diesem Abschnitt sollen die Vor- und Nachteile verschiedener Konzepte diskutiert werden,
um die bestmogliche Losung fiir die oben erkannten Probleme und Anforderungen zu finden.
Zum einen sollen drei Hardwarekonzepte hinsichtlich ihrer Vor- und Nachteile beurteilt
werden.

Zum anderen sollen zwei Varianten zu Umsetzung einer Multi-Roboter-Steuerung
gegentiibergestellt werden. Hierbei soll besonders auf potenzielle Limitierungen des jeweiligen
Konzepts geachtet werden.

In einem dritten Teil sollen MaBnahmen beschrieben werden, welche zur Verbesserung des
Fahrverhaltens des Roboters beitragen sollen.

3.4.1 Hardwaredesign

Das Hardwaredesign des Roboters PIA004 besteht wie in Kapitel 3.1 zu sehen ist im Kern aus
einem Arduino MO Pro als Hauptrechneneinheit des Basis-Roboters, sowie viel Motoren mit
quadraturencondern welche liber zwei Qik-Motorcontroller von Pololu angetriebenwerden. Die
Daten bekommt der Basisroboter entweder iiber eine serielle Verbindung oder iiber WLAN
mittels eines XBees.

Da der Arduino MO Pro nicht mehr bezogen werden kann, sind hier verschiedene Alternativen
zum bestehenden Konzept aufgefiihrt und bewertet:

Variante 1la (2x Qik-MC, 1x Maple Mini, XBee):

In Variante a wird lediglich der Hauptcontroller (Arduino M0 Pro) durch einen Maple ersetzt.
Dieser ist grundsitzlich ein STM32F103 und bietet ausreichend Schnittstellen und genug
Speicher um das bestehende Projetzt fiir ihn an zu passen, und wire vom Umfang der
Anderungen eher gering. Der XBee stellt jedoch einen sehr hohen Kostenpunkt dar. Ebenso
schrinkt er die potentielle Erweiterbarkeit doch deutlich ein. Das Risko bei der Umsetzung ist
relativ gering, da sich der Aufbau nur minimal dndert.

Variante 1b (2x Qik-MC, MCP23017, 1x ESP32):

In Variante b soll der Hauptcontroller (Arduino MO Pro) sowie der XBee durch einen ESP32
ersetzt werden. Der ESP32 verfligt iiber eine interne WLAN Schnittstelle und bendtigt somit
kein Externes WLAN Modul, was vollen Zugriff auf die WLAN Schnittstelle zuldsst sowie die
Kosten drastisch senkt. Da der ESP32 aber fiir die vier Quadraturencoder alleine 8 seiner GPIOs
verwenden muss, bleiben wenige GPIOs fiir andere Hardware wie beispielsweise Sensoren,
weshalb seine GPIOs z.B. durch einen MCP23017 mittels der SPI- oder I2C-Schnittstelle um
zwei 8bit-Register erweitert werden konnte. Diese wiren nicht fiir Echtzeitanwendungen
geeignet. Sie konnten jedoch Funktionalititen {ibernehmen, welche dieses nicht erfodern,
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beispielsweise debug-LED’s betreiben oder #hnliches. Der Anderungsaufwand hierbei ist
schon deutlich hoher im Vergleich zur Variante a, da hierbei die gesamte XBee Kommunikation
auf dem ESP32 umgesetzt werden muss. Ebenso muss der Code fiir alles, was mittels der
MCP23017 angeschlossen wird, tberarbeitet werden. Ein Risiko besteht hierbei im
Programmieraufwand, um alle Funktionalitéten des alten Systems im neuen umzusetzen.

Variante 1c (2x Baby Orangutan, 1x ESP32):

In Variante ¢ wird die Aufteilung der ersten Ebene des Roboters am stirksten verdndert. So
sind hier die meisten Anpassungen von Noten. Hierbei werden Arduino MO Pro und XBee
durch den ESP32 ersetzt. Um sich aber nicht in den GPIOs zu limitieren, soll in dieser Variante
ein anderer Motocontroller verwendet werden. Die hier verwendeten Motorcontroller sind die
Baby Orangutan 328p von Pololu. Diese besitzen einen ATMEGA328p als Recheneinheit.
Ebenso sind am Motorcontroller einige der GPIOs zugénglich, so dass jeder Motorcontroller
auch die Quadraturencoder der angeschlossenen Motoren auslesen kann. Somit sind diese
Motorcontroller in der Lage die komplette Closed-Loop-Radsteuerung zu gewéhrleisten. Ein
groBBer Teil der zeitkritischen Aufgaben ist damit vom ESP32 auf die Motorcontroller
iibergegangen und ebenso sind 8 GPIOs am ESP32 weniger belegt. Der Anderungsaufwand in
dieser Variante ist mit Abstand am grofBten, da hierbei nicht nur der ESP32 programmiert
werden muss, sondern auch noch die Motorcontroller selbst. Diese Variante ist aber zum einen
die giinstigste Variante und zum anderen ist siezusitzlich am flexibelsten fiir potentielle
zukiinftige Anderungen. In dieser Variante bestehen Risiken darin, dass wie schon in Variante
b der ESP32 die XBee Aufgaben iibernehmen muss. Ebenso ist zu den Baby Orangutan nicht
klar, auf der schwécheren Rechenhardware ein Closed-Loop-Regler zu realisieren ist.

Mit Hilfe einer Entscheidungsmatrix soll nun die beste Variante ermittelt werden. Hierbei
werden den verschiedenen Varianten in vier Kategorien Schulnoten von 1-6 zu gewiesen. Die
geringste Summe entspricht der umzusetzenden Variante.

Tabelle 1: Entscheidungsmatrix Hardware Design

Variante la Variante 1b Variante Ic
Kosten 4 3 1
Erweiterbarkeit 3 3 1
Anderungsaufwand | 1 2 3
Risiko 2 3 3
Summe 10 11 8

Somit ist nach Tabelle 1 die Variante 1c umzusetzen. Hierbei sollte aber schon frith
abgeschitzt werden, ob die Risiken beherrschbar sind.
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3.4.2 Multi-Roboter-Steuerung

In diesem Abschnitt sollen zwei Varianten diskutiert werden, mit deren Hilfe es mdglich sein
soll, mehrere Roboter zeitgleich individuell anzusteuern. Hierzu werden die beiden Varianten
beziiglich ihrer Vor- und Nachteile gegeniibergestellt.

Variante 2a: UDP-Pakete als Unicast

Wie in Kapitel 3.2 zu sehen, senden die XBees, so wie sie konfiguriert sind, ithre Daten immer
als UDP-Broadcast. Somit erhalten alle XBees im WLAN dieselben Daten. Ein Losungsansatz
wire also, statt des XBee-Senders einen UDP-Socket zu verwenden. Diesen kann man
individuell konfigurieren und somit ist es moglich, verschiedenen IPs unterschiedliche Daten
zu senden. Da die Roboter alle eine eigene IP bzw. sogar mehrere individuelle IPs besitzen,
wire es somit moglich, jedem Roboter individuelle Daten zu schicken.

Ein Nachteil bei dieser Variante besteht darin, dass sollte ein Roboter nur mit einem XBee
ausgestattet sein, wére er nicht in der Lage, selbst Nachrichten an bestimmte Ziel-Systeme zu
schicken, konnte aber individuelle Daten empfangen. Da die neuen Roboter jedoch alle mit
einem ESP32 ausgestattet werden, ist dieser Nachteil tatsdchlich nicht so gravierend, da alte
Roboter weiterhin im Schwarm mitfahren konnten, den Schwarm aber nicht koordinieren
konnten.

MaBnahmen zur Umsetzung wéren hierbei, dass der ESP angepasst werden muss, um anderen
Robotern Befehle zu schicken. Ebenso muss im HOOU-Package ein neues Interface erstellt
werden, welches in der Lage ist mit den Robotern mittels UDP-Socket zu kommunizieren.

Variante 2b: Erweiterung der HOOU-Pakete um eine Roboter-1D

In dieser Variante wird allen HOOU-Paketen eine Ziel- und Quell-ID beigefiigt werden. Somit
ist eine eindeutige Zuweisung moglich und es konnen auch individuelle Antworten gegeben
werden. Da alle Pakete in dieser Variante weiter als Broadcast versendet werden, entsteht somit
ein sehr hohes Datenaufkommen, was zu Schwierigkeiten fiihren kann. Da die Paketgrofie
festgelegt ist, wire in dieser Variante auch keine Abwértskompatibilitdt moglich, es sein denn,
alle élteren Roboter wiirden mit einer neuen Firmware ausgestattet werden.

Ein weiteres Problem besteht darin, dass sich in dieser Variante Daten beim Empfangen mittels
eines XBees liberschneiden konnen, da es nur einen Buffer gibt, welcher von allen IPs Daten
empfangt. Nimmt man nun viele verschiedene Quellen an, kann es passieren, dass ein HOOU-
Paket, welches vom XBee auf zwei UDP-Pakete aufgeteilt wurde, nicht mehr korrekt
zusammengesetzt wird. Somit wire eine Zuweisung nicht mehr moglich.



Ist-Zustand 28

Im Folgenden werden Vor- und Nachteile der beiden Varianten aufgelistet, um die beste
Umsetzung zu ermitteln.

Tabelle 2: Abwieglung Vor- und Nachteile zweier Varianten zur Umsetzung einer Multi-Roboter-Steuerung

Variante 2a: UDP-Pakete als Unicast Variante 2b: HOOU-Paket Erweiterung
+ Weniger Broadcast-Traffic +  Roboter-zu-Roboter-Kommunikation
+ Abwirtskompatibilitit, keine Anderung nur mit XBees

am HOOU-Protokoll moglich
+ Weniger Kosten, ein XBee kann - Hoher Broadcast-Traffic

eingespart werden. - viele Rechenoperationen auf
- PC muss sich im gleichen Netzwerk Microcontroller

befinden - evtl. Datenkollision
- Roboter-zu-Roboter-Kommunikation mit

XBee schwer um zu setzten

Nach Abwigung der Vor- und Nachteile nach Tabelle 2 ist im Folgenden die Variante 2a um
zu setzten. Somit konnen die HOOU-Pakete wie bisher weiter bestehen und da der XBee durch
einen ESP32 ersetzt wird, ist auch die gerichtete Roboter-zu-Roboter-Kommunikation mdglich.

3.4.3 Auswertung des Fahrverhaltens von PIA004

In Kapitel 3.3 wird das Fahrverhalten des Roboters PIA004 dargestellt. Ein Hauptproblem bei
den Fahrten besteht darin, dass eine hohe Totzeit zu Beginn jeder Fahrt besteht und der PID-
Regler viel zu langsam auf Anderungen reagiert. Diese soll bei der Uberarbeitung der
Motorregelung mittels dreier Malnahmen verbessert werden. Zum einen kann das Auslesen der
Quadraturencoder weniger fehleranfallig gestaltet werden und zum anderen wird die Auflosung
um den Faktor 4 vergrofert. Dies sorgt fiir eine genauere Bestimmung der Geschwindigkeit.
Ebenso soll die PID-Looptime deutlich reduziert werden. Aktuell betrdgt die PID-Frequenz
frip.pracos = 100 HZ und diese soll deutlich erhoht werden. Um auf groBe Anderungen
schneller reagieren zu konnen, soll ebenso eine Vorsteuerung umgesetzt werden. Diese soll die
mittlere anzunehmende Last vorsteuern. Der PID-Regler muss somit lediglich kleinere
Abweichungen vom Mittelwert kompensieren, welche durch dufere Einfliisse entstehen.

Eine weitere Ma3nahme soll sein, dass ein Regelkreis hinzugefiigt werden soll, welcher die im
Roboter verbaute IMU verwendet, um die Fahrtrichtung des Roboters zu korrigieren. Ein
Grofiteil der Abweichungen bei ldngeren Fahrten riihrt daher, dass der Roboter sich beim
Anfahren doch deutlich dreht. Dieser Winkelfehler ldsst den Roboter dann iiber die gesamte
Fahrt in eine falsche Richtung fahren. Kompensiert man das jedoch mit Hilfe der IMU, sind
bessere Ergebnisse zu erwarten.
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4 Umsetzung

Im Folgenden sollen alle Konzepte umgesetzt werden, fiir die sich in Kapitel 3.4 entschieden
wurde. Da eine Anderung des Hardwaredesigns auch einen Einfluss auf die Programmierung
hat, soll mit diesem Abschnitt begonnen werden. Der hierbei entstehende Roboter stellt die
Version 6 des Pia-Roboters dar, weshalb er im Weiteren nur noch mit PIA6 bezeichnet wird.

4.1 Entwicklung einzelner Teilsysteme

Da die Entwicklung von PIA6 in vielen Bereichen doch gravierende Anderungen im
Systemdesign sowie in der Programmierung beinhaltet, miissen Teilkomponenten im Vorfeld
designt bzw. programmiert werden. Einzelne zu untersuchende Teilsysteme bilden hierbei:

e Umsetzung einer ISP-Losung zum FOTA-Flashen der Motorcontroller-Firmware

e Programmierung einer Closed-Loop-Motorcrontroller-Firmware fiir Baby Orangutan
Motorcontroller von Pololu inclusive der Implementierung einer Vorsteuerung

e Portierung des gesamten HOOU-Robot Projekts von der SAMD-Architektur auf die
ESP32-Architektur

Sind die Teilsysteme fiir sich funktionstiichtig, werden Sie zu einem Komplettsystem
kombiniert.

4.1.1 ISP-Programmierung (FOTA)

Bevor eine Firmware fiir die Motorcontroller entwickelt werden kann, muss ein Weg gefunden
werden diese zu programmieren. Dem Datenblatt des Pololu Baby Orangutan [11] ist zu
entnehmen, dass auf dem Motorcontroller ein Atmel Mega328p [12] (ATMega328p), so wie
eine Dual DC-Motor Treiber von der Firma Toshiba mit der Bezeichnung TB6612FNG [13]
verbaut sind. Der verbaute Microcontroller findet sich auch in vielen Arduinos wieder. So z.B.
auf dem Arduino UNO, Arduino Nano und dem Arduino Pro Mini. Diese Arduinos kénnen in
der Regel iiber USB oder mit Hilfe eines separaten USB-zu-Seriell-Adapters programmiert
werden, was jedoch einen vorinstallierten Bootloader erfordert. Bei dem Motorcontroller,
welcher ohne Firmware und Bootloader ausgeliefert wird, ist einzig die Programmierung {iber
einen ISP-Programmer vorgesehen.

Aufjedem Roboter der Version sechs sollen zwei dieser Motorcontroller verbaut werden. Jeden
dieser Controller muss man einzeln programmieren. Dies bedeutet, dass fiir jede Anderung an
der Motorcontroller Firmware zunéchst ein ISP-Programmer verbunden werden muss, bevor
die Firmware auf den Motorcontroller gespielt werden kann. ISP-Programmer kénnen kéuflich
erworben werden. Es ist jedoch auch mdglich einen anderen Arduino mit dem Beispiel
ArduinolSP aus dem ArduinolDE zu bespielen und diesen als ISP-Programmer zu verwenden.
Um sich mit der Materie vertraut zu machen, wird dieses in einem ersten Schritt versucht. Ein
ArduinoUNO soll mittels eines anderen mit dem Beispiel Blink bespielt werden. Folgt man den
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Anweisungen des Beispiels, ist dies auch ohne Probleme moglich. Dies bietet also bereits eine
Moglichkeit die Motorcontroller mit einer Firmware zu programmieren. Da eine Anforderung
an den neuen PIA-Roboter jedoch ist, dass er fernwartbar ist, muss ein Weg gefunden werden,
dieses Vorgehen auch iiber eine drahtlose Verbindung zu ermdéglichen.

Ein interessantes Projekt hierbei
stellt das ,,ESP8266AVRISP* dar.
Hierbei wird ein ESP8266 als ISP-
Programmer programmiert. Dies
ermdglicht es, mit Hilfe des
Programms AVRDUDE einen
AVR-Microcontroller zZu
programmieren. Bei dem
durchgefiihrten Test wird ein
WeMOS DI, welcher einen
ESP8266 Microcontroller besitzt,
sowie einen Arduino Pro Mini
Abbildung 24: ESP8266 an 3v3-ATMega328p um mittels ISP- Verwendet, da dieser genauso wie
Programmer den Arduino mit einer neuen Firmware zu programmieren der ESP8266 auf 3,3V lauft. F Olgt
man den Anweisungen ist es so
unter Linux mdglich, den Arduino Pro Mini iiber das WLAN zu programmieren. Dieses ist aus
Windows jedoch ist es nicht moglich.

Da eine Programmierung aber mdglichst aus jedem Betriebssystem heraus moglich sein soll,
reicht es nicht aus, dieses Projekt an die ESP32 Hardware an zu passen.

Eine weitere Hiirde die Uberwunden werden muss, ist die Tatsache, dass der ESP32 ebenso wie
der ESP8266 keine 5V toleranten Pins hat.

Aus diesem Grund muss ein Weg gefunden werden, um den ESP vor Spannungen gréfer 3,3V
zu schiitzen. Dies darf aber nicht dazu fiihren, dass der ATMega328p eine logische 1 nicht mehr
erkennt. So muss die Spannung fiir eine logische 0 im Bereich —0,5V < V;; < 1,5V liegen. Fiir
eine logische 1 liegt dieser Bereich bei 3,0V < V;; < 5,5V ist der ATMega328p mit einer
Spannung von V.. = 5V betrieben [12]. Da der ESP8266 sowie der ESP32 bei einer logischen
1 die Spannung am gewihlten Pin auf Vggp 1 = 3,3V und bei einer logischen 0 auf Vigpo =
0V setzt, muss lediglich verhindert werden, dass die maximale Spannung tiberschritten wird.
Dies ist am einfachsten mit folgender Schaltung zu gewéhrleisten:
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Abbildung 25: Pegelwandler [14]

Als Widerstand wird hier eine Grofle von Rg = 220 () gewihlt und soll den Verluststrom iiber
die Zehnerdiode reduzieren. Bei richtiger Konfiguration des ATMega328p ist diese Schaltung
nur fiir die Pins RST und MISO nétig, da die anderen Pins nur als Input fungieren sollten. Da
diese Pins im Betrieb aber andere Zustdnde annehmen konnten, werden aus Sicherheitsgriinden
auch MOSI und SCK eine solche Schaltung erhalten.

Mit dieser Schaltung sollte es im Weiteren also mdglich sein, auch 5V Microcontroller mittels
eines ESP8266 zu programmieren, was es zu untersuchen gilt. Hierzu wird der im ersten
Versuch verwendete Arduino UNO mit Hilfe des Pegelwandlers und eines WeMOS D1
programmiert.

Da zu diesem Zeitpunkt klar ist, dass es mdglich ist, mit einem 3,3V ISP-Programmer einen 5V

Microcontroller zu programmieren, soll in einem néchsten Schritt eine passende Firmware fiir

den ESP32 geschrieben werden. Zundchst muss eine Losung gefunden werden, die es auch

moglich macht, den ESP als OTA-ISP-

Programmer aus Windows heraus zu

verwenden. Die Software AVRDUDE

ist zwar Open Source und somit wére

es potenziell moglich den Fehler zu

beheben, dies wiirde aber den

zeitlichen Rahmen der Bachelorarbeit

sprengen, weshalb nach einer

Alternative gesucht werden muss. Der

hier gewdhlte Ansatz sieht vor, dass

die Firmware mittels ArduinoIDE in

Abbildung 26: ESP8266 ISP-Verbindung zu einem ATMega328p eine *.hex Datei nach dem Intel Hex

inclusive 3,3V Schutzschaltung Format [15] exportiert wird. Diese

kann dann {iber einen auf dem ESP32

laufenden Webserver in seinen Speicher geladen werden. Sobald die Datei auf dem ESP32 liegt,

wird diese ausgelesen, in bindre Daten umgewandelt und mittels der ISP-Schnittstelle
hochgeladen.
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Dies bietet die Mdglichkeit der Fernwartung, ist nahezu von jedem PC und sogar von Tablets
aus moglich und erfordert keine weiteren Tools als das ArduinolDE.

Als Ausgangspunkt hierfiir dient der Beispielsketch FSBrowser.ino der Webserverbibliothek.
Hier sind grundlegende bendétigte Funktionen bereits konfiguriert und aktiviert. So ist es bereits
mit diesem Sketch moglich ein Dateisystem zu initialisieren sowie Daten hoch- und
runterzuladen. Es wird die Funktion handleFileuploadHex angelegt. Diese sorgt seitens des
Webservers dafiir, dass eine *.hex Datei hochgeladen werden kann. Diese Datei erhilt intern
immer den Namen FW .hex. Sobald sie vollstdndig hochgeladen ist, soll eine weitere Funktion
namens doFlash aufgerufen werden. Diese sorgt dafiir, dass die bindren Daten der Datei
FW.hex extrahiert und dann auf den ATMega328p hochgeladen werden.

Um die Funktion doFlash programmieren zu konnen ist es von Noten zu verstehen, wie ein
ISP-Programmer funktioniert. Hierzu wird der Quellcode des ESP8266 so manipuliert, dass die
SPI-Befehle, welcher der ESP an den ATMega328p sendet ebenso iiber die serielle Schnittstelle
ausgegeben werden. Hier fallt schon auf, dass immer Gruppen von vier Bytes an den
ATMega328p versendet werden. Dieser antwortet je nach Befehl auf dem dritten oder vierten
gesendeten Byte. Ebenso muss der ATMega328p zur Programmierung resettet werden. Dies
passiert dadurch, dass der Reset-Pin auf LOW gezogen wird.

Eine Programmiersequenz beginnt bei einem ATMega328p dann mit folgenden 4 Bytes:

OxXAC ©Ox53 ©0x00 0x00

Zieht man das ATMega328p Datenblatt heran, erklart Kapitel 27.8.3 Serial Programming
Instruction set, dass dieser Befehl den ATMega328p in den Programmingmodus versetzt.
Antwortet der ATMega328p auf diesen Befehl mit 0x53 auf dem dritten Byte war die Aktion
erfolgreich. Tut er dies nicht, muss er erneut dazu resettet werden. Dieses Vorgehen, wird in
der Funktion setProgMode umgesetzt.

Als néchstes werden drei Befehle geschickt:
Ox30 0Ox00 0x00 0x00
Ox30 0Ox00 0x01 0Oxe0

Ox30 0Ox00 0x02 0x00

Auf diese antwortet der ATMega328p mit: 0x1E 0x95 0xoF jeweils auf dem vierten Byte des
gesendeten Befehls. Diese Sequenz liest die Signatur des Microcontrollers aus. Diese entspricht
der im ATmega328p Datenblatt angegebenen Signatur. Auch hierfiir wird eine Funktion
namens isValidChipSig angelegt, welche iiberpriift, ob die Signatur mit einer angegebenen
Ubereinstimmt.

Als nichstes wird der aktuelle Programmspeicher des ATMega328p geldscht. Dies geschieht
mit dem Befehl:

OXAC ©Ox80 0x00 0x00
Dieses Vorgehen erhilt die Funktion eraseFlash.

Darauthin wird der Microcontroller resettet und erneut die Signatur ausgelesen. Danach beginnt
der eigentliche Programmiervorgang. Um diesen Vorgang besser zu verstehen muss hierzu die
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Speicherorganisation des ATMega328p verstanden werden. Der Speicher wird mittels WORDs
und PAGEs organisiert. So besteht jedes WORD aus zwei Bytes, eines davon wird Most-
Significant-Byte (MSB) genannt, das andere Least-Significant-Byte (LSB). Eine PAGE setzt
sich aus 64 dieser WORDs zusammen. Und der gesamte Flash-Speicher umfasst 256 PAGEs.
Somit ergibt sich eine Gesamtgréfte des Flashspeichers von 2 x 64 x 256 B = 31768 B.

Beim Programmiervorgang werden nacheinander alle WORDs einer PAGE in den Speicher des
Microcontrollers gelegt. Dies geschieht in den mit den Befehlen:

0x48 adrMSB adrLSB MSB

0x40 adrMSB adrLSB LSB

adrMsSB beschreibt hierbei die oberen 8 Bit der Adresse und adrLSB die unteren 8 Bit der 16 Bit
Adresse. Diese Adresse beginnt bei 0 und zdhlt fiir jedes Wort um einen nach oben.

Die Daten, welche das MSB und das LSB bilden, sind wie zuvor beschrieben in der FW.hex im
Speicher des ESP32 hinterlegt. Die Besonderheit einer HEX-Datei besteht darin, dass eigentlich
bindre Daten auf eine lesbare Weise als Textdatei dargestellt werden. Bytes, welche auBerhalb
des lesbaren ASCII Bereichs liegen, konnen in diesem Format dargestellt werden, weil die
hexadezimale Dartellung als Text (zwei Zeichen [0-9,A-F]) verwendet wird [16]. Somit macht
eine HEX-Datei bindre Daten fiir den Menschen lesbar, muss aber zur weiteren maschinellen
Verwendung wieder fiir den Computer verstdndlich gemacht werden. Eine HEX-Datei bietet
noch weitere Vorteile, so gibt es z.B. eine Checksumme, welche es ermdglicht zu iiberpriifen
ob es sich um einen validen Datensatz handelt. Die genaue Funktionsweise soll hier aber nicht
weiter diskutiert werden.

Das Hochzdhlen, die Adressierung und das Hochladen werden in der Funktion flashNextTupel
umgesetzt.

Sind 64 WORD:s einer Seite geladen, muss diese in den Programmspeicher geschrieben werden.
Hierfiir wird die Funktion incPage angelegt. Der ausgefiihrte Befehl lautet hier:

0x4C adrMSB adrLSB 0x00

Die Adressen adrMSB und adrLSB sind die gleichen, welche zuvor fiir das Schreiben des letzten
Words verwendet wurden. Sie lassen sich aber auch berechnen, wenn man die PAGEs zihlt
und man diese mit ihrer Grof3e multipliziert.

Ist so die PAGE in den Speicher geschrieben worden, wird die nichste PAGE geladen, bis der
gesamte Programmcode aus der HEX-Datei hochgeladen wurde. Da die letzte PAGE nicht
zwangsweise vollstindig mit Daten befiillt werden kann, miissen die letzten freien WORDs
noch mit dem Wert ©xFF beschrieben werden.

Das Programmieren ist abgeschlossen, sobald die letzte PAGE, welche Programmcode enthélt
in den Speicher geschrieben wird. Nachdem dies geschehen ist, kann die SPI-Schnittstelle
deaktiviert werden. Ebenso wird der Reset-Pin wieder auf HIGH gesetzt. Ab diesem Zeitpunkt
lauft der ATMega328p bereits mit seiner neuen Firmware. Das Ergebnis hieraus ist der
Sourcecode der Bibliothek OS F'S AVRISP.
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Nachdem der Programmablauf geklért ist, muss noch entschieden werden welche Peripherie

am ESP32 verwendet werden soll.
o L] | o

LW | GPI023 | [ vsPI mOSI |
ol [ GPI022 | [ i2cscL |
Y (crior | (warToTx)
ESP-WROOM-32 ( GPiO3 | (UARTORX)
'} GPIO21 |[ 12CsDA |
Ll [ GPIO19 | [VsPIMISO |
il [(GPIO18 | [VSPICIK )
(GPIO5 | [(VsPICSo )

| GPIO17 |[ UART2TX ]
(GPIO16 | [ UART ZRX |
( GPI04 |[ ADczcHo |[ TOUCHO | [ RTCGPIOI0 |

EN |

(RTC_GPIGO |[ Sensor VP |[ ADC1CHO || GPIO36 |
(CRTC_GPI03 ) Sensor v )  ADC 3 ) ((GPI0Z5 )
[(RTC_GPioa | ADC1CHs | [ GPIO34 |

(RTC_GPIOS |[ ADCICH7 || GPIO3S |

RTC_GPIOS || TOUCHS |[ADC1cCH4 |[ GPIO32 |

[ RTC_GPIOE |[ ToUCHE |[ ADC1cCHS |[ GPIO33 |
((RTC_GPIOE || DAC1 |[ ADC2cCHs |[ GPIO2S |
[Ric_GPio7 || DaAcz | [ apc2cHo | [ GPIOZ6 |
[CRTCGPIO17 | Touch7 | ADcz cH7 | [(GPIO27 |

[CRIC GPIO16_|[_HSPICLK [ TOUCHE | ADC2 CHs | [ GPIO14
[(RIC.GROIS | HsPI MISO | (TTOUCHS | [ADC2 CH5 | GPIO12
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Abbildung 27: ESP32-Pinout [17]

Wie in Abbildung 27 zu sehen ist, verfiigt der ESP32 iiber zwei Hardware SPI-Schnittstellen.
Die SPI-Library des ESP32 verwendet standartméBig die HSPI-Schnittstelle. Somit werden
auch fiir den ISP-Programmer jene Pins gewihlt, welche zur HSPI-Schnittstelle gehdren.
Demzufolge sind dies GPIO12 — GPIO14. Der GPIO15 wird nicht verwendet, da der ,,Chip
Select““~-Pin (CS0) nicht benotigt wird. Anders als bei einer Standard SPI Verbindung, wo tiber
den ,,Chip Select“-Pin das Zielgerit ausgewihlt wird, muss beim Programmieren eines AVR-
Microcontrollers der Reset-Pin flir die Dauer des Programmiervorgangs auf LOW gezogen
werden. Da das Ziel des Projekts ist, gleich zwei Motorcontroller mit verschiedener Firmware
zu programmieren, ohne sie dafiir aus dem System entfernen zu miissen, muss als néchstes ein
Weg gefunden werden diese separat voneinander zu programmieren. Hierzu werden die beiden
Reset-Pins der Ziel-Microcontroller mit zwei verschiedenen GP1Os des ESP32 verbunden. Der
Reset-Pin von Motorcontroller 0 (MCO0) erhilt dabei den GPIO27 und der Motrocontroller 1
(MC1) erhilt den GPIO33. Im Folgenden nun eine Verbindungstabelle:

Tabelle 3: ESP32-Baby Orangutan-Verbindungstabelle

Typ ESP32 MCO MC1
MISO GPIOI12 PB4 PB4
MOSI GPIOI3 PB3 PB3
SCK GPIOl14 PB5 PB5
Reset (M0) GPIO27 PC6

Reset (M1)  GPIO33 PC6

An dieser Stelle gibt es einen weiteren Aspekt, welcher betrachtet werden muss. So ist auf den
Baby Orangutan Motorcontrollern der Pin PB3 mehrfach verwendet. Er dient nicht nur zum
Programmieren, sondern ebenso der Ausgabe des PWM-Signals zur Steuerung der H-Briicke.
Dies wird mit folgender Schaltung umgesetzt.
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ESP PIO

D

Abbildung 28: Trennung-PB3

PWM-Signale des Pins PB3 treiben somit nicht mehr die H-Briicke des jeweils anderen
Motorcontroller. Ebenso bietet diese Schaltung einen Schutz fiir den ESP32 gegeniiber des 5V
Ausgangssignals. Nach der Umsetzung der Software kann das gesamte Teilsystem getestet
werden, hierfiir wird die Schaltung auf einem Breadboard gesteckt und es werden verschiedene
Beispiele auf die auf die Testcontroller geladen. Der Prozess des Hochladens einer Firmeware
mittels Webinterface wird im Folgenden mit Firmware-Over-The-Air (FOTA) bezeichnet.

Nachdem dieses erfolgreich funktioniert, kann sich der Programmierung des Closed-Loop-
Motorcontrollers zugewandt werden.
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4.1.2 Closed-Loop-Motorcontroller-Firmware

Die Closed-Loop-Motorregelung ist im Grunde keine Neuerung fiir den PIA-Roboter. Hier soll
also im Folgenden lediglich erldutert werden, welche Anderungen mit welchem Ziel
vorgenommen werden.

Im ersten Schritt werden Aspekte beziiglich des Einlesens der Quadraturencoder diskutiert. Es
gibt mehrere Moglichkeiten den Zustand des jeweiligen Encoder Kanals zu bestimmen. Zum
einen kann der Zustand mittels der Funktion digitalRead eingelesen werden, zum anderen ist
es moglich ein komplettes Register in ein Byte zu lesen. Dieses beinhaltet dann die Pin-
Zusténde aller auf dem Register befindlichen Pins. Nachteil hiervon ist aber, dass der Quellcode
mitunter schwieriger zu lesen ist.

Da eine maximale Performance aus dem Motorcontroller geholt werden soll, werden diese
beiden Methoden hinsichtlich ihrer Geschwindigkeit untersucht. So wird ein Pin 100000 Mal
ausgelesen und in einer Variablen abgelegt. Hierfiir wird die bendtigte Zeit ermittelt. Um eine
bessere Vergleichbarkeit zu haben, wird beim Registerauslesen dieses auch noch so verarbeitet,
dass nur noch der Wert eines Pins in der Variablen steht. Die Funktion digitalRead benétigt fiir
das Einlesen etwa tg;gitaireaa = 233 ms, liest man einen Pin jedoch direkt aus dem Register,
so bendtigt man fiir dieselbe Anzahl nur etwa tgegister = 44 ms. Somit ist das Einlesen der
Pins um den Faktor fiinf schneller, liest man die Pins direkt aus dem Register. Dieses Verhéltnis
wird sogar noch besser, legt man alle einzulesenden Pins auf dasselbe Register, hierdurch ist
das Einlesen mittels Register in unserem Fall sogar mehr als 20mal so schnell. Auf Grund dieser
Erkenntnis wird auf die Verwendung von digitalRead verzichtet und die etwas kryptischere
Schreibweise in Kauf genommen.

Als néchstes muss untersucht werden, wieso es in der aktuellen PIA-Software gelegentlich zu
Lesefehlern beim Auslesen des Quadraturencoders kommt.

3,5 -
—MO
3 - —MI
M2
—M3
@® 2,54
3
~= 1,5 N
IS)
2
S
0,5
0 1
0 12

Abbildung 29:PIA004 Encoder-Lesefehler
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Wie in Abbildung 29 zu sehen, kann es mitunter zu gravierenden Lesefehlern kommen, was zur
Folge hat, dass der Roboter ein unwillkiirliches Verhalten an den Tag legt. Um der Ursache
hierfiir auf den Grund zu gehen wird die aktuelle Methode etwas genauer beleuchtet und
iiberpriift werden, ob es weniger fehleranfillige Alternativen gibt.

Aktuell wird an jeder steigenden Flanke des Kanal A tiberpriift, welchen Zustand der Kanal B
hat. Ist Kanal B LOW, wird die Encoder Position um eins reduziert. Ist er HIGH, wird die
Position um eins erhoht.

Eine andere, bessere Variante ist es aber, liberpriift man jeden Wechsel jedes Kanals [18]. Also
nicht nur den Wechsel von LOW zu HIGH auf Kanal A, sondern auch den Wechsel von HIGH
zu LOW. Und dies tut man auch auf dem Kanal B. Zum einen erhdlt man so eine vier Mal so
hohe Auflosung der aktuellen Encoder Position, zum anderen kann sogenanntes Pendeln nicht
zu Fehlern fiihren. Pendelt der Kanal A zwischen dem Zustand LOW und HIGH, weil der
Magnet gerade exakt auf der Grenze zwischen HIGH und LOW steht, zéhlt die einfache Logik,
wie auf PIA004 umgesetzt, fiir jedes Pendeln je nach Zustand von Kanal B um einen hoch bzw.
runter. Dies fiihrt mitunter zu den in Abbildung 29 zu sehenden Effekten.

Auf den ersten Blick hat Variante zwei zwar den Nachteil, dass man vier Mal so oft iiberpriifen
muss, ob sich ein Pin-Zustand geéndert hat. Bei ndherer Betrachtung stellt man aber fest, dass
auch in Variante eins im gleichen Intervall {iberpriift werden muss, da es sonst Lesefehlern
kommen kann, wenn der Kanal B schon nicht mehr den Zustand hat, welchen er beim Wechsel
des Kanals A von LOW zu HIGH hatte.

Der aktuelle Code zum Auslesen des Encoders wird durch einen so genanntes Interrupt
angestoBen. Dies ist empfehlenswert, da ein Interrupt die Ausfiihrung des Main-Loops
unterbrechen kann. Somit wird der Encoder in einem konstanten Intervall ausgelesen, auch
wenn das Hauptprogramm sich grade in einer zeitintensiven Operation befindet.

- A B - Da die Logik es Auslesens der Encoder auf
Bitebene einige Optimierungen beinhaltet und
tn - 10y 0: - dadurch etwas schwerer zu lesen ist, soll an
*@ ________ dieser Stelle mithilfe einer Logiktabelle der

tni1 0 = 0.1 — 1 Algorithmus erklart werden.

Abbildung 30 zeigt ein Beispiel dafiir, wie
mittels einer XOR-Operation die Drehrichtung
eines Quadraturencoders ermittelt werden kann.
Hierzu werden exemplarisch die verschiedenen
Encoderschritte einer Drehrichtung zeilenweise
nacheinander aufgefithrt. Zur Auswertung

290 0 1 1 1

tn+3 0 1 0 1

tn+4 0 0 0 1

werden die charakteristischen Werte x; und
Abbildung 30: Auswertungsbeispiel fiir X5 brechnet. Dies geschieht mit Hilfe der
Quadraturencoder . . .-

Formeln (21) und (22). Fiir eine positive
Drehrichtung ist somit x; =0 und x, = 1. In der anderen Drehrichtung ist dies genau
umgekehrt. Andert sich hingegen nichts, gilt x; = x,. Somit reichen zwei Bedingungen aus,
um alle acht Moglichkeiten ab zu decken.
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Xy = A,,, D By, 21)

X2 = Atn > Btn+1 22

Die gewéhlte Formulierung bedingt jedoch, dass Pins fiir einen Encoder so gewihlt werden
miissen, dass sie im Register nebeneinander liegen. Dies hat den Vorteil. Dass nur mit wenigen
Rechenoperationen bis zu vier Encoder auf einem 8-bit Register ausgewertet werden kénnen.

Um moglichst effizient die Quadraturencoder aus zu lesen, werden deshalb die Encoder an dem
Baby Orangutan Board auf die PCO-PC3 gelegt.

Weitere Anderungen sehen zum einen eine deutlich reduzierte ,,Looptime* vor. So berechnet
der neue Motorregler die PID-Werte mit einer Frequenz von 1000 Hz statt zuvor mit 100 Hz.
Somit sollte der Regler im Stande sein auf Anderungen schneller zu reagieren. Ebenso sollten
die Anderungen der Werte zwischen zwei Berechnungen kleiner ausfallen, dadurch soll erreicht
werden, dass sich der Regelkreis nicht so schnell aufschwingt.

Dies hat jedoch zu zur Folge, dass die Auflésung beim Einlesen des Quadraturencoders sinkt.
So ist die kleinste zu messender Drehzahl:

1 1

fUpdate Ngetriebe " Nenc

1
Wmin =1 = 1,03; (23)

Mit einer Getriebelibersetzung von ngetriepe = 44 und einer Encoderauflosung ng, . = 22.

Der Roboter PIA004 und vorherige Versionen nutzen zur Regelung der Geschwindigkeit der
Einzelrdder einen einschleifigen EingroBenregelkreis. Dieser nutzt die Ist-Drehzahl, welche
mittels der Quadraturencoder fiir jedes Rad bestimmt wird als Regelgrof3e, welche mittels eines
PI-Reglers auf eine Soll-Drehzahl geregelt wird. Software seitig ist zwar ein PID-Regler
umgesetzt, mittels der gesetzten Parameter wird aber lediglich das P- und I-Glied des Reglers
verwendet. Die Ausgangsgrof3e stell einen PWM Wert dar, welcher den Auslastungsgrad der
H-Briicke beschreibt.

Betrachtet man den Einfluss der verschiedenen Regelglieder, so fillt auf, dass der P-Anteil auf
dynamische Anderungen reagiert, jedoch keinen Einfluss auf das Halten einer bestimmten
Drehzahl hat. Bei einem Lastwechsel reagiert des P-Glied wesentlich schneller auf die
Anderung, mit zunehmender Zeit iibernimmt aber zusehends das I-Glied Anteile an der
Ausgangsgrofle.

Da eine stabile Geschwindigkeit erst dann erreicht wird, wenn das I-Glied lang genug integriert
hat, ist die in Kapitel 3.3.2 beschriebene Totzeit nur dadurch zu reduzieren den I-Term deutlich
zu erhdhen, oder das Regelintervall zu verkiirzen. Eine Erhohung des I-Terms kann mitunter
dazu fiihren, dass sich das System stark aufschwingt. Aus diesem Grund wurde in einem ersten
Schritt das Regelintervall von 100Hz auf 1kHz erhoht, somit kann der Regler schneller auf
Anderungen reagieren.

Eine weitere Verbesserung des Ansprechverhaltens bietet eine Vorsteuerung.
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Vor-
steuerung

Regler O Strecke T—‘

Hierbei wird die RegelgroBe nicht nur durch den Regler beeinflusst, sondern auch durch eine
parallelgeschaltete Vorsteuerung. Diese liefert eine AusgangsgroBe welche einzig vom
Sollwert abhdngig ist.

Abbildung 31: Prinzip der Vorsteuerung [5]

Um diese Abhdngigkeit mathematisch beschreiben zu kénnen, werden mittels des einfachen
PID-Reglers mehrere Encoder-Geschwindigkeiten eingestellt. Der Motor dreht hierbei noch
ohne Last, die so ermittelten Werte werden im folgenden Diagramm ins Verhéltnis gesetzt.

90 7
80

70

* X _XPolyﬁt X oso, Interval

10 ‘ T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
w/ Count/s

Abbildung 32: Vorsteuerungswert Motor ohne Last

Wie in Abbildung 32 zu sehen, gibt es einen linearen Zusammenhang zwischen Encoder
Geschwindigkeit und dem PWM-Output, welches nétig ist, um diese Geschwindigkeit zu

erreichen. Die Einheit [COTUM] beschreibt wie viele Encoder Schritte pro Sekunde gezéhlt

werden. Es handelt sich hierbei aber nicht um eine Ursprungsgrade. Aufgrund der Fortfiihrung
fir negative Geschwindigkeiten ist eine abschnittsweise Definition fiir die
Vorsteuerungsfunktion von Noéten.

w,<0 - —a;—ay-abs(wy,)
MVS(w,) ={w, =0 - 0 (24)
w,>0 - apt+aq-wy

Der Wert w,, ist proportional zur Soll-Drehzahl und wird entspricht dem vom Motorcontroller
einzustellenden Wert. Der Funktionswert MVS entspricht dem vorzusteuernden Wert. Die
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Parameter fiir a; und a; konnen der Abbildung 32 entnommen werden. So ist fiir den Leerlauf
a, = 18,732 % und a, = 0,0432 —

Count/s

Versucht man jedoch Werte fiir den Fall unter Last zu ermitteln, stellt man fest, dass die Werte
fiir die Vorsteuerung sich je nach Bewegungsform des Roboters doch deutlich unterscheiden.

80
70 4
60
50 -
=
& 40 -
R
30 1
* X <Y + Yaw
20 =~ Xpolyfit Yoyt === Yawp
FEo 95% Interval Y95% Interval Yaw‘)S% Interval
10 T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
w/ Count/Tick

Abbildung 33: Vorsteuerung verschiedene Lastfille

Wie in Abbildung 33 zu sehen, erfordert eine Fahrt in X-Richtung generell die geringste
Leistung. Fahrten in Y-Richtung scheinen generell mehr Leistung zu erfordern, um den Roboter
in Bewegung zu versetzen, dann steigt die Leistung mit zunehmender Drehzahl aber dhnlich
wie bei Fahrten in X-Richtung. Rotationen um die Z-Achse erfordern bei niedrigen
Rotationsraten eine Leistung, welche zwischen einer Fahrt in X- und Y-Richtung liegt. Bei
hohen Drehraten iibersteigt sie sogar die bendtigte Leistung einer Fahrt in Y-Richtung.

Aus diesem Grund wird das Model zur Vorsteuerung der Motoren um zwei Vorsteuerungen
erweitert. Somit ergeben sich in Anlehnung an Formel (24) folgende Vorsteuerungsfunktionen:

w, <0 - —agx—a;x-abs(wy)
MVS,(w,) ={w, =0 - 0 (25)
w,>0 - Aox + Ay x Wy

w, <0 - —ag,—ay,-abs(wy)
MVS,(w,) ={w, =0 0 (26)
w,>0 - Aoy + A1y - Wy

l

wp, <0 - —Qo,yaw ~ Aiyaw ° abs(wy)
— 27
MVSyqy(Wy) ={wp, =0 — 0 (27)
Wp > 0 - Qo,yaw + QA1,yaw " Wn
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Die Parameter hierbei sind analog zu dem ohne-Last-Fall.

%
Aox = 9,28 % A1,x = 0'017m
apgy = 12,87 % a =00170/—0
Y ' Ly = 772 Count/s
ao = 10,63 % a =0018L
yaw ’ Lyaw = %727 Count/s

Empfehlenswert hierbei ist es, die so ermittelten Werte in einen Wertebereich von 0-255 zu
Skalieren, da sie so mittels nur eines Bytes an die Motorcontroller iibertragen werden konnen.

Mit Hilfe dieser Vorsteuerungsfunktionen muss nun nur noch ein Mischer fiir die verschiedenen
Versteuerungsfunktionen umgesetzt werden.

SSAN (<o
*SAIN

!
:

bal 1

balo

upmvs

UR + Ly
b—)T PID-Regler O Strecke T—‘

Abbildung 34: Multiple-Vorsteuerung

Wie der Abbildung 34 zu entnehmen ist, sollen fiir das Eingangssignal w,, drei verschiedene
Vorsteuerungswerte berechnet werden. Diese werden dann mittels der GroB3en bal, bzw. bal,
gemischt. In einer ersten Annahme wird davon ausgegangen, dass die verschiedenen
Komponenten linear ineinander tibergehen.

Es muss nun im Folgenden noch ein Weg gefunden werden zu ermitteln, zu welchen Anteilen
die einzelnen Vorsteuerungen ein zu gehen haben.

So setzt sich die Motorgeschwindigkeit eines Motors dadurch zusammen, dass die
verschiedenen Bewegungsarten zunéchst skaliert und dann je nach Motor entweder addiert oder
subtrahiert werden. Diese Berechnung findet innerhalb der Funktion calcMixing statt, weshalb
an dieser Stelle auch das Gewichten der einzelnen Vorsteuerungsanteile geschehen muss. In
einem Blockschaltbild ldsst sich das wie folgt darstellen.
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Abbildung 35: Blockschaltbild Motorregelung

So ist in Abbildung 35 zu sehen, dass die Geschwindigkeiten x, y und yaw im Mixing in die
Motorgeschwindigkeiten w bis w3 umgewandelt werden. Gleichzeitig werden noch die beiden
Gewichtungsfaktoren bal, und bal; bestimmt.

In einem ersten Schritt wird unterschieden, ob es sich um eine X-Bewegung handelt und im
zweiten Schritt, wird zwischen Y- und Yaw-Bewegung unterschieden. Um eine Referenzgrofle
zu haben, wird zundchst das absolute Maximum bestimmt. Hierzu werden die vorskalierten
Werte fiir die X-, Y- und Yaw-Bewegung betragsweise addiert:

MV Sgymo = abs(x) + abs(y) + abs(yaw) (28

Von diesem Wert wird der X-Anteil bestimm:

abs(x)
MV Spaianceo = MVS o - 255 ()
sum

Die Multiplikation mit 255 riihrt daher, dass dieser Parameter mittels eines Bytes vom ESP32
an den Motorcontroller iibermittelt werden soll. Somit bedeutet ein Wert von MV Sy1ance0 =
255, dass es sich bei der Bewegung ausschlie8lich um eine Bewegung in X-Richtung handelt.
Niedrigere Werte bedeuten, dass die Bewegung auch Anteile einer Y- bzw. Yaw-Bewegung
beinhaltet.

Sollte MV S¢mo = 0 sein, wird zur Vermeidung von Zero-Division-Fehlern MV S} ;1ance0 =
255 gesetzt.

Um zwischen einer Yaw- bzw. Y-Bewegung zu unterscheiden wird die Vorgehensweise wie
zuvor wiederholt, als Referenz wird diesmal aber nur das absolute Maximum von Y und Yaw
herangezogen.

MV Sgm1 = abs(y) + abs(yaw) (30

Den Y-Anteil beschreibt somit:

abs(y)

— 2 .255 (1)
MVSS‘LLTY‘Ll

MV Spaiancer =
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Motorcontrollerseitig werden die Werte wieder in Gewichtungsfaktoren umgewandelt:

MVSyau .
by = baly = —2;5‘1"”0 (32)
_ MVSbalancel (33)

baly = =55
by = (1 - balo) . ball (34)
byaw = (1 - baly) - (1 — baly) (35)

Ein Vorsteuerungswert berechnet sich somit schlussendlich mittels folgender Formel:

MVS(wy, by, by, byay)
= by - MVS,(Wp,) + by, - MVS,,(Wp,) + byqy - MV S, qy (Wy)

(36)

Eine Ausfiihrliche Analyse der dadurch erzielten Fahrleistungen befindet sich im Kapitel 5.1.
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4.1.3 IMU-Kursstabilisierung

Eine weitere Optimierung der Fahrleistungen des PIA-Roboters soll durch eine Yaw-
Stabilisierung mittels der im Roboter verbauten IMU geschehen. So ist in Kapitel 3.3.5 zu
sehen, dass zeitlich versetztes Andrehen der einzelnen Réder oder Kontaktverlust mit dem
Boden mitunter zur Rotation des Roboters filhren kann. Um die daraus resultierenden
Fahrfehler kompensieren zu konnen, soll die im Roboter verbaute IMU verwendet werden, um
ein ungewolltes Rotieren des Roboters zu kompensieren.

& wo - ws pwmyg
ency '
Y <"
Mixing pwmy
ydw ~ ency
T l€-------
Motorcontroller | poym,
ency
Jydw dt pwms
YaWceorrect bal(), ball enc
3
[ vouws o
PID
Yawrst
IMU

Abbildung 36: Blockschaltbild IMU-Stabilisierung

Hierzu wird, wie in Abbildung 36 zu sehen ist, die Soll-Yaw-Geschwindigkeit integriert und
mit dem von der BNOOS55 gelieferten Yaw-Wert verglichen. Ein PID-Regler errechnet aus der
Differenz der beiden Werte dann eine Rotationsgeschwindigkeit, welche auf die Soll-
Geschwindigkeit aufaddiert wird. Dies ermoglicht es Fehler beziiglich der Orientierung des
Roboters zu kompensieren. Damit dies jedoch gut funktioniert muss die Sensordrift
kompensiert werden. Dies geschieht bei der BNOO055 mittels des integrierten Controllers,
welcher die Daten aufbereitet. So ist die BNOOSS in der Lage mehrere Sensordaten mit einander
zu verkniipfen und auf zu integrieren.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die von der IMU gelieferte YAW-
Rotationsgeschwindigkeit zu verwenden und diese mit der Soll-Rotationsgeschwindigkeit zu
vergleichen. Dies fiihrt aber zu erheblich schlechteren Ergebnissen, da nicht sichergestellt
werden kann, dass jeder neue IMU-Wert ausgelesen wird.
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4.2 Kombination aller Teilsysteme

In diesem Kapitel wird beschrieben wie aus den verschiedenen zuvor -erarbeiteten
Teilkomponenten ein komplett einsatzfahiger Roboter wird.

4.2.1 Hardware

Da der Roboter PIA6 viele neue Hardware Komponenten mit sich bringt, ist dies am besten
mittels eines Systemdiagrams darzustellen.

PC
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© ' BMP-Camera '_CSI & """ ' ST ,
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......................... = 4 E_CS|_: ROS-noetic '
: 5MP-Camera sl 8 : -
- RB-camera-WW[3] = ™ = T o ! charge
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Abbildung 37: Systemdiagram PIAG incl. Ladeinfrastruktur [19]

Das in Abbildung 37 dargestellte Systemdiagramm stellt das durch Finn Weithoft erstellte
Systemdiagram des Roboters PIA6 dar. Die meisten der angebrachten Anderungen beziehen
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sich auf die Verwendung des ESP32 und der beiden Baby Orangutan Motorcontroller. Dieses
verdndert den Aufbau der vorigen Layer 1-2.

Da viele neue Komponenten verwendet werden und die Produktionszeit einzelner PIA6
Roboter gesenkt werden soll, soll ein Platinendesign erarbeitet werden, welches eine einfache
und schnelle Produktion ermdglicht.

Auf dem Weg zur Platine miissen die einzelnen Schaltkreise im Vorfeld erstellt und getestet
werden, um sie im Zweifel noch
iiberarbeiten zu konnen, bevor die
Platine bestellt wird. Hierzu werden
mehrere Prototypen angefertigt.

Ein erster Prototyp testet die
Ansteuerung und Programmierung der
Motorcontroller mittels zweier
ATMega 328p. Dies soll ermdglichen,
dass der Entwicklungszyklus bis hin zu
einer fertigen Platine auf ein mogliches
Minimum verkiirzt wird. So bildet der
in Abbildung 38 zu sehenden Prototyp

Abbildung 38: Breadboard - Prototyp ESP32 und zwei Arduino- die Grundlage zur Erprobung der
Nano mit jeweils einem Pololu DRVS8S833 fiir einen vollen Umsetzung des in Kapitel 4.1.1

Programmiertest und erste Fahrversuche .
beschrieben FOTA-Programmers.
Ebenso konnen die Portierung des gesamten HOOU-PIA-Projekts von der SAMD-Architektur
auf die ESP32-Architektur erprobt werden und einfache Testfahrten durchgefiihrt werden.

Abbildung 39: PIA6 Prototyp Platine bestiickt mit zwei Baby Orangutan einer BNO0S55 und einem ESP32 sowie 4-Channel-
Level-Shifter

Die in Abbildung 39 dargestellte Platine ist der erste Prototyp zur Erprobung aller Schnittstellen
so wie der kompletten Sensorik eines PIA6-Roboters. Auf dieser Platine sind zum ersten Mal
zwei Pololu Baby Orangutan verbaut ebenso wie ein ESP32. Die Platine bietet eine
Anschlussmdglichkeit von vier Motoren inclusive ihrer Quadraturencoder. Ebenso ist fiir beide
Motorcontroller eine serielle Schnittstelle zugdnglich, um besser Debuggen zu konnen. Des
Weiteren sind Konnektoren vorhanden, die es ermdglichen, sdmtliche Sonars sowie einen
RaspberryPi zu verbinden. Mit diesem Prototyp wird das Gesamtsystem des PIA6 Roboters
erprobt.
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In Abbildung 40 zu sehen ist der Schaltplan welcher aus den zuvor gewonnen Erkenntnissen
entstanden ist. Dieser wurde dankenswerterweise von Tobias Robke in KiCAD {ibertragen und
in PCB design iiberfiihrt so, so dass weitere PIA6-Roboter kostengiinstig und schnell produziert
werden konnen.

Bei dem PCB design wurde darauf geachtet, dass es weiterhin eine Entwicklungsplattform
darstellt. So sind z.B. alle GPIOs des ESP32 noch einmal durch eine Buchsenleiste zugédnglich
gemacht worden. Dadurch ist es moglich bei kleineren Fehlern im Design die Platine alternativ
zu beschalten.

Ebenso wurde fiir die beiden Baby Orangutan ein UART Interface zugidnglich gemacht. Dies
dient der besseren Testbarkeit der Motor Controller im Entwicklungszustand.

Abbildung 41: PIA6 Platine (PIA_PwrCtrBoard Rev.2.1) bestiickt mit zwei Baby Orangutan, einem ESP32, einer BNO05S,
einem 4-Channel-Level-Shifter sowie der beiden Spannungsregulierer Pololu D24V50F5 (5V) und Pololu D24V22F3 (3V3)

Die in Abbildung 41 zusehende Platine entspricht dem aktuellsten Stand der in dieser Arbeit
behandelten Entwicklung. Diese Platine dient im Folgenden als Kern der verwendeten Roboter.

Im Vergleich zu der in Abbildung 39 zusehenden Prototyp-Platine wurde diese noch um
Spannungswandler und einen Anschluss fiir ein elnk-Display ergidnzt. Um die Anforderungen
des autonomen Ladens zu erflillen wurde eine zweite JST-Buchse vorgesehen, so dass jede
einzelne Zelle des 2S-Lipo geladen werden kann. Dieser Ladevorgang kann durch den ESP32
tiberwacht werden und im Notfall abgebrochen werden.

Ebenso ist vorgesehen, dass die beiden Motorcontroller die Akkuspannung ebenso messen
konnen, falls in einer spiteren Entwicklung bei der Motorsteuerung auf die anliegende
Spannung reagiert werden soll.
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Abbildung 42: PIA004 links und PIAG6 rechts

Die in Abbildung 42 zu sehenden Roboter sind zum einen links der Referenzroboter PIA004
und zum anderen rechts der finalen Roboter PIA6-1. Einige hardwareseitige Anderungen
wurden an PIA6-1 ebenso vorgenommen, so wurde unter anderem das Fahrwerk iiberarbeitet,
so dass es stabiler und flacher ist. Diese Anderungen werden jedoch in dieser Ausarbeitung
nicht weiter beleuchtet.

4.2.2 Software

Mit dem ESP32 als neuem Hauptcontroller des Basis-Roboters muss die gesamte Firmware an
den neuen Controller angepasst werden. Hierzu miissen alle verwendeten Schnittstellen
angepasst werden. Alle Dateien sind im Anhang einzusehen.

Um das Projekt {ibersichtlicher zu gestalten, wurde es in mehrere Dateien untergliedert. Somit
ist der Programmablauf eindeutiger zu erkennen und verschiedene Module sind in separaten
Dateien zusammengefasst.

In der Hauptprojekt-Datei werden die spezifischen Dateien inkludiert und deren Funktionen
verwendet.

Ein jedes Arduino Programm besteht mindestens aus einer ,,setup® und einer ,,loop* Funktion.
Im ,,setup* werden alle Module initialisiert und einmalige Einstellungen vorgenommen. Und in
der ,,Jloop* Funktion werden wiederkehrende Funktionen aufgerufen. Da nicht jede Funktion in
jedem Programmdurchlauf aufgerufen werden soll, wurde ein Mechanismus angelegt, welcher
den Aufruf von Funktionen zu einem bestimmten Zeitpunkt gewéhrleistet.
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In Abbildung 43 ist die neue ESP32-Firmware-Architektur dargestellt. Viele der
vorgenommenen Anderungen beziehen sich auf das Detektieren von Sensorfehlern. Da mit den
zwei Motorcontrollern zwei weitere Endpunkte an der 12C-Schnittstelle angeschlossen sind,
wurde eine Funktion implementiert, welche iiberpriifen kann, ob eine bestimmte [2C-Adresse
erreichbar ist. Dies kann nicht nur bei der Uberpriifung der Motorcontroller verwendet werden,
sondern auch bei der Initialisierung der Sonar-Sensoren und der IMU. Somit ist es in der neuen
Firmware moglich, einzelne nicht funktionierende Sensoren besser zu identifizieren.

Die meisten Anpassungen bei der neuen Firmware betreffen die Motorsteuerung und die
Kommunikation. Motorsteuerung betreffende Anderungen befinden sich nun in der Datei
_Move.cpp. Alle Kommunikationsrelevanten Aufgaben werden in der Datei COMM.cpp
behandelt.

So wird in der Move.cpp mittlerweile nicht mehr die in Kapitel 4.1.2 beschriebene Closed-
Loop-Motorsteuerung umgesetzt, dafiir aber die Kapitel 4.1.3 beschriebene IMU-
Kursstabilisierung. Um die Kommunikation mit den Motorcontrollern zu gewéhrleisten, wurde
eine eigene Bibliothek HOOU Baby Orangutan zur Steuerung der selbst programmierten
Motorcontroller erstellt und in der Datei Move.cpp eingebunden. Somit ist es mittels einfacher
Funktionen mdglich die Motorcontroller zu konfigurieren und verschiedene Drehzahlen
einzustellen.

Die Kommunikation via WIFI des ESP32 hat sich gegeniiber dem Arduino MO Pro doch
signifikant verdndert. So hat der Arduino MO Pro nur ein Protokoll verwendet, und zwar das
UART-Protokoll. Der ESP32 hingegen benutzt das UART-Protokoll sowie einen UDP-Socket
zur Kommunikation. Damit UDP-Pakete zu jeder Zeit empfangen werden konnen wird hierzu
die AsyncUDP-Bibliothek verwendet. Diese ermoglicht es UDP-Pakete zu empfangen und zu
versenden, und dieses nicht nur als Broadcast, sondern auch direkt an eine bestimmte IP. Somit
ist mittels dieser Bibliothek schon eine Roboter-zu-Roboter-Kommunikation sichergestellt.

Eine weitere groBere Anderung geht mit dem Umstieg auf den ESP32 einher. So ist es mdglich
den ESP32 OTA zu programmieren. Damit ist eine Fernwartung eines jeden Roboters moglich.
Um auch die Motorcontroller fernwarten zu konnen wurde, wie in Kapitel 4.1.1 beschrieben,
eine neue Funktionalitit namens FOTA umgesetzt. Hierzu werden ein Dateisystem sowie ein
Webinterface bendtigt. Um dies zu gewihrleisten wurde das ESP32 Beispiel FSBrowser so
angepasst, dass der Upload und das Programmieren der beiden verbauten Baby Orangutan
Motorcontroller ermdglicht wurde. Die zu diesem Zweck verwendete selbst erstelle Bibliothek
nennt sich os_fs_avrisp.

Viele weitere Anderungen wurden vorgenommen, diese jedoch weiter zu erldutern, wiirde den
Umfang dieser Arbeit sprengen. Der gesamte Sourcecode ist dem digitalen Anhang beigefiigt
und kann dort eingesehen werden.
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4.3 Kommunikation mittels UDP-Socket als Multi-Roboter-Steuerung

Grundlage beziiglich des Konzepts zur Multi-Roboter-Steuerung bildet die Verwendung von
UDP-Sockets anstelle einer UART-Verbindung. Seitens des PIA6-Roboters wurde durch die
Verwendung eines ESP32 an Stelle eines XBees eine Roboter-zu-Roboter-Kommunikation so
schon ermdglicht.

Seitens des PIA-Python-Packages, zur Ansteuerung der Roboter von einem anderen PC oder
dem im Roboter verbauten Raspberry, miissen jedoch noch Anderungen vorgenommen werden.

Als Grundlage hierfiir dient das System Interface Serial. Dieses nutzt eine UART-Schnittstelle
zur Kommunikation und wird auch weiterhin roboterintern seine Verwendung finden. Das neue
System Interface UDP wird die gleichen Funktionen besitzen, jedoch nicht die UART-
Schnittstelle verwenden, sondern UDP-Sockets.

AbschlieBend wird ein Beispiel erstellt, um die Kommunikation im Test erproben zu kénnen.

43.1 PIA-Python-Package

Alle Tests und Demos sind in Python umgesetzt, ebenso wird das PIA-Python-Package als
Verkniipfung zwischen Microcontroller und dem im Roboter verbauten RaspberryPi
verwendet. Hierzu gibt es bereits verschiedene System Interfaces. Das einzige Funktionierende
stellt hierbei jedoch System Interface Serial dar.

Das aktuelle PIA-Python-Package besteht aus Klassen und Funktionen welche in Abbildung 44
dargestellt sind. Wie bereits in Kapitel 3.2.2 erwédhnt, kann mit dem System Interface Serial
keine Zuordnung von Nachrichten zu Robotern gemacht werden.

Um dies zu ermoglichen wird ein neues System Interface angelegt, welches keine UART
Schnittstelle verwendet, sondern einen UDP-Socket. Dies lésst es zu, ein Ziel fiir jede einzelne
Nachricht zu definieren. Ebenso wird es dadurch moglich den Ursprung bei eingehenden Daten
zu ermitteln.

Um den Zielort flexibel angeben zu konnen, bekommen alle Funktionen einen optionalen
Funktionsparameter, damit die Funktionen abwirtskompatibel bleiben und bestehende
Programme und Tests weiterhin funktionieren.

So édndert sich zum Beispiel die Funktionssignatur flir die zum Fahren verwendete Funktion
von:

def SendMovePacket(self, x, y, yaw, ts=None):

Zu

def SendMovePacket(self, x, y, yaw, ts=None, ip='255.255.255.255"):

Gibt man also in einem Programm keine IP an, so werden die Befehle wie zuvor als Broadcast
an alle Roboter gesendet. Spezifiziert man jedoch die IP, so kann ein Roboter individuell
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angesteuert werden. Diese Art Anderung wurde fiir alle Funktionen ergiinzt. Ebenso wird zu
jedem eingehenden Paket die IP des Senders mitgespeichert. Diese Anderungen haben auch
Einfluss auf weitere Module, weshalb diese entsprechend angepasst sind.

Command Line Tools

Settings Uploader

Display Content
Uploader

Command Setter

Create VR Tracker
Data

PIA Python

System Interface

Package, 27.07.2020

A

UDP Serial
constructs
v v
CLI Parser
) (is used by all cli executables
CRC Receiver -> all DemoX, all TestX and all
uploader tools)

_____________________ A 4
! PposeComrection decorates
SR constructs
Logger <
i AKKU Receiver ——4
; : uses
! Sonar Receiver —t DemoX

Ein DemoX Script benutzt den CLI Parser. Basierend auf den CLI

Parametern konstruiert dieser:

- ein Systeminterface, welches mit dem Roboter kommuniziert.
- einen Logger, welcher automatisch alle vom Systeminterface

empfangenen Daten in .csv Dateien schreibt

- ggfs. ein Control Input, Uber welchen Fahrbefehle eingelesen

werden konnen.

Ein "Receiver" ist im Grunde eine Liste von Queues aller
empfangenen Nachrichten. Jeder Thread, der die Daten bendtigt,
erzeugt sich einen Receiver. Fur den Logger passiert dies

automatisch im Hintergrund.

RCTransmitter
Reader

PID Controller '
i(only used by Demos):

A

Control Input

Keyboard

Multi Keyboard

RC Transmitter

Stdin

Neu /
_komplette
Uberarbeitung

Modifiziert

Abbildung 44: Anderungen am PIA Python Package zur Verwendung als Multi-Roboter-Steuerung [20]
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In Abbildung 44 zu sehen ist die Struktur des PIA-Python-Package. Markiert sind alle Pakete,
welche durch die Anderungen zur Multi-Roboter-Steuerung angepasst werden mussten.

So musste der Logger dahingehend angepasst werden, dass pro eingehender IP die Daten
individuell abgelegt werden. So gibt es nach den Anderungen fiir jede IP und jeden Sensor eine
eigene Datei, in welche alle dies bezliglichen Daten abgelegt werden.

Ebenso ist es nunmehr moglich die Logger so zu konfigurieren, dass es moglich ist,
verschiedenen Robotern mittels ihrer IP VR-Tracker zuzuordnen. Diese werden dann durch den
Logger unter der IP des dazugehorigen Roboters abgelegt.

Das Control Input Multi Keyboard ermdoglicht es bis zu vier Roboter individuell iiber die
Tastatur zu steuern. Dies funktioniert aber ausschlieBlich in Kombination mit dem System
Interface UDP.

Um alle Funktionalititen fiir das mobile Laden abdecken zu konnen, wird fiir das
Testprogramm welches in Kapitel 4.3.2 beschrieben wird, auch die Akku-Spannung, sowie ein
Korrekturwert zwischen Soll- und Ist-Position bereitgestellt. Hierzu stehen zwei weitere
Klassen zur Verfiigung, welche die Receiver Klasse des jeweiligen System Interface
dekorieren.

4.3.2 Testprogramm zur Multi-Roboter-Steuerung (HIVE-Control)

Zur Erprobung der Multi-Roboter-Steuerung wurde ein Konzept erdacht, bei dem mehrere
Roboter eine Formationsfahrt durchfiihren, damit ein oder mehrere Roboter, welche im
folgenden BEE genannt werden, durch einen weiteren Roboter mit den Namen HIVE geladen
werden kann. Sobald die Roboter verbunden sind, muss lediglich der HIVE gesteuert werden
und alle Steuerbefehle werden fiir die BEEs so transformiert, dass die relative Position zum
HIVE gleichbleibt.

Um eine hohe Flexibilitdt in der Programmierung zu gewihrleisten und alle Roboter auf die
gleiche Weise ansteuern zu konnen, wird ein End-Effektor Koordinatensystem (EE) als
Bezugskoordinatensystem definiert. Anders als in allen vorigen Testprogrammen, welche fiir
den Roboter PIA004 entwickelt wurden, wird nun aber nicht mehr ein Roboter gefahren,
sondern ein virtueller Punkt, welcher durch das EE beschrieben wird. Beschreibt man nun die
Roboter in diesem Koordinatensystem, muss lediglich die Transformation von einer EE-
Bewegung in eine Roboterbewegung berechnet werden.
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YEE, Yo

Abbildung 45: Veranschaulichung des Offsets anhand von zwei Robotern beziiglich des Endeffektor-Koordinatensystems

Um diese Transformation berechnen zu kdnnen, miissen die einzelnen Roboter beziiglich des
EE beschrieben werden. Die Konvention, nach welcher dies im Programm passiert, ist in
Abbildung 45 zu sehen.

Dargestellt sind zwei Roboter und 3 Koordinatensysteme, ebenso wie die je Roboter
anzugebenden Offsets. Roboter-0 hat keinerlei Verschiebung oder Rotation zum EE. Somit sind
seine Offsets null. Er ist als HIVE definiert und jede Bewegung des EE entspricht der
Bewegung des HIVE. Obwohl also das EE iiber die Tastatureingabe gesteuert wird, sieht es so
aus, als wiirde der HIVE gesteuert werden. Obwohl fiir diesen Spezialfall keinerlei
Transformationen berechnet werden miissen, wird dies dennoch getan, da so alle
Roboterbewegungen auf die gleiche Weise bestimmt werden konnen.

Der Roboter-1 besitzt ein Offset sowohl in x- und y-Richtung wie auch eine Verdrehung um
Yaw. Dieser Roboter wird im weiteren als BEE-Bezeichnet.

Die berechnete Transformation wird fiir alle Roboter gleich beschrieben. So besitzt jeder
Roboter ein Offset sowohl in x- als auch in y-Richtung und ist zusdtzlich noch um eine
Verdrehung beziiglich des EE. Die vom Roboter-n zu fahrenden Geschwindigkeiten errechnen
sich wie folgt.

XEE
=T . . + T . y (37)
Un = lggn YEE EEn ' TEEn * YAQWEE
YaWgg

mit der Transformationsmatrix

cos(OffsetyaW,n) —sin(OffsetyaW‘n) 0

Tggn = sin(OffsetyaW,n) COS(Offsetyaw,n) 0
0 0 1

(38)
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und dem Vektor

cos (90°) —sin (90°) O Of fsetyn —Offsety,,
Tern = (sin (90°)  cos (90°) 0) - <0ffsety,n) = ( Of fsetyp ) @9
0 0 1 0 0

Die Rotation welche in Formel (39) beschrieben ist, ist nétig, um aus den Offsetvektoren die
Tangente an dem zu fahrenden Kreis zu bestimmen.

Diese Berechnung muss nun lediglich fiir jeden Roboter bei jeder Geschwindigkeitsdnderung
getdtigt werden und zwei ideale Roboter, fiir die das Offset exakt bestimmt ist, wiirden sich
nicht mehr relativ zueinander bewegen. Da dieses Programm jedoch fiir reale Roboter
geschrieben wird, miissen Fehler durch duflere Einfliisse oder eine ungenaue Offsetbestimmung
kompensiert werden.

Abbildung 46: Veranschaulichung des Offset-Fehlers anhand eines Roboters, welcher aus seiner Soll-Position verschoben
wurde

In Abbildung 46 zu sehen ist ein und derselbe Roboter. Seine Ist-Position weicht von der Soll-
Position ab. Diese Abweichung wird mit der im Roboter verbauten Kamera mittels AR-Marker
berechnet. Hierzu wird auf dem Raspberry Pi 4 des PIA6 Roboters das Skript
ArucoPositionPublisher.py ausgefiihrt. Dieses detektiert die Position und Pose eines im Skript
festgelegten Markers.

Ein neues HOOU-Packet namens POSE_ CORRECTION f{ibertrdgt den so ermittelten Abstand
der beiden Roboter zueinander an das HIVE-Control-Skript, welches daraus die Abweichung
von der Soll-Position ermittelt.

Der so ermittelte Fehler soll mit Hilfe eines einfach P-Reglers kompensiert werden. Die daraus
resultierenden Geschwindigkeiten werden auf die durch Gleichung (37) errechneten Werte
aufaddiert.
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Errory - Peomp xy

1
= Errory, - Peomp xy

(40)

1%
errm £ b tcomp
TTOTyaW comp,YAW

Die Konstante t.,m, = 1 s beschreibt den Zeitraum, in welchem der gemessene Fehler um den
Faktor Peompxy = Peompyaw = 0,5 verringert werden soll. Somit ergibt sich eine
Gesamtgeschwindigkeit pro Roboter von:

Uges,n - le + Uerr,n ( )

Da die Geschwindigkeiten so mitunter zu extremen Beschleunigungen fiihren konnen, welche
die Roboter in der Realitit nicht fahren kdnnen, werden diese Geschwindigkeiten abschlieBend
an eine RoboSpeed Klasse libergeben. Diese Klasse erfiillt den Zweck, dass die maximalen
Beschleunigungen des Roboters nicht iiberschritten werden. Hierzu werden fiir die
verschiedenen Fahrrichtungen des Roboters maximale Beschleunigungswerte bei der
Initialisierung angegeben. Mittels der setTarSpeed Funktion kann nun eine Zielgeschwindigkeit
gesetzt werden.

\4
\4

Abbildung 47: Konstante Beschleunigung versus konstante Beschleunigungszeit

Wie in Abbildung 47 dargestellt, wiirde ein Roboter, welcher gleiche Beschleunigungswerte
fiir jede Achse hat, unterschiedliche Zielgeschwindigkeiten zu verschiedenen Zeitpunkten
erreichen. Dies fiihrt zu einem Fehler in der Positionierung, weil der Roboter fiir eine gewisse
Zeit in die falsche Richtung fahren wiirde. Deshalb ist es von Noten die beiden Achsen zu
Synchronisieren. Dies geschieht in der RoboSpeed Klasse. Hierzu wird fiir jeden Roboter und
jede Achse die maximal bendtigte Zeit berechnet, die es erfordert, um die gesetzte
Zielgeschwindigkeit zu erreichen. Das Maximum aller Roboter wird anschlieend wiederrum
verwendet, um die Beschleunigungswerte beziiglich jeder Achse jedes Roboters zu berechnen.
Dies geschieht in der calc_syncA Funktion. Die achsen spezifischen Beschleunigungswerte
werden anschliefend verwendet, um die Geschwindigkeit des ndchsten Regelintervalls zu
berechnen.
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Abbildung 48: Programm Architektur HIVE-Controll-Script. Darstellung der Klassenabhingigkeiten und Ubergabeparameter

In Abbildung 48 ist der Programmablauf des kompletten Testprogramms zu sehen. Jeder

Roboter hat seine eigene Instanz im Programm. Jede Roboterinstanz besteht aus zwei Klassen:

Robo und RoboSpeed. Im oberen Bereich einer jeden Klasseninstanz zu sehen sind die zur
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Initialisierung benétigten Konstanten. Darunter aufgefiihrt sind die wichtigsten Funktionen.
Andere Funktionen, welche zum Verstdndnis der Funktionsweise nicht beitragen, wurden hier
nicht aufgefiihrt, konnen jedoch im Anhang eingesehen werden.

Dargestellt ist das Programm fiir beliebige Benutzereingaben. Um spéter jedoch vergleichbare
Ergebnisse zu haben, um die verschiedenen Stufen des Programms besser beurteilen zu konnen,
wurde auch noch ein anderes Programm so modifiziert, dass es moglich ist, eine vordefinierte
Trajektorie mittels des oben beschrieben Programms ab zu fahren. Hierbei wird aber die
RoboSpeed-Klasse iibergangen, da sich sonst die Testvoraussetzungen durch unterschiedliche
Absténde verdndern konnten.

Abbildung 49: HIVE-BEE Kombination fiir den Multi-Roboter-Steuerungstest

Abbildung 49 zeigt die im Test verwendete HIVE-BEE Kombination. Links im Bild befindet
sich der BEE- und rechts der HIVE-Roboter. Es handelt sich hierbei in beiden Féllen um
Roboter der Version 6 wobei einer mit Teilen des geplanten HIVE upgrade versehen wurde.

Das Upgrade umfasst zwei bis drei Ladestationen, an denen BEEs andocken kénnen, um mobil
thren Akku wieder aufzuladen. Das ermoglicht unter anderem gestrandete Roboter wieder
einzusammeln oder die Reichweite des Schwarms zu erhdhen.
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5 Bewertung

Im Folgenden sollen alle Anderungen und MaBnahmen, welche ergriffen wurden, auf ihre
Wirksamkeit untersucht werden. Hierzu werden &hnliche Trajektorien zu denen aus Kapitel 3.3
mit dem Roboter PIA6-1, dem ersten PIA-Roboter der Version 6, gefahren und hinsichtlich der
daraus resultierenden Fehler diskutiert. Im Test0 wird hierbei die Wirksamkeit der
Vorsteuerung genauer beleuchtet. Bei Test]l werden mehrere identische Fahrten wiederholt, um
die Streuung der Zielpunkte vergleichen zu konnen. Test2 behandelt Fehler, die bei
unterschiedlich weiten Fahrten auftreten konnen und den dabei zu erwartendem Fehler. In Test3
geht es um die Untersuchung der zuriickgelegten Strecke bei unterschiedlichen
Geschwindigkeiten. Hierbei wird gepriift, welchen Einfluss verschiedene Geschwindigkeiten
auf die zuriickgelegte Strecke haben. In einem abschlieBenden Test fiir das einzelne System,
wird der Roboter PIA004 dem Roboter PIA6-1 direkt gegeniibergestellt.

Ebenso wird hier das Testprogramm HIVE-Control, welches in Kapitel 4.3.2 beschrieben
wurde, erprobt und aufgezeigt, welche Aspekte bei einer Formationsfahrt zu beachten sind.
Hierbei wird eine feste Trajektorie in vier verschiedenen Szenarien abgefahren. Bei zwei
Fahrten haben der HIVE und der BEE keinen physikalischen Kontakt und fahren einmal Open-
und einmal Closed-Loop. In den anderen beiden Szenarien wird das mobile Laden mit Open-
und Closed-Loop erprobt. Hierzu sind die beiden Roboter durch den Ladestecker verbunden,
wihrend sie die gleiche Trajektorie abfahren.

5.1 Fahrverhalten von PIA6-1

In den folgenden Tests wird ein einzelner Roboter hinsichtlich seiner Fahreigenschaften
untersucht. Viele der zuvor durchgefiihrten Mallnahmen wurden getroffen, um die
Fahrleistungen des Roboters soweit zu verbessern, dass es mit ihm moglich ist, prizise, geplante
Trajektorien abzufahren.

5.1.1 TestO: freies Fahren und Reglerverhalten

In einer ersten Untersuchung soll das allgemeine Reglerverhalten untersucht und bewertet
werden. Hierzu wird der Roboter {iber die Tastatureingabe so gesteuert, dass moglichst viele
verschiedene Szenarien mit sich {liberlagernden Bewegungen gefahren werden. Anschlieend
werden die so ermittelten Daten analysiert und nach groBeren Abweichungen zwischen
Fithrungsgroe und RegelgroBe gesucht. Zur Darstellung wird die gesetzte Raddrehzahl
wser (t) liber die Zeit aufgetragen. Gleiches wird auch mit der gemessenen Raddrehzahl w ;g (t)
getan. In einem letzten Schritt wird noch die Differenzraddrehzahl w ;¢ ¢ (t) berechnet.

Wpiff(t) = w5t () — Wsee (T) 42)
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Abbildung 50: Vergleich Soll- zu Ist-Drehzahl des Roboters PIA6

Wie in Abbildung 50 zu sehen, folgt die gemessene Drehzahl der gesetzten Drehzahl mit
geringem Fehler, was daran zu erkennen ist, dass die Differenz aus beiden Drehzahlen
weitestgehend bei um null liegt. So liegen die mittleren Drehzahl Differenzen bei:

1 1
a)diff,() = 0,0l; i‘ 0,58§

1 1
a)dl-ffll = 0,00 - i 0,70;

wn

1 1
a)difflz = —0,00E i‘ 0,62;

1 1
a)dl-ff‘g = —0,01; i 0,59;

Auffillig ist jedoch, dass eine hohe Streuung der gemessenen Drehzahl zu sehen ist. Dieses ist
auf die hohe Updaterate des PID-Loops zuriick zu fithren. Besonders bei niedrigen Drehzahlen
reicht so die Aufléosung des Quadraturencoders nicht aus, um in einem Updateintervall die
Geschwindigkeit geniligend prizise auf zu 16sen. So liegt die kleinste zu messende Drehzahl

nach Formel (23) bei w,,;, = 1 %

Eine weitere Untersuchung, welche diese Fahrt zuldsst, ist die Untersuchung der Wirksamkeit
der in Kapitel 4.1.2 beschriebenen Vorsteuerung. Da in dieser Fahrt verschiedenste
Fahrtrichtungen und Geschwindigkeiten verwendet wurden und diese sich auch {iberlagern,
kann untersucht werden, welchen Anteil die Vorsteuerung und der PID-Regler an der Stellgrof3e
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haben. Eine gut eingestellte Vorsteuerung libernimmt den grofSten Teil der Last, sodass der
PID-Regler lediglich &duBere Einfliisse kompensieren muss.

So wird im konkreten Fall die StellgroBe durch PW Mg, ,,, beschrieben und zeigt an, zu wieviel
Prozent der Motorcontroller ausgelastet ist.

PW Mgy (t) = PW My (t) + PWMpp(t) (43)

Die StellgroBe PW Mg,,,, setzt sich aus dem durch die Vorsteuerung beigesteuerten Anteil
PW My, und dem durch den PID-Regler beigesteuerten Anteil PW Mp;, zusammen.

PID+Vorsteuerung

100

/%

Sum

PWM

t/s

PWMVS/%

PWMP[D/%

Abbildung 51: Wirksamkeitsuntersuchung Vorsteuerung

In Abbildung 51 ist zu sehen, dass die Last, welche der PID-Regler tragen muss, zu den meisten
Zeitpunkten nahezu null ist. Ein Grofteil der Last wird durch die Vorsteuerung iibernommen.

Die Malinahme zeigt demnach den gewlinschten Effekt, dass die Vorsteuerung den PID-Regler
entlastet.

5.1.2 Testl: xy-Richtung bei konstanter Strecke und Geschwindigkeit

In diesem Test wird untersucht, wie grofl die Wiederholgenauigkeit des Roboters PIA6-1 ist.
Hierbei wird anders als in Kapitel 3.3.1 kein Unterschied zwischen Fahrten in positive bzw.
negative x- bzw. y-Richtung gemacht. Um den Effekt der in Kapitel 4.1.3 beschrieben IMU-
Kursstabilisierung zu ermitteln, werden diese Fahrten mit und ohne aktivierter
Kursstabilisierung gefahren. Die zuriickgelegte Strecke betrdgt S = 1000mm und wird mit
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einer Geschwindigkeit von v = 0,10 ? zuriickgelegt. Zu beachten ist, dass bei diesem Test

keine Beschleunigung bzw. Verzogerungsphasen im Test-Programm vorgesehen sind. Somit
wird zum Startzeitpunkt die Zielgeschwindigkeit gesetzt und nach Ablauf der Fahrtzeit wird
diese wieder auf null gesetzt.

Endpunkte p,, werden wie zuvor in Kapitel 3.3 mit Hilfe der Formel (14) angegeben.

Der Punkt p,,, beschreibt den mittleren Endpunkt aller Punkte p,, und wird mittels der Formel
(15) ermittelt.

Um die Streuung der Endpunkte beschreiben zu konnen, wird der zu erwartende Fehlerradius
zum Punkt p,,, angegeben. Hierzu werden die Formeln (16) und (17) herangezogen.

Der Radius 7, berechnet sich nach der Formel (11). Um x- und y-Fahrten in einem Diagramm
darstellen zu konnen, sind die Messergebnisse fiir Fahrten in y-Richtung um 90° auf die x-
Achse gedreht. Und alle Fahrten in negative Achsrichtung wiederum um 180°.
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Abbildung 52: Zielpunkte bei Fahrten in X und Y-Richtung mit und ohne IMU-Stabilisierung

Wie in Abbildung 52 zu sehen ist, liegen alle Zielpunkte dicht beieinander. Mit aktivierter IMU-
Kursstabilisierung ldsst sich die Streuung noch einmal deutlich verringern.
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Zwischen Fahrten in x- und y-Richtung ist aber kein signifikanter Unterschied mehr zu
erwarten.

Tabelle 4: Auswertungstabelle Testl von PIA6-1

x mit IMU X y mit IMU y
P,/ mm (18(;2) (9_976) (10004) (10500)
7,/ mm 12 18 12 21

Diese Ergebnisse spiegeln sich auch in Tabelle 4 wider. So liegt der mittlere Zielpunkt nur ca.
1% der zuriickgelegten Strecke von dem Zielpunkt entfernt und die Streuung ist mit ca. 1-2 %
anzunehmen.

Vergleicht man dieses Ergebnis mit denen aus Kapitel 3.3.1, so wurde die Streuung um eine
Zehnerpotenz verringert, was eine signifikante Verbesserung darstellt.

5.1.3 Test2: xy-Richtung bei konstanter Geschwindigkeit und variabler Strecke

In diesem Test wird ermittelt, welchen Einfluss variierende Strecken haben. Bei dem Roboter
PIAO0O4 war zu sehen, dass er durch die Totzeit zu Beginn der Fahrt nur fiir eine
Geschwindigkeit und eine Strecke kalibriert werden konnte. Hier soll nun gezeigt werden, dass
der Roboter PIA6-1 auch auf beliebigen Strecken abseits des urspriinglichen Kalibrierungsfalls
gute Ergebnisse liefert. Die Geschwindigkeit, mit welcher der Roboter die verschiedenen

Distanzen zuriicklegen soll, betrdgt genauso wie im Testl v = 10,1? .

x-Richtun -Richtun
2000 g 2000 y g
+
+ ¥
# +
1500 = 1500 #
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£ &+
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2 2 = s
Z 1000 & Z 1000 &
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500 500 &
+
e
;'_
- - -Fit + p---Fit
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Abbildung 53: Vergleich Soll-Strecke zur Ist-Strecke in X und Y-Richtung bei konstanter Geschwindigkeit

In Abbildung 53 ist die Gegeniiberstellung der Strecke Ss,;; zur Ist-Strecke S zu sehen.
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SSOll =t-v (44)

Wobei t die Zeit beschreibt fiir die der Roboter die Geschwindigkeit v fahrt. Auch hier gibt es
idealisiert keine Beschleunigungs- bzw. Verzogerungsphasen bei der geplanten Trajektorie.

45
Sist = |pn| (45)

Die tatsdchlich zuriickgelegte Strecke berechnet sich mittels der Norm des Zielpunkts p,,. Die
Ausgleichsgraden Fity;, , und Fit;,, haben folgende Gleichungen:

Fit)inx(Ssou) = Ssou 1,0 + 1,2 mm (46)
Und
Fit)iny(Sson) = Ssou - 1,0 — 1,0 mm (47)

Der y-Achsenabschnitt von = +1mm stellt keinen signifikanten Fehler da. Somit ist gezeigt,
dass der Roboter PIA6-1 beliebige Strecken mit nur sehr geringen Fehlern zuriicklegen kann.
Dies stellt wiederrum eine deutliche Verbesserung der Fahrleistungen des Roboters PIA6-1
gegen iliber dem Roboter PIA004 dar.

In der Abbildung 53 wird lediglich auf die zuriickgelegte Strecke geachtet, es wird jedoch keine
Aussage beziiglich der Streuung mittels des Diagramms sichtbar. Hierzu sind die Daten
hinsichtlich eines anderen Aspekts zu untersuchen. Deshalb wird der Abstand vom
tatsdchlichen zum theoretischen Zielpunkt bestimmt und durch die zuriickgelegte Strecke
geteilt. Das Ergebnis liefert dann den mittleren Abstand zum Zielpunkt pro gefahrene Strecke.

Berechnet wird hierzu der Abstand a,, zum theoretischen Zielpunkt mittels der Formel:

v ’ J
an = |Pn — Ssou * M| %
Mit dem Geschwindigkeitsvektor
v= (Ux ) (49)
Uy

und der Roboter Endposition p,, nach Formel (14) aus Kapitel 3.3. Die Sollstrecke Sg.;;
berechnet sich mit Hilfe der Formel (44).

Der mittlere Abstand a berechnet sich somit:

a=a, (50)
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Abbildung 54: Prozentualer Fehlerradius bezogen auf die Soll-Strecke iiber verschiedene Sollstrecken, bei konstanter
Geschwindigkeit

In Abbildung 54 ist zu sehen, dass der Abstand pro zuriickgelegte Strecke % zwischen

theoretischem Zielpunkt und tatsdchlichem Endpunkt erst ab einer Strecke von ca. 500mm mit
ca. 1% anzunehmen ist. Nimmt man an, dass dieser Wert auch fiir gréere Strecken weiterhin
konstant bleibt, lassen sich damit Prognosen beziiglich des mittleren Abstandes anstellen. So
wiirde es z.B. fiir eine Strecke von S = 5m bedeuten, dass der mittlere zu erwartende Abstand
zum Zielpunkt a = 5 cm betrédgt solange mit einer Geschwindigkeit von v = 0,1? gefahren

wird.

Auch dieses spiegelt ein sehr gutes Resultat wider. Demzufolge konnen auch relativ groB3e
Strecken Open-Loop gefahren werden, ohne dass zu grof3e Fehler entstehen. Ist man jedoch auf
eine sehr hohe Prdzision angewiesen, sind kurze Strecken zu wihlen, welche Open-Loop
gefahren werden.
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5.1.4 Test3: xy-Richtung bei konstanter Strecke und variabler Geschwindigkeit

Im Test 3 geht es darum, zu zeigen, dass die zuriickgelegte Strecke unabhingig von der zu
fahrenden Geschwindigkeit ist. Hierzu wird eine definierte Strecke von S = 1000 mm mit
verschiedenen Geschwindigkeiten von v,,,;, = 0,05 ? bis V4, = 0,55 ? gefahren.

Anders als bei den vorangegangenen Tests wird hier die Strecken nicht mit konstanter
Geschwindigkeit gefahren. Stattdessen wird mit einer Beschleunigung von v = 0,5 SEZ bis zur

Zielgeschwindigkeit beschleunigt. Die Zielgeschwindigkeit wird dann so lange gehalten, bis
mit dem Bremsen begonnen werden muss, um die Zielstrecke zu fahren. Gebremst wird

. . o m
wiederrum mit v = —0,5=.
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Abbildung 55: Zielpunkte fiir eine konstante Strecke von einem Meter bei Geschwindigkeiten von 0,05 m/s bis 0,55 m/s

In Abbildung 55 zu sehen sind die verschiedenen Endpunkte bei Fahrten von einem Meter.
Hierbei errechnen sich die Endpunkte p,, mit Hilfe der Formel (14), der mittlere Endpunkt p,,
mit Hilfe der Formel (15) und der zu erwartende Fehlerradius mit Hilfe der Formeln (16) und

(17).

Tabelle 5: Auswertungstabelle fiir variable Geschwindigkeiten beim Roboter PIA6

x y
>/ mm (938) (91854)

7,/ mm 22 26
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In Tabelle 5 ist zu sehen, dass die Streuung bei Fahrten in y-Richtung merklich groBer ist als
bei Fahrten in x-Richtung. Zwar hat die Streuung zugenommen und auch der mittlere Endpunkt
liegt bei Fahrten in y-Richtung weiter von dem Zielpunkt entfernt, jedoch ist dies bei dem
gewihlten Geschwindigkeitsbereich ein sehr gutes Ergebnis.

110
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T T Y
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Abbildung 56: Prozentsatz der vom Sollwert zuriickgelegten Strecke iiber verschiedene Geschwindigkeiten, sowie Mittelwert
und Konfidenzintervall fiir x- und y-Fahrten

Da bei den in Abbildung 55 und Abbildung 56 gezeigten Fahrten eine Beschleunigungs- und
Verzogerungsphase vorhanden war, gibt es numerische Fehler bei der Bestimmung der der Soll-
Strecke. Um diese nicht als zusdtzlichen Fehler in die Messung eingehen zu lassen, wird die
numerisch berechnete Strecke als Soll-Strecke Sg,; angenommen. Hierzu wird die zum
Zeitpunkt t,, vorliegende Geschwindigkeit v(t,) mit dem letzten Zeitintervall dt multipliziert
und aufsummiert.

Ssou = ) () - dt &

als Bezug verwendet. Hierbei entspricht das Zeitintervall dem Kehrwert der
Aktualisierungsfrequenz der Geschwindigkeit. In diesem Fall frfresn = 20 Hz.

1

= — (52)
frefresh

dt
Vergleicht man die beiden Strecken Sg,;; und S;;, erhélt man das in Abbildung 56 zu sehende

Diagramm. Hierbei ist zu sehen, dass die zuriickgelegte Strecke unabhingig von der
Geschwindigkeit konstant bleibt. Die Werte fiir die dargestellten Ausgleichsgraden sind:

Slst,x

Xfip = =100,2 % (33)

Soll,x

Und bei Fahrten in y-Richtung bei:
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Sisty ~ 9929 (54)

Yrit =
i SSoll,y

Alle Tests zeigen eine signifikante Verbesserung der Fahrleistungen des Roboters PIA6-1 im
Vergleich zum Roboter PIA004. Anders als zuvor ist der Roboter PIA6-1 in der Lage, mit
nahezu jeder Geschwindigkeit jeden beliebigen Punkt anzufahren.

5.1.5 Test4: Vergleich zwischen PIA004 und PIA6-1 mittels dynamischer Fahrt

Um die Unterschiede zwischen PIA004 und PIA6-1 zu verdeutlichen wird ein abschlieBender
Test durchgefiihrt. Hierbei wird der Roboter PIA004 und PIA6-1 mit der gleichen
Kreistrajektorie angesteuert. Die Kreisbahn entsteht dadurch, dass verschiedene
Geschwindigkeiten in x- und y-Richtung iiberlagert werden. Die zu fahrende Geschwindigkeit
betrdgt hierbei:

Vmax * SiN(w - t)
v = | Vmax - cos(w - t) (55)
rad

00—
S

Mit Uy = 0,1? muss fiir einen Radius von r = 0,5 m eine Winkelgeschwindigkeit von w =

0,2 % iber einen Zeitraum von t = 31,42s gefahren werden.
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Abbildung 57: Vergleich PIA004 und PIA6-1 bei einer Kreisfahrt
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Vergleicht man die Beiden Fahrten aus Abbildung 57 ist deutlich zu erkennen, dass die Fahrt
mit dem Roboter PIA6-1 deutlich mehr einen Kreis dhnelt, als es die Fahrt des Roboters PIA004
tut. Nicht nur der Start und Zielpunkt liegen deutlich dichter beieinander, sondern auch die
Orientierung wird von dem Roboter PIA6-1 deutlich besser gehalten.

Betrachtet man Jede einzelne Komponente der Roboter-Pose iiber die Zeit wird diese
Verbesserung noch einmal deutlich.
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Abbildung 58: Vergleich PIA004 und PIAG6-1 bei einer Kreisfahrt aufgeteilt

In Abbildung 58 ist zu erkennen, dass fiir den Roboter PIA6-1 die Position in x- und y-Richtung
iiber die Zeit Sinus beziehungsweise Cosinus formig verlduft. Auch entspricht hierbei die
eingestellte Amplitude circa dem eingestellten Radius r = 0,5m. Diese Beobachtung kann fiir
den Roboter PIA004 nicht geteilt werden. Beispielsweise stellt das Anfahrverhalten in x- und
y-Richtung ein Problem dar. Durch das verzogerte Anfahren muss die Geschwindigkeit direkt
auf vy, springt und dann gehalten werden. Daraus resultiert eine Trajektorie die eher einer
Raute als einem Kreis dhnelt.

Am stérksten unterscheiden sich jedoch die beiden Fahrten durch die Orientierung der Roboter.
Am Ende der Fahrt von PIA6-1 liegt Verdrehung bei nur yawp;4, = 0°. Bei dem Roboter
PIA004 jedoch bei yawp; 4004 = 16°, dies fiihrt zusdtzlich zu Fehlern auf der x- und y-Achse.

Zusammenfassend zeigen alle Tests auf, dass der Roboter PIA6-1 in jeder Hinsicht sehr gute
Fahrleistungen erzielt. Er ist bei statischen sowie bei dynamischen Fahrten dem Roboter
PIA004 weit liberlegen und kann somit auch im Schwarm eingesetzt werden.
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5.2  Multi-Robot-Protokoll

Im Folgenden wird mittels des HIVE-Control Programms, welches in Kapitel 4.3.2 beschrieben
ist, die Funktionsweise der Multi-Roboter-Steuerung genauer betrachtet. Hierbei liegt das
Hauptaugenmerk auf den verschiedenen Aspekten, welche bei der selbstgestellten Aufgabe des
mobilen Ladens eine Rolle spielen. Damit ein Roboter wéihrend der Fahrt durch einen anderen
geladen werden kann, diirfen sich die beiden Roboter nur minimal relativ zueinander bewegen,
da sonst die Verbindung zwischen den beiden Robotern unterbrochen werden kann. Es wird
gezeigt, dass ein reiner P-Regler ausreichend ist, um eine stabile Verbindung zwischen zwei
Robotern des Typs PIA6 zu schaffen.

Im Folgenden bedeutet ,,physikalischen Verbindung®, dass die beiden Roboter mittels eines
magnetischen Steckers verbunden sind. Dieser gewihrleistet die Ubertragung geringer Krifte,
lasst sich aber allein durch den Antrieb der Roboter 16sen. Somit kdnnen Roboter diese
Verbindung eigenstindig herstellen und trennen. Die Roboter werden somit nicht zu einer
Einheit, wie es z.B. bei einer Verankerung der Fall wére.

5.2.1 Test5: HIVE-Control ohne AR-Korrektur

In diesem Test fahrt der HIVE-Roboter eine Kreistrajektorie mit einem Radius r = 0,5 m.
Seine x-Achse entspricht hierbei dem Radius und ist nach auBBen gerichtet. Seitlich von ihm
fahrt ein BEE-Roboter in deinem Winkel von Of fset,,,, = 270° eine Trajektorie, sodass die
relative Position konstant bleibt. Dieser Test wird einmal durchgefiihrt mit einem Abstand,
sodass der BEE eine physikalische Verbindung zum HIVE mittels des Ladesteckers herstellt.
In einer zweiten Fahrt wird der Abstand um 2 cm vergroflert, so dass sich die Roboter nicht
beriihren. Die Roboter werden manuell zueinander ausgerichtet, so dass Abweichungen
moglich sind.

ohne physikalische Verbindung mit physikalischer Verbindung
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Abbildung 59: Bahnkurve PIA6 HIVE/BEE-Open-loop ohne und mit physikalischer Verbindung
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In Abbildung 59 zu sehen sind die beiden kombinierten Bahnkurven der Roboter. Der Pfeil
kennzeichnet jeweils die Richtung, in welche die x-Achse des Roboters zeigt. Durch die
gepunktete Linie /ink ist gekennzeichnet, welche Positionen bzw. Orientierungen jeweils
zueinander gehoren.

Zu erkennen ist, dass die Roboter in beiden Fallen Kreise fahren, jedoch sind die Kreise bei der
Variante ohne physikalische Verbindung nicht konzentrisch. Dies liegt vermutlich maf3geblich
an der anfianglichen Positionierung beider Roboter zueinander. Nur kleine Winkel oder
Positionierungsfehler sorgen fiir groBere Abweichungen.
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Abbildung 60: Fehlerdarstellung fiir eine Kreisfahrt mit zwei Robotern, Open-Loop, Offset statisch, mit und ohne physikalische
Verbindung

In Abbildung 60 ist eine Gegeniiberstellung der verschiedenen Abweichungen des BEEs von
seiner Soll-Position zu sehen. Diese folgen der in Abbildung 46 dargestellten Konvention zur
Angabe von Positionierungsfehlern. Hierbei wird die Fahrt mit physikalischer Verbindung epp,,
und ohne physikalische Verbindung ey,,pp,, in €inem gemeinsamen Diagramm dargestellt.

Bei der Fahrt mit Verbindung sind die Positionierungsfehler in x- und y-Richtung laut VR-
Tracker nahezu null. Lediglich ein Winkelfehler von ca. 2° stellt sich ein. Verglichen dazu sind
die Positionierungsfehler ohne eine Verbindung deutlich groB3er. Diese schwanken sinusformig
zwischen ca. 0 mm und 100 mm, was dadurch zu erkldren ist, dass sich die beiden Roboter auf
zwel nicht konzentrischen Kreisbahnen bewegen. Ebenso ist der Winkelfehler ca. doppelt so
grol} wie bei der Fahrt mit physikalischer Verbindung.

Im Szenario, in dem zwischen den Robotern eine physikalische Verbindung besteht, trennen
sich die beiden Roboter {iber den gesamten Testzeitraum nicht. Lediglich der Winkelfehler kann
langfristig zu einer Trennung der beiden Roboter fiihren.
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5.2.2 Test6: HIVE-Control mit AR-Korrektur

In diesem Test entspricht die geplante Trajektorie der aus Kapitel 5.2.1. Der einzige
Unterschied besteht darin, dass die Ist-Position mittels eines einfachen P-Reglers korrigiert
wird, so dass der Roboter nicht von seiner Soll-Position abweicht. Gezeigt wird hierbei, dass
die Ladeverbindung selbst ohne Verankerung zwischen den beiden Robotern dauerhaft
bestehen bleibt, so dass auch wihrend der Fahrt geladen werden kann.
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Abbildung 61: Bahnkurve PIA6 HIVE/BEE-Closed-loop mit und ohne Physikalische Verbindung

Wie in Abbildung 61 zu sehen fahren die beiden Roboter im Closed-Loop-Szenario in beiden
Féllen konzentrische Kreise. Hierbei ist zusehen, dass, im Fall ohne physikalische Verbindung
zwischen den Robotern, der HIVE, welcher eine nicht korrigierte Fahrt macht, nach VR-
Tracker-Daten mitunter extreme Abweichungen vom Idealkreis aufweist.

Diese Abweichungen decken sich nicht mit der beobachteten Fahrt und sind demnach auf VR-
Tracker-Fehler zuriickzufiihren. Um weitere Aussagen iiber die entstandenen Fehler treffen zu
konnen, werden auch hier die Positionierungsfehler des BEE-Roboters beziiglich seiner Soll-
Position iiber die Zeit aufgetragen. Anders als im Test 4 werden hier aber nun nicht die beiden
Fahrten gegeniibergestellt, sondern die beiden Fehler, welche durch die verschiedenen
Sensoren ermittelt worden sind.

Hierbei entspricht e, dem mittels VR-Tracker ermittelten Fehler, und wird als der tatsdchliche
Fehler angenommen. Hierdurch lédsst sich nun der durch den AR-Marker ermittelte Fehler e4p
beurteilen. Dies ist interessant, da die Positionskorrektur des Roboters ausschlieSlich {iber den
durch die AR-Marker bestimmten Fehler funktioniert.
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Abbildung 62: Fehlerdarstellung fiir eine Closed-Loop-Kreisfahrt mit zwei Robotern mit statischem Offset ohne physikalische
Verbindung (Testfahrt Regelkreis)

Wie in Abbildung 62 zu sehen, ist der Regelkreis in der Lage, den Fehler iiber die gesamte
Fahrt konstant zu halten. Ebenso decken sich die durch die beiden Messsysteme ermittelten
Fehler weitestgehend.

Auffillig ist hier jedoch, dass der mittels VR-Tracker bestimmte Fehler zum Zeitpunkt t = 6 s
und t = 26 s mitunter grof} ist. Dieses ist aber wie zuvor erwéihnt auf VR-Tracker-Fehler
zuriickzufithren. Zum einen, weil der Roboter nicht innerhalb einer Sekunde eine Strecke von
150 mm - 200mm zuriicklegen kann, zum anderen, weil der Fehler mittels AR-Marker nicht zu
messen war.

Vergleicht man die Ergebnisse mit denen aus Kapitel 5.2.1, ist eine deutliche Verbesserung zu
beiden anderen Fahrten zu erkennen. Dadurch ist gezeigt, dass der Regelkreis seinen Zweck
erfiilllt. Dieses Szenario entspricht dennoch nicht dem geplanten FEinsatzziel der
Ansteuerungslogik, sondern soll lediglich Probleme bei der Regelung aufzeigen, da im
vorangegangenen Test gezeigt werden konnte, dass eine physikalische Verbindung zu
signifikant besseren Ergebnissen fiihrt.

In einem letzten abschlieBenden Test soll nun noch gezeigt werden, dass die beiden Roboter
tatsdchlich wéhrend der Fahrt eine konstante Verbindung herstellen kdnnen, obwohl sie sich
nicht miteinander verankern.
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Abbildung 63: Fehlerdarstellung fiir eine Closed-Loop-Kreisfahrt mit 2 Robotern mit statischem Offset mit physikalischer
Verbindung (Ladefall)

Wie in Abbildung 63 zu sehen konnen in diesem Szenario ebenfalls alle Fehler konstant auf 0
gehalten werden, was die Grundvoraussetzung fiir mobiles Laden darstellt. Wiederrum sind wie
zuvor VR-Tracker-Fehler zu erkennen, diese decken sich aber wie auch zuvor nicht mit den
visuellen Beobachtungen sowie den durch den AR-Marker ermittelten Fehlern.

Mit den Tests konnte gezeigt werden, dass die umgesetzte Multi-Roboter-Steuerung auch in
der Praxis funktioniert. Sie ermoglicht es préizise, mit mehreren Robotern simultan zu Fahren.

Auch das Konzept zur Positionsregelung mittels eines einfachen P-Reglers erweist sich als
Erfolg.



Schlussbetrachtung 76

6 Schlussbetrachtung

In diesem Kapitel wird eine abschlieBende Betrachtung getétigt und ein Ausblick fiir zukiinftige
Ziele gegeben.

6.1 Fazit

Das Ziel dieser Bachelorarbeit war es, eine Moglichkeit zu finden, mehrere Roboter zeitgleich
individuell zu steuern. In ersten Tests wurde schnell klar, dass der Stand des Roboters den
Anforderungen nicht entsprach, um ein solches Vorhaben umzusetzen und zu
zufriedenstellenden Ergebnissen zu kommen.

Auf Grund dessen wurde der komplette Roboter iiberarbeitet. Angefangen beim Erstellen eines
neuen Systemdesigns, welches in Zusammenarbeit mit Finn Weithoff erstellt wurde. Ebenso
wurde basierend auf dem neuen Systemdesign ein neuer Schaltplan erstellt und ein Control-
Board-Prototyp entwickelt, welcher alle Komponenten des Systems miteinander verbindet. Auf
Grund dieses Prototyps wurde durch Tobias Robke ein PCB erstellt, welches heute in PIA6
Robotern zum Einsatz kommt.

Die Hauptschwierigkeit bei der Entwicklung des Control-Board-Prototyps bestand darin, dass
bedingt durch die herausgelegte Peripherie und des nicht vorhandenen Bootloaders auf den
Motorcontrollern, eine Programmierung durch den ESP32 ermoglicht werden musste.

Fiir das Programmieren der Motorcontroller wurde die Schaltung sowie die benétigte Firmware
geschrieben, sodass die Fernwartung des Roboters mittels FOTA ermdglicht wurde.

Durch die Wahl des neuen Motorcontrollers konnte eine effiziente und prizise Motorsteuerung
erdacht und umgesetzt werden. Im Zuge dessen wurden mehrere Regelreise liberarbeitet,
erweitert oder neu hinzugefiigt um, ein préizises Fahren, ohne Verzogerung zu ermdglichen.

Um Fernwartung zu ermdglichen wurde die Firmware so erstellt, dass sie eine kabellose
Programmierung des ESP32 und der beiden Motorcontroller mdglich ist. Dies ist besonders in
einem groferen Schwarm von Vorteil.

Die Multi-Roboter-Steuerung selbst lie3 sich auf dem verbesserten PIA6 gut umsetzen,
nachdem das Protokoll der XBees bekannt war. Komplexer war jedoch die Umsetzung der
verschiedenen Klassen zur Steuerung mehrerer Roboter. Durch die modulare Umsetzung der
Ansteuerung des Schwarms konnte das Testprogramm leicht um weitere Roboter erweitert
werden. Maximal konnten bis zu vier Roboter zeitgleich eine Formationsfahrt durchfiihren.
Hierbei stellte die Anzahl der fertiggestellten Roboter das Limit dar.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse dieser Arbeit, dass die Roboter individuell préziser
fahren. Weiterhin zeigt das Anwendungsbeispiel zur Multi-Robot-Steuerung, dass mit dem
aktuellen = Hardware-,  Software- und Firmwarestand solche und  &hnliche
Schwarmanwendungen ermoglicht werden.
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6.2 Ausblick

Der Roboter PIA6 und die umgesetzten Protokolle lassen es zu mit mehreren Robotern
zeitgleich zu fahren. So ist es nun méglich neue Aufgaben fiir den Roboterschwarm zu erdenken
und diese auch umzusetzen. Zu untersuchen gilt es, wodurch bei dieser Art der Umsetzung die
maximale Anzahl der Roboter limitiert wird. Ein Ansatzpunkt ist beispielsweise die durch das
WLAN bereitgestellte Bandbreite.

In einem néchsten Schritt kann die ROS-Integration iiberarbeitet werden, um auf die
verschiedenen Werkzeuge von ROS Zugriff zu haben. So kann z.B. die vom ESP32
bereitgestellte, recht genaue Odometrie im Zusammenhang mit einem SLAM-Algorithmus
verwendet werden.

Beziiglich der Motorcontroller Firmware gilt es zu untersuchen, ob ein gleitender Mittelwert
zur Bestimmung der aktuellen Drehzahl eine valide Alternative darstellt, um
Drehzahlschwankungen auf Grund der hohen Abtastrate zu kompensieren.

Da auf dem ESP32 ein Webserver lduft, welcher zurzeit lediglich zum Programmieren der
Motorcontroller verwendet wird, wére z.B. die Umsetzung eines Webinterfaces interessant,
welches mittels Websockets alle Sensordaten visualisiert und zum Download zur Verfiigung
stellt.

Alles in allem bietet der neue Roboter nun die solide Grundlage fiir weitere Forschung in den
verschiedensten Bereichen.
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Anhang

Digitaler Anhang

a sisverzeichnis der CD

Arduino

——1...]

digitalRead (Testfirmware: e stimmung der Einlesedauer)

——HOOU a by Orangutan (Closed Loop  otorcontroller Firmware)
——HOOU ESP 2 (PIA6 Firmware)

libraries

— [ ...]

——HOOU a by Orangutan (i bliothek zur Ansteuerung des  otorcontrollers)
—— OS CommonWifi (WIFI setup und OTA funktionen des ESP 2 )

—OS FS AVRISP (FOTA i bliothek zum ISP Programmieren der  otorcontroller)

2 Python

—[ ... ]

HIVE Controll

—[ ... ]

— ArucoPositionPublisher.py (Sende Script des AR Fehlers)

—V .2.6 frontCam small marker.py (Andock Script zum laden am HIVE)

Package
HOOU Robot

—[...]
Logger.py (VIVE Tracker werden hier mit einer [P versehen)

Controllnput  ultiKeyboard.py

— SystemlInterface UDP.py

Scripts
—[...]

nc

—[ ... ] ( CODE dateien zum fahren beliebiger Tra ektorien)
— . py (Testscripte fr PIA 4 und PIAG)

essdaten

— [ ... ] (Alle essdaten nach Abbildung sortiert)

—Thesis.pdf
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