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Thema der Arbeit

Entwicklung einer Low-Level Fahrsteuerung zur Vermeidung von Schéden am Untergrund

flir mobile allradgelenkte Robotersysteme
Stichworte

Autonome Robotik, Landwirtschaftsroboter, ROS2, CANopen, Gazebo, Bodenverdich-
tung

Kurzzusammenfassung

In der vorliegenden Bachelor-Thesis wird dokumentiert, wie die Fahrsteuerung einer
universellen Roboterbasis implementiert wird. Neben der Fahrsteuerung wird zudem ein
iiberlagerter Algorithmus entwickelt, der Bodenbeschadigungen beim Lenken reduzieren
soll. Die Umsetzung der Fahrsteuerung erfolgt auf einem Mikrocontroller, der von einem
zweiten Mikrocontroller die Sollwerte fiir die Fahrtrichtung erhalt. Die Fahrsteuerung wird
mithilfe eines Simulationstools erstellt und getestet. Abschliefend werden die Ergebnisse
der simulierten Trajektorie bewertet und ein Ausblick auf weitere Entwicklungspotenziale

gegeben.

Title of Thesis

Development of a low-level driving control system to avoid damage to the ground for

mobile all-wheel steered robot systems

Keywords

Autonomous robotics, agricultural robot, ROS2, CANopen, Gazebo, soil compaction
Abstract

This bachelor thesis documents how the driving control of a universal robot base is
implemented. In addition to the driving control, an overlaid algorithm is also determined
and is intended to reduce ground damage during steering. The implementation of the
driving control takes place on a microcontroller that receives setpoints for the driving
direction from a second microcontroller. The driving control is created and tested with
the help of a simulation tool. Finally, the results of the simulated trajectory are evaluated

and an outlook on further development potentials is given.
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1 Hinfilhrung vor dem Hintergrund der

Aufgabenstellung

Das Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft mochte im Rahmen des
Kleine Roboter fiir die Intelligente Biologische Landwirtschaft (KRIBL)-Projekts kleine
Robotersysteme fiir 6kologische, landwirtschaftliche Betriebe ermdglichen. Dazu zéhlen
kleine Betriebe, die sich grofte, schwere und hoch automatisierte Maschinen nicht leisten
koénnen. Ziel des Vorhabens ist es, die Entwicklung eines mobilen Basis-Robotersystems
voranzutreiben, an das verschiedene technische Losungen im Baukastenprinzip installiert

werden kénnen. Dazu zahlen beispielsweise ein Roboterarm, Kameras oder Sensoren.

Ein Konzept, bestehend aus einem Grundgestell, Akkumulatoren, einem Computer,
einem Mikrocontroller und vier individuell ansteuerbaren Lenkachsen mit jeweils einem
Radnabenmotor, wurde bereits fiir das Basis-Robotersystem angefertigt. Im Verlauf dieser
Bachelorarbeit soll fiir das Basis-Robotersystem die Fortbewegung durch Ansteuerung der
Lenkachsen und der Radnabenmotoren ermdglicht werden. Dabei soll die Steuerungslogik
in einer Low-Level Hardware, dem Mikrocontroller, vom Computer abgekapselt werden.
Die Fahrtrichtung des Robotersystems soll iiber einen Geschwindigkeitsvektor und einer
Rotationsgeschwindigkeit festgelegt werden, die von einem iibergeordneten System, dem

Computer, bereitgestellt werden.

Um Schéden am Ackerboden zu vermeiden, soll moglichst auf eine Drehwinkeldnderung
im Stand verzichtet werden. Die Herausforderung dieser Arbeit liegt darin, einen Algo-
rithmus zu entwickeln, der als {ibergeordnete Instanz in jedem Fahrmodus greift und
die Standlenkung verhindert. Die gewiinschte Trajektorie ist jedoch schnellstmdglich
einzuhalten, wobei die Mandévrierfahigkeit vor dem Schutz des Bodens Vorrang hat. Bei
engen Platzverhéltnissen sollen enge Kurvenradien dennoch moglich sein. Diese Arbeit
gilt als erfolgreich, wenn das Basis-Robotersystem durch die Eingabe von oben genannten

Sollwerten verfahren kann.
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1.1 Das Projekt KRIBL

Das Projekt KRIBL wird von der Universitét zu Liibeck am Institut fiir Robotik und Kogni-
tive Systeme koordiniert. Ein Projektpartner ist unter anderem die Firma IDE. Automation
GmbH aus Liibeck. Die IDE.Automation GmbH ist ein mittelstdndisches Unternehmen
im Bereich des Sondermaschinenbaus und liefert im Rahmen des KRIBL-Projektes Know-
How aus dem Bereich der Industrie. Dazu gehoren Konzeption, Aufbau, Programmierung,
Inbetriebnahme und Verdrahtung des Basisroboters. Im Rahmen dieser Bachelorarbeit

findet die Inbetriebnahme sowie die Programmierung der Fahrsteuerung statt.

1.2 Hintergrund

Durch die steigende Anzahl der Bevolkerung auf unserem Planeten wird immer mehr Nah-
rung bendtigt. Dabei sind Anbauflichen sowie die Anzahl an menschlichen Arbeitskraften
begrenzt. Ein Trend, der sich seit dem letzten Jahrhundert abzeichnet, ist die Nutzung
von automatisierten technischen Geratschaften. So besitzen moderne Traktoren bereits
selbstfahrende Systeme, die eine landwirtschaftliche Flidche bearbeiten kénnen|10]. Bei
der Automatisierung geht es um die optimierte Nutzung von Ressourcen. Ziel ist es, mehr
Ertrag aus einer definierten Fliche zu generieren. Zusétzlich sollen laufende Betriebskosten
reduziert werden. Dabei ist nicht nur der wirtschaftliche Aspekt zu bedenken, sondern
auch der 6kologische. Der Einsatz von Pestiziden soll fiir héheren Ertrag sorgen. Jedoch
belasten Pestizide die Umwelt, da diese ins Grundwasser gelangen und die Artenvielfalt
zerstoren|11].

Der Einsatz von Robotik in der Landwirtschaft soll unter anderem den Arbeitskréfteman-
gel, sowie Umweltschiadigung durch den Einsatz von Pestiziden entgegen wirken. Dies
geschieht durch den Verzicht auf Pestizide, indem Unkraut beispielsweise mechanisch
entfernt wird.

Bereits auf dem Markt erhéltliche Roboter sind fiir kleinere 6kologische Betriebe finanziell
nicht realisierbar; daher liegt der Fokus von KRIBL auf Kostenoptimierung. Das Projekt
KRIBL wurde ins Leben gerufen, um den Einsatz von Kiinstlicher Intelligenz (KI) zu
entwickeln und eine Roboterbasis zu konzeptionieren, die im Baukastenprinzip nach den
Bediirfnissen des Landwirts erweitert werden kann. Dabei sollen Kamerasysteme, Sensorik
und Aktoren, wie beispielsweise ein Roboterarm, an der Roboterbasis montiert werden

kénnen. Einige Anwendungsszenarien werden nachfolgend vorgestellt|3]:
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Autonomes Monitoring von Unkraut und Wildwuchs

Ein autonomer Roboter fahrt iiber die Pflanzenreihe und registriert sowohl den aktuellen
Wachstumszustand, als auch vorhandene Unkréuter. Diese kénnen ohne den Einsatz von

Pestiziden mechanisch vom Roboter entfernt werden.

Erkennung und Abwehr von Raubvégeln und Raubtieren in der offenen

Gefliigelhaltung

Ein vollautonomer Roboter fahrt auf offenem Feld und registriert mithilfe von Sensorik

jagende Raubtiere und Raubvogel und wehrt Angriffe tiergerecht ab.

Fahren in unebenem Geliande

Der Roboter fahrt auch in unebenem Geldnde und kann durch Bewuchsmonitoring fest-

stellen, ob Weidezéune freigeschnitten werden miissen.

Zusétzlich zur Roboterbasis soll ein Algorithmus eingefiihrt werden, um den Ackerboden
bei Lenkung zu schonen. Eine plastische Verformung des Bodens fiihrt zu einer héheren
Bodenverdichtung. Diese beeintrachtigt das Wurzelwachstum und die Wasserinfiltration,

welche den Ernteertrag schmélert|2].
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In diesem Abschnitt wird der aktuelle Stand der Technik vorgestellt. Zundchst wird die in
der Roboterbasis verwendete Hardware betrachtet. Anschlieffend wird auf das Controller
Area Network (CAN)Open-Protokoll eingegangen, welches notig ist, um die Antriebe mit

dem Mikrocontroller anzusteuern.

Um einen Losungsansatz fiir einen Algorithmus fiir das Lenken im Stand zu finden, werden
die am Rad herrschenden Krifte genauer untersucht. Die Roboterbasis wird auf dem
Robot Operating System (ROS) Framework aufgebaut. ROS2 hat in der Robotik aufgrund
seiner Softwarearchitektur eine grofte Beliebtheit erlangt und gilt bereits als Standard fiir

Robotikanwendungen|21].

2.1 Verwendete Hardware & Anforderungen

Durch die Voriiberlegungen der Projektpartner gibt es Vorgaben beziiglich der zu verwen-
denden Hardware (Tabelle 2.1). Diese Vorgaben bilden die Grundlagen der Arbeit.

Bezeichnung ‘ Aufgabe

MicroGiant-Board Low-Level-Verarbeitung der Sollwerte
Nvidia Jetson Nano Bereitstellen der Sollwerte

Nanotec PD4-E591 Lenkmotor

FLD48V300W2211 Nabenmotor mit Ackerschlepprad
Fritz!Box Router WLAN-Router

Phoenix Contact Switch | LAN-Switch
Playstation 4 Controller | Erzeugen von Sollwerten
Intel Nuc Computer zum Speichern und Auswerten von Bilddaten

Tabelle 2.1: Verwendete Hardware im Roboterbasisystem

Neben der Hardware wird vom Projektpartner IDE.Automation die Roboterbasis ge-
stellt. In Abbildung 2.1 ist die Roboterbasis im frithen Entwicklungsstadium dargestellt.
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Das MicroGiant-Board ist eine vom Deutsches-Rettungsrobotik-Zentrum (DRZ) gefer-
tigte Platine mit einem Espressif ESP32 Mikroprozessor. Diese stellt die Low-Level-
Implementierungsschicht dar, womit die Antriebe (Lenk- und Nabenmotoren) mit einer

hardwarenahen Programmierung mit Fahrbefehlen versorgt werden.

Der Nvidia Jetson Nano, im folgenden Jetson genannt, ist ein zuséatzlicher Mikrocon-
troller, der fiir Kiinstliche Intelligenz- Anwendungen geschaffen wurde. Dieser stellt den

Sollgeschwindigkeits- und Rotationsgeschwindigkeitsvektor bereit.

Fiir einen kabellosen Betrieb auf dem Feld soll {iber einen WLAN-Accesspoint und einen

LAN-Switch ein kabelloser Zugang zum Jetson bereitgestellt werden.

Fiir den Roboterbasis-Prototyp werden mithilfe eines Playstations 4 Controllers die
Fahrtrichtung, beziehungsweise die Sollwerte generiert. Zusétzlich wird ein Intel Nuc
Computer verbaut, auf welchem Bildverarbeitungsalgorithmen ausgefiihrt werden sollen.
Dieser Aufgabenbereich ist Teil des Arbeitspaketes der Universitéat zu Liibeck und wird
deshalb nicht nadher betrachtet.

Abbildung 2.1: Design der Roboterbasis mit den Aufsenmaften B: 1,12 m, L: 1,65 m, H:
1,10 m, m: 180 kg

Ein wichtiger Aspekt des in Abbildung 2.1 gezeigten Designs stellt die Anpassungsfahigkeit

an unterschiedliche Anbauarten und -breiten dar. In diesem Kontext wurde ein Konzept



2 Stand der Technik

entwickelt, das einen Roboter mit einer Spurbreite von 1,5 m fiir Gemiise und einer
Spurbreite von 0,5-0,75 m fiir Mais umfasst. Dabei ist geplant, dass der Roboter mit
seiner kurzen Seite iiber die schmale Spur fahrt und mit der langen Seite iiber die breite

Spur. Dies ermdoglicht einen flexiblen Einsatz in verschiedenen Feldern und Kulturen.

Fiir eine optimale Manévrierfahigkeit und Wendigkeit sieht das Konzept eine Vierradlen-
kung vor. Hierdurch kann der Roboter auch auf engen Feldern und bei der Navigation
um Hindernisse flexibel eingesetzt werden. Dariiber hinaus bietet die Hohe des Roboters
weitere Anpassungsmoglichkeiten hinsichtlich weiterer Aufbauten, wie beispielsweise einem
Roboterarm. In Abbildung 2.2 ist die Roboterbasis mit einem montierten Roboterarm

dargestellt.

Abbildung 2.2: Design der Roboterbasis mit montiertem Roboterarm
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2.2 CANopen

CANopen ist ein Kommunikationsprotokoll, welches auf CAN basiert. Das CAN-Protokoll
ist ein serieller Feldbus und wurde urspriinglich fiir Kraftfahrzeuge entwickelt. Es be-
schreibt die unteren zwei Schichten des Open System Interconnection (OSI)-Refererenz
-modells. CAN gilt als eines der zuverldssigsten Protokolle, welches zeitgleich sehr flexibel
ist. Die hohe Zuverlissigkeit wird unter anderem durch eine differentielle Ubertragung,
die Nutzung eines Cyclic Redundancy Check (CRC)-Polynoms und weiteren fehlererken-
nenden Maknahmen erreicht. Die Ubertragungsrate ist bis zu 1 MT(’” moglich. Zuséatzlich
ist es echtzeitfiahig. Ein Bussystem gilt dann als echtzeitfahig, wenn Nachrichten immer
zu einem definierten Zeitpunkt auftreten|7].

Durch die Flexibilitdt hat das CAN-Protokoll Einzug in die verschiedensten Bereichen
gehalten. Darunter féllt auch die Automatisierungstechnik. Die CAN in Automation
(CiA) hat, bezogen auf das OSI-Refererenzmodell, die Applikations-Schicht fiir das CAN-
Protokoll normiert. Dadurch sind Geréte- und Anwendungsprofile entstanden, mit denen
die Implementierung und Inbetriebnahme von Gerétschaften erleichtert werden sollen.
CANopen spezifiziert beispielsweise die Start-Sequenz, aber auch das applikative Verhalten
eines Gerétes. So legt die Spezifikationsreihe CiA 301 das Kommunikationsprofil dar.
Fiir diese Arbeit ist die Spezifikationsreihe CiA 402 interessant, da es das Kommunika-
tionsprofil fiir elektrische Antriebe spezifiziert|23]. In diesem ist beschrieben, in welchem
Speicherregister, Parameter wie eine Drehzahl gesetzt werden, aber auch, aus welchem
Register aktuelle Drehzahlen ausgelesen werden konnen.

Da die Low-Level-Fahrsteuerung der Antriebe {iber das MicroGiant-Board erfolgen soll,
muss das CANopen-Protokoll auf dem Mikroprozessor ESP32 implementiert werden. Dazu
wird auf die Open-Source-Bibliothek ,,CANopenNode*“! zuriickgegriffen. Diese bietet die
Basis fiir den CANopen-Standard. Dafiir ist es erforderlich, die Anwendungsschicht auf
das spezifische Projekt angepasst zu implementieren. Die projektspezifische Implentierung
ist in Unterabschnitt 5.2.2 dokumentiert.

"https://github.com/CANopenNode/, letzter Zugriff: 14.04.2023
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Die wichtigsten Dienste dieser Arbeit sind der Network Management (NMT)-Dienst,
der Service Data Object (SDO)-Dienst und der Process Data Object (PDO)-Dienst.
Es existieren weitere, jedoch sind diese fiir die erste prototypische Entwicklung nicht
notwendig, da sie iiber die Grundfunktionalitdt hinaus gehen. Die genannten Dienste

werden im Folgenden genauer erldutert.

2.2.1 Network Management (NMT)

Der Network Management Dienst ist fiir das Setzen der Betriebszustédnde (Operational-
State) aller Teilnehmer im Bus verantwortlich. Basierend auf einer Master /Slave Topologie
sendet der Master den gewiinschten Operational-State. Der Operational-State wird in der

State-Machine des jeweiligen Gerétes verarbeitet. Die moglichen Zustédnde sind:

e Initialization

e Pre-Operational

Stopped

e Operational

Jeder Bus-Teilnehmer durchlauft geméf der CANopen-Spezifikation beim Einschalten die
Initialisierungsphase. Diese startet bei Initialization und endet bei Operational. Im Zustand
Operational ist der Teilnehmer bereit fiir Konfigurations- und Startbefehle. Besonders in
der Phase der Inbetriebnahme ist das NMT-Protokoll interessant, da jeder Teilnehmer
beim Ubergang von Initialization zu Pre-Operational eine Boot-Up Nachricht sendet.
Diese bildet die Anmeldung ins Netzwerk und bestétigt eine korrekte Hochlaufphase des

Teilnehmers.

Fiir den Betrieb des Roboters ist ein NMT-Befehl zu senden, um die Antriebe in den
Zustand Operational, beziehungsweise ,betriebsbereit® zu versetzen. Dafiir ist unter
anderem die Node-ID nétig. Die Node-ID ist eine einzigartige Identifikationsnummer

und wird vom Anwender festgelegt. Sie dient zur Adressierung der angeschlossenen
Bus-Teilnehmer|[23].

Tabelle 2.2 zeigt den Aufbau einer Nachricht, um iiber einen NMT-Befehl alle Bus-

Teilnehmer in den Status Operational zu versetzen.

Hinweis: Bei der Schreibweise mit 0z00 handelt es sich um die hexadezimale Schreibweise
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ID Byte 0 Byte 1
CMD
0x01 = switch to operational Node-ID des zu
0x00 = Node-ID des 0x02 = switch to stop erreichenden Teilnehmers
NMT Commands 0x80 = switch to pre-operational
0x81 = reset node 0x00 = Alle Teilnehmer
0x82 = reset communication
0x00 0x01 0x00

Tabelle 2.2: Aufbau des NMT-Befehls[13]

2.2.2 Servicedatenobjekte (SDO)

Mithilfe von Servicedatenobjekten lassen sich CANopen-Bus-Teilnehmer konfigurieren
und Daten aus dem Objektverzeichnis lesen oder schreiben. Dariiber hinaus wird es fiir
Diagnoseaufgaben verwendet. Das Telegramm besteht aus acht Bytes, wobei vier Bytes
fiir Befehle und Adressierung zur Verfiigung stehen. Die weiteren vier Bytes beinhalten
die CAN-Nachricht. Die Kommunikation iiber SDO findet weitesgehend iiber die Node-ID
0x600 + Node-ID (empfangen) und 0x580 + Node-ID (senden) statt[23]. Der Aufbau des
Telegramms ist in Tabelle 2.3 dargestellt.

Zweck Adressierung Daten
Bytereihenfolge HB LB HB HB LB | HB | LB | HB
ID BO B1 B2 B3 B4 | B5 | B6 | B7

Zu lesendes/
0x580 + SDO schreibendes | Subindex Zu lesende oder

Node-ID Identifier ) zu schreibende Daten
Register

Tabelle 2.3: Aufbau einer SDO-Nachricht. B=Byte, LB=LowByte, HB=HighByte

Die Node-ID ist der zu erreichende Bus-Teilnehmer. Der SDO-Identifier beschreibt einen
Befehl, wie zum Beispiel eine Lese- oder Schreibaufforderung. Diese sind in Abbildung 2.3
abgebildet.

In Byte eins und zwei ist das zu lesende oder zu schreibende Register festgelegt. Der
Subindex definiert, welche Stelle des Registers angesprochen werden soll. Die letzten vier
Bytes beinhalten die CAN-Nachricht.
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Abbildung 2.3: SDO-Identifier|27]

2.2.3 Prozessdatenobjekte (PDO)

Um moglichst viele Daten beziehungsweise Informationen in einem Buszyklus bereitstellen
zu konnen, bietet CANopen den Dienst PDO an. Im Vergleich zur Kommunikation mit
SDO ist es beim PDO moglich, CAN-Nachrichten mit einer maximalen Grofe von acht,
statt vier Bytes zu senden. Moglich wird dies durch die Vermeidung von Overhead im Te-
legramm. Overhead ist ein Nachrichteninhalt, der durch Identifizierung und Addressierung
entsteht aber nicht dem eigentlich Inhalt dienlich ist. Die ersten vier Bytes der Nachricht
bilden den Overhead, der zu Konfigurations- und Addressierungszwecken verwendet wird.
Reduziert wird dieser durch die Festlegung von bereits vorkonfigurierten Nachrichten.
Zusétzlich wird dadurch die Echtzeitfahigkeit des Busses hergestellt. Fiir die Nutzung
des PDO-Protokolls muss das Objectdictionary eines Gerétes iiber Transfer- und Emp-
fangsobjekte verlinkt werden. Das Objectdictionary beschreibt die Hardwarekonfiguration
des jeweiligen CAN-Teilnehmers. Hier ist hinterlegt, welche Information sich in welchem
Speicherregister befindet. Dazu zdhlen zum Beispiel Gerdtename, Gerétehersteller, aber

auch die Adressbereiche zum Verarbeiten einer Empfangs- oder Sendenachricht|23].

In Tabelle 2.4 werden Registerbereiche gezeigt, die konfiguriert werden konnen, um das
PDO-Protokoll zu nutzen. Um beispielsweise das Register 0x1600 fiir die Ubertragung via
RPDO (Receive-PDO) zu nutzen, wird die Konfiguration im Register 0x1400 festgelegt.
Das néchste PDO-Register (0x1601) wird iiber 0x1401 festgesetzt. Es folgt also die Regel:
Register 0x1600 + n wird von 0x1400 + n konfiguriert.

10
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Analog fiir das RPDO wird das TPDO (Transmit-PDO) eingestellt: Register 0x1A00 + n
wird von 0x1800 + n konfiguriert.

Registerbereich ‘ Bezeichnung

RPDO-Kommunikation:

Konfiguration des RPDO-Mappings wie CAN-ID,
Transmission-Type

0x1600-0x17FF RPDO-Mapping

TPDO-Kommunikation:

Konfiguration des TPDO-Mappings wie CAN-ID,
Transmission-Type, Inhibittime.

0x1A00-1BFF TPDO-Mapping

0x1400-0x15FF

0x1800-0x19FF

Tabelle 2.4: Registerbereiche fiir die Nutzung von PDO

Abbildung 2.4 zeigt beispielhaft eine Kommunikation iiber PDO, um eine Nachricht von
einem Gerét (Mikrocontroller) zum Anderen (Motor A) zu senden. Zuerst miissen die

Geréte konfiguriert werden.

In diesem Beispiel sollen die in den Registern 0x6000 und 0x6010 gespeicherten Nach-
richten iiber das Mappingregister 0x1AQ versendet werden. Dazu wird zunéchst das
Mappingregister iiber das TPDO Kommunikationsregister 0x1800 eingestellt. Hier wird
ein Communication Object Identifier (COB) gewéhlt. Standardméafig wird tiber das
Register 0x1800 die COB-ID aus der ID 180 + Node-ID erstellt. In diesem Fall ergibt es
die COB-ID 181.

Weiterhin wird im Register 0x1800 eingestellt, an welcher Stelle im Telegramm die Daten
gesetzt werden. Die Daten aus dem Register 0x6000 und 0x6010 bestehen jeweils aus vier

Bytes und werden durch das Register 0x1A00 versendet.

Auf der Empfangsseite des Motors wird das Register 0x1600 durch das Register 0x1400
eingestellt. Hier wird bekannt gegeben, an welcher Stelle im Telegramm welche Nachricht
zu erwarten ist. Das Register 0x1600 weist den Registern 0x6042 und 0x6100 jeweils die

empfangenen Nachrichten zu.

Der Transmissiontype gibt an, ob die Nachricht (a)synchron gesendet/empfangen werden
soll. Synchron bedeutet, dass eine Nachricht zu einem definierten Takt gesendet wird. Ein
asynchroner Versand der Nachricht erfolgt immer bei einer Wertdnderung. Zusétzlich kann
eine Inhibittime und Eventtime eingerichtet werden. Die Inhibittime ist eine Zeit, in der
das Register keine Nachricht rausschickt, obwohl eine Wertdnderung stattgefunden hat. Die

Eventtime ist eine Zeit, in der das Register spétestens eine Nachricht rausgeschickt|23].
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Mikrocontroller Motor A
Node-ID 1 Node-ID 5§
---------------- -~ ’——-----------------
A Y ’,
" | Register 0x6000 | Y \
1 egister 1 1 : 1
' targetVelocity 1 ' Register Ux6942 \
: 32 bit me e : : targetVelocity '
1
1 1 1
1 | Register 0x6010 . , Register 0x6100 X
! acceleration 1 1 targetVelocity 1
: 32 bit message : : 32 bit message !
1
I 1 1 1
' 1 1 1
! Register 0x1800 COB-ID 181 1 1 COB-ID 181 Register 0x1400 1
: TPDO Transmissiontype | 1 ! Transmissiontype TPDO 1
' Communication 0x6000 byte 0-3 ! : 0x6042 byte 0-3 Communication !
f Parameter 0x6010 byte 4-7 : ' 0x6100 byte 4-7 Parameter :
: Register 0x1A00 : : Register 0x1600 :
[l TPDO Mapping : ' TPDO Mapping N
\ Parameter ’ ) Parameter ’
. , [N
s [ e ————
Register 8 byte Nachricht
4 byte: 4 byte:
i targetVelocity | acceleration

Aufbau der Nachricht

Abbildung 2.4: Beispielhaftes TPDO-Mapping

An dieser Stelle sei erwidhnt, dass die gewéhlten Register ein Beispiel sind. Fiir die An-
wendung miissen die Angaben des Herstellers beachtet werden, da jedes Objectdictionary

ab der Anwendungsschicht unterschiedlich aufgebaut ist.

Fiir diese Arbeit wird es notig sein, ein Objectdictionary fiir den Mikrocontroller zu

erstellen, sowie die Konfiguration der Sende- und Empfangsregister vorzunehmen.
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2.3 Krafte am Rad

In diesem Kapitel werden die Kréifte, welche am Rad beim Fahren zwischen Reifen und
Ackerboden entstehen, analysiert. Zusétzlich wird der Fokus auf die Zusammenhénge von
Geschwindigkeit und Radstellung beim Lenken gesetzt. Die Arbeitsgeschwindigkeit des
Basisroboters auf dem Feld ist auf maximal 1,5 ¥, die maximale Fahrzeuggeschwindigkeit

ist auf 2,5 7 festgelegt.

Die entstehenden Reibungskréfte zwischen Fahrbahn und Reifen héngen vom Schlupf ab.
Der Schlupf ist das Verhéltnis zwischen Radumfangsgeschwindigkeit zur Geschwindigkeit
des Fahrzeuges. Fiir ein angetriebenes Rad lésst sich der Schlupf in Reifenléngsrichtung

k4 (auch Langsschlupf genannt) wie folgt definieren[4]:

Ein durchdrehendes Rad, welches keine Fahrzeugbewegung bewirkt, erzeugt einen Schlupf
von 1. Ein frei rollendes Rad, dessen Radumfangsgeschwindigkeit w - r der Fahrzeug-
geschwindigkeit v, gleicht, erzeugt einen Schlupf von 0. Wenn Schlupf auftritt, ist die
Radumfangsgeschwindigkeit grofer als die Geschwindigkeit des Fahrzeuges. Ein hoher
Schlupf bedeutet also eine geringere Reibungskraft und damit auch eine geringere Traktion
des Rades.

Die Traktion Fx;,q. des Rades ist jedoch entscheidend fiir die Fortbewegung des Fahr-
zeugs, da sie verhindert, dass das Rad durchdreht und sich im Boden festfiahrt. Der
Kraftschlussbeiwert p;, proportional zur Radlast F, ergibt Fxy,q.[4].

Famer = Hh - F, (23)

Der Kraftschlussbeiwert wird mafgeblich vom Schlupf bestimmt. Dabei haben die Witte-
rung, sowie die Reibpartner aus dem Reifenmaterial und dem Untergrundmaterial die
grofite Auswirkung auf den Schlupf. Fiir einen Offroad-Reifen und Sand liegt pp bei 0,6.

Eine trockene Fahrbahn und Offroad-Reifen wird zu 0,75 angenommen]9].
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Wie in Abbildung 2.5 zu sehen ist, liegt der héchste Kraftschluss bei pj, an. An dieser
Stelle entsteht der kritische Schlupf und wird je nach Literatur mit 0,1 bis 0,3]|26][4]

angegeben.

Abbildung 2.5: Kraftschluss-Schlupf-Kurve[12]

Neben dem Léngsschlupf existiert der Querschlupf. Dieser entsteht bei Kurvenfahrt,
sobald Seitenkrifte auf das Rad wirken. Definiert wird der Querschlupf S, mit
Vi, quer Uy - sin(a)

S, = = (2.4)

Vi lings ~ Vw * €OS(a)

Dabei beschreibt v,,, wie in Abbildung 2.6 verdeutlicht, den Geschwindigkeitsvektor in
Fahrzeugrichtung. Die Indizes vy guer Und vy, ings stehen fiir den Quer- und Léngsanteil
der resultierenden Fahrzeuggeschwindigkeit. Der Winkel zwischen eingeschlagenem Rad
und der Fahrtrichtung (im Bild als Vektor v,, dargestellt) des Fahrzeuges wird auch

Schriglaufwinkel o genannt.

Aus den trigonometrischen Beziehungen lésst sich weiterhin ableiten, dass Gleichung 2.4

Se = tan(a) (2.5)

umgeformt werden kann. Damit ist der Querschlupf vom Schriaglaufwinkel abhéngig. Fiir
niedrige (Dreh-)Geschwindigkeiten und zur einfacheren Berechnung kann der Schriglauf-

winkel als Lenkwinkel angenommen werden[4].
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Abbildung 2.6: Schraglaufwinkel am Reifen|4]

Weiterhin lassen sich die Zusammenhénge zwischen Antriebs- und Querschlupf am Kamm-
schen Kreis in Abbildung 2.7 verdeutlichen. In diesem ist zu erkennen, dass bei einem
theoretischen Lenkwinkel von +90° kein Vortrieb mehr moglich ist, da nur noch Seiten-
kréfte wirken. Bei einem Lenkwinkel von 0° existieren nur noch Umfangskréfte, die fiir
den Vortrieb verantwortlich sind. Ein Lenkwinkel von —90° < Lenkwinkel < 90° mit
Lenkwinkel # 0° treten stets Umfangs- und Seitenkréfte und somit auch Antriebs- und

Querschlupf auf.

Abbildung 2.7: Kammscher Kreis|1]
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Weiterhin zeigt die Abbildung 2.7 zwei Bereiche, die mit Regen und Trocken betitelt sind.
Damit werden Bereiche angegeben, die auf den Schlupf und die {ibertragbaren Kréfte
hinweisen. Bei Regen sinkt der Kraftschlussbeiwert. Gleichung 2.3 verdeutlicht diesen

Zusammenhang. Bei kleinerem pup, sinkt auch Fap,q;.

2.4 Bodenverdichtung

In diesem Kapitel wird der Zusammenhang zwischen Bodenverhé&ltnissen und Schlupf
erlautert. Beim Fahren auf festem Untergrund, wie bspw. einer asphaltierten Strafe,
entsteht der Vortrieb durch Mikroverschweiffungen zwischen Fahrbahn und Rad, sowie
dem elastischen Verhalten des Rades. Die Befahrbarkeit von Ackerboden ist davon
abhéngig, wieviel Schubkraft der Boden aufnehmen kann. Die Bodendeformation ist
aufgrund der vielen Parameter des Bodens ein hoch komplexes Thema. Faktoren, die
Einfluss auf die aufnehmbare Schubkraft haben, sind die Kornverteilung und Kornform
im Gefiige, die Kohésionskrifte und die Permeabilitdt, um nur einige zu nennen|2|. Je
tiefer ein Reifen einsinkt, desto mehr Kraft wird aufgrund des erhohten Rollwiderstandes
benotigt. Um die vielen Faktoren des Bodens nicht genauer beachten zu miissen, kann

der Schlupf herangezogen werden. Der Schlupf ist abhéngig von

e der Deformation des Reifens,
e den Deformation des Ackerbodens und
e den Gleiten des Reifens auf dem Boden durch abgescherte Bodenteile[29]

Die Deformation des Reifens wird hier nicht ndher betrachtet, da sie im Vergleich zur
Deformation des Ackerbodens viel kleiner ist. Abgescherte Bodenteile entstehen, wenn
ein Reifen auf der Stelle oder mit niedriger Drehzahl gelenkt wird. Dabei wird die
Kohésionskraft des Untergrundes iiberschritten und die Bodenbestandteile 16sen sich
voneinander. Das Gleiten von Reifen entsteht, wenn das Profil zugesetzt wird[28|. Bei
Offroad-Anwendungen fiillen sich die Zwischenrdume des Profils mit Bodenmaterial. Im

Bereich der Kraftfahrzeugtechnik ist dieser Effekt mit Aquaplaning gleichzusetzen.

2.5 Lenkmethoden

Bei Kraftfahrzeugen und Landmaschinen hat sich vorwiegend die Ackermannlenkung

durchgesetzt. Hier werden die zwei Vorderrdadern gelenkt, wobei das kurveninnere Rad
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einen groferen Lenkwinkel einschlagen muss als das kurvendufere. In Abbildung 2.8 wird
dieser Zusammenhang grafisch dargestellt. Die Normalen der Radmittelebenen fiihren auf
einen gemeinsamen Punkt hin. Dieser wird Momentanpol M des Fahrzeuges genannt und
liegt bei der Ackermannlenkung auf Hohe der Hinterachse. Der Momentanpol M stellt
den Punkt dar, um den sich das Fahrzeug dreht.

Abbildung 2.8: Schematische Darstellung der Ackermannlenkung|20]

Die Allradlenkung wurde entwickelt, um ein héheres Maf an Wendigkeit zu erzielen. Bei
dieser Methode lenken neben den Vorderrddern zusétzlich noch die Hinterrdder. Das hat
zur Folge, dass der Momentanpol des Fahrzeuges verdandert wird. Wie in Abbildung 2.9
veranschaulicht, erzeugt das zusétzliche Lenken der Hinterréder eine Verschiebung des
Momentanpols M1 zum Fahrzeugschwerpunkt (vergleiche M1 zu M2) hin. Das hat zur
Folge, dass ein geringerer Lenkradius benétigt wird und somit die Wendigkeit erhoht[20]

wird.

Abbildung 2.9: Vergleich zwischen Ackermann- und Allradlenkung|20]
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2.6 ROS2 Framework

ROS2 ist ein quelloffenes Framework fiir die Entwicklung von Robotik-Software. Es bietet
eine Sammlung von Tools, Bibliotheken und Konventionen, welche die Entwicklung von
Robotik-Anwendungen erleichtern. ROS unterstiitzt die Skalierung von einfachen bis hin
zu komplexen Robotersystemen, indem es eine verteilte Architektur verwendet. Das Frame-
work wird in vielen Anwendungen eingesetzt, darunter autonome Fahrzeuge, Drohnen, die
industrielle Automatisierung und Robotikforschung. Robotersysteme bestehen aus einer
Mechanik und einer steuerenden Software. Die Entwickler von ROS2 stellten dabei sicher,
dass es auf verschiedenen Plattformen wie Windows 10, Linux und MacOS installiert
werden kann. Der Kerngedanke von ROS beruht auf ,, Don’t reinvent the wheel“[17]. Die
Idee ist es, dass bereits iiber Software geloste Probleme in einer Sammlung bereitgestellt
werden. ROS2 stellt daher eine Vielzahl von Tools und Bibliotheken zur Verfiigung, die
die Entwicklung von Robotik-Software erleichtern, wie beispielsweise Treiber fiir Sensoren
und Aktuatoren, 3D-Visualisierungswerkzeugen und Simulationsumgebungen. Um das
Framework hat sich seit seiner Einfiihrung eine grofse Community entwickelt, welche
Open-Source-Projekte zum Beispiel tiber github veréffentlicht. So kénnen Hersteller von
Motoren ihre Software zur Ansteuerung von Motortreibern veréffentlichen, so dass sich

die Inbetriebnahmezeit erheblich verkiirzt.

Im Folgenden wird die fiir diese Arbeit relevante Anwenderebene von ROS2 erldutert.

2.6.1 Anwendung von ROS2

ROS bietet ein Netzwerk von Prozessen, die miteinander kommunizieren und Daten
austauschen koénnen. Das Austauschen von Daten wird iiber ein Publisher- und Subscri-
bersystem realisiert. Die relevanten Basiskomponenten eines ROS-Projektes sind Nodes,

Publisher, Subscriber, Topics, Services und Actions|21].

Ein Node bildet eine Sinneinheit einer bestimmten Funktionsgruppe und kénnte beispiel-

weise einen Sensor oder einen Aktor darstellen.

Ein Publisher in einem Node stellt eine Nachricht asynchron iiber einen definierten

Datentyp bereit.

Ein Subscriber in einem Node empféngt asynchron eine Nachricht mit einem definierten

Datentyp.
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Ein Topic stellt die Verbindungsstelle zwischen Publisher und Subscriber dar.

Ein Service Server stellt eine synchrone Kommunikationsschnittstelle dar, welche den

Empfang und das Versenden der Daten quittiert.

Ein Action Server stellt eine asynchrone Kommunikationsschnittstelle dar, welche den

Empfang und das Versenden der Daten quittiert.

In Abbildung 2.10 sind die Bausteine eines ROS-Programms aufgefiihrt. Das gezeigte
Beispiel sendet von Node zu Node eine Nachricht iiber einen Topic. Die Nodes unten rechts
und unten links kénnen den Topic abonnieren und die vom Node gesendete Nachricht

empfangen.

Der Service Client stellt eine Empfangsanforderung an den Service Server. Dieser antwortet

dem Service Client mit einer Nachricht[16].

Abbildung 2.10: Schematischer Aufbau eines ROS2-Programms|16|

Fiir das Schreiben und Laden eines Nodes mit Subscribern und Publishern orientiert man
sich an der Anleitung fiir ROS2 Foxy|[19].
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2.6.2 Simulationsumgebung Gazebo

Gazebo ist ein Tool fiir physikalische Simulation. Es wurde entwickelt, um Algorithmen,
Regelungen oder Steuerungen eines Roboters zu testen, bevor sie in das reale System
eingebettet werden konnen. So kann der Roboter bereits programmiert werden, obwohl die
Hardware nicht vollstdndig aufgebaut ist. Zusétzlich konnen sicherheitskritische Bewegun-
gen getestet werden, ohne eine Gefdhrdung darzustellen. In Gazebo kdnnen beispielsweise
Gravitation, Wind und kinetische Parameter eingegeben werden, um moglichst realitats-
nah zu simulieren. Das Tool bietet aufserdem die Moglichkeit, Kollisionen mit Objekten
zu testen. Die Eingabe der Simulationsparameter erfolgt in SI-Einheiten. Mithilfe ei-
ner Roboterbeschreibungsdatei, Unified Robot Description Format (URDF), oder einer
Simulationsbeschreibungsdatei, Simulation Description Format (SDF), kann eine Simula-
tionsumgebung aufgebaut werden. Dadurch wird es moglich, einen im Computer Aided
Design (CAD) erstellten Roboter in eine virtuelle Umgebung einzubinden. Der entschei-
dene Vorteil bei der Nutzung von Gazebo ist, dass auf das Roboter-Hauptprogramm

aufgesetzt werden kann und dieses direkt fiir die Simulation verwendet wird.

Fiir diese Arbeit wird Gazebo benutzt, um eine Steuerung fiir den Roboter zu entwickeln
und zu testen. Der Playstation 4 Controller dient als Eingabemedium zum Testen der
Fahrsteuerung in der Simulation. Zusétzlich wird der zu entwickelnde Algorithmus zur
Vermeidung von Bodenschéden getestet. Zu beriicksichtigen ist, dass Gazebo keine Boden-
verdichtung und abrasives Verhalten des Untergrundes darstellen kann. Stattdessen kann

der Kraftschlussbeiwert p parametriert und das Lenkverhalten untersucht werden.

Bei der Erstellung eines Robotermodells wird mit geometrischen Korpern (links) und
Verkniipfungselementen (joints) gearbeitet. Mit diesen wird angegeben, wie sich eine
Komponente des Roboters zu einer anderen Komponente verhélt. Das kdnnte zum Beispiel
ein Roboterarm an einer Basis oder ein Rad an einem Chassis sein. Das grundlegende
Funktionsprinzip besteht darin, dass jede Komponente ein eigenes Koordinatensystem

besitzt, welche in Relation zueinander stehen.

Die Dateiformate SDF und URDF sind nach dem Extensible Markup Language (XML)-
Standard aufgebaut. Der Codeauszug 2.1 zeigt den Aufbau eines links, also eines Volumen-
korpers. Es konnte hier zum Beispiel das Grundgestell eines Roboters sein. In tags werden

die visuellen (<wisual>) und physikalischen Eigenschaften (<inertial>) festgesetzt.
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Eine beispielhafte Implementierung eines links wird im Folgenden beschrieben:

<link name="base_link">
<visual>
<origin xyz="0 -${base_offset} 0" rpy="0 0 0"/>
<geometry>
<mesh filename="file://$ (find package)/ />
</geometry>
<material name="yellow">
<color rgba="0.8784 0.6627 0.6627 1.0"/>
</material>
</visual>
<collision>
<origin xyz="0 0 0" rpy="${pi/2} ${pi/2} 0 "/>
<geometry>
<box size="S${length} ${width} ${height}"/>
</geometry>

</collision>

<inertial>
<origin xyz="0 ${height} 0" rpy="${pi/2} 0 0"/>
<mass value="${mass}"/>
<inertia ixx="${(1/12) * mass * ((width » width) + (height =
height))}" ixy="0.0" ixz="0.0" iyy="${(1/12) * mass = ((length
*+ length) + (height * height))}" iyz="0.0" izz="${(1/12) * mass
* ((length * length) + (width * width))}"/>
</inertial>
</1link>

Codeauszug 2.1: Beispielcode zur Erstellung eines links

Im tag <visual> werden visuelle Eigenschaften des Roboters gesetzt. Es kann sowohl ein
einfaches 3D-Modell modelliert, als auch Standard Triangle Language (STL)- oder Digital
Asset Exchange File (DAE)- Dateien geladen werden. Im tag <collision> werden dufere

Eigenschaften des Roboters gesetzt. Diese sind nétig, um Kollisionen zu berechnen.

Hier ist es empfehlenswert, einfache geometrische Korper, zum Beispiel Quader, zu
erstellen, da sich die Berechnungszeit der Simulation bei der Verwendung von komplexen

Geometrien stark erhoht.

Im tag <inertial> werden die Massentrégheitsmomente des Roboters beschrieben. Dieser

tag ist von grofser Relevanz fiir die Reaktion von Kréften auf den Simulationskérper. Zeile
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21 im Codeauszug 2.1 beschreibt die Massentragheit einer erstellten Box. Codeauszug 2.2
zeigt die Erstellung eines Verkniipfungselementes (joints).
<joint name="steering_joint" type="revolute">

<parent link="base_link"/>

<child link="axis"/>

<origin xyz="1 0 O" rpy="0 0 O"/>

</joint>

Codeauszug 2.2: Beispielcode zur Erstellung eines joints

Dieser Codeauschnitt beschreibt das Verkniipfungselement steering joint. Es ist der link
azis (Achse) mit dem link base link (Grundgestell) iiber eine rotierenden Eigenschaft
verkniipft. Das Keyword origin beschreibt die translatorische zyz und rotatorische rpy

Ausrichtung zueinander.
Mit diesen Kenntnissen ist es nun moglich, sukzessiv ein Robotermodell aufzubauen.

Fir die Erstellung einer Gazebo Simulationsumgebung sind mindestens zwei Nodes notig.
Ein Node, welcher Gazebo startet und die Simulationsumgebung lddt. Dazu gehort das
Robotermodell selbst, aber auch die Umgebung. Einen zweiten Node, welcher Steuerbefehle
an die Verkniipfungselemente sendet. Dieser bildet beispielsweise die Schnittstelle zwischen

Simulation und einer Lenkung.

2.6.3 ROS2 Control

ROS2 Control ist ein weiteres Framework, das fiir die Steuerung und Regelung von Roboter-
systemen entwickelt wurde. Die Besonderheit des Frameworks liegt in der vergleichsweise
schnellen Hardwareintegration, welche durch eine festgelegte Vorgehensweise moglich

ist[18]. Ebenso kann Gazebo mit dem ROS2 Control Framework verkniipft werden.

Die zwei wichtigsten Komponenten aus dem Framework sind die Controller und der
Controllermanager. Die Controller sind eine vorgefertigte Softwarekomponente fiir eine
spezifische Anwendung. Tabelle 2.5 zeigt einen Auszug verfiigbarer Controller. Der Con-
troller joint state_broadcaster gibt beispielsweise die Istposition eines Motors wieder.
Der Controller position_ controllers dagegen kann eine Solldrehzahl an einen Antrieb

senden.

Der Controllermanager verwaltet Controller. Er priift ihre Zustéinde und leitet die Lese-

oder Schreibbefehle an die Hardware weiter.
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Name Beschreibung Mogliche Verwendung

Erfassen von Ist-
Beschleunigungen des
Roboters

Senden von Messwerten ei-

imu_sensor broadcaster .
- - nes Beschleunigungssensors

Senden von Ist-Zustinden Erfassen von Istdrehzahlen

joint _state broadcaster . eines Motors oder einer Po-
- - der Roboter joints sition

Ansteuern einer Sollpositi-

siti trollers d llpositi . .
position controllers Senden von Sollpositionen on eines Schrittmotors

Ansteuern eines Motors
durch die Vorgabe einer
Solldrehzahl

Senden von Sollgeschwin-

velocity controllers digkeiten

Tabelle 2.5: Ubersicht einer Auswahl verfiigharer Controller[15] in ROS2

Das Laden der Controller und des Controllermanagers findet auf die gleiche Art statt, wie
das Laden eines Nodes. Zusétzlich sind in der URDF-Datei des Roboters die joints mit
dem Controller zu verlinken. Der Codeauszug 2.3 zeigt eine beispielhafte Implementierung
in der URDF-Datei fiir die Nutzung des Roboters unter Gazebo. Innerhalb des Codes
kénnen Positionsgrenzen einer Achse (param name=min/max) eingegeben werden, welche

die Achse nicht uberschreiten.

<ros2_control name="GazeboSystem" type="system">
<hardware>
<plugin>gazebo_ros2_control/GazeboSystem</plugin>
</hardware>

<joint name="fl_wheel_ joint">

<command_interface name="velocity">

<param name="min">-1.57</param>

<param name="max">1.57</param>
</command_interface>

<state_interface name="velocity"/>
<state_interface name="effort"/>

</joint>

Codeauszug 2.3: Beispielhafte Verlinkung eines Roboterjoints mit dem Controller velocity

und effort
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Nachdem im vorherigen Kapitel die Grundlagen fiir die Bearbeitung dieser Arbeit gelegt
wurden, findet in diesem Kapitel eine Ubersicht der zu bearbeitenden Teilaufgaben.
Abbildung 3.1 stellt visuell die zu erfiillenden Aufgaben dar. Die Bearbeitung erfolgt in zwei
Hauptaufgaben; das Erstellen einer Simulation (siehe Kapitel 4) und das Programmieren
der Roboterbasis (siche Kapitel 5).

Die Simulation erméglicht eine Uberpriifung der Funktionsfihigkeit der Fahrsteuerung
der Roboterbasis, noch vor der eigentlichen Integration in dieser. Dafiir muss eine virtu-
elle Roboterbasis bereitgestellt werden, die in die Simulation geladen werden kann. Ein
Fahralgorithmus der bodenschonend féhrt, ist zusétzlich zu entwickeln und zu implemen-
tieren. Fiir die Simulation sind aufserdem Umgebungsparameter festzusetzen. Als letzten

Bearbeitungspunkt im Aufgabenpaket Simulation, wird die Fahrsteuerung simuliert.

Das zweite Aufgabenpaket, die Roboterbasis, beinhaltet die Implementierung von CANo-
pen und die Entwicklung einer seriellen Schnittstelle. Ausgehend vom MicroGiant-Board
werden iiber CANopen die Antriebssoll- und istwerte ausgetauscht. Dies stellt die Low-
Level-Verarbeitung dar. Die serielle Schnittstelle soll die Kommunikation zwischen dem
MicroGiant-Board und dem Jetson erméglichen. Die Inbetriebnahme und Bewertung der
Motoren bildet den Abschluss dieser Aufgabe.
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Projekt KRIBL

Simulation

Umgebungsparameter Roboterbasis Fahralgorithmus

festsetzen

bereitstellen implementieren

Fahrsteuerung
testen

Roboterbasis

CANopen Serielle Schnitstelle
implementieren entwickeln

Fahr- und Lenkmotor
in Betrieb nehmen

Abbildung 3.1: Ubersicht der zu realisierenden Aufgaben
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4 Simulationsumgebung zur Entwicklung

der Fahrsteuerung

Fiir die Entwicklung der Fahrsteuerung wird eine Simulationsumgebung mit Gazebo
aufgebaut. Fiir die Erstellung der Simulationsumgebung wird eine Roboterbeschreibungs-
datei (URDF-Datei), eine konfigurierte Welt, CAD-Modelle der Komponenten und eine
launch-Datei die alles 6ffnet, nétig. Abbildung 4.1 zeigt in welchen Abhéngigkeiten die
einzelnen Strukturen zueinander stehen.

Die Datei robot description stellt die Basis der Simulation dar. In dieser wird beschrie-
ben aus welchen links der Roboter besteht und wie sie aussehen. Die Optik ist durch
CAD-Dateien beschrieben. Eine Verkniipfung zwischen der robot_ description und der
Fahrsteuerung robot control ist nétig, um den Roboter in der Simulation zu fahren.
Weiterhin muss ein Untergrund geladen werden, worauf der Roboter fahrt. Dafiir wird
eine world-Datei erstellt, mit einem Untergrund der einem Ackerboden &hnelt. Die in
Abbildung 4.1 gezeigte launch-Datei wird die Simulationsumgebung und die konfigurierte
Welt laden.

Abbildung 4.1: Struktur zum Aufbau der Gazebo Simulationsumgebung
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4 Simulationsumgebung zur Entwicklung der Fahrsteuerung

Das Erstellen der robot description wird in Abschnitt 4.1 erlautert. Die Implementierung

und Entwicklung der Fahrsteuerung robot control findet in Abschnitt 4.2 statt.

4.1 Bereitstellen der Roboterbasis in Gazebo

Fiir die Erstellung der Gazebo Simulation wurde das Projekt von Robotmania|22] als
Vorlage fiir die Fahrsteuerung verwendet. Um in Gazebo das Roboterbasismodell zu
laden, muss die URDF-Datei erst erstellt werden. Fiir die Erstellung der URDF-Datei
werden zunéchst Macros fiir die links erstellt. Im Macro fiir den base_ link wird das in
Abbildung 4.2 gezeigte Modell geladen. Die Steuerachse besteht aus einem Zylinder, der
Radaufnahme und dem Rad selbst. Diese sind in Abbildung 4.2 zu erkennen. Das Keyword
$side beschreibt die jeweilige Seite des Roboters.

Abbildung 4.2: Darstellung der zu erstellenden links
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4 Simulationsumgebung zur Entwicklung der Fahrsteuerung

Anschlieffend werden die Abhéngigkeiten der Geometrien zueinander mithilfe der joints

festgelegt. Fiir die Darstellung der Abhingigkeiten dient folgende Ubersicht:

base_link

| fl steering_joint (f1 front left)
L fl_mounting_ joint

L,fl_wheel_joint

| fr_steering_joint (fr front right)
L,fr_mounting_joint
L fr_wheel_joint

| rr_steering_joint (rr = rear right)

L rr_mounting_ joint
L,rr_wheel_joint

| _rl_steering_joint (rl

rear left)
L,rl_mounting_joint
L,rl_wheel_joint

Abbildung 4.3: Abhéngigkeiten der links zueinander

Der base_ link bildet die Basis. An ihr sind alle steering joints verkniipft. An jedem
steering _joint sind die mounting joints und an jedem mounting joint die wheel joints
verkniipft.

Da die Zuweisung der Achsen, Radaufnahmen und Réder sich stetig wiederholt, wird
das Tool XML Macros (xacro) verwendet. Mit diesem Tool kann eine allgemeingiiltige

Struktur erstellt werden, welche durch die Zuweisung von Variablen spezifisch wird.

Zum Beispiel kann der in Unterabschnitt 2.6.2 beschriebene Code um ein xacro-tag

erweitert werden. Es ergibt sich Codeauszug 4.1.

<xacro:macro name="wheel" params="side radius width pos_x pos_y
pos_z mass">
<collision>
<origin xyz="0 0 0" rpy="0 ${pi/2} 0 "/>
<geometry>
<cylinder radius="${radius}" length="${width}"/>
</geometry>
</collision>

</Xacro:macro>

Codeauszug 4.1: Erstellung eines Macros durch die Nutzung von xacro
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4 Simulationsumgebung zur Entwicklung der Fahrsteuerung

Dieser Code lasst sich in der Roboter-URDF-Datei mehrfach ausfithren und somit auf
weitere Achsen iibertragen. Eine Anderung von Parametern innerhalb des Macros wirkt
sich auf alle zu erstellen Komponenten aus. Es wird fiir jede der genannten Komponenten
ein Macro geschrieben. Codeauszug 4.2 zeigt die Implementierung im Code des Macros in

der URDF-Datei.

<xacro:axis side="fl" radius="${axis_radius}" width="${axis_width}"
pos_x="${axis_pos_x}" pos_y="S${axis_pos_y}" pos_z="${axis_pos_z}

" mass="${axis_mass}" />

<xacro:axls side="fr" radius="${axis_radius}" width="${axis_width}"
pos_x="-${axis_pos_x}" pos_y="S{axis_pos_y}" pos_z="${axis_pos_z}

" mass="${axis_mass}" />

Codeauszug 4.2: Beispielhafte Implementierung zur Erstellung zweier Achsen mithilfe von

Xacro

Im Anhang unter Abbildung A.9 sind alle Nodes dargestellt, die bei der Simulation
verwendet werden. Die in der Simulation geladene Roboterbasis ist in Abbildung 4.4 zu

erkennen.

Abbildung 4.4: Gazebo Simulationsumgebung mit Basisroboter
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4 Simulationsumgebung zur Entwicklung der Fahrsteuerung

4.2 Implementierung eines Fahralgorithmus

Wie im Abschnitt 2.3 beschrieben, erzeugt ein grofser Lenkwinkel einen grofsen Schlupf.
Sobald der gewiinschte Lenkwinkel erreicht ist und keine Lenkwinkelénderung auftritt,
verringert sich der Querschlupf. Die Bodenbeschédigungen finden nun ausschlieflich durch
den Antriebsschlupf statt. Daher gilt es, die Lenkwinkelanderung stets gering zu halten.

Dies kann mit zwei Methoden erreicht werden:

1. Eine Fahrmethode wéhlen, welche einen geringen Kurvenradius benétigt.

Damit wird der Lenkwinkel 5 verringert.

2. Begrenzung des zuléssigen Querschlupfes.

Dadurch ergibt sich ein maximal zulassiger Winkel.

Auf diese Methoden wird im Folgenden genauer eingegangen.

4.2.1 Auswahl der Lenkmethode

Wie im Abschnitt 2.5 beschrieben, kann durch den Einsatz einer Allradlenkung ein kleinerer
Kurvenradius bei gleichem Lenkwinkel im Vergleich zur Ackermannlenkung realisiert
werden. Oder anders ausgedriickt: Mit der Allradlenkung ist ein kleinerer Lenkwinkel
notig, um den gleichen Kurvenradius zu fahren. Aus diesem Grund wird die Allradlenkung

implementiert.

Die Raddrehzahl n, mit der Einheit % fiir die Fahrsteuerung, und der Lenkwinkel
werden wie folgt berechnet|22]:

vel, + (¥t 2—|—M2:|:w-s
e 52+ 5 )
,

Das Plus in der Gleichung steht fiir eine Fahrzeugseite, das Minus fiir die andere. Die
Solldrehrate w mit der Einheit % ist je nach Wunschrichtung mit einem Minus fiir links

oder einem Plus fiir rechts behaftet.

w-L

= arctan(————
b : n(2-velm:|:w-t

) [rad] (4.2)
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4 Simulationsumgebung zur Entwicklung der Fahrsteuerung

vel, Sollgeschwindigkeit in X-Richtung []

Solldrehrate aus Sicht des Fahrzeugmittelpunkts [72¢]
Spurweite |m]

Radstand |m]|

Lenkrollradius [m)]

Radradius [m)]

S »w N g

4.2.2 Begrenzung des Querschlupfes

Der Lenkwinkel 8 wird aus dem Winkel der Fahrzeugrichtung und dem Lenkwinkelein-
schlag gebildet. Bei Erreichen der Sollrichtung &ndert sich der Lenkwinkeleinschlag deshalb
zu 0° und eine Beschddigung des Bodens wird nur vom Antriebsschlupf verursacht. Bei
jeder Lenkwinkeldnderung wird ein Querschlupf erzeugt, welcher Schiden am Untergrund
verursacht. Nun kann betrachtet werden, dass ein langsames Rad bei konstanter Lenkwin-
keldnderung ein hoheres Mafs an Verdrangung der Erde erzeugt als ein schnell laufendes
Rad. Dies lésst sich dadurch erklédren, da der Reifenlatsch (Reifenaufstandsflache) langer
auf einer Stelle verweilt und der Untergrund an dieser Fléche abgeschert wird. Aus diesem
Grund wird ein Algorithmus entwickelt, welcher die Reifenumfangsgeschwindigkeit und

die Lenkwinkelanderung in Zusammenhang bringt.

Zunéchst wird der maximale Lenkwinkel ermittelt. Aus dem Abschnitt 2.3 geht hervor, dass
der optimale Schlupf oder auch der kritische Schlupf auf normalen Strafsenverhéltnissen
zwischen 0,1 und 0, 3 liegt. Jedoch sollte der Schlupf auf Ackerboden moglichst gering
gehalten werden. Daher wird er fiir diese Arbeit zu Sg = 0,1 angenommen. Der maximale

Lenkwinkel eines Rades B4, ergibt sich aus der Umstellung der Gleichung 2.5.

Bmaz = arctan (Sg) (4.3)
Bmaz = arctan (0,1) = 0,1rad=5,7° (4.4)

Weiter muss ermittelt werden, aus wieviel Reifenlatsche eine Radumfangsfliche besteht.

Dadurch erhélt man die Anzahl an zuldssigen Lenkbewegungen pro Radumfang.
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4 Simulationsumgebung zur Entwicklung der Fahrsteuerung

Der Reifenlatsch Ap lasst sich vereinfacht durch die Gewichtskraft F, und den Reifendruck
p ermitteln[4]. Weitere Effekte wie die Luftkompression, die Strukturkomponente des
Gummis und die Rundhaltekraft, werden fiir die vereinfachte Annahme nicht beachtet.

Ebenso wird der Reifen ohne Stollen angenommen.

F,
bt

Ap = (4.5)

Durch die Angabe der Reifenbreite bp ldsst sich die Sehnenlénge [ eines Rades bestimmen.
Die Sehnenlédnge stellt die Seitenldnge des Reifenlatsches dar. Abbildung 4.5 verdeutlicht

die gesuchte Seitenlénge.

Abbildung 4.5: Darstellung der Sehnenlédnge eines Rads ausgelost durch eine Radlast|[6]

= 2T
br

(4.6)

Folgend wird bestimmt, wie oft sich die Sehnenlénge in einer Radumdrehung befindet.

Dazu wird der Radumfang U ermittelt.

U=2nmr (4.7)
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4 Simulationsumgebung zur Entwicklung der Fahrsteuerung

Zusammen mit dem Radumfang U und der Sehnenlénge ! erhilt man einen Faktor v, der
zeigt, wie oft eine Lenkwinkel&nderung pro Radumdrehung durchgefiihrt werden kann,

um bodenschonend zu lenken.

l

~ = (4.8)

o~

Um fiir die Steuerung einen zeitlichen Abstand zu ermitteln, ab welchem Zeitpunkt eine
Lenkwinkeldnderung erlaubt ist, kann iiber die Raddrehzahl n ein zeitlicher Abstand ¢r,

ermittelt werden.

v
tp, = — 4.9
L= (49)

Fiir eine gute Mandvrierfahigkeit wird der maximale Lenkwinkel aus Gleichung 4.3 fiir
jede Lenkwinkelanderung zugelassen. Zuséatzlich kann die Bodeneinsinktiefe h beachtet
werden. Dieser Parameter ist auf dem Feld schwer zu bestimmen, da sich der Ackerboden

sehr variabel verhélt. Die Sehnenlédnge [ wird durch die folgende Formel berechnet|8].

Inew=2h- (27— h) (4.10)

Da die Einsinktiefe einen groferen Einfluss auf die Sehnenlénge [ hat als ein normal
belastetes Rad im Stand, wird die Gleichung 4.10 verwendet. Zusammengesetzt kann nun

folgende Formel in den Code implementiert werden:

2v/h-(2-r—h
tr, = n(-U ) (4.11)

Fiir die Lenkvorgdnge mit einem maximalen Lenkwinkel ist es notig, eine neue zuldssige

Drehrate der Roboterbasis zu bestimmen. Dafiir wird Gleichung 4.2 nach w umgestellt:

_ tan(B) - 2 - vel,

= 4.12
Wmae = T tan(a) - t (4.12)

Diese Formel wird bei der Berechnung der neuen Sollpositionen verwendet.
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4 Simulationsumgebung zur Entwicklung der Fahrsteuerung

4.2.3 Implementierung

Nachdem zuvor die Grundlage fiir den Algorithmus gesetzt wurden, erfolgt in diesem
Kapitel die Implementierung. In Abbildung 4.6 wird der implementierte Algorithmus
dargestellt. Der Code ist in der robot_control.py zu finden.

Im ersten Schritt wird die Sollposition der Lenkmotoren mit Gleichung 4.1 berechnet. Es
wird die Differenz aus einer alten und der neuen Sollposition ermittelt. Ist die Differenz
kleiner als der erlaubte Lenkwinkel, wird bereits so gesteuert, dass der zuléssige Quer-
schlupf nicht iiberschritten wird. Andernfalls wird der Zeitfaktor aus Gleichung 4.11 neu
kalkuliert.

Wenn der Zeitfaktor unterschritten wird und der ,alte Reifenlatsch noch Kontakt zur
Erde hat, wird ausschlieflich die alte Sollposition verwendet und es findet keine Lenkwin-
kelinderung statt. Bei Uberschreiten der Zeit wird ermittelt, in welchem Lenkstatus die
Roboterbasis steht.

In Abhéngigkeit zur aktuellen Radstellung und der neuen Wunschposition wird die neue
Sollposition berechnet. Abschliefsend wird die neue Sollposition fiir den néchsten Zyklus
als alte Position zwischengespeichert. Vereinfacht 1dsst sich sagen, dass eine Lenkwinkelédn-
derung immer dann statt findet, wenn die Zeit aus dem Zeitfaktor abgelaufen ist. Das stellt

sicher, bei jeder Lenkwinkeldnderung eine neue Reifenaufstandsfliche zu verwenden.
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4 Simulationsumgebung zur Entwicklung der Fahrsteuerung

. initial

Berechne Sollposition

Berechne
Winkeldifferenz aus
alter und neuer
Sollposition

[Winkeldiff. <= max. Winkeldiff.] [Winkeldiff. > max. Winkeldiff.]

Berechne Zeitfaktor

[neue Zeit < alte Zeit + Zeitfaktor] [neue Zeit >= alte Zeit + Zeitfaktor]

Bestimme
Wunschrichtung

[Weiter links einlenken,
Rad steht links]

[Weiter rechts einlenken,
Rad steht rechts]

[Kein Lenken, [Kein Lenken,
Rad steht links] Rad steht rechts]
[alle anderen
Falle]
Neue Position= Neue Position= Neue Position= Neue Position=
letzte Position - letzte Position - Sollposition = letzte Position + letzte Position +
Richtung * max. Richtung * max. letzte Position Richtung * max. Richtung * max.
Lenkwinkel Lenkwinkel Lenkwinkel Lenkwinkel

Alte Position = Neue
Position

Neue Position = Alte
Position

Ausgabe
Sollposition

Abbildung 4.6: Schematische Darstellung des Fahralgorithmus zur Bodenschonung



4 Simulationsumgebung zur Entwicklung der Fahrsteuerung

4.3 Festsetzen von Umgebungsparametern

Fiir die Erstellung der Simulation sind Parameter festzusetzen. Neben geometrischen
Parametern fiir das Robotermodell werden essentielle Parameter der Simulationsumge-
bung gesetzt. Die gewéhlten Umgebungs- und Algorithmusparameter sind in Tabelle 4.1
einsehbar. Die geometrischen Grofen, welche aus den technischen Zeichnungen hervor-
gehen, sind im Anhang unter Tabelle A.1 zu finden. Die Einsinktiefe h des Reifens ist
aufgrund der Vielzahl an Bodenparameter schwer absehbar. Um eine gute Wirkung des
Algorithmus zu erzeugen, wird die Einsinktiefe so gewéhlt, dass eine grofere Sehnenlénge
I entsteht als wenn die Sehnenlénge durch den Reifenlatsch und -breite berechnet werden
wiirde. Sie wird daher auf 0,03 m gesetzt.

Der zuléssige Schlupf wird wie in Abschnitt 2.3 erlautert zu 0,1 gesetzt. Die Simulation
wird mit dem Kraftbeischlusswert 0,6 fiir Erde und 0,75 fiir asphaltierten Belag getestet.
Die Geschwindigkeiten fiir

e die Arbeitsgeschwindigkeit ist auf 1,5 ** und

e die Arbeitsrotationsgeschwindigkeit ist auf 1,5 %

festgesetzt. Fiir die Fahrantriebe wird zusétzlich eine zulassige maximal Drehzahl bestimmt.
Diese muss fiir die Simulation, von der im Abschnitt 2.3 erwidhnten Fahrgeschwindigkeit
2,57 auf % umgerechnet werden. Mit folgender Formel wird dazu die maximale Drehzahl
Nymaz Derechnet.

v <27
Nmazx = % (413)
2,52 .27 rad
=—3 — —14,97 — 4.14
tmar = o0 16Tm 0 s (4.14)

1
man

hervor. Zusitzlich ist ein Getriebe mit einer Ubersetzung von i = 25 verbaut. Fiir die

Aus dem Datenblatt der Lenkmotoren|13] geht eine maximale Drehzahl n,,q, von 200

maximale Winkelgeschwindigkeit der Lenkmotoren an der Welle nyy 4, Wird berechnet:

NLmaz * 2T

NWmax = i 60 (415)
200 —— - 27 rad
_ min _
NMWmaz = 25 - 60 0,84 5 (4.16)
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4 Simulationsumgebung zur Entwicklung der Fahrsteuerung

Parameter ‘ Wert
Einsinktiefe h 0,03 m
Zulassiger Schlupf 0,1
Kraftbeischlusswert p, 0,6/0,75
Max. Geschwindigkeit Roboter v 1,5 =
Max. Winkelgeschwindigkeit Roboter w 1,5 rad
Max. Drehzahl n 14, 97%
Max. Winkelgeschwindigkeit Lenkmotor nymaee | O, 84%1

Tabelle 4.1: Umgebungsparameter fiir die Simulation

4.4 Ubersicht der ROS2-Programmfeatures

Dieser Abschnitt soll einen Uberblick iiber die Funktionen und die Dateistrukturen
des programmierten ROS2-Programms geben. Fiir diese Arbeit wurde das ROS2-Paket
kribl _4ws mit weiteren Unterordnern erstellt. Diese beinhalten alle implementierten
Funktionen sowie die Simulation dieser Arbeit.

Die Ordnerstruktur des ROS2-Arbeitsverzeichnisses ist im Anhang unter Abbildung A.1
zu finden. Im Ordner description sind alle Dateien zu finden, die den Roboter beschreiben.

In der Roboterbeschreibungs robot.urdf.zacro werden alle .zacros zusammen gefiihrt.

Im Ordner launch befinden sich die launch-Dateien. Die Simulationsumgebung kann
mit kribl_sim.launch.py gestartet werden. Eine definierte Trajektorie wird mit robot -
drv_start.launch.py verfahren. Die Roboterbasis selbst wird mit kribl_sim.launch.py
initialisiert.

Der Ordner modells beinhaltet die .stl-Dateien fiir die duftere Erscheinung in der Simula-

tionsumgebung.

Unter scripts befindet sich der Code fiir die Fahrsteuerung mit bodenschonenden Algo-
rithmus (robot_ control.py), die Trajektorie (uart drv_start.py) und die serielle Kommu-
nikation (uart.py).

Die Simulationsumgebung ist im Ordner worlds zu finden.
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5 Implementierung und Inbetriebnahme des

Basis-Robotersystems

5.1 Aufbau der Hardware

In Abbildung 5.1 wird der schematische Aufbau des Basis-Roboters dargestellt. Als
zentrale Steuerungs- und Regelungskomponenten dieser Arbeit sind der Jetson, sowie das
MicroGiant-Board, zu erwdhnen. Mit dem Jetson wird der Soll-Geschwindigkeitsvektor
errechnet. Die Sollwerte werden vom Jetson {iber eine Schnittstelle an das MicroGiant-
Board weitergegeben. Das Board iibersetzt die Sollwerte in eine Solldrehzahl fiir die
Nabenmotoren und eine Sollposition fiir die Lenkmotoren. Die Kommunikation zwischen
MicroGiant-Board und den Antrieben findet iiber das CANopen-Protokoll statt.

Die Nutzung von CANopen ergab sich durch den Einsatz des MicroGiant-Boards und der
Echtzeitfahigkeit des Bussystems. Um eine Debugger-Moglichkeit wihrend des Fahrbetrie-
bes zu erhalten, wird ein Access Point eingerichtet. Dieser baut ein WLAN auf. Der Jetson
wird iiber einen Switch an einen Router angeschlossen. Somit ist ein Remote-Zugang
moglich.

Zusatzlich ist ein Intel Nuc Computer eingebaut um Daten oder weitere Berechnungen
fiir KI-Prozesse auslagern zu koénnen.

Fiir den ersten prototypischen Aufbau des Basis-Roboters werden die Sollgréfien iiber
einen am Jetson verbundenen PlayStation 4-Controller erzeugt. Die Weiterleitung der
Daten findet iiber Bluetooth statt.
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5 Implementierung und Inbetriebnahme des Basis-Robotersystems

Abbildung 5.1: Schematischer Aufbau der verwendeten Hardware
5.2 CANopen

In diesem Kapitel wird auf die Implementierung von CANopen auf dem MicroGiant-Board
eingangen. Zusétzlich wird die Inbetriebnahme der Motoren erldutert. Die Lenkmotoren
sind werksseitig bereits mit PDO-Mappings ausgestattet. Bei den Nabenmotoren muss

das PDO-Mapping noch durchgefiihrt werden. Das PDO-Mapping ist nétig, um

e den Control Mode (Motor soll im Geschwindigkeits- oder Positionierbetrieb fahren)
e die Geschwindigkeit oder die Positionierung und

e den Zustand »ein« oder »aus«
zu setzen. Dartiber hinaus um

e die aktuelle Geschwindigkeit und Positionierung sowie

e den Zustand des Motors

auszulesen.

Fiir das Auslesen aller CAN-Nachrichten aus dem Telegramm wird ein USB zu CAN
Converter der Firma PeakTech verwendet. Mit diesem und einer Auslesesoftware! ist es
moglich, alle Nachrichten, die Bus-Teilnehmer senden und empfangen, zu lesen. Auferdem

konnen CAN-Nachrichten handisch versendet werden.

"https://www.peak-system.com /PCAN-View.242.0.html, letzter Zugriff: 10.04.2023
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5 Implementierung und Inbetriebnahme des Basis-Robotersystems

5.2.1 Physikalischer Aufbau

Die verwendete CANopen-Topologie wird in Abbildung 5.2 gezeigt. Besonderes Augenmerk
liegt auf der Verwendung der Abschlusswiderstdnde, um die Funktionalitdt des CAN-

Busses zu gewahrleisten.

MicroGiant Nabenmotor Schrittmotor
ESP32 n=1.4 i=1..4
Node ID=42 Node ID=n+0 Node ID=i+4

Can High

120 120
Ohm Ohm

Can Low

Abbildung 5.2: Can-Bus Topologie der Roboterbasis

Tabelle 5.1 stellt tabellarisch dar, welche konkrete Node-ID die Bus-Teilnehmer erhalten.
Wichtig bei der Vergabe der Node-ID ist, dass jeder Bus-Teilnehmer eine einmalige 1D
erhalt.

Einbauposition ‘ Node-ID Lenkmotor | Node-ID Nabenmotor

Vorne Links 1 5)
Vorne Rechts 2 6
Hinten Rechts 3 7
Hinten Links 4 8

Tabelle 5.1: Zuweisung der Node-IDs an die jeweiligen Antriebe
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5 Implementierung und Inbetriebnahme des Basis-Robotersystems

5.2.2 Implementierung der Anwendungsschicht

Fiir die Implementierung der Anwendungsschicht des CANopen-Protokolls wurde auf ein
bereits bestehendes Projekt zuriickgegriffen. Es handelt sich hierbei um das Projekt von
A. Miller, welcher bereits CANopenNode fiir den ESP32 portiert hat?.

Jedoch wurde dieses Projekt mit einem alten Softwarestand von CANopenNode und der
Herstellerbibliothek esp-idf? erstellt.

Die Herausforderung liegt darin, das Projekt auf einen neuen Softwarestand zu heben.
Aus der Dokumentation von CANopenNode geht hervor, dass fiir die Portierung die

Dateien

e CO_driver.h
e CO_driver.c
e CO _driver target.h

fiir den jeweiligen Mikrocontroller angepasst werden miissen.

Im ersten Schritt wurde die Vorlage aus dem CANopenNode Projekt verwendet. Die
Dateien CO_ driver.h, CO_ driver.c und CO_ driver_target.h wurden nun mit dem Projekt
von A. Miller verglichen und Methoden sowie Datentypen in die Vorlage iibernommen.
Die Ubernahme von Funktionen wurde mithilfe der Integrated Development Environment
(IDE) Visual Studio Code bewerkstelligt. Dabei werden sukzessiv Fehler beseitigt, bis ein
lauffahiges Programm entsteht.

Abbildung 5.3 beschreibt den Ablauf und die Nutzung der wichtigsten Methoden, um
ein lauffahiges Programm zu erhalten. Die Abbildung stellt die Basiskonfiguration des
MicroGiant-Boards dar. Methoden mit CO _ sind fiir den CANopen-Stack zustdndig. Alle
weiteren Methoden wurden fiir diese Arbeit erstellt und werden in den néchsten Kapiteln

naher beschrieben.

https://github.com /nathanRamaNoodles/ CANopen-ESP32-nodes/tree/master /Forks/Alexander -
Miller, letzter Zugriff: 26.02.2023
3https://docs.espressif.com /projects,/esp-idf/en/latest /esp32/index.html, letzter Zugriff: 23.03.2023
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5 Implementierung und Inbetriebnahme des Basis-Robotersystems

setup(): ) Motorzeiger erstellen:
Serielle Schnittstelle DrvMotor* DrvMotor_XY
mainTask ) SteeringMotor* SteerMotor_XY
y
4 ~N
CANopen CANopen Objekt
initialisieren: allokieren:
L CO_CANopenlnit() ) CO_new()
Y
CANopen PDO ( )
initialisieren: co %:uopz: Srt::rtﬁ\;:d
CO_CANopenInitPDO() | CO-CANsetNormalMode()
p \ 4 -
Zuweisung Motorzeiger: Antriebe in Operational
constructAllSteerMotors() setzen:
constructAllDrvMotors() E:O_NMT_sendCommand(L
Y
CANopen Arbeitsbereich:
Zyklische Abarbeitung
CANopen Stack J
Y
Initialisierung Motoren: .
initSteerMotor(SteerMotor_XY,...) CA(':\I gpe: Prozess:
initDrvMotor(DrvMotor_XY,...) _process()
Y
Konfigurieren der Nabenmotoren:
CO_SDOclientUploadInitiate()
CO_SDOclientDownloadlnitiate()
CO_SDOclientDownloadBufWrite()
CO_SDOclientDownload()
CO_SDOclientUpload()
Y
MicroGiant <-> Jetson Lesen RPDO:
uartCommTask() CO_CANinterrupt()

Abbildung 5.3: UML-Ablaufdiagramm der wichtigsten Funktionen des MicroGiant-Boards
Hauptprogramms
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Fiir die Low-Level-Implementierung wurden, wie in der objektorientierten Programmie-
rung iiblich, klassendhnliche Konstrukte erstellt. Allerdings ist die verwendete Sprache
auf dem Mikrocontroller C. Die Programmiersprache C ist eine prozeduale Sprache. Sie
ist prinzipiell nicht dafiir gedacht klassendhnliche Strukturen aufzubauen. Durch Um-
strukturierung ist es trotzdem moglich objektorientiert zu programmieren. Fiir diesen
Anwendungsfall bietet es den Vorteil, dass jeder Motor eine eigene Sinneinheit bildet und
mit seinen Variablen und Methoden separat verwaltet werden kann. Das Programmieren

wird erleichtert und Funktionserweiterungen sind einfacher zu implementieren.
Die erstellten Klassen kénnen in Abbildung A.2 und Abbildung A.3 eingesehen werden.

Beide Motorklassen haben Methoden, um die Register eines Motors aus dem Objectdictio-
nary einem spezifischen Motor zuzuordnen (constructMotor). Mithilfe von constructAllS-
teeringMotors und constructAllDrvMotors werden alle Motoren den erstellen Registern
zugeordnet.

Die Initialisierung erfolgt mit initSteerMotor und initDrvMotor. Mit der Initialisierungs-
Methoden wird die Konfiguration der Register des Nabenmotors durchgefiihrt. Die Konfi-
guration wird in Unterabschnitt 5.2.3 erlautert.

Getter- und Setter-Methoden ermdoglichen den Zugriff die Motordaten. Dazu zéhlen ge-
tActualSteeringAngle und getDrvVelo, womit die aktuelle Radposition oder Drehzahl eines
Antriebes ausgelesen werden.

Zu den Setter-Methoden gehoren die Methoden setSteerTargetPos und setDrvVelo, womit
die Sollposition und die Solldrehzahl gesetzt werden.

5.2.3 Konfiguration des PDO-Mappings des Nabenmotors

Um die Nabenmotoren iiber PDO betreiben zu kénnen, miissen diese mithilfe des SDO-
Protokolls konfiguriert werden. Wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, besteht das SDO-
Protokoll aus einem Adressbereich und einem Datenbereich. Mithilfe der PCAN-View
Software wird das Konfigurationstelegramm versendet. Aus dem Handbuch des Treibers
fiir den Nabenmotor geht hervor, welche Register fiir die im Kapitelanfang erwéahnten

Funktionen noétig sind.

Es soll nun ein Beispiel folgen, wie ein PDO-Register konfiguriert wird. Fiir dieses Beispiel
wird das Register 0x2352 ControlMode dem PDO-Register 0x1600 zugewiesen. Dafiir

muss als erstes das Register 0x1600 empfangsbereit gemacht werden:
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Register | Bezeichnung Zweck Einheit Datentyp
Betriebsart des Motors

0x2352 | ControlMode hier: Geschwindigkeitssteuerung 1 UINTS
. Setzen der U

0x2020 | VelocityRef Sollgeschwindigkeit 0,0001 = INT32

0x20BB | MotorOnline Einschalten des Motors 1 UINTS8
. Lesen der U

0x2021 | VelocityFdb Istgeschwindigkeit 0,0001 = INT32

0x2013 | MotorStatus Zustand des Motors auslesen 1 UINTS8

Tabelle 5.2: Register, welche ausgelesen werden sollen

Position im | "0 | 5y | gy | B3 | B4 | B5 | B6 | BT

Telegramm

Wertigkeit LB | HB LB | HB | LB | HB

Wert 0x40 | 0x00 | 0x16 | 0x00 | 0x00 | 0x00 | 0x00 | 0x00

Tabelle 5.3: Aufbau eines Upload-Requests iiber SDO. B=Byte, LB=LowByte,
HB=HighByte

Es ist besonders auf die Positionen des LowBytes und HighBytes im Telegramm zu achten.
Diese entsprichen nicht der eigentlichen Lese-Richtung. Siehe dazu folgende Tabelle. Das
Register 0x2352 erscheint in der Telegramm Reihenfolge als 52 23.

Nun kann das Register 0x2352 dem Register 0x1600 zugewiesen werden:

Position im B0 Bl B2 B3 B4 B5 | B6 B7
Telegramm
Wertigkeit - LB HB - LB HB LB HB
Wert 0x40 0x00 0x16 0x01 0x08 0x00 | 0x52 0x23
SDO Register %:‘;anén e | Zu mappendes
Bezeichnung | Download- & Subindex & nabp
R ¢ 0x1600 Datentyp Register
eques UINTS

Tabelle 5.4: Aufbau eines Download-Requests um das Register 0x2352 auf das Register
0x1600 zu mappen. B=Byte, LB=LowByte, HB=HighByte

Auf diese Art und Weise konnen die PDOs eines CAN-Bus-Teilnehmers konfiguriert
werden. Die Durchfiihrung ist in Abschnitt A.3 zu sehen.

Da die Nabenmotoren nach jedem Neustart ihre Konfiguration verlieren, ist es theoretisch

notig, diese Schritte jedes Mal von Hand durchzufiihren. Um das System mit moglichst
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wenigen Handgriffen betriebsbereit zu setzen, wird die Konfiguration durch das MicroGiant-
Board durchgefiihrt. Die essentiellen Methoden dafiir sind im Anhang unter Tabelle 77

beschrieben.

5.2.4 Mapping der Prozessdatenobjekte auf das MicroGiant-Board

Damit die Antriebe mit dem Mikrocontroller betrieben werden kénnen, muss ein Object-
dictionary fiir den Mikrocontroller selbst angelegt werden. Das Zuweisen der Prozessda-
tenobjekte auf das Objectdictionary des MicroGiant-Boards erfolgt mithilfe des Tools
Object Dictionary Editor?.

Das Hauptfenster, in welchem allgemeine Eintstellungen vorgenommen werden koénnen,
ist in Abbildung A.6 zu erkennen. Es werden bereits vorgefertigte Profile geladen, welche
in der CANopen Spezifikation Standard sind; dazu gehért das Profil 301.

Um das vollstdndige Objectdictionary anzulegen, ist es sinnvoll sich im Vorfeld eine
Namenssyntax fiir die Register zu iiberlegen, da diese die Anwendung der Register im
Code erleichtert. Tabelle A.4 und Tabelle A.3 zeigen iibersichtlich den Aufbau.

Das vervollstéandigte Objectdictionary mit den zugehdrigen Mappings ist in Abbildung A.7
und Abbildung A.8 zu erkennen. Letzendlich wird das Dictionary iiber die CANopen
Exportfunktion in eine OD.c und OD.h exportiert und in das Arbeitsverzeichnis fiir den

CANopen-Stack gespeichert.

Wichtige Anmerkung: Das Tool exportiert die Dateien OD.c und OD.h nicht fehlerfrei.

Die nétigen Anderungen kénnen im Unterabschnitt A.2.2 eingesehen werden.

5.2.5 Anwenden von CANopen auf dem MicroGiant-Board

In der verwendeten CANopenNode-Vorlage sind bereits die wichtigsten Teile des CANopen-
Stacks implementiert, um mit CANopen arbeiten zu kénnen. Der Ersteller des Stacks
hat einen spezifischen Bereich fiir eigenen Code zugelassen. Demnach soll sich die Low-
Level-Motorsteuerung im Schleifenkorper while(reset == CO_RESET NOT) befinden.
Neben der Low-Level-Motorsteuerung miissen zusétzlich drei Methoden (CO_ process,
CO_ CANinterrupt und vTaskDelay) implementiert werden, welche in jedem Zyklus auf-

gerufen werden.

“https://github.com/robincornelius,/libedssharp, letzter Zugriff: 01.04.2023
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CO_process: Ist unter anderem fiir das Handling der SDO- und PDO-Protokolle zusténdig.
CO_ CANinterrupt: Ist fiir das Einlesen von Events im PDO-Protokoll zusténdig.
vTaskDelay: Begrenzt die maximale Bearbeitungszeit der Schleife und stellt Hintergrund-

prozessen Rechenzeit zur Verfiigung.

Somit kénnen im Schleifenkdrper aus dem Codeauszug 5.1 samtliche Funktionen fiir den

Basisroboter implementiert werden.

while (reset == CO_RESET_NOT) {
reset = CO_process (CO, false, timeDifference_us, NULL) ;

// Implement code here

CO_CANinterrupt (nullptr) ;
vTaskDelay (MAIN_WAIT / pPortTICK_PERIOD_MS) ;

Codeauszug 5.1: Auszug aus dem Hauptcode

5.3 Kommunikation zwischen MicroGiant-Board und

Jetson

Um die vom Jetson generierten Sollwerte an den Mikrocontroller zu {ibertragen und die
Istwerte der Antriebe zuriickzumelden, bieten die Controller verschiedene Protokolle an.
Um eine Entscheidung fiir ein geeignetes Ubertragungsprotokoll zu treffen, werden die
Datenblitter nach entsprechenden Ubertragungstechniken analysiert. Zunéchst wird die
zu {ibertragene Bitrate bestimmt. Ein Sende- und Empfangszyklus soll maximal 10 ms

dauern. Mit dieser Zeit wurden in der Simulation bereits gute Ergebnisse erzielt.

Datensopmerse = 32 bil - 8 = 256 bit (5.1)
Datengstperte = 32 bit - 8 = 256 bit (5.2)
Z Daten = 512 bit (5.3)

512 bit bit kbit
Bitrate = =512000— = 512—— 4
itrate = - 5 0005 5 . (5.4)
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Fiir die Wahl des Protokolls werden folgende Anforderungen gestellt:

o Echtzeitfahigkeit

e Robustheit hinsichtlich der Anschliisse an den Controllern (unempfindlich gegeniiber
Erschiitterungen)

o Ubertragungsgeschwindigkeit mit einer Bitrate von 512 kbit pro Sekunde

e Einschatzung Inbetriebnahmedauer

Tabelle 5.5 zeigt eine kurze Gegeniiberstellung der vorhandenen Kommunikationswege
zwischen dem Jetson und dem MicroGiant-Board. Aus der Tabelle geht hervor, dass die
Kommunikation tiber Ethernet grundsétzlich nicht der Anforderung der Echtzeitfahigkeit
entspricht.

Das liegt unter anderem daran, dass es keine direkte Verbindung zwischen den Controllern
gibt, sondern ein Umweg iiber den Switch genommen werden muss. Gegen I12C spricht
die zusétzliche Verdrahtung und der Auslegungsaufwand der Pullup-Widerstdnde. SPI
hat den Nachteil, dass es nur {iber den Pinheader der Controller angeschlossen werden
kann|5][24].

UART setzt sich bei dieser Entscheidung durch, da die Controller iiber USB-Typ A (Jetson)
und USB-Typ Micro (MicroGiant-Board) eine zuverlissige Verbindung gewéhrleisten.
Zusétzlich wird die Implementierung in ROS2 durch die Bibliothek pySerial® erleichtert.

Echtzeit- Ubertragungs— Einschétzung
Protokoll fahig Anschlussart rate Inbetriebnahmedauer
4 Leitungen kbit Schnell
SP1 Ja Pins <->Pins > 5125 Anschluss tiber Pins
' Schnell
UART Ja USB<->USB > 512@ gegebene Bibliothek
USB-Buchse vorhanden
. Lange
12C Ja 2. Leltung(-%n > 512kbit Auslegung von
Pins<->Pins S
Pullup-Widerstianden
Ethernet | Nein | RJ45->Switch-=RJ45 | > 512kbit Mittel
s Konfiguration komplex

Tabelle 5.5: Gegeniiberstellung der vorhandenen Kommunikationsmdoglichkeiten

Shttps://pyserial.readthedocs.io/en /latest /pyserial.html, letzter Zugriff: 28.03.2023
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5.3.1 Implementierung

Die Implementierung der seriellen Schnittstelle erfolgt semantisch sowohl auf dem MicroGiant-
Board, als auch identisch auf der Jetson Seite. Der Ablauf ist in Abbildung 5.4 dargestellt.
Prinzipiell wird eine Zeichenkette (String) erzeugt, welche die Sollposition und Solldreh-
zahlen fiir die Antriebe bereit hélt. Dieser String wird vom Jetson zum MicroGiant-Board
verschickt. Umgekehrt wird ein String von MicroGiant-Board mit den Istpositionen und
Istdrehzahlen an den Jetson geschickt. Der Aufbau des Strings ist in beiden Féllen
identisch und wird in Codeauszug A.3 beschrieben. Die Kommata machen die Werte
voneinander unterscheidbar. Das ,,\n“ gibt dariiber Auskunft, wann die Zeichenkette zu

Ende ist.

initial

Erstelle serielle
Verbindung

—

Erzeuge String: ] X = FIR

getSteerAngle(Motor_XY) + ", Y =LR

Daten auf dem Bus?
+ getDrvVelo(Motor_XY) + "\n"

>

[Nein] [Ja]
{ Lese String ]

Unterteile String nach

Y

Bus frei? ]

jeden "" in Substring

Zuweisung der Substrings zu Motoren:
setSteeringAngle(Motor_XY, Substring_n) Sende String
setDrvVelo(Motor_XY, Substring_i)
| | I

Abbildung 5.4: Schematische Darstellung des Ablaufes der seriellen Schnittstelle. Die
Semantik wird sowohl fiir das MicroGiant-Board als auch fiir das ROS2
Programm {ibernommen

Fir die Nutzung des USB-Ports unter Ubuntu ist es nétig, den Port fiir Lese- und

Schreibrechte freizugeben. Dazu wird im Verzeichnis /etc/udev/rules.d eine Datei mit

dem Namen 50-ttyusb.rules erstellt.
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sudo nano /etc/udev/rules.d/50-ttyusb.rules

In dieser wird nun das genutzte Ubuntu-Subsystem fiir Laufwerke (tty), eine Handler-ID
und Produkt-ID durch das Einfiigen der nachsten Zeile vergeben.

SUBSYSTEM=="tty", ATTRS{idVendor}=="<vendor_id>", ATTRS{idProduct}==
"<product_id>", MODE="0666"

Nach dem Einstecken des MicroGiant-Boards und mit dem Befehl lsusb werden alle
USB-Geriéite mit der Héndler- und Produkt-ID aufgelistet. Fiir das MicroGiant-Board
ergibt sich daher folgende Zeile:

SUBSYSTEM=="tty", ATTRS{idVendor}=="10c4", ATTRS{idProduct}=="ea60",
MODE="0666"

Mit dieser Konfiguration und dem in Codeauszug A.3 gezeigten Aufbau, lassen sich die
Strings in seine einzelnen Variablen zerlegen und die Kommunikation zwischen beiden

Geraten ist vorbereitet.

5.4 Inbetriebnahme

Aufgrund von Lieferengpéssen kann die Roboterbasis bis zum Ende dieser Arbeit nicht
fertiggestellt werden. Es fehlen torsionsfahige Motorkabel zum Anschluss der Nabenmoto-
ren und Gleichspannungssicherungen. Aus diesem Grunde erfolgt die Inbetriebnahme der

Motoren isoliert vom Basisroboter als Komponententest.

Beide Motoren werden mithilfe einer Halterung an einem Tisch befestigt, sodass die
Wellen frei drehen kénnen. Mithilfe eines Netzteils wird der Nabenmotor, der Lenkmotor
und das MicroGiant-Board mit Elektrizitit versorgt. Uber eine serielle Schnittstelle auf
dem MicroGiant-Board erfolgt die Sollwertvorgabe. Bei diesem Versuchsaufbau wurde

keine torsionsfihige Motorleitung fiir den Nabenmotor verwendet.
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5.4.1 Nabenmotor

Fiir die Inbetriebnahme des Nabenmotors ist es notig, bei jedem Neustart eine Konfigura-
tion durchzufithren. Dies geschieht durch das Hochfahren des Mikrocontrollers und des

im Unterabschnitt 5.3.1 beschriebenen Codes.

Der Motor wird getestet, indem eine beliebige Solldrehzahl eingestellt und die Istdrehzahl
aufgenommen wird. Es werden die Auslieferungsswerte fiir die Beschleunigungs- und
Verzogerungswerte beibehalten. Diese sollten, wenn notig, bei Testfahrten im fertigen
System angepasst werden, da ein bspw. zu starkes Verzogern die Fahrstabilitdt der Robo-
terbasis gefahrden konnte. Der Nabenmotor wird wéhrend der Inbetriebnahme unbelastet
betrieben. In Abbildung 5.5 ist die Soll- und Istdrehzahl eines Nabenmotors dargestellt.
Ausgegeben wird die Istdrehzahl durch den Motortreiber. Aufféllig ist ein Nichterreichen
bzw. kontinuierliches Pendeln der Istdrehzahl um den Sollwert mit zwei konstanten Werten.
Die reale Drehzahl am Rad wurde mit einem Handtachometer gemessen. Sie entsprach
dabei nach einer minimalen Einregelzeit der Solldrehzahl. Vom Hersteller werden keine
Angaben zur Genauigkeit und Auflésung des Mess- und Steuersystems gemacht. Die Ur-
sache fiir die fehlerhafte Ausgabe konnte nach Korrespondenz auf die fehlerhafte Software

des Motortreibers zuriickgefiihrt werden.

Soll-Ist-Vergleich eines Fahrmotors

120 X T 1 T
= - Solldrehzahl
Istdrehzahl o
100 i

B
| th

* ] m
' unwlﬂﬁ '!‘“'*’M | . T

Zeitins

Abbildung 5.5: Vergleich der Soll- und Istdrehzahl eines Nabenmotors
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5.4.2 Lenkmotor

Analog zum Nabenmotor wird der Lenkmotor im nicht eingebauten Zustand getestet.
Es wird eine Sollposition in Grad vorgegeben und die ausgegebene Istposition mithilfe
des Absolutwertgebers ausgelesen. Abbildung 5.6 zeigt, wie der Lenkmotor auf eine
vorgegebene Grofe reagiert. Es ist nach circa zehn Sekunden zu erkennen, dass der Motor
grundsétzlich die vorgegebene Istposition erreichen kann. Aus dem Zeitbereich 11 - 15
Sekunden wird ersichtlich, dass das Programm und der Motor mit einer Sollwertdnderung
wahrend eines anderen Fahrbefehls umgehen kann und den neuen Sollwert annimmt.

Im Bereich 20 - 30 Sekunden wird ersichtlich, dass der Motor kleine Wertédnderungen
verarbeiten kann.

Die Verzogerung von circa einer Sekunde zwischen Sollwertsprung und Istwertsprung
bei Sekunde 6 entsteht durch die Verzogerung aus dem verwendeten seriellen Monitor.
Dieser hat fiir den Roboterbasis keine negativen Auswirkungen, da dieser nicht verwendet
wird.

100 Soll-Ist-Vergleich eines Lenkmotors

[ - — Sollposition [ ]
80 r [ | S |
stposition |

60

20 -

Position in Grad
o
il
]I
!
H

0 10 20 30 40 50 60
Zeitins

Abbildung 5.6: Vergleich der Soll- und Istposition eines Lenkmotors

Fiir die Inbetriebnahme der Roboterbasis muss fiir jede Achse die 0-Grad Position

eingestellt werden. Dieses lasst sich durch das Herstellertool parametrieren.
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5.5 Theoretische Inbetriebnahme

Da eine praktische Inbetriebnahme der Roboterbasis nicht stattfinden kann, wird das
ROS2-Programm fiir die Inbetriebnahme vorbereitet. Das MicroGiant-Board ist durch
den im Abbildung 5.3 beschriebenen Ablaufes bereits vollstdndig fiir die Inbetriebnahme
der Roboterbasis programmiert. Sobald eine serielle Verbindung zwischen dem Jetson und

dem MicroGiant-Board aufgebaut wird, werden die Soll- und Istwerte ausgetauscht.
Fiir das ROS2-Programm ist es notig, das Skript fiir

e die Fahrsteuerung (four ws_control.launch.py)
e die Schnittstelle zum Playstation 4-Controller (in der Fahrsteuerung bereits enthal-
ten)

e die serielle Kommunikation (uart.launch.py)

zu starten, sobald der Jetson hochgefahren ist. Die genannten Skripte werden mithilfe des

Skripts kribl_bringup.launch.py gestartet.

Aus Sicherheitsgriinden wird fiir die Ersteinschaltung und fiir die weitere Inbetriebnahme
auf das Starten der Skripte direkt beim Einschalten der Roboterbasis verzichtet. Das kénnte
zu ungewollten Verfahrbewegungen im derzeitigen Entwicklungsstand fiihren. Stattdessen

wird die launch-Datei héndisch iiber die Kommandozeile unter ROS2 gestartet:
ros2 launch kribl_4ws kribl_bringup.launch.py

Codeauszug 5.2: Befehl um das Fahren mit der Roboterbasis zu ermoglichen

Unter Abbildung A.10 sind die Nodes dargestellt, die fiir die reale Roboterbasis verwendet

werden. Diese erscheinen nach dem Starten des launch-Befehls.

Abschliefsend kann der PlayStation 4-Controller iiber Bluetooth angeschlossen werden

und die Roboterbasis sollte sich in Bewegung setzen.
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Bahntreue

Die Bahntreue kann aufgrund des nicht fertigen Aufbaus nur durch Simulation getestet
werden. Es sollen die Auswirkungen des implementierten Fahralgorithmus getestet werden.
Neben der allgemeinen Fahrbahntreue soll untersucht werden, welche Auswirkung die
Variation des Kraftbeischlusswertes in der Simulation hat. Dafiir wird der Kraftbeischluss-
wert pp, flir einen festen Untergrund pp, = 0,75 und fiir einen losen Untergrund pp = 0, 60
verwendet. Der zuldssige Querschlupf betrdgt S, = 0, 1.

6.1 Messmethodik

Um die Auswirkungen des Algorithmus auf das Roboterbasismodell zu erkennen, ist es
sinnvoll, den zuriickgelegten Weg seit Start, auch Odometrie genannt, zu messen. Vor
allem sollen Lenkvorginge getestet werden. Es wird eine beliebige Trajektorie mit Kurven

festgelegt.
Die Solltrajektorie lauft 30 Sekunden und besteht aus
1. 3 Sekunden X-Richtung v = 1,57, Rotation w = 0, O% — Geradeaus fahrt
2. 6 Sekunden X-Richtung v = 1,57, Rotation w = 2, 25% — Linksfahrt
3. 6 Sekunden X-Richtung v = 1,57, Rotation w = 2, 25% — Rechtsfahrt
4. 6 Sekunden X-Richtung v = 1,57, Rotation w =1, 5% — Linksfahrt
5. 3 Sekunden X-Richtung v = 1,5, Rotation w = 1, 5% — Rechtsfahrt

6. 6 Sekunden X-Richtung v = 1,57, Rotation w = 0, 07 s Geradeausfahrt

s
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Um die Odometrie aufzunehmen, wird das Plugin libgazebo ros p3d in der ros2_-
control.xacro-Datei angelegt. Als Bezug wird die allgemeine Karte (map) angenommen.
Der zu messende Korper ist die Basis base link, wobei aus dem Modellmittelpunkt
gemessen wird. Mithilfe des Plotjugglers' kann das Topic mit den Odometriedaten

abonniert und in eine .csv-Datei gespeichert werden.

6.2 Messergebnisse

Abbildung 6.1 und Abbildung 6.2 zeigen die Odometrie in der Draufsicht des gefahrenen
Weges der Roboterbasis. Die Startkoordinate ist bei (0]0); die Endkoordinate variiert je
nach Fall.

Ausgehend vom Startpunkt ist zu erkennen, dass Lenkeingriffe bei der Nutzung des Algo-
rithmus verzogert stattfinden. Wahrend die blaue Kurve bereits im ersten halben Meter
einlenkt, startet die orange Kurve erst ab dem zweiten gefahrenen Meter. Beide Graphen
zeigen, dass die Nutzung des Algorithmus zur Bodenschonung fiir &hnliche Kurvenradien
sorgt. Unterschiedlich sind die Spitze-Tal-Werte in X-Richtung. Eine markante Wendung
stellen dabei die Kurven um die Koordinate (2| — 4) in Abbildung 6.1 dar. Ohne die
Nutzung des Algorithmus fahrt die Roboterbasis einen Meter weniger in X-Achsenrichtung
im Vergleich zur Kurve mit dem Algorithmus. In Abbildung 6.2 ist eine Differenz zwischen
den zwei Kurven von 5.4m — 0.4m = 5m am Kurvenmaxima der dritten Wendung

auffallig.

In Tabelle 6.1 werden die jeweiligen Kurven hinsichtlich ihrer Odometrie bei variablem

Kraftbeischlusswert verglichen.

Kurvenart m.A ‘ 0.A | Abweichung | m.A ‘ 0.A | Abweichung
Kraftschlussbeiwert 0,60 absolut in m 0,75 absolut in m
igiﬁirﬁfﬁum 24 | 28 0,4 19 | 1,7 0,2
?{E&V&ﬁ??m 0,8 | -1,0 0,2 05 |-1,1 1,6
;giﬁiiﬁf?m 03 |-02 0,5 53 | 08 4,5

Tabelle 6.1: Vergleich der simulierten Kraftbeischlusswerte. m.A = mit Algorithmus, 0.A
= ohne Algorithmus

"https://github.com /facontidavide/PlotJuggler, letzter Zugriff: 07.04.2023
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Odometrie mit und ohne Algorithmus mit ny, = 0,60
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Abbildung 6.1: Vergleich der Odometrie mit und ohne Bodenschon-Algorithmus bei einem

pin = 0,60
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Abbildung 6.2: Vergleich der Odometrie mit und ohne Bodenschon-Algorithmus bei einem
wn = 0,75
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6 Vermessung und Bewertung der Bahntreue

6.3 Bewertung

Nach der Durchfiihrung der Simulation werden die aufgenommenen Messergebnisse be-
wertet. Hauptaugenmerk liegt vor allem auf der Bodenschonung. Aus Abschnitt 6.2 geht
hervor, dass die Nutzung des Algorithmus zu einem verzogerten Start der Lenkung fiihrt.
Das ist mit der Gleichung 4.11 zu erklédren, denn diese sorgt bei einer anfanglich geringen
Drehzahl des Rades fiir eine héhere Verzogerungzeit der Lenkung. Dieses ist positiv zu be-
werten, denn eine kleine Lenkwinkeldnderung sorgt fiir geringere plastische Verschiebung

loser Erde.

Positiv ist auch, dass der Algorithmus auf einem Untergrund mit geringerer Traktion
(1n, = 0,6) eine geringere absolute Abweichung (0,5 m zu 4,5 m) im Vergleich zu einem
Boden mit hoherer Traktion (0,75) erzeugt. Ein Grund fiir dieses Ergebnis konnte sein,
dass auf einem Boden mit hoher Traktion grofere Lenkwinkeléinderungen aufgenommen
werden konnen und das Fahrzeug in die entstprechende Richtung lenkt. Wahrend bei
gleicher Trajektorie aber geringerer Traktion, der Reifen in Kurven stirker durchdreht und
die Kraft schlechter in den Boden eingeleitet werden kann. Dadurch fahrt das Fahrzeug
nicht in die Sollrichtung.

Weiterhin wird ersichtlich, dass die Nutzung des Algorithmus zu einer deutlichen Abwei-
chung zur eigentlichen Trajektorie fithrt. Erkennbar ist das vor allem in Abbildung 6.2
mit einer absoluten Abweichung in X-Achsenrichtung von 5 m. Der Untergrund wird zwar

geschont, der Roboter befinde sich aber an einem anderen Ort als gewollt.

Insgesamt zeigt sich, dass ein theoretisch bodenschonenderes Fahren moglich ist. Fiir die

Verifizierung des Algorithmus ist jedoch ein praktischer Test vonndten.
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6 Vermessung und Bewertung der Bahntreue

6.4 Ableitung von Verbesserungsvorschlagen

Aufgrund der hohen Abweichung zwischen Soll- und Istposition ist es empfehlenswert ein
Regelungssystem fiir die Positionierung des Basisroboters zu implementieren. Mit einer
Regelung kénnte durch Gegenlenkmafnahmen eine Zieltrajektorie mit kleiner Abweichung

erreicht werden.

Es konnte zusétzlich iiber das Anwendungsgebiet nachgedacht werden. Bei der Fahrt
ohne Regelung iiber einer gerade ausgeséte Saatreihe wird eine Isttrajektorie mit wenig
Abweichung zur Solltrajektorie bendtigt. Wohingegen der Algorithmus bei einer autonomen
Fahrt auf dem Feld, mit der Suche nach Unkrdutern und mit vielen Lenkvorgéngen dazu

beitragen kann, den Boden zu schonen.

Da bisher nur ein statischer Wert fir den Schlupf angegeben ist, sollte eine Methode
eingefithrt werden, um den realen Schlupf aufzunehmen. Darauf aufbauend lasst sich ein
optimaler Schlupf bestimmen, an dem die gréfte Traktion stattfinden kann. Damit konnte
der Algorithmus bei besseren Bodenverhéltnissen einen groferen Lenkwinkel zulassen,

wodurch eine kleinere Abweichung zur Solltrajektorie entstehen konnte.

Bei dieser Arbeit wurde der Fokus auf den Querschlupf gelegt. Aus dem Kammschen
Kreis geht hervor, dass der Querschlupf in der iiblichen Fahrpraxis immer in Verbindung
mit dem Antriebsschlupf einhergeht. Daher ist es notig, zusédtzlich den Antriebsschlupf zu

ermitteln, um den Boden auch wahrend des Antriebschlupfes zu schonen.
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7 Fazit

Diese Arbeit lésst sich in zwei Arbeitspakete teilen. Zum einen die Implementierung einer
Fahrsteuerung in der Low-Level-Schicht, zum anderen die Entwicklung eines Algorithmus
zur Vermeidung von Bodenschéden bei Lenkvorgéngen.

Anfanglich wurde die verwendete Hardware vorgestellt und anschliefend das Know-How
angeeignet, um die vorhandenen Antriebe iiber das CANopen-Protokoll anzusteuern.
Fiir die Entwicklung eines bodenschonenden Algorithmus mussten die Kréfte und die
Zusammenhéinge zur Krafteinleitung in den Boden analysiert werden. Zuséatzlich war
eine Einarbeitung in das ROS2-Framework noétig, um Fahrbefehle zu erzeugen und eine
Simulationsumgebung zu erstellen.

Mit dem MicroGiant-Board werden die empfangenen Sollgréften iiber CANopen an die
Antriebe geleitet. Um das zu erméglichen, wurde eine Open-Source-Bibliothek verwendet
sowie ein alter Portierungsstand. Das entwickelte Programm auf dem Mikrocontroller
umfasst eine aktualisierte Bibliothek. Die noétigen Fahrrichtungsbefehle wurden von
einem weiteren Mikrocontroller (Jetson), erzeugt. Auf diesem wurde ein ROS2-Programm
implementiert, welches neben der eigentlichen Fahrsteuerung auch eine Simulation des
Basisroboters selbst enthélt. Mit der Simulation konnte die Fahrsteuerung vor dem Aufbau
der Roboterbasis getestet werden. Dazu wurde ein PlayStation 4-Controller iiber Bluetooth
mit dem Jetson verbunden und in der Simulation der Roboter damit gesteuert. Neben der
Fahrsteuerung wurde der Algorithmus getestet und ausgewertet. Der selbst entwickelte
Algorithmus fahrt theoretisch bodenschonend. Diese Eigenschaft muss in ausfiihrlichen
praktischen Tests nachgewiesen werden. Praktische Tests waren zum Ende dieser Arbeit
nicht moglich, da die Roboterbasis nicht vollstédndig aufgebaut war. Griinde dafiir waren
Lieferengpésse von elektrischen Komponenten. Mit dem Ende dieser Arbeit wurde jedoch
die Low-Level-Fahrsteuerung sowie, das ROS2 Programm fiir die Roboterbasis vorbereitet
und ein theoretisch funktionstiichtiger Algorithmus fiir die bodenschonende Navigation

entwickelt und virtuell getestet.
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8 Ausblick

Fiir die Roboterbasis wurde mit dieser Arbeit bereits eine gute Grundlage geliefert. Ob-
wohl die Basis noch nicht aufgebaut ist, bestehen bereits Optimierungspotenziale. Negativ
zu bewerten ist zurzeit die feste Schlupfvorgabe. Fiir zukiinftige Arbeitspakete sollte eine
Methode implementiert werden, welche die reale Odometrie des Roboters aufzeichnen
kann. Damit liefse sich der optimale Schlupf bestimmen, was eine bessere Anpassung an
reale Gegebenheiten ermdoglicht. Gangige Methoden sind beispielsweise der Einbau einer
Inertial Measurement Unit (IMU) wie in der Kraftfahrzeugtechnik. Aus der Raddrehzahl
und dem realen Geschwindigkeitvektors des Fahrzeuges kann der Antriebsschlupf und
der Querschlupf ermittelt werden. Durch die Vorgabe eines Schlupfkennfeldes und des
erstellten Algorithmus kénnte ein optimiertes System zum bodenschonenden Fahren bei
gleichzeitigem Einhalten der Solltrajektorie geschaffen werden.

Optimierungsbedarf besteht durch die Wahl der Nabenmotoren. Die Riickgabewerte der
Drehzahl entsprechen nur in seltenen Féllen der realen Drehzahl. Stattdessen pendelt die
Ausgabe iiber oder unter dem tatséchlichen Istwert. Fiir regelungstechnische Aufgaben
stellen solche Spriinge eine Herausforderung dar.

Auch bei den Lenkmotoren gibt es eine Moglichkeit zur Optimierung. In dieser Roboterba-
sis ist der Drehgeber zur Positionsbestimmung direkt am Motor installiert. Das verbaute
Getriebe besitzt bauartbedingt ein Getriebespiel von +1°. Bei kleinen Lenkwinkelédnde-
rungen kann es vorkommen, dass diese tatsdchlich nicht stattfinden. Eine Losung kénnte
ein installierter Absolutdrehgeber auf der Antriebswelle sein. Nach Riicksprache mit dem
Hersteller liefse sich dieser sogar direkt mit dem Lenkmotor koppeln. Die bereits imple-
mentierte Regelung des Motors kénnte so als eigenstdndige Einheit verwendet werden.
Mit dieser Arbeit wird eine softwaretechnische Grundlage geliefert, um die Roboterbasis
anzusteuern. Nach elektrischem Aufbau der Roboterbasis sollte sich die Inbetriebnahme-
dauer auf ein Minimum beschrianken. Die Installation eines Roboterarmes oder anderen
Werkzeugen stellt dabei kein Problem mehr dar.

Durch die Implementierung von ROS2 kénnen mithilfe von Kameras und Navigationsal-

gorithmen komplexe Aufgaben wie das Zupfen von Unkraut realisiert werden.
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A Anhang

A.1 Simulation

A.1.1 Bedingungen fiir die Arbeitsumgebung

Durch die Wahl des Jetsons ergeben sich beziiglich des Betriebssystems Einschriankungen.
Das offizielle Nvidia Image (Speicherabbild des Betriebssystems) basiert auf Ubuntu
18.04 Bionic Beaver. Fiir die Verwendung von ROS2 kann die Nutzung der Version 18.04
einschrankend sein, da einige Funktionen erst mit Python 3.8 funktionieren und diese
erst mit einer neueren Ubuntu Version verfiighar sind[25]|[14]. Daher wird auf ein Open-
Source-Image mit Ubuntu 20.04 zuriickgegriffen'. Die verwendete ROS2 Version ist ROS2
Foxy. Dies ist die letzte Version, die fiir Ubuntu 20.04 unterstiitzt wird. Die Installation
erfolgt nach der Anleitung unter https://docs.ros.org/en/foxy/Installation/Ubuntu-Install-
Debians.html. Neben dem Betriebssystem sind zuséatzliche Pakete zu installieren.

sudo apt install gazeboll

sudo apt install ros—-foxy-gazebo-ros—-pkgs

sudo apt install ros-foxy-gazebo-ros2-control

sudo apt install ros-—-foxy-ros2-control

sudo apt install ros-foxy-ros2-controllers

sudo apt install ros—foxy-xacro

Nach der Installation des Betriebssystems und der Pakete ist es empfehlenswert, der
Kommandozeile einen Verweis auf die zu nutzenden Programme zu geben.
echo "source /usr/share/gazebo/setup.sh" >> /.bashrc

echo "source /opt/ros/foxy/setup.bash" >> /.bashrc

echo "source ~/ros2_ws/install/setup.bash" >> /.bashrc

Damit wird bei jedem Offnen einer Kommandozeile automatisch das ROS2 Arbeitsver-
zeichnis, ROS2 Foxy und Gazebo verlinkt.
Thttps://github.com/Qengineering/Jetson-Nano-Ubuntu-20-image, letzter Zugriff: 12.03.2023




A Anhang

A.1.2 Ordnerstruktur ROS2-Programm

kribl _4ws

--------- D description

--------- D urdf

--------------- properties.urdf.xacro Geometrische Roboterparameter
--------------- robot.urdf xacro Macros fiir die Roboterbeschreibung

--------------- ros2__control.xacro Anbindung zu ROS2 Control

.............. controller.yaml ROS2 Control Parameter

--------------- gaz_ros2 ctl use sim.yaml Simulationsfrequenz

--------------- rs_robot.urdf Roboterbeschreibungsdatei

--------- 1] launch

.............. four_ws_ control.launch.py Starten der Fahrsteuerung
-------------- kribl _bringup.launch.py Initialisierung realer Roboter
--------------- kribl_sim.launch.py Starten von Gazebo

--------------- robot _drv_start.launch.py Starten der Solltrajektorie

rsp.launch.py Starten der Roboterbeschreibung

uart.launch.py Starten der seriellen Kommunikation

D: modells

- {_| rs_robot Dateien fiir die duRere Erscheinung des Roboters

----------- hubmotor.stl
--------------- kribl _mesh.stl

--------------- model.config

-------------- mounting.stl

-------------- robot__control.py Code der Fahrsteuerung mit Algorithmus
-------------- robot drv_ start.py Code der Solltrajektorie

e 4ws_ world.model Beschreibung der duRerlichen Simulationsumgebung

Abbildung A.1: Ordnerstruktur mit einer Aufgabenbeschreibung der jeweiligen Datei des

ROS2-Programms

II



A Anhang

A.1.3 Simulationsparameter

Parameter

Wert ‘ Bezeichnung

wheel _track

wheel base

wheel radius

wheel steering y offset
wheel steering track

0,92 m | Spurweite
1,32 m | Radstand
0,17 m | Radradius
0,06 m | Lenkrollradius
0,80 m | Chassibreite

Tabelle A.1: Verwendete geometrische Grofsen des Robotermodells in der Simulation

A.2 Methoden fiir die SDO-Konfiguration der Fahrmotoren

Methode ‘

Aufgabe

CO_ SDOclientUploadInitiate()

Aktivieren des jeweiligen PDOs

CO_SDOclientDownloadInitiate()

Bekanntmachen, welches Register mit welcher
Grofse beschrieben werden soll

CO_SDOclientDownload BufWrite()

Legt die Variable mit dem Wert, welcher in das
Register geschrieben werden soll, in den Zwischen-
speicher des CANopen Stacks

CO_SDOclientDownload|()

Fiihrt den Speichervorgang in den gewiinschten
Bus-Teilnehmer aus

CO_SDOclientUpload|()

Fiihrt den Lesevorgang aus dem gewiinschten Bus-
Teilnehmer aus

Tabelle A.2: Beschreibung der essentiellen Methoden zur Konfiguration der Fahrmotoren

via SDO
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A Anhang

A.2.1 Klassendiagramme

SteeringMotor SteeringODRegister
+ modeOfOperation: uint8_t* + reg_modeOfOperation: uint8_t*
+ controlWord: uint16_t* + reg_controlWord: uint16_t*
+ statusWord: uint16_t* + reg_statusWord: uint16_t*
+ actualPos: int32_t* + reg_actualPos: int32_t*
+ setTargetPos: int32_t* + reg_setTargetPos: int32_t*
+ setSteeringAngle: int32_t*
+ setPointPos_old: int32_t

+ setSteeringAngle(motor: SteeringMotor*, steeringAngle: int32_t): void
+ stop(motor: SteeringMotor*): void

+ getActualSteeringAngle(motor: SteeringMotor*): float32_t

+ getStatusWord(motor: SteeringMotor*): uint16_t

+ initMotor(motor: SteeringMotor*): void

+ constructAllSteeringMotors(motor_FL: SteeringMotor**,motor_FR:
SteeringMotor**, motor_RR: SteeringMotor**, motor_RL:
SteeringMotor**): void

+ constructMotor(reg: ODRegister*): SteeringMotor*

Abbildung A.2: Klassendiagramm der Lenkmotoren

DrvMotor DrvODRegister
+ modeOfOperation: uint8_t* + reg_modeOfOperation: uint8_t*
+ controlWord: uint8_t* + reg_controlWord: uint16_t*
+ statusWord: uint8_t* + reg_statusWord: uint16_t*
+ actualVelo: int32_t* + reg_actualVelo: int32_t*
+ setDrvVelo: int32_t* + reg_setDrvVelo: int32_t*

+ setDrvVelo(motor: DrvMotor*, drvVelo: int32_t): void

+ stop(motor: DrvMotor*): void

+ getDrvVelo(motor: DrvMotor*): float32_t

+ getStatusWord(motor: DrvMotor*): uint16_t

+ drv_coProcessUploadSDO(CO_SDO: CO_SDOclient_t*): int8_t

+ drv_coProcessDownloadSDO(CO_SDO: CO_SDOclient_t*): int8_t

+ initDrvMotor(CO_SDO: CO_SDOclient_t*, drvMot: DrvMotor*, NodelD: uint8_t): int8_t
+ Drv_mapRPDO(CO_SDO: CO_SDOclient_t*, pdoNumber: uint8_t, nodeld: uint8_t,
mappedObjects: uint32_t*, numMappedObjects: uint8_t)

+ Drv_mapTPDO(CO_SDO: CO_SDOclient_t*, pdoNumber: uint8_t, nodeld: uint8_t,
mappedObjects: uint32_t*, numMappedObjects: uint8_t, eventTime: uint16_t, inhibitTime:
uint16_t)

+ constructAllDrvMotors(motor_FL: DrvMotor**,motor_FR: DrvMotor**, motor_RR:
DrvMotor**, motor_RL: DrvMotor**): void

+ constructMotor(reg: DrvODRegister*): DrvMotor*

Abbildung A.3: Klassendiagramm der Fahrmotoren. Die Methoden Drv_mapRPDO,
Drv_mapTPDO sind fiir das Konfigurieren der Motor PDOs zusténdig.
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A Anhang

A.2.2 Besonderheiten des Objectdictionary Editors

.0_1F81_slaveAssignment = ({

.dataElementSizeof = sizeof (uint32_t)

y

.0_1F82_requestNMT = {

.dataElementSizeof

s

sizeof (uint8_t)

Codeauszug A.1: Korrektur des Exportfehlers im Register 1F81 und 1F82

Beim Export der OD.h fehlen aufserdem noch die in Codeauszug A.2 gezeigten Defines.

// Sizes of OD arrays

#define
#define
#define
#define
#define
#define

OD_CNT_ARR_1003 16
OD_CNT_ARR_1010 4
OD_CNT_ARR_1011 4
OD_CNT_ARR_1016 8
OD_CNT_ARR_1F81 127
OD_CNT_ARR_1F82 127

Codeauszug A.2: Nachtragung von Defines

A.2.3 Aufbau des seriellen Strings

String outPutString = String(getActualSteeringAngle (SteerMotor_FL) +
"," + getActualSteeringAngle (SteerMotor_FR) + "," +
getActualSteeringAngle (SteerMotor_RR) + ", " +

getActualSteeringAngle (SteerMotor_RL) + "," + getDrvVelo (
DrvMotor_FL)) + "," + getDrvVelo (DrvMotor FR) + "," + getDrvVelo
(DrvMotor_RR) + "," + getDrvVelo (DrvMotor_ RL) + "\n";

Codeauszug A.3: Beispielhafter Aufbau des Strings



A Anhang

A.3 PCAN-View PDO Konfiguration

Abbildung A.4: Handische Konfiguration des Receive-PDOs mit PCAN-View

Abbildung A.5: Handische Konfiguration des Transmit-PDOs mit PCAN-View

A.4 Namenssyntax fiir die Erstellung des

Objectdictionaries
Nabenmotor
x = f/r y =r/l
i = Node-ID 5-8 f = front r = right

I = rear 1 = left
Register Bezeichnung Datentyp | PDO-Register
OXG%OO xy_SetDrvMotorOnline | UINTS TXPDO
0x6i01 xy_SetDrvControlMode | UINTS 0s] Axcxc
0x6102 xy__SetDrvVelocityRef INT32
0x6120 xy__GetDrvStatus UINT16 RXPDO
0x6i21 xy _GetDrvVeloFdb INT32 0x18xx

Tabelle A.3: Namenssyntax des Objectdictionaries fiir die Nabenmotoren
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Lenkmotor
x = f/r y =1/l
i = Node-ID 1-4 f = front r = right

r = rear 1 = left
Register Bezeichnung Datentyp | PDO-Register
0x6i00 xy _ SetSteerControlWord UINT16
0x6i01 xy _SetSteerOperationMode | UINTS TXPDO
0x6i02 xy _SetSteerTargetPos INT32 0x1AO00..
0x6103 xy _SetSteerProfileVelo UINT32 Ox1Axx
0x6104 xy SetSteerTargetVelo INT16
0x6i20 xy _GetSteerStatusWord UINT16 RXPDO
0x6i21 xy GetSteerOperationMode | UINTS 0x1800..
0x6i22 xy _GetSteerActualPos INT32 0x18xx

Tabelle A.4: Namenssyntax des Objectdictionaries fiir die Lenkmotoren

A.5 Objectdictionary Editor

Abbildung A.6: Anwendung des Objectdictionary Editors. Hier ist das Hauptfenster zu
sehen um allgemeine Geréateeinstellungen vorzunehmen.
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Abbildung A.7: Anwendung des Objectdictionary Editors. Hier ist das Konfigurations-
fenster fiir die Receive-PDOs zu erkennen

Abbildung A.8: Anwendung des Objectdictionary Editors. Hier ist das Konfigurations-
fenster fiir die Transmit-PDOs zu erkennen
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A.6 ROS2-Nodes

Abbildung A.9: Darstellung aller verwendeten Nodes in der Gazebo Simulation

Abbildung A.10: Darstellung aller verwendeten Nodes in der realen Roboterbasis
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A.7 Inhalt der CD

e Dieses Dokument als PDF

¢ Ordner CanOpen_esp32:

Arbeitsverzeichnis der Low-Level-Implementierung fiir das MicroGiant-Board

° kribl_4ws:

ROS2 Arbeitsverzeichnis mit Simulation und Fahrsteuerung

e Software:
Ordner mit verwendeter Software with CANopenEditor und Herstellersoftware der

Fahrmotoren

e Manuals:
Handbiicher fiir CANopen, der Fahr- und Lenkmotoren, des MicroGiant-Boards

und des Jetson Nanos
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