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Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit behandelt die Anbindung einer USB Webcam an eine echtzeitfahige
Ansteuerung eines mobilen Roboters sowie die Entwicklung mehrerer Regelprozes-
se dieses Systems. Ein konfiguriertes Linux Betriebssystem bildet die Grundlage fiir
die einfache Treiberprogrammierung der Hardware und die Ausfiihrung der unter
Matlab/Simulink und dem RTW Embedded Coder entwickelten Regelalgorithmen.
Weiterhin werden zugehorige Simulationsmodelle entworfen und mit den realen Ab-
|dufen verglichen..
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Abstract
This paper decribes the linkage of a USB webcam to a real-time control system

for a mobile robot and the development of several controllers for this system. For
this purpose a configured Linux operating system forms the basis for easy hard-
ware driver programming and for the execution of the control algorithms developed
with Matlab/Simulink and the RTW Embedded Coder. Furthermore corresponding
simulation models have been designed and compared to the real processes.
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1 EINLEITUNG

1 Einleitung

Die erste vollmechanische Rechenmaschine Zuse Z1 wurde 1936 von Konrad Zuse erbaut.
Basierend auf diinnen, bistabilen Metallflachen konnte die Zuse Z1 erstmals einfache duale
Rechenalgorithmen durchfiihren und gilt damit als der Vorlaufer des modernen Compu-
ters. Eigene Jahre darauf wurde der noch vollmechanisch laufende Apparat durch einen,
auf dem bindren Zahlensystem basierten, programmierbaren Digitalrechner den Zuse Z3
ersetzt. Angesichts dieser Innovation bezeichnet man den Zuse Z3 gegenwartig als den
ersten funktionsfahigen Computer der Geschichte. Der Ausbau der Computerentwicklung
und die damit verbundenen Moglichkeiten nehmen seit dieser Zeit beinahe exponentiell
zu. Die Umsatzfahigkeit der Unternehmen hangt deutlich von diesem Wachstum ab, denn
die moderne Produktion ist ohne einen gegenwartigen Computerstandard nicht vorstellbar.
Gerade in der heutigen wirtschaftlichen Finanzkrise und der groBen Anzahl der Marktkon-
kurrenz ist der Druck auf die Unternehmen so groB, dass fortwahrende Erweiterungen und
Flexibilitat auf aktuelle Wiinsche der Kunden eingehen zu kénnen von existenzieller Wich-
tigkeit ist. Dabei spielen selbst kleinste Weiterentwicklungen, die den Produktionsprozess
vorantreiben konnen, eine wesentliche Rolle.

In der Automatisierungstechnik werden mit Schnittstellen® Daten zwischen Computern
und Maschinen ausgetauscht und dadurch Automatisierungsprozesse realisiert. Gebunden
an die Entwicklung der digitalen Rechenmaschinen nimmt die Variation, die Effizienz und
damit auch die Komplexitat dieser Schnittstellen sowie der zugehérigen Software zu. Diese
immerwahrenden Innovationen miissen in der Industrie angepasst werden, sodass bei dem
enormen Marktdruck die Konkurrenzfahigkeit bestehen bleibt. Doch es ist nicht einfach mit
diesem Fortschritt standzuhalten. Beispielsweise wurde in den friihen 1960ern die EIA-232°
Schnittstelle eingefiihrt und hinsichtlich der bequemen Handhabung und dem weit verbrei-
teten Einsatz bis zum Anfang des 21. Jahrhunderts in nahezu jedem Computer eingebaut
und immer noch oft in der Automatisierungstechnik verwendet. Die geringe Dateniiber-
tragungsrate® der EIA-232 Schnittstelle macht komplexe Datenverarbeitung, die eine sehr
hohe Datenrate erfordert, nicht mehr moglich. Dariiber hinaus wird diese Schnittstelle in
der modernen Hardware nicht mehr unterstiitzt. Diese Situation macht die Etablierung von
leistungsfihigeren Ubertragungsarten in der Automatisierungstechnik unumganglich.

Parallel zu der Entwicklungsgeschichte des Computers wurde eine groBe Vielfalt von Be-
triebssystemen® hervorgerufen. Das meist verbreitete Betriebssystem wird heute im priva-
ten Haushalt verwendet, das in erster Linie fiir Kommunikation und Multimedia eingesetzt
wird. Aufgrund der relativ langen Einsatzphase der EIA-232, ist aus der Entwicklersicht
in fast jedem Betriebssystem die Moglichkeit gegeben, die serielle Schnittstelle bequem

1Elektrischer Anschluss zum Austausch von Daten

2Urspriinglich RS-232, bezeichnet einen Standard fiir eine serielle Schnittstelle
3Ubertragungsgeschwindigkeit von Daten

4Software zur Verwaltung der Hardware eines Computers




1.1 Motivation 1 EINLEITUNG

und einfach nutzen zu kénnen. Fiir Automatisierungsprozesse ist jedoch das privat einge-
setzte Betriebssystem nicht konstruktiv und wird daher immer weniger in diesem Bereich
eingesetzt.

Aus diesem Hintergrund stellt sich die Frage, inwieweit kann in der Automatisierungstechnik
moderne Hard- und Software eingesetzt werden, damit komplexe und zeitgemaBe Steuer-
und Regelablaufe realisiert werden kdnnen.

1.1 Motivation

Eine nahezu exponentiell wachsende Entwicklung der Hard- und Software zieht eine immer
groBer werdende Variation von leistungsfahigeren und komplexeren Systemen mit sich nach,
die fiir das Wachstum der Automatisierung eine wichtige Funktion spielen. Diese Faktoren
an sich verlangen schon standig nach neuen Methoden moderne Technologie einsetzen zu
konnen. Um dabei Zeit und Kosten zu sparen, sollten die vorgangigen Investitionen und
Entwicklungen so weit wie moglich mit eingebunden werden.

Am Beispiel der schon inzwischen riickstandigen EIA-232 Schnittstelle besteht die Moti-
vation eine schnellere und zeitgemiaBe Schnittstelle wie den Universal Serial Bus® mit den
gewohnten Mitteln nutzen und die auf dem aktuellen Markt vorhandene Gerate wie Web-
cams in die Steuer- und Regelabldufe einfach und kostengiinstig einbinden zu kdnnen.

1.2 Aufgabenstellung

Ein mobiler, omnidirektionaler Roboter namens Robotino, der von den Unternehmen Festo
Didactic fiir Schulungszwecke gebaut und an bildende Einrichtungen verkauft wird, be-
sitzt derzeit eine spezielle Software ,,RobotinoView", die es ermoglicht einige vorgefertigte
Prozesse von Festo Didactic auszufiihren. Dariiber hinaus bietet diese eine Moglichkeit be-
dingte Steuer- und Regelablaufe des Robotinos selbst zu gestalten. Auch der Fachbereich
der Automatisierungstechnik der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften besitzt fiir
akademische Zwecke einige dieser Robotinos. Aktuell wird aber in dem Fachbereich die
Software Matlab von MathWorks fiir Simulations- und Regelzwecke verwendet und daher
wird RobotinoView leider nicht gebraucht. Im Bezug darauf wurden von Herrn Dipl.-Ing.
Benjamin Tang und mir in einem Projekt die von Festo Didactic erstellen Funktionen mo-
difiziert, sodass sie in Matlab integriert und weiterfiihrende Projekte damit erstellt werden
konnen. Matlab nutzt dabei das Wireless Local Area Network® zum Senden und Empfan-
gen von Befehlen und Daten. Diese Methode ist allerdings wegen der WLAN Eigenschaften
nicht immer fehlerlos und nicht echtzeitfihig”. Im Anschluss darauf wurde das Konzept
der Steuerung des Robotinos von Herrn Dipl.-Ing. Elard Kohler in seiner Diplomarbeit
~Entwicklung einer kamera-basierten Bahnfiihrungs-Regelung fiir einen omnidirektionalen

5Aktueller Schnittstellenstandard fiir externe Hardware
5Drahtlose Dateniibertragung zwischen zwei Systemen
"Programmablaufe in einer vordefinierten Zeit
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Roboter mit Matlab xPC Target" geandert. Inm ist es gelungen mehrere, echtzeitfahige
Bahnfiihrungs-Regelungen mit Matlab und dem xPC Target® zu erzielen. Das xPC Target
bedient dabei die EIA-232, die fiir die Steuerung der Aktoren® und Sensoren'® zustindig
ist, und die WLAN Schnittstelle, iiber die die Programmcodes geladen werden. Ein zweites
System, mit einer an der Decke angebrachten Kamera, sorgt fiir die Ortung und Koordi-
nation des Roboters. Die fehlende USB Unterstiitzung des xPC Targets macht allerdings
die Anbindung von USB-Devices'! in diesem Gefiige nicht mdglich.

Die Kernaufgabe dieser Diplomarbeit bezieht sich also auf die Entwicklung einer echtzeitfa-
higen Regelung des Robotinos mit Matlab/Simulink unter Gebrauch der USB Schnittstelle.
Am Beispiel des Vorgangermodells soll ein an der Decke angebrachtes Light Emitting Diode
Muster von einer am Robotino angeschlossener Webcam erkannt und eine zugehérige koor-
dinierte Regelung realisiert werden. Im Hinblick darauf wird eine geeignete Systemplattform
ausgewahlt und die Kernsteuerung des Robotinos neu konstruiert.

1.3 Zielsetzung

Die Zielsetzung dieser Arbeit ist die Optimierung der bisher vorhandenen Bedienarten des
Robotinos, sodass mit Matlab/Simulink eine echtzeitfahige, koordinierte Regelung mit einer
an dem Robotino angeschlossener USB Webcam realisiert werden kann. Am Ende dieser
Arbeit werden daher die nachfolgenden Punkte erreicht oder zumindest untersucht worden
sein:

e Untersuchung und Auflistung der Hardware des Robotinos
e Anwendungsmoglichkeiten von passenden Betriebssystemen

e Eigenschaften einer EIA-232 Schnittstelle und deren Ansteuerung der Aktoren und
Sensoren des Robotinos

e Verbindung zweier Betriebssysteme unter Verwendung von Matlab/simulink
e Beschreibung der Programmiermethoden

e WLAN Einbindung zur Fernsteuerung

e Ansteuerung und Eigenschaften der USB Webcam

e Entwurf eines LED Musters zur Koordination des Robotinos

e Bildverarbeitung der geschossenen Bilder zur Koordination des Robotinos

e Echtzeitverhalten der Steuer- und Regelverlaufe

8Matlab/Simulink Toolbox fiir eine echtzeitfihige Systemansteuerung
9Hier: Die Antriebsmotoren des Robotinos

10Technische Messfiihler fiir physikalische Eigenschaften

1Ein USB Endgerit, das an einen Computer angeschlossen wird
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e Realisierung von mehreren Regelablaufen und die Untersuchung deren Verhalten

Die Verwirklichung der aufgelisteten Punkte sowie noch weitergehende Aspekte und Ziele
stellen das Wesentliche und gleichzeitig die Schwierigkeit dieser Arbeit dar.

1.4 Vorgehensweise

Nach einer Untersuchung der Robotinohardware und einer Einarbeitung in das Vorgan-
germodell wird entschieden, welches Betriebssystem und welche USB Webcam fiir die
anstehenden Aufgaben geeignet ist. Anhand des kompatiblen Betriebssystems wird recher-
chiert, ob eine USB Unterstiitzung gegeben ist und wie diese von Matlab/Simulink ange-
sprochen werden kann. Beim positiven Ergebnis wird das neue Betriebssystem installiert,
die Kernsteuerung der Aktoren und Sensoren des Robotinos iiber die vorhandene EIA-232
Schnittstelle unter Matlab/Simulink realisiert und mit dem neuen System verkniipft. Dar-
iiber hinaus wird die Ansteuerung der USB Webcam in diesem Entwurf mit enthalten sein
und die Echtzeitfahigkeit dabei beriicksichtigt bleiben. Eine Fernsteuerung liber die vorhan-
dene WLAN Schnittstelle, zum Automatisieren der folgenden Prozesse der Steuerung oder
Regelung, wird erstellt. Nach der Fertigstellung der gesamten Steuerbarkeit des Robotinos
wird im Sinne der Evaluierung eine Lampe an der Decke angebracht und eine einfache
Regelung des Roboters unter dieser erstellt. Zur Analyse des Fahrverhaltens wird ein Ver-
fahren geschaffen, welches die gefahrenen Daten speichert. Die Daten werden anschlieBend
mit einem Simulationsmodell des Robotinos verglichen. Mit den Methoden der digitalen
Bildverarbeitung wird diese Regelung optimiert und ebenfalls mit den zugehorigen simulier-
ten Daten verglichen. Letztendlich wird die Lampe durch ein LED Muster ersetzt, wodurch
ebenfalls mit der digitalen Bildverarbeitung die Position und zusatzlich die Fahrrichtung
des Roboters berechnet werden. Dies wird zu anspruchsvolleren Regelalgorithmen fiihren,
die weiterhin analysiert und mit entsprechenden Simulationsmodellen verglichen werden.

1.5 Beschreibung der Hauptkapitel

Die Einleitung stellt allgemein das Thema vor und weist dabei auf die Motivation, die
Aufgabe und auf die Zielsetzung dieser Diplomarbeit. Des Weiteren wird in diesem Ab-
schnitt kurz die Vorgehensweise und die Zusammenfassung der Hauptkapitel prasentiert.

Der Textabschnitt Hintergrund stellt die Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften vor
und verbalisiert die Zielsetzung des Fachbereichs fiir Automatisierung. AuBerdem wird Ma-
thWorks und Festo Dedactic sowie fachiibergreifend, parallele Einsatzmoglichgeiten mit
dem Robotino vorgestellt.

Das Kapitel Technischer Hintergrund stellt die Hardwarekomponenten des Robotinos dar
und beschreibt in kurzen Ziigen die Funktionsweise der relevanten Schnittstellen. Wieterhin
wird zweckmaBige Software vorgestellt, die im Bezug auf die Aufgabenstellung hinterfragt
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wird.

Unter Systemaufbau wird das Grundgeriist fiir die Realisierung der Zielsetzungen aufge-
baut. Hierbei werden alle benotigten Funktionen und Komponenten fiir den Einsatz der
anstehenden Regelungen konfiguriert und erldutert. Zur Erprobung des Systems wird zum
Schluss ein Testmodell konstruiert und gepriift.

In dem Abschnitt Realisierung werden letztendlich die letzten Komponenten fiir die Re-
gelfahrten justiert'? sowie einige realisierungsabhingige Zusammenhinge untersucht. Nach
einem erfolgreichen Systemaufbau und den vorgenommen Einstellungen werden die geplan-
ten Regelprozesse mit den zugehorigen Simulationen entwickelt und in Hinsicht auf ihr
Regelverhalten analysiert.

Im letzten Kapitel Abschluss wird eine kurze Zusammenfassung der ganzen Diplomarbeit
vorgestellt und ein abschlieBendes Fazit zu dem Arbeitsverlauf gegeben. Zusatzlich werden
weiterfiihrende Einsatzmoglichkeiten und Optimierungen prasentiert sowie eine Danksa-
gung an helfende Personen iibermittelt.

2Einstellung der technischen Komponenten
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2 Hintergrund

In diesem Kapitel wird die Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften und die Zielsetzung
des Fachbereichs Automatisierungstechnik vorgestellt. Des Weiteren wird ein Einblick auf
fachiibergreifend dhnlich laufende Projekte sowie MathWorks, Festo Didactic und den Ro-
botino selbst gezeigt.

2.1 Kurzportrit Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften

Die Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften hat rund 12000 Studierende in iiber 50
technischen, wirtschaftlichen, sozialen, gestalterischen und informationsbezogenen Studien-
gangen und rund 336 Professorinnen und Professoren. Sie zahlt damit zu der zweitgroBten
Hochschule Hamburgs und einer der groBten ihrer Art in Deutschland.

Das Department Informations- und Elektrotechnik mit knapp 1000 Studenten und 40 Pro-
fessoren bietet zurzeit neben der Fachrichtung Automatisierungstechnik noch Informations-
technik und Kommunikationstechnik an. In den letzten Jahren wurde das bis dahin gelten-
de Studiensystem mit einem Diplomabschluss in ein neues, zweistufiges Bachelor-Master
System gedndert. Dementsprechend findet im Fachbereich Automatisierungstechnik zum
ersten Mal im Wintersemester 2010/2011 ein Masterstudiengang statt.
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Abbildung 2.1: Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften (HAW , Zugriff: 19.07.2010)

2.1.1 Zielsetzung der HAW

Der Robotino wird nicht nur im Fachbereich Automatisierungstechnik fiir Schulungen ein-
gesetzt, sondern stellt auch fiir andere Bereiche eine zweckdienliche Basis fiir Projekte
dar. Momentan wird in der Informationstechnik an einer Sprachsteuerung gearbeitet, dabei
empfangt eine externe Anordnung die akustischen Signale und wandelt sie in Fahrbefehle
um. Am Beispiel der modernen Navigation werden dhnliche Versuche der Ortung durchge-
fiihrt. Im Fachbereich Kommunikationstechnik versuchen die Studenten neue Aktoren und
Sensoren zu entwerfen, die in der Lage sind Gegenstande zu heben und zu transportieren.
Aufgrund des neuen Studiensystems und dem erstmals startenden Masterstudiengang im
Fachbereich Automatisierungstechnik, miissen die bisherigen Projekte erweitert werden. In
dieser Diplomarbeit wird ein neues Verfahren zur Steuerung und Regelung des Robotinos
entwickelt, an dem eine USB Webcam angeschlossen ist. Dieses Verfahren soll dann kiinftig
von Studenten in weiterfiihrenden Projekten des Masterstudiengangs eingesetzt werden.

2.2 Kurzportit Festo Didactic

Festo ist ein weltweit fiihrendes Unternehmen in der Automatisierungstechnik sowie der
technischen Aus- und Weiterbildung. Im Vordergrund steht fiir sie die maximale Produk-
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tivitdat und Wettbewerbsfahigkeit von Kunden in der Fabrik- und Prozessautomatisierung.
Dabei umfasst Festo Didactic mit seiner Erfahrung und einer 35-jahrigen Unternehmensge-
schichte das Angebot der Bildungsausriistungen fiir Aus- und Weiterbildungseinrichtungen
im gesamten Spektrum der Fertigungs- und Prozessautomatisierung. Unter anderem wurde
der Robotino (siehe Abbildung 2.2) entwickelt und von der HAW erworben.

Abbildung 2.2: Robotino von Festo Didactic (Robotino)

2.3 Kurzportit The MathWorks

The MathWorks ist mit mehr als 2000 Mitarbeitern seit 1984 der weltweit fiihrende Anbieter
von Software fiir Technical Computing und Model-Based Design. Matlab von MathWorks
ist eine Programmierumgebung zur Losung von mathematischen Problemen, die im Vor-
dergrund fiir numerische Berechnungen mit Matrizen ausgelegt ist. Dariiber hinaus bietet
Matlab Algorithmen zur Analyse und Visualisierung von Daten. Matlab/Simulink ist eine
grafische Oberflache zur Modellierung von dynamischen Systemen in Programmblocken.
Die verschiedenen kontinuierlichen und diskreten, zur Verfiigung stehenden Blocke bieten
die Moglichkeit, unter Matlab auch andere Programmiersprachen in den grafischen Da-
tenfluss einzubinden und damit Simulationen von physischen Systemen nachzubilden oder
automatisierte Prozessabldufe zu erstellen. Dieses Programm ist weltweit fiir Bildungs-
zwecke in Universitdten etabliert und wird von Ingenieuren und Wissenschaftlern in vielen
Einsatzgebieten fiir Optimierungen und Innovationen in der Wirtschaft eingesetzt.

Aufgrund der weltweiten Etablierung dieses Programms in der Wirtschaft und der Universi-
taten, wird in dieser Diplomarbeit unter anderem Matlab/Simulink zur Steuerung, Regelung
und Simulation des Robotinos eingesetzt. Zusatzlich kann dabei teilweise das Beispiel der
Vorgangermodelle aufgegriffen und modifiziert werden.
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3 Technischer Hintergrund

In diesem Kapitel werden die einzelnen Bestandteile des Robotinos und deren Bedeutung
fiir die Dynamik des Roboters gezeigt. Weiterhin wird die Funktionsweise der wesentlichen
Schnittstellen erldutert, auf die Aufgabe bezogene Software prasentiert und deren Vor- und
Nachteile fiir den Einsatz der Robotinosteuerung abgewogen.

3.1 Robotino

Im Fachgebiet Automatisierung iibernehmen Roboter aufwendige und prazise Aufgaben in
der industriellen Herstellung. Die Hochschulen verwenden kleine Modelle wie den Robo-
tino, um Studenten einen Einblick in diese Welt geben zu kénnen. Der Robotino ist ein
mobiler, omnidirektionaler Roboter von der Firma Festo Didactic, der speziell fiir diese
Ausbildungszwecke hergestellt wird. Mit einer Vielzahl von angeschlossenen Hardwarekom-
ponenten bietet er die ideale Basis dieser Diplomarbeit.

Der Robotino selbst besteht hauptsichlich aus einem Chassis'3 und einer Kommando-
briicke. Zusammengesetzt ist er etwa 21 cm hoch, hat einen Durchmesser von 36 cm
und wiegt ca. 12 kg (fiir genauere Daten siehe Tabelle 3.1). Die Kommandobriicke bein-
haltet einen PC/104 und ein Board mit Atmel Mikrokontrollern. Mit Hilfe der EIA-232
Schnittstelle kommuniziert der PC/104 mit dem Mikrokontroller Board und bildet somit
die gesamte Steuereinheit der Aktoren und Sensoren des Robotinos. Zusatzlich stellt der
PC/104 zwei USB Ports, eine VGA Schnittstelle, ein Compact Flash Lesegerat und einen
LAN Anschluss zur Verfiigung, deren Anschliisse auf die Kommandobriicke herausgefiihrt
und verwendet werden kdnnen. Hinzu kommt noch eine Steckerleiste mit zwei Relais, acht
analogen Eingdngen und acht digitalen Ein- und Ausgangen (siehe Abbildung 3.1).

B3Fahrgestell des Robotinos
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VGA Schnittstelle
‘ 2 USB Ports

LAN Anschluss Steckerleiste

CF Lesegerat

Abbildung 3.1: Kommandobriicke vom Robotino (Robotino)

Das Chassis formt das Tragergeriist, auf dem sich der StoBbumper, zwei 24 V Bleiakkus,
drei omnidirektionale Rader mit zugehorigem Getriebe und Gleichstrommotoren, neun Ab-
standssensoren sowie die Kommandobriicke selbst befinden. Zusatzlich gibt es dort Platz
fiir weitere anschlieBbare Gerate, wie einer Webcam oder eines Access Points (siehe Abbil-

dung 3.2).

24V Bleiakku StoSbumper

3 omnidirektionale Antriebe
9 Abstandssensoren

Abbildung 3.2: Chassis vom Robotino (Robotino)

10
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In der folgenden Tabelle sind die MaBe des Robotinos noch mal genauer aufgelistet:

Objekt Lange Betrag
Rader Durchmesser 80 mm
Tiefe 60 mm
Kommandobriicke | Hohe 85 mm
Breite 300 mm
Tiefe 190 mm
Robotino Héhe (mit Kommandobriicke) 210 mm
Durchmesser 360 mm
Roboter-Mittelpunkt bis Mitte eines Rades | 135 mm

Tabelle 3.1: Abmessungen vom Robotino (Robotino)

3.1.1 PC/104

Der PC/104 ist ein industrieller Computer mit einer LeiterplattengroBe von 90,17 mm x
95,89 mm und kann zusammengesteckt ein komplexes Rechensystem bilden. Wegen der
GroBe und der zweckgemaBen Anwendbarkeit werden sie vermehrt in der Elektroindustrie
eingesetzt. Mit einer AMD Prozessorleistung von 500 Mhz, einem Arbeitsspeicher von bis zu
1 GB DDR und seinen zwei EIA-232, zwei USB, einer VGA, einer LAN, einer ISA und einer
PCI Schnittstelle bildet er das Herzstiick des Robotinos. Der PC/104 iibernimmt mit einer
seiner EIA-232 Schnittstelle die Ansteuerung der Aktoren und Sensoren des Robotinos,
in dem er vordefinierte Bytesequenzen an ein Stuerboard mit Atmel Mikroprozessoren
sendet und empfangt. An ein zusatzlich angeschlossenes Compact Flash Lesemodul an dem
PC/104 kann in diesem Fall eine 4 GB groBe Speicherkarte eingesetzt werden. Auf diese
Speicherkarte konnen Betriebssysteme zur Steuerung des Robotinos installiert und iiber das
BIOS des PC/104 gebootet'* werden. Des Weiteren ist auf dem Board ein VGA Anschnluss
vorhanden, mit dem ein analoger Computerbildschirm angeschlossen und dadurch visuell
das Betriebssystem bedient werden kann.

3.1.2 Abstandskontrolle

Es befinden sich neun Infrarot-Abstandssensoren auf dem Chassis des Robotinos, die in
einem Winkel von 40° angebracht sind (sieche Abbildung 3.3). Die Sensoren sind in der
Lage die Entfernung von naheliegenden Gegenstianden in einem Areal von 40 mm bis 300
mm zuverldssig zu messen.

14Systemstart

11
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Abbildung 3.3: Infrarot-Abstandssensoren (Robotino)

Zusatzlich zu den Abstandsensoren wurde, wie in der Abbildung 3.2 sichtbar, sicherheits-
technisch noch ein StoBbumper'® angebracht. Der schwarze Gummischlauch beinhaltet
zwei Kontakte, die bei einer Kollision mit einem Gegenstand aneinander gedriickt werden
und dadurch ein digitales Signal erzeugen. Dieses Signal soll zweckgemaB den Robotino
abschalten, um entstehende Schiaden zu vermeiden.

3.1.3 Steckerleiste

Die an dem Robotino angebrachte 20-polige Ein- und Ausgangssteckerleiste wird von zwei
24V Bleiakkus versorgt (siehe Abbildung 3.1) und dient zum Anschluss von zusatzlicher
Hardware. Sie verfiigt iiber zwei Relais, acht analoge Eingdnge und acht digitale Ein- und
Ausgange (siehe Abbildung 3.4).

15Schutzkomponente gegen StoBschiden
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Abbildung 3.4: Steckerleiste am Robotino (Robotino)

2 Relais (RELO und REL1) 24-30 V maximal 500 mA (achtung, nicht Kurzschlusssi-
cher). Die Relais konnen als Offner (NC), SchlieBer (NO) oder Wechsler (CO) ver-
wendet werden

8 analoge Eingdnge (AINO bis AIN7) U;,=0 bis 10 V; l,;;,>1 mA; 50 Hz
8 digitale Ausgédnge (DOO bis DO7) Uy, =24 V; l4,,=0,3 A (kurzschlusssicher)
8 digitale Eingdnge (DI0 bis DI7) U;,=0 bzw. 24 V; |,;;,>1 mA

max

3.1.4 Fahrdynamik

Die Dynamic des Robotinos wird von drei, voneinander unabhangigen, omnidirektionalen
R&adern bewerkstelligt. Sie sind jeweils in 120° zueinander am Chassis des Robotinos ange-
bracht. Mit einem Durchmesser von 80 mm wird eine Tragfahigkeit von 40 kg gewahrleistet.
Dies wurde in der Abbildung 3.5 nochmal deutlicher veranschaulicht. Jedes dieser Rader
verfligt liber sechs Rollen, die von der Hauptachse aus gesehen, eine gleichzeitige Bewegung
in die X- und Y-Richtung moglich machen. Der Antrieb selbst besteht im Einzelnen aus
einem Gleichstrommotor (fiir Leistungsdaten siehe Tabelle 3.2), einem Getriebe mit einem
Ubersetzungsverhéltnis von 16:1, einem Zahnriemen, einem lnkrementa/geber16 und den

16Sensor zur Erfassung der Lageinderung
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bereits beschriebenen Radern. Die Inkrementalgeber liefern die reale Motorgeschwindig-
keit zuriick, sodass mit einer PID-Regelung die beabsichtigte Fahrgeschwindigkeit gehalten
werden kann.

Abbildung 3.5: Antriebsauslegung des Robotinos (Robotino)

Die folgende Tabelle beinhaltet die wichtigsten Leistungsmerkmale der drei Gleichstrom-
motoren, die den Robotino antreiben:

Gleichstrommotor (GR 42x25) | Wert | Einheit
Nennspannung 24 VDC
Nenndrehzahl 3600 | rpm
Nenndrehmoment 3,8 Ncm
Nennstrom 0,9 A
Anlaufmoment 20 Ncm
Anlaufstrom 4 A
Leerlaufdrehzahl 4200 | rpm
Leerlaufstrom 0,17 | A
Entmagnetisierstrom 6,5 A
Tragheitsmoment 71 gcm?
Motorgewicht 390 g

Tabelle 3.2: Leistungsdaten eines Gleichstrommotors (Robotino)

3.1.5 Serielle Schnittstelle

Fiir die Ansteuerung der Gleichstrommotoren und den Empfang der Sensordaten ist der
PC/104 und das Steuerboard mit den Atmel Mikrokontrollern (1/O Board) verantwortlich.

14
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Das 1/O Board wurde vom Hersteller so vordefiniert, dass es von dem PC/104 einen 47
Datenbyteblock erwarten, der unter anderem Befehle zu den Geschwindigkeiten der Mo-
toren enthdlt. Bei einem Erfolgreichen und Vollstindigen Empfang der Daten sendet das
|/O Board einen 101 Datenbyteblock als Antwort an den PC/104 zuriick. Darunter befin-
den sich Angaben zu den aktuellen Sensordaten, beispielsweise iiber die Inkrementalgeber
gemessene Geschwindigkeit des Robotinos. Die Bedeutung der einzelnen Bytes der bei-
den Blocke ist in der Tabelle 3.3 und der Tabelle 3.4 aufgelistet. Die Steuerung wurde
insgesamt fiir vier Motoren vorgesehen, obwohl der Robotino nur drei Antriebsmotoren
besitzt. Deshalb wird die Ansteuerung des vierten Motors auBer acht gelassen. Eine feh-
lerfreie Ubertragung wird durch drei Startbytes ,R, E, C* und drei Stoppbytes ,r, e, ¢ der
beiden Blocke gewahrleistet. Wenn einer der Start- oder Stoppbytes nicht in den Blocken
enthalten ist, wird davon ausgegangen, dass die empfangenen oder gesendeten Daten nicht
korrekt sind.

3.1.5.1 Transferblocke des 1/O Boards

In der nachfolgenden Tabelle sind die 47 Datenbytes aufgelistet, die zum 1/O Board vom
PC/104 gesendet werden miissen, um die jeweiligen Komponenten anzusteuern:

Byte | Bit | Beschreibung
0 0-7 | Start-Byte 0, das Zeichen ,R"
1 0-7 | Start-Byte 1, das Zeichen ,E*
2 0-7 | Start-Byte 1, das Zeichen ,C*
3 Notfall Stopp, 0: Stopp, 1: OK
Power, 0: an, 1: aus
Master LED, 0: aus, 1: an
Bremse von Motor 1, 0: Bremse aktiviert, 1: Bremse deaktiviert
Digitaler Ausgang 0
Digitaler Ausgang 1
Digitaler Ausgang 2
Digitaler Ausgang 3
Relais 0
LED, 0: aus, 1: an
Modus (Ansteuerung Motor 0), 0: Geschwindigkeit, 1: Position
Drehrichtung Motor 0, 0: negativ, 1: positiv
Riicksetzen der Motorlaufzeit
Riicksetzen der Motorposition (bzw. des Inkrementalgeberwertes)
Geschwindigkeit Motor 0 (0-255)
Motorposition Bits 0-7
Motorposition Bits 8-15
Motorposition Bits 16-23
Motorposition Bits 24-31
K, Motor 0 (Oxff fiir Default-Werte)
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12 0-7 | K; Motor 0 (Oxff fiir Default-Werte)
13 0-7 | K4 Motor 0 (Oxff fiir Default-Werte)

14-23 Motor 1: wie Byte 4-13; Relais 1 kann iiber Byte 14 geschaltet werden
24-33 Motor 2: wie Bytes 4-13
34-43 Motor 3 (optional): wie Bytes 4-13

44 0-7 | Stopp-Byte 0, das Zeichen ,r*
45 0-7 | Stopp-Byte 1, das Zeichen ,¢"
46 0-7 | Stopp-Byte 1, das Zeichen ,c"

Tabelle 3.3: Datenbyteblock zur Steuerung der Aktoren (Kéhler, 2010)

Die Definition der 101 Bytes der Antwort, die vom |/O Board an den PC/104 zuriickge-
sendet werden, wird in der nachfolgenden Tabelle genauer beschrieben. Generell besteht
die Antwort aus den gemessenen Daten aller Sensoren des Robotinos.

Byte | Bit | Beschreibung
0 0-7 | Start-Byte 0, das Zeichen ,R"

1 0-7 | Start-Byte 1, das Zeichen , E*
2 0-7 | Start-Byte 1, das Zeichen ,C*
3 0-7 | Master ADU 0 Bits 2-10

4 0-7 | Master ADU 1 Bits 2-10

5 0-7 | Master ADU 2 Bits 2-10

6 0-7 | Master ADU 3 Bits 2-10

7 0-7 | Master ADU 4 Bits 2-10

8 0-7 | Master ADU 5 Bits 2-10

9 0-7 | Master ADU 6 Bits 2-10

10 0-7 | Master ADU 7 Bits 2-10

11 0-1 Master ADU 0 Bits 0-1

2-3 | Master ADU 1 Bits 0-1
4-5 | Master ADU 2 Bits 0-1
6-7 | Master ADU 3 Bits 0-1
12 0-1 Master ADU 4 Bits 0-1
2-3 | Master ADU 5 Bits 0-1
4-5 Master ADU 6 Bits 0-1
6-7 | Master ADU 7 Bits 0-1
13 0-7 | Master time

14 0-7 | Slave ADU 0 Bits 2-10
15 0-7 | Slave ADU 1 Bits 2-10
16 0-7 | Slave ADU 2 Bits 2-10
17 0-7 | Slave ADU 3 Bits 2-10
18 0-7 | Slave ADU 4 Bits 2-10
19 0-7 | Slave ADU 5 Bits 2-10
20 0-7 | Slave ADU 6 Bits 2-10
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21 0-7 | Slave ADU 7 Bits 2-10
22 0-1 | Slave ADU 0 Bits 0-1
2-3 | Slave ADU 1 Bits 0-1
4-5 | Slave ADU 2 Bits 0-1
6-7 | Slave ADU 3 Bits 0-1
23 0-1 | Slave ADU 4 Bits 0-1
2-3 | Slave ADU 5 Bits 0-1
4-5 | Slave ADU 6 Bits 0-1
6-7 | Slave ADU 7 Bits 0-1
24 0 Drehrichtung Motor 0 Bits 0-7
25 0-7 | Geschwindigkeit Motor 0
26 0-7 | Position Motor 0 Bits 0-7
27 0-7 | Position Motor 0 Bits 8-15
28 0-7 | Position Motor 0 Bits 16-23
29 0-7 | Position Motor 0 Bits 24-31
30 0 Digitaler Eingang 0
1 Digitaler Eingang 1
2 Digitaler Eingang 2
3 Digitaler Eingang 3
4 Bumper
31 0-7 | Motorlaufzeit Bits 0-7
32 0-7 | Motorlaufzeit Bits 8-15
33 0-7 | Motorlaufzeit Bits 16-23
34 0-7 | Motorlaufzeit Bits 24-31
35-55 Motor 1: wie Bytes 14-34
56-76 Motor 2: wie Bytes 14-34
77-97 Motor 3 (optional): wie Bytes 14-34
08 0-7 | Stopp-Byte 0, das Zeichen ,r*
99 0-7 | Stopp-Byte 1, das Zeichen ,¢"
100 0-7 | Stopp-Byte 1, das Zeichen ,c"

3.1.5.2 Dateniibertragung

Tabelle 3.4: Datenbyteblock der Antwort von den Sensoren (Kohler, 2010)

Der Datenverkehr zwischen dem /O Board und dem PC/104 wird iiber die EIA-232
Schnittstelle vorgenommen. Die Signale werden dabei im Vollduplex-Betrieb'”, asynchron

und seriel

/18

tiber ein Verbindungskabel gesendet und empfangen. Der asynchrone Transfer

agiert dabei zeitunabhangig, sodass die Informationen nicht zu einem vereinbarten, sondern
zu einem beliebigen Zeitpunkt versendet werden konnen. Damit gehort es zur Aufgabe des

17Senden und Empfangen von Daten zur gleichen Zeit
8Hintereinander
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Empfangers den Beginn und das Ende des Dateneingangs festzustellen. Wegen den vielsei-
tigen Eigenschaften der Schnittstelle, ist der Anschluss mit neun Pins ausgestattet (siehe
Abbildung 3.6). Fiir die Ansteuerung des Robotinos sind jedoch die Leitung , TD" zum
Versand der Daten, ,RD" zum Empfang der Daten und die Masse ,,GND" ausreichend.

Fin & Clear to 2end (CTS)
Fin4 Request to Send (ATS)
Fin 3 Receive Data (RD)

Pin 2 Transmit Data (TD)

Pin 1 MNOT LISED

Pin 9 Data Terminal Ready (DTR)
Fin & Data Carrier Detect (DCD)

Pin 7 Signal Ground (GHD)
Fin & Grounded

Abbildung 3.6: Belegung der EIA-232 Schnittstelle (Techbus , Zugriff: 20.04.2010)

Die Signaliibertragung basiert auf einer negativen Logik. Im aktuellen 232-Standard (ANSI
JEIA/TIA-232-F-1997) wird dafiir ein Potential von +15 V eingesetzt. Bei der verhiltnis-
maBig groBen Toleranz bilden die -3 V bis -15 V die logische eins und die +-3 V bis +15 V
die logische null. Dies ist in der nachfolgenden Tabelle 3.5 nochmal zusammengefasst:

Zustand | EIA-232 Potential
0 +3V bis +15V
1 -3V bis -15V

Tabelle 3.5: Logik der EIA-232 Schnittstelle

Ein Datenpaket kann bei der seriellen Schnittstelle auf unterschiedliche Weise definiert
werden. Es konnen verschiedene Baudraten'®, Ubertragungsbetriebe und unterschiedliche
Definitionen der Bitreihenfloge, wird unter anderem fiir die Fehlererkennung bendtig, ein-
gestellt werden. Fiir ein erfolgreiches Zusammenspiel des Senders und des Empfangers
miissen allerdings beide Seiten die gleichen Voreinstellungen haben. Nachfolgend werden
die relevanten Einstellungen und Eigenschaften beschrieben:

Baudrate Baudrate wird als Bit pro Sekunde definiert. Bei der seriellen Schnittstelle kon-
nen Baudraten in bestimmten Stufen von 2400 bis 115200 eingestellt werden.

Ubertragungsart Hierbei muss zwischen einigen Ubertragungsarten gewshlt werden. Un-
teranderem ein Vollduplex-Betrieb, bei dem das Senden und Empfangen gleichzeitig
moglich ist oder ein Halbduplex-Betrieb, bei dem das Senden und Empfangen nur

Dateniibertragungsrate der seriellen Schnittstelle
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nacheinander durchgefiihrt wird. Ebenso kann zwischen einer synchronen®® und asyn-
chronen Ubertragung unterschieden werden.

Startbit Jede Bitreihenfolge bei einer Ubertragung beginnt mit einem Startbit, um den
Beginn eines Datensatzes zu signalisieren.

Datenbits Die Datenbits werden hinter einem Startbit codiert und sind die eigentlichen
Daten, die verschickt werden.

Paritdtsbit Fiir die Fehlererkennung ist eine automatische Paritatsbitgenerierung moglich,
die am Ende der gesendeten Bitreihenfolge angehangt wird. Das Paritatsbit symbo-
lisiert eine bestimmte Anzahl von den iibertragenden Bits. Beim Empfang wird das
Paritatsbit ebenfalls untersucht und somit festgestellt, ob Daten verloren gegangen
sind oder nicht.

Stoppbit Am Ende jeder Ubertragungsfolge wird entweder ein Stoppbit oder fiir eine
genauere Indentifinkation zwei Stoppbits angehangt.

Die serielle Schnittstelle des /O Boards des Robotinos ist mit den folgenden Einstellungen
vordefiniert.

Ubertragung: asynchron
Betriebsart: vollduplex
Baudrate: 115200 22
Datenbits: 8
Paritatsbit: keins
Stoppbit: ein

3.1.5.3 Vereinfachtes Beispiel

Fiir eine bessere Veranschauung wird die Bitreihenfolge des ersten Bytes ,R* (binar: ,0101
0010") des Datenbyteblocks zur Steuerung des Robotinos (siehe Tabelle 3.3) in der Abbil-
dung 3.7 unter Beriicksichtigung der genannten Einstellungen visualisiert:

20 Aufeinander abgestimmte Dateniibertragung von Sender und Empfinger
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A level

+15V 1
10 0/1/0 0/1/0[1/0/1 1

! ' -

idle |[Start DO | D1 | D2 D3 | D4 | D5 | D6 | D7 |Stop idle

15V ——

Abbildung 3.7: Bitreihenfolge des Buchstaben ,R" der seriellen Schnittstelle

3.1.6 Universal Serial Bus

Der Universal Serial Bus wurde erstmals fiir eine vielseitige und benutzerfreundliche Verwen-
dung von externen Devices entwickelt. Das Hauptziel der Entwickler war die Realisierung
eines einzigen physikalischen Anschlusses und die leichte Anwendbarkeit der anzuschlieBen-
den Gerate. Die Kommunikation zwischen einem Computer und einem Device lauft iiber
eine Verbindung mit vier Strangen (siehe Abbildung 3.8).

Abbildung 3.8: Pinbelegung eines USB Steckers (Wikipedia , Zugriff: 7.04.2010)

Die Masse ,,GND" und die 5 V Spannungsversorgung ,,VCC" speisen die angeschlossenen
Gerate mit Energie. Dadurch bleibt in den meisten Fallen eine zusatzliche Spannungsver-
sorgung erspart. Die Strange ,,D+" und ,D-* mit einem maximalen Spannungsunterschied
von 4 V sorgen fiir eine differentielle Dateniibertragung, bei der eine NRZI-Verschliisselung
benutzt wird. Bei dieser Art der Verschliisselung kommt es auf einen Wechsel der Po-
tentiale von ,,D+" und ,,D-* an. Ein Pegelwechsel symbolisiert dabei die bindare 0 und ein
gleichbleibender Zustand die bindre 1. Anhand der Hohe der beiden Pegel wird zusatzlich
zwischen einer ,,Low—SpeedZI“ und , Full-Speed" Ubertragung unterschieden. Derzeit weist
der USB vier verschiedene Geschwindigkeiten auf, die sich im Laufe des USB Fortschritts
gesteigert haben (siehe Tabelle 3.6).

21Hardwareabhingige Ubertragungsgeschwindigkeit vom USB
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Bezeichnung | USB Geschwindigkeit
Low-Speed USB 1.0/1.1 | 1,5 Mbit/s (187,5 KB/s)
Full-Speed USB 1.0/1.1 | 12 Mbit/s (1,5 MB/s)
Heigh-Speed | USB 2.0 480 Mbit/s (60 MB/s)
Super-Speed | USB 3.0 5 Gbit/s (625 MB/s)

Tabelle 3.6: USB Geschwindigkeiten (Wikipedia , Zugriff: 7.04.2010)

Die Kommunikation iiber den USB zwischen dem Computer und dem angeschlossenem Ge-
rat und damit auch die Codierung und Decodierung der Signale iibernehmen Controller®?,
die sich jeweils auf beiden Seiten befinden. Uber die Device Seite ist nur schwer an Infor-
mationen zu gelangen, da die Unternehmen aufgrund von Geheimhaltung nur in seltenen
Fillen Spezifikationen®® ihrer Hardware verdffentlichen. Auf der Computerseite gibt es drei
verschieden Controller, Enhanced Host Controller, der fiir USB 2.0 entwickelt worden sind,
Universal Host Controller und Open Host Controller, die jeweils USB 1.0/1.1 iibernehmen.
USB 3.0 ist momentan noch in der Integrationsphase und ist nicht auf dem PC/104 des
Robotinos vorhanden. Daher wird darauf nicht genauer eingegangen. Viele Computer haben
einen Satz von diesen Host Controllern, um das ganze Spektrum abzudecken. Bei einem
Anschluss eines USB Devices an einen Computer beginnt als erstes der schnellere Host
Controller eine Kommunikation, bei dem die Eigenschaften des Devices abgefragt werden,
unter anderem ob es sich um USB 2.0 oder USB 1.0/1.1 handelt. Falls der schnellere Host
Controller nicht fiir dieses Device zustandig ist, da es nur USB 1.0/1.1 fahig ist, gibt er die
Aufgabe an einen anderen Host Controller weiter. Anhand der erhaltenen Eigenschaften
sucht der zustandige Host Controller nach passenden Treibern in der Datenbank des Com-
puters und weist diese automatisch dem angeschlossenen Gerat zu. Diese Eigenschaft des
USB wird auch ,,Plug & P/ay24“ genannt, wodurch eine manuelle Treiberinstallation unno-
tig wird. Die hin und her gesendeten Daten werden allgemein in vielen unterschiedlichen
Paketen eingebunden, die abhingig von der Ubertragungsart sind. Der USB agiert mit vier
verschiedenen Ubertragungsarten, die jeweils auf das angeschlossene Gerit abgestimmt
werden. Darunter befindet sich ein , Interrupt Transfer”, geeignet fiir eine Tastatur oder
Maus, ein ,,Bulk Transfer”, eingesetzt fiir externe Massenspeicher, ein ,,Control Transfer"
wird fiir das bereits beschriebene Verfahren der Eigenschaftenerkennung verwendet und der
~Isochrone Transfer”, der zum Versand von Audiodaten oder Videodaten gebraucht wird.
Der PC/104 des Robotinos besitzt auch zwei Host Controller, den Open Host Controller
und den Enhanced Host Controller, die auf die Kommandobriicke herausgefiihrten USB

Anschliisse steuern. In der nachfolgenden Tabelle 3.7 werden im direkten Vergleich mit der
EIA-232 Schnittstelle die Vor- und Nachteile des USB verdeutlicht:

Geschwindigkeit Komplexitat | Verfiigbarkeit
USB 480 Mbit/s (USB 2.0) | sehr komplex | in jedem Computer

22E|ektronisches Gerit zur Steuerung von verschiedenen Vorgingen
23Technische Beschreibung eines Systems
2*Hardwaregebrauch ohne zugehdrige Konfigurationen
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EIA-232 | 115200 Bit/s gering | wird nicht mehr eingebaut |

Tabelle 3.7: Vergleich EIA-232 und USB

Aus der Tabelle wird es deutlich, dass der USB eine viel schnellere Dateniibertragung
hat, dafiir aber sehr viel komplexer in der Anwendung ist, als die serielle Schnittstelle. Der
aktuelle Computerstandart sieht aber die Benutzung der EIA-232 nicht mehr vor und daher
ist der Umstieg auf den USB oder dhnlich effiziente Schnittstellen nicht mehr umganglich.

3.1.7 Wireless Local Area Network

Der PC/104 des Robotinos stellt einen LAN Anschluss bereit, der hauptsichlich fiir das
Laden der Steuerprogramme vom Client?®> Computer zum Robotino und Ubermittlung
von Riickgabewerten vom Robotino zuriick zum Client Computer eingesetzt wird. Der
Client Computer ist in dem Fall ein Windows Rechner, auf dem die Steuerprogramme
entwickelt werden und die Auswertung der zuriickgegebenen Daten vorgenommen wird.
Die Mobilitat des Robotinos macht allerdings die Anwendung eines Kabels lastig. Mit Hilfe
eines Access Points wird auf eine physikalische Verbindung verzichtet. Ein Access Point
ist ein elektrisches Gerat, das eine Dateniibertragung zwischen zwei Rechnern iiber Funk
ermoglicht. Jedes Gerdt bekommt eine Internet Protocol Adresse, durch die die Gerdte in
einem Netzwerk identifiziert und angesprochen werden konnen. Das Access Point dient
dabei als ein Mittelstiick, zu dem tiiber eine IP Adresse eine Verbindung iiber Kabel sowie
eine iiber Funk aufgebaut werden kann. Hierbei wird das Air Live 802.11G als ein solcher
WLAN Adapter eingesetzt.

3.1.8 USB Webcam

Der Robotino verfiigt eine Logitech E3500 Webcam, die an einem der beiden USB Ports20
an der Kommandobriicke anschlieBbar ist. Diese Kamera kann in der Neigung und in der
Drehung nach belieben verstellt werden. Der Einsatz der USB 2.0 Schnittstelle verspricht
eine Rate von bis zu 30 Bildern pro Sekunde. Das Objektiv muss manuell scharf gestellt
werden. Fiir eine bessere Bildaufnahme ist Softwaretechnisch eine Regelung der Lichtemp-
findlichkeit realisiert worden, sodass bei schwachen Lichtverhiltnissen die Kamera mehr
Licht durchlasst und bei starken wenig. An der Kamera ist noch ein Mikrofon vorhanden,
mit dem zusatzlich akustische Signale aufgenommen werden kénnen. Die Kamera schieBt
24 Bit (True Color) Farbbilder mit einer maximalen Auflésung von 640 x 480 Pixel (15
Bilder/Sek). Leider werden keine detaillierten Spezifikationen der Webcams veréffentlicht,
daher sind nur begrenzte Informationen vorhanden, die nochmal in der nachfolgenden Ta-
belle 3.8 zusammengefasst sind:

25 AuBenstehender Rechner, der zum Hauptrechner eine Datenverbindung herstellt
26Schnittstelle fiir externe Hardware
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Bildsensor CMOS-Farbsensor mit VGA-Auflosung
Farbtiefe 24 Bit (True Color)

Schnittstelle | USB 2.0

Auflosungen | 160 x 120, 30 Bilder/Sek

176 x 144, 30 Bilder/Sek

320 x 240, 30 Bilder/Sek

352 x 288, 30 Bilder/Sek

640 x 480, 15 Bilder/Sek

Objektiv manuell

Mikrofon verfligbar

Tabelle 3.8: Technische Daten der Webcam (Logitech , Zugriff: 18.06.2010)

3.1.8.1 Bildeigenschaften

Ein aufgenommenes Bild hat eine maximale Auflésung von 640 x 480 Pixel, die von oben
links nach unten rechts gezahlt werden. Bei einem Farbbild, wie in diesem Fall, besteht je-
des Pixel aus drei Bytes, die jeweils eine Farbintensitat von Rot, Griin und Blau nachbilden.
Angesichts der BytegroBe schwankt diese Intensitdt zwischen 0 bis 255, wobei 0 schwarz
ist und 255 die jeweilige Grundfarbe. Aus der Mischung aller drei Grundfarben wird, am
Beispiel eines RGB-Farbraums®’, jede mégliche Farbe zusammengestellt. Basierend auf
diesem Hintergrund besteht das aufgenommene Bild aus drei iibereinanderliegenden Ebe-
nen mit 640 x 480 x 3 Bytes. Um Speicherplatz einzusparen, gibt es viele Moglichkeiten
eine Codierung der Bytes vorzunehmen. Angesichts der Eigenschaften des menschlichen
Auges wird dariiber hinaus sogar auf bestimmte Informationen verzichtet. Die derzeit be-
kannteste Komprimierung ist Joint Photographic Experts Group (jpeg). Das einfachste
unkomprimierte Bildformat ist Portable PixMap (ppm). Diese Bilddatei besteht aus einem
Header?®, in dem ein Formatzeichen und die BildgroBe eingefiigt sind und den eigentlichen,
uncodierten Farbbytes. Das Formatzeichen im Header teilt dem zu lesenden Programm mit,
um welche Art des Bildes es sich handelt, ob es beispielsweise schwarzweiB oder farbig ist.
Zur Veranschaulichung des Speicherunterschieds zwischen einem komprimierten und einem
unkomprimierten Bild wurde ein Aufnahme mit der Auflésung von 640 x 480 Pixel im ppm
Format gemacht und abgespeichert. Das gleiche Bild wurde nachtraglich erneut aufgerufen
und im jpeg Format gespeichert.

2TFarbdarstellung aller Farbvariationen durch Mischung der drei Grundfarben
28K opfzeile einer Datei
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i N

Abbildung 3.9: Komprimierung von ppm zu jpeg

In der Abbildung 3.9 sind die beiden Bildformate nochmal dargestellt. Auf den ersten
Blick sind keine Unterschiede in den Bildqualitaten feststellbar. Wenn aber die BildgroBen
betrachtet wird, wurde das ppm Format von den 640 x 480 x 3 = 921600 Bytes beim
Speichern in das jpeg Format auf 22500 Bytes komprimiert. Dies entspricht einer Spei-
cherplatzeinsparung von ca. 98%. Fiir eine digitale Bildverarbeitung sind jpeg Formate
leider nicht geeignet und daher fiir diese Zielsetzungen nur die uncodierten Bildformate
verwendbar.

3.1.9 RobotinoView

Zur Ansteuerung des Robotinos wird von der Firma Festo Didactic eine individuelle Softwa-
re namens ,RobotinoView" mitgeliefert. Diese Software wird auf einen Windows Rechner
installiert und beinhaltet starre Steuerblocke, die nur zusammengesetzt werden konnen,
aber nicht programmierbar sind. Diese Blocke greifen auf vordefinierte Funktionen zuriick,
die zusatzlich zu der ,,RobotinoView" Software installiert werden miissen. Das Ganze funk-
tioniert dann hauptsachlich tiber drei Ebenen hinweg. Auf der ersten Ebene ,RobotinoView"
wird ein graphischer Aufbau der Steuerblocke vorgenommen. Diese Blocke greifen in der
zweiten Ebene auf die vorinstallierten Funktionen zu, die tiber WLAN an den Robotino
gesendet werden. In der letzten Ebene verarbeitet der PC/104 die ankommenden Steuer-
zeichen und setzt den Roboter in Bewegung. Wegen der unflexiblen Programmierung wird
diese Software nur fiir Demonstrationszwecke eingesetzt und nicht nachfolgend verwen-
det.

3.2 Software

Fiir demonstrative Ansteuerung des Robotinos wurde bereits eine Software von Festo Di-
dactic vorgestellt. Fiir die anstehende Aufgabenstellung ist diese Software jedoch nicht
optimal. Aus diesem Grund werden andere Entwicklungsumgebungen verwendet, damit die
Zielsetzungen dieser Arbeit erfiillt werden konnen.
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3.2.1 Matlab

Bezugnehmend auf die weltweite Etablierung und den derzeitigen Einsatz an der HAW fiir
Lésungen von Automatisierungsprozessen und Visualisierungen, bildet Matlab/Simulink in
diesem Fall die Grundbasis der Ansteuerung des Robotinos. Diese Software wird von Ma-
thWorks regelmaBig aktualisiert und fiir Studenten kostenlos zur Verfligung gestellt. In
dieser Diplomarbeit wird die Version R2009b mit den zugehorigen Toolboxen verwendet.
Matlab besitzt iiber eine eigene, auf Matrizen basierte, Programmiersprache oder kann wei-
tere Sprachen wie C und Fortran unterstiitzen. Eine groBe beigefiigte Funktionsbibliothek
bietet die Moglichkeit bestimmte Aufgaben und Visualisierungen zu vereinfachen. Beispiels-
weise sind viele Operationen der digitalen Bildverarbeitung nur mit einem einzigen Aufruf
durchfiihrbar.

3.2.1.1 Simulink

Zur Grundausstattung von Matlab gehort Simulink, welches eine graphische Entwicklungs-
umgebung bietet. In dieser Umgebung werden Daten kontinuierlich oder diskret iiber vi-
sualisierte Verkniipfungen weitergeleitet und verarbeitet. Die Verarbeitung der Daten wird
mit Funktionsblocken aus vorhandenen Bibliotheken vorgenommen. Zusatzlich bieten ei-
gene Blocke die Moglichkeit einen individuellen Programmcode einzufiigen. Dieser Code
kann entweder aus der Matlab eigenen Programmiersprache oder den zusatzlich unterstiit-
zen Sprachen bestehen. Mit diesen Eigenschaften sind Nachbildungen von realen Systemen
realisierbar, sodass deren Verhalten simuliert untersucht werden kann.

3.2.2 xPC Target

Das xPC Target ist eine Toolbox aus Matlab/Simulink, die eine Echtzeitansteuerung ei-
ner seriellen Schnittstelle, wie der EIA-232 oder eine Dateniibertragung iiber den LAN
Anschluss bietet.

3.2.2.1 Funktionsweise

Der Aufbau funktioniert dabei so, dass auf einem Hostrechner?® mit Matlab/Simulink die
vorgefertigten |/O Funktionsblocke fiir die Ansteuerung der jeweiligen Komponenten in die
graphische Entwicklungsumgebung von Simulink eingefiigt werden. Die Ein- und Ausginge
dieser Blocke konnen zusatzlich durch eigen erstellten Funktionen Vor- und Nachbearbei-
tet werden. Die letztendlich erstelle Umgebung wird mit einem C/C++ Compiler, der auf
dem gleichen Hostrechner vorhanden sein muss, zu einem Ausfiihrbaren Code kompiliert
und liber eine LAN Verbindung auf den Target Rechner (xPC Target) geladen. Der Target
Rechner lauft mit einem FreeDos Betriebssystem, auf dem ein Programm installiert ist, das

29Hauptrechner zu dem auBenstehende Rechner eine Datenverbindung herstellen kénnen
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die kompilierten Daten empfangt und Ausfiihrt. Im Anschluss an diesen Prozess wird eine
Variable mit den entstandenen Riickgabewerten an den Host Rechner zuriickgesendet und
dort wieder mit Matlab/Simulink anhand von Plots®° visualisiert und untersucht.

3.2.2.2 Anwendbarkeit

Nach diesem Verfahren wurde im Vorgangermodell eine Echtzeitregelung des Robotinos von
Herrn Dipl.-Ing. Elard Kohler in seiner Diplomarbeit ,,Entwicklung einer kamera-basierten
Bahnfiihrungs-Regelung fiir einen omnidirektionalen Roboter mit Matlab xPC Target" ent-
wickelt. Angesichts der vielfaltigen und komplexen Ansteuerungen der USB Devices, besitzt
das xPC Target keine Anbindung einer Webcam an dieses Verfahren. Die Entwicklung eines
hierzu benotigten Treibers erstellt sich, angesichts der fehlenden Spezifikationen der Gerate
und der nicht vorhandenen Laborausriistung, als schwer realisierbar.

3.2.3 Real-Time Workshop Embedded Coder

Der Real-Time Workshop Embedded Coder ist eine weitere Toolbox von Matlab/Simulink.
Der ERT Coder konvertiert ein Simulinkmodell in ein von Matlab unabhangigen C-Code, der
dann auf einem anderen Zielsystemen ausgefiihrt werden kann. Da die Kompilierungsregeln
sich vom System zum System unterscheiden, werden ,, Target Template Files" eingesetzt, in
denen die Eigenschaften und die damit verbundenen Kompilierungsablaufe des jeweiligen
Systems definiert werden. Ahnlich wie bei dem xPC Target kénnen auch hier Segmente
aus der Matlab Bibliothek eingesetzt werden. Der ,Matlab Embedded Coder" Block aus
der Simulinkbibliothek bietet zusatzlich die Moglichkeit einen eigen geschriebenen Matlab
Programmcode in diese Entwicklungsumgebung zu integrieren. Zusammengefasst kann ein
Simulinkmodell in einen C-Code konvertiert werden, auf einen externen Zielsystem, wie
ein Mikrokontroller oder einen PC/104 kopiert werden und dort kompiliert und ausgefiihrt
werden.

3.2.3.1 Anwendbarkeit

Unter bestimmten Umstanden bietet dieses Prinzip fiir die Zielsetzungen dieser Diplomar-
beit eine weitere Aussicht die Aktoren und Sensoren des Robotinos anzusteuern. Es muss
folglich ein Zielsystem gefunden werden, mit dem dieses Verfahren vereinbart werden kann
und das die zugehorigen Punkte, wie die USB Unterstiitzung, erfiillt.

3.2.4 Linux

Linux ist ein offentliches Betriebssystem, das im Vergleich zu Microsoft Windows ehe selte-
ner in privaten Haushalten verwendet wird, aber dennoch [6sungsorientiert in der Industrie

30Darstellung einer mathematischen Funktion
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eingesetzt werden kann. Zu den wesentlichen Bestandteilen des Systems gehoren:

Kernel: Der Kern des Betriebssystems, der die gesamte Verwaltung der Hard- und Soft-
ware ibernimmt. Unter anderem beinhaltet er die Treiber, die fiir die Steuerung der
Schnittstellen zustandig sind.

Programme: Es gibt viele zusatzlich Programme, die fiir Linux entwickelt worden und im
Internet frei verfiigbar sind. Darunter befinden sich Programme zum Empfang und
Visualisierung von Videodaten (Webcam), Ansteuerungen verschiedener Schnittstel-
len (USB, EIA-232) und Erstellung und Manipulation von Software (C-Compiler).

Shell: Die Shell ist eine Benutzerschnittstelle, liber die Befehle ausgefiihrt und zugehorige
Antworten dargestellt werden kdnnen. Nur der ,Super User3!" hat das Recht alle
Operationen durchfiihren zu konnen und kann anderen Benutzern Teilrechte verge-
ben. Zu den wesentlichen Punkten gehort die Navigation unter den Systempfaden,

die Installation zusatzlicher Programme und das Kompilieren und Ausfiihren von
C-Codes.

X: X ist eine grafische Systemumgebung zur Navigation der Systempfade, dhnlich des
Desktops unter Windows.

3.2.4.1 Schalenmodell

Die Linuxarchitektur kann anhand eines Schalenmodells aus der nachfolgenden Abbildung
3.10 beschrieben werden:

/ robotino \
/ video4linux1 shell videodlinux2 \

Linux Kernel 2.6.32
EIA-232
UsB

termios openbox
- J
N J

Abbildung 3.10: Linux als Schalenmodell

Im Kern des Modells befindet sich die Hardware, die mittels der {iberliegenden Schichten
gesteuert wird. Als Beispiel wird hier der USB und die serielle Schnittstelle aufgefiihrt. Die

31Hauptbenutzer eines Linux Betriebssystems
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Hardware ist bei diesem System von einem Linux Kernel umschlossen, der mit grundlegen-
den Hardwaretreibern die wesentlichen Systemkomponenten Verwaltet. Die Kernelfunk-
tionen sind geschiitzt und konnen von den Benutzern des Linux Betriebssystems nur in
speziellen Fallen manipuliert werden. Aufgrund dieser Eigenschaft werden Linux Betriebs-
systeme als stabil bezeichnet und dementsprechend vermehrt fiir Embedded Systeme3?
verwendet. Der Kernel greift auf die iiberliegende Schicht zu, um weitere Funktionen fiir
die Verwaltung der Hardware einzubinden. Diese Schicht kann unter anderem Bibliotheken
fiir Webcams und die EIA-232 Schnittstellen, Desktopumgebungen wie openbox oder Ter-
minals zur Eingabe von Linuxbefehlen, enthalten. In der obersten Schicht befinden sich die
Applikationen, die von den Benutzern installiert und manipuliert werden kdnnen. Hierbei
konnen eigen erzeugte Programme eingebunden werden, die Schichtiibergreifend Daten
aus der Hardware aufnehmen und wieder zuriickschicken kdnnen.

3.2.4.2 Linuxbefehle

Ein Linux Befehl wird in einer Shell eingegeben und besteht aus einem Programmnamen mit
Optionen und Argumenten. Das Programm befindet sich in einem Verzeichnis, dessen Pfad
in dem Namen mit angegeben werden muss. Die Optionen werden hinter dem Programm-
namen hinzugeschrieben, beginnend mit einem Bindestrich. Mit ihnen kénnen Einstellungen
der jeweiligen Programme vorgenommen werden. Im Anschluss der Befehlseingabe kommen
die Argumente, die fiir Ein- und Ausgaben benutzt werden. In der nachfolgenden Tabelle
3.9 werden einige der wichtigsten Befehle erldutert:

Allgemein

[Befehl] & Man kann die Konsole weiter benutzen firefox &
[Befehl] && [Befehl] | Befehle werden nacheinander ausgefiihrt | firefox && clear
man [Programm]| Hilfe zu einem Programm man firefox
strg + C Aktuellen Vorgang in der Shell abbrechen | strg + C

Verzeichnisse, Dateien
cd [Verzeichnis] In das Verzeichnis wechseln cd /tmp
cd .. Ein Verzeichnis hoher wechseln cd ../td>
cd / In das Wurzelverzeichnis wechseln cd /
cd - Wechsel in das vorherige Verzeichnis cd -
cp [Datei][Verz] Kopiert Datei in Verzeichnis cd 123.txt /tmp
mv Verschiebt eine Datei mv 123.txt /tmp
mv [Dateil|[Datei2] | Benennt Dateil in Datei2 um mv 123.txt 456.txt
rm Loscht eine Datei rm 123.txt
rm -rf Alles unterhalb des Verz. léschen rm -rf /tmp/
mkdir Erzeugt ein Verzeichnis mkdir /home/test
rmdir Loscht ein Verzeichnis rmdir /home/test
Is Zeigt Ordnerinhalt an Is /home/test

32Eingebundene Rechensysteme fiir Automatisierungsprozesse
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Is -I Ausfiihriche Auflistung des Ordnerinhalts | Is -I /home/test
Is -la Dateien des Verz. ausfiihrlich anzeigen Is -la /home/test
alias Is="ls —color’ Stellt farbige Ansicht ein alias Is='"ls —color’
pwd Zeigt das aktuelle Verzeichnis an pwd

cat [Datei Zeigt Inhalt einer Datei cat 123.txt

more [Datei]

Zeigt Inhalt einer Datei seitenweise an

more 123.txt

touch [Dateil

Erzeugt leere Datei

touch 123.txt

whereis [Prog]

Sucht nach Programm

whereis firefox

find . | grep [Dateil

Sucht eine Datei im Verzeichnis

find . | grep 123.txt

grep [Key][Datei]

Sucht nach Begriff in einer Datei

grep Haus 123.txt

locate [Dateil

Sucht nach Datei in der Datenbank

locate 123.txt

updatedb Aktualisiert die Datenbank updatedb

which Zeigt wo sich ein Progr. befindet which firefox
System

arch Prozessorfamilie arch

cat /proc/filesystems

Unterstiitze Dateisysteme

cat /proc/filesystems

cat /proc/cpuinfo

Infos zur CPU

cat /proc/cpuinfo

cat /proc/pci

Infos zu den PCl-Karten

cat /proc/pci

dmesg | grep hd

Infos liber alle Laufwerke

dmesg | grep hd

date

Datum und Zeit

date

dmesg Kernelloger: Zeigt Kernelaktivitaten dmesg

free Zeigt Ausnutzung des Arbeitsspeichers free
glxgears Kleiner Grafiktest glxgears

kill [P1D] SchieBt Prozess mit bestimmter ID ab kill 1067
killall [Progr] SchieBt Prozess mit Prozessname ab killall firefox
Ispci Infos iiber PCI-Komponenten Ispci

shutdown -h now

Fahrt den Rechner herunter

shutdown -h now

shutdown -r now

Startet den Rechner neu

shutdown -r now

top Zeigt CPU-Auslastung an top

uptime Zeigt Betriebszeit des PC's an uptime

X-version Zeigt Version von Xfree an X-version
Benutzer

id Zeigt Benutzername und Gruppe an id

whoami Zeigt aktuell angemeldeten Benutzer an | whoami

who Zeigt alle eingeloggten Benutzer who

groupadd [Gruppe]

Erzeugt eine neue Gruppe

groupadd admins

groupdel [Gruppe]

Loscht eine Gruppe

groupdel admins

useradd -m [User]

Erzeugt Benutzer und Homeverzeichnis

useradd -m admin

userdel -r [User]

Loscht Benutzer und Homeverzeichnis

userdel -r admin

passwd [User]

Andert Passwort des Benutzers

passwd admin

su

Als Super-User an der Konsole arbeiten

su

su [User]

Als Benutzer an der Konsole arbeiten

su admin
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Netzwerk
ifconfig Zeigt Netzwerkinfos an ifconfig
iwconfig Zeigt Infos zum WLAN an iwconfig
ping [IP] Test der Verbindung zu einem Rechner ping 192.168.0.12
Kernel und Module
Ismod Zeigt geladene Module an Ismod
make menuconfig Einrichten des Kernels make menuconfig
modprobe [Modul Ladt ein Modul modprobe printer
uname -a Zeigt Kernelversion an uname -a
Sonstiges
ps aux Zeigt alle laufenden Prozesse an pS aux
rc-update show Zeigt Dienste beim Start an rc-update show

Tabelle 3.9: Zusammenfassung der wesentlichen Linuxbefehlen (PC-Erfahrungen , Zugriff:
14.04.2010)

3.2.4.3 Weitere Eigenschaften

Die Installation von Programmen unter Microsoft Windows lduft immer {iber ausfiihr-
bare ,.exe33* Dateien ab. Wihrend dessen werden Dateien, unter denen sich wiederrum
andere ausfiihrbare Dateien und Bibliotheken befinden, in vorgesehene Verzeichnisse des
Windows Rechners kopiert. Die meisten Programme sind nicht o6ffentlich und werden von
den Herstellern geschiitzt. Die kopierten Verzeichnisse werden somit codiert, vor allem
die Funktionsbibliotheken, sodass Benutzer keine Moglichkeit haben sich deren Struktur
anzuschauen. Programminstallationen unter Linux funktionieren nach einem etwas and-
ren Prinzip. Da Linux ein offentliches Betriebssystem ist, werden die Funktionsstrukturen
der Applikationen nicht versteckt. Sie sind alle in der Programmiersprache C geschrieben
und frei einsehbar. Ein dazugehoriges ,,makefile” ist das Kernstiick jeder Installation. Diese
Datei enthélt die Regeln und Pfade, wie die Kompilierung und Verlinkung der Programm-
codes ablaufen soll. Durch einen Aufruf dieser Datei mit einem Linux C-Compilers, wird
der Funktionsinhalt der Programme kompiliert und die Programme installiert.

3.2.4.4 Linux im Vergleich

Die signifikanten Eigenschaften bieten bei einem Linuxsystem, im Vergleich zu den Win-
dows Rechnern, deutliche Vorteile fiir Entwickler. Durch die offentliche Einsicht in die
Programmstrukturen werden Fehler viel schneller entdeckt und kénnen von jedem besei-
tigt werden. Aus diesem Grund gilt Linux als ein viel stabileres Betriebssystem, als seine
Konkurrenten. Eine frei zugangliche Manipulation hat im Laufe der Zeit eine betrachtli-
che Variation dieser Betriebssysteme hervorgebracht, die jedoch alle auf demselben Kernel

33 Ausfiihrbare Dateien unter Windows
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aufbauen. Dieser Kernel wird regelmaBig an den derzeitigen Computerstandart angepasst,
sodass die komplette Bandbreite der aktuellen Hardware unterstiitzt wird. Eine groBe Be-
nutzergemeinschaft fordert diese Entwicklung und hilft bei vielen Problemldsungen.

Im Bezug auf die Aufgabenstellung dieser Diplomarbeit, unterstiitzen Linux und Windows
die geforderten Schnittstellen und verfiigen {iber Funktionsbibliotheken, mit denen Web-
cams angesteuert werden konnen. Im direktem Vergleich in der nachfolgenden Tabelle 3.10
von Windows 7 und dem meist genutzten Linux Betriebssystems Ubuntu wird veranschau-
licht, dass Windows als Betriebssystem fiir den Robotino nicht geeignet ist:

Anforderungen Windows 7 | Ubuntu Lynx
Minimale Prozessorgeschwindigkeit 1 Ghz 1 Ghz
Minimaler Arbeitsspeicher 1GB 1 GB
Benotigter Festplattenspeicher 16 GB 15 GB
USB 1.0/1.1 und USB 2.0 Unterstiitzung ja ja
Webcam Unterstiitzung ja ja
EIA-232 Unterstiitzung ja ja

Tabelle 3.10: Vergleich zwischen Windows 7 und Ubuntu (Ubuntu , Zugriff: 17.03.2010)

Die aufgelisteten Daten aus der obigen Tabelle 3.10 zeigen, dass die Voraussetzungen fiir
ein Windows 7 Betriebssystem, hinsichtlich der PC/104 Werte, nicht erfiillt werden. Die
Angaben fiir Ubuntu wurden fiir die komplette Systemarchitektur aufgefiihrt. Mit der Ei-
genschaft einer individuellen Linuxmodellierung kann der Festplattenspeicher drastisch und
die minimalen Anforderungen fiir die Prozessorgeschwindigkeit sowie den Arbeitsspeicher
teilweise gesengt werden. Es gibt noch kleinere Linuxsysteme wie das ,,Damn Small Linux",
die nur 100 MB Speicherplatz benétigen, jedoch fehlen diesen Systemen wichtige Bestand-
teile fiir die anstehende Problematik. Deren Installation wiirde den Speicherbedarf an die
umfassenden Linux Distributionen angleichen. Ein groBer Vorteil der Ubunu Distribution®*
bietet die einfache Handhabung der Programminstallation, die nur mit einem Befehl in der
Shell ausgefiihrt werden kann. Dazu kommt noch eine ausgiebige Funktionsbibliothek und
eine umfangreiche Benutzergemeinschaft, die iiber Internetforen eine gute Hilfestellung ge-
ben kann. AnlaBlich dieser Vorteile bildet in dieser Diplomarbeit die minimale Ubuntu Lynx
Distribution die Plattform fiir die Steuerprogramme des Robotinos.

3.2.5 Putty

Putty ist ein Programm fiir Microsoft Windows, mit dem eine Verbindung zu einem anderen
Rechner mit einer Shell hergestellt werden kann. Der Verbindungsaufbau kann durch be-
stehende Methoden gesichert werden und infolgedessen einen illegalen Verbindungsversuch

34Unterschiedliche Linuxversionen, die auf dem gleichen Kernel aufgebaut werden
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verbieten. Die physikalische Verbindung und die Kommunikation lauft iiber einen LAN be-
ziehungsweise WLAN Anschluss. Die Adressierung wird dabei iiber die IP des Shellrechners
abgewickelt. Beim Aufruf des Programms und nach einem erfolgreichen Verbindungsauf-
bau wird dem Benutzer ein Terminal®® breitgestellt, in dem direkt die Befehle eingegeben
werden konnen. Dieses Programm kann zur Fernsteuerung eines Linux Betriebssystem, in
diesem Fall den Robotino, von einem Microsoft Windows Rechner benutzt werden.

3.2.6 WinSCP

WinSCP ist ein Windows Programm mit einer grafischen Oberflache, das einen gesicher-
ten Datentransfer zwischen mehreren Rechnern ermoglicht. Die Kommunikation wird iber
eine IP Adresse des Zielrechners initialisiert und lauft auf Grund dessen iiber einen LAN
beziehungsweise WLAN Kanal. Bei einer erfolgreichen Verbindung wird dem Benutzer eine
grafische Oberflache dargeboten, die die Systemordner des Windows- und des Zielrechners
anzeigt. Uber diese Oberfliche kénnen die Dateien durch ,Drag & Drop3®* von einem
System zum anderen geschoben werden. Mit diesem Programm werden somit Daten von
einem Windows Rechner auf den Robotino, der unter Linux lauft, kopiert. Zusammen mit
Putty kann so eine komplette Fernsteuerung eines Linux Betriebssystems und damit auch
des Robotinos realisiert werden.

35Visuelles Fenster fiir die Eingabe von Befehlen
36Deteiverschiebung mit der Computermaus
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4 Systemaufbau

Fiir die Realisierung der Steuerung und Regelung des Robotinos muss erst einmal das ge-
samte System mit den zugehorigen Komponenten aufgebaut und konfiguriert werden. Zu
diesem Zweck wird ein passendes Betriebssystem auf den PC/104 des Robotinos installiert
und an die Eigenheiten des Robotinos angepasst. Die Ansteuerung der gesamten Schnitt-
stellen und der Hardware, unter andrem die serielle Schnittstelle und die USB Webcam,
muss ebenfalls eingerichtet werden. Um das Beispiel der Vorgdangermodelle aufgreifen zu
konnen, wird eine Verkniipfung zwischen Matlab/Simulink und dem neuen Betriebssystem
entwickelt. Die Benutzung des standardisierten Steuer- und Simulationstools bleibt dabei
weiterhin bestehen. In diesem Kapitel werden die dafiir bendtigten Schritte durchgefiihrt
und die zugehorigen Bestandteile beschrieben.

4.1 Installation von Ubuntu Lucid Lynx

Ubuntu Lucid Lynx bietet das ideale Betriebssystem zur Steuerung des Robotinos und
seiner kompletten Hardware. Aus den vorherigen Kapiteln geht hervor, dass der PC/104
die minimalen Anforderungen dieses Betriebssystems noch nicht erfiillt. Die Anforderungen
wurden jedoch fiir das komplette Betriebssystem angegeben, das heiBt eine Installation mit
der visualisierten Desktopumgebung und den haufig benutzten Programmen wie Firefox
und MediaPlayer. Die Eigenschaft der individuellen Modularitat von Linux bietet noch
einen anderen Weg Ubuntu Lucid Lynx im minimalen Zustand zu installieren. Dabei wird
der Kernel nur mit der Shell und der Funktionsbibliothek des Betriebssystems raufgespielt.
Bei Bedarf kann die fehlende Software wieder nachgeriistet werden. Auf diese Weise werden
die Anforderungen gesenkt und die Leistung des Systems verbessert. Im nachfolgendem Teil
des Kapitels wird Schritt fiir Schritt gezeigt, wie die minimale Installation Ubuntu Lucid
Lynx durchgefiihrt und was dafiir bendtigt wird.

4.1.1 Systemvoraussetzungen
Fiir die minimale Ubuntu Lucid Lynx Installation werden folgende Systemanforderungen
benotigt:

— 300 MHz x86 Prozessor

— 256 MB RAM Systemspeicher

— 2 GB Festplattenspeicherplatz

Grafikkarte mit einer Auflésung von 640 x 480
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4.1.2 Vorbereitung

Fiir die Installation des minimalen Ubuntu Lucid Lynx Betriebssystems auf den Robotino
werden folgende Hardwarekomponenten vorausgesetzt:

— 2 GB (empfohlen 4 GB) CF Speicherkarte
— CF Speicherkarten Lesegerat

— 700 MB CD Rohling

— Ubuntu Lucid Lynx Alternate-CD Image
— Offene Interneverbindung iiber LAN

Zuerst muss das Ubuntu Lucid Lynx Alternate-CD Image3” aus dem Internet herunterge-
laden werden. Die Quelle dafiir befindet sich auf der folgenden Seite:

Download: http://wiki.ubuntuusers.de/Downloads/Lucid_Lynx

Alternativ konnen auch altere Versionen von Ubuntu verwendet werden. Die herunterge-
ladene Datei ist ein ISO Format, welches auf eine 700 MB CD Rohling gebrannt werden
muss. Im Anschluss darauf wird die CF Speicherkarte in das dafiir vorgesehene Lesegerat
reingesteckt und das ganze iiber ein USB Kabel mit einem Windows Rechner verbunden.
Eine offene Internetverbindung wird benétigt, die am besten iiber ein LAN Kabel mit einem
DSL Router hergestellt werden kann. Wahrend der Installation werden dariiber zusatzliche
Pakete heruntergeladen. Nun wird die gebrannte CD mit dem Linux Betriebssystem in das
Laufwerk eingelegt. Der Autostart der CD wird abgebrochen, da es fiir den weiteren In-
stallationsablauf nicht von Bedeutung ist. Jetzt wird der Windows Rechner neu gestartet
und mit der ,del* Taste, wahrend des Bootvorgangs, das BIOS des PC's geoffnet. Das
6ffnen des BIOS ist vom Mainboardhersteller3® abhingig und kann daher bei diesem Pro-
zess Unterschiede aufweisen. Zum Schluss wird im BIOS das primare Booten von der CD
eingestellt und die Einstellungen gespeichert.

Diese Einstellungen bewirken einen Start des Installationsmeniis von Ubuntu Lucid Lynx
von der eingelegten CD beim Bootvorgang des Computers. Damit ist die Installation des
Betriebssystems auf die CF Speicherkarte vorbereitet worden und kann nun begonnen wer-
den.

Hinweis: Bei der Installation gehen alle Daten auf der CF Speicherkarte verloren, daher
wird empfohlen die vorhandenen Daten auf einem andren Laufwerk zu sichern. Eine
fehlgeleitete Installation kann auf der Hauptfestplatte des Rechners das komplet-
te Windows Betriebssystem |6schen. Diesbetreffend muss beim weiteren Fortgang

37 Alternative Installationsdatei fiir Ubuntu
38Hauptplatine eines Computers
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sichergestellt werden, dass die Installation auf der CF Speicherkarte durchgefiihrt
wird.

4.1.3 Installationsverlauf

Nach den Vorbereitungen wird der Windows Rechner neu gestartet und das Ubuntu Instal-
lationsmenii von der eingelegten CD gestartet (siehe Abbildung 4.1):

Language
fmharic Gaellge Mederlands Wolof
frabic Galego Norsk bokmal I (E )
Asturianu Gujarati Norsk nynorsk 03 ()
Benapyckas iy Pun jabi (Gurmukhi)
BbArapckn Hindi Polski
Bengali Hruatski Portugues do Brasil
Bosanski Magyar Portugués
Catald Bahasa Indonesia | Roménd
Cestina Italiano PyCCKMiA
Cymraeg A5 samegillii
Joboypa Slovencina
utsch kasar Slovenscina
Dzongkha Khmer Shgip
. EAANULEE =204 CpACKn
Abbildung 4.1: Im ertsen Aufruf English iR S
. - - Esperanto Lietuviskai Tamil
des Installationsmeniis kann zwi- Gardd B et
schen verschiedenen Sprachen T A L o
Euskara Malayalam Tlrkce
gewahlt werden, in diesem Fall suami Marathi Ykpalnceka
Francais Nepali Tifng Wi
. Deutsch". FiHelp F2 3 . ity Fe Other Options

ubuntu®

Abbildung 4.2: Fiir die minimale In-
stallation miissen einige erweiter-
te Optionen eingestellt werden.
Diese werden nach der Auswahl
der Sprache im unteren Bild-
schirmrand eingeblendet. che F3 F4 Optionen F5 Barrierefreiheit F6 Wei
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Tastaturbelegung

Afghanistan Denmark Israel Nepal Swiss German
Albania Dvorak Italy Netherlands Syria
Andorra Esperanto Japan Nigeria Tajikistan
Arahic Estonia Kannada Norway Tamil
Armenia Ethiopia Kazakhstan Pakistan Telugu
Asturian Faroes Karea Poland Thailand
Azerbai jan Finland Kurdish Portugal Turkey
Bangladesh France Kyrgyzstan Romania Turkey (F)
Belarus Georgia Laos Russia Turkmenistan
Belgium Latin Amer. Saami (Fin.) UK
Bhutan Ghana Latvia Saami (Nor.) UsA
Bosnia Greece Lithuania Saami (Swe.) USA Intl.
Brazil Guinea Macedonia Senegal Ukraine
Bulgaria Gujarati Malayalam Serbia Uzhekistan
Cambodia Gurmukhi Haldives Slovakia Vietnam

. . . i Canada Hungary Malta Slovenia

Abblldung 43 M It der TaSte ”F3 Catalan Iceland Haori South Africa

gelangt man zur Tastaturbele- Bl Hpilly GEEE || S

Congo Iran Montenegro Sri Lanka

gung und Wahlt dort ”Germany“ Croatia Irag Morocco Sweden

Czechia Ireland Muanmar Swiss French

aus. 44 en

ubuntu®

Abbildung 4.4: Mit der Taste ,F6"
werden weitere Optionen geoff-

net. Hier wird mit Hilfe der Leer- 6 - :zf:;i:md“s
taste ,,acpi=off", ,,noapic" und i noapic
wnolapic* gesetzt. Diese Optio- g
nen sind fiir den Robotino nicht nodnraid

nomodeset

relevant und werden deswegen
ausgeschaltet.

Nur Freie Softuare

ubuntu®

ntL all
) auf Fehler pri

Abbildung 4.5: Zum Schluss wird
mit der Taste ,,F4" , Ein Befehls-
zeilensystem installieren” gesetzt
und danach ,,Ubuntu installieren’
ausgefiihrt.
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[11 Netzwerk einrichien
Eitte geben Sie den Mamen dieses Rechners ein.

Der Rechnername ist ein einzelnes MWort, das Ihren Rechner im MNetzwerk
identifiziert. Henn Sie Ihren Rechnernamen nicht kennen, fragen Sie
den Metzwerkadministrator. Wenn Sie ein lokales Heimnetz aufbauen,

Abbildung 4.6: Bei einer erfolgrei- 15K B SEl, WA Sie ENEEbE.
chen Verbindung zum Internet FeerErEE:
wird ein Rechnername ausge-
sucht. Dieser Name hat fiir den
Robotino keine Bedeutung und
daher wird der vorgeschlagene
Eintrag ,,Ubuntu" libernommen.

<zuriick>

[11 Uhr einstellen |

Based on your present physical location, your time zone is
EuropesBerlin.

If this is not correct, you mey select from & full list of time zones
instead.

Is this time zone correct?

<zZuriick> <Neiny

Abbildung 4.7: Beim weiteren In-
stallationsverlauf wird nach der
Zeitzone gefragt. Durch die
Wahl der Sprache ist die europa-
sche Zeit bereits eingesetzt.

[11] Festplatten partitionieren

Der Installer kann Sie durch die Partitionierung einer Festplatte
(mit verschiedenen Standardschemata) flhren. Henn Sie mochten, konnen
Sie dies auch von Hand tun. Wahlen Sie die gefihrte Partitionierung,
konnen Sie spater die Einteilung immer noch einsehen und anpassen.

Falls Sie eine geflhrte Partitionierung flr eine vollstandige Platte
wahlen, werden Sie gleich danach gefragt, welche Flatte werwendet
werden soll.

Partitionsmethode:

Geflihrt - verwende vollstandige Festplatte
Gefihrt - gesamte Platte wverwenden und LYW einrichten

Abbildung 48 Da das System auf Gefihrt - iesamte Platte mit wverschliisseltem LvH
die CF Speicherkarte installiert

werden soll, muss die manuel-
le Partionierung vorgenommen
werden.

<Zuriick>

<Tab> Machste Option: <Leertaste> A
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Abbildung 4.9: Hier werden alle ver-
fiigbaren Festplatten des Rech-
ners dargestellt. In diesem Punkt
ist darauf zu achten, dass die CF
Speicherkarte gewahlt wird. Eine
falsche Auswahl kénnte die Fest-
platte des Windows Rechners 16-
schen.

Abbildung 4.10: Nach der Auswahl
der CF Speicherkarte wird die
leere Partitionierung bestatigt
und erstellt.

Abbildung 4.11: Diesmal ist eine
leere Partition auf der CF Spei-
cherkarte sichtbar, die jetzt
ausgewahlt wird.

[11] Festplatten partitionieren

Dies ist eine Ubersicht dber Ihre konfigurierten Partitionen und
Einbindungspunkte. Wahlen Sie eine Partition, um Anderungen
wvorzunehmen (Dateisystem, Einbindungspunkt, usw.), freien Speicher,
um Partitionen anzulegen oder ein Gerat, um eine Partitionstabelle zu
erstellen.

Geflhrte Partitionierung

Software-RAID konfigurieren

Logical Wolume Manager konfigurieren
Verschlisselte Datentrager konfigurieren

sda) — 5.4 GE YMware

SC5I3 (0,0,0)
4 4.1 G

WMware Virtual S
[P |

Anderungen an den Fartitionen riickgéngig machen
Partitionierung beenden und Anderungen Ubernehmen

<Zuriick>

[11] Festplatten partitionieren

Sie hahen ein komplettes Laufwerk zur Partitionierung angegeben. Henn
Sie fortfahren und eine neue Partitionstabelle anlegen, werden alle
darauf vorhandenen Fartitionen geldscht.

Beachten Sie, dass Sie diese fnderung spiter rickegingiz machen
kdnnen.
Meue, leere Partitionstabelle auf diesem Gerdt erstellen?

<zuriick> <Meims

[!1!] Festplatten partitionieren

Dies ist eine Ubersicht Oher Ihre konfigurierten Partitionen und
Einhindungspunkte. Hahlen Sie eine Partition, um Anderungen
vorzunehmen (Dateisustem, Einbindungspunkt, usw.), freien speicher,
um Partitionen anzulegen oder ein Gerdt, um eing Partitionstabelle zu
erstellen.

Gefllhrte Partitionierung

Sof tware-RAID konfigurieren

Logical Volume Manager konfigurieren
verschlisselte Datentrager konfigurieren

50513 (0,0,0) (sda

Anderungen an den Partit ionen rlckgangiz machen
Partitionierung beenden und Anderungen Obernehmen

<Zuriick>
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Abbildung 4.12: Im Folgenden
Schritt wird fiir die Installa-
tion des Betriebssystems der
freie Speicherplatz der CF
Speicherkarte automatisch
generiert.

Abbildung 4.13: Nun wird die An-
derung auf die CF Speicherkar-
te geschrieben und die Installa-
tion fortgefiihrt.

der

Abbildung 4.14: Hier  wird
Benutzername ~robotino'
gewadhlt. Bei der Fertigstellung
der Installation wird fiir die-
sen Benutzer ein Verzeichnis
erstellt, das spater verwendet
wird.

[1'] Festplatten partitionieren
Wie mit freiem Speicher wverfahren:
reien il I itioni |
il ar-Informationen

<zurdick>

[11] Festplatten partitionieren

Dies ist eine Ubersicht Uber Ihre konfigurierten Partitionen und
Einhindungspunkte. Wahlen Sie eine Partition, um Anderungen
vorzunehmen (Dateisystem, Einbindungspunkt, usw.}, freien Speicher,
um Partitionen anzulegen oder ein Gerat, um eine Partitionstabelle zu
erstellen.

Geflhrte Partitionierung

Software-RAID konfigurieren

Logical Volume Manager konfigurieren
verschlisselte Datentrager konfigurieren
SC8I3 (0,0,0) (sda) - 5.4 GB YMware, VMware virtual S
SC8I4 (0,0,0) (sdh) - 4.1 GB Generic Compact Flash
Ne. 1 primdr 3.9 GB f extd i

Nr. 5 logisch 235.9 MB f Swap Swap

4
i

n an den Partitionen r machen

finderun:
3

<Zurdck>

[11] Benutzer und Passwirter einrichten

Hahlen Sie einen Benutzernamen fiir das neue Benutzerkonto. Der
Yorname ist meist eine gute Wahl. Der Benutzername sollte mit einem
kleinen Buchstahen beginnen, gefolgt won weiteren kleinen Buchstaben
oder auch 2ahlen.

Benutzername fiir Ihr Konto:

<2uricks <Heiters
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[11] Benutzer und Passwirter einrichten

Ein gutes Passwort enthalt eine Mixtur aus Buchstaben, Zahlen und
Sonderzeichen und wird in regelmdBigen Abstanden geandert.

Hahlen Sie ein Passwort fir den neuen Benutzer:

<zuricks> <Heiters

Abbildung 4.15: Zu dem Benutzer-
namen wird auch das Passwort
wrobotino" ausgesucht und im
darauf folgendem Bild nochmal

bestatigt.
['] Konfiguriere grub-pc
Es scheint, als ob diese Installation won Debian das einzige
Betriebssystem auf diesem Computer ist. Henn dies der Fall ist,
sollte es kein Problem sein, den Bootloader in den Master Boot Record
Ihrer ersten Festplatte zu installieren.
Warnung: Wenn der Installer ein anderes Betriebssystem auf Threm
H . Computer nicht richtig erkennt, Sie aber den Master Boot Record
Abblldung 4'16' In den Ietz_ verandern, werden Sie dieses vorlaufig nicht mehr starten konnen.
. . . Allerdings kann GRUB im Wachhinein manuell konfiguriert werden, so
ten Schrltten erd an elmne dass das Betriebssystem wieder startet.
Verschlﬂsselung und d|e Den GRUB-Bootloader in den Master Boot Record installieren?
Proxy-Daten verzichtet und ceurtick> aled

das Schreiben des GRUB-
Bootloaders in den Master
Boot Record akzeptiert.

Damit ist die minimale Installation von Ubuntu Lucid Lynx auf die CF Speicherkarte ab-
geschlossen und kann nun fiir den Einsatz auf dem Robotino konfiguriert werden.

4.1.4 Konfiguration

Nach der Installation des Ubuntu Betriebssystems werden noch einige Konfigurationen
durchgefiihrt, die das spatere Arbeiten mit dem Robotino erleichtern werden. Unter an-
derem werden Vorgidnge wie der Systemlogin automatisiert und zusatzliche Programme
fiir eine bequemere Bedienung nachinstalliert. Dariiber hinaus werden Einstellungen vorge-
nommen, die wegen der besonderen Eigenschaften des Robotinos bendtigt werden.

4.1.4.1 BIOS des Robotinos

Das Basic Input Output System ist ein Programm, das sich auf einem nichtfliichtigen
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Speicher eines Mainboards befindet. Das BIOS iibernimmt die Verwaltung der Periphe-
riegerate3, die an diesem Board angeschlossen sind. Die BIOS Systemuhr, die iiber eine
Batterie betrieben wird, spielt eine entscheidende Rolle bei dem Uhrwerk der komplet-
ten Hardware und Software. Zu beachten ist, dass der PC/104 keine Batterie besitzt und
angesichts dessen wird die Systemzeit des Robotinos immer zuriickgesetzt, sobald die Ener-
giezufuhr unterbrochen wird. Das BIOS des Robotinos wird durch Driicken der , del" Taste
wahrend des Bootvorgangs geoffnet. In dessen Einstellungen konnen manuell einige Hard-
warekonfigurationen vorgenommen. Darunter ist der Bootvorgang von der CF Speicherkarte
einzustellen, damit der Robotino mit dem neu installierten Ubuntu Betriebssystem starten
kann. Weitere Optionen sind nicht relevant und bleiben daher unverandert.

4.1.4.2 Zusatzliche Programme

Die vorherigen Einstellungen im BIOS ermdglichen nun den Start des Linux Betriebssys-
tems. Der GRUB Bootloader*®, der wihrend der Installation (siehe Abbildung 4.16) in den
Master Record** geschrieben worden ist, wird beim Start gedffnet und bietet eine zehn se-
kundige Auswahl zwischen mehreren Bootoptionen. Die Wahl des standard Bootvorgangs
startet letztendlich das Linux Betriebssystem. Aufgrund der minimalen Installation von
Ubuntu, steht nach dem Start nur die Shell zur Verfiigung, bei der als erstes der Benutzer-
name und das zugehorige Passwort abgefragt werden. Fiir diese werden jeweils ,,robotino"
verwendet, mit denen man sich im System als root*? Benutzer anmeldet. Jetzt kann mit
der Installation zusatzlicher Programme begonnen werden. Ubuntu bietet dabei eine sehr
bequeme Methode dies zu bewerkstelligen. Uber eine Internetverbindung und mit einem
einzigen Befehl in der Shell

sudo apt-get install [Programmname]

werden die Programme mit den zugehorigen Abhangigkeiten heruntergeladen und automa-
tisch installiert. Die Anweisungen mit ,sudo” am Anfang der Eingabe geben den eingege-
benen Befehlen die Rechte des Hauptbenutzers. Deshalb wird beim Aufruf dieses Befehls
nochmals nach dem Benutzernamen und dem Passwort gefragt. Denn der Hauptbenutzer
ist der einzige, dem es gestattet ist neue Programme zu installieren.

Fiir eine einfachere Bedienung des Betriebssystems auf dem Robotino wird die zusatzliche
Installation folgender Pakete empfohlen:

e ,openbox" ist ein simpler grafischer Fenstermanager® fiir Linux, der weinig Ressour-
cen bendtigt und mit dem Behfehl

sudo apt-get install openbox

39An der Hauptplatine angeschlossene Gerite eines Computers
40Programm zum Start des Linux Betriebssystems

#1Der erste Datenblock eines Speichermediums

42Hauptbenutzer eines Linux Betriebssystems
43Bildschirmumgebung fiir die visuelle Verwaltung von Programmen
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auf den Robotino installiert wird. Damit wird der eigentliche beigefiigte Fensterma-
nager ,,Gnome", der bei der Vollversion von Ubuntu beigefiigt ist, ersetzt. Gnome ist
fiir eine hochauflésende Darstellung vorgesehen und wiirde die Anforderungen des
Betriebssystems fiir den PC/104 sprengen.

Openbox enthilt keine zusatzliche Software fiir die Bedienung des Betriebssystems.
Um die Shell weiterhin nutzen zu kdnnen wird , xterm" benétigt, der die Eingabe von
Befehlen auf der grafischen Oberflache bereitstellt. Mit dem Aufruf

sudo apt-get install xterm

wird ein Terminal heruntergeladen und installiert, der dies einrichtet. Ahnlich der
Windows Eingabeaufforderung konnen in diesem Terminal alle Shell Anweisungen
benutzt werden.

Fiir eine Navigation zwischen den Systempfaden und fiir eine schnelle Verwaltung
der Ordner wird ein Dateimanager** vorausgesetzt. Der Befehl

sudo apt-get install pcmanfm

richtet den ,,PcManFm" Manager auf dem System ein, der diese Aufgaben iiber-
nimmt.

~gedit" ist ein Texteditor, der die Bearbeitung von Textdateien moglich macht. Dar-
tber hinaus konnen damit C-Quelltexte erstellt oder bearbeitet werden, die die Be-
fehlssyntax farblich hervorheben. Dieser Editor ist durch den Befehl

sudo apt-get install gedit

erhaltlich.

Die Installation der Pakete ,,obconf" und ,,obmenu" mit

sudo apt-get install obconf
sudo apt-get install obmenu

richten eine Art Panel*® ein, mit dem der Aufruf aller genannten Applikation be-

werkstelligt werden kann. Dabei iibernimmt ,,obmenu* dessen visuelle Darstellung
und ,,obconf" dessen Konfiguration.

44Visuelle Umgebung zur Verwaltung von Dateien
4SVisuelle Desktopleiste mit ausfiihrbaren Applikationen
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e Ein ,gcc Compi/er_f‘ wird fiir die Kompilierung von C-Quellcodes auf einem Linux
System bendtigt. Uber den Aufruf

sudo apt-get install build-essential

im Terminal wird dieser installiert und kann folglich verwendet werden. Der ,gcc
Compiler" spielt eine wichtige Rolle bei der Realisierung der anstehenden Aufgaben.

e Zum Schluss werden noch die Pakete ,xorg", ,xinit* und , hal" mit den folgenden
Aufrufen

sudo apt-get install xorg
sudo apt-get install xinit
sudo apt-get install hal

geholt und installiert. Diese stellen einige Funktionsbibliotheken fiir die grafische
Bedienung der aufgelisteten Programme bereit.

4.1.4.3 Systemeinstellungen

Die Inbetriebnahme des Robotinos wird nur iiber einen Power Button vorgenommen, der
sich auf der Kommandobriicke befindet. Aus dynamischen Griinden ist der dauerhafte Ein-
satz von Eingabegeraten, wie die Tastatur und die Maus, im spateren Verlauf nicht mehr
moglich. Deswegen werden wiederholte Systemabliufe wie der Login®®, in soweit automa-
tisiert, dass lokale Befehlseingaben nicht mehr bendtigt werden. Herfiir dienen die vorher
installierten Programme, deren Verwendung ebenfalls vorkonfiguriert werden muss.

Diese Systemeinstellungen werden mit den nachfolgenden Punkten durchgefiihrt:

e Als erstes miissen die installierten Programme so eingestellt werden, dass die kom-
plette Systemkonfiguration mit deren Hilfe vorgenommen werden kann. Nach dem
Anmelden im System mit den gegebenen Benutzerdaten, steht dem Benutzer die
Shell zur Verfligung. Mit der Eingabe des Befehls

sudo startx

in der Shell wird der installierte Fenstermanager (openbox) gestartet. In diesem Fens-
ter kann durch die rechte Maustaste ein ,Steuermenii* (obmenu) geoffnet werden,
aus dem vordefinierte Programme durch Klicken gestartet werden kénnen (siehe
Abbildung 4.17). Dieses Menii soll den Aufruf von dem Terminal (xterm), dem Da-
teimanager (pcmanfm) und der Konfiguration dieses Meniis (obmenu) beinhalten.
Dazu wird das Terminal durch Driicken auf den Eintrag ,, Terminal emulator" geoffnet:

46Systemanmeldung
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Web browser

Abbildung 4.17: Meniiaufruf unter dem Fenstermanager Openbox

Durch die Eingabe des Befehls in das geoffnete Terminal

sudo obmenu

wird das Konfigurationsfenster des Obmeniis aufgerufen. An diesem Beispiel konnen
bei Bedarf auch alle anderen Programme gestartet werden. In dem neu geoffneten
Fenster, in der Abbildung 4.18 dargestellt, werden nun oben die vorherigen Eintrage
sichtbar. Diese konnen iibers Markieren mit der Maus im unteren Teil des Fensters
bearbeitet werden. Beispielsweise wird ,, Terminal emulator” markiert, in dem Feld
,Label" in ,Terminal' umbenannt und fiir den Aufruf von xterm im , Execute” Feld
.xterm" eingetragen. Nicht bendtigte Eintrage konnen so auch geloscht oder zusatz-

liche hinzugefiigt werden.

ﬁnhuma&uhunm:“s sudo obmenu

robotino@ubuntu: ~

-

=E]=|

file Edit Add He

Ip

=

New menu ¢z

New item New separator -

@ T

Label

‘Typs ‘Act\un Execute ‘ —

[~ Openbox 3

Web browser

Debian

client-list-menu

©bConf
Reconfigure

Restart

menu

item Execute x-www-browser

menu Link
separator
menu Link

separator

obconf

item Execute

item Reconfigure
item Restart

separator

Label

[ferminal emulator

1d [

Action  Execute

Execute [x-terminal-

emulator

Abbildung 4.18: Konfigurationsfenster der Meniieintrige

Nach diesem Prinzip wird das Menii mit den oben genannten Programmen vervoll-
standigt und gespeichert. Leider bietet dieses Verfahren nicht die Option die Pro-
gramme mit ,,sudo” zu starten. Aus diesem Grund konnen unberechtigte Aktionen,
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wie beispielsweise das Bearbeiten von Systemdateien liber den Dateimanager, nicht
abgewickelt werden. Um dies jedoch machen zu konnen, werden die Applikationen
einfach iiber das Terminal mit ,sudo” gestartet.

e Eine manuelle Eingabe der Benutzerdaten nach dem Systemstart wird mit einem
Autologin umgangen. Fiir dieses Ziel wird eine Systemdatei bearbeitet, in die zu-
satzliche Befehle eingetragen werden. Dafiir kdnnen jetzt die installierten Werkzeuge
eingesetzt werden. Das verantwortliche Skript*” befindet sich in dem Systempfad
und hat den folgenden Inhalt

1 F ttyl -getty

2 #

s # This service maintains a getty on ttyl from the point the system is

4 #t started until it is shut down again.

5

¢ start on stopped rc RUNLEVEL=[2345]

7 stop on runlevel [12345]

8

o respawn

10 exec /sbin/getty -8 38400 ttyl
Fiir den automatischen Login muss lediglich die letzte Zeile durch den folgenden
Befehl

10 exec /bin/login -f robotino < /dev/ttyl > /dev/ttyl 2>&1
ersetzt und anschlieBend die Anderung im Skript abgespeichert werden. Dadurch ist
ein Autologin des Benutzers ,robotino" bei jedem Start gewahrleistet.

e Wihrend des Starts von Ubuntu wird der GRUB Loader ausgefiihrt, in dem zu-

satzliche Bootoptionen ausgewahlt werden konnen. Fiir diese Auswahl stehen dem
Benutzer standardgemaB zehn Sekunden zur Verfiigung, in denen er seine Entschei-
dung treffen muss. Falls dies innerhalb der zehn Sekunden nicht geschieht, wird das
System im normalen Zustand gestartet. Aufgrund der fehlenden Eingabegerdte am
Robotino, muss bei jeder Inbetriebnahme diese Zeit abgewartet werden. Die Manipu-
lation des zustandigen Skripts verkiirtzt diese Zeit und fiihrt zu einem beschleunigten
Startvorgang. Fiir diesen Zweck ist die Datei

4"Kommandozeilenprogramm
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verantwortlich mit dem folgenden Ausschnitt

50

s if [ ${recordfail} = 1]; then

52 set timeout=-1

53 else

54 set timeout=10

55 fi

56
Der Befehl , set timeout=10" in dgr Zeile 54 definiert die Auswahlzeit. Dieser wird auf
1" gesetzt und anschlieBend die Anderung in dem Skript gespeichert. Beim ndchsten
Start des Robotinos wird nun eine Sekunde gewartet, bis der standardmaBige Boot-
vorgang ohne jegliche manuelle Bestatigung fortgesetzt wird. Bei Bedarf konnen in
den nachfolgenden Zeilen dieses Skripts auch zusatzliche Bootoptionen hinzugefiigt,
entfernt oder auch deren Bezeichnungen gedndert werden.

e Nach dem beschleunigten Systemstart und dem Autologin kann der Aufruf des ,,open-

99

100

101

102

box" Fenstermanagers ebenfalls automatisiert werden. In diesem Fall muss dafiir eine
versteckte Datei aus dem Benutzerordner ,,robotino"

manipuliert werden. Versteckte Dateien sind an einem Punkt vor dem Dateinamen
erkennbar und lassen sich iber das Terminal mit dem Befehl

Is -a

anzeigen. Um diese Datei bearbeiten zu kdnnen, muss iiber das Terminals zu dem
robotino Ordner navigiert und dann dort die ,,.bashrc” Datei mit dem gedit Editor
und den root Rechten mit

sudo gedit .bashrc

geoffnet werden. Das Ende der Datei wird mit den Befehlszeilen

if [ $(tty) ==, /dev/ttyl" |; then
startx
fi

erganzt und abgespeichert. Mit diesem Ablauf wird der Fenstermanager bei jedem
Bootvorgang automatisch gestartet und fiir weiterfiihrende Einsatze bereitgestellt.

Hinweis: Entstehende Fehler in den Skripten kdnnen zum Stopp des Bootvorgangs
filhren. Um dem entgegenzuwirken, kdnnen mit der Tastenkombination Alt
+Strg+F2 alternative Logineingaben gedffnet und iiber die manuell fortgefah-
ren werden.

46



4.1 Installation von Ubuntu Lucid Lynx 4 SYSTEMAUFBAU

e Die fehlende Batterie des PC/104, die fiir die Energieversorgung des BIOS benétigt
wird, setzt die Systemzeit des Betriebssystems bei jedem Ausschalten des Robotinos
zurlick. Dieses Zuriicksetzen der Uhr wird von Ubuntu registriert und daraufhin eine
langanhaltende Systemiiberpriifung durchgefiihrt. Eine Konfiguration der Zeit, wah-
rend des Starvorgangs, verhindert diese Uberpriifung. Dazu wird ein eigen erstelltes
Skript in den Startvorgang eingebunden. Die Befehlseingabe

sudo gedit /etc/init.d/runtime

im Terminal erzeugt eine neue Datei mit dem Namen ,runtime”. Diese wird mit dem
Inhalt

1 date -s,,20/06/2010 12:00:00"

gefiillt und gespeichert. Das eingesetzte Datum sollte spater sein, als der Zeitpunkt
der Installation von Ubuntu Lucid Lynx. Diese Datei wird anschlieBend mit den Be-
fehlen

sudo chmod +x /etc/init.d/runtime
sudo update-rc.d runtime defaults

in den Ablauf des Startvorgangs aufgenommen und jedes Mal ausgefiihrt. Mit diesen
Mitteln wird immer eine neue Systemzeit gesetzt und eine verzégernde Uberpriifung
verhindert.

Mit den durchgefiihrten Schritten wurde letztendlich Ubuntu Lucid Lynx auf der CF Spei-
cherkarte installiert und fiir den Einsatz auf dem Robotino konfiguriert.

4.1.5 Systemtest

Nach der Fertigstellung der Installation kann nun die CF Speicherkarte in den Roboti-
no reingesteckt und der automatische Systemstart durchgefiihrt werden. Wenn bei die-
sem Fortgang keinerlei Fehler entstehen und der Fenstermanager openbox selbststandig
gestartet wird, war die Installation erfolgreich. Fiir weiterfiihrende Tests wird die Syste-
mauslastung angeschaut und ein einfiihrendes C-Programm ,Hallo Welt!" geschrieben und
ausgefiihrt.

4.1.5.1 Systemauslastung

Die Auslastung des Systems kann iiber drei wesentliche Merkmale nach der Installation
von Ubuntu tberpriift werden. Zu diesen Merkmalen gehort einmal der benutzte Speicher-
platz auf der CF Speicherkarte, die Auslastung des Arbeitsspeichers und des Prozessors.
Diese Tests sollten SinngemaB auf dem Robotino stattfinden.
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e Der Speicherplatzbedarf des Betriebssystem lasst sich iiber das Terminal mit dem
Befehl

sudo df -h

anzeigen. Hieraus lasst sich erkennen, dass zurzeit ca. 30% des 4 GB groBen Speichers
von dem Betriebssystem verwendet werden. Es gibt also noch genug Platz fiir weitere
Applikationen.

e Mit der Eingabe des Befehls
sudo top

im Terminal wird eine Ausfiihrliche Auslastung des Prozessors angezeigt. In dem
momentanen Zustand wird 7% des 500 MHz Prozessors verwendet. Daher ist auch
hier eine Reserve fiir weitere Prozesse vorhanden.

e Der Auslastung des Arbeitsspeichers des PC/104 wird mit dem Befehl

sudo free -m

aufgerufen. In einem nicht belasteten Zustand werden von dem gesamten 256 MB
Arbeitsspeicher, 86 MB benutzt. Dies entspricht einer Auslastung von ca. 10%.

4.1.5.2 Einfiihrendes C-Programm

Ein C-Quellcode wird mit einem Compiler verarbeitet und kann dann iiber das Termi-
nal ausgefiihrt werden. In den vorrangegangenen Schritten wurde bereits ein gcc Compiler
fiir diese Aufgabe auf dem Betriebssystem installiert. Mit dem Aufruf

aptitude show gcc

kann die Version und der Status dieser Software nochmal iiberpriift werden. Fiir den endgiil-
tigen Funktionstest des Compilers wird ein einfiihrendes C-Programm ,,Hallo Welt" geschrie-
ben und ausgefiihrt. Es wird eine neue Datei mit dem Namen ,hallo.c" in den Ordner

erstellt und mit dem C-Quelltext

#include <stdio.h>

int main (void){
printf(,Hallo Welt! \n");
}

versehen und gespeichert. Als nachstes wird die Datei {iber das Terminal kompiliert und
anschlieBend ausgefiihrt. StandartmaBig wird dies liber die Befehle

48



4.1 Installation von Ubuntu Lucid Lynx 4 SYSTEMAUFBAU

sudo gcc hallo.c
sudo ./a.out

verrichtet. Wenn im Terminal keine Fehlermeldungen angezeigt werden und die Ausgabe
~Hallo Welt" erscheint, wurde der Quellcode vom Compiler erfolgreich interpretiert und der
Test im positiven Sinne beendet.

Hinweis zum Compiler: Zusatzlich kdnnen weiterfiihrende Optionen verwendet werden,
die unter anderem den Namen der ausfiihrenden Datei definieren oder auch zusatz-
liche Verlinkungen zu externen Bibliotheken beinhalten kénnen. Die nachfolgende
Zusammenstellung beschreibt die wesentlichen Parameter:

-0 Hinter dem Zeichen wird der Name der Ausgabedatei neu definiert (Beispiel: sudo
gce hallo.c -o test)

-c Kompilierung des Quellcodes ohne einer Verlinkung

-0 Mit diesem Aufruf wird der Quellcode mit einer Gewichtung 1-3 optimiert
-1 Anbindung zusatzlicher Bibliotheken an den zu kompilierenden Quellcode
-ansi Es werden nur ANSI C-konforme Konstrukte erlaubt

-Wall Aktivierung von gcc Compiler unterstiitzten Warnungen

-pedantic Ausgabe aller Warnungen und Fehlermeldungen

-v Ausgabe der aktuellen Kommandos und Schritte des Compilers

-g Einfligen von Debugging Symbolen in die Binardatei

Der gcc Compiler verfiigt liber eine bequemere Methode den Aufruf mehrerer Optio-
nen zusammenzufassen. Dafiir wird eine ,makefile" Datei angelegt, die die Anleitung
der Kompilierung beschreibt. Insofern muss bei einer komplexeren Quellcodestruktur
nur das Makefile aufgerufen werden. Auf die manuelle Eingabe zusatzlicher Informa-
tionen zur Kompilierung kann dabei verzichtet werden.

Bei der Kompilierung der Quellcodes achtet der Compiler auf die Anderungszeit der
Ausgabedatei. Falls die Ausgabedatei aktuell ist, werden keine Anderungen durchge-
fiihrt. Bei der Riicksetzung der Uhrzeit des PC/104 beim Ein- und Ausschalten des
Robotinos, kann dies zu Problemen bei Rekompilierungen fiihren. Auf diese Kompli-
kationen muss in den weiteren Schritten gesondert geachtet werden.
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4.1.6 Nitzliche Hinweise

Einige zusatzliche Programme kdnnen eine erneute Installation und die zugehorige Konfi-
guration des Ubuntu Betriebssystems verhindern. Dariiber hinaus erleichtern sie die Arbeit
mit der minimalen Version des Betriebssystems. Es ist zu empfehlen, parallel eine Komplett-
version von Ubuntu auf einem Leistungsstarkeren Rechner als den PC/104 zu installieren
und bei Bedarf Vergleiche zu der Robotino Version zu ziehen.

gparted Mit der Installation des Programms gparted auf der Vollversion von Ubuntu kon-
nen Partitionen der minimalen Installation auf der CF Speicherkarte nachtraglich
geandert werden. Damit kann eine 4 GB Installation auf 8 GB erweitert oder auch
verkleinert werden.

cheese Das Programm cheese auf der Vollversion ist eine Applikation, mit der eine ange-
schlossene Webcam an dem PC aktiviert und die Aufnahme angezeigt werden kann.
Dadurch wird die Funktion der Kamera und die Verfiigbarkeit der Linux Unterstiit-
zung ersichtbar.

image Weiterhin kann iiber das Terminal, sowohl auf der Voll- wie auch auf der Minimal-
version, ein Image der jeweiligen Systeme erstellt oder auf einen anderen Datentrager
kopiert werden. Ein Image ist eine bindre Datei aus der, im umgekehrten Fall, das
Betriebssystem wiederhergestellt werden kann. Der dafiir verantwortliche Befehl

sudo dd if=Quelle of=Ziel <Optionen>

kann iiber das Terminal ohne zusatzliche Installationen aufgerufen werden. Das Ziel
und die Quelle beschreiben die Speichermedien fiir diesen Prozess, beispielsweise
,/dev/hda"’, | /dev/sdb" und so weiter. Ebenso konnen die Destinationen in Form
einer Imagedatei ,,of= /robotino.img" verwendet werden. Der Einsatz von Optionen
ist nicht zwingend notwendig, daher werden sie nicht weiter erldutert. Mit diesem
Hintergrund kann die minimale Installation von Ubuntu mit den zugehdrigen Konfi-
gurationen gesichert und auf erneute, zeitaufwendige Installation verzichtet werden.

4.2 Kommunikation

Die meisten Server laufen aus Stabilitatsgriinden mit einem Linux Betriebssystem. Oft ist
es so, dass die Server sich nicht vor Ort befinden und bei anstehenden Aktualisierungen
ferngesteuert werden miissen. Die weite Verbreitung des Windows Betriebssystem in priva-
ten Haushalten fiihrt zu einer Methode, diese Server mit einem Windows Rechner {iber ein
Netzwerk zu bedienen. Diese Technik kann auch auf den Robotino iibertragen werden und
dadurch lokale Eingaben der Tastatur oder der Maus entbehrlich machen. Hierbei werden
jedoch weitere Software und zugehorige Konfigurationen auf der Host- sowie der Clientseite
benotigt. Der Host ist in diesem Fall der Robotino mit dem Linux Betriebssystem und der
Client ist ein Windows Rechner, der iber ein Netzwerk sich mit dem Host verbindet. In
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diesem Abschnitt wird dieses Gefiige mit den zugehorigen Komponenten und Einstellungen
erklart und realisiert.

4.2.1 Technische Komponenten

Zu den technischen Komponenten gehoren einmal der Robotino selbst, ein Windows Rech-
ner und ein Access Point, dass eine Drahtlose Ubertragung sicherstellt. Auf dem Robotino
befindet sich das Linux Betriebssystem, das iiber den Windows Rechner bedient werden
soll. Der Robotino ist in dieser Anordnung der Host (Gastgeber) und der Windows Rechner
der Client (Benutzer). Die komplette Verbindung wird iiber die drahtlose Netzwerkkarte
des Windows Rechners mit dem Access Point hergestellt, das wiederum iiber ein LAN
Kabel am Robotino angeschlossen ist. Das Access Point wird damit als eine Art Tausch-
station eingesetzt, zu dem beide Seiten eine Verbindung aufbauen miissen, um Daten von
einer Seite zur anderen leiten zu konnen. Da es sich hierbei um eine Netzwerkverbindung
handelt, geschieht die Adressierung iiber eine IP, die bei jedem Geréat individuell sein muss.
Die Adressen des Robotinos und des Access Points kdnnen frei gewahlt werden, allerdings
miissen sie sich nur in der letzten Zahl unterscheiden, sonst wird ein Verbindungsaufbau
zueinander nicht moglich. Aus praktischen Griinden wird daher die bislang geltende IP
des Robotinos ,,192.169.0.13" beibehalten und die IP ,,192.168.0.2" fiir das Access Point
gewdhlt. Zusammengefasst wird diese Struktur nochmal in der Abbildung 4.19 verdeut-
licht.

IP:192.168.0.13

IP:192.168.0.2

Abbildung 4.19: Komponenten der Fernsteuerung (Istockphoto , Zugriff: 19.04.2010)

4.2.2 Access Point Konfiguration

Fiir eine erfolgreiche Verbindung des Access Points zum Clint und zum Host miissen einige
Einstellungen des Gerats vorgenommen werden. Das Access Point ist fiir mehrere Funktio-
nen ausgelegt, die auf der Riickseite umgeschaltet werden konnen. Fiir die Fernsteuerung
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wird die Schalterstellung ,,AP* verwendet. Die Funktionen ,,Client” und ,RT" haben fiir
die Fernsteuerung keine Bedeutung und daher werden diese nicht weiterhin vertieft. Die
Einstellungen des Gerats werden mit dem Client Rechner durchgefiihrt, indem das Access
Point mit einem LAN Kabel in der Schalterstellung ,,AP“ mit dem Rechner verbunden wird.
Nun wird fiir eine erfolgreiche Kommunikation der beiden Komponenten eine Adressierung
des Windows Computer vorgenommen. Im Bezug darauf miissen die Netzwerkeinstellun-
gen von Windows gedffnet und dort die IP ,,192.168.0.13" (Verbindungsaufbau wie beim
Robotino) mit der Subnetzmaske ,,255.255.255.0" eingetragen werden. Dieser Kommuni-
kationsaufbau kann nur dann gelingen, wenn sich die IP der Gerate nur in der letzten Ziffer
unterscheiden. Falls die IP des Access Points nicht bekannt ist, kann ein manueller Reset
mit Hilfe eines Knopfes auf dem Gerat durchgefiihrt werden. Danach kdnnen die Standar-
deinstellungen benutzt werden, die in der Bedienungsanleitung aufgefiihrt sind. Nachdem
das erledigt ist, kann das Konfigurationsfenster des Access Points iiber die Eingabe der IP
»192.168.0.2" in einem Explorer aufgerufen werden. Dabei sind die Logindaten

Benutzername: admin
Passwort: airlive

zu verwenden. Bei einer erfolgreichen Anmeldung an dem Access Point werden letztendlich
folgende Einstellungen vorgenommen:

e In der Abbildung 4.20 werden unter dem Reiter ,,Basic Settings" die Grundeinstel-
lungen des Access Points durchgefiihrt. Mit der Wahl der SSID “Robotino Linux"
wurde der Name ausgesucht, der dann in der Liste der Drahtlosen Netzwerkverbin-
dungen angezeigt werden soll. Der Channel wird auf ,,11" gesetzt, damit er sich von
den umgebenden WLAN Netzen unterscheidet und eine stabilere Ubertragung ge-
wihrleistet. Da es sich hierbei nicht um eine risikoreiche Ubertragung handelt, kann
auf die Sicherheitseinstellungen verzichtet werden. Zum Speichern miissen noch die
Anderungen akzeptiert werden.

ixr Live“ AP Mode

eeeee

©Basic
Setting AP Name Wireless Access Point

SSID Robotino Liux
Channel 11 ~ (Domain:ETSI)

Security @ Disabled © WEP O WPA-PSK O WPA2-PSK

Abbildung 4.20: Grundeinstellungen des Access Points
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e Als letzten Punkt der Konfiguration muss die IP Einstellung des Gerats vorgenom-
men werden (siehe Abbildung 4.21). Dies wird unter dem Reiter ,,/P Settings" erle-
digt. Unter diesem Punkt wird eine feste IP ,,192.168.0.2" mit einer Subnetzmaske
,255.255.255.0" gesetzt. Der DHCP Server wird eingeschaltet und eine IP Bandbreite
von ,192.168.0.100" bis ,,192.168.0.199" definiert. Das Gateway und der DNS Server
konnen auf ,,0.0.0.0" bleiben. AbschlieBend wird die Anderung iibernommen und die
Konfiguration beendet.

Ail’ Live o ~P% OvisLinkTCorp

www.ovislink com.tw

| Wizard | Status | Basic Sstting | IR Sstting |, Advanced Sstting | Security | Tools. |

© /P Setting

LANTP () Obtain IP Automatically
@ Fixed IP
Address 192 168 0 2
Subnet Mask 255 . 255 . 255 .0
Gateway 0 .0 .0 .0
DHCP Server @ On

O off
From 192 168 .0 . 100

1P Range
to 192 . 168 0 199

DNS Server 0 0 0 0

Abbildung 4.21: IP Einstellung des Access Points

Damit ist die Konfiguration des Access Points fertiggestellt. Des Weiteren wird das Gerat
am Robotino angeschlossen und mit den zugehdrigen Einstellungen des Linux Betriebssys-
tem fortgefahren.

4.2.3 Linux IP Konfiguration

Die Fertigstellung des Access Points erlaubt dessen Verbindung mit dem Linux Betriebs-
system. Dazu wird jetzt die IP Konfiguration von Ubuntu vorgenommen. Dies sollte direkt
auf dem Robotino durchgefiihrt werden, da bei dieser Methode eine ldentifizierung der
Netzwerkkarte des PC/104 stattfinden wird. Durch die Eingabe des Befehls

ifconfig

im Terminal des Linux Betriebssystems, werden Informationen iiber aktive Netzwerkschnitt-
stellen ausgegeben. Das Ziel ist es in Erfahrung zu bringen, ob es sich bei der Schnittstelle
um ,eth0*®" oder ,eth1" handelt.

Hinweis: Unterschiedliche Modelle des Robotinos konnen unter Umstanden andere Schnitt-
stellenbelegungen haben. Bei Kommunikationsproblemen sollte zuerst darauf geach-
tet werden.

48Nummerierung der Netzwerkadapter
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Ein anderer Weg die Verfiigbarkeit der Hardware zu testen, ist die Benutzung der Befehle

dmesg | grep ethO
dmesg | grep ethl

Diese konnen auch inaktive Netzwerkschnittstellen identifizieren. Nachdem dies erledigt ist,
werden die Netzwerkeinstellungen des Systems vorgenommen. Die zugehorige Skriptdatei
ist unter dem Pfad

zu finden. Dieses Skript beinhaltet standardgemaB den folgenden Inhalt

# This file describes the network interfaces available on your system
# and how to activate them. For more information, see interfaces(5).

# The loopback network interface
auto lo
interface lo inet loopback

# The primary network interface
auto eth0
iface eth0 inet dhcp

In dieser Datei wird schlieBlich eine feste IP fiir den Robotino definiert, indem die letzten
Zeilen auskommentiert und mit dem folgenden Eintragen erweitert werden

# This file describes the network interfaces available on your system
# and how to activate them. For more information, see interfaces(5).

# The loopback network interface
auto lo
interface lo inet loopback

# The primary network interface
# auto ethQ
# iface ethQ inet dhcp

auto ethl

iface ethl inet static
address 192.168.0.13
netmask 255.255.255.0
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An dieser Stelle wird die beabsichtigte IP des Robotinos verwendet und die zuvor identifi-
zierte Netzwerkschnittstelle eingesetzt. Im Anschluss der Fertigstellung wird das Skript im
System mit dem Befehl

sudo /etc/init.d/networking restart

neu geladen und bei einer fehlerlosen Konfiguration eine Verbindung vom Robotino zum
Access Point hergestellt.

4.2.4 Programme zur Fernsteuerung

Fiir die grundsatzliche Fernsteuerung des Betriebssystems auf dem Robotino werden zu-
satzliche Programme auf dem Host sowie auf dem Client benétigt.

4.2.4.1 Linux SSH

Unter Linux wird zunichst mit dem Befehl
sudo apt-get install ssh

eine weitere Applikation heruntergeladen und installiert. Dieses Programm dient zur Nut-
zung der Linux Shell von einem entfernten Rechner iiber ein Netzwerk. Die Kommunikation
kann bei Bedarf verschliisselt werden und den Datenaustausch sichern. Diese Anwendung
bedarf keiner weiteren Einstellungen. Der Robotino ist damit bereit ein Kommunikations-
kanal mit einem entfernten Rechner herzustellen.

4.2.4.2 Windows PuTTY

Auf dem Windows Rechner miissen ebenfalls zwei nachtragliche Anwendungen installiert
und konfiguriert werden. Das Programm PuTTY, erhaltlich unter dem Link

Download: http://www.chiark.greenend.org.uk/ sgtatham/putty/download.html

stellt Clientseitig eine Verbindung mit dem Host her und bietet dem Anwender unter Win-
dows ein grafisches Fenster, in dem die Shell Befehle geschrieben und auf den Host iiber-
tragen werden konnen. Andersherum werden die Ausgaben in der Shell vom Host zuriick
gesendet und angezeigt. Dieses Programm wird mit den herkommlichen Mitteln unter
Windows installiert und fiir den Einsatz mit dem Robotino vorbereitet. Zuerst werden die
Grundeinstellungen in dem ,Session" Menii in den Angriff genommen. Dort wird unter dem
Host Namen die IP ,,192.168.0.13" des Robotinos eingetragen. Der Port kann auf ,22“ und
der Verbindungstyp auf SSH bleiben (siehe Abbildung 4.22).
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ﬁ PuTTY Configuration

ED

Category:

[=)- Session

[#- Connection

Basic options for your PuTTY session

Specify the destination you want to connect to

Host Name {or I address)
192.168.013
Connection type:

) Raw () Telnet
Load, save or delete a stored session

Saved Sessions

() Rlogin @ 55H

Port
22

() Serial

Default Settings

Load

Close window on exit:
) Aways () Never

@) Only on clean et

[ Open

] [ Cancel ]

Abbildung 4.22: PuTTY Grundeinstellungen

Unter dem Meni ,,Window-> Translation” sollte in dem Drop Down Fenster®® ,UTF-8"
gesetzt sein. Dies dient zur korrekten Ausgabe von individuellen Zeichen wie ,a" ,,6" und
so weiter. Siehe dazu die die nachfolgende Abbildung 4.23:

@ PuTTY Configuration

(i)

Category:

(- Session

Appearance
Behaviour
Selection
Colours
Connection

About

Options controlling character set translation

Character set translation on received data

Received data assumed to be in which character set:
UTF-8 -

(Codepages supported by Windows but not listed here.,

such as CPB66 on many systems, can be entered
manually)

[ Treat CJK ambiguous characters as wide
[ Caps Lock acts as Cyrillic switch

Adjust how PuTTY handles line drawing characters

Handling of line drawing characters:

@ Use Unicode line drawing code poirts
() Poor man's line drawing (+, -and [)

() Font has ¥W/indows encoding

() Use font in both ANSI and OEM modes
() Use fort in OEM mode only

[] Copy and paste line drawing characters as Igqgk

Cancel ]

o=l

Abbildung 4.23: PuTTY Ubersetzung

Unter dem Meniipunkt , Connection->Data" wird der zugehorige Loginname ,robotino"
eingesetzt, der bei der Anmeldung mit dem Linux Betriebssystem benutzt wird (siehe
Abbildung 4.24).

49Ein nach unten herausfallendes Auswahlmenii
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ﬁ PuTTY Configuration &J
Category:
- Session Data to send to the server
- Teminal Login details
- Window
- Connection Autodogin usemame roboting
..... Teminal details
Teminaltype string wtem
<. SSH Teminal speeds 38400,38400
""" Serial Environment variables
Variable
About [ Cpen ] I Cancel

Abbildung 4.24: PuTTY Anmeldename

Zum Schluss sollten die Konfigurationen unter den Grundeinstellungen von PuTTY ge-
speichert werden, um erneute Eingaben bei wiederholtem Kommunikationsaufbau zu er-
sparen.

4.2.4.3 Windows WinSCP

Mit PuTTY alleine konnen nur die Shell Befehle iibertragen werden. Fiir den Versand
von Daten vom Client zum Robotino wird ein zweites Programm WinSCP angewendet,
das unter dem Link

Download: http://www.chip.de/downloads/WinSCP_13007380.html

heruntergeladen werden kann. WinSCP stellt bei der Anwendung ein grafisches Fenster
mit zwei Abschnitten bereit, wobei die linke Seite die Ordner des Clients beinhaltet und
die rechte, die Ordner des Robotinos. Mit der Drag & Drop Funktion kdnnen Daten von
einem System zum andren kopiert werden. Dieses Programm wird ebenfalls mit gewohnli-
chen Mitteln auf dem Client installiert und ausgefiihrt. Bei dieser Anwendung wird fiir die
Kommunikation mit dem Robotino nur die ,Sitzung" bearbeitet (siehe Abbildung 4.25).
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WinSCP Anmeldung D |
S:rtzung Sitzung
i gesp. Stzungen Rechnemame Fortnummer
Umgebung 192.168.0.13 22l
i Werzeichnisse
55H Benutzemame Kennwort
Enstelungen mbotne | |essssese
Datei mit privatem Schidssel
()
Protokoll
UbertmgungspmtodeFfP - Edaube SCP Ruckgrift
Farbe wahlen
Bxpertenmodus
| Uber | ‘ Languages ‘ | Anmelden ‘ [ Speichem ] | Schlielen |

Abbildung 4.25: WinSCP Grundeinstellungen

In dem obigen Fenster wird, dhnlich wie bei PuTTY, die IP ,,192.168.0.13" des Robotinos
fiir den Rechnernamen und der Port , 22" verwendet. Weiterhin werden die Logindaten
,fobotino" fur den Benutzernamen und fiir das Passwort benutzt. Fiir die Datenibertra-
gung ist das ,,.SFTP"* Protokoll zustéandig. AnschlieBend kdnnen die Einstellungen ebenfalls
gespeichert und bei wiederholten Aufrufen schneller gedffnet werden.

4.2.5 Verbindungsaufbau

Die Installation und Konfiguration fiir die Fernsteuerung des Robotinos wurde damit abge-
schlossen und es kann iiber den Client eine Kommunikation zum Host hergestellt werden.
Zuerst wird eine Verbindung von dem Windows Rechner iiber die WLAN Karte zum dem
Access Point aufgebaut. Uber die Netzwerkeinstellungen werden die verfiigbaren, drahtlosen
Netzwerke aufgerufen und dort die Verbindung mit dem vordefinierten Namen ,,Robotino
Linux" hergestellt. Diese ist nur dann Verfligbar, wenn der Robotino eingeschaltet ist und
sich in der Reichweite vom lokalen WLAN befindet. Fiir die Fernsteuerung des Robotinos
konnen jetzt nacheinander die Programme PuTTY und WinSCP mit den erstellten Profi-
len gestartet werden. Mit dieser Software ist das Linux Betriebssystem des Robotinos von
einem Windows Rechner komplett steuerbar.

4.3 EIA-232 Ansteuerung

Fiir die Ansteuerung der Sensoren und Aktoren des Robotinos muss das |/O Board iiber
die serielle Schnittstelle des PC/104 angesprochen werden. Wie fast bei jedem Betriebs-
system gibt es auch unter Ubuntu eine Moglichkeit dies zu machen. Zu diesem Zweck wird
unter Linux ein C-Code geschrieben, in dem die dafiir zugeschnittene Bibliothek ,termios"
verwendet wird. Termios stellt fiir die Programmierung der EIA-232 Schnittstelle Funk-
tionen bereit, die die Kommunikation mit dem |/O Board erlaubt und dementsprechend
die Grundlage fiir die Ansteuerung des Robotinos bildet. In diesem Abschnitt werden diese
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Funktionen vorgestellt und eine komplette Kommunikation der Aktoren und Sensoren des
Robotinos realisiert.

4.3.1 Einbindung von Termios

Termios ist bei der minimalen Ubuntu Installation bereits integriert und kann mit dem
Aufruf

#include <termios.h>

in jedem C-Quellcode eingebunden werden. Zusatzlich werden noch weitere Header ge-
braucht, wie beispielsweise <stdio.h>, <fcntl.h> und <unistd.h>, die die Werkzeugpa-
lette vervollstandigen. Ein einfaches Beispiel zur Generierung eines C-Programms wurde
bereits gezeigt. Termios stellt die Struktur bereit

struct termios {
c_iflag; /*Eingangs Flags*/
c_oflag; /*Ausgangs Flags*/
c_cflag; /*Kontroll Flags*/
c_Iflag; /*Lokale Flags*/
c_cc[NCCS]; /*Spezielle Zeichen*/
c_ispeed; /*Eingang Baud Rate*/
c_ospeed; /*Ausgang Baud Rate*/

}

mit der fast alle Einstellungen der Ubertragungsparametern der seriellen Ubertragung vorge-
nommen werden konnen. Die restlichen Eigenschaften werden beim Offnen der Schnittstelle
zugewiesen.

4.3.2 Offnen/SchlieBen der Schnittstelle

Das Offnen und SchlieBen der seriellen Schnittstelle unter Linux l3sst sich dhnlich wie bei
einer Datei durchfiihren. Dabei wird eine Variable deklariert, die auf die jeweilige Schnitt-
stelle mit dem Befehl ,,open” zugewiesen wird. Mit dieser Variablen werden im Nachhinein
die Einstellungen zu den Ubertragungsparametern vorgenommen. Vor dem Offnen einer
Schnittstelle miissen jedoch einige Informationen beriicksichtigt werden. Darunter sind Op-
tionen die besagen, ob von der Schnittstelle nur gelesen oder auch geschrieben werden soll.
Ein Aufruf der seriellen Schnittstelle kann wie folgt aussehen

59



4.3 EIA-232 Ansteuerung 4 SYSTEMAUFBAU

int fd_ser;
fd_ser=open(,/dev/ttyS0", O_RDWR | O_NOCTTY | O_NDELAY);
if (fd_ser == -1) {

perror(,Unable to open /dev/ttySO - ,);

return 1;

}

Folgende Optionen kénnen beim Offnen der Schnittstellen verwendet werden:

/dev/ttyS: /dev/ttyS bildet die eigentliche serielle Schnittstelle ab. Unter Linux werden
alle Schnittstellen unter dem Ordner

als Datei angezeigt und konnen von dort aus gedffnet werden. Auf einem Computer
befinden sich meist mehrere Schnittstellen, die von 0 bis maximal 5 definiert und hin-
ter dem Aufruf gesetzt werden. Bei diesem Beispiel wird die erste serielle Schnittstelle
"' /dev/ttySO" des Rechners geoffnet.

O_RDONLY: Schnittstelle wird nur zum Lesen geoffnet.
O_WRONLY: Schnittstelle wird nur zum Schreiben gedffnet.
O_RDWR: Schnittstelle wird zum Lesen und Schreiben gedffnet.

O_NOCTTY: Wenn sich der Aufruf auf ein Terminal bezieht, so wird der Prozess nicht
mehr iiber dieses gesteuert werden konnen.

O_NDELAY: Aufruf wird ohne Blockierung geoffnet. Unter Umstanden konnen dabei die
Werte null Bytes beinhalten.

O_SYNC: Port wird im synchronen Modus geoffnet. Jeder Aufruf wird den Prozess so-
lange aufhalten, bis dieser nicht zu Ende durchgefiihrt ist.

Falls die Schnittstelle nicht gedffnet werden kann, wird anhand des Riickgabewertes eine

Fehlermeldung im Terminal ausgegeben und der Prozess abgebrochen.

Um die geodffnete Schnittstelle wieder zu schlieBen und die gesetzten Optionen zuriickzu-
setzen, wird abschlieBend die zugehdrige Kommandozeile

close(fd_ser);

in den Quelltext eingefiigt.
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4.3.3 Grundeinstellungen

Nach dem Offnen der seriellen Schnittstelle kdnnen die Grundeinstellungen vorgenommen
werden. Dabei werden die typischen Ubertragungsparameter gesetzt, wie die Baudrate
oder die definierte Bitreihenfolge, die die Zusammenarbeit mit der Gegenkomponente ar-
rangieren. Hierzu wird die Bibliothek termios mit den jeweiligen Strukturoptionen in den
Quellcode eingefiigt

struct termios options;

Mit Hilfe des zuvor gesetzten Zeigers auf die serielle Schnittstelle und den zwei wesentlichen
Funktionen , tcgetattr()' und , tcsetattr()' konnen die Strukturelemente und die Eigenschaf-
ten der gedffneten Schnittstelle sinngemaB manipuliert werden. Hierfiir konnen Elemente
mit den folgenden Parametern definiert werden:

c_cflag: Mit diesem Strukturelement werden die Kontrolloptionen der zuvor geoffneten
seriellen Schnittstelle gesetzt. Diese diirfen nicht direkt zugewiesen, sondern miissen
mit den Bitoperatoren ,AND", ,OR" und ,,NOT" verkniipft werden. Insgesamt sind
dafiir die Optionen aus der nachfolgenden Tabelle 4.1 vornehmbar:

Konstante Beschreibung
CBAUD Bitmaske fiir die Baudrate
BO 0 baud

B50 50 baud

B75 75 baud

B110 110 baud

B134 134 baud

B150 150 baud

B200 200 baud

B300 300 baud

B600 600 baud
B1200 1200 baud
B1800 1800 baud
B2400 2400 baud
B4800 4800 baud
B9600 9600 baud
B19200 19200 baud
B38400 38400 baud
B57600 57600 baud
B76800 76800 baud
B115200 115200 baud
EXTA Externe Zeitrate
EXTB Externe Zeitrate
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CSIZE Bitmaske fiir die Datenbits

CSh 5 Datenbist

CS6 6 Datenbist

CS7 7 Datenbist

CSs8 8 Datenbist

CSTOPB 2 Stoppbits (sonst 1)

CREAD Empfang aktivieren

PARENB Paritatsbit aktivieren

PARODD Ungerade Paritét (sonst gerade)

HUPCL Verbindungsabbruch bei Beendigung des letzten Prozesses
CLOCAL Keine Benutzeranderung

LOBLK Ausgabe wird geblockt, falls Prozess nicht aktuell ist
CNEW_RTSCTS | Hardwarekontrolle aktivieren

CRTSCTS (wird nicht von jeder Plattform unterstiitzt)

Tabelle 4.1: Kontrolloptionen der seriellen Schnittstelle unter Linux (MKSSoftware ,
Zugriff: 17.04.2010)

Die Optionen beinhalten zwei Konstanten ,,CLOCAL" und ,,CREAD", die fiir jeden
Einsatz der seriellen Schnittstelle empfohlen werden und wie folgt aussehen

options.c_cflag |= (CLOCAL | CREAD);

Diese Einstellungen bewirken eine Reibungslose Kommunikation und aktivieren den
Empfang von ankommenden Daten.

Die Ubertragungsgeschwindigkeit kann nicht nur iiber die Konstante ,,CBAUD" defi-
niert werden, sondern auch iiber zwei weitere Funktionen. Die Eingehende Baudrate
kann beispielsweise mit den Aufrufen

cfgetispeed(&options, B115200); /*Eingangsbaudrate lesen*/
cfsetispeed(&options, B115200); /*Eingangsbaudrate setzen*/

oder auch nach dem gleichen Prinzip die Ausgehende Baudrate mit den Funktionen

cfgetospeed(&options, B115200); /*Ausgangsbaudrate lesen*/
cfsetospeed(&options, B115200); /*Ausgangsbaudrate setzen*/

gelesen oder gesetzt werden.

62



4.3 EIA-232 Ansteuerung 4 SYSTEMAUFBAU

c_lflag: Die Lokalen Optionen werden mit ,c_Iflag" festgelegt und beschreiben die Hand-
habung der eingegangenen Zeichen. Zu diesem Strukturelement gehort die nachfol-

gende Konfigurationsgruppe:

Konstante | Beschreibung

ISIG Terminal-Sonderzeichen einschalten

ICANON Zeilenorientierter Eingabemodus

XCASE Umwandeln von eingegebenen GroB- und Kleinbuschstaben
ECHO Einschalten der ECHO - Funktion

ECHOE Geloschte Zeichen mit Leerzeichen iiberschreiben

ECHOK Zeichen l6schen oder zur Neueingabe in neue Zeile Positionieren
ECHONL Ausgabe von NL

NOFLSH Abschalten des Leerens vom Puffer bei INTR oder QUIT
IEXTEN Einschalten des erweiterten Zeichensatzes fiir Eingabe
ECHOCTL | Darstellung von Steuerzeichen als Zeichen

ECHOPRT | Ausgabe von geléschten Zeichen fiir Hardcopy

ECHOKE Zeichen beim Loschen einer Zeile entfernen

FLUSHO Leeren des Ausgabepuffers

PENDIN Neuausgabe von nichtverarbeitenden Eingabezeichen
TOSTOP Senden von SIGTTOU bei Ausgabe durch Hintergrundprozesse

Tabelle 4.2: Lokale Optionen der seriellen Schnittstelle unter Linux (MKSSoftware ,
Zugriff: 17.04.2010)

Der groBte Teil der moglichen Konfiguration wird fiir den Robotino nicht weiter ver-
wendet. Um einen unverarbeiteten Datenempfang zu aktivieren, reicht lediglich die
folgende Konfiguration

1 options.c_Iflag &= (ICANON | ECHO | ECHOE | ISIG);

c_iflag: Mit diesem Element wird der Empfang von Zeichensatzen konfiguriert. Unter an-
derem kann der Paritdtscheck aktiviert oder bestimmte, ankommende Systemzeichen
umbenannt werden. Diese Konfigurationen werden beim Robotino nicht verwendet
und daher nicht weiter erlautert.

c_oflag: Ahnlich wie beim c_iflag werden hierbei die Einstellungen zum Versand von Zei-
chensatzen getatigt. Es konnen ebenfalls Systemzeichen umbenannt oder bestimmte
Zeitverzogerungen eingebaut werden. Diese Konfigurationen werden beim Robotino
nicht verwendet und daher nicht weiter erlautert.

c_cc[NCCS]: Mit ,,c_cc[NCCS]" kdnnen Steuerzeichen oder Timeout Parameter direkt
gesetzt werden, mit denen beispielsweise eine serielle Kommunikation {iber eine be-
stimmte Tastenkombination abgebrochen werden kann. Diese Konfigurationen kom-
men beim Robotino nicht zum Einsatz und daher werden sie nicht weiter vertieft.
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Nachdem die termios Struktur zweckmaBig bearbeitet worden ist, werden abschlieBend die
Optionen an die Hardware mit der Funktion , tcsetattr()' zugeteilt. Die Zuweisung verfiigt
tiber drei Eigenschaften, die in der Tabelle 4.3 aufgelistet sind.

Konstante Beschreibung

TCSANOW | Anderungen werden sofort iibernommen

TCSADRAIN | Vor den Anderungen werden momentane Prozesse abgewartet
TCSAFLUSH | Buffer wird gelehrt und Anderungen werden iibernommen

Tabelle 4.3: Optionen zur Aktivierung der termios Konfiguration (MKSSoftware , Zugriff:
17.04.2010)

Fiir eine sofortige Ubernahme der Anderungen wird folglich der Befehl
tcsetattr(fd_ser, TCSANOW, &options);

verwendet. Diese Konfigurationen gelten dann so lange, bis sie nicht umbearbeitet werden
oder bis die gedffnete Schnittstelle nicht wieder geschlossen wird.

4.3.4 Senden und Empfangen von Daten
Das Senden und Empfangen von Daten iiber die serielle Schnittstelle kann nach einer kor-
rekten Konfiguration verrichtet werden. Es werden zuerst Arrays im C-Programm definiert,

die die jeweiligen Informationen zwischenspeichern sollen. Zum Versand werden die zu sen-
denden Daten in das zugehorgien Array eingefiigt und das Ganze mit dem Funktionsaufruf

write(fd_ser, sCmd, 5); /*Sende 5 Bytes aus dem Array sCmd*/

in den Sendebuffer der geodffneten seriellen Schnittstelle kopiert und gesendet. Fiir den
Empfang der Daten wird im umgekehrten Fall der Dateninhalt aus dem Empfangsbuffer
mit dem Befehl

read(fd_ser, sResult, 5); /*Empfange 5 Bytes aus dem Buffer in das sResult Array*/

in das zugehorige Array geschrieben.
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4.4 Webcam Ansteuerung

Fiir die Ansteuerung der USB Webcam unter Linux ist eine weitere Bibliothek namens ,vi-
deo4linux” zustandig, die zugleich den Treiber fiir die vorhandene Logitech Kamera bildet
sowie eine Reihe von anderen Kameras unterstiitzt. Der gleichermaBen kontinuierliche Fort-
schritt der Webcamentwicklung fiihrte im Laufe der Zeit zu einem immer groBer werdenden
Funktionsumfang der Hardware. Dieser Fortschritt wurde ebenfalls in der video4linux Bi-
bliothek angeglichen. Fiir spezielle Funktionsaufrufe ist daher die weiterentwickelte Biblio-
thek ,video4linux2” unumganglich. Angesichts des komplexen Protokollaufbaus der USB
Dateniibertragung wird mit dieser Bibliotheken der eigentliche Zugriff auf die Rohdaten
der Schnittstelle vermieden. Durch deren Anbindung an die Robotino Steuerung lasst sich
folglich die Webcam ohne Probleme nutzen. Anhand dieses Beispiels kénnen auch andere
USB Devices fiir Steuer- und Regelzwecke verwendet werden. In diesem Abschnitt wird
die Einrichtung der Bibliotheken und nur fiir die Aufgabenstellung in Frage kommenden
Funktionsaufrufe beschrieben.

4.4.1 Einbindung der Bibliotheken

Die video4linux Bibliotheken sind im Ubuntu Linux Betriebssystem noch nicht vorhanden
und miissen deswegen noch installiert werden. Dies lasst sich bei einer stehenden Internet-
verbindung durch die Eingabe des Befehls

sudo apt-get install libv4l-0 libv4l-dev

im Terminal bewerkstelligen. Nach der Fertigstellung kénnen die Bibliotheken in jeden ge-
schriebenen C-Quellcode mit den Eintragen

#include <libv4l1.h>
#include <linux/videodev.h>
#include <libv4l2.h>
#include <linux/videodev2.h>

im Header einfiigt und im aktuellen Programm verwendet werden. Da es sich dabei um
nachinstallierte Funktionen handelt, miissen diese bei jedem Kompiliervorgang angekniipft
werden. Am Beispiel des Hallo Welt Programms lasst sich das mit dem Aufruf

sudo gcc hallo.c -Ilv4l1 -Iv412

realisieren.
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4.4.2 Offnen/SchlieBen der Webcam

Das Offnen und SchlieBen der USB Webcam unter Linux wird dhnlich wie bei der seriellen
Schnittstelle durchgefiihrt. Dabei wird eine weitere Variable deklariert, die auf die jeweilige
Kamera mit dem Befehl ,v4/1_open” zugewiesen wird. Im Unterschied zu seriellen Schnitt-
stelle wird hier die vorher installierte Bibliothek beim Offnen der Kamera verwendet. Mit
dieser Variablen konnen im Nachhinein die Einstellungen zu der Aufnahme der Webcam
vorgenommen sowie die aufgenommen Bilder gelesen werden. Ein Aufruf kann wie folgt
aussehen

int fd;
fd=v4l1_open(,/dev/video0", O_RDONLY);
if (fd=="-1){
perror(,Unable to open webcam device,);
return 1;

}

Auf die gleiche Weise wie bei der seriellen Schnittstelle wird auch in diesem Fall eine
stellvertretende Datei aus dem Ordner

geoffnet. Fiir die Kameras wird der Aufruf ,video” benutzt. An dieser Stelle kann eben-
falls zwischen 64 angeschlossenen Kameras gewahlt werden, indem hinter dem Aufruf eine
Nummer von 0 bis 63 gesetzt wird. Falls die Webcam nicht geoffnet werden kann, wird
anhand des Riickgabewertes eine Fehlermeldung im Terminal ausgegeben und der Prozess
abgebrochen.

Um die gedffnete Webcam wieder zu schlieBen, wird abschlieBend die zugehorige Kom-
mandozeile

v4l1_close(fd);

in den Quelltext eingefiigt.

4.4.3 Video4linux Funktionen

Video4linux stellt eine Reihe von Funktionen und Strukturen bereit, tiber die die wesentli-
chen Einstellungen der Kameras vorgenommen werden konnen. Die Befehle werden aus der
vorher deklarierten Variablen ,fd", einem ioctl Aufruf und einer zugehdrigen Struktur gebil-
det. Die folgenden Punkte beschreiben einige dieser Aufrufe und deren Eigenschaften:
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e Die Eigenschaften der angeschlossen Kamera werden durch den ,,VIDIOCGCAP" ioct
Aufruf angefordert. Die zugehdrige ,,video_capability" Struktur beinhaltet im Einzel-
nen folgende Elemente:
1 struct video_capability {
2 name[32]
3 type
4 channel
5 audios
6 maxwidth
7 maxheight
8 minwidth
9 minheight
10 }
name[32]: In diesem Element wird der Produktname der gedffneten Kamera abge-
legt. Der Name kann bis zu 32 Zeichen enthalten.
type: Dieses Element beinhaltet die Eigenheit der angeschlossenen Kamera. Unter
anderem Zeigt dieses Feld, ob die aufgenommenen Daten direkt in den Speicher
geladen werden konnen oder ob beispielsweise eine schwarzweie Aufnahme
moglich ist.
channels: Falls die Kamera unterschiedliche Aufnahmekanile hat, wird hier deren
Anzahl dargestellt.
audios: Die meisten Webcams haben ein Mikrofon integriert, damit neben der Vi-
deoiibertragung auch eine Sprachiibertragung moglich ist. In diesem Zusam-
menhang wird hierbei festgehalten, ob ein Audiokanal verfiigbar ist.
maxwidth und maxheight: Die maximale Aufldsung der Kamera in die Breite und
Hohe wird in diesen Feldern festgehalten.
minwidth und minheight: Auf die gleiche Weise wie die maximale Breite und Ho-
he, ist auch die minimale definiert. Zwischen diesen Angaben konnen noch
weitere Auflosungen gewahlt werden.
e Mit Hilfe des Aufrufs ,VIDIOCGWIN“ werden Informationen zur BildgroBe angefor-

dert. Mit ,,VIDIOCSWIN" konnen die Eigenschaften der BildgroBe gesetzt werden.
Diese Aufrufe verwenden die ,video_window" Struktur, die im Einzelnen folgende
Elemente aufweist:
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1

struct video_window {
X

y
width

height
chromakey
flags

clips
clipcount

width: Anhand dieses Elements kann die Breite der Bildaufnahme in Pixel gesetzt
werden. Hierbei muss die minimale und maximale Breite aus ,,VIDIOCGCAP*
beriicksichtigt werden.

height: Anhand dieses Elements kann die Hohe der Bildaufnahme in Pixel gesetzt
werden. Hierbei muss die minimale und maximale Hohe aus ,,VIDIOCGCAP*
beriicksichtigt werden.

Die restlichen Elemente dieser Struktur sind fiir die Aufgabenstellung nicht rele-
vant und werden daher nicht ndher beschrieben. Die Auswahl der Auflésung ist nur
in bestimmten Stufen mdoglich, die in der Tabelle 3.8 entnommen werden kdnnen.
Mit hoherer Auflosung steigt auch der Speicherbedarf und diesbetreffend sinkt die
Geschwindigkeit der Bildaufnahme.

Hinweis: Damit die gesetzten Einstellungen aktiv werden, miissen sie noch einmal
im Programmuverlauf eingelesen werden.

+VIDIOCGPICT" liefert Informationen zu den Bildeigenschaften. Mit,,VIDIOCSPICT"
konnen die Eigenschaften der Bildaufnahme mit der Skalierung von 0 bis 65535 ge-
setzt werden. Diese Einstellungen spielen eine groBe Rolle bei der Qualitat der Bilder
und auch bei der Erkennung von Mustern fiir die anstehende Regelung. Sie werden in
der ,video_picture” Struktur zusammengefasst, die im Einzelnen folgende Elemente
aufweist:

struct video_picture {
brightness
hue
colour
contrast
whiteness
depth
palette
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brightness: Brightness variiert die Helligkeit der Bildaufnahme. Beispielsweise kon-
nen bei einer dunklen Aufnahmeumgebung alle aufgenommenen Pixelwerte um
einen bestimmten Wert erhdht werden. Auf diese Weise werden jedoch die
Objekte nicht deutlicher sondern werden lediglich nur im Helligkeitsbereich ver-
schoben.

hue: Mit hue wird der Farbton der Bilder definiert. Die Auswahl dieser Eigeneschaft
bestimmt die Zusammensetzung der Farbe, sodass es nur bei der individuellen
Empfindung des menschlichen Auges eine Rolle Spielt.

colour: Mit diesem Element wird die Intensitat der einzelnen Grundfarben rot, griin,
blau gesetzt. Durch die Erhhung des Wertes werden diese drei Farben knalliger
dargestellt.

contrast: Mit dem Kontrast wird die Intensitat zwischen hellen und dunklen Berei-
chen eines Bildes erhoht.

whiteness: Mit whiteness wird die Blasse in einem schwarzweiBen Bild gesteuert. Im
Extremfall kann die Einstellung so hoch gestellt werden, dass keine tiefschwar-
zen Pixel mehr in einem Bild vorhanden sind.

depth: Ein Bild kann aus unterschiedlichen Bittiefen zusammengesetzt sein. Mit
diesem Element kann diese Tiefe fiir eine Bildaufnahme gesetzt werden.

palette: Die Farbzusammensetzung kann anhand unterschiedlicher Farbraume defi-
niert werden. Abhangig von der Webcam ist es mit diesem Element moglich,
zwischen mehreren Farbraumdefinitionen zu wahlen. Hierzu sind vordefinierte
Schliisselworter einsetzbar. In der Tabelle 3.8 ist dargestellt, dass es sich bei
der vorliegenden Kamera um eine 24 Bit True Color Kamera handelt. Damit ist
fiir dieses Modell die Farbpalette VIDEO_PALETTE_RGB24" maBgebend.

Alle Funktionsaufrufe wurden universell fiir verschiedene Kameras konstruiert. Ob die Ein-
stellungen auch wirklich umgesetzt werden konnen, hdangt immer von den Eigenschaften
der jeweiligen Hardware ab.

4.4.4 Video4linux2 Funktionen

Video4linux2 ist wesentlich umfangreicher und komplexer aufgebaut, als der Vorganger. Mit
dieser Bibliothek konnen spezielle Funktionen gesteuert werden, die unter anderem die Be-
lichtung und die Lichtverstarkung verandern konnen. Als Standardeinstellung der vorliegen-
den Kamera werden diese Optionen automatisch an die aktuellen Verhiltnisse angepasst.
Diese Einstellungen erschweren eine feste Justierung der Bildaufnahme und bendtigen des
Weiteren eine enorme Rechenzeit, sodass sich bei standig wechselnden Lichtintensitaten
die Bildrate bei einer vollen Auflésung von 15 Bildern pro Sekunde auf 5 reduziert wird. Aus
diesem Grund wird auf die Funktionalitdten dieser Punkte eingegangen, um die entstehen
Nebenwirkungen bei der Realisierung zu vermeiden.
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e Die automatische Belichtungs- und Lichtverstarkungsregelung wird in der Video4linux2
Bibliothek in der Struktur V4L2 CID_EXPOSURE_AUTO" gesetzt. Diese Struktur
beinhaltet folgende Elemente

1 struct VAL2_CID_EXPOSURE_AUTO {

2 V4L2_EXPOSURE_AUTO

3 V4L2_EXPOSURE_MANUAL

4 V4L2_EXPOSURE_SHUTTER_PRIORITY

5 V4L2_EXPOSURE_APERTURE_PRIORITY

o}

Um die Automatik abzuschalten, muss das erste Element der Struktur ,V4L2 _EX-
POSURE_AUTO" mit dem Wert ,,0" belegt werden. Bei der Video4linux2 Bibliothek
werden die Einstellungen iliber zwei ioctl Aufrufe und zwei weitere Strukturen durch-
gefiihrt. Deren Hintergrund ist nicht von weiterfiihrender Bedeutung und daher als
regelmaBigen Aufruf bei diesen Prozessen anzusehen. Als ein einfiihrendes Beispiel
wird im folgenden Code die Syntax zur deaktivierung der oben genannten Regelung
gezeigt

1 memset (&qctrl, 0, sizeof(qctrl));

> qctrl.id=V4L2_CID_EXPOSURE_AUTO;

s v4l2_ioctl(*fd, VIDIOC_QUERYCTRL, &qctrl);
+ memset (&control, 0, sizeof(control));

s control.id=V4L2_CID_EXPOSURE_AUTO;

¢ control.value=0;

7 v4l2_ioctl(*fd, VIDIOC_S_CTRL, &control);

e Die Lichtverstarkung kann nach der Abschaltung der Automatik manuell iiber ei-
ne weitere Struktur gesetzt werden. Dazu wird ein Wert zwischen 1 und 255 an
V4L2 CID_GAIN” nach dem oben genannten Beispielprinzip {ibergeben.

e Als letzte niitzliche Funktion zur Steuerung der Webcam kann ebenfalls manuell die
Belichtung mit einem Wert von 1 bis 10000 mit ,V4L2 CID _EXPOSURE_ABSOLUTE"
variiert werden.

Diese Funktionen runden die Steuerbarkeit der vorliegenden Kamera ab und kdnnen bei
der Regelung des Robotinos verwendet werden. Fiir eine detailliertere Beschreibung der
Steuerfunktionen kann bei Bedarf die Spezifikation der genannten Bibliotheken im Internet
eingesehen werden.
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4.4.5 Einlesen der Kamerabilder

Aus der Beschreibung der vorliegenden Kamera geht hervor, dass sie eine 24 Bit True Color
Aufnahme unterstiitzt. Die dreidimensionale Aufteilung der Grundfarben in einem digitalen
Bild fiihrt an dieser Stelle dazu, dass jedes Pixel in den jeweiligen Ebenen durch ein Byte
reprasentiert wird. Ein Bild besteht folglich bei voller Auflosung aus 640x480x3 Bytes, die
bei jedem Leseprozess an eine Programmvariable derselben SpeichergroBe iibergeben wer-
den miissen. Dies lasst sich bei der Video4linux Bibliothek mit dem Aufruf

v4l1_read(fd, picture, 640x480x3);

bewerkstelligen. Bei diesem Vorgehen ist ,fd" ein Zeiger, der auf die Webcamschnittstelle
gerichtet ist. Bei diesem Einlesen der Bilder liegen die einzelnen Farbebenen hintereinander
in der Reihenfolge blau, griin und rot in einem eindimensionalen Array der Variablen , pic-
ture”. Diese konnen bei Bedarf in die gewohnte dreidimensionale Ebene in der regularen
Reihenfolge rot, griin und blau (RGB) aufgeteilt und im weiteren Verlauf des Programms
genutzt werden.

4.4.6 Speichern der Kamerabilder

Die eingelesen Bilder kdnnen als Datei gespeichert und dann visuell gedffnet werden. Fiir
diesen Zweck spielt das Speicherformat und die Farbdarstellung eine Rolle, denn diese
werden im Header jeder Bilddatei definiert und von dem ausfiihrenden Programm vor dem
Offnen interpretiert. Wie bereits beim technischen Hintergrund einer Webcam erwahnt
wurde, ist Portable PixMap die einfachste Variante fiir dieses Vorhaben. Fiir ein SW Bild
ist nach dem gleichen Prinzip Portbale GreyMap verwendbar.

4.4.6.1 Farbbild

Fiir die Speicherung eines Farbbildes muss im Programmuverlauf eine neue, binar beschreib-
bare Datei mit der Endung ,,.ppm" geodffnet werden. In die ersten drei Zeilen dieser Datei
wird der zugehorige Header eingefiigt. Der Header fiir ein Bild mit der hochsten Kame-
raauflosung kann wie folgt aussehen:

P6
640 480
255

P6: In der ersten Zeile des Headers befindet sich die Identifikationsnummer. Anhand dieser
Nummer wird ausgesagt, dass es sich um drei Werte (rot, griin und blau) pro Pixel
handelt, die jeweils ein Byte lang sind.
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640 480: In der folgenden Zeile wird die Auflésung des Bildes definiert. Damit wird dem
ausfiihrenden Programm die Speicherlange der Bilddatei mitgeteilt sowie die Zusam-
mensetzung der Pixel.

255: In der letzten Zeile des Headers wird der dezimale Maximalwert eines Farbwertes
festgelegt. In diesem Beispiel enthalt die Bilddatei Farbwerte von 0 bis 255.

Im Anschluss an den Header folgen die eigentlichen Farbwerte, die durch ein Leerzeichen
getrennt nach der RGB Reihenfolge, hintereinander geschrieben werden. Nach der Fertig-
stellung des Speichervorgangs kann das Farbbild visuell geoffnet werden.

4.4.6.2 SW Bild

Fiir die Speicherung eines SW Bildes muss im Programmverlauf ebenfalls eine neue, binar
beschreibbare Datei gedffnet werden. Im Unterschied zum Farbbild, wird bei diesem Vor-
gehen die Endung ,,.pgm" und eine andere ldentifikationsnummer benutzt. Der Header fiir
ein SW Bild mit der héchsten Kameraauflosung kann wie folgt aussehen:

P5
640 480
255

P5: Anhand dieser Identifikationsnummer wird ausgesagt, dass es sich um einen Grauwert
pro Pixel handelt, der jeweils ein Byte lang ist. Ein SW Bild besteht im Gegensatz
zum Farbbild aus zwei Dimensionen.

640 480: An der Auflésung des Bildes wird im Bezug auf das Farbbild nichts verandert.

255: In der letzten Zeile des Headers wird der dezimale Maximalwert des Grauwerts fest-
gelegt. In diesem Beispiel enthilt die Bilddatei Grauwerte von 0 bis 255.

Im Anschluss an den Header folgen die eigentlichen Grauwerte, die durch ein Leerzeichen
getrennt, hintereinander geschrieben werden. Nach der Fertigstellung des Speichervorgangs
kann das SW Bild visuell gedffnet werden.

4.5 RTW Embedded Coder Konfiguration

Die Installation von Linux auf dem Robotino bietet die Moglichkeit einen von dem Matlab /-
Simulink Real-Time Workshop Embedded Coder erzeugten C-Code, der auf einer Windows
Plattform erstellt wurde, auf dem Robotino zu kompilieren und anschlieBend auszufiihren.
Fiir eine Plattformunabhangige Kompilierung der C-Codes dieser Toolbox wird eine ,, TMF*
Datei verwendet, in der die Eigenheiten des Zielsystems definiert werden. Diese Datei wird
fir die anstehende Anwendung auf dem Robotino angepasst. Matlab/Simulink beinhaltet
bereits standardgemaB eine ,ert_unix.tmf" Datei, die fiir den Einsatz unter Linux gedacht
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ist. Diese kann aber nur dann fiir den RTW Embedded Coder verwendet werden, wenn
auch Matlab auf der gleichen Plattform installiert ist. Aus diesem Grund wird die exis-
tierende TMF-Datei als Grundbasis verwendet und fiir den Gebrauch dieser Ausgangslage
manipuliert. In diesem Abschnitt werden die dafiir benétigten Schritte durchgefiihrt und
anschlieBend von dem RTW Embedded Coder erstellte C-Codes eines einfachen Simulink-
modells auf dem Robotino kompiliert und ausgefiihrt.

4.5.1 Matlab/Simulink Konfiguration

Die RTW Embedded Coder Toolbox ist ein optionales Paket und sollte vor dem Gebrauch
mit Matlab/Simulink auf einem Windows Rechner installiert sein. Nach dem Start von
Matlab wird zuerst ein neues Simulinkmodell iiber ,, File — New — Model" erstellt und im
Bezug auf die Zielsetzung als ,,robotino.mdl" beim spateren Abspeichern benannt. Die Be-
nennung sollte fiir die Realisierung der Aufgabenstellung dieser Diplomarbeit beibehalten
werden, da der Name einen Systempfad bildet wird, der bei der Kompilierung verfolgt wird.
Die Wahl eines anderen Namens sollte bei der weiteren Konfiguration beriicksichtigt wer-
den. In dem neu gedffneten Simulinkmodell wird der Button fiir den ,,Library Browser" aus
der Meniileiste angeklickt, aus der Liste der Bibliotheken , Real-Time Workshop Embedded
Coder — Configuration Wizards" gedffnet und den ,ERT (optimized for floating-point)'
Block in das Robotino Simulinkmodell per drag & drop iibertragen (siehe Abbildung 4.26).
Im Anschluss darauf wird durch einen Doppelklick auf diesen Block das Robotino Simu-
linkmodell fiir den Gebrauch des RTW Embedded Coders vordefiniert.

4\ MATLAB 7.9.0 (R2009b)
M Simulink Library Browser o8B X

[) & +  Entersearchterm -8 2 ‘
Libraries. T Workshop Embedded CoderC Wizards sl
| G- B Simulink - W untitled * = | E ||

Custom M-file

B Communications Blocksst 8 File Edit View Simulation Format Tools Help
- Control System Toolbox = =
-~ ¥ Data Acquisiion Toulox ERT (optimized DEEE| %@ [ » 100 [Nomal - HEEH R
' Embedded DE Link for fixed-point)
- | Fuzzy Logic Tookbox N
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- Ih Gauges Blockset for floating-po.
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GRT (debug for

B nstrument Control Toolbox = P
¥ 1ode! Pregictive Control Toolox S———

B Neural Network Toolbox GAT (optimized (double-click to activats)
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- T SimPowerSystems
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Showing: Real-Time Workshop Embedded Coder/Configuration Wizards

Abbildung 4.26: Voreinstellung des RTW Embedded Coders

Nach der automatischen Generierung der Konfigurationen kann der dafiir benutzte Block
wieder aus dem Modell entfernt werden. Einige weitere Einstellungen miissen dennoch ma-
nuell vorgenommen werden. Aus der Meniileiste von Simulink wird , Simulation — Configu-
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ration Parametrs" aufgerufen und der Eintrag ,,Solver" links aus dem Baummenii markiert.
Es sind folgende Einstellungen in der rechten Bildschirmhalfte vorzunehmen:

o Type: Fixed-step
e Solver: discrete (no continuous states)

Ebenso wird aus dem Baummenii ,Real-Time Workschop' markiert und die folgende An-
derungen vorgenommen:

e Template makefile: robotino_ert_rtw.tmf
e Generate code only: Checkbox aktivieren

Zum Schluss kann noch die Unterfunktion , Real-Time Workschop — Interface" aufgerufen
und zur Reduzierung von Fehlermeldungen beim kompilieren der C-Codes auf dem Robotino
die folgende Auswahl gesetzt werden:

e Target function library: C99 (ISO)

4.5.2 Robotino TMF-Datei

Bei der Erzeugung der C-Codes aus den Simulinkmodellen durch den RTW Embedded Co-
ders wird automatisch ein ,, makefile” erstellt, in dem Schritte und Dateipfade der spateren
Kompilierung dieser Codes aufgefiihrt werden. Diese Schritte und Dateipfade miissen sich in
Abhangigkeit der Zielsysteme unterscheiden. Die automatische Erzeugung dieser makefiles
wird von den TMF-Dateien gesteuert. Dementsprechend wird eine eigen erstellte ,,roboti-
no_ert_rtw.tmf" Datei konstruiert, die ein passendes makefile fiir den Robotino generiert.
Hierzu bildet eine bereits existierende Datei aus dem folgenden Matlab Installationspfad

die Basis. Diese Datei wird anhand der folgenden Anleitung verandert:

1. Es wird eine Kopie von der oben genannten Datei auf den Desktop gemacht, diese
in ,,robotino_ert_rtw.tmf" umbenannt und mit einem Windows Texteditor geoffnet.

2. Nach der ,SYS_TARGET_FILE = any" Zeile wird ein neuer Eintrag ,MAKEFILE
_FILESEP = /* hinzugefiigt

47

s SYS_TARGET_FILE = any
w0 MAKEFILE_FILESEP = /
so. COMPILER_TOOL_CHAIN = unix

51
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3. Ab dem Eintrag ,ifeq ($(OPT_OPTS),$(DEFAULT_OPT_OPTS))" Zeile 278 bis 291
miissen alle if Anweisungen entfernt werden und die else Befehle iibrig bleiben

275

2o LIBS =

2 |>START_PRECOMP_LIBRARIES<|

s LIBS += |>EXPAND_LIBRARY_NAME<|.a

e |>END_PRECOMP_LIBRARIES<| |>START_EXPAND_LIBRARIES<]|

20 LIBS += |>EXPAND_LIBRARY_NAME<|.a |>END_EXPAND_LIBRARIES<|
2 LIBS += $(S_.FUNCTIONS_LIB) $(INSTRUMENT_LIBS)

282

4. In der Zeile 276 unter ,,LIBS =" werden die externen Bibliotheken fiir die Webcam
eingebunden

275 ...
276 L|BS =-|v4l1 -Iv4l2

277

Somit konnen die Webcamfunktionen im Zusammenhang mit dem RTW Embedded
Coder genutzt werden.

5. Des Weiteren muss die neue Betriebssystemumgebung des Robotinos angepasst wer-
den. Hierfiir ist ,MATLAB_ROOT", ,ALT_MATLAB_ROOT", ,START_DIR" und
+COMPUTER" zustandig

22 MATLAB_ROOT = /home/robotino/matlab/
i3 ALT_MATLAB_ROOT = /home/robotino/matlab/

s START_DIR = /home/robotino/robotino_ert_rtw/
96
97
98
99

1w COMPUTER = GLNX86

101

6. In der Zeile 211 wird noch einmal ein Pfad aus dem Robotino Betriebssystem gesetzt
und die folgenden zwei Zeilen entfernt

210
21 ADD_INCLUDES = /home/robotino/robotino_ert_rtw
212

213
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7. Damit ist die Konfiguration der TMF-Datei abgeschlossen. Zum Schluss wird die
Datei gespeichert und in den Systempfad

zuriick geschoben.

Die TMF-Datei wurde so konfiguriert, dass bei der Erstellung der C-Codes aus dem Si-
mulinkmodell automatisch ein makefile erzeugt wird, welches die passenden Regeln und
Ablaufe fiir die Kompilierung auf dem Robotino beinhaltet.

4.5.3 Zusatzliche Matlab Funktionen

Der RTW Embedded Coder bezieht sich bei der Kompilierung der C-Codes auf weitere
Funktionen, die die Installation von Matlab enthalt. Diese befinden sich jedoch nicht auf
einem anderen Zielsystem und miissen von daher manuell auf den Robotino kopiert werden.
Der Pfad fiir diese Funktionen wurde in dem vorherigen Abschnitt ,,Robotino TMF-Datei*
unter dem Punkt fiinf definiert. Somit muss auf dem Robotino ein neuer Ordner , matlab"
unter

erstellt und die fehlenden Funktionen aus der Matlab Windows Installation

hinzu kopiert werden. Dabei handelt es sich um die folgenden drei Verzeichnisse:
e extern
o rtw
e simulink

Der RTW Embedded Coder wurde so konfiguriert, dass er C-Codes aus den Simulink-
modellen erstellen kann, die dann auf dem Robotino kompiliert und ausgefiihrt werden
konnen.

4.5.4 Testmodell

Fiir die Erprobung der Wirksamkeit des erstellten Systemaufbaus wird ein einfaches Simu-
linkmodell erstellt und auf dem Robotino ausgefiihrt. Zu diesem Zweck wird das vorkonfi-
gurierte Simulinkmodell ,,robotino.mdl" gedffnet und ein Eingangs- und Ausgangsport aus
dem Library-Browser hineingezogen. Beide Ports werden anschlieBend miteinander verbun-
den (siehe Abbildung 4.27).
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4\ MATLAB 7.9.0 (R20095)
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Abbildung 4.27: Testmodell fiir den Systemaufbau

Das erstelle Modell wird mit Hilfe des ,,/Incremental build" Buttons aus der Meniileiste des
Simulinkfensters in einen C-Code gewandelt und in einem automatisch erstellten Ordner
~robotino_ert_rtw" zusammengefasst. Bei einer erfolgreichen Umwandlung werden keine
Fehlermeldungen angezeigt und zum Schluss des Prozesses ein ,,RTW Report” geoffnet.
In dem RTW Report werden die Ergebnisse der RTW Embedded Coder Kompilierung zu-
sammengefasst. Unter anderem konnen dort die eigentlichen erstellten C-Codes eingesehen
werden oder die Definition aller Ein- und Ausgangsports. Damit letztendlich das Ganze auf
dem Robotino ausgefiihrt werden kann, wird der erstellte Ordner ,robotino_ert_rtw" auf
den Robotino in das

Verzeichnis kopiert. Weiterhin wird {iber das Terminal in den kopierten Ordner navigiert
und zum Kompilieren der C-Codes der folgende Befehl

sudo make -f robotino.mk

eingegeben. Der Linux Compiler erstellt bei diesem Vorgang, anhand des ,robotino.mk"

makefiles, eine ausfiihrbare Datei in einem (iberliegenden Verzeichnis, die mit einem ab-
schlieBenden Befehl

sudo ../robotino

ausgefiihrt werden kann. Bei einem erfolgreichen Abschluss wird in dem Terminal der Hin-
weis

~Warning: The simulation will run forever.
Generated ERT main won't simulate model step behavior.
To change this behavior select the 'MAT-file logging’ option.”
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eingeblendet. Um den Programmablauf zu stoppen, kann mit der Tastenkombination ,,STRG
+ C" der Prozess beendet werden. Mit diesen Schritten ist das System des Robotinos fiir
eine Realisierung der Steuerung und Regelung mit dem Matlab/Simulink RTW Embedded
Coder bereit.

4.5.5 RTW Embedded Coder Schnittstelle

Eine Schnittstelle des RTW Embedded Coders mit externen Programmen des Linux Sys-
tems des Robotinos kann iiber die Datei ,,ert_main.c” hergestellt werden. Diese Datei wird
bei der Umwandlung des Simulinkmodells in einem leeren Zustand mit erzeugt. Der Inhalt
dieser Datei ohne Kommentare sieht wie folgt aus

#include <stdio.h>
#include ,robotino.h"
#include , rtwtypes.h”
static boolean_T OverrunFlag = 0;
void rt_OneStep(void) {
if (OverrunFlag++) {
rtmSetErrorStatus(rtM, ,Overrun®);
return;
}
robotino_step();
OverrunFlag—;
}
int_T main(int_T argc, const char_T *argv[]) {
robotino_initialize();

printf(,Warning: The simulation will run forever."
.Generated ERT main won't simulate model step behavior.”
,To change this behavior select the "MAT-file logging’ option.\n");
fflush((NULL));
while (rtmGetErrorStatus(rtM) == (NULL)) {
}

return O;

}

Uber diese Datei werden in diesem Fall die Bibliothek fiir die Ansteuerung der seriellen
Schnittstelle sowie die Bibliotheken der Webcam an das Simulinkmodell iiber den Header
angebunden. Das ert_main.c Programm ist in zwei Funktionen ,rt_OneStep" und ,int_T
main" aufgeteilt. Da es sich bei dem Simulinkmodell um einen Zeitdiskreten Ablauf han-
delt, definiert die Funktion rt_OneStep die einzelnen Schritte. In der int_T main Funktion
werden die Komponenten des Simulinkmodells in der while Schleife abgearbeitet. Nach
jedem Durchlauf sollte zweckmiBig die Funktion ,,robotino_step()' aufgerufen werden, um
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mit einer zeitfortgeschrittenen Abarbeitung des Simulinkmodells fortzufahren. Zusatzlich
konnen hier die Ports (siehe Abbildung 4.27) fiir den Input mit rtU.In1 und fiir den Output
rtY.Outl eingesetzt und verwendet werden. Die einzelnen Definitionen der Ports und deren
SpeichergroBen konnen bei einer erfolgreichen Umwandlung des Simulinkmodells in dem
RTW Report unter Code Interface Report eingesehen werden. Die Initialisierung von zu-
satzlichen Variablen kann vor der ,, yobotino_initialize()* Funktion vorgenommen werden.

4.5.5.1 Beispiel

Als ein einfiihrendes Beispiel fiir die Anwendung der ert_main.c Datei wird anhand des
Simulink Testmodells (siehe Abbildung 4.27) ein Programmablauf geschrieben, der den
Ausgang nach jeden Schritt um einen Integerwert erhoht und im Terminal ausgibt. Dazu
wird die folgende ert_main.c Datei verwendet

#include <stdio.h>
#include ,robotino.h"
#include , rtwtypes.h"
static boolean_T OverrunFlag = 0;
void rt_OneStep(void) {
if (OverrunFlag++) {
rtmSetErrorStatus(rtM, ,Overrun®);
return;
}
robotino_step();
OverrunFlag—;
}
int_T main(int_T argc, const char_T *argv[]) {
int start=1;
robotino_initialize();
fflush((NULL));
while (rtmGetErrorStatus(rtM) == (NULL)) {
start=rtY.Outl+1;
rtU.Inl=start;
printf(,Ausgang: %f\n", rtY.Outl);
robotino_step();

}

return O;

Hinweis: Bei jeder Umwandlung der Simulinkmodelle mit dem RTW Embedded Coder
wird die ert_main.c Datei neu erstellt und alle vorgenommenen Anderungen gehen
dabei verloren. In Hinsicht darauf sollte immer eine Kopie dieser Datei auBerhalb
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des Entwicklungsordners von Matlab angelegt und bei Bedarf wieder zuriick kopiert
werden.
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5 Realisierung

Nach dem Systemaufbau sind alle Komponenten zur Realisierung der Steuerung der Hard-
ware und der Bahnregelung des Robotinos gegeben. In diesem Kapitel wird zu Beginn eine
komplette Schnittstellenumgebung des Robotinos in einem Simulinkmodell erstellt und iiber
die ert_main.c Datei mit den Linux Hardwareansteuerungen verbunden. Bei der Steuerung
miissen noch einige Punkte beziiglich der Ausfiihrzeit beriicksichtigt und getestet werden.
Fiir eine Bahnregelung wird noch ein visueller Bezugspunkt entwickelt, mit dem die genaue
Position des Roboters und deren Ausrichtung berechnet werden kann. Fiir die Positions-
bestimmung werden die von der USB Webcam aufgenommenen Bilder digital verarbeitet
und die resultierenden Informationen in den Regelverlauf eingebunden. Die Bahnregelung
wird in drei verschiedenen Formen realisiert und mit jeweils der zugehdrigen Simulation
verglichen. Die manuelle Eingabe der Ladeprozesse wird iiber Skriptdateien automatisiert,
sodass nur wenige Schritte zum Start der Regelfahrt durchgefiihrt werden miissen.

5.1 Programmstruktur

Zuerst wird die Grundsteuerung des Robotinos iiber die serielle Schnittstelle in Verbindung
der Webcam realisiert. Die Programmstruktur dazu wird iibergeordnet in zwei Abschnitte
geteilt. Ein Abschnitt wird direkt auf dem Robotino entwickelt und fungiert als Treiber
fir die Hardware und der andere Teil des Programms wird unter Matlab/Simulink und
dem RTW Embedded Coder auf einem Windows Rechner konstruiert. Matlab/Simulink
befasst sich dabei mit der Verarbeitung der Daten, die von den Treibern kommen oder
an sie wieder gesendet werden sollen. Nach der Fertigstellung wird das Simulinkmodell
in C-Codes gewandelt und mit den beschriebenen Kommunikationsprogrammen auf den
Robotino iibertragen. Die Verkniipfung dieser beiden Systeme findet anschlieBend iiber
die ert_main.c Datei statt. Demnach wird zuerst das Simulinkmodell zur Verarbeitung der
Daten erstellt und dann mit der Entwicklung der Treiber und deren Ankniipfung an das
erstellte Modell fortgefahren. Die kompletten Quellcodes dazu sind im Anhang zu finden.

5.1.1 Simulinkmodell

Die Datenverarbeitung der Sensoren sowie der Bilder aus der Webcam und das setzen der
GeschwindigkeitsgroBen des Robotinos wird in einem Simulinkmodell vorgenommen. Das
Modell weist zu diesem Zweck einen Ausgangsport auf, der die Robotinogeschwindigkeiten
und die Bumperinformation an die Treiber des Robotinos weiterleitet und elf Eingangs-
ports, die einige Sensorinformationen und Graustufenbilder der Webcam in das Modell
hineinfiihren. Mit den Embedded Matlab Funktionsblocken konnen Programme zur Verar-
beitung dieser Daten geschrieben und in die Anordnung eingebunden werden. Anhand der
nachfolgende Abbildung 5.1 werden die einzelnen Komponenten dieses Modells erlautert:
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Abbildung 5.1: Simulinkmodell als Sensor- und Aktorschnittstelle

receive direction, unit & velocity converter: Dieser Embedded Matlab Block bekommt
von den Robotino Treibern Informationen zu den momentanen Geschwindigkeiten
jedes Antriebsmotors und deren Drehrichtung iiber die zugehorigen Eingangsports.
Anhand dieser Daten werden in dem Block die drei Geschwindigkeitswerte Vx, Vy
und Vtheta des Roboters in mm/s beziehungsweise rad/s berechnet und herausge-
geben. Diese Informationen werden im weiteren Verlauf nicht verwendet und daher
durch einen ,, Terminator” abgeschlossen.

motor_position_out: Der Eingangsport 7 iibermittelt iiber einen 12 Bytes langen Vektor
die einzelnen Motorpositionen. Die Portdimension muss hierbei iiber die Portparame-
ter auf 12 gesetzt werden. Jede Motorposition wird aus 4 Bytes zusammengesetzt.
Die Motorpositionen werden im weiteren Verlauf nicht verwendet und daher durch
einen ,, Terminator" abgeschlossen.

time_bytes_out: Der Eingangsport 8 libermittelt iiber einen 9s Byte langen Vektor die
einzelnen Motorlaufzeiten (Portdimension = 9). Jede Motorlaufzeit wird aus 3 Bytes
zusammengesetzt. Die Motorlaufzeiten werden im weiteren Verlauf nicht verwendet
und daher durch einen , Terminator abgeschlossen.

distance converter: In diesem Block werden die Rohdaten der neun (Portdimension des
zugehorigen Eingangsports = 9) Infrarot Abstandssensoren in einem Abstandsbereich
von 40 mm bis zu 300 mm liniarisiert. Werte auBerhalb dieses Bereiches fiihren zu
verfalschten Ergebnissen. Die Abstandssensoren werden bei der anstehenden Rege-
lung nicht eingesetzt und daher durch einen ,, Terminator" abgeschlossen.
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stop by bumber: Der stop by bumper verarbeitet die Bumperaktivierung und setzt ein
Signal an den Ausgangsport. Dieses Signal wird bei einer Kollision verwendet, um
den Robotino zu stoppen und den Programmablauf zu beenden.

cam_gray: Dieser Eingangsport fiihrt die aufgenommenen Bilder der Webcam im Grau-
stufenformat in das Simulinkmodell hinein. Die Pixeldaten der Bilder werden in einem
eindimensionalen Array zusammengesetzt. Die Portdimension muss folglich in Abhan-
gigkeit der Bildauflosung der Webcam gewahlt werden. Bei einer Auflésung von 160 x
120 Pixel muss beispielsweise diese auf 19200 gesetzt werden. Die Bilddaten werden
hierbei noch nicht verwendet und daher durch einen ,, Terminator” abgeschlossen.

Vx: In dieser Konstanten wird ein Wert fiir die Vorwartsgeschwindigkeit gesetzt. Bei einem
positiven Wert soll der Robotino nach vorne fahren und bei einem negativen Wert
nach hinten. Hierbei betragt dieser Wert 100 mm/s.

Vy: In dieser Konstanten wird ein Wert fiir die Seitwartsgeschwindigkeit gesetzt. Bei einem
positiven Wert soll der Robotino nach links fahren und bei einem negativen Wert nach
rechts. Hierbei betrdgt dieser Wert 0 mm//s.

Vtheta: In dieser Konstanten wird ein Wert fiir die Rotationsgeschwindigkeit gesetzt. Bei
einem positiven Wert soll der Robotino gegen und bei einem negativen Wert mit
dem Uhrzeigersinn drehen. Hierbei betrigt dieser Wert 0 rad/s.

Die drei Embedded Matlab Funktionsblocke aus der Abbildung 5.1 wurden von dem Star-
terkitmodell von Herrn Dipl.-Ing. Elard Kohler iibernommen. Diese Funktionen kénnen auf-
grund parallel aufgebauter Ansteuerungstechnik in diesem Fall simultan verwendet werden.
Genauere Angaben zu der Berechnung der Robotinogeschwindigkeiten oder zur Liniari-
sierung der Abstandssensoren konnen in seiner Diplomarbeit ,, Entwicklung einer kamera-
basierten Bahnfiihrungs-Regelung fiir einen omnidirektionalen Roboter mit Matlab xPC
Target" nachgelesen werden.

5.1.2 Treiber zur seriellen Schnittstelle

Die Ansteuerung der drei Motoren des Robotinos und der Sensoren wird iiber die seriel-
le Schnittstelle auf dem Robotino Betriebssystem durchgefiihrt. Die Termios Bibliothek
bildet dabei die Grundlage fiir die Ubertragung der vordefinierten Daten von Festo. Die
nachfolgenden Bibliotheken

e init_ser.h
e drive.h

wurden dazu geschrieben und unter dem folgenden Pfad

auf dem Robotino abgelegt. Diese beiden Bibliotheken werden nach der Umwandlung des
obigen Simulinkmodells (siehe Abbildung 5.1) und nach dem Kopieren der C-Codes auf
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den Robotino durch den Header der ert_main.c Datei eingebunden und im Programmablauf
aufgerufen. Mit der Funktion ,init_ser()' wird die serielle Schnittstelle fiir die Kommuni-
kation mit dem /O Board des Robotinos initialisiert. Die einzelnen Eigenschaften kdnnen
aus dem Anhang entnommen und deren Bedeutung im Kapitel 4.3 EIA-232 Ansteuerung
nachgelesen werden. Der Riickgabewert dieser Funktion ist ein Zeiger auf den gedffneten
Port, der fiir die ,,drive() Funktion verwendet werden kann, um Motorgeschwindigkeiten
und Sensordaten iiber die vordefinierten Transferblocke (siehe Tabelle 3.3 und 3.4) an
die Hardwarekomponenten zu senden oder zu empfangen. Der Riickgabewert der ,drive()"
Funktion liefert dabei die Sensordaten, von denen nur ein bestimmter Teil in dem Simulink-
modell verwendet wird. Die Argumente der Funktion bestehen aus drei Geschwindigkeiten
des Roboters, die Seitwartsgeschwindigkeit, die Vorwartsgeschwindigkeit und die Rotati-
onsgeschwindigkeit, einer Information zur Bumperaktivierung und dem bereits erwahnten
Zeiger auf die initialisierte serielle Schnittstelle. Bei einer Aktivierung des Bumpers werden
alle Geschwindigkeiten auf null gesetzt und der Programmablauf abgebrochen. Auf diese
Weise werden Schaden bei eventuellen Kollisionen verhindert.

5.1.2.1 Omnidirektionaler Antrieb

Der Robotino besteht aus drei, voneinander unabhangigen Antrieben, die den Roboter
in jede beliebige Richtung fahren kénnen und ihn dabei gleichzeitig um die eigene Achse
drehen. Die Rader des Omnidirektionalen Antriebes sind um das Chassis in einem Win-
kel von 120° zueinander angebracht (siehe Abbildung 3.5). Jede Fahrrichtung muss aus
den drei Motorgeschwindigkeiten zusammengesetzt werden. Diese Zusammensetzung der
einzelnen Geschwindigkeiten wird in der ,,drive()* Funktion vorgenommen.

Abbildung 5.2: Berechnung der Vorwiértsfahrt (Robotino)

Die Motoren des Robotinos werden, wie in der Abbildung 5.2 dargestellt, gegen den Uhrzei-
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gersinn nummeriert. Bei einer positiven StellgroBe einer Motorgeschwindigkeit drehen sich
die Rader, von auBen gesehen, im Uhrzeigersinn. Die Fahrrichtung des Robotinos wurde so
definiert, dass fiir eine Vorwartsbewegung ein positiver Vx Wert und fiir eine Seitwartsbe-
wegung, von dem Robotino aus gesehen nach links, ebenfalls ein positiver Vy Wert gesetzt
werden muss. Bei einem positiven Rotationswert Vtheta dreht sich der Roboter um die eige-
ne Achse, gegen den Uhrzeigersinn. Mit diesem Hintergrund wird die Motorgeschwindigkeit
v0 am Beispiel der Abbildung 5.2 mit der nachfolgenden Formel berechnet:

v0 = —vy - cos(30%) + vy - 5in(30°) +vg - 135mm (1)

Aus der Formel (1) geht hervor, dass der Rotationswert Vtheta mit 135 mm multipliziert
wird. Dieser Wert basiert auf dem Abstand eines Rades zum Mittelpunkt des Roboters
(siehe Tabelle 3.1) und ergibt eine Winkelgeschwindigkeit des Roboters in rad/sec. Ei-
ne Kombination aller drei Motorgeschwindigkeiten und damit eine beliebige, resultierende
Geschwindigkeit des Robotinos kann mit der Gleichung (1) und den nachfolgenden Glei-
chungen (2) und (3) berechnet werden:

vl = —Vy+vg - 135mm (2)
v2 = v, - cos(30°) +vy - sin(30°) +vg - 135mm (3)

AnschlieBend werden die errechneten Motorgeschwindigkeiten mittels eines Faktors in mm /s
umgerechnet. Dieser Faktor wurde durch Messfahrten von Herrn Dipl.-Ing. Elard K&hler in
seiner Diplomarbeit ,,Entwicklung einer kamera-basierten Bahnfiihrungs-Regelung fiir einen
omnidirektionalen Roboter mit Matlab xPC Target" bestimmt und kann aufgrund identi-
scher Ansteuerungstechnik auch hierbei verwendet werden. Fiir die Umrechnung ergibt sich
damit der nachfolgende Zusammenhang:

v0
v = —7,02 (4)
vl
l=—+
) (5)
v2
V2 = —7,02 (6)

5.1.2.2 Fehler beim Lesen der Sensordaten

Bei der GroBe der Sensordaten konnen einzelne Bytes wahrend des Programmablaufs ver-
loren gehen. Diese Verluste kdnnen anhand der drei Start- und Stoppbytes des Empfangs-
blocks erkannt werden (siehe Tabelle 3.4). Falls ein gelesener Empfangsblock nicht diese
Zeichen auf den vorgeschriebenen Position enthalt, wird davon ausgegangen, dass die gele-
senen Daten fehlerhaft sind und infolgedessen werden diese nicht bei der Datenauswertung
verwendet. Diese Abfrage wurde mit einer ,if" Anweisung in der ert_main.c Datei reali-
slert.
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5.1.3 Treiber zur Webcam

Die Ansteuerung der USB Webcam wurde ebenfalls durch einen eigen erstellten Treiber
realisiert. Video4linux und video4linux2 bilden dabei die Grundlage fiir die Aufnahme der
Bilder mit den passenden Eigenschaften. Dementsprechend wurde die Bibliothek

e grab.h

geschrieben und zusammen mit ,init_ser.h" und ,drive.h" in das Robotino Betriebssystem-
verzeichnis

abgelegt. Diese Bibliothek lasst sich genau so wie die Vorganger, nach dem Kopieren
der erzeugten C-Codes aus dem Simulinkmodell auf den Robotino durch den Header der
ert_main.c Datei einbinden und im Programmablauf aufrufen. Der Aufruf der Funktion ,,in-
it_webcam()}* mit den zugehorigen Funktionsargumenten 6ffnet einen Kommunikationska-
nal zur Webcam und initialisiert die Aufnahme der Kamera mit individuellen Einstellungen.
Zu den Argumenten des Aufrufs gehort einmal der Zeiger auf die gedffnete Webcam und
eine Struktur, die die Videoinformationen beinhaltet. Nach dem die Webcam initialisiert
worden ist, kdnnen mit dem Funktionsaufruf , take_picture()', im spateren Programmver-
lauf, Grauwertbilder aus dem Videostream der Kamera gemacht werden. Hierfiir wird fiir
die Argumente dieser Funktion der Pointer auf die gedffnete Webcam eingesetzt, die Pi-
xelhche und Pixelbreite des Bildes und ein vierdimensionales Array fiir die Pixeldaten des
Bildes. Bei den ersten drei Dimensionen handelt es sich um die drei Grundfarben rot, griin
und blau, die zusammen ein Farbbild ergeben. Die vierte Dimension beinhaltet das Grau-
stufenbild, das aus dem RGB Farbraum berechnet wird. Die Umrechnung des Farbbildes
zum Graustufenbild wird nach der gleichen Formel gemacht, wie aus der Image Processing
Toolbox von Matlab. Dazu wird die nachfolgende Gleichung verwendet:

Grau=R-0,2989+G-0,5870+ B-0,1140 (7)

Die Berechnung aus der Gleichung (7) wird fiir jedes Pixel des gesamten Bildes vorge-
nommen. Eine weitere optionale Funktion ,picture_to_file" aus der eigen erstellten grab.h
Bibliothek kann benutzt werden, um das aufgenommene Bild auf dem Robotino abzuspei-
chern. Dieses Bild kann nachtraglich auf den Windows Rechner kopiert und mit der Matlab
Image Processing Toolbox untersucht werden.

5.1.4 Zusammensetzung der Programmabschnitte

Die beiden Programmabschnitte werden sinngemaB auf dem Robotino zusammengesetzt.
Dafiir wird zu Beginn das Simulinkmodell aus der Abbildung 5.1 mit den RTW Embedded
Coder und der konfigurierten tmf-Datei in C-Codes gewandelt und iiber die ert_main.c Da-
tei die Treiber der seriellen Schnittstelle und der USB Webcam angehangt. Dabei werden
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an die jeweiligen Eingangs- und Ausgangsports aus dem Modell die zugehorigen Treibe-
rinformationen iibergeben. Danach kann der komplette Ordner ,,robotino_ert_rtw" in das
Robotinoverzeichnis

kopiert und von dort aus kompiliert und ausgefiihrt werden. Bei diesem Aufbau wird der
Robotino mit einer Geschwindigkeit von 100 mm/s vorwarts fahren, bis das Programm
nicht manuell abgebrochen wird oder bis der Bumper nicht aktiviert wird.

5.2 Prozessautomatisierung
Die Programmzusammensetzung und der anschlieBende Start der Robotinofahrt beinhalten
mehrere Schritte. Zu diesen gehdrt die nachfolgende Abfolge:
1. Umwandlung des Simulinkmodells in C-Codes
Uberschreiben der ert_main.c Datei
Kopieren der C-Codes auf den Robotino
Kompilieren der C-Codes auf dem Robotino

Start der Robotinofahrt

o a0 & w N

Runterladen der Simulationsdatei vom Robotino

Diese Schrittabfolge kann durch einige Skriptdateien auf dem Windows Rechner automati-
siert werden, sodass nur einzelne Mausklicks diese Prozesse durchfiihren. Nachfolgend wird
ein Beispiel gezeigt, wie diese Skriptdateien aufgebaut sind und wie sie benutzt werden.

5.2.1 Windows-Batchdateien

Die Windows-Batchdateien sind Skriptdateien fiir die DOS Eingabeaufforderungen, in de-
nen DOS Befehle zusammengefasst und durch deren Aufruf nacheinander abgearbeitet
werden. Diese Datei kann in diesem Fall eingesetzt werden, um das Uberschreiben der
ert_main.c zu automatisieren oder um WinSCP mit einem zugehdrigen Skript, das die
erstellten C-Codes aus dem Robotino Simulinkmodell auf den Robotino kopiert, auszu-
fiihren. Die Batchdatei kann mit Hilfe eines beliebigen Texteditors erstellt und bearbeitet
werden. Damit sie als solche auch von dem System erkannt werden kann, muss sie mit der
Endung ,,.bat" abgespeichert werden. Fiir die, in diesem Abschnitt genannten Aufgaben,
wird ,,copy.bat" eingesetzt und im selben Verzeichnis wie ,,robotino.mdl" wie folgt aufgebaut
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©@echo off

color f1

xcopy ert_main.c %cd%\robotino_ert_rtw

,winscp.exe Pfad" /console /script="WinSCP Skriptpfad"
echo Kopiervorgang beendet!

exit

Beim Aufruf der obigen Batchdatei wird in den ersten beiden Zeilen die Ausgabe des
nachfolgenden Befehls unterdriickt und der Hintergrund der Eingabeaufforderung auf weiB
gesetzt. Die nachste Zeile kopiert die ert_main.c Datei, die sich in dem gleichen Ord-
ner wie die Batchdatei befinden sollte, in das von dem RTW Embedded Coder erzeugte
~robotino_ert_rtw" Verzeichnis auf dem Windows Rechner. Fiir WinSCP konnen ebenfalls
spezielle Skripte erzeugt werden, deren Einsatzmoglichkeiten auf der WinSCP Homepage
nachgelesen werden konnen. In der vierten Zeile wird WinSCP mit so einem zugehdrigen
Skript gestartet. Hierbei miissen die Pfade von ,,winscp.exe" und der ,copy.bat" eingesetzt
werden. Dieser Aufruf baut eine Verbindung iber WLAN mit dem Robotino auf, kopiert
danach den ,robotino_ert_rtw" Ordner in das vorgesehene Verzeichnis auf dem Roboti-
no und kompiliert anschlieBend die C-Codes. Zum Abschluss wird eine Signalinformation
ausgegeben und die Eingabeaufforderung geschlossen. Nach diesem Prinzip kann auch die
Simulationsdatei vom Robotino mit ,sim.bat” heruntergeladen werden. Der Inhalt dieser
und der zugehorige WinSCP Skript kann aus dem Anhang entnommen werden.

5.2.2 WinSCP Skript

Das WinSCP Script ist eine gangige ,,.txt" Datei, in der spezielle Befehle fiir die Kommu-
nikation iiber WinSCP zusammengefasst und der Reihe nach ausgefiihrt werden konnen.
Die Einsatzmoglichkeiten dafiir konnen auf der jeweiligen Homepage nachgelesen werden.
Fiir den Datenaustausch mit dem Robotino wurde ,copy.txt” mit dem folgenden Inhalt
erstellt

option batch off

option confirm on

open robotino:robotino@192.168.0.13
cd /home/robotino

rm robotino

rm simout.csv

rmdir robotino_ert_rtw

option transfer binary

put robotino_ert_rtw

cd /home/robotino/robotino_ert_rtw
call make -f robotino.mk

exit
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Dieses Skript wird von ,copy.bat" aufgerufen, um das Verzeichnis ,,robotino_ert_rtw" vom
Windows Rechner auf den Robotino zu iibertragen und die beinhaltenden C-Codes zu kom-
pilieren. Zu diesem Zweck werden in den ersten beiden Zeilen Optionen gesetzt, die die
Befehlsausgabe in der Eingabeaufforderung unterdriicken und eine manuelle Kopierbesta-
tigung aktivieren. Danach wird ein Kommunikationskanal iiber die Robotino IP mit den
zugehorigen Logindaten aufgebaut. Dafiir muss eine WLAN Verbindung zum Access Point
vorhanden sein. In den Zeilen vier bis neuen wird in den Robotino Ordner auf dem Linux
Betriebssystem navigiert, dort die alten Dateien geldscht und die neuen C-Codes vom Win-
dows Rechner kopiert. AnschlieBend wird das iibertragene Verzeichnis geoffnet, der ,,make"
Befehl aufgerufen und das Programm beendet.

5.2.3 Aufruf der Skripte unter Simulink

Die Windows-Batchdateien mit den zugehdrigen WinSCP Skripten konnen direkt aus der
Eingabeaufforderung gestartet werden. Matlab bietet noch eine weitere Moglichkeit diese
Aufrufe direkt aus dem Simulinkmodell durchzufiihren. Dafiir miissen alle Skriptdateien
sowie die zu iibertragenen Daten im selben Verzeichnis wie ,,robotino.mdl" abgelegt werden.
Hierzu wird in dem Robotino Simulinkmodell ein beliebiger Text geschrieben, beispielsweise
»Build/Compile Model" und iiber die Rechte Maustaste darauf ,Annotation properties..."
aufgerufen. In dem geoffneten Fenster werden die Befehle unter , ClickFcn® eingetragen,
die beim Klicken auf den ausgewahlten Text ausgefiihrt werden. An dieser Stelle kann auch
der Aufruf der Batchdatei eingefiigt werden. Die Nachfolgende Abbildung 5.3 verdeutlicht
nochmal diesen Zusammenhang:

{4\ MATLAB 7.9.0 (R2009b) e
¥/ Annotation properties: Build/Compile Model

File Edit View Debug Desktop Window Help 1 L
ne NYEIE I | Annotation Nl
] Bl E Current Folder:| C:\Users\Oldenburger\Desktop\my_m -
& g PATY-M|  Annotations are free-foating text that can be used to describe modls. L
Current Folder w0 a x| Command Window
Appearance
@ # | « Oldenburger » Desktop » my_model » MP=IE- S 22
Text:
m Ame Build/Compie Model
1 | robotino_ert_rtw
ST
[&] copy.bat L -
B copyma W robotino * |
ert_main.c View S———
B File Edit View Simulstion Formst Tools Help | — e -k
e Disds/smale i | A C———
nable TeX commands ackground color: [Whi =
4] robotine_sfun.mexw32 == =T &
sim.bat in Terminator v_theta_out P, I >
| simubt ler-the
E2] simout.csv ClickFan
The ClidFen is called when a user single-clids on this annotation. For example,
to browse a web site specified in the annotation text fry
robotino.mdl (Simuink Model il an = getCallbackAnnatation; web(an. Text);
e Use display text s click callback
i®) ol % & B | Stack| Base rtwbuld(roboting’)
dos(capy.bat)]
Mame Value
[ Active Code il
o 2
yrob [ oK l[ Cancel ][ Help Apply F—
theta L —
——
I BuildiCompile Model Start Robotino Get Simulation File I
‘ i i
Ready [100% FixedStepDiscrete

Abbildung 5.3: Flickfunktion fiir Skriptaufrufe
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Nach gleichem Vorgehen wurde auch die Klickfunktion zum Runterladen der Simulations-
datei von dem Robotino in das aktuelle Verzeichnis erstellt.

5.2.4 Start Robotino

Das Starten und Stoppen der Robotinofahrt wurde nach einer anderen Methode reali-
siert. Hierzu wird das Programm , putty.exe” in das Robotino Verzeichnis eingefiigt und
iber die Klickfunktion aus dem Simulinkmodell mit dem Befehl ,dos(’putty.exe roboti-
no@192.168.0.13 -pw robotino’)" gestartet (siehe Abbildung 5.3). Mit diesem Aufruf meldet
sich Putty {iber die Logindaten am Robotino an und 6ffnet ein Terminal unter Windows,
in dem die Linuxbefehle eingegeben und auf dem Robotino ausgefiihrt werden kénnen. Der
Robotino wird mit der Eingabe

sudo ./robotino

gestartet und iiber die Tastenkombination ,STRG + C" wieder gestoppt. Dies hat den
Verteil, dass die Fehlermeldungen durch das geoffnete Puttyfenster ausgegeben werden
und der Robotino zur jeder Zeit angehalten werden kann. Ein Stoppen des Robotinos iiber
WinSCP ist nicht moglich, da die Tastenkombination zum Abbruch der Prozesse nicht
unterstiitzt wird.

5.3 Signalintervall

Der Antrieb des Robotinos ist aus Sicherheitsgriinden so ausgelegt, dass die Motordrehung
in Schritten durchgefiihrt wird. Diese Motordrehung muss fiir eine ruckelfreie Fahrt, ein
kontinuierliches Signal erhalten, das die Bewegung der Rader aufrecht erhalt. Ein Aus-
bleiben des Signals wiirde zum Stoppen des Roboters fiihren und bei einem zu schnellen
Empfangsintervall konnten die Befehle nicht korrekt verarbeitet werden. Aus diesem Hin-
tergrund wurde ein Zeitabhangiger Programmablauf entwickelt, bei dem die Schrittzeit
in einem bestimmten Intervall eingehalten wird. Dieses Verhalten kann auch als weiche
Echtzeit bezeichnet werden. Bei dieser Art der Echtzeit kann eine durchgefiihrte Aktion
gelegentlich liber den gesetzten Zeitrahmen hinausgehen, ohne das dabei weiterfiihrende
Folgen fiir die Steuerung des Robotinos bleiben.

5.3.1 Realisierung der Echtzeit

Der RTW Embedded Coder fiihrt das konstruierte Programm als ,,Single Tasking" aus. Dies
bedeutet, dass bei diesem Echtzeitverhalten alle Funktionen solange hintereinander abgear-
beitet werden, bis jede Aktion nicht vollstandig durchgefiihrt worden ist. Die Aktionszeit ist
abhangig von dem Rechenaufwand jedes Tasks und schwankt dementsprechend immer um
einen bestimmten Wert. Damit die Rechenzeit eines Zyklus des Robotino Simulinkmodells
gemessen werden kann, wurden in die ert_main.c Datei zwei weitere Bibliotheken
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e sys/time.h
e time.h

eingebunden, die beim Start des Programmablaufs und am Ende eines Schleifenzyklus die
Systemzeit aufnehmen kdnnen. Die erste Bibliothek benutzt dafiir die nachfolgende Struk-
tur

struct timeval {
tv_sec
tv_usec

}

Diese beinhaltet unter ,tv_sec" die momentane Systemzeit in Sekunden und unter , tv_usec"
in Mikrosekunden. Die Mikrosekunden werden immer bis zur vollen Sekunde hochgezahlt
und dann wieder resettet®®. Wegen dem Resetten der Mikrosekunden miissen fiir den
kompletten Zeitablauf des Robotinos die Sekunden dazu gezahlt werden. Diese Zahlung
ibernimmt die zweite Zeitbibliothek, in deren Struktur ,,time_t" die Sekunden des Systems
abgelegt werden. Um daraus eine weiche Echtzeit zu realisieren, wird ein fester Zeitrahmen
in der ert_main.c Datei gewahlt, in dem beinahe jeder Zyklus abgearbeitet werden kann.
Die Differenz zwischen der aktuellen Zykluszeit und dem festgelegten Zeitrahmen wird
mit einer Wartefunktion gefiillt. Dadurch wird eine feste Laufzeit erstellt, die hierbei als
weiche Echtzeit bezeichnet werden kann. Das gelegentliche Uberschreiten der festgelegten
Zeitrahmens wird mit einer Fehlermeldung im Terminal angezeigt und der Programmablauf
mit einer verspateten Schleifenzeit fortgesetzt.

5.3.2 Kommunikationstest

Die konstruierte Echtzeit ermdglicht eine Messung des Signalintervalls, in dem der Ro-
botino die Fahrbewegungen ohne zu Ruckeln ausfiihren kann. Diese Zeiten miissen bei
den Regelabldufen beziiglich der Bildauswertung eingehalten werden. Fiir den Test der
Kommunikation wird das Simulinkmodell aus der Abbildung 5.1 verwendet. Aufgrund des
Eingangs mit den Graustufenbildern, ist eine minimale Signalintervallmessung nicht nétig,
da in jedem Fall der Rechenaufwand fiir die Bilderfassung diesen Zeitpunkt liberschreitet.
Bei der kleinsten Auflésung der Kamera braucht das Programm ca. ,30 ms", um einen
Schleifenzyklus durchzufiihren. Fiir die Ermittlung des maximalen Signalintervalls wird der
Zeitrahmen der Echtzeit bei einer Vorwartsfahrt des Robotinos langsam erhoht, bis der

Roboter visuell zu ruckeln beginnt. Dies geschieht bei einem Schleifenzyklus der langer als
0,85 Sekunden" dauert.

50Zuriicksetzen der Zeit
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5.4 Entwicklung des Bezugspunkts

Fiir eine Koordination des Robotinos in einem Raum wird ein Bezugspunkt entwickelt, der
iiber die USB Webcam fehlerlos identifiziert werden kann. Anhand dieser Identifizierung ist
es dann moglich, liber den Pixelabstand auf dem Kamerabild eine umgerechnete Position
des Roboters zum Bezugspunkt zu berechnen. Fiir Integrationszwecke des Systems wird
zuerst ein einfaches Merkmal verwendet, das iiber den Robotino an der Decke angebracht
wird. Dieses Merkmal muss sich deutlich von dem Deckenhintergrund unterscheiden. Dem-
nach werden helle LED's verwendet, die von der Kamera als hellster Punkt in der Umgebung
wahrgenommen werden. Dieser Punkt bildet den definierten Koordinatenursprung der Ro-
botinoposition. In der nachfolgenden Abbildung 5.4 ist eine konzeptionelle Illustration zu
diesem Hintergrund dargestellt:

LED Bezugspunkt

_______________________________________________

Kamera Bildmitte

Abbildung 5.4: Konzept des Bezugspunkts

5.4.1 Weiterentwicklung des Bezugspunkts

Anhand des Bezugspunkts mit dem einfachen Merkmal kann nur die Position des Robotinos
im Raum berechnet werden. Fiir weiterfiihrende Regelablaufe wird ein weiteres Muster ent-
wickelt, mit dem auch die Ausrichtung errechnet werden kann. Hierfiir werden drei LED's
verwendet, die als Muster ein gleichschenkliges Dreieck auf der Decke iiber den Robotino
bilden. Bei diesem Muster ist die Dreieckspitze in etwa doppelt so weit entfernt von den
anderen Ecken, wie diese zu einander. Angesichts dieser LED Konstruktion kann ein Winkel
im Bezug auf die X-Achse des Kamerabildes bestimmt werden, der mit der Ausrichtung
des Robotinos verkniipft werden kann. Die Mitte des Dreiecks wird als Koordinatenur-
sprung genommen fiir die Robotinoposition. In der nachfolgenden Abbildung 5.5 ist eine
konzeptionelle lllustration zu diesem Hintergrund dargestellt:
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AN

Bezugspunkt

____________________________________

/K

Kamera Bildmitte

Abbildung 5.5: Erweitertes Konzept des Bezugspunkts

5.5 Webcamjustierung

Fiir die USB Webcam werden einige Voreinstellungen und Tests durchgefiihrt, mit denen die
Erkennung des Bezugspunkts auf der Decke bei den Regelfahrten fehlerfreier funktioniert.
Fiir diese Erkennung wird iiberpriift, welche Kameraauflésungen méglich sind, die eine
ruckelfreie Bewegung des Robotinos erlauben. Die Auflosung spielt ebenfalls eine groBe
Rolle bei dem Rechenaufwand der digitalen Bildverarbeitung und muss dementsprechend
bei diesen Test mitberiicksichtigt werden. Durch die Umwandlung der Bildpixel in cm
wird die Genauigkeit der Koordinationsberechnung bestimmt. Fiir einen besseren Kontrast
zwischen dem Bezugspunkt und dessen Deckenhintergrund konnen einige Einstellungen
an der Kamera mit Hilfe der vorhandenen Bibliotheken gemacht werden. An dieser Stelle
wird auch untersucht, ob zusatzliche Komponenten an der Kamera den Wirkungsgrad der
Mustererkennung erhéhen kdnnen.

5.5.1 Zeitmessung bei verschiedenen Auflésungen

Fiir die Zeitmessung der Webcam bei verschiedenen Auflésungen wird ein neues Programm
~camspeed" geschrieben. In diesem Programm werden die gleichen Bibliotheken eingesetzt,
wie bei der Steuerung des Robotinos. Die Messungen der Bildraten bei unterschiedlichen
Auflosungen ergeben somit die nachfolgenden Werte:

Auflésung Bildrate

160 x 120 | 31ms (ca. 30 Bilder/Sek)
176 x 144 | 31ms (ca. 30 Bilder/Sek)
320 x 240 | 65ms (ca. 15 Bilder/Sek)
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352 x 288 | 65ms (ca. 15 Bilder/Sek)
640 x 430 | 65ms (ca. 15 Bilder/Sek)

Tabelle 5.1: Gemessene Bildraten der Logitech E3500 Webcam

Im Vergleich der obigen Tabelle 5.1 mit den gemessenen Werten und der Tabelle 3.8 mit
den Angaben des Herstellers ist zu erkennen, dass bei den héheren Auflosungen es einen
deutlichen Unterschied in der Bildrate gibt.

5.5.1.1 Rechenaufwand der digitalen Bildverarbeitung

Die Messungen der Bildraten bei unterschiedlichen Auflosungen zeigen, dass jeder die-
ser Werte das geforderte Signalintervall des Robotinos fiir eine ruckelfreie Fahrt einhélt.
Bei einer digitalen Bildverarbeitung werden alle Pixel eines Bildes nach bestimmte Kriterien
mindestens einmal bei jeder Bildoperation untersucht. Bei der kleinsten Auflosung eines
Grauwertbildes sind es insgesamt 19200 Bildpixel und bei der héchsten Auflosung 307200
Bildpixel, die analysiert werden miissen. Im Vergleich ist eine Bildoperation mit der héchsten
Auflosung 16 mal Rechenaufwendiger, als eine mit der kleinsten Aufldsung und aus diesem
Grund muss der Zeitaufwand der anstehenden Bildverarbeitung mit beriicksichtigt werden.
Das Programm ,,camspeed" wird zweckmaBig so modifiziert, dass eine Operation der digi-
talen Bildverarbeitung eingebaut und bei verschiedenen Auflosungen dessen Zeitverhalten
gemessen wird. Bei dieser Bildoperation handelt es sich um eine einfache Binarisierung des
Bildes. Dabei wird eine Graustufengrenze gewahlt und alle unterliegenden Grauwerte auf 0
(schwarz) und alle dariiber liegenden Werte auf 1 (weiB) gesetzt. Zum Vergleich wurden
diese Messungen auch auf einem leistungsstarkeren Rechner durchgefiihrt. Es wurden die
nachfolgenden Zeiten gemessen:

Auflésung Robotino Rechner

160 x 120 | 31ms (ca. 30 Bilder/Sek) | 31ms (ca. 30 Bilder/Sek)

176 x 144 | 31ms (ca. 30 Bilder/Sek) | 31ms (ca. 30 Bilder/Sek)

320 x 240 | 93ms (ca. 11 Bilder/Sek) | 65ms (ca. 15 Bilder/Sek)
) (ca )
) (ca )

352 x 288 | 130ms (ca. 8 Bilder/Sek) | 65ms (ca. 15 Bilder/Sek
640 x 480 | 374ms (ca. 3 Bilder/Sek) | 65ms (ca. 15 Bilder/Sek

Tabelle 5.2: Zeitmessung der Bildaufnahme mit Binarisierung

Bei einer digitalen Bildverarbeitung zur Erkennung des weiterentwickelten Bezugspunkts
werden ca. 10 Operationen angesetzt. Aus der obigen Tabelle 5.2 geht hervor, dass bei
diesem Vorhaben der Einsatz der hochsten Aufldsung das Signalintervall fiir die Steuerung
des Robotinos weit iiberschreiten wird. Die mittlere Auflésung (320 x 240) kdnnte unter
umstanden gerade noch den Maximalwert des Signalintervalls einhalten, jedoch ware eine
flissige Regelung dabei nur schwer realisierbar. Angesichts dieser Voraussetzungen wird
bei der vorhandenen Hardware mit der minimalen Bildauflosung gearbeitet. Beim Vergleich
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der Messzeiten von einem leistungsstarkerem Rechner mit der Tabelle 5.1 fallt auf, dass
die digitale Bildverarbeitung bei diesem Prozess keinen deutlichen Zeitaufwand bendtigt.
Demzufolge ware mit einem neueren Rechner auf dem Robotino eine Bildverarbeitung mit
der hochsten Auflosung durchaus denkbar.

5.5.2 Pixelumrechnung

Die Pixelumrechnung der Kamerabilder in eine reale Lange in cm wird anhand einer Auf-
nahme einer Messmatte durchgefiihrt. Die Messmatte ist genau 1,4 m lang, 1 m breit und
die Flache ist in 1 dm? groBe Quadrate aufgeteilt. Diese Matte wird auf dem Boden gelegt
und im gleichen Abstand, wie die Robotino Webcam zum Bezugspunkt, eine Aufnahme
mit einer Bildauflosung von 160 x 120 gemacht. Mit der Image Processing Toolbox von
Matlab wird im aufgenommenen Bild die Pixelanzahl der Matte in der Lange und Breite
gemessen (siehe Abbildung 5.6).

Abbildung 5.6: PixelmaBe der Messmatte

Dazu wurde das aufgenommene Bild binarisiert und die Grenzen der Matte im Bild mit ei-
nem Matlab Bildwerkzeug markiert. Aus diesen Markierungen ergeben sich folgende Werte
fiir die Pixel in cm Umrechnung:

140cm cm
Laenge — ————" 1,6949 8
“4eN8E = 94— 35)Pixel 27" Pixel (8)
100cm cm
Breite = - 1,6279 9
"= 119 — 33) Pixel 2% Pixel )

Nach der Bildung des Mittelwerts aus den Ergebnissen der Gleichungen (8) und (9) ergibt
sich fiir die Pixelumrechnung in cm:

1Pixel = 1,66cm (10)

Dieser Umrechnungsfaktor sorgt fiir eine maximale, 1,66 cm genaue Bestimmung des Ro-
botinos auf dem Boden, mittels der Webcam und des Bezugspunkts. Wegen schwankender
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Bildqualitat durch Anderungen des Tageslichts, ist die tatsichliche Berechnung der Koor-
dinaten noch etwas ungenauer.

5.56.3 Kameraeinstellungen

Die Einstellungen der Kamera konnen empirisch liber die Webcambibliotheken geandert
werden, um einen ausgepragteren Unterschied zwischen dem Bezugspunkt und dem Hin-
tergrund in der Bildaufnahme zu erhalten. Zu diesem Zweck werden von dem Bezugspunkt
Aufnahmen mit der Robotino Webcam gemacht, abgespeichert und visuell beurteilt. Die
Kamera wird dabei an dem Robotino befestigt und in die Fahrtrichtung ausgerichtet. In
erster Linie wird die automatische Belichtungs- und Lichtverstarkungsregelung abgeschal-
tet und dann mit der Kombinierung mehrerer Einstellungen fortgefahren. Fiir die Bildauf-
nahmen werden die beschriebenen Funktionen aus dem Webcamtreiber verwendet. Der
deutlichste Unterschied ergibt sich bei diesem Vorgehen bei den folgenden Konfiguratio-
nen:

e V4L2 CID_EXPOSURE_AUTO =0

e V4L2 _CID_GAIN = 255

e V4L2 CID_EXPOSURE_ABSOLUTE = 1000
e brightness = 2000

e contrast = 65535

Durch einen hohen Kontrast, einer starken Lichtverstarkung und einer relativ geringen Be-
lichtung wird das Muster auf der Decke beinahe mit einem Grauwert von 255 (weiB) im
aufgenommenen Bild belegt und der Hintergrund, bis auf selten entstehende Lichtreflek-
tionen, mit dem Grauwert 0 (schwarz). Der Unterschied zu den Bildaufnahmen vor den
empirischen Einstellungen und danach wird in der nachfolgenden Abbildung 5.7 verdeut-
licht:

Abbildung 5.7: Vergleich der Kameraaufnahmen
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Nach diesen Einstellungen kann der Bezugspunkt viel besser mit der digitalen Bildverar-
beitung identifiziert werden. Die entstandene Lichtreflektion aus dem Vergleich der Kame-
raaufnahmen in der Abbildung 5.7 fillt dabei nicht ins Gewicht, da fiir die Bezugspunk-
terkennung ein viel héherer Schwellenwert fiir die relevanten Graustufen gesetzt und die
Reflektion dadurch entfernt wird.

5.5.4 Zusatzliche Komponenten

Die enorme Helligkeit der LED’s von dem Bezugspunkt fiihrt zu einer Uberbelichtung der
zugehorigen Bereiche auf dem Kamerasensor. Um dieser Uberbelichtung entgegenzuwir-
ken, wird eine zusatzliche Komponente an die Kamera angebracht, die die Lichtintensitat
dampfen und die Bezugspunkterkennung verbessern soll. Dazu dient eine abgedunkelte
Plastikfolie, die auf die Linse der Webcam angebracht wird (siehe Abbildung 5.8).

Licht<-Folie<-Licht

Abbildung 5.8: Folie zur Dampfung der Lichtintensitat

Mit dieser Komponente an der Kamera wird der Bezugspunkt aufgenommen und visuell
beurteilt. Fiir eine deutlichere Erkennung des Wirkungsgrades wird die Aufnahme ohne die
vorher empirisch ermittelten Einstellungen der Kamera durchgefiihrt und in der nachfol-
genden Abbildung 5.9 dargestellt:

Abbildung 5.9: Bezugspunktaufnahme mit abdunkelnder Folie

In der obigen Abbildung ist zu erkennen, dass die Lichtintensitat etwas geringer ist und
die Aufnahme insgesamt dunkler wirkt. Das Licht des Musters wurde jedoch durch die
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Folie zerstreut, sodass der Wirkungsgrad der Erkennung der einzelnen LED's ehe geringer
ausfallt als vorher. Diese Nachteile machen den Einsatz dieser Folie an der Kamera fiir die
Zielsetzung nicht vorteilhaft und somit wird diese im weiteren Verlauf nicht verwendet.

5.6 Einfache Punktregelung

Die einfache Punktregelung wird mit Hilfe des Bezugspunkts aus der Abbildung 5.4 hin-
sichtlich eines Integrationstests der Regelverfahren realisiert und die zugehorigen Program-
melemente erldutert. Im Hinblick darauf wird zuerst eine Simulation in Matlab/Simulink
entwickelt, die das Verhalten des Roboters beschreibt. Fiir den anschlieBenden Vergleich
der Simulation und der realen Fahrt miissen zeitabhangige Positionsdaten des Robotinos
wahrend der Fahrt aufgezeichnet werden. Fiir die Aufzeichnung der Daten wird wahrend der
Fahrt eine Simulationsdatei mit den aktuellen Daten geschrieben, die von Matlab gelesen
und anhand von Plots untersucht werden kann.

5.6.1 Mathematische Beschreibung des Robotinos

Der Robotino wird mathematisch in zwei unterschiedlichen Subsystemen® beschrieben,
die in einem Simulinkblock ,,Robotino” zusammengefasst werden. Dabei wird zwischen den
Vorberechnungen des EIA-232 Treibers und der eigentlichen Hardwareumsetzung unter-
schieden (siehe Abbildung 5.10).

51Unterfunktionen von Simulinkbldcken
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Abbildung 5.10: Simulinkmodell des Robotinos

Diese mathematische Beschreibung des Robotinos wird auch in den nachfolgenden Simula-
tionsmodellen gleichwertig verwendet, um das entsprechende Regelverhalten des Roboters
vor der realen Fahrt zu analysieren.

5.6.1.1 EIA-232 Treiber

In dem eigen erstellten Treiber der seriellen Schnittstelle werden die gesetzten Geschwin-
digkeiten Vx, Vy, und Vtheta, die von dem Simulinkmodell kommen, in einzelne Motorge-
schwindigkeiten umgerechnet und diese dann nach der Wandlung mit den Umrechnungs-
faktoren (4), (5) und (6) in mm/s an den Robotino gesendet. Diese Umrechnung der
einzelnen Motorgeschwindigkeiten findet in der Simulation gleichermaBen in dem EIA-232
Treiber Block statt (siehe Abbildung 5.10). Dabei wird in der Embedded Matlab Function
~Omnidirektion" eine Matrix mit den zugehdrigen Umrechnungsformeln (1), (2) und (3)
verwendet. Die Ausgabe der einzelnen Motorgeschwindigkeiten wird anschlieBend in mm/s
mit den jeweiligen Faktoren gewandelt und die Informationen an die Robotinohardware
weitergeleitet.

5.6.1.2 Robotino Hardware

99



5.6 Einfache Punktregelung 5 REALISIERUNG

Die Robotinohardware setzt die ankommenden Informationen der Motorgeschwindigkei-
ten auf eine genau umgekehrte Weise um, als der Treiber der seriellen Schnittstelle (siehe
Abbildung 5.10). Die einzelnen Motorgeschwindigkeiten werden vektoriell zu einer Roboter
Fahrrichtung zusammengesetzt, die iiber eine Inverse Matrix mit den Umrechnungsformeln
(1), (2) und (3), im Block ,Omnidirektion*, bestimmt werden. Wegen unterschiedlicher
Koordinationsdefinitionen der Webcambilder und der Roboterbewegung, wird das Vorzei-
chen von Vx und Vy gedreht und somit die Bewegungsrichtung an die Bildkoordination
angepasst. Dieser Hintergrund wird auch in dem Robotino Blockausgang beriicksichtigt,
indem die Vx und Vy Ausgange vertauscht werden. Die Berechnung der aktuellen Position
wird durch die Integration der Geschwindigkeiten simuliert. Durch die Initialisierung der
Integratoren werden Startpositionen der simulierten Regelung vorgegeben.

5.6.2 Simulation der einfachen Punktregelung

In der Simulation der einfachen Punktregelung wird der Robotino durch mathematische
Algorithmen beschrieben und als Regelstrecke in einem Regelkreis eingebaut. Der rea-
le Roboter bekommt als Eingangssignal drei Geschwindigkeiten der einzelnen Motoren,
die vektoriell zu einer omnidirektionalen Bewegungsrichtung zusammengesetzt werden. Als
Antwort auf die Eingangssignale liefert er liber die angeschlossene Webcam die aktuellen
Positionen. Dieses integrale Verhalten wird als Regelstrecke, in Kombination mit einem
P-Regler, in einem geschlossenen Regelkreis unter Matlab/Simulink realisiert, um damit
simuliert den Robotino stationar auf die FiihrungsgroBe zu regeln. Das zugehdrige Simu-
linkmodell wird in der nachfolgenden Abbildung 5.11 dargestellt:

B simulation = - SHECE X |
File Edit View Simulation Format Tools Help
~ -t
O HdE = » = | Normal s B B RERE®
W—DW x p pox
F Y ;
posy F-Regler-Vx Begrenzer-Vx To Workspace
F 3
posx F-Regler-\Vy BegrenzerVy To Worspace1
a P Vihets theta o thets
theta To Workspace2
Robsotine
Ready 100% ode3

Abbildung 5.11: Simulationsaufbau der einfachen Punktregelung
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In dem obigen Simulinkmodell aus der Abbildung 5.11 wird als FiihrungsgroBe die X-
Position=0 und die Y-Position=0 gewahlt. Die Rotation wird auBer acht gelassen, da eine
Winkelbestimmung mit dem einfachen Merkmal noch nicht realisierbar ist. Die Regeldif-
ferenz zwischen dem Sollwert und dem Istwert wird jeweils durch einen P-Regler mit dem
Faktor ,-10" verstarkt. Die negative Verstarkung kommt durch unterschiedliche Richtungs-
und Achsendefinitionen der Kamerabilder sowie der zugehdrigen Robotinobewegung zu-
stande. Diesbeziiglich werden auch die Regeldifferenzen vertauscht. Dieser Zusammenhang
wird bei der Realisierung der realen Regelfahrt deutlicher. Die Eingangssignale der Vx und
der Vy Geschwindigkeiten der Regelstrecke werden auf -300 mm /s bis 300 mm /s begrenzt,
um dadurch eine unzuldssige Werteiibergabe an den realen Roboter zu verhindern. Bei
den kompletten Regelablaufen wird ein Signalintervall von 200 ms vorgesehen, in dem alle
Rechenoperationen abgeschlossen sein miissen. Dieses Zeitverhalten wird im Simulinkmo-
dell ebenfalls durch , Simulation — Configuration Parameters" unter dem Abschnitt , Solver
options" iiber die Auswahl

e Type: Fixed-step
e Fixed-step size (fundamental sample time): 0.2

angeglichen. Damit das Simulationsverhalten untersucht werden kann, werden die Aus-
gangswerte des simulierten Regelkreises an Matlab iibergeben. Nach einer Simulationszeit
von 10 Sekunden und den Startwerten X=80 und Y=60 werden die simulierten Werte und
damit das Regelverhalten der Punktregelung des Robotinos mit dem , simplot.m M-File>?
in dem nachfolgenden Plot 5.12 zusammengefasst:

Simulation der einfachen Punktregelung
L bbby A bkl bbbl e e folehluloby alslalshislshiulsbislelehieb -+

---+-- Regelungsverlauf ||

SF

Ao e e e

ol —_— T ST SS—

¥-Position {in Pixel)
=)
I
i
ot
Lot

e . e . e

- i i i i i i i |
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
X-Position (in Pixel)

Abbildung 5.12: Simulation der einfachen Punktregelung

52Fynktionsdatei von Matlab
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5.6.2.1 Analyse des Simulationsverhaltens

In der obigen Abbildung 5.12 ist zu erkennen, dass die Position von X=80 und Y=60
auf den stationdaren Wert X=0 und Y=0 geregelt wird. Mittels der gesetzten Zeitpunkte
wird es deutlich, dass die Geschwindigkeit exponentiell bei dem Regelverlauf zur Endpo-
sition abnimmt. Dieses Zeitverhalten wird bei einem Pl-Regelkreis erwartet. Weiterhin ist
in dem Regelverlauf ein Knick, also eine minimale Richtungsanderung sichtbar. Fiir diese
Anderung sind die Begrenzungen der Geschwindigkeiten verantwortlich, die am Anfang der
Regelverlaufs an ihre Maxima kommen. Insgesamt ist die Simulation wie erwartet abge-
laufen und infolgedessen konnen die Regelparameter in einer realen Punktregelungsfahrt
verwendet werden.

5.6.3 Reale Regelfahrt

Bei der realen Regelfahrt der einfachen Punktregelung wird zuerst das Simulinkmodell
aus der Abbildung 5.1 um eine Positionsbestimmung des Robotinos erweitert. Weiterhin
wird ein Regelkreis mit den gleichen Regelparametern wie bei der zugehdrigen Simulation
aufgebaut, in dem die gelieferten Positionsdaten aus den Webcambildern einflieBen. Das
entsprechende Simulinkmodell sieht wie folgt aus:

W robotino B W T T T C e
File Edit View Simulation Format Tools Help
DEE& [ic] »oufo [Noma - e B & BEE e
= I,
direction_materd_out
- - w_x_out| y 4 P-Regleriix BegrenzerVi
valocity_matord_in .
velosity Tmaiord_out ST E_ » plii N »
(T wsrecton ot _n ry e B
cvscton st out o vy NS B Reglerily  Begrenzery I
edoci 1 - "
(Z)——]veiosity_motort_in Teminstorv_y_out e
velocity_motort_out
(T )——p{irection_motorz_in WVinsta
direction_motor2_out v_thets_out |
velocity_motor2_in Terminator v_thets_out h
velocity
=
=
mator_position_out Tarminator moter_pasition_out
[ =]
=

time_bytes_out Terminater time_bytes_out

Terminator distance_converter

o ¢
.—pl bumper fen stop_ou

cam_gray posy > simout

imageprocessing

Build/Compile Model Start Robotino Get Simulation File

Ready 100% FixedStepDiscrete

Abbildung 5.13: Simulinkmodell der realen Regelungsfahrt fiir die einfache Punktregelung

Das obige Simulinkmodell aus der Abbildung 5.13 wird mit dem RTW Embedded Coder
in C-Codes umgewandelt, auf den Robotino iibertragen, dort kompiliert und ausgefiihrt.
Fiir die anschlieBende Analyse dieser Fahrt werden {iber die ert_main.c Datei die aktuellen
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Positionen des Roboters in Abhangigkeit der Zeit abgespeichert und am Ende der Regelfahrt
unter Matlab mit der zugehdrigen Simulation verglichen.

5.6.3.1 Positionsberechnung

Die Webcam des Robotinos fiihrt Graustufenbilder des einfachen Bezugspunkts in das
Simulinkmodell aus der Abbildung 5.13 ein. Diese Bilder werden in dem Block ,,/magepro-
cessing” in zwei Funktionen bearbeitet, sodass eine momentane Position des Robotinos
bestimmt werden kann. Fiir die Bestimmung der Position wird in der ersten Funktion das
Graustufenbild binarisiert. Dazu wird ein Graustufenwert von 250 gewahlt, bei dem alle
hoheren Grauwerte auf 1 und alle darunterliegenden Grauwerte auf 0 gesetzt werden. Das
binarisierte Bild besteht folglich aus nur schwarzen und weiBen Pixel, wobei die weiBen Pixel
nur von den LED's des Bezugspunkts kommen sollten. In der nachfolgenden, zweiten Funk-
tion werden alle weiBen Pixelpositionen separat in der X- und Y-Bildrichtung bestimmt und
aus denen der Mittelwert gebildet. Mit diesem Vorgehen wird die Mitte des Bezugspunkts
auf dem Webcambild ermittelt. Uber die Differenz der bestimmten Mitte des Bezugspunkts
und der Bildmitte wird letztendlich die Lage des Roboters berechnet und als Istwert in den
Regelkreis eingebunden. In der nachfolgenden Abbildung wird dieser Verlauf visualisiert:

X:807Y: 60
Index: 0
RGE: 0,0,0

Index:
RGB:1,1,1

Abbildung 5.14: Bestimmung der Robotinoposition im Binarbild

Bei diesem Verfahren flieBen entstandene Pixelfehler durch Lichtreflektionen in die Durch-
schnittsberechnung der Mitte des Bezugspunkts mit ein und verfdlschen somit die Koordi-
nation des Robotinos.

5.6.3.2 Riickgabewerte der Regelfahrt

Zur Analyse des realen Regelverlaufs werden die Istwerte des Regelkreises aus dem Simu-
linkmodell 5.13 iiber den Ausgangsport ,,simout" kontinuierlich hinausgefiihrt und wahrend
des Programmablaufs abgespeichert. Dafiir wird in ert_main.c zu Beginn des Programms
die Datei ,simout.csv" erzeugt, in die die Programmlaufzeiten, die aktuelle X- und die Y
Position des Robotinos hineingeschrieben werden. Damit diese Riickgabewerte von Matlab
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gelesen werden konnen, wird eine Datei mit der Endung ,,.csv" benutzt. Diese Formate wer-
den unter Matlab fiir Importierungen externer Tabellenwerte verwendet. Der Inhalt dieser
Dateien muss eine vordefinierte Syntax haben, bei der die Spalten iiblicherweise durch ein
Leerzeichen definiert und die Zeilen anhand eines Zeilenumbruchs erkannt werden. Nach
Ablauf der Regelfahrt kann die erstellte Datei mit den Riickgabewerten letztendlich von
dem Robotino heruntergeladen, in Matlab durch einen Doppelklick importiert und anhand
von Plots untersucht werden. Diese Abspeicherung der Riickgabewerte wird in allen nach-
folgenden Regelfahrten simultan durchgefiihrt.

5.6.3.3 Unterschiedliche Koordinationsdefinitionen

Die Pixel in einem digitalen Bild werden von der oberen linken Ecke aufgebaut, sodass
nach unten eine zunehmende Y-Achse und nach rechts eine zunehmende X-Achse definiert
wird. Die Robotinogeschwindigkeiten wurden in den vorherigen Kapiteln so definiert, dass
die X-Achse die Vorwartsgeschwindigkeit und die Y-Achse die Seitwartsgeschwindigkeit
beschreibt. Der Robotino fahrt bei einem positiven Vx-Wert nach vorne und bei einem
positive Vy-Wert nach links (siehe Abbildung 5.15).
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Abbildung 5.15: Koordinationsdefinitionen der Webcambilder und des Robotinos

Um diese unterschiedlichen Koordinationen anzupassen, werden die Vorzeichen der Ro-
botinogeschwindigkeiten und deren Richtungen in den Simulationsmodellen sowie in den
Simulinkmodellen fiir die reale Regelfahrten getauscht.

5.6.3.4 Analyse des realen Regelverhaltens

Zur Analyse des Regelverhaltens wird eine reale Fahrt durchgefiihrt, die jeweiligen Wer-
te in Matlab importiert und anhand eines Plots mit dem zugehdrigen Simulationsmodell
verglichen. Die nachfolgende Abbildung zeigt diese Gegeniiberstellung:
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Vergleich der Simulation mit der realen Fahrt der einfachen Punktregelung

i | -+ - sSimulierter Regelungsverlauf

m 7 77777777777777777777777 77777777777777777777777 ---& -- Realer Regelungsverlauf

Y-Position (in Pixel)

X-Position (in Pixel)

Abbildung 5.16: Vergleich der Simulation mit der realen Fahrt der einfachen Punktregelung

In der Abbildung 5.16 ist zu erkennen, dass die reale Regelfahrt sich dem stationaren End-
punkt nahert. Beim Programmstart wird einige Zeit bendtigt, um die Treiber und die zuge-
horige Hardware zu initialisieren. Diese aufgewendete Zeit ist ebenfalls in dem Startpunkt
X=34 und Y=36 bei der realen Regelfahrt sichtbar. Ein weiterer Aspekt der Ungenauig-
keit beim Start ist das Anfahrverhalten des Roboters. Dabei entsteht ein Ruck des ganzen
Systems, der die Ausrichtung des Robotinos sowie die Position verandert. Bei der geringen
Auflosung der Webcam wird jede kleinste Positionsanderung deutlich im realen Regelverlauf
sichtbar. Dies ist auch beim Erreichen des stationdren Endpunkts erkennbar. Der Regel-
verlauf weist einen Uberschwinger auf und bleibt dann einige Pixel neben dem stationiren
Endwert stehen. Weiterhin konnen bei dem realen Regelverlauf fehlinterpretierte Licht-
reflektionen die Robotinoposition verfalschen. Insgesamt wurde jedoch ein ausreichendes
Ergebnis erzielt, das mit der digitalen Bildverarbeitung eventuell noch verbessert werden
kann.

5.7 Punktregelung mit digitaler Bildverarbeitung

Die Punktregelung mit digitaler Bildverarbeitung soll den gleichen Regelkreis und damit die
gleichen Regelfunktion haben, wie die einfache Punktregelung. In diesem Abschnitt wird
jedoch die Positionsbestimmung des Robotinos durch eine komplexere Bildverarbeitung
verbessert. Fiir den Vergleich der spateren realen Regelfahrt kann das gleiche Simulations-
modell aus der Abbildung 5.11 verwendet werden, wie bei der einfachen Punktregelung.
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5.7.1 Digitale Bildverarbeitung

Fiir die Punktregelung mit digitaler Bildverarbeitung wird das Simulinkmodell 5.13 als Basis
genommen und der Block ,imageprocessing” mit mehreren Bildverarbeitungsfunktionen er-
ganzt. Bei dieser Bezugspunkterkennung werden mehrere, zusammenhangende Pixelobjekte
aus dem aufgenommen Bild nach ihren Pixelvolumina untersucht und dadurch entschieden,
ob es sich dabei um den Bezugspunkt handelt oder um einen Fehler durch Lichtreflektio-
nen. Die zugehorigen Funktionen aus dem ,imageprocessing” Block werden anhand der
nachfolgenden Abbildung erlautert:

B robotino/imageprocessing i = . 2 A K —

.
File Edit View Simulation Format Tools Help

= = = T+ » = o Normal - B RS BREE®

[mege e_ou buimage_in .
el o punum_ou | bamuen_in
B S T
20 (—peminsze fon  ledba_out] ] fen pasx
bwsiz o >
e a——
minsize

find_led

Ready 100% FixedStepDiscrete

Abbildung 5.17: Funktionen der digitalen Bildverarbeitung zur Erkennung des Bezugs-
punkts

im2bw: In dieser Funktion wird das eingegangene Graustufenbild binarisiert. Es werden
alle Graustufenwerte, die hoher sind als 249 auf 1 gesetzt und alle darunterliegen-
den Grauwerte auf 0. Das Ergebnis der Binarisierung wird an die nachste Funktion
weitergeleitet.

bwnum: Durch die Binarisierung des Graustufenbildes enthalt jetzt das Ergebnis im schlimms-

ten Fall mehrere weiBe Pixel, die im Bild verstreut sind. WeiBe Pixel, die sich neben-
einander befinden, werden als ein zusammengehdriges Objekt definiert. In der bwnum
Funktion wird die Nachbarschaft jedes weiBen Pixels untersucht und entschieden, ob
es zu einem groBeren Objekt gehort oder nicht. Als Pixelachbern gelten hier Pi-
xel, die sich oben, unten, recht und links von dem jeweiligen weiBen Pixel befinden.
Weiterhin bekommen in dieser Funktion alle benachbarten Pixel dieselbe Nummer,
sodass alle Objekte in dem binarisierten Bild nummeriert werden. In der nachfol-
genden Abbildung wird ein Beispiel mit drei Objekten gezeigt, in einer invertierten
Farbdarstellung:
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Abbildung 5.18: Nummerierung der Objekte im binarisierten Bild

Im Bezug auf den groBen Rechenaufwand dieser Funktion, wird durch die Eingangs-
konstante ,,num" eine Nummerierung von maximal drei Objekten gesetzt. Die rest-
lichen Objekte werden aus dem binarisierten Bild entfernt. Diese Begrenzung flieBt
auch in die nachfolgenden Funktionen ein. In den meisten Fallen werden bei der
Aufnahme des Bezugspunkts nicht mehr als zwei Objekte nach der Binarisierung
auftauchen. Das Bild mit den nummerierten Objekten wird an die nachst Funktion
weitergeleitet.

bwsize: Die nummerierten Objekte werden in der bwsize Funktion auf die Pixelanzahl un-
tersucht. In diesem Block wird gezahlt, wie viel Pixel jedes einzelne Objekt beinhaltet.
Diese Volumenbestimmung ist ebenfalls auf drei Objekte begrenzt. Die Ergebnisse
werden an die nachsten Funktionen weitergeleitet.

find_led: In diesem Block wird nach dem Bezugspunkt gesucht. Hierbei flieBt das numme-
rierte Binarbild und die VolumengroBen der jeweiligen Objekte des Bildes ein. Anhand
von zwei Konstanten wird eine minimale und maximale GréBe des Bezugspunkts de-
finiert. Das Pixelvolumen des Bezugspunkts im Bild wurde durch eine Testaufnahme
aus der nachfolgenden Abbildung ermittelt:
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pos:

Abbildung 5.19: Pixelvolumen des einfachen Bezugspunkts

Das Pixelvolumen des Bezugspunkts aus dem vergréBerten Binarbild 5.19 enthalt 36
Pixel. Daher wird das minimale Volumen beim Vergleich auf 20 Pixel und das ma-
ximale auf 50 Pixel gesetzt. Der Bezugspunkt in dem binarisierten Bild wird folglich
durch eine Ubereinstimmung des definierten Pixelvolumens mit dem vorhandenen
Objektvolumina aus der Aufnahme bestimmt. Die restlichen Objekte werden ent-
fernt und das binarisierte Bild mit dem iibriggebliebenen Bezugspunkt an die letzte
Funktion weitergeleitet.

In der letzten Funktion wird letztendlich die Mitte des Bezugspunkts, durch Bildung
der Mittelwerte der Positionen der weiBen Pixel in der X- und Y-Richtung im Bild
bestimmt. Durch die Differenz der bestimmten Mitte des Bezugspunkts mit dem
Bildmittelpunkt wird die Position des Roboters berechnet, die dann in den Regelkreis
als Istwert einflieBt.

Bei dieser digitalen Bildverarbeitung werden, im Vergleich zur einfachen Punktregelung, kei-
ne Fehler durch Lichtreflektionen in die Berechnung der Mitte des Bezugspunkts einflieBen.
Infolgedessen wird die Positionsbestimmung des Robotinos fiir die anstehende Regelfahrt
verbessert.

5.7.2 Analyse des realen Reglverhaltens

Zur Analyse des Regelverhaltens wird eine reale Fahrt durchgefiihrt, die jeweiligen Wer-
te in Matlab importiert und anhand eines Plots mit dem zugehdrigen Simulationsmodell
verglichen. Die nachfolgende Abbildung zeigt diese Gegeniiberstellung:
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Vergleich der Simulation mit der realen Fahrt der Punktregelung mit digitaler Bildverarbeitung

¥-Pasition {in Pixel)

---+-- Simulierter Regelungsverlauf
---&-- Realer Regelungsverlauf

X-Position {in Pixel)

Abbildung 5.20: Vergleich der Simulation mit der realen Fahrt der Punktregelung mit digi-
taler Bildverarbeitung

In den Plots in der Abbildung 5.20 ist zu erkennen, dass die reale Regelfahrt sich dem
stationdren Endpunkt X=0 und Y=0 nahert. In dem Plot ist ebenfalls ein Anfangsruck
des Systems beim Start der Regelfahrt wahrnehmbar. Der Verlauf der Fahrt ist insgesamt
etwas linearer, als bei der Regelfahrt ohne digitaler Bildverarbeitung (siehe Abbildung 5.16).
Am Ende des Prozesses entsteht ein Uberschwinger, der sofort ausgeregelt wird. Das PI-
Verhalten der Regelstrecke, bei dem die Fahrt zum stationdren Endpunkt hin verlangsamt
wird, ist auch bei diesem Regelverlauf gegeben. Insgesamt wurde ein gutes Ergebnis erzielt,
bei dem die Identifizierung des Bezugspunkts mit der digitalen Bildverarbeitung sicherer
ist. Diese Innovation kann fiir den weiterentwickelten Bezugspunkt verwendet werden, bei
dem drei LED’s in Form eines Dreiecks erkannt werden miissen, um dadurch die Position
und die Rotationslage des Robotinos bestimmen zu kdnnen.

5.8 Rotierende Vierpunktregelung

Die erfolgreichen Integrationsregelfahrten mit dem einfachen Bezugspunkt ermdglichen ei-
ne Erweiterung des Verfahrens. Auf Basis des bereits verwendeten Simulinkmodells aus
der Punktregelung mit digitaler Bildverarbeitung wird der weiterentwickelte Bezugspunkt
eingesetzt, um eine rotationsabhidngige Regelfahrt mit der USB Webcam zu realisieren. In
diesem Zusammenhang wird durch das neue LED Muster auf der Decke die Rotationslage
des Robotinos bestimmt und daraus neue Vektorgeschwindigkeiten berechnet, sodass der
Robotino sich auf dem direkten Wege der FiihrungsgroBe bei der realen Regelfahrt stationar
nahert. Fiir einen etwas komplexeren Prozess werden die FiihrungsgroBen umgeschaltet,
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sobald der Robotino sich der jeweiligen SollgroBe in einem bestimmten Bereich angenahert
hat. Eine Umschaltung zwischen vier Sollwerten wird dafiir sorgen, dass der Roboter sich in
einem Viereck bewegt. Weiterhin wird dem Robotino eine feste Rotationsgeschwindigkeit
gesetzt, sodass eine rotierende Vierpunktregelung unter dem weiterentwickelten Bezugs-

punkt realisiert wird. Zu Analysezwecken wird zuerst dieses Vorhaben mit Matlab/Simulink
simuliert und im Anschluss darauf mit der realen Fahrt verglichen.

5.8.1 Erweiterung der mathematischen Beschreibung des Robotinos

Die mathematische Beschreibung des Robotinos aus der Abbildung 5.10 wird um die Erfas-
sung der Rotationslage des Roboters in Hinsicht auf den erweiterten Bezugspunkt ergéanzt.
Der Robotino bekommt als Eingang die Geschwindigkeiten vorgegeben und antwortet dar-
auf zeitabhangig mit der aktuellen Position sowie der Rotationslage, die iiber die Webcam
berechnet werden. Zu diesem Zweck wird zuerst der Zusammenhang zwischen den rotie-

renden Ebenen der Vektorgeschwindigkeiten und den Bezugskoordinaten aus der nachfol-
genden Abbildung erlautert:

rx

Ao
L

I s

Abbildung 5.21: Zusammenhang der mathematischen Robotinorotation

In oberen Abbildung 5.21 wird der mathematische Hintergrund der Bilderfassung bei einer
konstanten Rotation des Roboters grafisch dargestellt. Von auBen gesehen werden bei die-
sem Verlauf in der Realitat die X-, Y-Abstandskoordinaten zum Ursprung nicht verandert.
Bei den zeitkontinuierlichen Bildaufnahmen der Webcam sieht dieses Verhalten anders aus.
Der Bezugspunkt wandert bei einer positiven Drehrichtung des Roboters, in einem festen
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Radius, in entgegengesetzter Richtung um die Bildmitte herum. Dieses Verhalten wird in
der Simulation durch die Vektorrotation nachgebildet. Weiterhin muss die Ausrichtung der
Vektorgeschwindigkeiten Vx und Vy des Roboters bei diesem Prozess mitberiicksichtigt
werden. Die Vektorgeschwindigkeiten drehen sich zusammen mit dem Roboter, sodass die-
se im Bezug auf die Bezugskoordinaten um die positive Drehrichtung in der Simulation
rotiert werden. Am einfachsten kann sich dieser Zusammenhang so vorgestellt werden,
dass der Robotino sich auf eine Stelle mit den entsprechenden Ausrichtungen der Vek-
torgeschwindigkeiten dreht. Der Bezugspunkt wandert dabei in einem festen Abstand um
die Bildmitte herum. Das zugehdrige Simulinkmodell ist in der nachfolgenden Abbildung
dargestellt:

- . : . - -
| simulation/Robotino/Robotinon Hardware =RE=N X
File Edit View Simulation Format Tools Help
~u L .
DEedS T » =0 [Noma FReRer REE®
@—I wd Vx Je{ 3 _in W_rot ADIE—D [x_in x_rot
wl hd
Integrator Wix
w1 fen Wy pelvy_in fon Wyoret ADIZ'—} [y_in fen  y_rot —@
vl X
Integrator Wy
. e 1 MATLAB - . o .
u Viheta . thets_in  theta_out peltheta_in  thets_out
w2 — theta
Integrator Vthets Anti Windup
Omnidirektion rotation_robot_speed rotation_cam
Ready 100% ode3

Abbildung 5.22: Winkelabhingige mathematische Beschreibung des Robotinos

Wegen einer simulierten Integration der Winkelgeschwindigkeit steigt bei einem konstanten
Vtheta Wert die Winkelausgabe ins Unendliche. Die reale Rotationslage des Roboters ist
von -7 bis 7 begrenzt. Folglich wird in der Simulation aus der Abbildung 5.22 in der Anti
Windup Funktion die Winkelausgabe mathematisch begrenzt und damit das Verhalten der
Realitat angepasst.

5.8.1.1 Vektorrotation

Der Mathematische Hintergrund fiir die Vektorrotation fiir die Berechnung der Roboti-
noausrichtung und seiner Koordinationslage wird aus der nachfolgenden Abbildung herge-
leitet:
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Vy

Vx*

Vy

VX
Abbildung 5.23: Herleitung der Vektorrotation

Bei der Vektorrotation aus der Abbildung 5.23 ist zu erkennen, dass die resultierenden
Vektoren vl und v2 den gleichen Betrag haben. Daraus folgt:

vl=v2 (11)

Der Vektor v1 wird mit nachfolgenden geometrischen Komponenten beschrieben:

Vx

Vx=vl- COS(Q) = vl = m (12)
, Vy
Vy=vl-sin(a) = vl = sin(a) (13)
Aus der Gleichung (11) folgt fiir die geometrischen Komponenten von v2:
Vx' =vl-cos(a+0) =vl-(cos(a)-cos(0) —sin(ct) - sin(0)) (14)
Vy =vl-sin(a+0) =vl-(sin(a)-cos(0) +cos(a) - sin(H)) (15)

Die Geleichungen (12) und (13) eingesetzt in (14) und (15) ergibt letztendlich den Zu-
sammenhang fiir die Vektorrotation von vl um den Winkel theta:

Vx' =Vx-cos(8) —Vy-sin(0) (16)
Vy =Vy-cos(8)+Vx-sin(0) (17)
Die hergeleiteten Formeln werden in dem Robotino Simulinkmodell aus der Abbildung 5.22

in den Blocken ,rotation_robot_speed” und ,rotation_cam eingesetzt" verwendet, um eine
simulierte Drehung des Robotinos nachzubilden.
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5.8.2 Simulation der rotierenden Vierpunktregelung

Die Simulation der rotierenden Vierpunktregelung wird auf Basis der simulierten Punktre-
gelung realisiert. Bei dieser Simulation wird das Simulinkmodell aus der Abbildung 5.11 um
die Winkelabhangige mathematische Beschreibung des Robotinos erweitert. Die Schrittzeit
der Simulation bleibt bestehen, sodass die Echtzeit von 200 ms der realen Fahrt auch hier
beriicksichtigt wird. Weiterhin wird eine Funktion entwickelt, die fiir die Umschaltung der
FiihrungsgroBen sorgt. Durch die Rotation des Robotinos werden zu jedem Simulations-
schritt neue Vx und Vy Geschwindigkeiten berechnet, die den Roboter abhangig von dem
Rotationswinkel auf dem direkten Weg zur FiihrungsgroBe regeln. Diese Berechnung wird
in den Regelkreis der Simulation ebenfalls integriert. Das komplette Simulationsmodell fiir
die rotierende Vierpunktregelung wird wie folgt realisiert:

B simulation = | (S|

File Edit View Simulation Format Tools Help
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[

—mly_in fon x| el in  fon P-ReglerVxBegrenzung-Vx To Workspace
A L A

x_rot s 10 vy A plyin  fon oyt | posy

]

punkt_in  punkt_out ]theta_in

P-Regler-Vy Begrenzung Vy To Worispace

targets rotaticn_target

1 \-lrara thets ] thets_in theta_out | thets

z Vihets To Worspace2
punkt_delay Raobotino rotation_robot_position

¢

y_rot
thets_in (4

rotation_robot_position_badk

Ready 100% ode3

Abbildung 5.24: Simulationsmodell der rotierenden Vierpunktregelung

targets: In dem targets Block werden die vier Fiihrungspunkte definiert sowie deren Um-
schaltung durchgefiihrt. Nach dem Erreichen eines Fiihrungswertes in einem Umkreis
von zwei Pixel wird der Fiihrungswert mit der , punk_delay” Funktion zum nachsten
Ziel umgeschaltet. Diese Funktion agiert wie eine Art Merker, der den Ausgangswert
des letzten Simulationsschritts speichert und wieder in den targets Block hineinfiihrt.

rotation_robot_position: In dieser Funktion wird die reale Position des Robotinos iiber
das Kamerabildes ermittelt. Dazu wird in Abhangigkeit der Bezugspunktausrichtung
die Lage des Roboters in die negative Richtung mit der Vektorrotation gedreht. Dieser
Zusammenhang wird nochmal in der nachfolgenden Abbildung verdeutlicht:
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Abbildung 5.25: Ermittlung der realen Position des Robotinos

Die Position des Robotinos wird im Bild iiber die Pixelentfernung zur Mitte des
Bezugspunkts in die X- und Y-Richtung bestimmt (schwarze Kennlinien). Die reale
Entfernung (blaue Kennlinien) ist jedoch von der Rotationslage des Bezugspunkts ab-
hangig und stimmt dadurch mit der gemessenen Pixelentfernung nicht iiberein. Aus
diesem Grund wird die Pixelentfernungen in der X- und Y-Richtung um den Ausrich-
tungswinkel des Bezugspunkts in die negative Richtung gedreht (griine Kennlinien),
sodass die Pixelentfernung im Bild gleich der realen Entfernung entspricht. Diese
Bezugsrotation wird auf die gleiche Weise mit den Fiihrungspunkten durchgefiihrt,
jedoch mit einer positiven Drehrichtung.

rotation_target: Die Mitte des Bezugspunkts dient bei der realen sowie der simulier-
ten Regelfahrt als Ursprung der Robotinokoordination. Infolgedessen werden hier die
eingehenden FiihrungsgroBen in Abhangigkeit der Bezugspunktausrichtung mit der
Vektorrotation in die positive Richtung gedreht, sodass eine reale Zielposition iiber
das Kamerabild definiert wird.

rotation_robot_position_back: Fiir die Regelung des Robotinos wird in dem Regelkreis
als Istwert die Bildabhangige und nicht die reale Lage des Roboters benétigt. Dies-
beziiglich wird in dieser Funktion die vorher berechnete reale Position wieder zuriick-
gedreht. Durch die Wanderung des Bezugspunkts um die Bildmitte, bei einer festen
Rotationsgeschwindigkeit des Roboters, werden im Bezug auf die Ausrichtung des
Robotinos die zugehorigen Regeldifferenzen bestimmt (siehe Abbildung 5.26).
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Abbildung 5.26: Berechnung der Regeldifferenz

Bei der Simulation bleiben alle Reglerparameter sowie die Begrenzungen der Geschwindig-
keiten im Vergleich zu den vorherigen Simulationen unverandert. Des Weiteren wird eine
feste GroBe von 4 rad/s fiir die Rotationsgeschwindigkeit gesetzt, sodass der Robotino sich
bei dieser simulierten Regelfahrt mit konstanter Geschwindigkeit im Uhrzeigersinn dreht.
Die Wahl der Fiihrungspunkte wurde so gesetzt, dass der simulierte Regelverlauf einen
Quadrat bildet. Nach einer Simulationszeit von 11 Sekunden und den Startwerten X=0,
Y=0 und theta=0 werden die simulierten Werte und damit das Regelverhalten der rotie-
renden Vierpunktregelung des Robotinos mit dem simplot.m M-File in dem nachfolgenden

Plot 5.27 zusammengefasst:
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Regelungsverlauf der simulierten Vierpunktregelung
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Abbildung 5.27: Simulation der rotierenden Vierpunktregelung

5.8.2.1 Analyse des Simulationsverhaltens

In dem oberen Simulationsplot aus der Abbildung 5.27 ist der simulierte Regelverlauf der
rotierenden Vierpunktregelung des Robotinos dargestellt. Die Achsen wurden so gelegt,
dass sie die Auflosung des Webcam nachbilden. Im Verlauf dieser Simulation sind die vier
Fiihrungspunkte zu sehen und die direkte Regelung des Robotinos auf sie zu. Der Start
der Regelfahrt beginnt in dem Ursprung des Koordinatensystems. Weiterhin ist zu erken-
nen, dass zu jedem Fiihrungspunkt die Geschwindigkeit des Roboters reduziert wird. Dies
deutet auf ein Pl-Verhalten des Regelkreises, der in der Simulation aus der Abbildung 5.24
realisiert worden ist. Die Ursache fiir den etwas gekippten Quadratverlauf ist die gesetzte
Toleranz beim Umschalten der Fiihrungspunkte. In dem unteren Plot aus der Abbildung
5.27 ist die Ausrichtung des Roboters dieser Regelfahrt zu sehen. Hier ist zu erkennen, dass
der Winkel von —7 bis 7 begrenzt ist und somit der Realitdt angepasst. Der Winkel steigt
in dem Plot mit einer konstanten Steigung bis 7 und fallt dann auf —7 runter, von wo die
Winkelsteigung fortgesetzt wird. Dieser Ablauf bildet eine konstante Rotation des Robo-
tinos wahrend der Regelfahrt nach. Insgesamt ist die Simulation wie erwartet abgelaufen
und infolgedessen konnen die Regelparameter in einer realen rotierenden Vierpunktregelung
verwendet werden.
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5.8.3 Reale Regelfahrt

Bei der realen Regelfahrt der rotierenden Vierpunktregelung wird das Simulinkmodell zur
Regelung des realen Robotinos erweitert. An dieser Stelle werden die gleichen Regelpa-
rameter sowie die bereits beschriebenen Funktionen zur Erfassung der Rotationslage des
Robotinos verwendet, wie aus der Simulation 5.24 des weiterentwickelten Bezugspunkts.
Das zugehorige Simulinkmodell ist in der nachfolgenden Abbildung dargestellt:
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Abbildung 5.28: Simulinkmodell der rotierenden Vierpunktregelung

Zur Koordinationslage des Robotinos wird in diesem Modell ein zusatzlicher Ausgangs-
port eingefiigt, der den Ausrichtungswinkel des Roboters hinausfiihrt. Dieser Winkel wird
in dem Funktionsblock ,,imageprocessing” mit der digitalen Bildverarbeitung iiber die Ka-
meraaufnahmen des erweiterten Bezugspunkts berechnet. Bei dieser Berechnung kann es
vorkommen, dass der Bezugspunkt nicht erkannt wird und infolgedessen die Ausganswer-
te null herausgegeben werden. In diesem Fall speichert der nachfolgende Funktionsblock
.camtest" immer die letzten giiltigen Positionswerte und gibt diese, bei einem nicht Erken-
nen des Bezugspunkts, als die aktuell ermittelten Koordinaten des Robotinos heraus. Auf
diese Weise wird der letzte geltende Wert solange benutzt, bis ein neuer berechnet werden
kann. Bei dieser Fahrt wird eine Feste Rotationsgeschwindigkeit von 0.1 rad/s gesetzt und
die Verstarkung der P-Regler halbiert.

5.8.3.1 Digitale Bildverarbeitung zum weiterentwickelten Bezugspunkt

Die digitale Bildverarbeitung zum weiterentwickelten Bezugspunkt zur Bestimmung der
Position und der Ausrichtung des Robotinos wird aus dem Simulinkmodell 5.28 in dem

117



5.8 Rotierende Vierpunktregelung 5 REALISIERUNG

Block ,,imageprocessing” durchgefiihrt. Die beinhaltenden Funktionen werden auf Basis
der Erkennung des einfachen Bezugspunkts aus 5.17 erweitert und durch die nachfolgende
Abbildung beschrieben:
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Abbildung 5.29: Digitale Bildverarbeitung der rotierenden Vierpunktregelung

Die ersten drei Funktionen aus dem obigen imageprocessing Block haben dieselben Funk-
tionalitaten, wie aus dem Vorgangermodell 5.17. In diesen wird das aufgenommene Bild des
weiterentwickelten Bezugspunkts binarisiert, die zusammengehorenden Pixelobjekte num-
meriert und deren Pixelvolumina berechnet. Ein Beispiel dieses Vorgehens kann wie folgt
aussehen:

Abbildung 5.30: Binarisierung des erweiterten Bezugspunkts

Durch die binarisierte Aufnahme des weiterentwickelten Bezugspunkts aus der Abbildung
5.30 wird visuell die Pixelvolumina der einzelnen LED's des Musters sowie deren Pixelab-
stand bestimmt. Daraus geht hervor, dass die Volumina zwischen 5 und 30 Pixel variieren
und der Abstand der hinteren LED’s des Musters zueinander ca. 8 Pixel und zur Spitze ca.
15 Pixel betragt. Diese Informationen werden in den iibrigen Funktionen benutzt, um die
Ausrichtung des Musters zu identifizieren. Im Einzelnen werden dafiir die nachfolgenden
Schritte durchgefiihrt:
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find_led: In diesem Block werden alle nummerierten Objekte (hier maximal drei) mit den
Sollvolumina der LED's verglichen und bei einer Ubereinstimmung deren X- und
Y-Koordinaten der Mitten an die nachste Funktion weitergegeben.

direction: Damit ein Richtungsvektor aus dem LED Muster interpretiert werden kann,
werden hier die Abstande der einzelnen LED's zueinander untersucht. Falls der Ab-
stand groBer als 12 Pixel zu den anderen beiden LED's ist, handelt es sich um die
Spitze des Richtungsvektors. Der halbe Abstand der anderen beiden LED's zueinan-
der definiert den Anfang des Richtungsvektors. Bei einer falschen Identifizierung des
Musters werden die Werte null an die nachste Funktion weitergegeben, die spater
eine Fehlaufnahme signalisieren.

position: Im letzten Funktionsblock der digitalen Bildverarbeitung wird die Position sowie
die Ausrichtung des Roboters berechnet. Als Koordinatenursprung dient dafiir die
Mitte des vorher bestimmten Richtungsvektors und dessen Richtung bildet die X-
Achse. Weiterhin wird der Winkel zwischen diesem Richtungsvektor und der X-Achse
des digitalen Bildes bestimmt. Dieser Winkel bildet zugleich die Rotationslage des
Robotinos, die in den Regelkreis einflieBt. Um die reale Position des Roboters in
Abhangigkeit der Rotationslage zu bestimmen, wird die aktuelle Pixelentfernung vom
Bildmittelpunkt zum Mittelpunkt des Richtungsvektors um diesen Winkel, in die
negative Richtung, mit der Vektorrotation genauso wie in der Simulation gedreht
(siehe Abbildung 5.25) und die berechneten Werte in den Regelkreis weitergeleitet.
Dieser Zusammenhang wird nochmal in der nachfolgenden Abbildung symbolisch
dargestellt:

dm .

Kamerabild

Abbildung 5.31: Positionsbestimmung des Robotinos
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Bei einer ungenauen Ermittlung der Mitte der LED's entstehen Winkelfehler von ca. vier
Grad. Bezugnehmend auf die Pixelentfernung von 15 Pixel zwischen dem hinteren Teil des
weiterentwickelten LED Musters und dem vorderen, entsteht bei einer Rotation von einem
Pixel ein Winkelfehler mit dem nachfolgenden Zusammenhang:

1Pixel
= — ) = 1 1
theta = arctan( 15 Pixe l) 3,81Grad (18)

5.8.3.2 Analyse des realen Reglverhaltens

Zur Analyse des Regelverhaltens wird eine reale Fahrt durchgefiihrt, die jeweiligen Wer-
te in Matlab importiert und anhand eines Plots mit dem zugehdrigen Simulationsmodell
verglichen. Die nachfolgende Abbildung zeigt diese Gegeniiberstellung:

Regelungsverlauf der simulierten und der realen Vierpunktregelung
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Abbildung 5.32: Vergleich der realen und simulierten Regelverldufe der rotierenden Vier-
punktregelung

Im oberen Plot aus der Abbildung 5.32 sind die simulierten und die realen Positionswer-
te der rotierenden Vierpunktregelung zu sehen. Am Plot ist zu erkennen, dass der reale
Regelverlauf die stationdren Endwerte erreicht. Bei der realen Fahrt dauert dieser Prozess
jedoch aufgrund von Regelabweichungen langer, als bei der Simulation. Durch die Reali-
sierung eines Zielradius von 2 Pixel, entsteht auch bei dem realen Regelverlauf eine etwas
schrage Fahrbahn. Wegen einer Schrittzeit von 0,2 Sekunden und einer konstanten Dreh-
bewegung des Robotinos, addiert sich zu dieser Schrage noch eine Regelabweichung hinzu.
Im unteren Plot aus der Abbildung 5.32 sind die realen und die simulierten Winkelverlau-
fe zu den zugehodrigen Regelfahrten dargestellt. Angesichts der Umrechnungsfaktoren der
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Geschwindigkeiten in mm/s sind diese Verlaufe beinahe identisch. Die Steigung des realen
Winkelverlaufs schwankt etwas im Vergleich zu dem simulierten Werten. Diese Schwan-
kungen entstehen durch Winkelfehler, die anhand der Formel (18) bereits erlautert wur-
den. Des Weiteren konnen hier Echtzeitfehler den Winkelverlauf bei der realen Regelfahrt
verfalschen. Insgesamt wurde ein gutes Ergebnis erzielt, bei dem die Identifizierung der
Robotinoposition sowie der Lage mit dem weiterentwickelten Bezugspunkt moglich ist.
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6 Abschluss

In dieser Diplomarbeit wird eine Losung vorgestellt, wie in der Regelungstechnik zeitge-
maBe Hardware in Verbindung mit standardisierter Software eingesetzt werden kann, um
damit Automatisierungsprozesse zu verbessern. Mit diesem System ist es moglich nahezu
jede Computerhardware in die Steuer- und Regelablaufe einzubinden, die mittels Matlab/-
Simulink realisiert werden.

6.1 Zusammenfassung

Mit einer USB Webcam wurden in dieser Diplomarbeit am Beispiel der Vorgangermodelle
einige Regelprozesse entwickelt, die direkt auf dem System ausgefiihrt werden und dar-
tiberhinaus eine groBe Auswahl an externen Komponenten unterstiitzen kénnen. Zu diesem
Zweck wurde auf dem Robotino ein Linux Betriebssystem eingerichtet, das die Grundalge
fiir die Treiberentwicklung zur Steuerung des Roboters bildet. Dieses Betriebssystem gilt
in der Computertechnik als eine stabile, modulare und frei verfiigbare Plattform, die in
der Automatisierungstechnik fiir Embedded Systeme hervorragend geeignet ist. Der weit
verbreitete Einsatz dieser Software fiihrt zu einer regelmaBigen Aktualisierung der Kom-
munikationsschnittstellen, sodass auch kiinftig innovative Hardware von diesem System
unterstiitzt wird. Die vorgenommenen Konfigurationen des Linux Betriebssystems auf dem
Robotino ermdglichen eine autonome Anwendung der Regelmodelle auf einem leistungs-
schwachen Rechner. Diese Modelle werden auf einem externen Computer realisiert, auf
den Robotino ilibertragen und dort ausgefiihrt. Unter Verwendung von zusatzlicher Pro-
gramme und zugehoriger Skripte wurde dieser Ubertragungsaufwand auf einige Mausklicks
minimiert. Bezugnehmend auf die Effektivitat der ganzen Anordnung wurden drei Echtzeit
Regelprozesse entwickelt, die den Robotino mit zunehmender Komplexitat auf vorgesetzte
Zielpositionen regeln. An dieser Stelle wurden zwei unterschiedliche Bezugsobjekte kon-
struiert, die von der Webcam leicht erkannt werden konnen und dadurch Informationen
iiber die Koordinationslage beziehungsweise die Ausrichtung des Robotinos liefern. Zur
Extraktion dieser Daten aus dem geschossenen Kamerabild werden gangige Funktionen
der digitalen Bildverarbeitung verwendet. Die Regelmodelle beinhalten noch einige weitere
Schnittstellen zur Ansteuerung der Robotinohardware, jedoch wurden diese nicht benutzt.
Zur Untersuchung der realen Regelfahrten wurde zu jedem Modell eine zugehorige Simu-
lation erstellt und deren Verhalten miteinander verglichen. Zu diesem Zweck wurden in
eine gesonderte Datei die realen Koordinationsdaten in Abhangigkeit der Zeit wahrend
der Fahrt aufgenommen, die im Anschluss in Matlab importiert und anhand von Plots
visualisiert werden konnen. Durch diese Analysen wurde festgestellt, dass die Verlaufe sich
annahernd gleichen und demzufolge eine zufriedenstellende Regelung des Robotinos mit
der USB Webcam realisiert worden ist.
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6.2 Fazit

Anhand dieser Arbeit wurde eine Grundlage geschaffen, um mit Matlab/Simulink und ei-
nem Linux Betriebssystem beliebige Computerhardware in Steuer- und Regelprozesse ein-
binden zu konnen. Ein breites Einsatzgebiet von Linux und dessen Eigenschaften erméoglicht
den Anwendern eine zahlreiche Unterstiitzung von Problemlosungen durch entsprechende
Internetforen. Eine eigene Realisierung von Treibern fiir die Busprotokolle der jeweiligen
Schnittstellen ist bei dieser Methode nicht nétig, sodass dadurch Entwicklungszeit und die
damit verbundenen Kosten eingespart werden kénnen. Wegen der schwachen Rechenleis-
tung des PC/104 auf dem Robotino sind die realisierten Regelmodelle auf einer minimalen
Rechenbasis entwickelt worden. Infolgedessen fiihrt eine Ungenauigkeit von einem Pixel,
bei der Identifizierung des Bezugspunkts zu einer relativ groBen Positionsabweichung des
Robotinos von ca. 1,66 cm. Des Weiteren hat eine Rechenzeit von 0,2 sec des Regelzyklus
eine Regelabweichung zufolge, die zusammen mit den Pixelfehlern in den visualisierten Plots
im Vergleich zum idealen Verlauf deutlich zu sehen ist. Mit weiterfiihrenden Mitteln der
Regelungstechnik und der digitalen Bildverarbeitung kénnten diese Abweichungen verklei-
nert werden. Insgesamt wurde die komplette Zielsetzung erfiillt und ein System entwickelt,
das auch in angehenden Projekten angewendet werden kann.

6.3 Ausblick

Bei einer moglichen Erweiterung oder Optimierung dieser Arbeit ware es sinnvoll, einen
Leistungsstarkeren Rechner anstelle des aktuellen PC/104 fiir die Regelprozesse einzuset-
zen. Folglich konnte die Rechenzeit fiir einen Regelzyklus deutlich gesenkt und dadurch eine
prazisere Regelung realisiert werden. Weiterhin kdnnte durch diese MaBnahme eine effizi-
entere Hardware verwendet werden, die die Lokalisierung des Roboters verbessert. Hierbei
kdame eine Industriekamera mit einem viel groBerem Auflosungsvermogen in Frage, die die
Bilddaten iiber einen schnelleren Bus wie Firewire senden kann und gegebenenfalls sogar
Lichtwellen im infraroten Bereich wahrnehmen kann. Eine Anderung des LED Lichts vom
Muster eine ware weitere Moglichkeit den Kontrast des Bezugspunkts zu dem Hintergrund
zu erhdhen. Der Einsatz von mehreren Bezugspunkten wiirde den Regelbereich erweitern.
Durch die Benutzung der vorhandenen Abstandssensoren konnten zusatzliche Informatio-
nen bei den Fahrten eingebunden werden, um beispielsweise Gegenstanden ausweichen zu
konnen. Alles in einem wurde mit dieser Diplomarbeit ein Grundstein gelegt, mit dem sich
unbegrenzte Moglichkeiten fiir Weiterentwicklungen 6ffnen.

6.4 Danksagung

Ich mdchte mich hiermit bei Herrn Prof. Dr. Th. Holzhiiter fiir das interessante Thema
und fiir die Moglichkeit zur Realisierung dieser Diplomarbeit bedanken.
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Abkiirzungsverzeichnis

AIN ............ Analog Input

AP ... Access Point

BIOS ........... Basic Imput Output System

CF ............. Compact Flash

DDR ........... Double Data Rate

DI ............. Digital Input

DO ............ Digital Output

EHCI ........... Enhanced Host Controller Interface
ERT ........... Embedded Real Time

GND ........... Ground

HAW ........... Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften
/O ...l Input/Output

P .o Internet Protocol

IR .............. Infrarotsonsor

ISA ............ Industry Standard Architecture
JPEG .......... Joint Photographic Experts Group
LAN ........... Local Area Network

LED ........... Light Emitting Diode

NRZI ........... Non Return to Zero

OHCI .......... Open Host Controller Interface
PCl ............ Peripheral Component Interconnect
PPM ........... Portable PixMap

RD ............. Receive Data

REL ............ Relais

RTW ........... Real Time Workshop

SW ... SchwarzweiB

™ ... Transmit Data

UHCI .......... Universal Host Controller Interface
USB ........... Universal Serial Bus

VGA ........... Video Graphics Array

WLAN ......... Wireless Local Area Network
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Anhang (Hinweis)

Der Anhang befindet sich komplett auf der dieser Diplomarbeit zugehorigen CD bei Herrn
Prof. Dr. Thomas Holzhiiter.
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