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Anfangsphase

Woche 1-3

In der ersten Woche gab es zunachst eine erste Einfihrung flir das Labor, das Aksen-Board, eine
Vorstellungvonverschieden Projekten dervergangenen Jahrgdnge sowie natiirlich unsere
Aufgabenstellung firdas Projekt,,Autonome Mobile Systeme“im Wintersemester 2010/11.

Zielstellung dabeiistes einenautonomen mobilen Roboter sowohl mechanisch als auch
softwareseitig so zu konstruieren, dass ereinen Parkuhr durchqueren und amZiel angelangt 3
symbolische Methan-Molekiile spalten kann. Dies geschiehtindem sie vonihrem Kohlenstoff-Atom
getrenntwerden.

Um die Sache spannenderzu gestalten treten dabeiimmer 2 Roboter gegeneinanderin einem
Rennenan.Jedesder3 Methan-Molekiile kann nurvon einem Kontrahenten gespalten werden,
woflres den Hauptanteil an Punkten (jeweils 10) gibt. Weitere Punkte gibt es fiirs Losfahren bei
Lichtsignal (1 Punkt) sowie jeweils 3 Punkte fiir das Erreichen eines neuen Checkpoints auf dem
Spielfeld.

Nebenbedingungen der Aufgabenstellung sind:

e Es diirfen keine Bauteile verloren oderabgelegt werden, wenn sich diese nach Spiel ende
noch auf dem Feld befinden

e Die Zeitdauer betragt 120 Sekunden, es darf wedervorher gestartet, noch nach Zeitablauf
weiteragiert werden

e Keine Informationstbermittlung wahrend des Spiels von Teammitgliedern an den Roboter
e Der Roboterdarf weder Menschen noch Roboterangreifen

Erste Uberlegungen an die Anforderungen des Roboters ergaben:

e Der Roboter muss geradeaus fahren kénnen

e Eine Drehung muss moglich sein, um Kurven nehmen zu kénnen

o Es wird eine StoRvorrichtung benétigt um die Methan-Molekiile zu spalten

e Der Startzeitpunkt muss erfasst werden kénnen

e Hindernisse wie Wande werden erkannt

e Der markierte Weg auf dem Spielfeld muss verfolgt werden

e GegenEnde desSpielfeldesistder Weg nicht mehr markiert, auch hiermuss der Weg
gefunden werden

e Eine stabile Bauweise ist notig um keine Bauteile zu verlieren und um derallgemeinen
mechanischen Belastung standzuhalten

Mogliche Losungen fiir diese Aufgaben wurden erdacht:
e Die Wegmarkierung kann als Orientierung fiir Geradeausfahrt genutzt werden

e |n Anlehnungan bestehende Roboter wurde ein Antrieb mit 2 Motoren, sowie 2 Radern
ausgewahlt, dadurch ergibt sich die Moglichkeit sich auf der Stelledrehen zu kénnen

o Mittels Helligkeitssensoren und LEDs konnten Hindernisse erfasst werden
o Der markierte Weg kdnnte mitden gleichen Sensortypen erfasstwerden

e Eine ausfahrbare StoRvorrichtung solltevon Vorteil sein, um wahrend der Fahrt nicht sich
selbstzu blockieren und trotzdem am Ende effektiv die Molekile spalten zu kénnen

o Ein Helligkeitssensor am Boden kann die Startlampe erfassen



So begannder Bau eines ersten Prototyps des Roboters, noch ohne Sensoren, wobei als Vorbild
fur die Grundkonstruktion ein bereits bestehender Roboterdiente.

Nach ersten Testlaufen ergaben sich dann weitere Erkenntnisse:

e Eine exakte Geradausfahrtist aufgrund von Fertigungstoleranzen bei de n Motoren und
Radern erst nach einigen Proben unterschiedlicher Exemplare zu erreichen

e Das Getriebe ist auf relativ hohe Geschwindigkeiten ausgelegt, eine kontrollierte, kraftvolle,
langsame Fahrtfast nicht moglich, die Getriebeuntersetzung wurdealso liberarbeitet

Nach dem Losen der Antriebsprobleme widmeten wir unsder Sensorik:

e Die Streckenmarkierung muss wahrend der Fahrt erkannt werden, um den aktuellen
Standpunkt zu bestimmen, sowiefeststellen zu kénnen ob eine gewlinschte Fahrrichtung
eingehalten wird

o Dazu wurde ein System mit 9 Helligkeits-Sensoren auf einer horizontalen Achse erdacht

Jetzt wird es ernst! — Kernphase

Die 9 Sensoren wurden auf einer modifizierten Kunststoffleiste mit Heif3kleber fixiert.

v Es wurde nach einigen Tests und Uberlegungen festgestellt dass mit lediglich 6 Sensoren die
gesamte Sensorik erfolgen kann[Foto2]

v allein3davonfiir die Geradeausfahrt: Es wird mit 3 Sensoreninder Mitte der
Fahrzeugfronterkanntwann derKursvonder Ideallinie abweicht und entsprechend, mit
einer Abbremsung desrichtigen Motors, der Kurs korrigiert. Dieses System erweist sich
spaterals duBerst robust und zuverlassig.

v' 2 weitere Sensoren erkennen aneiner,Kreuzung” auf dem Spielfeld die
Markierungslinien.

v’ Diese werden gezdhltund an denrichtigen ,Kreuzungen“wird dann, mitden Motoren, der
Roboterauf der Stelle gedreht.

v" Einerder3 mittleren Sensoren erkenntin der Drehungdie neue zu befolgende Linie.
Daraufhinfolgt der Roboterdieser neuen Markierung.

v Der 6.Sensor dientlediglichder Erkennung der Startlampe undistin der Fahrzeugmitte
nach unten,sehend”montiert.



Problematisch dabei wareninsbesondere:

& Der Algorithmus fiir die Geradeausfahrtfunktionierteam bestenindem bei Abweichung

ein Motor komplett abgeschaltet wird, dies erfolgtin jedem Programmdurchlauf, daraus
folgteine extrem hohe Schaltfrequenz. Nureine Reduzierung einer Motorspannung brachte,
zur VerwunderungderTester, nicht die erwlinschten Ergebnisse.

& Ahnlichverhieltessichbeider Drehungaufder Kreuzung. Es musste die Position der

duBeren Sensoren ermittelt werden, in welcher der Roboter bei Erkennung einer Linie und
folgenderDrehungauchrelativgeradeauf die andere Linie der Kreuzung drehen kann.

@ Sinddie Sensoren zuweitvorne dreht der Roboterzufriih, erwirde mitden mittleren

Sensorendie neue Linie zu friihin der Drehung erkennen, z.B. bereits nach nur 60° statt 90°
Drehung. Andersrumverhaltessich, wenn dieSensoren zu weit hinten angebracht sind.

& Alsoptimal hatsich eine Position kurzvorden Antriebsradern erwiesen.[Foto2]

Nach der Meisterung der ersten Kurven wurde der Ablaufbis zum Ende des markierten

Fahrweges implementiert.

v
v

Bereitsim 1. Durchlauferreichte der Roboterdie erwartet Position

Eine Markierunggiltals iberquert wenn ein Sensordie Linie und anschlieRend das Verlassen
derlLinie erkennt.

Die Linienzdhlung kann mit 2 Sensoren durchgefiihrt werden, dazu wurde ein
Sperrverfahrenimplementiert, sodass jeweils nur ein Sensordie Zahlung einer Linie
ausfihrenkann

Auch eine Zeitsperre die sicherstellt, dass nichtin wenigen Millisekunden falschlicherweise
mehrere Linien gezahlt werden konnen wurde implementiert.

Die Verschmutzung des Spielfeldes machte Probleme beiderkorrekten Erkennungder
Markierung, da der Roboter oftmals Schmutz mit einer Linie verwechselte. Der Grenzwert fiir
die schwarze Farbe wurde daraufhin korrigiert.

Nach einigen Durchlaufen und Korrekturen am Code meisterte der Roboter den Kurs bis
hierhin mit sehr hoher Zuverldssigkeit.

& Neue Problemeergabensich mitder ,freien“Drehungbei WegpunktE, es stehen nun keine

Markierungen zum Befolgen derLinie mehrbereit.[Abbildung1]

Zur Lésung wurde die Zeitgemessen die der Roboter bei dervorherigen Kurvein die gleiche
Richtung bendtigte. Diese Zeit wird dann fiirdie ,freie” Drehung ebenfalls verwendet.
Zeitverzogerungen im Programmablauf und die ebenfalls nichtkonstante
Drehgeschwindigkeitder Motoren in beiden Drehungen fihren trotzdem zu einer nicht
einwandfreien 90°-Drehung

Es wird versucht den Kurs zu korrigieren wenn die ndchste Kreuzungsmarkierung
Uberquertwird.

Dazu wird Gberprift ob ein mittlerer Sensordie Linie ebenfalls erkennt, wenn dies der Fall ist
wird nach aufRen korrigiert, andernfalls nachinnen.

Wichtig fiir die Uberlegung dieser Regelungist die Feststellung, dass der Roboter niemals
genau geradeaus fahrtund deshalb immerkorrigiert werden muss.



& Denkbarwaére eine noch feinere Unterteilung, wennnurvon 1 oder2 dermittleren

Sensoren die Markierungslinie erkannt wird.

& Zudemwurde stetseine Neigung des Roboters nach rechts abzuweichen festgestellt.

Eine Korrektur nach rechts muss dahervom Programm ausgeschlossen werden, dadies die
Situation stets nurVerschlimmern wiirde.

Der Roboter erreichtmit dieser Methode rechtzuverlissig die letzte Gerade.

& Jedoch treten manchmal nicht reproduzierbare starke Abweichungen wahrend der Fahrt

ohne Bodenmarkierung auf.

Aufder Zielgrade giltes nun die Molekiile,durch Herunterstof3en der Kugeln, zu trennen.

v

v

Dazu wurde auf Grundlage eines Servomotors eine StoRvorrichtung konstruiert, die bis zum
Erreichen derZielgrade nach oben zeigt und erstam Ende nach links oder rechts ausklappt.
Dadurch istes moglich eine lange, und damit effektive, StoBkonstruktion zu nutzen, die aber
wahrend der Fahrt nicht das gesamte Fahrzeugan Hindernissen hdangen bleiben lasst.
Problematisch dabeiwardas hohe Gewicht des StoRarmes, derfiir Servomotor zu schwer
war. Es gelangnicht zuverldssig den Arm am Start nach oben zu drehen und zu halten.

Es musste eine stabileund trotzdem sehrleichte Gesamtkonstruktion gefunden werden, um
dergeringen Kraft des Servomotors Rechnungtragen zu kénnen.

Dies gelang schliel3lich mit einem hohlen Kunststoffrohr. Jedoch muss trotzdem fiirdie
jeweilige Startposition das Kunststoffrohr umgesteckt werden, damitam Ende eine
entspreche Hohe zum HerunterstofRen der Kugeln erreicht werden kann.

Endphase - Testen, Testen & Testen

Das Programm steuert den Roboter nunrecht zuverldssigbis zur Endgerade und ldsstihn
dann die Kugeln herunterstof3en

& Jedochtraten oft seltsame Abweichungen auf flirdie es nun Ursachen zu finden galt.

&

Eine Ursache konnte, mit Hilfe eines Voltmeters, auf die unterschiedliche
Leistungsfahigkeitderbeiden Akku-Pakete zuriickgefiihrt werden.

v" Als Workaround wurden einige Akkus zwischen den Paketen getauscht. So wurde eine

anndhrend gleiche Leistungsfahigkeit erreicht. Konstantere Ergebnisse bei den Testldufen
stelltensichein.



Vorstellung der Roboter-Hardware

Foto 1: der Roboter in Totale

Foto 2: Roboter von unten
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Foto 3: Antrieb im Detail

Aufden Fotos erkennt man den Roboterals Ganzes mit langem Stollarm, sowie eine Sicht von unten
auf die Sensoren fiir Geradeausfahrt(1), Kreuzungserkennung(2), die Batterieeinheit(3) sowieden
Antrieb(4). AuBerdem eine Detailansicht des Antriebs mit variabler Motorenbefestigung, die einen
Zahnradwechsel zur Getriebeveranderung schnell méglich macht.
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Hardwareprobleme

& Das Getriebe muss ohne Schmierung auskommen, dadurch ergeben sich automatisch
hohere Reibungsverluste

9

Die Motorwellen laufen teilweise etwas unrund->Die Zahnrader miissen dies ausgleichen
Der relativlange und schwere Stoffarm macht es dem Servomotor nichtleicht diesen

q

zielgenau zu bewegen

& Die Sensoren missen moglichst tief angebrachtwerden um den Boden gutzu erkennen,
da dieserjedoch auchteilweise unebenistdroht das Fahrzeugstandig aufzusetzen

& Lose Kabel durfen nichtan beweglicheTeile geraten, bei derVielzahl der Kabel ein
wichtiger Aspekt

Einschatzung der Leistungsfahigkeit des
Roboters

v

Stabile Konstruktion: auch bei ZusammenstofRen wurden keine Teile verloren oder gelockert,
das Ergebnisvonvielen Test und Anpassungen
Sensoren kénnen den Untergrund sehr guterkennen, 1defekter Sensor wurde ausgetauscht
Der Servomotor kann die StoRstange handeln
x Jedochister nicht mehrso zuverlassigdas hiervon einer Dauerl6sung gesprochen
werdenkann
Die Softwarel6sung war die erste die den Kursim Rahmen des Semesterprojekt erfolgreich
meisterte
x  Die Geschwindigkeit auf dem Spielfeldist dagegen ziemlich gering, die Konkurrenten
haben Konstruktionen die den Kurs theoretisch deutlich schnellerabsolvieren
kénnen.
x  Der Erfolgberuht zum Teil darauf, dass andere Anséatze nichtvollstandigim
Zeitrahmen des Projektes umgesetzt werden kénnen.



Der Roboter im Wettbewerbsvergleich

v Alseinziger Roboterabsolviert er den Einzeldurchlauf fehlerfrei und sichert sich einen ersten

Punktevorsprung
v" Nach den Duellen fihrtder Roboterdie Punkteliste an

& obwohl derRoboterlangsamer liber das Feld schreitetals 2Kontrahenten, ineiner
Runde klarverliert, weil erzu langsamist, und in eineranderen Runde blockiert wird

& Ausschlaggebend war die hohe Zuverlassigkeit, die den anderen Robotern fehlte

Finale!

Der Kontrahent sprintet unserem Roboter davon, verfehltjedoch zwischen den Wegpunkten Eund F
seine Bahn undfahrtgegen die Wand! Unserer Roboterschafft es ein Molekil zu spalten, bevorerin
wenige Zentimeter weiterin den Kontrahenten fahrt. Damitsichert sich unser Roboterden Siegim
Wettbewerb.



2. Losungsansatz (Name: Das Kiiken)

Zielstellung
Statt auf einerLinie zu pendeln, soll das Fahrzeug diagonal durch die Felder navigieren konnen und
dabeiweichere Kurven fahren und Wegstrecke sparen.

Losungsansatze

An denSeitenlinien sowie jeder Querlinie und Ecke des Linienrasters den Kurs korrigieren.
Korrekturaktion wahrend der Fahrtin einem Zeitfenster ausfiihren, oder das Fahrzeugan der
Querlinieeinseitig stoppen und ausrichten.

Voraussetzungen

Fir alle auftretenden Sensorzustande muss eine gliltige Regel zutreffen.

Dafiir muss der Antrieb des Fahrzeugs so justiert werden kdnnen, dass erinnerhalb eines
Quadratfeldes ohne weitere Softwareunterstiitzung zuverlassig vom Eintritt zum Austritt eines Feldes
fahren kann. Diesistjedoch von der Geschwindigkeit und der Wirksamkeit der Korrekturaktionen
abhangig.

Implementierung

Der Kurs auf der Bewegungsflache wird durch ein Potentialfeld angegeben.

Die Sensorzustande innerhalb eines Feldes werden durch Funktionen repréas entiert.

In jedem Zustand kann ggf. eine Korrekturaktion ausgefiihrt werden.

Fiir den Aufruf des Folgezustandes werden Regeln fiir die aktuellen Sensorzustande formuliert.

JederSensorzustand wird auf dem Display ausgegeben.

Aufdiese Weise kdnnen die notigen Korrekturaktionen im Verlauf der Erprobung des Fahrzeugs nach
Bedarf formuliert und implementiert werden.

Stopist die Standardaktion jedes Zustandes zu Beginn der Erprobungsphase .

Umsetzung

Der Zustandsraum wird durch die Reprdsentation als Funktion und die konkrete Implementierung
nach Bedarf handhabbarer.

Eine passende Unterstlitzungim Editorermaoglicht es, zu gleichnamigen Funktionen zu springen.
So lieRensich ersteinmal die Zustandspaare firlinks und rechts im Editorim Zusammenhang
bearbeiten. Verwendet wurde hierfir

Visual Studio 2008 mit dem AddOn rockscroll bzw.

Visual Studio 2010 mit dem AddOn AllMargins.

Fiir den Vim Editorund das cTags Plugin erhalt man eine dhnliche Unterstiitzung.

aufgetretene Probleme

Die Justierung des Antriebs zum zuverlassigen liberqueren eines Feldes bereitete Schwierigkeiten.
Die Begrenzungder Anzahl der zuimplementierenden Korrekturaktionen fiir die Sensorzustande,
hangt stark von der Anzahl und Anordnung derSensoren am Fahrzeugab.
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Stand des Projekts

Das Projekt konnte nicht zum Abschluss gebracht werden,
dasichder Aufwand derJustierung des Antriebs und

die Implementierung der Korrekturaktionen und deren Erprobung
als umfangreicherherausgestellt hat als urspriinglichangenommen.
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