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1 Einleitung

1.1 Entstehung der Idee

Der Wunsch, Roboter zu bauen, entstand schon viele Jahre vor der Kollegatufiehn1997.
Damals entschied ich mich dazu, einen stéirem Roboter zu bauen und diesen mittels ei-
ner PC-Interfacekarte anzusteuern. Dieser war vom Aufbau — ein drehbarer Arm mit zwei
»Gelenken* und einer dreh- und schwenkbafeland* — an einen damaligen Industrierobo-
ter angelehnt und bot viele dglichkeiten. Meines Erachtens war sein einziger Nachteil die
Tatsache, dal} er sich nicht von der Stelle bewegen konnte.

Mein Kursleiter bot als Facharbeit den Bau eines Roboters an, dessen Aufgabe es ist, aus ei-
nem Labyrinth herauszufinden. Da uns das Thema als zu umfangie&hé Person erschien,
beschlossen wir eine Aufteilung in einen Hard- und einen Softwareteil. Letzidemahm
Steffen Hausmann. Damit stand einem zweitem Roboter nichts mehr im Weg.

1.2 Ubersicht

Zuerst werden die zikende Aufgabe und die dafberdtigten Funktionen beschrieben, dann

die mtigen Komponenten und deren Eigenschaften vorgestellt. Es wird auch kurz auf die
Schnittstelle zwischen Hard- und Software und auf bei der Herstellung des Roboters aufgetre-
tenen Probleme eingegangen.

2 Aufgabe des Roboters

2.1 Beschreibung der Aufgabe

Die Aufgabe des Roboters ist es, von einem beliebigem Punkt am Rande eines ihm unbekann-
ten Labyrinths einen Ausgang aus diesem zu finden.
Dieses Labyrinth muss folgendkeiterien erfullen:

 Es dirfen nur rechtwinkeliggKurven* vorkommen

Die Seitenviande nissen senkrecht zur Grundplatte stehen

Die Seitenviande dirfen keine ghnzende Obedkhe haben

Die Breite der Gnge muss ca. 20 cm betragen
» Das Labyrinth darf ihrend der Fahrt nicht véndert werden

Dem Roboter steht zurdsung dieser Aufgabe beliebig Zeit zur \&gting.



2.2 Benotigte Funktionen

Der Roboter muss den Abstand zu den Labyrirghden erfassen, wiafein Sensor notwendig
ist (Eingabe) Die folgende/erarbeitungler Eingangswerte und dieisgabevon Steuersigna-
len an demntriebund an dieLenkungmuss von eineSteuerungibernommen werden. Um
die Messwertdwie Akkuzustand) und die bereiggefahrene Routansprechend darzustellen,
ist einegrafikfahige Anzeigautzlich.
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Abbildung 1:Blockschaltbild

3 Anforderungen und Beschreibung der
Komponenten

3.1 Chassis

Ich habe mich iir einrundes Chassigntschieden, da dies den grof3en Vorteil hat, dal3 der
Roboter keine Ecken hat, an denen@&ngenbleibendnnte. Desweiteren ist es damibglich,
dald der Roboter sich auf engem Raum gefahrlos uneidiene Achse drehdmnn (einen
passenden Antrieb vorausgesetzt).

Das Chassis wurde in mehrere Ebenen aufgeteilt:
Die obere Ebengeilen sich Spannungsregelung, Microcontroller und die Schrittmotorsteue-
rung, weil diese Komponenten zu Servicezwecken gut erreichbar seisem. Der Antriebs-
motor fur den Messarm befindet sich ebenfalls hier.
Die mittlere Ebeneenthalt nur den drehbar gelagerten Abstandssensor, damit digser
Sicht* auf die Umgebung hat.
Die untere Ebenest mit den Schrittmotoren und deréaBern besitckt. Um einen mglichst



tiefen Schwerpunkt zu erhalten, wurden die Akkus auf dieser Ebene montiert.
Diese drei Ebenen werdémer einen Schacht verbunden.

[E—

Schacht

Abbildung 2:Untere Ebene Abbildung 3:Mittlere Ebene

3.2 Antrieb und Lenkung
Beim Antrieb standen zwei Grundideen zur Auswabhl:

* Idee 1: Zwei von einem einzigen Motor angetrieberggl& mit zwei lenkbaren (nicht
angetriebenen) &lern (vgl. einem Auto mit Heckantrieb) (siehe Abbildung 4)

* ldee 2: Zwei gegeitber angeordnete, unadntngige Rder mit zwei Motoren in der Mitte
des Fahrzeugs und zwei Gleitern (vgl. einem Rollstuhl) (siehe Abbildung 5)

Abbildung 4:1dee 1 Abbildung 5:1dee 2

Idee 1 fatte den Vorteil, dal? eirinzelner Getriebemotoilf den Antriebzustindig ware
und man sich somit nichitber unterschiedlich schnell laufende Motoraénrkmern niisste.
(Dennoch niisste ein Taktgeber@. benutzt werden, damit der Microcontrollgveil3*, wie
weit der Roboter gefahren ist.) Esave einzweiter Motor @r die Bewegung der Lenkstan-
genotig. Die Schwierigkeit dabei @re, dald man einositionstickmeldung der Lenkstange



brauchte, um zu erfassen, wie weit die Lenkung momentan eingeschlagen ist. Weitere Nach-
teile dieser bsung varen, dal3 sich der Roboter nicht um die eigene Achse drebremidk
AulRerdem vire Mechanik itig, die sehr viel Platz beansprucheiirde. Das hat uns dazu
veranlasst, diese ldee zu verwerfen.

Idee 2 umgeht diese Probleme und égticht die Drehung um die eigene Achse, was ein
engeres Labyrinth zabkst: Hier werderzwei Rader direkt auf die Motoremgeflanscht und
somit der mechanische Aufwand minimiert. Diader niissen sich aus Stabdilsgiinden so
weit aul3en wie riaglich befinden.

Um vor- bzw. fickwarts zu fahren,dsst man die Motoren in die gleiche Richtung, um den
Roboter auf der Stelle drehen zu lassésst man die Motoren in unterschiedliche Richtun-
gen laufen. Bei beiden Bylichkeiten niissen die Motoreabsolut gleich schnedlein. Ist dies
nicht der Fall, sodhrt der Roboter, anstatt geradeaus, einen Bogen, bzw. bleibt beim Drehen
nicht auf der Stelle. Da dies bei Getriebemotoren nur mittels eines Regelkreises (pro Motor)
moglich ware, werderschrittmotorerverwendet, weil sich diese Motoren (in ihrem Nutzlast-
bereich) synchron bewegen:

Diese Motoren bestehen aus zwei oder mehr Spulen, die im Motor fest verankert sind, und
einem drehbar gelagertem (magnetischem) Anker, der bei passender Ansteuerung der Spulen
durch das entstehende Magnetfeld in Rotation versetzt wird. Grol3er Vorteil dieser Motoren ist,
dal3 der Winkel, um den sich die Motorachse pro Schritt dreht, bekannt ist. Die Spulen werden
mit einem konstanten Strom (hier etwa 200 mA pro Spule) betrieberijrvedfie spezielle
Steuerung erforderlich ist.

Diese Steuerung wird pro Motor mit je zwei ICs der Firma ST realisiert, die die Ansteue-
rung aus Sicht der Steuerung stark vereinfachen: Pro Moimssen nur zwei Digitalsignale
an die Steuerplatingbergeben werden: Der Schrittakt und die Richtung. Bei jeder steigen-
den Flanke bewegt sich der Motor einen Schritt weiter. So lassen sich durch die Erzeugung
einer Rechteckspannung beliebige Fahrtgeschwindigkeiteraitgih von der Frequenz des
Signals) erzeugen.

Die Funktionsweise der Steuerurigst sich in zwei Teile aufteilen: Dpulensteuerungnd
die Leistungsregelung

Die Spulensteuerungvird von einem Schrittmotorcontroller L29@bernommen. Dieser
Controller generiert aus zwei Signalen (Takt und Richtung) die vier Signale, die vaueder
stungsregelunderdtigt werden. In Kombination mit dem dazu verwendetem L298 bietet der
L297 eine einstellbar&trombegrenzunglie zur effizienten Ansteuerung der Motoregtig
ist. Der L298 versirkt dietilbernommenen Signale und kann einzelne Spulen mit bis zu 2 A
ansteuern. Der Spulenstrom wird gemessen undie Strombegrenzung an den L2%ert-
ragen. Diese Kombination wird vom Hersteller empfohlen und auch in vielen kommerziellen
Produkten verwendet.

Nachteil dieser bsung: Da der Motor bei inaktiven Spulen kaum Widerstand leistet und
der Roboter somit wegrollendkinte, muss der Spulenstrom auch beim Stehen oder kurzen
Fahrtunterbrechungen aufrecht erhalten werden. AuRerdenevdie Synchroritt der beiden
Motoren verloren gehen, weil sich die Motorachsen bei inaktiven Spulen an dem Magnetfeld
der Permanentmagneten neu ausrichtéarden.
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Abbildung 6:Blockschaltbild Antrieb

3.3 Abstandsmessung

Zur Abstandsmessung kann man entweder einen Ultraschall- oder einen Infrarotsensor benut-
zen. Wir haben unsif eineninfrarotsensorentschieden, da es bei Ultraschall zu zuvielen
storenden Reflexionen an den Labyrintiwden kommen rde: Der GP2D120 von Sharp

ist ein Sensor, deunablangig vom Reflexionsgrad des angepeilten Materikds Abstand
ermittelt. Zur Verdeutlichung der Funktionsweise ein Auszug aus dem Datenblatt:
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Abbildung 7:L-V o-Diagramm

Der Sensor misst mittels Infrarotstrahlen nach derangulationsprinzip[1] den Abstand
L (im Bereich von 4-30 cm) zur Wand und gibt dann abgig davon einé&SpannungV
zwischen 0,4 V und 3,0 V aus. Dieser Zusammenhang wird im obigen Diagramm dargestellit.
Um die bertigten Messwerte — Abstand nach vorne und nach links — zu erfaséeen w
bei fester Montage mindestens zwei dieser Sensadég.rDa ein Sensor mit Z20recht teu-
er ist, wird er auf einendrehbaren Armmontiert. Dieser von einem kleinen Getriebemotor
angetriebene Arm kann drei Positionen anfahren: Links, Vorne und Rethtsdie aktuel-
le Armposition zu erkennen wurdeinei Microtastereingebaut, die mit dem Microcontroller

IDiese Messposition kann zur Erkennung einer Sackgasse verwendet werden.



verbunden sind. In die zur Ansteuerung des Arm-Motdisge Schaltung wurde zaglich

noch eine Schutzfunktion integriert, die den Motor selbdig am Endanschlag abschaltet,

um bei eventuellen Programmfehlern odeir8hgen eine Beséldigung des Arms zu verhin-

dern. Da der Messbereich erst bei 4 cm beginnt, kommt es zu unsinnigen Ausgabewerten bei
kleineren Absinden. Weil sich diese nicht erkennen lassen, wurde dregé des Arms so
gewahlt, dal3 der Sensor immer mindestens 4 cm von der Aul3enkante des Roboters entfernt
ist.

Armmotor Messarm | s ‘
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Abbildung 8:Blockschaltbild Abstandsmessung

3.4 Versorgung und Steuerung

Zur Energieversorgungommen achNiCd-Akkusnit Lotfahnen zum Einsatz, die in Serie ge-
schaltet eine Spannung von 1,28 = 9,6V liefern. Sie erraglichen einervollig autonomen
Betriebdes Roboters. Bei einer Kapa#itvon 2,2 Ah und einem Stromverbrauch von durch-
schnittlich 1,1 A kann man folglich eine maximale Laufzeit von 2 Stunden erwarten. Um das
Wiederaufladen zu vereinfachen, wurde eine Ladebuchse integriert. Die Schrittmotoren wer-
den direkt mit den 9,6 V versorgtilf die ICs wird mittels eines Festspannungsreglers 7805
der Firma ST eine konstante Spannung von 5V erzeugt.

Da dasAuswerten der Messergebnissed die Ansteuerung der Motoremit einfachen
Mitteln aus der CMOS-Technik (wie Logikgattern, Timern oder Komparatoren) nur schwer
zu losen ist, bietet sich daf der Einsatz eines kleinen Microcontrollers an. Der Einsatz eines
solchen Bausteins anstelle von CMOS-Technik bringt viele Vorteile mit sich, z.B. dal3 die
gesamte Logik in Software realisiert wird und somit die Hardware beingerung der Logik
nicht umgebaut werden muss. Durch den Einsatz des Microcontrollers entstehen allerdings
auch Nachteile: Er beitigt eine pézisere Spannungsversorgung als die CMOS-Technik und
zusatzliche Peripherie.

Es kommt einrST6225-Microcontrollezum Einsatz. Dieser bietet/fordert u.a. folgendes:

» 8 MHz Prozessortakt
20 frei programmierbare E/A-Leitungen

» einen Analog-Digital-Wandler

2schnell genugifr unseren Anwendungszweck



Der Prozessortakt muss extern erzeugt werden. Hier wird ein fertiger Oszillator verwendet,
der ohne Zusatzbeschaltung die 8 MHz ausgibt.

Der Microcontroller ist mit der Schrittmotorsteuerung, dem Abstandssensor und der Arm-
steuerung verbunden. Desweiterenadtrier iber einen Spannungsteiler die Akkuspannung,
um denLadezustand des Akkiberpiifen zu lonnen. An einem weiteren Eingang kann man
mittels mehrerer Jumper eine variable Spannung anlegen. Dies kann dazu benutzt werden,
verschieden8etriebsmodauszuvahlen.

3.5 Serielle Schnittstelle und grafikf  ahige Anzeige

Als Schnittstelle zwischen Steuerung und Palm bietet sich die bei Computern (noch) ge-
brauchliche serielle Schnittstelle (RS232) &lner sie lassen sich in beide Richtungen Da-
ten verschicken. Da die serielle Schnittstelle, laut Standard, Spannungea 21w berotigt,

war eine direkte Verbindung zwischen Microcontroller und Palm niabglioh. Deshalb wird

der Treiberbaustein MAX232 von Maxim verwendet. Dieser Treiber generiert aus einer 5 V-
Versorgung mit wenigen externen Komponenten Spannungea-t@¥V, die zur Benutzung

der seriellen Schnittstelle ausreichen. Der IQlisér vier Leitungen mit dem Microcontrol-

ler verbunden, um di&lbertragung in beide Richtungen zu untétsen. Zum Anschluss des
Palms wird ein neunpoliger SubD-Steckverbinder verwendet.

4 Schnittstellenbeschreibung

4.1 Steuerung

| Port | Funktion | Port| Funktion |
PAO Arm rechts PB2 Endtaster 1
PA1 Arm links PB3 Endtaster 2
PA2 LED 1 PB4 Endtaster 3
PA3 LEDO PB5 | Akkuspannung (analog
PA4 Schrittmotor 1 (Takt) PB6 -
PAS Schrittmotor 2 (Takt) PB7 -
PAG Schrittmotor 1 (Richtung) PC4 | RS232-Treiber Leitung 1
PA7 Schrittmotor 2 (Richtung) PC5| RS232-Treiber Leitung 2
PBO | Jumper zur Programmauswahl (analogpC6 | RS232-Treiber Leitung 3
PB1 Abstandssensor (analog) PC7| RS232-Treiber Leitung 4

4.2 Ablaufdiagramm

In folgendem Diagrammalsst sich die zeitliche Interaktion der verschiedenen Bestandteile
erkennen. Links sind die verschiedenen Hardwarekomponenten dargestellt, in der Mitte die
Schnittstelle zwischen Hard- und Software, der E/A-Bereich des Microcontrollers, und rechts
finden sich die einzelnen Softwareroutinen wieder.
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5 Probleme bei der Realisierung

5.1 Platinenherstellung

Aus Platz- und Schaltungdgrden musste ictuf die Schrittmotorsteuerung eine doppellagige
Platine fertigen lassen. Es fand sich schnell ein Hersteller, bei dendglschhwar, kleinere
Platinen fir Betrage unter 28 in Auftrag zu geben. Das Problem war, dal3 dieser Hersteller
nicht in der Lage war, die Platine chemisch durchzukontaktfefénverwendete sogenann-
ten Hohlnieten, was jedoch eine unbefriedigené@dsung darstellt: An diesen eingepressten
Nieten entstehen gerne Wackelkontakte und manche Nieten stellten wegen ibider rigrht
erwtinschte Verbindungen zu Nachbarbahnen her. Die sehr ze#adifge losung war, die
Hohlnieten erst zu zuschneiden und dann zuoterl.

5.2 Ubertragungsfehler zwischen RS232-Treiber und Palm

Sehr lange hat uns das #tomen besdftigt, daRUbertragungsfehler auf der seriellen Lei-

tung auftreten, wenn der Palm direkt am RS232-Treiber angeschlossen wurde. Sobald man
einen PC dazwischenschaltete, kamen die Daten fehlerlos atUtRigragungsquadit lieR

sich durch Verwendung eines kleinen Kondensators und eines Pull-Up-Widerstandes an der
Datenleitungdsen, anscheinend kommt die RS232-Schnittstelle des Palms nicht mit der durch
Schwingkreise erzeugten Spannung des MAX232 zurecht.

5.3 Sonstiges

Als storend bei der Entwicklung erwies sich die Tatsache, daf} die Herstellerfirma ST auf
dem Experimentierboard des ST6-Microcontrollers die Anschlussl|éisted E/A-Leitungen
nicht besiickt hatte. Als Provisorium steckten wir diedhte in die vorgesehenen Bohrungen
auf der Leiterplatte, was allerdings zu Wackelkontakigmte. Ich habe dann eine Buchsen-
leiste auf das Experimentierboard @elt, was mit den passenden Steckern zu einer guten
Verbindung tihrte.

Desweiteren wurden die Ausehebel der verwendeten Endtaster abgeschliffen, was zu
unzuveréssiger Funktionifhrte. Sie wurden durch andere, besser geeignete mibseistbel
aus Metall ersetzt.

3durchkontaktieren: die obere und die untere leitende Lage der Platine miteinander verbinden
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6 Ergebnis und Ausblicke

Der Roboter ist nun in der Lage, die gestellte Aufgabe fehlerfredzan.

Am Microcontroller sind noch zwei I/O-Leitungen unbenutzt, die in Zukunft mit weiteren
Funktionen belegt werderoknen (z.B. Funkverbindung zu einem PC). Auch ist das Potential
der seriellen Schnittstelle bei weitem noch nicht ausg@sithMan kbnnte eine Rckver-
bindung vom Palm zum Roboter realisierémer die der Palm eventuelle Kurskorrekturen
veranlassendnnte, wenn der Roboter im Kreigtirt.

Abbildung 9:Seitenansicht des Roboters (ohne Verkleidung)
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