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Thema der Bachelorarbeit
Ein kognitives Verfahren zur Unterstlitzung von Fkorkmunikation zwischen
autonomen Systemen

Stichworte
autonome Systeme, Sensorik, kognitive Verfahren, 9088n128, Atmega32,
CMUcam2, GP2D12

Kurzzusammenfassung
Es soll eine auf Funktechnik basierte Verstandigamgschen zwei Autonomen
Systemen durch eine zusatzliche Bilderkennung siitet werden. Die
Bilderkennung wird mit Hilfe von Kameras, welchelsiauf den jeweiligen Systemen
befinden, betrieben. Dadurch ist es beispielsweigglich, dass Roboter miteinander
ein Ausweichmandver direkt abstimmen kénnen.

Sven Maroske

Title of the paper
A cognitive procedure for the support of radio commication between autonomous
systems

Keywords
Autonomous systems, Sensor technology, cognitivecqatures, AT90canl128,
Atmega32, CMUcam2, GP2D12

Abstract
A communication between two autonomous systemsedbas radio, is to be
supported by a cognitive procedure. The cognitirxac@dure is operated by cameras,
which are on the respective systems. So it is ples#hat these robots can co-ordinate
an evasive maneuver together.



Inhaltsverzeichnis

INNAISVEIZEICNNIS .....ei e \Y
TabelleNVerzZeICNIS ... e eeeenes \
BilderverZeIiChNIS ........uiii e VIi
N T 1 =1 (1 1 T 8
JZ2 €1 0¥ ] o | F= Vo =Y o ISP 10
2.1 Autonome MODIlE SYSIEME ........cvviiiiiiceeeeee it e e e e e e e e enaaaerennnna 10
2.2 Sensoren autonomer mobiler SYSIEME ... oo oo 10
3 HAIAWAIE ...cceveeii e e —— 13
3.1 Atmega32 Controller (RN- CONtrol) ... 13
T2 AN £ 0 o= 1o} 022 < I @0 o1 i £ ] 1= o 16
3.3 Infrarot Sensoren (Sharp GP2D12)........uummmmeeeeniaaiieeaeeeeeaeeereeeesisnnnnnnmnn——n.n... 18
3.4 Funkmodul (RN- FUNK)......oooiiiiiiiiiiit ettt e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeenees 20
3.5  Kameramodul (CMUCAM2).......uiiiiiiiiiee e ee e 22
v 10 0] 0] (=70 01T o (=T (U] T OSSP 25
4.1 SyStemarChiteKIUr..........cooiiiiiiii e e e e e e et e e e ee e e e e e eeeeeaaaanee 25
4.2 PC(TWI)- SChNIISIEIIE ... e 27
4.3  RS232- SChNIISIEIIE ... ..o 30
4.4 FUNKUDEMIAQUNG ...cooiiiiiiiiiiiiiii s s e e e e e e e e e eeeeeaetbssss s s a e e e e e e e e e eaas 31
4.5  AUSWEIEN Aer KAMEIA........cevvviiiiiitcemmmmniiase e e e e e e eeeeeeeeeeeeeesassnnnn s s 33
N I \Y (0] (0] 653 (=T U (=] ([ o [P PTRR PPN 34
4.7  ADSTANASEIKENNUNG ...euteiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e e eeaeeeeeeeseene 34
4.8 Vom Suchen und FINAEN ..........uuuuiiiieeiieeeee e 35
5 KONfIQUIALION ..o 37
5.1  PC(TWI)- SCRNITLSTEIIE ...t ee e 37
5.2 RS232- SChNIISIEIIE .. ..ueeeeie e 39
5.3 Kameramodul.........coooiiiiiiiieires e e a e e e e 41



6 Experimentelle Ergebnisse

B.1  SENSONIK ..eeiiiiiiiiiee et ———————— e e e e e e e e e e e 43
6.2  Programmablauf.......... ..o 44
RS T B = 1] 0[] o 1T 1 = Vo U] o PP 48
T RESUMEE. .. e e en e een 52
52

7.1  Erweiterungsmaoglichkeiten
7.2  Zusammenfassung dieser Arbeit..................Fehler! Textmarke nicht definiert.

Literaturverzeichnis



Tabellenverzeichnis

Tabelle 3.1: Charakteristik des Infrarotsensorg [10.............cccceiiiiiiiiiiieiiiiieeeveeee e, 19
Tabelle 3.2: Auszug aus der “Command List* der Keaf8].............ouvvveiiiiiiiiiiiniiiiiiiene. 24
Tabelle 6.1: Sensordaten mit den dazugehoérigentReak.................cccceeeeeeiiiiiiiiiiiviee 44

\



Bilderverzeichnis

Bild 3.1: Atmega32 Controller BOArd ...........ccceeeiiiiiiiiie e 14
Bild 3.2: AT90can128 Controller BOArd ........occooiiiiiiiiiiiiiiiiieee e eeeeeeeeee e e eeeeeeeees 16
Bild 3.3: Arbeitsweise der INfrarotSENSOMEN . caeeeevviiiieieei it 18
Bild 3.4: Sharp INfrarotSeNSOr GP2D 12 ... eeeeeiiiiiiiiiiaaaaea e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnee 19
Bild 3.5: Kennlinie des INfrarotSENSOrS [11] . eeererrrrrummuiiiiieaeeeeeeeeererereeseeeennreeeennnnnne 20
Bild 3.6: FUNKMOAUI RN- FUNK......cooii s 21
Bild 3.7: Kameramodul CMUCAIM2............ooii ettt 23
Bild 4.1: Die beiden autonomen mobilen SYSteME . ...covviiiiiiiiiiiii e 26
Bild 4.2: Zusammenhéange und Schnittstellen in eBystemubersicht ..............ccceveeieieenennn. 27
Bild 4.3: Allgemeiner Aufbau einer 12c- Schnittd&e]S] ........ooovviiiiiiiiiii s 27
Bild 4.4: Normaler Datentransfer einer 12c(TWI)-HBdtstelle [6]........cccceevveeiieeeeirrreees o 28
Bild 4.5: TWCR Register der TWI- Schnittstelle dgsnega32 [7]........cvvvvviviivniiiinnnnn. 29.
Bild 4.6: TWDR Register der TWI- Schnittstelle d&tgnega32 [8].........ccevvvvvvvvvvniiiinennn. 29.
Bild 4.7:"i2c_send _start” Funktion der 12c- SCHSHEIle...............oovveiiiiiiiiiiiicceeen, 29
Bild 4.8: “i2c_send_byte" Funktion der I12c- Schat#lle...............ccccceevieiiiiiiiiiiiiirieeeeees 30
Bild 4.9: Funktion zum Senden eines Zeichens UleeR&232- Schnittstelle ....................... 31
Bild 4.10: Check Funktion fur das FUNKMOAUI ...............oveiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 33
Bild 5.1: TWBR Register der TWI- Schnittstelle d&snega32 [7]........cccccvvvvvvvvvnniinnnnnnn. 37
Bild 5.2: TWAR Register der TWI- Schnittstelle ddgnega32 [8]..........ccevvvvvvvvrnniinnennn. 38.
Bild 5.3: TWCR Register der TWI- Schnittstelle dgsnega32 [7]........ccccvvvvvviviniiiinnnnn. 38.
Bild 5.4: Initialisierungsfunktion der 12c- Schrgtelle ............ccceeeeiiiiieiiiei e, 38
Bild 5.5: UCSROA Register des UARTSO0 vom AT90canP8..............ooovriiriiiiiiiiiinnnnenn. 39
Bild 5.6: UCSROB Register des UARTS0 vom AT90canlZ8..............ovvvvviiiiiiinieeeeeeeennn, 40
Bild 5.7: UCSROC Register des UARTS0 vom ATO0can[R8...........couvvvviviiiiiiniineeeeeeeenn, 40
Bild 5.8: UBRROH/L Register des UARTSO0 vom ATO0C2BT4] .......covvvvvvveevviiiiiieeeeeenn 41
Bild 5.9: Initialisierungsfunktion der RS232- Sctisielle...............coooiiiiiiiiiiiis 41
Bild 5.10: Jumperfeld der CMUcam2 zur Konfiguratider Boudrate................cccevvvvvvvrnnnnnns 42
Bild 5.11: Initialisierungsfunktion der Kamera ...t 42
Bild 6.1: Sequenzdiagramm zur normalen Abwicklueg &tmega32 .............ccceevvvvvvvvvnnnnns 45
Bild 6.2: Sequenzdiagramm zur normalen Abwicklueg AT90can128 ...........cccceevveeeeeeennn. a7
Bild 6.3: Resetbefehl und Antwort des FUNKMOAUIS............uuuiiiiiiiiii 48
Bild 6.4: “Fundnachricht®, welche tUber das Funkmiagieschickt wird..............cccccevviiinnnnns 48
Bild 6.5: “Bestéatigungsnachricht”, welche tber #amkmodul empfangen wird.................. 49
Bild 6.6: Diagramm einer Abfrage der Kamera mit&cNricht...............ccccciiiiiiiiiinnnee 50
Bild 6.7: “Fundnachricht” des KameramodulS...........cc.eueviiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 50
Bild 6.8: Sensordaten beim Ubertragen lber dieS&tmittstelle ............ccooeeveeeeeneeersconnnn 51

VI



1 Einleitung

Autonome mobile Systeme sind darauf ausgelegt éhife von aul3en, Aufgaben in einem

bestimmten vorgegebenen Rahmen zu erledigen.

Zum jetzigen Entwicklungsstand sind autonome Systewch sehr auf die ihnen gestellte
Aufgabe beschrankt, wie zum Beispiel den Transport Gegenstéanden in einem Lager.
Solche Systeme kdnnen nicht nur in ihrer Funktemmdern auch hinsichtlich ihrer Kapazitat
nur eingeschrankt eingesetzt werden. So ist ed ahem Transportsystem zum Beispiel nur
maoglich bis zu einem vorgegebenen Gltergewichteheh. Sollte es nun noétig sein groRere
Gewichte zu heben, gibt es natirlich die Moglichkgbl3ere autonome Systeme zu bauen
und einzusetzen. Dies erfordert aber zum einen eimge Voraussicht, wie sich die

Einsatzgebiete solcher autonomer Systeme anderdewerzum anderen kann so eine

Weiterentwicklung sehr teuer und aufwendig sein.

Eine andere Mdglichkeit ergibt sich durch die Kogpen von mehreren Transportsystemen,
welche dann das fiir eines der Systeme zu schwdrgdieinsam abtransportieren. Wenn so
eine Kooperation eingeleitet wird, ist es zur néhekbstimmung erst einmal notwendig, dass
die kooperierenden Systeme zueinander finden. Digbeit beschaftigt sich mit diesem
Problem des “Findens”. Das Ziel dabei ist es, dass zwei in einem Raum befindliche

autonome mobile Systeme finden und austauscherekénn

Dabei ist es zum einen notwendig, dass die autonamzbilen Systeme sich vollig frei im
Raum bewegen kdnnen, ohne dabei Uberall gegenhrenfaZzum anderen sollen sie mittels
einer Kamera das gegeniberliegende autonome Syltelan. Unterstitzt wird dieser
Suchvorgang mit einem Funkmodul, welches eine Komkation zwischen den beiden
Systemen erlaubt. Am Ende soll sich dann folgenteaton ergeben: Beide Systeme sollen
den jeweiligen “Gegenuber’ mittels der Kamera gdim haben und sich jeweils vor
einander befinden. Dies fiuihrt dazu, dass sich b8iggteme am Ende der Aktion gegenuber

stehen.

Der Vorgang des “Findens” der beiden Systeme igjlgehbar mit dem Kennlernen zweier

Personen. Jemand betritt einen Raum und wird and andere Person in diesem Raum
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aufmerksam. Er geht zu dieser unbekannten Persomnii spricht diese an. Die Person dreht

sich dann voller Interesse um, um zu erkennen ve¢ali@n an ihrer Person gefunden hat.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werde ich auf ein paar Grundlag@gehen, welche zum Verstandnis der
Problemlésung beitragen sollen.

2.1 Autonome mobile Systeme

Autonome mobile Roboter sind Systeme, welche vallikeen unabhangig vom Menschen,
Aufgaben erledigen und sich dabei selbstdndig uuathria in der ihnen vorgesetzten
Umgebung zurecht finden missen. Daflr sind sie methr oder weniger intelligenten
Sensoren ausgestattet, welche sie bei der Umseengestellten Aufgabe unterstitzen.

Eine Definition kbnnte zum Beispiel so aussehen.

Autonome Systeme sind technologische Systemeglogstindig ihre Umwelt analysieren,
sich anpassen, lernen, sich selbst zu organisidaethewegen und auf Basis eigenstandiger
Schlussfolgerungen agieren und reagieren, ohnezti&ingriffe des Menschen zu benétigen
[13]

Autonome mobile Systeme werden in den meisten i-&iegesetzt, wenn wir Menschen an
unsere naturlichen Grenzen stof3en. Sei es zumiBleigy der Erforschung von unbekannten
Planeten, bei der es im Augenblick nicht moglich ngal eben hinzufliegen, oder beim
Raumen von Mienenfeldern. Eingesetzt werden sig¢ abeh zur Erleichterung von uns
lastigen oder zu aufwendigen Aufgaben, wie zum @eideim Transport von Gltern oder

beim Wischen des Flurs.

2.2 Sensoren autonomer mobiler Systeme

Zur Wahrnehmung ihrer Umwelt sind autonome mobist&ne auf Sensoren angewiesen,

welche ihnen die bendtigten Daten liefern konnesbé definiert sich ein Sensor wie folgt:

Ein Sensor (v. lat. sensus, das Geflhl, die Empfindung) isttechnisches Bauteil, das
bestimmte physikalische oder chemische Eigensch@dftd3.: Warmestrahlung, Temperatur,
Feuchtigkeit, Druck, Schall, Helligkeit oder Besaimigung) und/oder die stoffliche

10
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Beschaffenheit seiner Umgebung qualitativ oder Méssgrof3e quantitativ erfassen kann.
Diese GrofRen werden mittels physikalischer odernubeher Effekte erfasst und in

weiterverarbeitbare Grol3en (meist elektrische Sighamgewandel{12]

So ein autonomes mobiles System ist typischerwris@bstandssensoren ausgeristet. Diese
Sensoren haben die Aufgabe den Abstand zu einenteHhis festzustellen und dem System
mitzuteilen, welches dann gegebenenfalls mit eiA@isweichmandéver darauf reagiert.

Zu diesen Abstandssensoren kommen dann noch fUErfiidung seiner Aufgabe weitere
bendtigten Sensoren, wie zum Beispiel Kameras, Bracer Beschleunigungssensoren
hinzu. So ist es notwendig einem Greifarm Druckeess einzubauen, wenn dieser
empfindliche Lasten heben soll. Wenn eine Aufgalteoptischen Mitteln erfullt werden soll,
wie zum Beispiel dem Folgen einer Bewegung, so tigindas System Kameras, die ihre

Umgebung aufnehmen.

Im Grol3en und Ganzen lassen sich Sensoren in zaugptgruppen einteilen. Da ware zum
einen die Gruppe der aktiven Sensoren und zum ande¥ Gruppe der passiven Sensoren.

Dabei ist eine mogliche Definition flr passive Sees:

Passive Sensoren bestehen nur aus passiven Elem@pqele, Widerstand, Kondensator).
Hier wird eine Anderung der elektrischen Eigenstdraf wie z. B. Widerstand, Kapazitat

usw. bewirkt. Passive Sensoren bendtigen zur Sigrealgung eine Hilfsstromquel[é2]
Und eine Definition fir aktive Sensoren kénnte sssghen:

Aktive Sensoren wandeln mechanische Energie, thehnai Energie, Lichtenergie oder

chemische Energie in elektrische Energie um. Mamksie daher als Spannungserzeuger
sehen. Der Vorgang beruht auf einem Umwandlundgaeffige z. B. dem Thermoeffekt, dem
Fotoeffekt, dem Piezoeffekt ugh2]

Aktive Sensoren melden in regelmafigen Abstandesnilderzeitigen Messwert, wéhrend

passive Sensoren hingegen auf eine zur Arbeit 8@reade Nachricht warten.

Bei Verwendung von Sensoren muss im Allgemeineraudageachtet werden, welche
Storungen im Umfeld auftreten kbnnen. So ist es Baspiel moglich, dass eine Kamera bei
veranderten Lichtverhéltnissen ganz anders reagikxt bei vorhergehenden Tests. So

verandert sich beispielsweise eine Farbe bei witEdlichem Lichteinfall. Wenn nun eine

11
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bestimmte Farbe gesucht wird kann es passieren,diash veranderte Lichtverhaltnisse die
gesuchte Farbe aus dem angegeben Toleranzber#icDigs fihrt dazu, dass sie nicht als

die gesuchte Farbe erkannt wird.

Gleichermallen muss darauf geachtet werden, dassSystem blind wird falls sein
Sensorsystem ausfallen sollte. Das kann dazu fiidess es nicht mehr in der Lage ist, seine
Aufgabe korrekt und zuverlassig zu erfillen. Duscheinen Ausfall eines Sensorsystems ist
es denkbar, dass erhebliche Schaden entstehenekdbim dieses zu verhindern, missen
Sensoren je nach Wichtigkeit iberwacht und konémliverden. Dies ist zum Beispiel durch
zusatzliche Sensoren oder durch Annahme von magli@ensorwerten moglich. Die Wahl
des verwendeten Uberwachungssystems unterliegt i dabeneist technischen und

okonomischen Gesichtspunkten.

12
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3 Hardware

In dem folgenden Kapitel wird auf die in dieser Belorarbeit verwendete Hardware
ausfuhrlicher eingegangen. Einzelne Komponentendeverim folgenden detaillierter

beschrieben.

3.1 Atmega32 Controller (RN- Control)

Bei dem flUr diese Bachelorarbeit verwendeten Cdatr@oard (siehe Bild 3.1) handelt es
sich um ein Board, welches speziell fur Experimentéd Entwicklungen im
Microcontrollerbereich entwickelt wurde. Das Boasl mit einem Atmega 32 Prozessor
ausgerustet. Entworfen wurde es fir die Firma “Rel®tz“, welche auch den Vertrieb tber
ihre Internetseite Ubernimmt. Die Portleitungen Beszessors sind zur besseren Benutzung

mittels Stecker nach aul3en gefihrt worden.

Der Atmega32 von “Atmel” ist ein Prozessor welcleare 8- Bit Risc- Architektur besitzt.
Der Chip enthélt aulerdem einen 8- Kanal und 1@-ABialog Digital Converter, zum
Programmieren ist eine JTAG- Schnittstelle berstigjét. Betrieben wird der Prozessor mit
einem bis zu 16 MHz Clock und 2,7 — 5,5 Volt.

Durch die mitgelieferte Programmierstelle ist esghutn ein ON- Board Debugging
vorzunehmen, welches den ganzen Programmierungsgwodoch sehr vereinfacht. Im
Manual des Prozessors stehen zusatzlich viele iB&spnd Anregungen wie einzelnen

Schnittstellen und Funktionen eingestellt und beidrgerden konnen.

13
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Bild 3.1: Atmega32 Controller Board

In dieser Arbeit hat das Board die Aufgabe die kiattp Steuerung zu tUbernehmen. Dabei
wertet es die Sensordaten die vom AT90can128 Ctertrgeliefert werden aus und setzt
diese auf Steuerdaten fir die beiden Motoren umsaflich zu dieser Steuerung tbernimmt

der Controller auch die Uberwachung und Durchfugrdes Suchvorgangs.

14
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Merkmale und Eigenschaften des Atmega32 Controllers
Dieses Board stellt folgende Funktionen und ModuieVerfliigung:
* Eine serielle RS232- Schnittstelle
» Eine I2c Schnittstelle
* Einen Motortreiber fur bis zu zwei Getriebemotoren
» Eine ISP- Programmierschnittstelle
e Einen Mini- Lautsprecher
* Einen Reset- Taster
» FUnf Taster zur beliebigen Benutzung
* Acht Leuchtdioden, welche jede fur sich einzelnamd abschaltbar sind

« Vier Ports, welche frei zur Verfuigung stehen abdsefdchneidungen mit oben

genannten Funktionen haben kénnen
» Einen Analog Digital Converter mit acht Eingangen

e 16- MHz Quarz

15
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3.2 At90canl128 Controller

Das At90canl128 Controller Board wurde in dem Lalder HAW entwickelt. Bei diesem
Board wurden alle Ports des At90can128 Prozesstrenfalls von “Atmel”, nach auf3en
gefuhrt. Betrieben wird dieser Prozessor in derestn Ausgabe des Boards mit einem 16-
MHz Clock.

Dieser Prozessor besitzt, genauso wie der AtmegaiB2, 8- Bit Risc- Architektur. Eine
Besonderheit gegenuiber dem Atmega32 ist der isiedgrCAN Bus- Controller, welcher mit
2.0A- und 2.0B-Spezifikation kompatible ist. Ansters verfigt er Uber die gleichen
Funktionen wie der Atmega32 Prozessor. Die Programumg erfolgt hier ebenfalls Uber
eine JTAG- Programmierschnittstelle. Genauso wienb&mega32 finden sich im Manual
viele Beispiele und Informationen zur Handhabung.

Bild 3.2: AT90can128 Controller Board

Verwendung fand das Board in dieser Arbeit als dinfationssammler”. In seinen
Aufgabenbereich gehort das Abfragen der Infrardtadmssensorenmesswerte und der
Kamerainformationen. Zuséatzlich tbernimmt es dieswertung der Uber Funk eingegangen
Nachrichten.

16
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Merkmale und Eigenschaften des AT90can128 Controlts:

Folgende Funktionen stellt dieses Board zur Venfiggu

Zwei serielle RS232- Schnittstellen

» Eine I2c Schnittstelle

* Einen CAN - Bus

* Eine ISP Programmierschnittstelle

* Einen Reset- Taster

* Einen Analog Digital Converter mit acht Eingangen

e Sechs frei belegbare Ausgange, welche sich allgsdimit vorhergenannten

Funktionen Uberschneiden kénnen

e 8- bzw. 16- MHz Quarz

17
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3.3 Infrarot Sensoren (Sharp GP2D12)

Die Infrarotsensoren liefern ein analoges Signalches den Abstand zu einem Hindernis
widerspiegelt. Dabei wird allerdings nur der Abstanu einem Punkt gemessen, welcher sich
ungefahr auf einer Linie mit dem Mittelpunkt zwisch Infrarotsender und Empfanger
befindet. Durch diese Einschrankung ist es nichgliolh, den gesamten Bereich um den
Roboter herum zu Uberwachen, ohne Unmengen vonofen®inzusetzen. Um dies zu
Verdeutlichen habe ich hier einmal ein Bild einggfiwelches die Funktionsweise des

Sensors darstellt.

Trotz dieser Einschrankung wird der Sensor haufigrwendet. Dies ist darauf

zuruckzufihren, dass er eine kostengunstige Mdghithdarstellt, Daten aus dem Umfeld
aufzunehmen. Weitere Vorteile dieses Sensors gim¢ ®infache Handhabung, ein geringer
Stromverbrauch und ein geringer Rechenaufwand eliégenschaften machen ihn gerade im

Microcontrollerbereich sehr interessant.

S B o L

T IN

Bild 3.3: Arbeitsweise der Infrarotsensoren

Wie aus dem Bild 3.3 zu sehen ist, wird von einafrarotsender ein Infrarotstrahl in gerader
Richtung ausgestrahlt. Trifft dieser Strahl nun aaf Hindernis wird er in einem bestimmten
Winkel zuriickgeschickt und trifft auf die Empfangske. Hinter dieser Linse befindet sich

eine Art Lineal mit Hilfe dessen sich der Winkeldusamit die Entfernung bestimmen lassen.

18
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Bild 3.4: Sharp Infrarotsensor GP2D12

In dieser Arbeit dienen diese Sensoren der Erkeapnuon Abstanden zu eventuellen

Hindernissen. Die dabei gelieferten Werte werdemlyamert und entsprechend darauf

reagiert.

Merkmale und Eigenschaften der Infrarotsensoren:

H Electro-optical Characteristics (Ta=25°C. Vce=5V)
Parameter Symbol Conditions MIN. TYP. MAX. Unit
Distance measuring range AL e 10 - 80 cm
GP2D12| Vo |L=80cm '’ 0.25 0.4 0.55 v
Output terminal voltage GP2D15 Von Output voltage at High :1L Vee—0.3 - - v
VoL Output voltage at Low - = 0.6 v
Diffetence of oulpul vollage | GP2D12 | AVo | Output change at L=80cm to 10cm | 1.75 2.0 225 v
Distence charactensties of cufpt - | GP2D15 Vo o 21 24 27 cm
Average Dissipation current Icc L=80cm i — 33 50 mA

Note) L : Distance to reflective object

*1 Using reflective object - White paper (Made by Kodak Co. Ltd. gray cards R-27 - white face. reflective ratio ; 90%).
*2 We ship the device after the following adjustment : Output switching distance L=24cm+3cm must be measured by the sensor.

*3 Distance measuring range of the optical sensor system.
*4 Output switching has a hysteresis width. The distance specified by Vo should be the one with which the output L switches to the output H

Tabelle 3.1: Charakteristik des Infrarotsensorg [10

Aus der oben gezeigten Tabelle (Bild 3.1) ist dntich, dass der Messbereich dieses Sensors
zwischen 10cm und 80cm liegt. Die analoge Spantiegg dabei in einem Bereich von ca.

0,4V bei einer Entfernung von 80cm und ca. 2,6Vdneer 10cm betragenden Entfernung.

In den Grenzbereichen lasst die Genauigkeit desdgiallerdings stark nach, wodurch diese
Werte doch sehr mit Vorsicht zu betrachten sind. $éffiche Werte trotzdem verwenden zu
kénnen, ist es notwendig sie aufzubereiten. Dabeidie Bildung eines arithmetischen

Mittelwertes Uber eine bestimmte Anzahl von Messungine Ubliche Methode.
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Die analoge Spannung des Sensors andert sichlimeat mit dem Abstand. Um dies einmal
zu verdeutlichen, wird im folgenden Bild (Bild 3.8)e Kennlinie dargestellt, wie sie der
Hersteller im Manual mitliefert. In diesem Bild igtich schén zusehen, wie undefiniert die

gelieferten Werte des Sensor in dem Bereich urtemlist.

Fig.6 Analog Output Voltage vs.Distance to
Reflective Object

- GP2D12
)
78 Draft | Reflecuvity
h White 90%
o4 Gray 18%
= 2.0
T 16 \
:é': ]. ;] \
éj \ GTR}"
= 08 \-. .
04 i “g
White
0 |

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Distance to reflective object L (cm)

Bild 3.5: Kennlinie des Infrarotsensors [11]

3.4 Funkmodul (RN- Funk)

Dieses Funkmodul wurde von der Firma “Roboterne&zitwickelt, um schnell und
komfortabel eine Funkverbindung zwischen zwei Syste aufbauen zu koénnen. Die
kompakte Form und die Mdglichkeit es mit untersdhaden Frequenzbandern auszuriisten
ermdoglichen einen vielseitigen Einsatz. Konstruisttdas Modul wie eine Art “Blackbox®.
Dabei wurde darauf geachtet, dass die Verwenduoh sicht von zwei mit Kabel
verbundenen seriellen Schnittstellen unterscheflgbereiten und das Verschicken der
Nachricht wird von einer Firmware gehandhabt, aafaer Nutzer keinen Einfluss hat. Die
Maoglichkeit unterschiedliche Frequenzbénder wakderkbnnen ohne dabei alles andern zu
missen hat den Vorteil, dass in unterschiedlichereiBhen auf Storquellen flexible reagiert

werden kann.
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Kleines Board um schnell und einfach ein Funkmodul
an PC- und/oder Controller anzuschlielRen

Steckplatz fur Funkmodul
EasyRadio

. Steckplatz fur Funkmodul
RT868F4 oder RT433F4

Im Rob oternetz-Mini-Standardformat

Baudrate einstellbar

BNC-Anschluld
flr Antenne \

2in Stuck
Draht von 8om Bt el
genigt oft g

Spannungsregler
| —

Ein-/Ausschalter
4

R\/ersorgungsspannung

RS232
RS232 5V bis ca. 20V

PC-Pegel TTL-Pegel

u’ Fegelwandler iy
MAX fur PC-RS232

Bild 3.6: Funkmodul RN- Funk

In dieser Arbeit dient das Modul dazu Nachrichtenszhen den beiden autonomen mobilen
Systemen auszutauschen. Wie zum Beispiel die Ndthdass der eine Roboter den anderen
Roboter gesehen hat.

Merkmale und Eigenschaften des Funkmoduls:

Die Firmware des Boards ubernimmt die Aufgabe, dWaehricht die Uber die serielle

Schnittstelle eingeht, so aufzubereiten, dass Isid-anknachricht tbertragen werden kann.
Der Prozess des Umwandelns und Sendens der Nactwuctle dabei bewusst vom Nutzer
ferngehalten.

*+ Eine RS232- Schnittstelle
*« Eine RS232- Schnittstelle mit TTL

» Stromversorgung mit 5- 20V madglich
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» Konfiguration der Schnittstelle durch Jumper

e Drei unterschiedliche Frequenzbander méglich

3.5 Kameramodul (CMUcam?2)

Das Kameramodul ist mit einer intelligenten Firmaaausgeristet, welche je nach
gewunschter Funktion, ihre Daten so aufbereiteds dae direkt verwendet werden kdnnen.
Durch diese Vorstufe der Auswertung ist es relaiinfach die Kamera in bestehende Systeme
zu integrieren. Die Steuerung und Konfiguratiorokgytf iber eine serielle Schnittstelle. Die
dazu bendtigten Befehle sind im Manual gut besblerie So bedeutet die Nachricht “TC 15
25 18 35 40 50% dass die Kamera ihr Bild nach derch die Werte definierten Farbe
absucht. Dabei werden die Grenzen von Rot, BlauGurith in der Reihenfolge Rmin Rmax

Gmin Gmax Bmin Bmax definiert.

Eine mdgliche Antwort: “T 75 100 100 85 50 125“Iktein sogenanntes “T- Paket* dar,
welches auf alle “Trackbefehle® als Antwort ges&hiwird. Dieses enthalt drei Koordinaten,
welche den Mittelpunkt der gréfdten Farbkonzentratdie obere linke und die untere rechte

Ecke angeben.
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Bild 3.7: Kameramodul CMUcam?2

Verwendung findet die Kamera in dieser Arbeit afgisthes Mittel zum Aufsplren des
gegenuberliegenden autonomen Systems. Zu dieserrkAwede dieses mit einer farblichen
Markierung versehen, welche gut mit dieser Kameararkennen ist.

Merkmale und Eigenschaften des Kameramoduls:
* Leichte Bedienung durch integrierte Firmware
» Leichte Konfiguration durch Firmware
* FUnf Servo- Ports
» Konfiguration der Schnittstelle durch Jumper
* Antwort des Moduls besteht aus vordefinierten Raket

Den Umfang der vielen Mdglichkeiten dieser Kameestzdie Tabelle 3.2. Sie stellt einen
Auszug der “Command- List“ aus dem Manual dar.
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Buffer Commands Color Tracking Commands
BM Buffer Mode 30 TC Track Color 33
RF Read Frame 47 TI Track Inverted 53
™ Track Window 54
Camera Module Commands NF Noise Filter a
CR Camera Register 31 LM Linc Mode 4
CP Gt Virnrer 32 GT Get Tracking Parameters 37
CT Camera Type 32 ST Set Tracking Parameters 52
Histogram Commands
Data Rate Commands
GH Get Histogram 35
DM Delay Mode 4 HC Histogram Config 38
PM Poll Mode 46 = Histogram Track =
PS Packet Skip 47 =
RM Raw Mode 48 Frame Differencing Commands
PF Packet Filter 46
FD Frame Difference 34
oM Output Packet Mask 45
DC Difference Channel 32
y LF Load Frame 39
Servo Commands
MD dask Difference 44
sV Servo Position 53 uD Upload Difference 55
SP Servo Parameters 53 HD HiRes Difference ig
GS Get Servo Position 36 LM Line Mode 40
SM Servo Mask 51 o
= E—— ” Color Statistics Commands
Image Windowing Commands oM i Ca
LM Line Mode 10
I SF I Send Frame I 50 I

Tabelle 3.2: Auszug aus der “Command List* der Kea{8]
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4 Implementierung

4.1 Systemarchitektur

In diesem Abschnitt mochte ich einen Uberblick tloge einzelnen Komponenten des
Systems geben. Auf die genaue Arbeitsweise einz&omponenten gehe ich dann noch im
weiteren Verlauf dieses Kapitels ein. Die Konfigioa der einzelnen Komponenten wird in

einem gesonderten Kapitel (5. Konfiguration) et

Das Gesamtsystem besteht, wie im Kapitel 3 beeeitsihnt, aus einem Atmega32 Controller
Board (RN- Control) mit zwei Motoren, einem At90&28 Board, einer Kamera
(CMUCam2), einem Funkmodul (RN-Funk) sowie einigenfrarotsensoren von
Sharp(GP2D12).

Die einzelnen Module werden im Gesamtsystem firenschiedliche Aufgaben und

Tatigkeiten eingesetzt.

Der Atmega32 Controller tbernimmt die Aufgabe désuSrung des Roboters. In seinem
Bereich fallt die Steuerung der beiden Motoren, digrwachung des Suchablaufs und die

Auswertung der Sensordaten, sowie die Ausfihrunglaewus folgenden Reaktion

Die Hauptaufgabe des AT90can128 Board ist die m&tionssammlung. Dazu gehoren die
Auswertung der Uber Funk empfangenen Nachrichtesh die Kommunikation mit der
Kamera, genauso wie das Uberwachen der AbstanddemuSeiten, um Kollisionen zu

vermeiden.

Um seine Umgebung beobachten und Hindernisse egkenn kbnnen, verfugt das Board
Uber vier Infrarotsensoren, durch welche die Abdecgk der vier Seiten des Roboters
realisiert werden kann. Mit Hilfe dieser Sensoran deer Roboter dann die Mdoglichkeit, sich
nach hinten und vorne sowie nach links und recltsozentieren. Die Kommunikation

zwischen diesen beiden Boards erfolgt tber eineSébnittstelle.
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Die Kamera wird in dieser Arbeit eingesetzt, ihrengebung nach einem bestimmten
Farbmuster zu untersuchen. Sie gibt jeweils einddiMg dartiber ab, ob das Muster

gefunden wurde oder nicht.

Das Funkmodul dient zur Kommunikation mit dem gésee System. Das Modul bildet

dabei eine Grundlage zur gegenseitigen Abstimmendpeiden Roboter.

Wie oben erwéahnt, unterstitzen die Infrarotsensatendem Hause Sharp den AT90can128
Controller dabei moégliche Kollisionen mit Hindersésm zu vermeiden. Diese Unterstltzung
erfolgt tGber eine an den Controller gesendete geapannung, welche den Abstand zu

einem Hindernis widerspiegelt.

Bild 4.1: Die beiden autonomen mobilen Systeme

Das folgende Bild 4.2 verdeutlicht den SystemauflEausoll zeigen wie im einzelnen die
Module und Controller zusammenhangen und Uber weldhnittstellen sie miteinander

kommunizieren.
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Funkmodul
Getriebemotor

RE232- Schnitstalle

Fuhd Signale

Infrarotsen ADC —p| AT90can128 Contraller Board 2o

Atmegad? Controller Board
s0ren — Schnitistelle —jus

b

RE23Z2 Schnitstalle

| ¥

Kamerarmodul

Bild 4.2: Zusammenhéange und Schnittstellen in e§ystemubersicht

4.2 12¢c(TWI)- Schnittstelle

Die I2c- Schnittstelle dient als Kommunikationsmedi zwischen den beiden Boards. Das

Bild 4.3 zeigt den allgemeinen Aufbau einer I2c(W3chnittstelle.

VL."C

Device 1 Device 2 Deviced | ... Device n R1 R2

A
Y

SDA

SCL

A
Y

Bild 4.3: Allgemeiner Aufbau einer I2c- Schnittdée]5]

Betrieben wird die Schnittstelle im Multimasterlelx. Dies bedeutet das beide Boards
unabhangig voneinander den Sendevorgang startemekOmNotwendig ist dies, damit jedes

Board dem anderen Board Nachrichten tUbermittelmkarenn sich bestimmte Ereignisse
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einstellen. Zum Beispiel fordert der Atmega32 dem$rdaten an, wahrend der AT90can128
dem Atmega32 mitteilt, dass er eine Funknachricimpfangen hat. Durch den
Multimasterbetrieb ist es notwendig den Takt badée Boards einzustellen. Anderenfalls
konnte es passieren das kein gemeinsamer Takt dgfunverden kann. Sollte diese
Einstellung nicht erfolgen ist eine Kommunikatiobeii diese Schnittstelle nicht moéglich, da

Nachrichten vom Empfanger falsch interpretiert veexd

Ein Sendevorgang bei der [2c(Twi)- Schnittstellstbht aus einer Startsequenz gefolgt von
einer sieben Bit langen Adresse des EmpfangerslemdRead/ Write Bit. Danach folgen die
Nutzdaten. Sind die Nutzdaten alle tGbertragen, winth Sender eine Stoppsequenz gesendet,
welche den Vorgang beendet. Eine normale Ubertiagimes Datenstroms sieht dann wie im
Bild 4.4 gezeigt aus.

Addr MEB AddrLEE AW ACK Can M2E Data LSB  ACK

o« N _/OOOOOO L OOE00O
AW AVA S AVAVAN I AVA NN AVAV AW &'

START SLa+RW Data Byte STOF

Bild 4.4: Normaler Datentransfer einer I2c(TWI)-HBdtstelle [6]

Vor dem Senden der Daten Uber die Schnittstellkesdberprift werden, ob diese frei ist.
Falls die Schnittstelle belegt sein sollte undzieim gesendet wird kbnnten Probleme durch
Verfalschung der Sendedaten auftreten, da in eibereits laufenden Sendeprozess

geschrieben wird.

Die einzelnen fur diese Bachelorarbeit benétigteankionen, wie zum Beispiel
“i2c_send_Start(), “i2c_send_Stop()* oder “i2c_debyte(), benutzen vom Atmel
Prozessor bereitgestellte Funktionen der intern@fNI-T Schnittstelle. So bietet die
Schnittstelle zum Beispiel die Funktion “TWSTA" il€ontrol Register* “TWCR", welche
bei Aktivierung eine Startsequenz schickt oder &nektion “TWSTO", welche das Senden

einer Stopsequenz ausfuhrt.

Diese Ubertragungsfunktionen sind bereits in mehiga Ausfiihrung verbreitet und kénnen
aus vielen Quellen, wie zum Beispiel das Interrddradem Manual des Prozessors bezogen

werden. Dabei muss allerdings beachtet werden, dass Unterschiede zwischen

28



Implementierung

verschiedenen Atmels geben kann und somit evensilije Register angepasst werden
mussen. Die dazu benétigten Daten kdénnen im zumeRAgehorigen Manual nachgelesen

werden. Weiterhin stehen im Manual einige BeispzeieNutzung der Schnittstellen.

So dient das “TWCR*" (TWI Control Register) zur Steung der Schnittstelle. Dazu verfigt
es uber Funktionen, welche die Schnittstelle agttvund deaktiviert oder vordefinierte
Ubertragungsvorgange, wie zum Beispiel die Staler Stoppsequenz, einleiten. Zusatzlich

enthalt dieses Register allerdings auch benétigikifonen zum Interrupthandling.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| TWINT | TWEA | TWSTA | TWSTO | TWWC | TWEN | - | TWIE | TWCR
Read/Write RIW RIW RIW RIW R RIW R RIW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Bild 4.5: TWCR Register der TWI- Schnittstelle desnega32 [7]

Daten die uber diese Schnittstelle verschickt werdellen oder als letztes empfangen
wurden, werden in das “TWDR*" (TWI Data Registersdarieben. Dies geschieht entweder

vom Nutzer beim Senden oder von der Schnittsteflenwetwas empfangen wurde.

Bit T 6 5 4 3 2 1 0

| TWD7 | TWDG | TWD3 | TWD4 | TWD3 | TWD2 | TWD1 | TWD0 | TWDR
Read\Write RAW RW RAW RW RW RwW RW RIW
Initial Value 1 1 1 1 1 1 1 1

Bild 4.6: TWDR Register der TWI- Schnittstelle d&tsnega32 [8]

Wie eine Funktion der I2c- Schnittstelle aussiebithte ich an zwei Beispielen verdeutlichen.

unsigned char i2c_send_start (void)

JA*writing a one to TWINT clears J9t, TwsSTA=Start, TwWEN=TwI-snable*/
TWIR = (L1<<TWINT) | (L<<TwWSTA) | (l<<TWEN);

Awadit, until start condition has heen sent —-—» ACK%/S

while C'(TWIR & (L<<TWINTI)];

return TwWSR;

Bild 4.7:"i2c_send _start" Funktion der I2c- Schsiélle

Die Funktion im Bild 4.7 stellt die Funktion in ddre Startsequenz erzeugt wird dar. Zum
erzeugen der Sequenz wird nur das “Control Redisenttigt. In diesem wird das diesen

Vorgang einleitende Bit (TWSTA) auf 1 gesetzt. Damuss die Schnittstelle aktiviert
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(TWEN) werden. “TWINT" muss mit einer 1 geldschtnden. Dann wird gewartet bis die
Schnittstelle das “TWINT* Bit wieder auf 1 zuriclegetzt hat. Dieses signalisiert, dass der
Vorgang abgeschlossen wurde. Zur Kontrolle wird &mde noch das Statusregister

zurtckgegeben.

unsigned char i2c_send_byte (unsigned char byte)

1
SHTWDR contains byte to send*/
TWDR = hyte;
Avsend content of TWDRY/
TWCR = [(1<<TWIMT) | (Ll<<TWEN];
JFwait, until byte has been sent --> ACK¥/
while ' (TwWIR & (l<<TWIMNTI);
y Feturn TwWSR;

Bild 4.8: “i2c_send_byte* Funktion der I2c- Schsitille

Die im Bild 4.8 gezeigte Funktion dient dazu eint@&Wutzdaten zu verschicken. Das zu
sendende Byte wird ins Datenregister (TWDR) dern8tdtelle geschrieben. Nach der
Aktivierung der Schnittstelle wird das Byte danneiitagen und auf das “TWINT" Bit

gewartet.

4.3 RS232- Schnittstelle

Bei dieser Arbeit werden zwei serielle RS232- Sithtallen zur Kommunikation des
AT90can128 Board mit der Kamera und dem Funkmodulgesetzt. Diese beiden
Schnittstellen sind auf dem Board bereits vorhan@e werden (iber sogenannte UARTSs

konfiguriert und gesteuert.

Bei einem Sendevorgang wird erst einmal gewartdtiberprtft, ob die Schnittstelle frei ist.
Sobald dies der Fall ist wird das zu sendende ByeDatenregister des zu benutzenden
UART geschrieben. Der UART Ubernimmt dann die Umsef der Daten auf den

Leitungscode.

Die Vorgehensweise in den UbertragungsfunktionenR#232- Schnittstelle sind ebenfalls,

wie die der I12C- Schnittstelle, sehr verbreitet Wiihnen aus mehreren Quellen bezogen

! (Universal (Synchronous) Asynchronous Receiver Jirtter)
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werden. Einige Beispiele kobnnen auch dem Manual'Agsel* enthommen werden. Bild 4.9
zeigt ein Beispiel wie so eine Funktion aussehemka

A% Zedchen senden 0 %/

Uint8_t Usart_Tx0Cunsigned char <

while ¢ !'¢UCSROA & _BVCUDREQDD O3 /% warten bis Senden moeglich %/
UDRO = &} S¥ schreibt das Zeichen x auf die schnittstelle %/

return 0;

¥
Bild 4.9: Funktion zum Senden eines Zeichens UleR&232- Schnittstelle

Die Funktion “usart_txO(unsigned char c)“ sendet Zeichen Utber die RS232- Schnittstelle.
Dazu Uberprift die Funktion erst einmal ob die &t$telle frei ist. Ist diese frei wird das
zusendende Zeichen ins Datenregister (UDRO) demiBstelle geschrieben und damit

verschickt.

4.4 FunkUbertragung

Sobald das gegenuberliegende autonome System gefumgrde wird an dieses mitgeteilt.
Diese Funklbertragung erfolgt indem ein Byte Uber @ine RS232- Schnittstelle an das
Funkmodul geschickt wird. Wenn der Sendebuffer Mesluls voll ist oder eine bestimmte
Zeit, die etwa einer doppelten Sendezeit einer Nelwhentspricht, kein neues Byte dazu

gekommen ist, werden die bisher zu sendenden atschickt.

Falls ein Byte empfangen wurde, wird dieses uUber RI5232- Schnittstelle an das Board
weitergeleitet. Das Board ist dann dafur verantiabrteinen Interrupt auszuldsen. Die
Interrupt Service Routine muss das Byte auslesdrearilir die spatere Verarbeitung in einen
Ringbuffer schreiben. Dieser wird regelméaf3ig vom90&anl128 Board Uberprift und

ausgewertet. Dabei durchlauft der Controller denptamgsbuffer und sucht nach dem
Anfang einer Nachricht. Wenn dieser Anfang gefundende, werden die folgenden Zeichen
als Nachricht interpretiert und ausgelesen. Dia#t Eblange bis ein Zeichen kommt, welches
das Ende der Nachricht bedeutet. Ist nun die ergpfam Nachricht verwertbar, wird

entsprechend auf diese reagiert.

Das Versenden kann nicht beeinflusst werden. Daskrradul kann dabei als eine Art

Blackbox mit einem Ein- und Ausgang betrachtet wardiese Eigenart soll daflr sorgen,
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dass sich die beiden RS232- Schnittstellen so iterhals seien sie mit einem einfachen

seriellen Kabel verbunden.

Zur Uberwachung und Uberpriifung der empfangenerkdaten beginnen diese immer mit
einem “a“, welches den Anfang der Datentbertragsiggalisiert. Die Daten enden immer

auf einem “e“, wenn alle Daten empfangen wurden.

Dazwischen befindliche Zeichen signalisieren damnaigentlichen Nachrichten. Fur diese
Arbeit sind nur Zwei Nachrichten notwendig. Zumaesinwird ein “f* verschickt, wenn das
andere autonome System gesehen wurde. Als Antwbdiase Nachricht wird dann ein “c”
geschickt. Diese Nachricht sagt aus, dass der “Fubestatigt wird und das autonome
System entsprechend handelt. Das System handelnired seinerseits versucht den Sender
der “Fundnachricht” im naheren Umkreis zu findenb&d das autonome System gefunden

wurde wird die Nachricht solange wiederholt gesébdesie bestatigt wird.

Die folgende Funktion (Bild 5.10) durchsucht den @Eamgsbuffer fur das Funkmodul auf
Nachrichten. Wenn Nachrichten eingetroffen sindhrddurchsucht sie den Empfangbuffer
nach dem Anfang der Nachricht (“a“). Danach wir@maer eigentlichen Nachricht (“f*,“c")
gesucht. Die Suche nach dem Ende (“e") schlieRgdage ab. Wird beim Durchsuchen eine
“Fundnachricht* gefunden, wird dieses dem Atmega3@ntroller mitgeteilt und eine
“Bestatigungsnachricht zurtickgeschickt. Wird eiiBestatigungsnachricht* gefunden wird
dieses fur spater gespeichert. Am Ende wird noclBdéer geleert wenn er einen bestimmte

Fullstatus erreicht hat.
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void check_radioCvoid)
unsigned char radio_state=0x00;
if(radio_buffercount>radio_readcount) //falls daten empfangen
while(radio_readcount<radio_buffercount && radio_state!=0x03) //solange noch daten worhanden und kein endsignal
if(radio_buffer [radio_readcount]=="a' && radio_state==0x00) //wenn startpunkt gefunden
radio_state=0x01;
else if(radio_buffer[radio_readcount]=="f' && radio_state==0x01) //wenn gegenlber mich gefunden hat

12c_set_outputs(mega3z_empf, 0x04);
radio_state=0x02;

else if(radio_buffer[radio_readcount]=="e' && radic_state==0x02) //wenn endpunkt gefunden
radio_state=0x03;
else if(radio_buffer[radio_readcount]=="k' && radio_state==0x01) //wenn eine bestitigung gefunden
radio_state=0x04;
else if(radio_buffer[radio_readcount]=="e' && radic_state==0x04] //wenn endpunkt nach einer hestitigung gefunden
radio_state=0x05;
radio_readcount++;
¥
iffradio_state==0x03)
send_Radiof ' k');
else iffradio_state==0x05)

Findack=0x01;

Sswenn alle daten ausgelesen, und eine bestimmte anzahl an daten empfangen wurden, counts resetten
iffradio_readcount==radio_bhuffercount &% radio_buffercount=15)

radio_buffercount=0x00;
radio_readcount=0x00;

Bild 4.10: Check Funktion fur das Funkmodul

4.5 Auswerten der Kamera

Die Bilderkennung bzw. Farberkennung wird gestartdem der Kamera ein “Track Color”
Befehl geschickt wird. Dieser Befehl enthalt dieléFanzbereiche der gesuchten Farbe in
ihren Rot-, Grin- und Blautonen. Die Kamera antetosif diese Nachricht, indem sie ein so
genanntes “T- Paket* zuriickschickt. Dieses “T- Paktartet immer mit einem grof3en “T"
gefolgt von einer X- und Y- Koordinate, welche deéwittelwert des Bereichs der Farbe
entspricht. Darauf folgen die Werte der linken @peund der rechten unteren Ecke, die

jeweils wieder aus einer X- und Y- Koordinate leésh
Beispiel: T 125 80 150 70 100 90

Die Antwort der Kamera, wird genauso wie bei demarubeschriebenen Funknachrichten,
erst einmal mittels eines Interrups in einen Riritgrigeschrieben. An dieser Stelle wartet sie

auf ihre Auswertung, welche in regelmalligen Absténerfolgt.
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Fur die Implementierung dieser Bachelorarlveitht es nur die X- und Y-Koordinate des
Mittelwerts zu betrachten. Da es nur wichtig istwzissen ob sich das gesuchte autonome
System in einem bestimmten Winkel vor einem befind#e genaue Position in diesem

Bereich muss nicht bekannt sein.

Sollten die ermittelten Werte nun in einem Bereron dem Roboter liegen, gilt es als Fund

eines anderen autonomen mobilen Systems und dréeWwath unterbrochen.

Die Funktion “wait_for_ Cam_ACK_TPak()“ entsprichted Aufbau der im Bild 4.10
gezeigte Funktion. Sie pruft dabei auf die NachrithCK" oder das Antwortpaket der

Kamera. Dies erfolgt immer nachdem ein Befehl zami€¢ra gesendet wurden.

4.6 Motorsteuerung

Die Motorsteuerung erfolgt tber zwei PWM, welchenw&tmega32 Board bereitgestellt
werden. Diesen PWM kann der Takt vorgegeben werDench diesen vorgegebenen Takt
kann eine Fahrt in unterschiedlichen Geschwindigkeirealisiert werden. Durch die
getrennte Steuerung der beiden Motoren, ist es iolbgDrehungen auf der Stelle

durchzufiihren, wodurch der Roboter sehr beweglict. w

Die Steuerung des Roboters ist auf ein Minimum eigentlich moglichen Funktionen
beschrankt. Funktionen wie zum Beispiel langgezegdfurven wurden wegen der
Komplexitat und Unbedeutsamkeit flr diese Arbeitggelassen. So ist es nur mdglich
rickwarts und vorwérts zu fahren, sowie rechts limkk zu drehen. Die dabei gefahrene
Geschwindigkeit wurde voreingestellt, damit sichheiitliche Ergebnisse erzielen lassen und

diese nicht durch unterschiedliche Geschwindigkevrfalscht werden.

4.7 Abstandserkennung

Die Abstandserkennung erfolgt mit Hilfe von vierfrarotsensoren vom Typ GPD12 der
Firma Sharp. Diese Sensoren liefern eine analogargmg von 0,5V — 2,55V. Aus diesem
Grund sind die Sensoren an den ADC des At90canh@®sahlossen. Dieser wandelt die
gelieferten Spannungen in einen digitalen 10- BertMum. Durch die Einstellung “left-

aligned” werden die oberen acht Bit des Ergebnissss‘Highbyte" des Datenregisters

geschrieben. Dadurch reicht es aus, nur dieseBitlu betrachten, da die unteren beiden

34



Implementierung

Bits das Ergebnis nur im Millimeterbereich veramdewirden. Sollte nun aber eine
Genauigkeit in diesem Messbereich gefordert seamnkes wiederum notwendig werden

diese beiden Bits mit in die Berechnungen einzdbei.

Um nun grobe Messfehler auszuschlieRen wird eithragtischer Mittelwert Uber drei
Wandlungen des ADC gebildet.

Die Auswertung der Sensoren erfolgt direkt nach demwandlung. Je nach Ergebnis wird
eine 1 oder 0 zurickgegeben. Wobei eine 1 bedeaddass sich ein Hindernis im kritischen
Bereich befindet. Aus den vier zurlickgegeben 1lemr oden wird dann ein Byte

zusammengesetzt, wobei die unteren vier Bits dieté\ter Sensoren darstellen. Aufgefihrt
werden die Sensoren in der Reihenfolge Links, VoRechts und Hinten. Dieses Byte wird

dann zur Abrufung bereitgestellit.

Wenn der Roboter sich nun im Fahrbetrieb befindetden die Sensordaten vom Atmega32
Controller angefordert. Dieser liest das Byte aumd entsprechend mit einem
Ausweichmandver. So bedeuten die Sensordaten “@A A 0 0, dass vor und links von
dem Roboter ein Hindernis liegt. In der Folge widee Roboter solange nach rechts drehen
bis sich vor ihm kein Hindernis mehr befindet. Reva&rgeben sich die Sensordaten “0 00 0
1 0 0 1% denn jetzt befindet sich die Hinderniss&s und hinter ihm und der Weg nach

vorne ist frei.

4.8 Vom Suchen und Finden

Sobald das At90can128 Board aktiviert wird fangaeseine Umgebung zu beobachten. Dies
geschieht zum einem mit den Infrarotabstandssensoré zum anderem mittels der Kamera.

Zusatzlich “lauscht” das Board auf Funknachrichdes anderen autonomen Systems.

Der Atmega32 Controller wartet nach seiner Aktivigg auf Anweisungen zu warten. In dem
Fall, dass der Befehl zum Losfahren Uber einenefaggeben wurde, fangt der Atmega32 an
vom At90canl28 die Sensordaten anzufordern und @ieke mit entsprechenden

Ausweichmandvern zu reagieren.

Sollte der Fall eintreten, dass das gesuchte Ob@@kter Kamera entdeckt wurde, sendet der
At90can128 eine “Fundnachricht” Gber die I2c- Stistelle an den Atmega32 und Uber Funk

an das andere gefundene autonome System. DieseidWdchird dann solange wiederholt
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gesendet bis eine Bestéatigung des anderen Systemgpshe oder dieses wieder aus dem
Sichtbereich verschwunden ist.

Auf die “Fundnachricht” des At90can128 reagiert Aamega32 indem er erst einmal stehen
bleibt und die Abfrage der Sensordaten einstellts® missen nicht mehr abgefragt werden,
weil sonst ein Ausweichmandver eingeleitet werdénnke, wenn sich das andere autonome

System zu dicht vor dem Roboter befindet.

Die Funknachricht, dass das gesuchte autonomersygéunden wurde, bewirkt zunachst
einen Stopp. Danach wird sich so lange nach regddseht bis das andere System mit der
Kamera entdeckt wird. Wenn dies der Fall ist windeeNachricht an das eigene Atmega32
Board geschickt und Uber Funk dem anderen autond@yetem Bescheid gegeben. Wenn
sich nun beide Systeme entdeckt haben und auclBestétigung dariiber erfolgt ist, schalten

sich diese ab.
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5 Konfiguration

In diesem Kapitel mochte ich einen kurzen Uberblitler die Konfigurationen einzelner
Systeme geben, welche in dieser Bachelorarbeiesetgt wurden.

5.1 [2c(TWI)- Schnittstelle

Die 12c (TWI)- Schnittstelle wird bei der Initialexung auf einen Ubertragungstakt von
100KHz eingestellt. Der dafur bendtigte Teiler watdbei mit Hilfe der folgenden Formel
berechnet.

Teiler = ( ((cpu-freqg/scl-freq)-16)/2 )
cpu-freq = Geschwindigkeit des Prozessors, scl€rggwiinschter Ubertragungstakt

Weiterhin wird die Schnittstelle, wie oben bescheie, im Multimasterbetrieb betrieben. Dies
fuhrt dazu, dass beide Boards auf den gleichen dialgestellt werden mussen. Zusatzlich ist
es notwendig beiden eine “Slave- Adresse“ zu gebel, sonst ein Board fir das andere
nicht erreichbar ist. Ansonsten werden beide Stteitencontroller wie im “Master/Slave-

Betrieb” konfiguriert.

Die Konfiguration der Schnittstelle erfolgt Gberdgrser. Die aufgefihrtem Register sind dem

Manual des Atmega32 entnommen und kdnnen sichnoleiran Prozessoren unterscheiden.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

|_TWBR7 | TWBR6 | TWBRS | TWBR4 | TWBR3 | TWBR2 | TWBR1 | TWBRO | TWBR
Read\Wnte R RN R R R R R RAn
Initial Value 0 ] 0 1] a ] 0 a

Bild 5.1: TWBR Register der TWI- Schnittstelle d&snega32 [7]

Im “TWBR*" (TWI Bit Rate Register) wird der Teilemuz Erreichung des gewiinschten Taktes

eingetragen, welcher aus der oberen Formel bereahurde.
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Bit 7 & A 4 3 2 1 Q

I TWASG TWAS TWA4 TWA3 TWA2 TWA1 TWAD TWGCE I TWAR
Read/Wnte RiW RIW RAW RW RwW RW R/W RW
Initial Value 1 1 1 1 1 I 1 0

Bild 5.2: TWAR Register der TWI- Schnittstelle dénega32 [8]

Das “TWAR" (TWI Address Register) dient als Speidre fir die “Slave- Adresse” Uber
welche diese Schnittstelle im “I2c- Ring” zu findish Zuséatzlich kann in diesem Register am

Bit “TWGCE" eingestellt werden, ob auf einen allgamen Ruf reagiert werden soll oder

nicht.
Bit 7 i 5 4 3 2 1 0
[ TWINT | TWEA | TWSTA | TWSTO | TWWC | TWEN = TWIE | TWCR
Read/Write RIW R RAW RAN R RIW R RIW
Initial Value i 0 o ] D i 0 0

Bild 5.3: TWCR Register der TWI- Schnittstelle dgsnega32 [7]

Dieses “TWCR* (TWI Control Register) beinhaltet ktionen welche eine Start- (TWSTA)
oder eine Stoppsequenz (TWSTO) einleiten. In dies®agister kann die Schnittstelle
(TWEN) und die Interrupts (TWIE) aktiviert werdedusatzlich zeigt das Register an, wenn
ein Vorgang abgeschlossen wurde (TWINT) oder dienBistelle gerade belegt ist (TWWC).
Des weiteren wird hier festgelegt, ob eine Acknalgke Meldung (TWEA) gesendet wird,
wenn bestimmte Ereignisse eintreten. Solche Ergsgnsind das Empfangen der eigenen

Adresse, das Empfangen eines allgemeinen Rufesdaddempfangen eines Datenpakets.
In dieser Arbeit wurde diese Schnittstelle auf bai&eiten wie folgt konfiguriert.

vodd d2c_dnit Cwodidd

TWER = 72; S/L00kHZ bei lémhz Prozessor ==({({cpu-freg /scl-fregl-16),2
TwWAR = OmC0r A4
TWCR = (1<<TWEN)| (1<<TwEL) | (1<<TWIE);

I

Bild 5.4: Initialisierungsfunktion der 12c- Schrstelle

Wie aus dem Bild erkenntlich, wurde die Adresse ARY, bei dem hier gezeigten
AT90can128 auf 0xCO gesetzt, die Adresse des AtBiegaurde auf OxDO gesetzt. Das
“TWBR" Register wurde mit einer 72 als Teiler beseben, der nach der obigen Formel

berechnet wurde. Im “TWCR*" “Control- Register” wardlie Schnittstelle aktiviert (TWEN)
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und ebenfalls das “Auto ACK" (TWEA). Des weitererunden die Interrups freigegeben
(TWIE).

5.2 RS232- Schnittstelle

In dieser Arbeit werden, wie schon mal erwéhnt, izeerielle RS232- Schnittstellen
verwendet. Diese beiden Schnittstellen werden Wh&RTS definiert, die vom Prozessor
bereitgestellt werden. Die Konfiguration dieser UPR erfolgt, genauso wie bei I%c-
Schnittstelle, Gber mehrere Register. Und genadsodn sich diese Register von Prozessor

zu Prozessor unterscheiden.

In dieser Arbeit wurden die beiden RS232- Scheiiesh identisch eingestellt. Betrieben
werden sie asynchron mit einer Geschwindigkeit vd®200 Bauds, einer
Nutzdatentbertragung von acht Bit Lange, einem @ivund keinem Handshake. Um diese
Einstellungen vorzunehmen muissen folgende Regibschrieben werden. Die nun
folgenden Register stammen aus dem Manual des ARAA8 Prozessors und sind jeweils in
doppelter Ausfiihrung vorhanden, das kleine “n* stigtbei fir Register O oder 1, je nachdem

welches Register verwendet wird.

git 7 ] 5 4 3 2 1 0

I RXC0O TXCO UDRED FEO DORO LUPED L2xo MPCMO I UCSROA
ReadWrite R RN R R R R RN RW
Initial Value 0 ] 1 ] 0 ] 0 0

Bild 5.5: UCSROA Register des UARTS0 vom AT90can])8

Das “UCSRnA" (USARTN Control and Status Registeriderwacht die Schnittstelle. Dabei
zeigt es an wenn Daten empfangen (RXCn) aber nacht rabgeholt wurden, eine
Ubertragung fehlerfrei stattgefunden hat (TXCn)rodas Datenregister leer ist (UDREN).
Des weiteren meldet dieses Register, wenn versehéedrehler bei der Ubertragung
aufgetreten sind. Dies sind “Frame Error* (Fenkri®y Errror* (UPEN) und “Data Overrun®
(DORN). Als Einstellungsmdglichkeiten verfugt digsdkegister zum einen Uber die
Moglichkeit, bei einer asynchronen Ubertragung, dibertragungsgeschwindigkeit zu
verdoppeln (U2Xn) zum anderen Uuber die Madoglichka&inen “Multi- processor
Communication Mode*“ einzuschalten. Dieser ignoradie Ubertragungen, die keine Adresse

mitfGhren.
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git 7 ] 5 4 3 2 1 0

I RXCIED | TXCIEG | UDRIED | RXENO TXEND | UCSZ02 | RXB80 TXB80 I UCSROB
ReadiWrite R RN RwW RN R R R R
Initial Value 0 0 g 0 a 0 0 0

Bild 5.6: UCSROB Register des UARTSO0 vom AT90can[38

Dieses “UCSRnB" (USARTn Control and Status RegisBr Register Ubernimmt das
Handling der Interrups. In diesem Register ist @glioh die Interrupts fur den Empfang
(RXCIEN), dem erfolgreichen Senden (TXCIEn) und éim leeres Datenregister (UDRIEN)
zu aktivieren. Des weiteren wird in diesem Registetschieden welche Funktion die
Schnittstelle erfullt. Es kann dabei entschiederde®e, ob sie nur empfangen, senden oder ob
sie beides tun soll. Zusammen mit den Bits “UCSna@fad “UCSnCO* des “ UCSRnC*
Registers wird im “UCSZn2“ die Anzahl der Datenbémgestellt. Bit “RXB8n“ und “

TXB8n* enthalten das neunte Bit bei einer neunl@igen Datenlbertragung.

Bit 7 B 5 4 3 2 1 0

— UMSELOD | UPMO1 UPMOO USBSO | UCSZ01 | UCSZ00 | UCPOLO § UCSROC
Readirite R AW R R R R RN R
Initial Value H a 0 ] 0 i 1 0

Bild 5.7: UCSROC Register des UARTS0 vom AT90can[8

In dem “UCSRnC* (USARTn Control and Status RegisigrRegister wird entschieden ob
eine asynchrone oder synchrone Ubertragung erfagn(UMSELN). Darauf folgen dann
zwei Bit, welche zum Einstellen des Parity Modesnén (UPMn1/UPMnO0). Dabei kann
zwischen keiner Parity und Odd- oder Even- Parityséhieden werden. Nun folgt die
Einstellung fur die Anzahl der Stoppbits (USBSrgfalgt von den zwei Bits, welche die
Anzahl der Datenbits beeinflussen (UCSnC1/UCSn£&R)letztes wird noch die Polaritat der
Clock eingestellt (UCPOLN). Dabei handelt es siam die Einstellung auf welcher Flanke,

bei einer synchronen Ubertragung, Daten Ubertrageden.

Als letztes ist es noch moglich die Baudrate eitedles. Dies geschieht mit Hilfe von zwei 8-

Bit Registern (UBRRnL/UBRRNH).
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Bit 5 14 13 12 11 10 9 8
- | - — - | UBRRO[11:8] I UBRROH
UBRRO[7:0] | UBRROL
7 5 5 4 3 2 1 0
Read/Write R R R R R/W R/W RAW RW
R RAW RW RW RW RIW RAW RwW
Initial Valus ] 0 0 0 0 0 0 0
a 0 0 0 i 0 0 0

Bild 5.8: UBRROHY/L Register des UARTSO0 vom AT90ca814]

Diese beiden Register sind unter dem Befehl “UBRRmfSammengefasst. Bei einer

Zuweisung wird der Wert automatisch auf beide Regaufgeteilt.

In der im folgenden Bild 5.9 gezeigten Funktion dhelb es sich um die zur Initialisierung
verwendete Funktion fur die RS232-SchnittstelleedBi konfiguriert die Schnittstelle auf die
oben erwahnten Einstellungen.

vold Tnit_usarTo(void)

A USARTO */

A% setting up the USART */

A¥ 16Mhz 15200 Baud Mo Flow Control 8 data 1 stopbit Mo Parity %/

UCSROC = (0<<UMSELO) | CO<<UPMOL) | C0<<UPMO0Y | CO<<USESO) | (1<<UCSZ000 | (L<<uCsZ000 | Co<<UCPoLOl;

UBRROL = 51; A719200 Baud hei 1lémhz

UCSROB = (L<<TXEMO) | (1<<RxEMOD| (1<<RXCIEQD; A/Transmitter Enable, Receiwver Enable, Receiwve Interrupt Enahle

Bild 5.9: Initialisierungsfunktion der RS232- Sctisielle

5.3 Kameramodul

Die Konfiguration der seriellen RS232- Schnittgealer Kamera erfolgt tber Jumper, welche
sich auf der Platine befinden (Bild 5.10). Allerginkann hier nur die Baudrate eingestellt
werden. Die Anzahl der Datenbits und Stoppbits sind der Firmware vorgegeben und
konnen dem Manual entnommen werden. Die eigentlichafiguration der Kamera erfolgt

daraufhin Gber diese Schnittstelle, indem Befehlledae mitgelieferte Firmware gesendet

werden.
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A
A@ I-__l l :] Jumpers 0 1 and 2 set the camera into the fol-

lowing baudrates:
D\
[ @ Pan Tilt SM 0 Baud Rate Pin

012

88888 115200 Baud

" 57.600 Baud X

38400 Baud X
£ 19,200 Baud XX

9.600 Baud X

4800Baud X X
2.400Baud XX
1.200 Baud XXX

&)
o

a

c\

(=i g‘l
oog

S| @

) G"’W
a1
|
oo

B-
—

sioiolaiol Q0 |
OOOOOOOOOOOOOOOO
0000000000000 000

(SEBIaT0)
[GEEE)
G

X - jumper closed
- jumper open

Bild 5.10: Jumperfeld der CMUcam2 zur Konfiguratider Boudrate

In dieser Arbeit wird die Kamera im Pollmode bdiga. Dies bewirkt das sie nicht
ununterbrochen das Ergebnis des letzten Befehieaschnittstelle schickt, sondern jeden

Befehl der eingeht nur einmal ausfiihrt. Alle ander€instellungen wurden auf den
vordefinierten Werten belassen.

unsigned char cam_initf)

AACamera einstellen
whilefsend_to_cam{"rRs", OxFF10; S Reset

SAwhile(send_to_Cam{ DM 255", 0x0170; /A /Delay Mode between transmitted char
whilefsend_to_Cam{"pM 1", 0x0277; A4Pol] mMode

return 0;

Bild 5.11: Initialisierungsfunktion der Kamera

Die in Bild 5.10 gezeigte Funktion dient zur Iniisgerung der Kamera. Zuerst wird ein

allgemeiner Reset (“RS*) ausgefuhrt, daraufhin vdiel Kamera noch in den Pollmode (“PM
1) versetzt.
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6 Experimentelle Ergebnisse

In diesem Kapitel méchte ich auf Ergebnisse eingelelche wéhrend der Bearbeitungszeit

auftraten.

6.1 Sensorik

Durch die vier Sensoren ergeben sich 16 Mdoglickkeitwie sich Hindernisse um den
Roboter verteilen kénnen. Die Implementierung sielrt Riuckwarts fahren nicht vor,
wodurch Hindernisse hinter dem Roboter nicht vorladge sind. Die Anzahl der
Moglichkeiten reduziert sich deshalb auf neun J@estene mdogliche Sensorwerte. Diese
Anzahl ergibt sich aus drei Sensoren (links, voraehts) und der Unterscheidung der beiden
Falle, bei denen alle drei ein Hindernis erkenned der hintere Sensor den Ausschlag gibt
ob weiter gefahren wird oder nicht. Folgend stellediese verschiedenen Mdglichkeiten und
die darauf erfolgenden Reaktion in einer Tabelle dasgangslage ist dabei, dass sich der
Roboter in einer Vorwartsfahrt befindet. In derkén Spalte steht dabei das bereits oben
erwahnte, vom AT90can128 Board gelieferte “Sendefbyvelches die Vorauswertung der
vier Sensoren beinhaltet. Die rechte Spalte entt@t auf die Sensorwerte erfolgende
Reaktion, wie sie vom Atmega32 Controller ausgefiimd.

Das kleine x bedeutet “keine Definition* wahrends dmolRe X fur den hinteren Sensor steht,

wobei es in diesem Fall egal ist welchen Wert di€smsor liefert.
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Sensorwert Reaktion
(x-x-X-X-Links-Vorne-Rechts-Hinten)

0-0-0-0-0-0-0-X Kein Sensor Keine
0-0-0-0-0-0-1-X Rechts Keine
0-0-0-0-0-1-0-X Vorne Drehung nach Rechts
0-0-0-0-0-1-1-X Vorne Rechts Drehung nach Links
0-0-0-0-1-0-0-X Links Keine
0-0-0-0-1-0-1-X Links Rechts Keine
0-0-0-0-1-1-0-X Links Vorne Drehung nach Rechts
0-0-0-0-1-1-1-0 Links Vorne Rechts Drehung nacbh@e
0-0-0-0-1-1-1-1 Alle Stopp

Tabelle 6.1: Sensordaten mit den dazugehdérigent®eeak

6.2 Programmablauf

Im folgenden Diagramm (Bild 6.1) ist der Ablauf dastellt, wie er bei einer normalen
Abwicklung auf dem Atmega32 Controller auftritt. DAtmega32 Controller beginnt am
Anfang mit der Konfiguration der Schnittstellen dah Uberprift er, ob der Fahrbetrieb
aktiviert wurde. Wenn dies nicht der Fall ist gelas Programm weiter zur Uberprifung, ob
er selbst gefunden wurde. Ist er allerdings im Batnieb, beschafft er sich die Sensordaten
vom AT90can128 Controller und reagiert entsprech@iadbelle 6.1). Wenn die Abfrage ob er
selbst gefunden wurde negativ ausféllt, geht dagrBmm zuriick zur Uberpriifung auf den
Fahrbetrieb. Bei positiver Auswertung wird Uberpriob er selber den anderen gefunden hat
und wenn ja wird dem AT90can128 Controller das Ete® Vorgangs mitgeteilt. Daraufhin
beendet der Controller das Programm. Bei einemtivegaErgebnis der Uberprifung auf
eigenen Fund, gibt der Controller den Motoren defeBl zum Rechtsdrehen und geht wieder

zur Uberprifung des Fahrbetriebs.
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Atmegad

Initialisiarung

F 3

Ja Fahrbetrieb™
¥
Sensordaten
abfragen und
reagieran i

—

B
L g

gefunden i
i n ———

warden?

Fechts drehen
la

Hein

selbst gefunden™

la

Abschalten

Bild 6.1: Sequenzdiagramm zur normalen Abwicklueg Atmega32
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Der AT90can128 Controller beginnt nach der Inisigiung seiner Schnittstellen und Module
damit seine Umgebung abzutasten. Dabei fangt erdemt Sensoren an und speichert das
Ergebnis, damit es vom Atmega32 Controller abgemmtden kann. Darauf folgt die
Uberprifung der Kamera. Bei einem Fund des and&stems wird Uberpriift, ob eine
Bestatigung auf eine friiher gesendete Fundnacheicigegangen ist. Wenn dies nicht der
Fall ist wird eine “Fundmeldung” an den Atmega32n€oller geschickt, gefolgt von einer
“Fundmeldung”, welche Uber Funk zum anderen Systgght. Sollte eine Bestatigung
eingegangen sein, werden diese beiden Nachrichtgardulickt und es geht mit der
Uberpriifung des Funks weiter. Bei keinem Fund gsh¢benfalls mit dem Funk weiter. Bei
der Uberpriifung der Funknachrichten weiter. Beeriaingegangen “Fundnachricht wird
dies dem Atmega32 Controller mitgeteilt. SollteeeBestatigung eingegangen sein, wird sich
das gemerkt. Bei keiner Nachricht und nach der Nbeitung der beiden anderen Nachrichten
Uberprift der Controller, ob der Vorgang durch ddmega32 Controller beendet wurde.
Wenn dies der Fall ist beendet er sein Programmfalie Anderenfalls fangt er wieder bei
der Uberprifung der Sensoren an. Dieser Vorgang nisth einmal im folgenden

Sequenzdiagramm (Bild 6.2) dargestellt.
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ATO0can128

Initialisierung

Stopp wom
Atmega3?
empfangen®

[—He i1

Sensorenabfragen
und Daten spaicherm

Bestitiqung

etnpfangen Fund Kameraabfragen

Hein
ndmeldung an
megadd dber

12 la

feln:Eund Keine Machricht

¥
undnachricht
iber Funk ¥ i
sarschicien

Y
Meldung an
Atmegal2 dber  M—-Fundnachrich Funkiberprifen re
12

Aok MHachricht

|

Bestitigung
zetzen

¥

Bild 6.2: Sequenzdiagramm zur normalen Abwicklueg AT90can128
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6.3 Datenubertragung

In den folgenden Diagrammen werden einzelne Datmi@mungen Uber die Schnittstellen
dargestellt. So werden beim Reset des Funkmodalg nur der Befehl fir den Reset zum
Modul geschickt, sondern das Funkmodul schickt amebh seinen kompletten Datensatz
zurtck. Der Befehl zum Reset ist in rot und diewdont in blau dargestellt. Schén zu sehen ist
in diesem Diagramm auch der Ruhepegel der Schaliétst

;)0-

%
‘EDX}stIEinheit =l ~llafsiov ~|]oc <] kein =] Bls10v =] [pC =] [kein <]
v

10
i}

-
=

2N A 0B

TR S
2 @ @m A NS N Ao
I Kl
= m oA ™

1 -10

i} 2 4 [ i} 10 12 14 16 18 ms

04Jan2007 1157

‘ |Angehalten Trigger |Einfach | |8 =] |steigend ~| [100 ;im\f ;%

Bild 6.3: Resetbefehl und Antwort des Funkmoduls

Die fur den Betrieb bendtigten Nachrichten sind diBundnachricht* und die
“Bestatigungsnachricht. Da sie beide einen &ahelichAufbau aufweisen, sind sich die

Diagramme sehr ahnlich. Beide fangen mit einemafatind horen auf einem “e* auf.

Y

%
|E| x|500 psiEinneit ~|[a <] A[s10v <] [pc +][kein ~|B[s10v ] [DC 7] |kein ~]
v

10

& 8
6 6
4 4
2 2
1} 4 i}
-2 w2
-4 -4
B e e R R i o B P P B O e L B I e g e 6
i) = [: il
-10 -0

-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2,5 3.0 EAT 4,0
04Jan2007 12:13

[ iAngehallen Trigger |Einfach L] |B ~| |steigend ~| [100 ﬁm\-‘ _%J;%

Bild 6.4: “Fundnachricht®, welche tber das Funkmiogeschickt wird
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In diesem Diagramm (Bild 6.3) sind Anfang und Enig@e Zeichen gut zu sehn. So liegt das
“a“* zwischen 0,0 und 0,5ms, darauf folgt das “f“elehes sich zwischen 0,5 und 1,0ms
befindet. Zum Abschluss folgt dann das “e”, welckesschen 1,0 und 1,5ms zu finden ist.

Daraus lasst sich folgern, das eine Ubertragungsefieichens tiber eine RS232 Schnittstelle

eine Dauer von ungefahr 0,5ms hat.

Y

4
b
|E’ x[500 psiEinheit ~|[x1 <] Alstov =|[oc =] [kein -] B[s10v =] [DC +| [kein 7
v
10
8

5.

Wz»mnfvvvt:ﬂzﬂz

Ty

O A W
S @& s N = M oA @

-1
-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 36 1,0
04Jan2007 12:15

| EAngehaIlen Trigger |Einfach j JB j !steigendj m_—;]imv :JJ%

Bild 6.5: “Bestatigungsnachricht”, welche tber amkmodul empfangen wird

Auch bei diesem Diagramm (Bild 6.4) liegt die eitieh Nachricht zwischen 0,5 und 1,0ms.
Aus diesem Diagramm lasst sich die Art der Ubedn@gweise dieser Schnittstelle gut
ablesen. Wird davon ausgegangen, dass ein “Highlipeme O und ein “Lowpegel* eine 1

bedeutet, ergibt sich folgende Ubertragung ausdiddiagramm.
0 10000110 10 11000110 10 101001101 =0 a 10ec10

Es ist noch zu beachten, dass das niederwertigsi®iBer zuerst geschrieben wird und jedes
Datenbyte mit einer 0 als Startbit anfangt und eirter 1 als Stoppbit aufhort. Bei der
konfigurierten Baudrate von 19200Baud, 8- Bit Naizth und einem Stoppbit, ergeben sich

aus den folgenden Formeln ein Datendurchsatz v@6QBSit/s und eine Ubertragungsdauer
von 52 s/Bit.

Datendurchsatz = (Boudrate*Nutzdaten/Gesamtlangs)Bi (19200*8/10 Bit/s)=15360Bit/s
Ubertragungsdauer = (1sek / Boudrate*Gesamtlang&3ek/19200*10)=52us

Aus diesen beiden Werten lasst sich dann eine tdgemgsdauer fiir diese beiden
Nachrichten errechnen. So dauert das Senden soNachricht 52us*30 = 1560us.
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Bei der Kamera hingegen werden viel mehr Dateneb@m Vorgang Ubertragen. So sieht
eine Abfrage der Kamera wie im folgenden Bild 6e&gjgt aus.

A%J.
.Qv E
||Ex]2 msjEinheit  ~|[x1  ~| Als10v  ~|[pc =] [kein = B[s10v  +][DC =] [kein =]
10 it
8 wllls m 8
6 [ [ §
4 4
2 2
0 < 0
2 i
1 -
8 J 5
B ] B e
e 12 -10 8 6 - -2 0 2 1 6

04Jan2007 11:45
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Bild 6.6: Diagramm einer Abfrage der Kamera mit &Nricht

Zu beachten ist, dass in diesem Diagramm (Bild @i€)Skala auf 2 ms/Einheit erhéht wurde.
Gezeigt ist hier die Nachricht "TC 168 220 68 95185, wobei jedes Zeichen einem Byte
entspricht. Daraus ergibt sich dann eine Datenlange 22Byte, die Leerzeichen mit
eingerechnet, oder 176Bit. Die Ubertragungslangedasin (22 * 10Bit) = 220Bit und es
braucht eine Ubertragungsdauer von 220*52us = 1144011,44ms. Dieses Diagramm zeigt
eine Antwort, in der die gewlnschte Farbe nichtgdén wurde. Deshalb kommen nach dem
T nur noch Oen, wodurch sie sehr kurz wird. Eirgeeiliche “Fundnachricht* schwankt sehr
in seiner Lange je nachdem wie viele Stellen deegdeten Koordinaten haben. Ein Beispiel

fur eine “Fundnachricht” zeigt das folgende Bild 6.
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Bild 6.7: “Fundnachricht* des Kameramoduls
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Experimentelle Ergebnisse

Die oben gezeigte “Fundnachricht” hat eine Lange fast 17ms woraus sich eine ungefare
Lange von 320Bit ergibt, was wiederum einer Lange 82 Byte Nutzdaten entspricht.

Die Ubertragung tber die I2c- Schnittstelle hingegeht ganz anders aus. Im folgenden Bild
6.8 werden die Sensordaten beim AT90canl128 Coetrolom Atmega32 Controller
abgeholt.
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Bild 6.8: Sensordaten beim Ubertragen tber dieSatwittstelle

Bei dieser Ubertragung wird bei einer fallendennk&ades SCL (serial clock line), in rot
dargestellt, ein SDA (serial data line) Pegel, laubdargestellt, ausgewertet. Dabei bedeutet
ein “Highpegel* eine 1 und ein “Lowpegel“ eine 0in& Ubertragung Uber die I2c-
Schnittstelle setzt sich immer aus einer Startserjgefolgt von der Adresse mit dem Read /
Write Bit, welche mit einem Acknowledge des Empfarsg Danach werden entweder die
Nutzdaten gesendet oder vom Slave gelesen. Am Bmdedann vom Master noch eine

Stoppsequenz gesendet. Aus diesem Diagramm eigfibdann folgende Ubertragung.

0 11000001 1 00000001 01 =0 C1 1 01 01 = StaresexfQ) + Adresse/ Read(11000001) +
Ack(1) + Nutzdaten(00000001) + Stoppsequenz(01)
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/7 Reslimee

In diesem Kapitel mochte ich einen Ruckblick awgsdi Bachelorarbeit und einen Ausblick

auf zukinftige mogliche Arbeiten geben.

7.1 Erweiterungsmaoglichkeiten

Eine erste Erweiterungsmoglichkeit ware es die rauteen mobilen Systeme auf
Ultraschallsensoren umzuriisten oder zu erweitemduizh ist es dem System mdglich
Hindernisse genauer wahrzunehmen, wodurch einasprézSteuerung maoglich ware. Mit
den Infrarotsensoren ist es im Augenblick nicht hetigHindernisse welche sich in einem

bestimmten Winkel vom Roboter liegen wahrzunehmen.

Eine andere Mdglichkeit wéare es die Suchfunktiorzsoverédndern, dass an die autonomen
Systeme ein Signalgeber angebracht wird, welchediénverschiedenen Richtungen der
Roboter abstrahlt. Dadurch kénnte das vorher las@agrnde Suchverfahren so optimiert
werden, dass ein schnelleres Suchen und Findenhgeigéet ist. Durch diese Erweiterung
konnte beim Empfangen eines dieser Signale festigfeserden in welcher Richtung sich das
andere autonome System befindet, womit sich dehl&areich erheblich einschréanken wirde.
Wenn dann dem anderen autonomen System noch gesagtwelches Signal von ihm
empfangen wurde, kann dieses ebenfalls direkt stirobe darauf einstellen. Dies geschieht

indem es seine Suche auf diesen Bereich in deasiigignal abgesendet wurde einschrankt.

Eine weitere Mdglichkeit ware, dass die beiden Rebihre eigenen relativen Positionen im
Raum kennen wirden. Diese lie3e sich zum Beispisthdein externes Verfahren wie zum
Beispiel eine Triangulation oder anderen Verfahzan Positionsbestimmung herausfinden.
Wenn nun die eigene relative Position im Raum bekéast liel3e, sich durch einen Vergleich

dieser beiden Positionen ein optimaler Weg zumfpuekt berechnen.

Aufbauend auf dieser Arbeit kdnnte eine Kooperagotwickelt werden, welche autonome
mobile Systeme verleitet gemeinsam beispielsweiseneFlur zu reinigen. Der eine fegt

vorweg oder saugt, der zweite wischt und der ditieknet.
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Das Einsatzgebiet dieser Arbeit findet sich in Bdren in denen eine Automatisierung
eingefuhrt oder diese erweitert werden soll. Einsgiel in dem so eine Automatisierung
bereits stattgefunden hat ist das Container Telmiilianwerder. Hier werden die einzelnen
Container schon voll automatisch von sogenanntemdated Guided Vehicleégwischen

dem Schiff und dem Stellplatz hin und her transpdrtEine Aufriistung dieser “Vehicle*

ware denkbar, so das sie gemeinsam einen tUberl&w#ainer transportieren kdnnen.

Ein weitere Einsatzgebiet ware die Automobilbrancte der die Fahrzeuge durch
zunehmende Uberwachung beim Erkennen anderer Fajerzentsprechend zum Beispiel

durch ein Ausweichmandver reagieren konnen.

7.2 Zusammenfassung dieser Arbeit

Autonome Systeme sind darauf ausgelegt ohne Hitba aul3en, Aufgaben in einem
bestimmten Rahmen zu erledigen. Autonome mobileteBys nehmen dem Menschen
Arbeiten ab, welche uber seine natirlichen Grenbhamusgehen. Mit zunehmenden
Anforderungen stofR3en diese Systeme ebenfalls antéchnisch begrenzten Mdglichkeiten.
Intelligente Systeme sollten deshalb dahingehenckitert werden, dass sie komplexere
Aufgaben gemeinsam erledigen koénnen. Das Ziel meidbeit bestand aus einer
kameragestutzten Funkkommunikation, welche so Komperation im Weiteren ermoglicht.
Dabei ist es zum einen notwendig, dass die autonamzbilen Systeme sich vollig frei im
Raum bewegen kdénnen ohne dabei Uberall gegen zenfaBum anderen sollen sie mittels
einer Kamera das gegeniberliegende autonome Syltelan. Unterstitzt wird dieser
Suchvorgang mit einem Funkmodul, welches eine Komkation zwischen den beiden
Systemen erlaubt. Am Ende soll sich dann folgenteaton ergeben: Beide Systeme sollen
den jeweiligen “Gegeniber® mittels der Kamera gdim haben und sich jeweils vor
einander befinden. Dies fiihrt dazu, dass sich b8iggteme am Ende der Aktion gegenuber

stehen.

Zum Einsatz kamen bei dieser Arbeit Hardwarekomptare wie das Kameramodul
“CMUcam2*, das Funkmodul “RN- Funk®, ein ControllBoard “RN- Control* bestiickt mit
einem Atmega32 Prozessor von Atmel, ein Contr@leard mit dem AT90can128 Prozessor,

ebenfalls von Atmel sowie einige Infrarotabstandsseen “GP2D12" von der Firma Sharp.
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Die einzelnen Module werden im Gesamtsystem firenschiedliche Aufgaben und

Tatigkeiten eingesetzt.

Der Atmega32 Controller Gibernimmt die Steuerung lusiden Motoren, die Uberwachung
des Suchablaufs und die Auswertung der Sensordatemie die Ausfihrung der daraus
folgenden Reaktion. Die Hauptaufgabe des AT90canlZ®ard ist die

Informationssammlung. Um seine Umgebung beobachiah Hindernisse erkennen zu
konnen, verfligt das Board Uber vier Infrarotsensoi@ie Kamera wird in dieser Arbeit

eingesetzt, um ihre Umgebung nach einem bestimRradmmuster abzusuchen.

Die [2c-Schnittstelle dient als Kommunikationsmediuzwischen den beiden Boards.
Betrieben wird die Schnittstelle im Multimasterlelx. Bei dieser Arbeit werden zwei serielle
RS232- Schnittstellen zur Kommunikation des AT90@Board mit der Kamera und dem
Funkmodul eingesetzt. Die Vorgehensweise in denrtedmngsfunktionen der RS232-
Schnittstelle sind ebenfalls, wie die der I12C- Sttktelle, sehr verbreitet. Die Konfiguration

der Schnittstelle erfolgt Giber Register.

Sobald das gegenuberliegende autonome System gefumndirde wird dieses an das
Funkmodul mitgeteilt. Das Versenden kann nicht migesst werden. Zur Uberwachung und
Uberpriifung der empfangenen Funkdaten beginnese dieser mit einem “a“, welches den
Anfang der Datenilibertragung der eigentlichen Fuctuneht (“f“,“c*)signalisiert. Die Daten
enden immer auf einem “e", wenn alle Daten empfangevurden. Eine

“Bestatigungsnachricht” wird zuriickgeschickt und Bahrt unterbrochen.

Die Steuerung des Roboters ist auf ein Minimum eigentlich moglichen Funktionen
beschréankt. Funktionen wie zum Beispiel langgezegknrven blieben in dieser Arbeit
unberticksichtigt. So ist es nur moglich rickwansl worwarts zu fahren, sowie rechts und
links zu drehen. Die dabei gefahrene Geschwindigkeirde voreingestellt, damit sich
einheitliche Ergebnisse erzielen lassen und dieseht ndurch unterschiedliche

Geschwindigkeiten verfalscht werden.

Diese Arbeit zeigt das mit einfachen Hardware upn@tivéarekomponenten maéglich ist, eine
Kommunikationsstruktur zwischen zwei autonomen neobiSystemen aufzubauen. Daraus

ergibt sich eine Méglichkeit deren Einsatzgebieterveitern.
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Das Einsatzgebiet dieser Arbeit findet sich in Bdren in denen eine Automatisierung
eingefuhrt oder diese erweitert werden soll. Kelidbewertet ist die Steuerung des Roboters
in dieser Arbeit jedoch auf ein Minimum der eigattimdglichen Funktionen beschrankt. So
ergaben sich einschrankende Rahmenbedingungeruaheeine eingeschrankte Mobilitat der
autonomen mobilen Systeme. Annahmen wie das eikvitsfahren nicht notwendig ist,
sorgen dafur das sich der Aufwand der Betrachtuaeg Sensordaten auf ein Minimum
reduzierte. Die gemeinsame aktive Durchfihrungedjgst Aufgaben wurde ebenfalls nicht
bertcksichtigt. = Die  vorliegende  Arbeit bezieht sichnur darauf eine

Kommunikationsmoglichkeit zweier Systeme herzustell

Diese Arbeit bietet somit nur eine Grundlage weiterotwendiger Entwicklungen wie z.B.
die Erweiterung der autonomen mobilen Systeme ms&izlichen Sensoren zur genaueren
Wahrnehmung der Umwelt. Weitere Moglichkeiten eegebich durch die Verbesserung der
Suchfunktionen z.B. durch zusatzliche Angaben étative Position im Raum. Aufbauend
auf dieser Arbeit ware es mdglich eine Kooperatione entwickeln, bei welcher die beiden

Systeme gemeinsam Aufgaben erledigen.
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Anhang

Der Anhang, welcher den kompletten ProgrammcodsedArbeit als PDF Format und einige
Bilder enthalt befindet sich auf der beiliegenddi. C
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