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PLANUNG, BAU UND PROGRAMMIERUNG
EINES AUTONOMEN ROBOTERS

Wie baut man einen autonomen Roboter?
Man beginnt mit Hypothesen und Ideen,
welche fiir die Realisierung von Bedeu-
tung sind. Im Verlauf der Arbeit wurden
diese durch die Konstruktion, die Pro-
grammierung und durch das Testen ve-
rifiziert oder widerlegt. Die vorliegende
Arbeit beschreibt die verschiedenen Pro-
zesse und Entwicklungsschritte des Pro-
jektes.

Folgende Rahmenbedingungen fiir den
Bau des autonomen Fahrzeugs wurden
gesetzt: Das Fahrzeug sollte ohne Ope-
rator eine Aufgabe selbststindig verrich-
ten. Das Fahrzeug sollte nicht mehr als 20
Kilogramm wiegen und fiir rund 8 Kilo-
gramm Nutzlast ausgelegt sein. Die Gro-
e wurde auf ungefahr 600 x 400 x 140
mm begrenzt und die Geschwindigkeit
sollte bis 1,5 m/s (= 5,4 km/h) im Geldn-
de betragen.

©

2.1 Das Fahrgestell

Das Fahrgestell muss das Gewicht aufneh-
men und ausreichend stabil sein, da es sich
bei den Biegespannungen, die durch die
Motoren und das Gelinde aufkommen,
nicht verziehen oder nachgeben darf.

Das Design orientiert sich an verschie-
denen Kriterien: Komplexitit, Ausse-
hen, Wasserfestigkeit und Stabilitit.
Inspiration boten die gingigsten, im
Handel erhiltlichen Raupenroboter. Als
Werkstoff wurde Aluminium gewéhlt:
Es ist relativ zugfest, schweifibar, leicht
und giinstig. Die Plaine wurden mit ,,In-
ventor® von ,,AutoDesk gezeichnet.

Das Fahrzeug besteht aus einer Grund-
platte und zwei Seitenplatten, die durch
eine Verschalung verbunden werden
(siehe Abb. 2). Die Aussparung auf der
Vorderseite des Fahrgestells ist fiir den
Ultraschallsensor. Die Verschalung be-
steht nicht vollstindig aus Alumini-
um, da dieses Metall sonst das GPS-Si-
gnal dampft. Daher besteht der Deckel
der Verschalung aus Polymethylmetha-
crylat, auch Acrylglas genannt. Dieser
Deckel ist 555 mm lang, 450 mm breit
und 2 mm dick und wird mittels zwei-
er blauer Spanngurte auf das Chassis ge-
spannt (siehe Abb. 1).

Die Motoren wurden an Motorenkon-
solen montiert, die wiederum an der
Seitenplatte angebracht wurden (siche
Abb. 3). Vor der endgiiltigen Fertigung
in Aluminium wurde ein Prototyp aus
Holz angefertigt, umsicherzugehen,
dass alle Komponenten Platz haben
wiirden. Darauthin wurden die Mafle
Das Chas-
sis wurde um 50 mm verbreitert und
die Bohrungen fiir die Motorenkonso-

noch einmal verdndert:

Abb. 2: Grundplatte, Seitenteile und vordere und hinter Verschalung
nach dem Zusammenbau (Bild: D. Henniger)

doi: 10.7795/320.201808
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len auf den Seitenplatten um 20 mm in
Richtung Mitte verschoben.

Der Raddurchmesser betragt rund
250 mm. Somit besitzt das Chassis
80 mm Bodenfreiheit, was fiir einen
solchen geldndegingigen Roboter aus-
reicht.

Die Komponenten wie Akkumulatoren,
Servocontroller
wurden im Gehéuse befestigt. Dazu wur-
de eine Aluminiumplatte zugeschnitten,
die genau zwischen die Motorenkonso-
len und die Seitenplatten passt. Zusétz-
lich wurden Vierkant-Aluminiumprofi-
le angeschraubt, sodass die Akkus sicher
unter der Platte verstaut werden konnten.
Einen Gesamtiiberblick zeigt Abb. 4. Ab-
schlieflend betragen die Mafle des Fahr-
zeugs 620 x 450 x 160 mm.

und Mikrocontroller

2.2 Antrieb

Viele gelindegingige Fahrzeuge haben
einen Raupenantrieb. Jedoch entschied
man sich aus verschiedenen Griinden
gegen den Raupenantrieb. Der entschei-
dende Faktor war der Preis. Zwar wire
es moglich gewesen, eine solche Raupe
selbst zu bauen, aber weder die Quali-
tit des Produktes noch die des Antriebs
hitten dem Material- und Zeitaufwand
entsprochen.

Ein klassischer Antrieb mit einer Len-
kung wie beim Auto war fiir das Fahr-
zeug ebenfalls nicht geeignet, da es
ebenfalls zu komplex und zu teuer war.

Im Endeffekt wurde ein Kompromiss
zwischen Raupen- und Radantrieb ge-
funden. Das Fahrzeug hat vier Réder,
welche von jeweils einer Antriebsmaschi-
ne angetrieben werden. Je zwei Motoren
befinden sich auf einer Seite: Der Roboter
verfiigt also iiber einen Vierradantrieb,
bei dem sich zwei Motoren auf einer Seite
simultan in die gleiche Richtung drehen.
Dadurch treiben die vier Rédder den Ro-
boter wie zwei Raupen vorwirts.

Das maximal benétigte Drehmoment
wurde berechnet. Dabei wurde beriick-
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sichtigt, dass sich das Fahrzeug auf Ebe-
nen, Feldern und Gerdll bewegen soll.
Diese Einsatzgebiete wurden gewéhlt, da
die Heimatumgebung des Autors durch
dieses Terrain charakterisiert ist und
eine vorhandene Limitierung die Kosten
der Motoren und Akkumulatoren senkt.

In die Formel zur Berechnung des
Drehmomentes M in Nm gehen folgen-
de Groflen ein: die Masse m des Robo-
ters in kg, der Radius R des Reifens in
m, die Erdbeschleunigung g in m/s?, der
Reibungskoeflizient 4 und Umweltein-
fliisse k.

Remsg=*sing

u—k

Die Masse soll maximal 28 kg (20 kg
Eigengewicht und 8 kg Nutzlast) be-
tragen, der Radius des Reifens misst
125 mm. Der Reibungskoeftizient y zwi-
schen Luftreifen und Schotter betrigt
0,68 [1]. Bei einer Steigung von 36 % er-
gibt sich fiir sin a ein Wert von etwa
0,33 die Hangabtriebskraft ist also rund
ein Drittel der Gewichtskraft. Der Au-
tor nimmt fiir k den Gesamtkoeffizien-
ten des Luftwiderstandes an (k = 0,05),
welcher sich aus der Stirnfliche multi-
pliziert mit einem ¢ -Wert von 0,7 er-
gibt [2]. Mit diesen Werten ergibt sich
ein Drehmoment vom M = 21 Nm.

Abb. 3: CAD-Modell der Seitenplatte mit Motorenkonsolen und Motoren
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Die Drehzahl berechnet sich wie folgt:

2
R_Z*R*n’

Wobei die Geschwindigkeit v in m/s
durch den Umfang des Reifens in m
geteilt wird. Die Geschwindigkeit soll
rund 1,5 m/s betragen. Damit ergibt
sich eine Drehzahl von 114,6 min™'. Auf-
grund dieser Daten wurden vier Gleich-
strommotoren mit Planetengetriebe der
Firma Maxon Motor AG gekauft.

Die vier Kugellager mit Flansch, Ach-
sen und Radern wurden bei Super Dro-
id Robots Inc. mit Sitz in den Vereinig-
ten Staaten bestellt.

Die  Welle-Nabe-Verbindung  sollte
form- und reibschliissig sein. Die Wel-
len der Motoren wurden mit Nut und
Passfeder bestellt. Es waren jedoch kei-
ne Nuten in den Achsen der Réider vor-
handen. Folglich wurde eine 4 mm brei-
te Aussparung in diese Achsen gefrist.
Ein Klemmring klemmt die Achse an
die Welle (sieche Abb. 5). Somit kann
das Drehmoment effektiv ibertragen
und die axialen Krifte aufgenommen
werden. Diese Verbindung ist leicht zu
montieren und zu demontieren.

Die ausgewihlte Steuerung mit der Ar-
tikelnummer 409510 ,ESCON 50/5,
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4-Q Servocontroller fiir DC/EC-Mo-
toren, 5/15 A, 10-50 VDC* gehort zur
ESCON-Produktserie.
hat die Auswahl zwischen drei mogli-
chen Betriebsmodi:
regler, einem Stromregler oder einem
Drehzahlsteller. Die Konfiguration die-
ser Servocontroller wird in Kapitel 3.3
beschrieben.

Der Anwender

einem Drehzahl-

2.3 Sensoren
2.3.1 Ultraschallsensor

Der Ultraschallsensor mit der Typbe-
zeichnung K-14WP10 und dem Con-
troller DYP-MEO007Y dient als Dis-
tanzmessgerit und zur Erkennung von
Hindernissen. Der Messbereich des
Sensors liegt zwischen 30 cm und 3 m
bei einem Offnungswinkel von 30°
Die Auflésung betrigt einen Zenti-
meter, die Datenvarianz betrigt dem-
zufolge 0,5 cm. Um die Distanz zu
messen, sendet der Sensor Schallwel-
len bei einer Frequenz von 40 kHz
aus. Herkommliche, giinstigere Ultra-
schall-Sensoren mit zwei ,,Augen®, z. B.
der HC-SR04, weisen zwar etwa gleiche
Messeigenschaften auf, der verwende-
te Sensor hat jedoch den Vorteil, was-
serdicht zu sein. Der Stromverbrauch
des Controllers liegt bei 15 mA mit ei-
ner Versorgungsspannung von 5 VDC
3, 4].

Abb. 5: Klemmring und Feder-Nut-Verbindung

q
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2.3.2 Magnetometer

Der Honeywell HMC5883L ist ein dreia-
xiales und digitales Magnetometer, auch
Kompass genannt. Er misst die magneti-
sche Feldstirke. Anhand der gemessenen
Daten wird die Abweichung seiner x-Ach-
se zum magnetischen Siidpol in Grad-
maf3 berechnet. Die Genauigkeit liegt bei
1° bis 2°. Dieser Sensor wird in der Ro-
botik haufig verwendet. Deshalb ist die-
ses Gerdt gut dokumentiert und ermog-
licht eine rasche Problembehebung. Ein
weiterer Grund, weswegen die Wahl auf
dieses Gerit fiel, war das gute Preis-Leis-
tungs-Verhéltnis. Der Stromverbrauch
liegt bei 100 pA mit einer Versorgungs-
spannung von 2,16 bis 3,6 VDC [5].

2.3.3 GPS-Modul

Durch das Global Positioning System
und den UBX-G5000/5010 Chipsatz auf
dem Navilock-NL-552ETTL-GPS-Mo-
dul wird die Positionierung des auto-
nomen Roboters erméglicht. Diese wird
in geografischen Koordinaten angege-
ben. Die Genauigkeit, welche empirisch
bestimmt wurde, betrdgt rund 2 m [6].
Diese ist abhiangig vom Wetter sowie
von der Umgebung und Anzahl verfiig-
barer Satelliten. NAVSTAR-Satelliten
strahlen in Form von elektromagneti-
schen Wellen ihre Uhrzeit aus. Die Wel-
len treffen mit Lichtgeschwindigkeit auf
das GPS-Modul, das anschlieflend die
Distanz anhand der Differenz der Uhr-
zeiten zu einem Satelliten berechnet.
Wenn es mindestens vier Satelliten er-
fasst, kann das Modul seine Position auf
der Erde bestimmen. Es bendtigt max.
80 mA Strom mit einer Versorgungs-
spannung von 5 VDC [7].

2.3.4 Mikrocontroller

Der Mikrocontroller Arduino Mega
2560 ist geeignet, um die Informationen
der Sensoren zu verarbeiten. Der Ar-
duino ist eine Mikrocontroller-Platine
mit einem Atmel Atmega2560 als Kern.
Dieser hat eine Taktrate von lediglich
16 MHz, die aber fiir die Aufgaben des
Roboters ausreicht. Die Sensoren und
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die Motorcontroller werden {iber Mikro-
controller mit Strom versorgt und an
den 54 digitalen Ein- und Ausgingen
angeschlossen [8].

Das Absichern oder Aufrufen von Da-
teien wird mit einem externen Speicher-
kartenlesegerit fiir SD-Karten durch-
gefiihrt. Daftir wurde das SD / TF Card
Shield Expansion Board vom Hersteller
CATALEX ausgewahlt. Es wird mit dem
Arduino Mega 2560 verbunden, indem
es direkt auf die ICSP-Stifte gesteckt
wird. Dieses Gerit ermdglicht das Le-
sen und Speichern von Textdateien. Die-
se Funktion ist von Bedeutung, denn es
ermoglicht eine anspruchslose Eingabe
der Zielkoordinaten. Auch die Koordi-
naten, die der Roboter passiert, werden
auf die SD-Karte geschrieben.

2.4 Uberwachungseinheiten

Fir den Roboter erleichtern folgende
Uberwachungseinheiten den Prozess
der Fehlerbehebung erheblich und er-
moglichen das schnelle Uberpriifen des
Zustandes.

2.4.1 Telemetriekit

Mit dem Radio-Set 3DR Radio Set V1
433 von 3D Robotics kann ein Daten-
link mit dem Fahrzeug aufrechtgehalten
werden, sodass man mittels der Teleme-
trie die Koordinaten des Fahrzeuges auf
einen Rechner iibertragen kann. Dies hat
den Vorteil, dass man die Position des
Gefahrts in Echtzeit verfolgen kann. Das
Radio-Set arbeitet bei einer Frequenz von
rund 433 MHz. Bei 5 VDC und 20 mA
hat es einen Bedarf von 100 mW [9].
Nach dem Nationalen Frequenzzuwei-
sungsplan des Bundesamts fiir Kommu-
nikation (BAKOM) sind fiir ein solches
Radio die Frequenzen von 433.25 MHz
bis 434.50 MHz erlaubt [10]. Diese Fre-
quenzen wie auch die Ausgangsleistung
sind mit dem APM Planner 2 regulierbar.
Die Dateniibertragung besitzt eine Bitra-
te von 2 MBit/s.

Die Monopol-Antennen wurden auf
16,5 Zentimeter Verléngert, was ein

/‘w

Seite b

Viertel der Wellenlédnge bei 433 MHz
betrdgt. So lief sich, dank der neuen
Antennen, anstatt nur iiber wenige hun-
dert Meter iiber kilometerweite Distan-
zen immer eine Verbindung zum Robo-
ter herstellen.

2.4.2 Kontrolllampen und Summer

Es wurden Leuchtdioden an den Seiten-
platten fixiert. Diese LEDs dienen dazu,
den Zustand des Mikrocontrollers, den
des GPS-Moduls und den der Strom-
versorgung zu {iberwachen. Zusitzlich
wird ein Summer verwendet. Dieser
gibt beim Hoch- und Herunterfahren
des Roboters eine Sequenz von Piep-
ténen von sich, falls ein System nicht
funktioniert. In der Testphase hat sich
der Summer als sehr wertvoll erwiesen,
da man schnell Probleme lokalisieren
und beheben konnte.

2.5 Energieversorgung

Die Sensoren und Komponenten bezie-
hen rund 100 mA Strom vom Arduino
iiber die 3,3-VDC- und 5-VDC-Aus-
gange. Dieser wiederum bezieht insge-
samt 220 mA von einem Lithium-Poly-
mer-Akkumulator mit einer Spannung

von 7,4 VDC. Die Kapazitit des Akkus
betrdgt 2500 mAh. Der Akku versorgt
die Elektronik etwa zehn Stunden.

Vier Nickel-Metallhydrid-Akkumulato-
ren mit einer 24 VDC-Spannung und je
5 Ah Kapazitit versorgen die Motoren
samt Servocontrollern mit Energie. Da-
mit kann der Roboter etwa eine Stun-
de fahren. Diese Laufzeit ermdglicht
eine theoretische Reichweite von knapp
5,5 km. Die Auflade-Zeit betrigt rund
zehn Stunden.

2.6 Verkabelung

Die Komponenten werden nicht di-
rekt mit dem Mikrocontroller verbun-
den, weil dies einerseits uniibersichtlich
wire und andererseits mehrere Module
nicht an einer Stromquelle angeschlos-
sen werden konnten. Daher wurde eine
Lochrasterplatine verwendet, da es eine
kostengiinstige Option war, obwohl es
mit einem grofleren Arbeitsaufwand
verbunden war.

Um die Flexibilitat wie bei der Steckpla-
tine beizubehalten, wurden Anschluss-
stifte und Hohlstifte auf die Platine gel-
tet. So lassen sich die Kabel und Module

Abb. 6: Verkabelungsubersicht

doi: 10.7795/320.201808
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jederzeit vom Mikrocontroller trennen
und in kurzer Zeit wieder sicher befes-
tigen.

Innerhalb des Codes kann eine Buchse
als Ein- oder Ausgang festgelegt werden.
Infolgedessen war schon im Vorhin-
ein klar, wie die Verkabelung struktu-
riert sein musste. Auf die Platine wur-
den Anschlussstifte geldtet, und zwar
sowohl Hohlstifte als auch der Summer.
Die Hohl- und Anschlussstifte haben
den gleichen Abstand wie die Locher in
der Platine, niamlich 2,54 mm. Der Ul-
traschallsensor, der Kompass und die
Kabel des GPS-Moduls wurden mit die-
sen Hohlstiften befestigt. Das Radio-
modul lief§ sich Gber die Anschlussstif-
te mit dem Arduino verbinden. Auf der
Unterseite der Platine, wo sich die Kup-
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ferplatten, die alle Locher vertikal mit-
einander verbinden, befinden, mussten
Anderungen vorgenommen werden.

Der Arduino, die Lochrasterplatine, das
GPS-Modul und der Akkumulator be-
finden sich auf einer PVC-Hartschaum-
platte oberhalb der Motoren und deren
Stromversorgung, wie dies auf der Ver-
kabelungsiibersicht (Abb. 6) grafisch
dargestellt ist.

Die Verbindung der Sensoren, Servo-
controller und der Stromversorgung
erfolgte ohne groflere Umstidnde. Die
Ein- oder Ausginge der Komponenten
mussten an den gewiinschten Buchsen
des Arduinos befestigt werden. Bemer-
kenswert ist, dass man beim GPS- und
Radio-Modul die RX-Kabel (recepti-

. [(Zielkoordinaten
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on) und TX-Kabel (transmission) ver-
tauschen muss. Der SD-Kartenleser ist
in der Verkabelungsiibersicht nicht ent-
halten.

Um die Vibration, die bei der Fahrt auf-
tritt, zu verringern, wurde Silikon fiir
die Befestigung der Komponenten auf
der Schaumplatte benutzt. Zusitzlich
wurden die ungeschiitzten Gerite, bspw.
das Telemetriekit, mit Silikon umgeben.
Dadurch werden sie gegen Wasser, Kor-
rosion und Erschiitterungen geschiitzt.

Die Software ist dafiir zustindig, dass
sich der Roboter mittels der zuvor gesetz-
ten GPS-Koordinaten seinen Weg zu den
gewiinschten Zielkoordinaten bahnt. Er
sollte imstande sein, Hindernisse zu er-
kennen und ihnen auszuweichen.

Das Einlesen der Koordinaten erfolgt
tiber das Speicherkartenlesegerit. Dort
werden SD-Karten eingeschoben, wel-
che
Anzahl in Form von Textdateien be-
inhalten. Diese Methode hat sich als
benutzerfreundlich erwiesen, um eine
Route fiir den Mikrocontroller zu vor-
definieren. Sobald der Arduino die-
se Route erkannt hat, werden die Lin-
gengrade und die Breitengrade separat
in Datenreihen (arrays) lokal gesichert.
Sind die Zielkoordinaten abgespeichert,
so nimmt das Programm das erste Paar
als Ziel. Erreicht der Roboter dieses
Ziel, werden die nichsten Koordina-

die Zielkoordinaten und deren

ten in den Datenreihen zum Ziel. Diese
Routine lauft so lange ab, bis das Gerit
alle Koordinaten passiert hat. Der Au-
tor hat die Abfolge mit der Eigenschaft
versehen, dass der Roboter wieder bei
den Anfangskoordinaten beginnt, so-
bald er die letzte Station erreicht hat.
Voraussetzung dafiir ist, dass sich die
letzten Koordinaten in Sichtweite der
Startkoordinaten befinden.

3.1 Der Algorithmus

Das Programm wurde mit der Arduino
IDE 1.0.6 in C/C++ programmiert. Der

(\
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folgende Programmablaufplan (Abb. 7)
nach ISO 5807 Standard demonstriert
den Hauptalgorithmus:

Als erstes werden die Module und
Sensoren initialisiert und auf ihren
Betriebszustand tberpriift. Wenn alles
in Ordnung ist, wird die erste Zielkoor-
dinate von der SD-Karte eingelesen.

Dann wird iberpriift, ob neue Koor-
dinaten zur Verfiigung stehen. Mittels
der aktuellen Position des Roboters und
Trigonometrie approximiert der Mik-
rokontroller die gewiinschte Ausrich-
tung und die Distanz zur Zielkoordina-
te. Ist das Gefahrt weniger als 3 Meter
von der Zielkoordinate entfernt, wird
die nichste Zielkoordinate eingelesen.
Falls nicht, sendet der Ultraschall-Sen-
sor einen Puls aus. Wenn dieser jedoch
von einem nahen Objekt zuriickgewor-
fen wird, so leitet der Arduino die Aus-
weichmanover ein.

Kommt kein Signal zuriick, dann wird
direkt die momentane Ausrichtung mit
dem Magnetometer bestimmt und mit
der gewiinschten Ausrichtung vergli-
chen. Darauf folgt der Steuerbefehl, wel-
cher vom Servocontroller an die Motoren
weitergegeben wird. Ist die momentane
Ausrichtung im Toleranzbereich der ge-
wiinschten Ausrichtung, fahrt der Robo-
ter geradeaus. Sonst wendet er sich nach
rechts oder entsprechend nach links.

Das Ganze wiederholt sich von Anfang,
wenn keine neuen Koordinaten auf der
SD-Karte verfiigbar sind.

Zusammengefasst hat das Programm
also drei verschiedene Funktionsweisen.

1. Informationen werden von den Sen-
soren und Modulen gesammelt und
lokal abgespeichert.

2. Diese Informationen werden mit-
einander verglichen und es werden
Bedingungen aufgestellt. Anhand
dieser berechnet der Arduino fort-
laufend Steuerwerte, die zum Errei-
chen des Zieles fithren.

Seite 7

3. Uber die Digitalausginge des Mik-
rocontrollers werden die ermittel-
ten Werte {iber das Telemetriesys-
tem und an den Servocontroller
exportiert.

Zusitzlich besitzt das Programm die
Féahigkeit, Fehler zu tberpriifen und
sie, wenn noétig, zu korrigieren. Als Bei-
spiel werden die Messdaten des Ultra-
schall-Sensors herangezogen. Es kann
vorkommen, dass diese Fehlwerte be-
inhalten. Wenn sie nicht tiberprift wer-
den, wiirde das Gefdhrt grundlos anhal-
ten und ein Ausweichmanéver einleiten.

3.2 Verhalten in schwierigen Si-
tuationen

Dank der verwendeten Software kann
das autonome Fahrzeug den meisten
Hindernissen geschickt ausweichen.

Das GPS-Modul ist eine der wichtigsten
Komponenten, ohne sie kann der Robo-
ter seine Pflicht nicht erfiillen. Gibt es
keine freie Sicht zum Himmel, bekommt
das Modul nur einen erschwerten oder
gar keinen Empfang. Sollte der Roboter
keinen Satellitenempfang haben, ver-
setzt er sich in einen Standby-Modus
und wartet auf ein neues GPS-Signal.

Es besteht das Risiko, dass das Fahrzeug
héngenbleibt. Falls die Reifen im Schnee
durchdrehen und der Roboter nicht
vom Fleck kommt oder in einem Graben
feststeckt, lauft das Programm gewdhn-
lich weiter. Somit gibt man dem Roboter
die Chance, sich aus seiner misslichen
Situation zu befreien. Wihrenddessen
wiirde die Person, die auf einem Rech-
ner die aktuellen Koordinaten des Fahr-
zeugs liest, bemerken, dass es nicht vor-
wirtskommt und kénnte im Zweifelsfall
eingreifen. Gébe es die Telemetrie-Ein-
heit nicht, wire das Héngenbleiben ein
ernsthaftes Problem.

3.3 Konfiguration der Servo-
controller

Die Servocontroller ESCON 50/5 wur-
den mit der ,,ESCON Studio 2.2 Soft-

doi: 10.7795/320.201808

ware® der ,Maxon Motor AG“ konfigu-
riert. Die Parameter wurden so gewihlt,
dass die Beschleunigung 0,2 m/s* und
die Bremsbeschleunigung 0,7 m/s* be-
tragt. Diese letzte Konfiguration er-
folgte nach den ersten Testfahrten und
basiert auf Erfahrungswerten. Die
maximale Geschwidigkeit von rund
5 km/h entspricht einer schnellen Lauf-
geschwindigkeit. Zusétzlich konnen die
Servocontroller, neben Vorwirts- und
Riickwirtsgang, auch zwischen Kriech-
und Schritttempo schalten, was vier ver-
schiedene Betriebsmodi erméglicht.

Um sicherzugehen, dass der Roboter fiir
die Einsatzgebiete richtig ausgelegt wor-
den ist, wurden Testfahrten durchge-
fuhrt (siehe Abb. 8).

4.1 Jungfernfahrt

Bei der Jungfernfahrt am 06.03.2015
fuhr der Roboter nur im Kreis, da die
NiMH Akkumulatoren ferromagne-
tisch sind und der Kompass folglich
nur auf diese zeigte und nicht in Rich-
tung des geographischen Nordpols. Die-
ses Problem wurde behoben, indem das
Magnetometer an den Deckel des Robo-
ters geklebt wurde, sodass bei der zwei-
ten Testfahrt der Roboter problemlos an
sein Ziel fahren konnte. Die GPS-Daten
wurden aufgenommen und ausgewertet.
Darauthin konnte der Algorithmus fiir
das GPS-Modul optimiert werden.

4.2 Testfahrten im Gelande

Im Geldnde tauchten verschiedene, un-
erwartete Schwierigkeiten auf. Erstens
wurde bei der Entwicklung das Loch fiir
den Ultraschallsensor viel zu tief positio-
niert, sodass auf einer Wiese, auf der das
Gras hoch ist, der Roboter nicht seinen
Zweck erfiillen konnte. Da die Erken-
nung der Hindernisse sonst auf Flichen,
wie Straflen oder Platzen, funktioniert,
musste man fiir verschiedene Routen vo-
rausplanen und je nachdem den Sensor
ausschalten. Dieses Manko ist Subjekt
der Weiterentwicklung.

(\
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Des Weiteren kam es vor, dass nur drei
Réder des Fahrzeugs mit dem Boden
Kontakt hatten, was dazu fiihrte, dass
das Drehmoment der drei Motoren
nicht ausreichte, um das Gefdhrt anzu-
treiben. Dieser Fehler in der Auslegung
wurde durch eine Minderung der Be-
anspruchung verbessert, also indem die
Nutzlast verringert wurde.

In der Planungsphase wurden Berech-
nungen durchgefiihrt, das Antriebssys-
tem und die Komponenten ausgewahlt
und das Fahrgestell entworfen. Zusétz-
lich wurde ein Eins-zu-eins-Modell aus
Holz zusammengebaut.

In der Bauphase wurden anhand der
CAD-Plane das Chassis und die Moto-
renkonsolen von der Lyn-Tec AG her-
gestellt. Die Radachsen wurden mo-
difiziert, die Elektronik montiert, die
Abdeckung zugeschnitten und alle
Komponenten miteinander verbunden.

Mit der Programmierung wurde dem
autonomen Roboter seine Funktiona-
litat gegeben. Es wurde versucht, einen
Mittelweg zwischen Komplexitit und
Funktionalitét zu finden, was auch ver-
wirklicht wurde. Das Ziel, einen auto-
nomen, fahrenden Roboter zu program-
mieren, wurde erfillt.

Abb. 8: Testfahrt im Schnee

q
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Ein Dankeschon an Damian Henniger,
welcher fiir die Erstellung von CAD-Pla-
nen und den Bau verantwortlich war.
Zusitzlich iibernahm er die Verantwor-
tung fir die Komponentenauswahl im
Bereich der Motoren, der Motorensteu-
erung, der Akkus, des Antriebssystems
und des Chassis. Er verwaltete auch die
finanziellen Mittel.

Zum Schluss bedankt sich der Autor
bei diesen Firmen fiir Thre grofizigi-
gen Unterstiitzungen: ABB Ltd, Afag
AG, Herrenknecht AG, Implenia AG,
Lyn-Tec AG, RUAG AG, Trumpf AG.
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