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Einflihrung in die technische Kybernetik

Robo-Labor - Vorbereitung

Vorwort

Im Rahmen der Lehrveranstaltung “Einfiihrung in die technische Kybernetik” soll den Studierenden die
Moglichkeit gegeben werden, einige grundlegende kybernetische Konzepte praktisch kennenzuler-
nen und auszuprobieren. Dafiir wurde eine mobile Roboterplattform entworfen, die frei erweitert
und programmiert werden kann und somit eine ideale Grundlage fiir die Laborarbeit liefert.

Die Aufgabe wahrend der Arbeitsphasen ist es, sich mit der Interaktion des automatisierten Systems
mit der Umgebung zu beschéftigen und ein Informationsverarbeitungskonzept zur Navigation ent-
lang vorgegebener Linienprofile. Das Praktikum umfasst die folgende Aspekte:

>> Grafische Programmierung und Hardwareiibertragung,
>> Lichtsensordaten auslesen,
> Motorsteuerung entwerfen,

> Testldufe und Feintuning.

Es ist wichtig, sich mit den grundlegenden Prinzipien der genutzten Programmieroberfliche von
MATLAB Simulink [3] der Firma MathWorks auseinanderzusetzen. Diese Vorbereitung dient zur
Erlauterung des allgemeinen Aufbaus des Systems und enthilt grundlegende Aufgaben zum Reali-
sieren von Berechnungen in Simulink. Des Weiteren sollen einige Szenarien aus der realen Laboran-
wendung simuliert werden, wodurch die Teilnehmenden bereits frith eine Intuition fiir das Steue-
rungsproblem und erste Losungsideen entwickeln sollen konnen.

Bitte lesen Sie die folgende Anleitung aufmerksam durch, um sich mit den Details des Laborversuchs
vertraut zu machen, die Einarbeitungszeit zu verkiirzen und groben Fehlern vorzubeugen.
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Zeitplan:

Termin 1 Vorstellung der Vorbereitungsaufgaben zur Einarbeitung in die Softwareumgebung und Grup-

peneinteilung

Termin 2 Auswertung der Vorbereitung und praktische Einfithrung in die Roboterplattform (Sensorda-

ten auslesen, Ansteuern, etc.)

Termin 3 Selbststandige Entwicklung einer Regelungs- bzw. Navigationsstrategie zur Linienverfolgung

Termin 4 Regelungstechnische Grundkonzepte und Tuning der Performance

Termin 5 Erweiterte Szenarien (z. B. Labyrinth, Rampe, etc.) sowie finaler Wettbewerb (Demonstration)

Bei Fragen kann sich jederzeit gern an die Betreuer des Fachgebiets [1] gewendet werden:

o Dr. Kai Wulff (Organisation),
o Matti Noack (Versuchsdurchfiihrung),

o Axel Fink (technischer Betreuer).

Die Laborarbeit findet donnerstags ab 13:00 Uhr im Raum Z 2018 statt.

Einleitung

Der Systemgedanke steht im Zentrum der Kybernetik als Wissenschaft. Er ermoglicht es, komplizier-
te Teilprozesse zu abstrahieren wihrend das aus vielen einzelnen Komponenten bestehende Gesamt-
system immer noch kontrolliert und automatisiert werden kann. Von daher ist es besonders wichtig,
zwischen Eingangsgrofien, der inneren Systemdynamik sowie Ausgangsgrofien zu unterscheiden.
Dies ist immer eine Frage der Perspektive, wie mit zwei Beispielen in Abbildung 1] illustriert wird.
Dabei konnen universititsiinterne Prozesse wie etwa Lehre und Forschungstatigkeit aus Abiturien-
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Abbildung 1: Beispiele fiir die Systemperspektive mit Eingdngen, inneren Prozessen und Ausgéngen

ten und Hochschulabsolventen etwa Ingenieure und Doktoranden machen. Charakteristisch ist die
zeitliche Dynamik, die dazwischen steht und alle Akteure durch Interaktionen verkoppelt.

Ahnlich verhilt es sich auch mit dem dargestellten Roboterbeispiel. Von der digitalen Informati-
onsverarbeitung werden Spannungssignale zur Motoransteuerung erzeugt, die das Fahrzeug letzt-
endlich in Bewegung setzen. Dies kann dann z. B. bedeuten, dass sich die Geschwindigkeit und
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Orientierung des Roboters verdndern. Im hier vorliegenden Fall konnte eine andere Systemperspek-
tive auch die Interaktion mit den Linienwegen beinhalten und den damit Verbunden Ausgang der
Lichtsensoren, um anzuzeigen, wie sich die Plattform zur Linie bewegt.

Dieser Systemgedanke findet auch Eingang in die hier genutzte Modellierungs- und Simulations-
software. Die grafische Oberfldche ist daftir ausgelegt, Eingangs/Ausgangs-Verhalten zu charakteri-
sieren. Dafiir wird der Signalfluss innerhalb eines dynamischen Prozesses bzw. eines Datenverarbei-
tungskonzepts abgebildet.

Versuchsaufbau

Bei der Versuchsdurchfiihrung arbeiten viele Komponenten vom User Interface bis zur Bewegung
der Motoren zusammen, was mehrere Schnittstellen zur Folge hat. Das Programm wird am Desktop-
PC erstellt und dann iiber eine WLAN Verbindung auf die Recheneinheit des Roboters geladen. Die-
ser kann direkt vom Computer aus gesteuert werden, solange eine Verbindung besteht. Der generel-
le Aufbau ist schematisch in Abbildung 2| dargestellt. Das "Gehirn"des Roboters ist ein Raspberry Pi

Modell/Programm
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Abbildung 2: Systemarchitektur mit Kommunikation und Roboteraufbau

[5], auf dem ein eigenes Betriebssystem lauft. Simulink ist in der Lage direkt ausfiihrbare Program-
me dafiir zu kompilieren. Auf dieser Einheit laufen auch die Sensor- und Motoransteuerungssignale
zusammen, die iiber ein Bussystem verteilt werden. Das System besitzt eine eigene Leistungseinheit,
die den von der Batterie bereitgestellten Gleichstrom in die richtige Form zum Betrieb der Motoren
sowie der Rechentechnik bringt.

Am Fahrzeug befinden sich mehrere Sensoren. Zunichst werden ausschliefslich die beiden Lichtsen-
soren benutzt, die sich im Frontabschnitt mit einem leichten Versatz links und rechts befinden. Diese
messen die Intensitit des reflektierten Lichts und sind so in der Lage, wischen hellen und dunklem
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Untergrund in Fahrtrichtung zu unterscheiden. Zusétzlich gibt es noch sogenannte Encoder an den
Motoren, die Informationen iiber die Umdrehungen und Drehzahl der Reifen geben.

WICHTIG: Achten Sie darauf, dass die Batteriespannung nicht unter 11V féllt. Diese wird im Pro-
gramm permanent angezeigt werden. Informieren Sie Ihre Betreuer in diesem Fall direkt.

Letztendlich soll es dem fahrenden Roboter gelingen, selbststandig der Linie zu folgen. Dafiir gibt
es mehrere vorgegebene Strecken, auf denen er fihig sein muss zu stabil zu navigieren. Fiir einfache
Fahrttests steht zundchst der Rundkurs aus Abbildung [3] zur Verfiigung. Wenn dies gelingt, kann

Abbildung 3: Rundkurs fiir grundlegende Fahrtests

sich an kompliziertere Szenarien gewagt werden, um die Robustheit des Regelungskonzept an seine
Grenzen zu bringen. Schwierige Entscheidungslagen wie etwa Kreuzungen, scharfe Kurven oder en-
ge Linienfiihrung erfordern eine differenzierte Einstellung bzw. Justierung des Navigationsschemas.
In Abbildung [ sind einige Beispiele moglicher Herausforderungen aufgefiihrt. Letztendlich stellt
das Laborpraktikum eine Moglichkeit zur kreativen Erprobung einfacher Systementwurfstechniken
dar. Es soll anregen an die Grenzen seines implementierten Konzepts zu gehen. Das bedeutet, dass
es genug Freiheit gibt, selbst Vorschldge und Ideen einzubringen.

Simulation und Berechnungen mit MATLAB Simulink

Die zentrale Oberfldche zur Umsetzung des Steuerungskonzepts ist das grafische Programmierwerk-
zeug Simulink. Zunédchst wird empfohlen, sich einen Zugang zur Software zur Verschaffen. Eine
Moglichkeit ist das Installieren der 30-tdgigen Testversion [4], die unter dem folgenden Link nach
einer Anmeldung heruntergeladen werden kann:

https://de.mathworks.com/campaigns/products/trials.html

Dies diirfte zumindest fiir die Bearbeitung der Vorbereitungsaufgaben geniigen. Ansonsten wird die
Software auch in den Rechenlaboren der TU Ilmenau zur Verfiigung gestellt. Im spédteren Verlauf
des Studiums bildet MATLAB einen wichtigen Bestandteil der angewandten Lehre. Von daher lohnt
sich eine frithe Auseinandersetzung mit der allgemeinen Nutzung dieser Werkzeuge. Zusétzlich ist
es in der Praxis ein giangiges Hilfsmittel zum Betrieb von Echtzeitsystemen, da es relativ komfortabel
Code aus einem tibersichtlichen Entwurf heraus erstellen und dieser auf den meisten Endgerdten
direkt implementiert werden kann.

Am besten ldsst sich der Umgang in der praktischen Auseinandersetzung erlernen. Deswegen sind
die unten aufgefiihrten Aufgaben der wichtigste Bestandteil der Vorbereitung. So kann die Einarbei-
tungszeit in den Laborphasen verkiirzt und der Fokus auf die eigentliche Regelungsaufgabe gelegt
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Abbildung 4: Erweiterte Streckenprofile fiir erhohten Schwierigkeitsgrad

werden. Im Folgenden wird eine kurze Erlduterung zu den ersten Schritten in Simulink und dem
Grundaufbau gegeben.

Da Simulink eine Toolbox, also ein Modul innerhalb der Standardfunktionalitit von MATLAB ist,
muss dieses auch innerhalb dieser Umgebung separat aufgerufen werden. Hier ist eine Startanlei-
tung zum Aufrufen der grafischen Umgebung:

1. MATLAB starten

2. obere Anzeige ("Toolstrip") — Home Bereich — New (Plus-Zeichen) — Simulink Model
3. Blank Model auswéhlen (viele Beispielvorlagen)

4. View — Library Browser 6ffnen (enthalt grafische Bausteine)

5. Programm-Modelle bauen

Ahnlich wie bei der oben beschriebenen Systemperspektive (Abb. [1) funktionieren die Blocke nach
dem Eingangs-Verarbeitungs-Ausgangs-Prinzip. Grundsétzlich findet man im Library Browser, der
Bibliothek aller notigen Programmierbausteine, Bausteine, die als Quellen (sources), Operationen
(Funktionen, etc.) und Senken (sinks) fungieren. In Abbildung E| sind der Aufbau der Oberflache
sowie Beispielblocke des eben beschriebenen Typs dargestellt. Man sieht, dass als Eingdnge die Zeit
t und eine Konstante vorhanden sind, die iiber eine Multiplikationsoperation an einen Darstellungs-
ausgang (Scope) gesendet werden. Hier wird die Funktion f(t) = 2t berechnet.
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Abbildung 5: Grundlegender Aufbau und Funktionalitdten in Simulink

Nach dem Zusammenbauen des Blockschaltplans muss eine Ausfiihrzeit (Stop time) in den Einstel-
lungen (Zahnrad) eingestellt werden, die hier 10 simulierte Sekunden betragt. Danach kann das Pro-
gramm {iiber den Run Knopf (Play Symbol) ausgefiihrt werden. Das Ergebnis kann man sich tiber
einen Doppelklick auf den Scope-Block anzeigen lassen:

4 Scope - [m) X
File Tools Yiew Simulation Help ~

G- 40P ® |- a-|0- FE-

Ready Sample based | T=10.000

Abbildung 6: Ausgabe des Scope-Blocks der Funktion f(t) = 2t aus Abbildung]]

In der Bibliothek gibt es eine Vielzahl von vorgefertigten mehr oder weniger komplexen Funktions-
blocken. Unter dem Abschnitt User-Defined Functions konnen sogar Funktionsbausteine zur freien
Programmierung in MATLAB Code (dhnlich zu Python) genutzt werden, falls eine sequenzielle Pro-
grammierung in Hochsprache bevorzugt wird.
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HINWEIS: Zu MATLAB Simulink finden Sie eine Ausfiihrliche Online Dokumentation/[2] mit vielen
Beispielen und Tutorials [6]. Mach Sie davon Gebrauch (kann auch durch Rechtsklick auf entspre-
chenden Block — Help aufgerufen werden).

Aufgaben

Laden Sie zur Vorbereitung zundchst von unserer Webseite [1] die nétigen Simulink Vorlagen als zip
Archiv labor_vorbereitung.zip herunter. Nach der oben beschriebenen Installation der Software
und dem Entpacken konnen Sie mit den folgenden Aufgaben beginnen.

Diese dienen dazu, Sie mit dem allgemeinen Aufbau eines Simulink-Programms vertraut zu machen,
die entsprechenden Moglichkeiten deutlich aufzuzeigen und Sie mit den ersten Fragestellungen zum
eigentlichen Laborversuch zu konfrontieren.

1. Mathematische Grundoperationen

Nehmen Sie sich das Beispiel aus Abbildung|[5(simple_operation.slx im Archiv) zum Vorbild
und Realisieren Sie die folgenden Funktionsaufrufe. Stelle Sie diese im Scope dar.

(a) Quadratfunktion: f(t) =1

(b) Sinusfunktion: f(t) =3sin(2t) +3

(c) Differentiation: f(t) = & (sign(cos(t)) | cos(t)|?)
(d) Integration: f(t)= [te tdt mitn =3

sin(f) +2 :sin(t) > 0

Fallunterscheidung: t) =

Hinweis: Nutzen Sie bitte die MATLAB Dokumentation als Hilfestellung.

2. Auslesen der Messdaten

Die beiden Liniensensoren, die als einzige Informationsquelle genutzt werden sollen, liefern
Signale in Abhéngigkeit der Reflektion durch die jeweilige Oberfliche. Wie in den Abbildungen
und 4] zu sehen ist, sind die Streckenverldufe durch weifSes Klebeband markiert. Der Sensor
kann keine Farben unterscheiden, allerdings konnen die unterschiedlichen Oberflichen durch
ihre Reflektionseigenschaften voneinander getrennt werden.

In Abbildung [7]ist ein Beispiel fiir den Verlauf der echten Sensordaten im Scope dargestellt.
Man erkennt deutlich den Ubergang zwischen Linie und Bodenbelag. Der Ausgabewert fiir
das duflerst matte Linienklebeband liegt bei etwa 100 wéahrend der stdrker reflektierende Boden
Werte von ca. 2200 zurtickgibt.

Ihre Aufgabe ist es nun, verschiedene aufgezeichnete Sensordaten aus dem Ordner line_data
auszulesen, darzustellen und zu interpretieren. Nutzen Sie das vorgefertigte Simulink Modell
sensor_read.slx, das Dateien aus dem Workspace direkt in das Programm ladt und diese an
ein Scope tibergibt. Klicken Sie dazu vorm Ausfiithren des Modells einfach doppelt auf den
jeweiligen Datensatz in der Current Folder Anzeige, um diesen in den Workspace zu laden.

(a) Fiihren Sie fiir jeden Datensatz das Programm aus und konfigurieren Sie gegebenenfalls
den Scope Block fiir eine bessere Darstellung.
(b) Was geschah jeweils in den drei verschiedenen Szenarien Ihrer Auffassung nach? Inter-

pretieren Sie dazu die beiden Lichtsensorverldufe.

Motivation: Diese Uberlegungen sollen Anregungen zum spiteren Entwickeln einer Korrek-
turreaktion basierend auf diesen Informationen liefern.
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Abbildung 7: Ausgelesene Lichtsensordaten in einem Simulink Scope

3. Ansteuern einer Roboter-Simulation

Im Simulink Modell robo_sim.slx wurde ein simples Simulationsmodell des Fahrzeuges so-
wie ein moglicher Streckenverlauf hinterlegt. Das bedeutet, dass dadurch das Gesamtsystem
mit Ein- und Ausgédngen ausprobiert werden kann.

Zur Ansteuerung der Gleichstrommotoren: Die Kontrolleinheit auf dem Raspberry Pi gibt ein
digitales Signal an die Leistungseinheit, die daraufhin eine bestimmte Spannung an den Mo-
toren anlegt, wodurch diese eine entsprechende Drehgeschwindigkeit erreichen. Mogliche an-
gelegte Spannungen liegen bei U/[V] € [—10,10] C R, wobei eine negative Spannung eine
Bewegung in riickwirtige Richtung zur Folge hat. Durch die digitale Kodierung wird der An-
steuerungswert im Signed-Integer Wertebereich von U € {—8000,...,8000} C Z liegen. Be-
achten Sie bei der Ansteuerung dieses Umrechnungsverhdltnis.

Fiihren Sie das Programm fiir verschiedene Motoransteuerungen aus und dokumentieren Sie
die sich ergebene Bewegungstrajektorie des Roboters. Falls es eine Fehlermeldung wegen nicht
definierter Parameter gibt, fithren Sie einfach das im Ordner enthaltene Skript init.m aus
(Rechtsklick — Run).

(a) Beide Motoren sollen konstant mit mittlerer Geschwindigkeit laufen.

(b) Der linke Reifen steht still wahrend sich der rechte mit konstanter mittlerer Geschwindig-
keit dreht.

(c) Stellen Sie Voriiberlegungen zu moglichen Losungsansédtzen des Navigationsproblems an
und entwickeln Sie eine erste Strategie zur Riickfiihrung der Sensordaten auf die Motor-
eingdnge.

Hinweise: Der Roboter wird als sogenanntes Differential Drive System simuliert wie in Abbil-
dung (8| spezifiziert. Durch die Motorsignale wird dieses in einer globalen x-y-Ebene bewegt,
unter der eine Teststrecke hinterlegt ist, die man in Abbildung E] sehen kann. In der Simulink
Vorlage robo_sim.slx ist das unter Abbildung [10|aufgezeigte Verhalten als Block-Diagramm
realisiert.
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Der echte Roboter wird sich im Vergleich zur Simulation mit mehreren Stérquellen und Unsi-
cherheiten konfrontiert sehen. Welche Einfliisse in der realen Umgebung konnen fiir Probleme
bei der Umsetzung des Regelungskonzepts fithren?

Abbildung 8: Orientierung sowie Aufbau des Roboter-Fahrzeugs mit lokalen und globalen Koordi-

naten
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Abbildung 9: Skizze der verwendeten Strecke mit Startposition des Roboter-Fahrzeugs
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Abbildung 10: Simulink Implementierung des Roboter-Modells mit Motoreingdngen, inneren Positi-
onszustdnden und Lichtsensorausgangen
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