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Kurzfassung

Das Roboter-Baukastensystem ProfiBot vom Fraunhofer Institut 1AIS wird in Zusam-
menarbeit mit der Hochschule fir Technik und Wirtschaft (HTW-Saarbriicken) und der
Firma HighTec EDV-Systeme GmbH aus Saarbriicken zu einer mobilen Roboterplatt-
form fUr die Ausbildung an Hochschulen weiterentwickelt. In dieser Diplomarbeit wird
das vorgegebene eingebettete System und ein Echtzeitbetriebssystem der Firma
HighTec EDV-Systeme GmbH benutzt, um die Regelung der Motoren und der Fahr-
zeugbewegungen zu implementieren. Ein Benutzer kann die mobile Roboterplattform
mithilfe einer Schnittstelle zur Anwendungsprogrammierung (API) auf Basis von physi-
kalischen GréBen ansteuern und aktuelle Zustédnde abfragen. Um die mobile Roboter-
plattform flexibel benutzen zu kénnen, werden mit einer zusatzlichen Elektronik digitale
und analoge Ein- und Ausgénge des eingebetteten Systems auf die Anwendungen der
Robotik angepasst. Neben einem Programmstartschalter und Status-LEDs kdnnen vier
Schaltleisten zur Kollisionserkennung und analoge Sensoren mit Einheitssignal ange-
schlossen werden. Zuletzt wird die Reglerstruktur kalibriert und getestet.

Abstract

In cooperation with HighTec EDV-Systeme GmbH and Hochschule fir Technik und
Wirtschaft in Saarbriicken Fraunhofer IAIS advances the robot assembly kit ProfiBot to
a mobile robot platform. It shall be used in university context. In this thesis a specified
embedded system and real time operating system (both from HighTec EDV-
Systeme GmbH) is used, to implement the motor control and the movement of the ve-
hicle. The user should be able to control the mobile robot platform with an application
programmer interface (API). The APl needs input as physical values and returns physi-
cal values as output. To use the mobile robot platform flexibly for extended applica-
tions, some analogue and digital input and output ports are adapted to the embedded
system by an additional circuit board. It is possible to connect a program start switch,
state LEDs, four bumpers to detect an obstacles and analogue sensors with standard
signal. Finally the controller will be calibrated and tested.
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1 Einleitung

Mobile Roboterfahrzeuge werden zunehmend in unterschiedlichen Bereichen einge-
setzt. Neben industriellen Anwendungen gibt es Modelle, die als Unterhaltungsmedium
oder als Lehrgegenstand genutzt werden. Die meisten dieser mobilen Roboterfahrzeu-
ge sind spezielle Lésungen fir ein Problem. Damit sind auch die Softwaremodule und
Programmierschnittstellen, falls vorhanden, an die spezielle Lésung angepasst. Fur die
Lehre sind solche Roboterfahrzeuge eher ungeeignet. Um Anwenderprogramme auf
unterschiedlichen Roboterfahrzeugen auszufiihren ist eine einheitliche Schnittstelle
nétig. In der vorliegenden Arbeit werden fiir eine mobile Roboterplattform mit vorgege-
benem eingebetteten System und Echtzeitbetriebssystem eine Regelstruktur flr die
Motoren und ein Schnittstellenkonzept entwickelt und getestet, um eine einheitliche
Ansteuerung von mobilen Roboterfahrzeugen zu ermdéglichen.

1.1 Motivation

1.1.1 Ausbildungsrobotik

Das Fraunhofer-Institut IAIS (Institut fUr Intelligente Analyse und Informationssysteme)
entwickelt im Bereich Ausbildungsrobotik Robotersysteme, die dazu dienen, anhand
ihrer Bau- und Funktionsweise zu lernen. Robotersysteme sind interessant fir die Aus-
bildung, weil mit ihnen fachibergreifende Lerninhalte in einem interdisziplinaren Um-
feld vermittelt werden kdénnen. Mechatroniker lernen z.B. die Programmierung und
Steuerung und Informatiker bekommen Einblick in Elektrik und Mechanik. In diesem
Zusammenhang reicht es jedoch nicht aus, einzelne Teilsysteme zu betrachten, son-
dern es ist notwendig, das Gesamtsystem zu verstehen. Die eingesetzten Robotersys-
teme sind oft nicht sehr innovativ. Daflr ist ihre Technik so transparent, dass die
Grundlagen vieler Fachbereiche leicht zu verstehen sind. Zwei Beispiele fiir Roboter in
der Ausbildung sind im Folgenden aufgefthrt.

1. Roberta: Madchen erobern Roboter

Roberta ist ein Ausbildungskonzept, in dem mithilfe von LEGO-MINDSTORMS®-
Robotern Méadchen fir Technik begeistert werden. Anhand von Begleitblchern
kdénnen aus LEGO-Bauséatzen Roboter aufgebaut und programmiert werden. Die
Programmierschnittstelle erlaubt es, neben einfach und schnell zu verwirklichenden
Programmen auch komplexere Probleme aus der Robotik zu behandeln. Obwohl
sich Roberta an Schulerinnen und Schiiler richtet, haben auch einige Hochschulen
Interesse an der Lernweise gefunden, z.B. fur die Einflhrung in das Thema ,einge-
bettete Systeme*.
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Abbildung 1: Roberta NXT-Roboter (Foto: IAIS)

2. ProfiBot: mechatronisches Baukastensystem fir die Berufsausbildung

Im Projekt ProfiBot wird ein Roboter-Baukastensystem inklusive Lehr- und Lernma-
terial fUr die berufliche Mechatronikausbildung entwickelt. Ziel dieses Baukasten-
systems ist es, mdglichst viele Lernfelder der Mechatronikausbildung in einem
Lernsystem zu vereinen. Den Auszubildenden ist es mdglich, im Rahmen ihrer
Ausbildung den Roboter nach und nach aufzubauen, Teile dafir selber anzuferti-
gen und dabei berufliche Handlungsféhigkeit zu erlangen. Eine Aufgabensammlung
fir die Ausbilder unterstiitzt diese mit Ideen und Hintergrundinformationen. Ist das
Gerét vollstandig aufgebaut, stellt es ein programmierbares mobiles Robotersystem
dar. Mithilfe von vorgefertigten Modulen in der signalflussorientierten Programmier-
umgebung ICONNECT von der Firma MICRO-EPSILON kénnen die Auszubilden-
den sehr schnell einfache Programme fir den ProfiBot zusammenstellen. Der
ProfiBot als programmierbare Roboterplattform wird auch von einigen Hochschulen
als Lernplattform benutzt
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Abbildung 2: Baukastensystem ProfiBot (Foto: IAIS)

Da die Ausbildungsrobotik viele fachliche Bereiche abdeckt und interdisziplindre Arbeit
férdert, werden Roboter als Lernmedium immer interessanter. Viele Roboter auf dem
Markt sind jedoch Lésungen fir spezielle Probleme und daher fur die Lehre eher un-
geeignet.

1.1.2 Die Weiterentwicklung des ProfiBot

Das Fraunhofer-Institut IAIS arbeitet im Projekt ProfiBot mit verschieden Partnern aus
der Ausbildungspraxis zusammen, die mit ihren Erfahrungen der Qualitatssteigerung
des Produktes beitragen kénnen. Auf den regelmaBigen Partnertreffen stellte sich nach
und nach heraus, dass Anderungen bzw. Erweiterungen am Baukastensystem ProfiBot
sinnvoll sind. Der Steuerlaptop stellt zwar eine gut bedienbare Plattform fur das Steu-
erprogramm dar, ist aber recht teuer, nimmt viel Platz in Anspruch und hat eine ge-
trennte und begrenzte Stromversorgung. Zudem kamen einige Partner nicht mit dem
graphischen Programmiersystem ICONNECT zurecht und wollten lieber in bekannten
Programmiersprachen wie C oder C++ programmieren.

Ein weiterer Schwachpunkt ist das Antriebssystem. Im ProfiBot sind zwei Motoren mit
Getriebe und Encoder der Firma maxon motor verbaut, die mit einem vom Fraunhofer
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Institut 1AIS entwickelten Motorkontroller, dem ,TMC 2000, angesteuert werden. Die
Motoren und der Motorkontroller sind sehr teure Komponenten. Die Leistung der Moto-
ren wird nur maBig ausgeschopft, da zum einen die Nennspannung der Motoren bei
30 V, die Betriebsspannung aber nur bei nominell 24 V liegt, und zum anderen die
Software des TMC 2000 aus Sicherheitsgriinden die Ansteuerung der Motoren dros-
selt. Das hat zur Folge, dass der Roboter nur geringe Geschwindigkeiten erreicht und
die Antriebseinheit recht teuer und schwer ist.

In Zusammenarbeit mit der Hochschule fir Technik und Wirtschaft (HTW) in Saarbri-
cken und der Firma HighTec EDV-Systeme GmbH in Saarbriicken entstand die Idee,
eine dem ProfiBot ahnliche Roboterplattform zu bauen, die mit einem eingebetteten
System und einem verbesserten Antriebssystem ausgestattet ist. Grundlage hierfir
sind einige Produkte der Firma HighTec EDV-Systeme GmbH. Dazu gehért ein Golf-
Caddy, der einen drucksensitiven Griff besitzt und den Golfspieler beim Ziehen des
Golf-Caddys durch zwei Elektroantriebe unterstitzt. Ein Echtzeitbetriebsystem, das
ebenfalls von der Firma HighTec EDV-Systeme GmbH entwickelt wurde, steuert die
Motoren an, liest die Positionen der Motoren ein und reagiert auf die Sensoren am
Griff. Mit den Komponenten aus dem Golf-Caddy, den Motoren, dem eingebetteten
System und dem Echtzeitbetriebssystem, soll im Rahmen dieser Arbeit versucht wer-
den, den ProfiBot so zu verbessern, dass er in der Hochschulausbildung effizient und
effektiv eingesetzt werden kann.

1.1.3 Ziele der Arbeit

In Vorarbeit zu dieser Diplomarbeit wurde, wie in Kapitel 2.6.1 genauer beschrieben,
auf Basis des ProfiBot-Baukastensystems eine mobile Roboterplattform mit dem Na-
men ,HighTecBot“ aufgebaut, die mit oben genannten Komponenten der Firma High-
Tec EDV-Systeme GmbH ausgestattet wurde. Damit steht eine leicht aufzubauende
und programmierbare Plattform zur Verfigung. Da es sich nicht um eine spezielle
Ldsung fur ein Problem aus der Robotik handelt, sondern um ein System, das auf ver-
schiedenste Weise eingesetzt und erweitert werden kann, muss die Programmierung
ebenso flexibel wie einfach mdglich sein. Insbesondere fur die Ausbildungsrobotik ist
es wichtig, einfach zu bedienende Schnittstellen zur Verfligung zu stellen. Hilfreich ist
es, wenn man die Vorgaben an die Roboterplattform auf physikalischen GréBen basie-
rend formulieren kann und Rickmeldungen in den gleichen GrdBen erhalt.

Ein Ziel dieser Arbeit ist es, die vorhandene Software so zu erweitern, dass eine
Schnittstelle zur Anwendungsprogrammierung (application programming interface,
kurz: API) innerhalb des eingebetteten Systems zur Verfligung gestellt wird, die die
mobile Roboterplattform geregelt nach physikalischen Vorgaben bewegt. Grundlage
dieser Schnittstelle ist die im Golf-Caddy verwendete Ansteuerung der Motoren, die es
erlaubt, eine PWM (Pulsweitenmodulation) fir jeden Motor vorzugeben und die Motor-
positionen einzulesen. Die Schnittstelle soll so allgemein sein, dass Anwenderpro-
gramme, die diese Schnittstelle benutzen, ohne Anpassungen auf andere Roboterfahr-
zeuge Ubertragbar sind.
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Ein weiteres Ziel ist es, durch eine zuséatzliche Hardware die Mdglichkeit zu erdffnen,
analoge Sensoren und einen Programm-Start-Schalter einfach an das vorgegebene
eingebettete System des HighTecBot anzuschlieBen.

Das Ergebnis dieser Arbeit ist kein fertiges Produkt fir die Hochschulausbildung, son-
dern ein wichtiger Schritt hin zu einer standardisierten Ansteuerung von mobilen Robo-
terfahrzeugen. Zudem ist der Prototyp des HighTecBot soweit entwickelt, dass eine
leichte Bedienung des Roboters und eine einfache Programmierung der Bewegungs-
ablaufe mdglich werden.

1.2 Anforderungen

Aus den im Abschnitt 1.1.3 beschriebenen Zielen dieser Arbeit kdnnen folgende Anfor-
derungen abgeleitet werden.

e Einbinden der Robotersteuerung als Modul ins Echtzeitbetriebsystem

Existiert die Robotersteuerung als ein Modul, das in das vorgegebene Echtzeit-
betriebsystem eingebunden werden kann, ist eine einfache Erweiterung des
vorhandenen Betriebssystems mdglich. Die Robotersteuerung kann wahlweise
hinzugenommen oder weggelassen werden. Die Software bleibt flexibel.

e Schnittstellenfunktionen als API zur Verfigung stellen

Ein Benutzer soll aus einer Auswahl von Funktionen auswéahlen kénnen, um
Vorgaben an die mobile Roboterplattform zu Gbergeben, oder Istwerte zu be-
kommen. Die Schnittstelle vereinfacht den Datenaustausch zwischen dem
Steueralgorithmus des Benutzers und der internen Regelung der Robotersteue-
rung.

e Vorgabe der Bewegungen anhand physikalischer GréBen

Um die Bedienung der mobilen Roboterplattform auch durch Personen zu er-
maoglichen, die nicht alle Einzelheiten und Besonderheiten kennen, soll die
Schnittstelle mdglichst allgemeinverstandlich gehalten sein. Sinnvoll sind physi-
kalische GrdBen, da auch die Bewegungen anderer mobiler Roboterplattformen
in den gleichen GréBen beschrieben werden kénnen. Die Schnittstelle ist damit
auf andere Roboter Ubertragbar. Benutzerprogramme kénnen auf andere Sys-
teme Ubertragen bzw. von anderen Systemen Gbernommen werden.

e Sicherstellen der Vorgabe durch Regelungen

Die von einem Benutzer eingebenen Vorgaben sollen so genau wie nétig aus-
gefihrt werden. Dazu sind Regler nétig, die den Istwert an den Sollwert anglei-
chen kénnen.
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e Istwerte sollen abfragbar sein

Damit einem Benutzer immer bekannt ist, in welchem Zustand sich die mobile
Roboterplattform befindet, sollen alle vorgebbaren Werte auch abfragbar sein.
Das von einem Benutzer implementierte Steuerprogramm kdnnte dann z.B. als
Ubergeordneter Regler arbeiten oder die Werte visualisieren.

e Maximalwerte sollen einstellbar sein

In der Ausbildung kann die mobile Roboterplattform fur verschiedene Zwecke
eingesetzt werden. Um das zu ermdglichen, sollen Begrenzungen der Maxi-
malwerte von dem Benutzer vorgegeben werden kdnnen. Damit wird die
Schnittstelle flexibel einsetzbar.

e Geradeausfahrt soll mdglich sein

Die Geradeausfahrt eines Fahrzeugs wird von fahrzeugspezifischen und auBe-
ren Faktoren beeinflusst. Kann man diese Faktoren durch Softwarelésungen
kompensieren, spart man sich aufwandige Kalibrierungsfahrten.

e Weitere Sensoren sollen eingebunden werden kdnnen

HighTecBot ist in seiner jetzigen Form ein erweiterbarer Baukasten. Dies soll
sich nicht nur im mechanischen Aufbau, sondern auch in der Erweiterung mit
Sensoren auBern. Das vorgegebene eingebettete System bietet dazu die Mdg-
lichkeit.

e Starten und Stoppen des Programms durch einen Schalter

Ein komfortables Bedienen der mobilen Roboterplattform &uBert sich unter an-
derem in einem Starten und Stoppen des Steuerprogramms durch einen exter-
nen Schalter. Dazu gehért eine Statusanzeige des Programms, mit der evil.
auch Fehler sichtbar gemacht werden kénnen. Schalter und Statusanzeige
mussen eingebunden werden.
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1.3 Strukturierung der Arbeit

Insgesamt besteht die vorliegende Diplomarbeit aus vier Kapiteln. Nachfolgend wird
kurz beschrieben, wie die Arbeit aufgebaut und strukturiert ist.

Im Einleitungsteil wird beginnend von der Problematik, das die meisten im handel er-
héltlichen Roboter spezielle Lésungen sind, Uber die Ausbildungsrobotik auf ein spe-
zielles Projekt im Fraunhofer-Institut IAIS hingeflhrt. Aus der Entstehung und Weiter-
entwicklung des Projektes ProfiBot zur mobilen Roboterplattform HighTecBot lassen
sich Ziele bestimmen, die einen wichtigen Schritt in der Entwicklung der Ausbildungs-
robotik fir den Hochschulbereich darstellen. Die zum Erreichen der Ziele abgeleiteten
Anforderungen sollen in dieser Arbeit umgesetzt werden.

In einem Grundlagenteil wird generelles Hintergrundwissen angesprochen, das zu die-
ser Arbeit nétig ist, auBerdem werden die vorgegebene Hardware und Software vorge-
stellt. Der HighTecBot, der als Programmierplattform dient, ist ebenfalls eine wichtige
zu besprechende Grundlage.

Im Hauptteil ,Entwicklung und Test“ werden zunachst die Anforderungen an die zu
entwickelnde Hardware gestellt, die zur Verfiigung stehenden Schnittstellen analysiert
und nach und nach die nétigen Entwicklungsschritte hin zur fertigen Elektronik darge-
stellt. Nach der Einbindung der Hardware in die Software wird ein Konzept fur die zu
programmierende Schnittstelle definiert. AnschlieBend werden die Besonderheiten und
Unterebenen der Robotersteuerung beschrieben. Tests sollen zeigen, dass die
Schnittstelle wie gewlinscht funktioniert.

Im letzten Kapitel wird die Arbeit zusammengefasst und das Ergebnis besprochen.
Maogliche Verbesserungen und sinnvolle Weiterentwicklungen sowie der mogliche Ein-
satz der mobilen Roboterplattform werden aufgezeigt.
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1.4 Inhalt der Begleit-CD

Auf der Begleit-CD befinden sich folgende Inhalte:
Im Ordner ,Ausarbeitung®:
- Diese Diplomarbeit im PDF-Format
Im Ordner ,Material“:
- diverse Datenblatter und technische Beschreibungen
- Bilder des HighTecBot und andere Bilder

- Schaltplan und Layout der Konverterplatine erstellt mit dem Programm
,Eagle“ von CadSoft Computer GmbH

Im Ordner ,Quellcode”:

- nachladbare Robotersteuerung-Task als Projekt von Codeblocks

nachladbare Anwender-Task als Projekt von Codeblocks

Programmbibliothek fiir die Schnittstellenkommunikation

API-Dokumentation, erstellt mit dem Programm ,doxygen” im HTML-
Format
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2 Grundlagen

Die Erstellung einer Applikationsschnittstelle (API) erfordert nicht nur Kenntnisse in der
Programmierung. Da das Umfeld aus Sensoren und Aktuatoren besteht, muss auch
deren Funktionsweise verstanden und einbezogen werden. Zudem missen die Eigen-
schaften der vorgegebenen Komponenten fir diese Arbeit beachtet werden. Auf das
Umfeld, die vorgegebenen Komponenten und die in der Vorarbeit erstellte mobile Ro-
boterplattform HighTecBot wird in diesem Kapitel eingegangen.

2.1 Eingebettete Systeme

Ist ein informationsverarbeitendes System in ein Produkt oder ein gréBeres Gesamt-
system integriert, spricht man von einem eingebetteten System (engl. embedded sys-
tem). Ein PC unterscheidet sich unter anderem von einem eingebetteten System darin,
dass er mehrere standardisierte Ein- und Ausgabegerate hat und somit eine allgemei-
ne Lésung darstellt. Eingebettete Systeme sind haufig spezielle Lésungen fir spezielle
Probleme. Sie bestehen immer aus einem oder mehreren Prozessoren, einem Spei-
cher fir das Programm und je nach Aufgabe aus einer oder mehreren Schnittstellen
nach auBen. Durch eine optimale Anpassung an ihre Aufgabe kdnnen haufig teure
Komponenten wie z.B. Eingabegerate und Bildschirme eingespart werden. Prozessor,
Speicher und Schnittstellen sind an das Einsatzgebiet angepasst. Dadurch entsteht
trotz der speziellen Lésung ein kostenglinstiges System. Ein eingebettetes System in
einer Waschmaschine bendtigt z.B. keine Festplatte oder einen hochauflésenden Bild-
schirm. Eingebettete Systeme im Automobil 16sen Teilaufgaben wie z.B. Bordmonitor,
Motorsteuerung oder Klimaanlage und kommunizieren Uber Datenbusse miteinander.
Dabei erganzen sie sich in ihren Funktionalitadten, so dass ein Gesamtsystem entsteht.
Eingebettete Systeme mussen verlasslich und effizient sein und je nach Anforderung
hohe Echtzeitbedingungen einhalten. Typischerweise sind sie reaktive Systeme, die
kontinuierlich in einer Geschwindigkeit mit ihrer Umgebung interagieren, die von der
Umwelt vorgegeben wird [19] (S. 4).

Fir Entwicklungsaufgaben sind auf dem Markt eingebettete Systeme erhaltlich, die
neben leistungsstarken Mikrokontrollern eine Reihe von Schnittstellen zur Verflgung
stellen, so genannte ,evulation-boards”. Verwendet man solche Systeme zur Motorre-
gelung, sind oft die mitgelieferten Leistungsendstufen auf das eingebettete System
angepasst.
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2.2 Echtzeitbetriebssysteme

Ein System reagiert in Echtzeit, wenn es innerhalb einer vorher definierten endlichen
Zeit korrekt auf ein Ereignis reagiert. Man unterscheidet zwischen harter Echtzeit und
weicher Echtzeit. Bei harter Echtzeit wird im Gegensatz zu weicher Echtzeit garantiert,
dass innerhalb einer vorher definierten Zeit auf das Ereignis korrekt reagiert wird.
Demzufolge kann es bei harter Echtzeit bei Verletzen der zeitlichen Frist zu ernsthaften
Fehlfunktionen bis hin zum Totalausfall kommen. Bei weicher Echtzeit fuhrt ein Verlet-
zen der zeitlichen Frist zu einer Minderung der Leistungsfahigkeit [1] (S. 338f).

Ein Echtzeitbetriebssystem ist in der Lage, neben der Speicher- und Prozessverwal-
tung auch in Echtzeit Ereignisse zu verwalten. Dies stellt je nach Aufgabe hohe Anfor-
derungen an das System und die Anwendungen.

Die digitale Regelung und Positionierung von permanenterregten Synchronmotoren
erfordert schnelle Prozessoren, die in harter Echtzeit arbeiten. Fir Stromregelungen
sind Reaktionszeiten im ps-Bereich erforderlich, far Drehzahlregelungen im
ms-Bereich. Solche Regelungen werden daher oft ohne Betriebssystem als einzige
Anwendung auf einem Prozessor implementiert. Mit steigender Rechenleistung der
Prozessoren und der Verbreitung von Mehrprozessorsystemen kénnen zunehmend
neben Regelalgorithmen auch andere Anwendungen ausgefihrt werden. Hier ergeben
sich aber Probleme mit der Speicherverwaltung und dem Scheduling der Anwendun-
gen. Daher werden Betriebssysteme bendtigt, die echtzeitfahig sind, also neben Spei-
cherverwaltung und Anwendungsverwaltung eine ausreichend schnelle Reaktionszeit
auf Ereignisse besitzen.

2.3 Sensorlose Positionserfassung

Unter Positionserfassung bei Motoren versteht man die Positionsdetektion der rotie-
renden Welle relativ zum feststehenden Geh&use. Dazu werden zusétzliche Sensoren
verwendet, die z.B. Markierungen auf der Welle z&hlen. Methoden zur sensorlosen
Positionserfassung bei Motoren haben gegentber den sensorbehafteten Methoden
einige Vorteile. Neben Kosten, Platz und Gewichtsersparnis verringert sich auch der
Wartungsaufwand. Zusatzliche Bauteile wie z.B. ein Resolver, Encoder oder Hallsen-
sor entfallen. Daher werden solche Verfahren oft dort eingesetzt, wo hohe Dynamik,
hohe Positioniergenauigkeit sowie Gewicht- und Platzminimierung vom Motor gefordert
werden. Auch in der Robotik werden diese Forderungen gestellt. Zurzeit gibt es
mehrere bekannte Verfahren zur sensorlosen Positionsermittlung bei Motoren.

Wird ein Dreiphasenmotor nur mit zwei Phasen angesteuert, kann an der dritten Phase
Uber die aktuelle Induktion die Rotorlage ermittelt werden. Nachteilig ist dabei, dass die
Position nur bei Bewegung der Rotorwelle ermittelt werden kann. Im Stillstand ist keine
Auswertung mdéglich. Zudem kann der Motor nur mit zwei Drittel seiner Leistung betrie-
ben werden, da nur zwei Phasen Strom flhren.
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Eine weitere Methode, die Position des Rotors sensorlos zu ermitteln, besteht darin,
den Strom in allen drei Phasen zu messen. Dazu ist ein Mess-Shunt (niederohmiger
Nebenschlusswiderstand) in mindestens zwei der Phasen nétig. Zudem wird die aktu-
elle Spannung bendtigt. Ist die Rotorlage vor der Messung bekannt, kann aus diesen
Werten die aktuelle Position ermittelt werden [23] (S. 293ff). Der Nachteil dieser Me-
thode ist, dass Mess-Shunts zur Strommessung benétigt werden und dass die vorheri-
ge Position bekannt sein muss.

Das in dieser Arbeit vorgegebene und angewendete Verfahren zur sensorlosen Rotor-
lagebestimmung wurde von Dr. Strothmann, einem der Geschaftsfihrer der Firma
HighTec EDV-Systeme GmbH entwickelt. Es nennt sich virtuHall [24]. Der Name wird
von ,virtueller Hallsensor“ abgeleitet. Das daraus entstandene Patent halt die Firma
Elmos Semiconductor AG [8]. VirtuHall nutzt eine Spannung, die am Sternpunkt detek-
tiert werden kann und setzt sie in Bezug zu den aktuellen Schaltzustdnden der Umrich-
terbriicke. FUr diese Art der Positionserfassung muss ebenfalls die Position des Rotors
vor der Messung bekannt sein. Diese wird in einer Initialisierungsphase durch einen
Puls erkannt, der so genannten Nord-Sid-Erkennung. Der Vorteil dieser Methode liegt
darin, dass die Rotorlage auch bei nicht angesteuertem Motor erkannt werden kann.
Nachteilig ist, dass der Sternpunkt aus dem Motorgehduse herausgefiihrt sein muss.
Die virtuHall-Funktionalitat ist als Software in einer Task im Basissystem des eingebet-
teten Systems eingebunden. Weiteres hierzu wird im Abschnitt 2.6.2 ,Software” erlau-
tert.

2.4 Digitaler Regelalgorithmus

Wie im Abschnitt 1.1 bereits angedeutet, kann die mobile Roboterplattform HighTecBot
Uber eine PWM-Vorgabe angesteuert und die Positionen der Rader ermittelt werden.
Um eine vorgegebene physikalische GréBe tatsachlich zu erreichen, wird eine Rege-
lung mit Ausgleich benétigt. Diese wird als digitaler Regelalgorithmus implementiert.
Der Unterschied zu einer analogen Regelung besteht darin, dass die digitale Stellgr6Be
in eine analoge StellgréBe und die analogen Istwerte in digitale Istwerte umgewandelt
werden mussen. Die Analog-Digitalwandlung geschieht dabei mit Abtast-Haltegliedern,
die in der mathematischen Beschreibung eines digitalen Regelkreises nach GroBe und
Schorn [10] (S. 335f) zu einer Totzeit fihren. Um eine digitale Regelung trotzdem wie
eine analoge Regelung behandeln zu kénnen, muss sie ein quasikontinuierliches Ver-
halten aufweisen. Dies ist der Fall, wenn die Abtastfrequenz deutlich héher liegt als die
Abarbeitungszeit des Regelalgorithmus. In diesem Fall kann die Totzeit der Abtast-
Halteglieder vernachlassigt und der Regelkreis mit den aus analogen Regelungen be-
kannten Parametrierungsregeln eingestellt werden [18] (S. 471ff).
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Abbildung 3: Komponenten eines digitalen Regelkreises

Bei einer digitalen Regelung muss gewahrleistet sein, dass die Abtastung des Istwer-
tes immer zu einem korrekten Ergebnis fihrt. Dies ist der Fall, wenn die Zeit zwischen
den Abtastvorgéngen bekannt ist und einbezogen wird. Es gibt zwei Méglichkeiten dies
umzusetzen [5] (S. 395ff).

1. Zeiterfassung zwischen zwei Abtastpunkten.

Hierbei wird jedes Datum mit einem Zeitstempel versehen. Nach einem Abtastvor-
gang wird ein Timer gestartet, der bei einem erneuten Abtastvorgang ausgelesen
und neu gestartet wird. Damit kann bei jeder Istwertauswertung mithilfe des Zeit-
stempels der korrekte Wert ermittelt werden. Diese Methode erlaubt es, variable
Programmlaufzeiten zwischen den Abtastzeitpunkten zu realisieren. Wird die Zeit
zwischen zwei Abtastpunkten zu groB3, kann es z.B. durch TimerUberlauf zu Feh-
lern kommen. In einem kritischen Zeitraum zwischen dem Auslesen des Timers
und dem Abtasten darf es zu keiner variablen Laufzeit des Programms kommen
(z.B. durch Interrupts), da diese Zeit nicht durch den Timer erfasst werden kann
und es zu Folgefehlern kommit.

> Abtasten

—» Zeitmessung neu starten

—» Zeit ablesen
— Abtasten

Anderer Programmcode

—» Zeitmessung neu starten

—» Zeit ablesen

Kritische Zeit

T

I Zeitdifferenz (variabel)

Abbildung 4: Istwerterfassung mit variabler Zeiteinteilung
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2. Abtastung zu festen Zeiten

Diese Methode setzt voraus, dass eine bekannte periodische Zeit genau eingehal-
ten werden kann. Nach dem periodischen Signal wird sofort der Istwert abgetastet.
Die kritische Zeit liegt zwischen einem periodischen Signal und dem Abtasten. Da
es keine variable Zeit zu verrechnen gibt, ist die Auswertung der Istwerte einfach.
Jedoch muss sichergestellt werden, dass die periodische Zeit genau eingehalten
werden kann, da es ansonsten zu Fehlern kommt. Dies kann von einem Echtzeit-
betriebsystem unterstitzt werden.
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Abbildung 5: Istwerterfassung mit periodischem Signal

Elektrische Antriebe, die eine hohe Positioniergenauigkeit und Dynamik aufweisen
mussen, werden haufig mit einer Kaskadenstruktur geregelt. Dabei sind mehrere Re-
gelkreise ineinander verschachtelt. In einem unteren Kreis wird das Drehmoment gere-
gelt. Ein darlber angeordneter Kreis regelt die Winkelgeschwindigkeit, bzw. die Dreh-
zahl. Optional kann in einem weiteren Uberlagerten Kreis die Position geregelt werden.
Vorraussetzung fir eine solche Kaskade ist, dass der jeweils unterlagerte Kreis schnel-
ler arbeitet als der Uberlagerte Regelkreis und dass die entsprechenden Istwerte ver-
figbar sind. Der Vorteil einer Kaskadenstruktur ist, dass Stérungen bereits in den unte-
ren Kreisen ausgeregelt werden, ohne dass sie sich in den Uberlagerten Kreisen aus-
wirken. In den unterlagerten Kreisen kann eine Begrenzung der Werte z.B. des Dreh-
momentes vorgenommen werden, um den Motor vor Schaden durch Uberlast zu schiit-
zen [18] (S. 701f).
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Abbildung 6: Schema einer Kaskadenregelung

Ein in der Praxis haufig eingesetzter Regler ist der PID-Regler. PID steht flr Proportio-
nalteil, Integralteil und Differentialteil. Ein PID-Regler setzt sich aus allen drei Reglertei-
len zusammen. Je nach Anforderung kénnen aber auch Reglerteile weggelassen wer-
den, z.B. bei einem PI- oder P-Regler. Allen Reglern ist gemein, dass sie anhand der
Regeldifferenz (Differenz zwischen Soll- und Istwert) den Sollwert beeinflussen.

Ein proportionaler Regler multipliziert die Regeldifferenz mit einem entsprechenden
Faktor, so dass der Istwert erreicht wird. Er ist nicht in der Lage eine bleibende Regel-
differenz auszugleichen.

Ein integraler Regler integriert standig die Regeldifferenz auf. Das Ergebnis beeinflusst
die StellgréBe so, dass der gewlnschte Istwert erreicht wird. Ein integraler Regler ist in
der Lage eine bleibende Regeldifferenz auszugleichen.

Ein differenzialer Regler erfasst die Anderung der Regeldifferenz. Diese ist im Augen-
blick des Aufschaltens der StérgréBe sehr groB, weswegen sofort eine starke Verénde-
rung der StellgréBe erreicht wird. Man benutzt D-Reglerteile, um die Geschwindigkeit
des Ausregelvorganges zu verbessern. Jedoch destabilisiert dieser das System, so
dass es zum Schwingen kommen kann. Bei verrauschten Eingangssignalen ist ein
D-Reglerteil daher ungunstig. Dérrscheidt und Latzel beschreiben die Reglerteile in
[7] (S. 118ff).
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2.5 Vorgegebene Komponenten

2.5.1 Das eingebettete System EasyRun-TC1796

Flr diese Arbeit ist das eingebettete System EasyRun-TC1796 der Firma HighTec
EDV-Systeme GmbH vorgegeben. Dieses System besteht aus zwei Teilen, einem
Mikrokontroller-Board und einer Leistungsendstufe. Die Leistungsendstufe ist auf die
Motoren angepasst, die in Abschnitt 2.5.3 ,Permanenterregte Synchronmotoren® be-
schrieben sind. Die Betriebsspannung liegt bei 4,5 — 28,5 V. Daher kann das Board mit
der nominellen Versorgungsspannung der beiden Akkus des HighTecBot von 24 V
betrieben werden. Die interne Spannung auf dem Board betragt 3,3 V. Das Board stellt
unter anderem folgende Schnittstellen zur Verfligung:

e FEthernet

e USB2.0

e RS232

e LIN-Bus

e 4 x CAN-Bus
o JTAG

Zudem kann eine SD-Speicherkarte auf dem Board eingeschoben werden. Zusétzlich
sind 10 frei konfigurierbare digitale Ein- und Ausgénge und 8 analoge Eingange mit
einer Auflésung von 12 Bit verfugbar [13].

Abbildung 7: EasyRun-TC1796 der Fa. HighTec EDV-Systeme GmbH [16]
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Auf dem Board ist der Mikrokontroller TriCore 1796 von der Firma Infineon Technolo-
gies AG eingebaut [14]. Er verfugt Uber einen 2 MB groBen programmierbaren Flash-
Speicher und einen 150 MHz 32 Bit Prozessor. Neben einer Memory Protection Unit,
die hardwareseitige Speicherschutzmechanismen enthalt, ist auch eine Floating Point
Unit vorhanden, mit der Gleitkommazahlen verrechnet werden kénnen. Der Datentyp
double wird durch die Hardware nicht unterstitzt. Beim Programmieren und Kompilie-
ren des Programmcodes fir diesen Prozes