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Kapitel 1 : Einleitung

1 Einleitung

Das Ziel dieser Maturaarbeit war es, ein Roboterfahrzeug zu bauen, das méglichst mobil ist und sogar
Treppen lGberwinden kann.

Der Roboter wird via WLAN gesteuert. Er ist mit einer Kamera ausgestattet, auf welche live
zugegriffen werden kann. Somit ist es moglich, ein Areal oder Gebaude zu Gberwachen und zu
erkunden.

Die Fahigkeit Treppen zu bewiltigen ist deshalb wichtig, weil in einem grossen Gebaude der
Einsatzbereich stark vergrossert wird, wenn der Zutritt zu verschiedenen Stockwerken moglich ist.
Der Roboter bewegt sich mithilfe von Raupen fort, dhnlich einem Raupenbagger, welcher ja ebenfalls
fir das Geldnde geeignet ist.

Die meisten Teile fiir das Fahrzeug wurden mit relativ einfachen Mitteln selber gebaut. Fiir manche
Bauelemente wurde ein 3D-Drucker verwendet, was den Bau schwierig herzustellender Teile
erleichtert oder sogar erst ermdglicht hat.

Beim Bau von WALL-LEE wurde ausserdem versucht, die Kosten moglichst tief zu halten.
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Kapitel 2 : Elektronik

2 Elektronik

Gesteuert wird der Roboter mit einem Computer, der Giber WLAN die Steuerbefehle an einen
weiteren kleinen Computer auf dem Roboter sendet. Diese Befehle werden dann per Kabel an einen
Mikrocontroller weitergegeben, welcher schliesslich die Bewegungen des Roboters steuert.
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Abb. 1: Schema der Kommunikation. Links ein Laptop, rechts ein Tablet mit Kamera und unten ein
Mikrocontroller

2.1 Arduino

Arduino ist eine Open-Source-Plattform mit einfach aufgebauten Soft- und Hardware-Bauteilen.

Die Firma Arduino produziert Mikrocontroller-Kits, sogenannte Arduino Boards, mit welchen sowohl
Sensordaten eingelesen als auch Aktoren angesteuert werden kénnen.

Programmiert werden diese Boards mit der Programmiersprache C++.

Flr diese Mikrocontroller gibt es eine Vielzahl an Erweiterungsmaoglichkeiten, sogenannte Shields,
wie zum Beispiel Bluetooth- und WLAN-Erweiterungen, oder wie in dieser Arbeit benétigt ein Motor
Shield, welches in der Lage ist, gréssere Strome fiir Motoren zu regeln.
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Kapitel 2 : Elektronik
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Abb. 2: Arduino Board Arduino UNO

2.2 Arduino Motor Shield
Der Roboter wird mithilfe des Dual VNH5019 Motor Driver Shields der Firma Pololu betrieben.

Aufgrund der Grosse von WALL-LEE war bei der Auswahl des Shields wichtig, dass eine hohe
Stromstarke kontrolliert werden kann. Dieses Motor Shield steuert zwei Motoren und kann pro
Ausgang einen Dauerstrom von 12 A und einen Peak von 30 A verkraften.

Abb. 3: Arduino Motor Shield Dual VNH5019 Motor Driver Shield
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Kapitel 2 : Elektronik

2.3 Motoren und Akku

Folgende Kriterien waren bei der Auswahl der Antriebseinheit wichtig: Preis, Drehmoment, Drehzahl.
Da ein Elektromotor Ublicherweise eine sehr hohe Drehzahl aufweist (Beispiel kleiner Elektromotor,
ca 10°000 Umdrehungen pro Minute), wird fiir den Antrieb des Roboters ein Ubersetzungsgetriebe
bendtigt. Da ein ausreichend starker Motor mit Getriebe nicht gerade glinstig ist, entstand die Idee,
einen dlteren, nicht mehr benétigten Akkubohrer als Antrieb zu verwenden. Uber die Tauschbérse
Ricardo konnte kostengiinstig ein weiteres, baugleiches Modell ersteigert werden.

Abb. 4: Erstes Antriebsmodul

Diese Motoreinheit hatte damit eine Drehzahl von maximal 550 Umdrehungen pro Minute und eine
Maximalspannung von 14,4 Volt.

Im weiteren Verlauf der Entwicklung des Roboters zeigte sich, dass die Motoren nicht genug Kraft
hatten, um gréssere Hindernisse wie beispielsweise eine Treppe zu liberwinden. Im Nachhinein
wurde das Drehmoment experimentell gemessen. Dies ergab einen Wert von nur 4.3 Nm.
Berechnungen ergaben, dass man fiir eine 45 Grad-Steigung mindestens das doppelte Drehmoment
bendtigen wiirde.

Da die alten Motoren aus Akkubohrern der Firma Einhell stammen
und der Kauf von komplett neuen das Budget gesprengt hatte, lag es
nahe, Einhell kurzfristig um Unterstiitzung in Form eines Sponsorings
anzufragen. Einhell Schweiz stellte fiir dieses Projekt grossziigig zwei
neue, starkere Akkubohrer inklusive Akkus und Ladegerat zur
Verfligung.

Abb. 5: Logo der Firma Einhell Schweiz AG
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Die neuen Akkubohrer verfligen tiber ein maximales Drehmoment von 48 Nm, also (ber 10-mal mehr
als die vorherigen. Erreicht wird dieser Wert durch ein 2 Gang-Getriebe und einen leistungsfahigeren
Motor mit einer hdheren Maximalspannung von 18 V. Mit diesem neuen Antrieb hat der Roboter
mehr als genug Kraft, um Hindernisse zu Gberwinden.

Abb. 6: Akku-Bohrschrauber TE-CD 18 Li inkl. Akku

2.4 Steuerung und Kamera
Da heute viele Gebadude bereits Gber ein WLAN-Netzwerk verfligen, kann dieses direkt zur Steuerung
des Roboters verwendet werden. Mit geringem Aufwand konnte die Losung auch so ausgebaut
werden, dass der Roboter liber mobiles Internet gesteuert werden kann.

Fir den WLAN-Empfang wird ein Windows-Tablet verwendet. Dadurch wird der Einsatz der
kostenlosen Software Skype fiir die Bildiibertragung moglich. Da Skype eine Videolibertragung in
beide Richtungen unterstitzt, wird der Erkundungsroboter gleichzeitig zu einem Teleprasenzroboter,
indem der Erkunder selber auch auf dem Tablet am Roboter erscheint.

Flr eine gute Bildqualitat wird eine externe USB-Webcam verwendet.

Gesteuert wird der Roboter schliesslich iber eine USB-
Fernsteuerung.

Abb. 7: Verwendete USB-Flugsimulator-Fernsteuerung
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Kapitel 3 : Struktur und Mechanik

3 Struktur und Mechanik

WALL-LEE fahrt nach dem Prinzip eines Raupenfahrzeugs, vom Aufbau her dhnlich einem Bagger oder
Panzer.

3.1 Grundstruktur

Die Grundstruktur des Roboters besteht aus einem Bausteinsystem der Firma Kiditec, dhnlich wie
Lego, jedoch viel grosser.

%

Abb. 8: Kiditec-Bausteine (ein 1x1-Stein hat die Lange 6x6 cm)

Diese Wahl wurde getroffen, da sich ein solches System sehr gut eignet, um Ansatze zu testen und
ohne grossen Aufwand immer wieder umgebaut werden kann. Urspriinglich waren die Kiditec-
Bausteine nur fir die Prototyp-Phase vorgesehen, da die Verbindungen zwischen den einzelnen
Bausteinen zu wenig stabil waren. Durch Zusammenbinden der Verbindungsstellen konnte die
erforderliche Stabilitdt jedoch gewahrleistet werden, wodurch das Kiditec-System nun doch fir das
Endprodukt eingesetzt werden konnte.

Der Roboter ist knapp einen Meter lang und 67 cm breit.

WALL-LEE — Entwicklung eines Erkundungsroboters 6
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Abb. 9: computermodellierte Veranschaulichung der mechanisch wichtigen Teile, ohne Raupe

Die Bauelemente haben auf der einen Seite Noppen und
auf der anderen dazu passende Andock-Vertiefungen.
Weiter befinden sich Rillen an den Seiten.

Abb. 10: Andock-System der Kiditec-Elemente

WALL-LEE — Entwicklung eines Erkundungsroboters 7



Kapitel 3 : Struktur und Mechanik

Nun wurden weitere mechanische Teile wie Motoren und Achsen an diesem Grundgerust
angebracht. Daflir wurden zwei Ansatze verfolgt:

Ansatz 1: In die Rillen der Kiditec-Elemente wurden genau
passende Metallwinkel gesteckt. Auf diesen wurden die
Motoren befestigt.

Abb. 11: Metallwinkel passen genau in die Rillen der Kiditec-Elemente

Ansatz 2: Da das bereits vorhandene Loch in den Bausteinen
grosser ist als der Achsendurchmesser, wurde ein
blumenformiger Andock-Noppen mit dem 3D-Drucker
hergestellt. Dadurch kann die Achse mit dem Kiditec-Gerist
verbunden werden.

Abb. 12: 3D-gedruckter Andock-Noppen

3.2 Raupensystem

Die Fortbewegung erfolgt mittels Raupen. Der Roboter sollte moglichst gelandetauglich sein und
sogar Treppen hinauffahren kdnnen. Mit einem Raupensystem kann all das erreicht werden.

Das Steuern mit einem Raupenantrieb funktioniert, indem die eine Raupe schneller fahrt als die
andere. Wenn sich beide Raupen gleichschnell drehen, bewegt sich das Fahrzeug geradeaus. Es sind
auch Drehungen auf der Stelle moglich, indem sich die Raupen in entgegengesetzte Richtungen
drehen.

Eine Raupe lauft jeweils Giber vier in einem umgekehrten Trapez angeordnete Hauptpunkte. Drei
davon sind einfache Rader. Das Vierte ist das Antriebsrad und wird von einem Akku-Bohrschrauber
angetrieben. Die Trapezform ist von Vorteil um lGiber Hindernisse zu fahren, weil sie vorne und hinten
eine Art Rampe schafft.

WALL-LEE — Entwicklung eines Erkundungsroboters 8



Kapitel 3 : Struktur und Mechanik

Abb. 13: Trapezform der Raupe (Seitenansicht)

0000000000
200eNeSeee Die Raupe besteht aus Gummi. Sie wurde aus einer
0e000000OCOCGS . . .
sosseasese Gummiringmatte hergestellt, welche in Streifen
o0000000O0CO geschnitten wurde. Die Dicke der Matte betragt 1.5 cm.
0000000 O0OCO Die Lange einer Raupe betragt etwas mehr als 2 m.
o 00000060
[ ] 00000 00
® 00000 00
® 0000000

Abb. 14: Gummiringmatte, 40x60 cm

Angetrieben wird die Raupe durch ein Antriebsrad mit Zacken, welche genau in die Locher der
Gummimatte greifen. Die Matte wurde vermessen und das Rad am Computer modelliert. Angefertigt
wurde es mit einem 3D-Drucker.

Abb. 15: 3D-gedrucktes Antriebsrad - Abb. 16: Antriebsrad greift in Raupe

Die Zacken im Antriebsrad stellen gleichzeitig auch sicher, dass die Raupe in der Spur bleibt. Bei den
Ubrigen Radern muss die Flihrung auch gewahrleistet sein. Dies wird realisiert, indem in der Mitte
der Raupe kegelartige Noppen angebracht sind.

WALL-LEE — Entwicklung eines Erkundungsroboters 9
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Abb. 18: Holznoppen
Abb. 17: Stlick der Raupe mit Noppen

Diese Noppen werden durch den Spalt in den Radern geflihrt.Zur Herstellung wurde zuerst ein
Holzstab in Stlicke gesagt. Diese wurden anschliessend mit einer Drehbank in eine kegelahnliche
Form gebracht. Fiir beide Raupen wurden total 108 Stiick bendtigt

o
=Y ¥

d in der Spu7r gehalten

Abb. 20 und Abb. 21: Raupe wir

WALL-LEE — Entwicklung eines Erkundungsroboters 10
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Damit das Rad an Ort und Stelle bleibt,
wurden weitere 3D-gedruckte Teile
verwendet.

Abb. 22: Rad auf Achse, beidseitig mit 3D-gedruckten Teilen befestigt

Um das starkere Drehmoment auf das Fahrwerk zu Uibertragen, war es sinnvoll, den neuen Anrieb
mitsamt des Akkubohrergehduses zu befestigen.

¥ ¥y NNNr

Abb. 23: Motormodul mit neuen Akkubohrern von Einhell

WALL-LEE — Entwicklung eines Erkundungsroboters 11



Kapitel 4 : Software

4 Software
Da fiir den Roboter zwei verschiedene Hardware-Plattformen verwendet werden, namlich Windows

und Arduino, kommen auch zwei verschiedene Programmiersprachen zum Einsatz. Fir die
Windowsrechner wird C# verwendet und fiir Arduino C++.

Die Windows-Software lauft sowohl auf dem Roboter als auch auf dem Steuercomputer und zwar
einmal im Sende- und einmal im Empfangsmodus.

Da ich mit C# noch wenig Erfahrung habe, hat mein Vater Martin Gysler die Windows-Software
geschrieben und ich diejenige fiir das Arduino Board.

4.1 Programm fir Windows
Diese Software umfasst drei Hauptaufgaben: Senden der Joystickbefehle Giber WLAN an den
Fahrzeugcomputer, Empfangen der Steuerbefehle und Weiterleiten der Befehle an das Arduino-
Board.

4.1.1 Drittkomponenten und Abhangigkeiten
Fur den Betrieb der Steuersoftware werden Windows7 und das DotNet-Framework 4.6
vorausgesetzt.

Weiter werden folgende Fremdkomponenten verwendet:

MvvMlightLibs 5.2.0 (Galasoft) Hilfsklassen fir die Benutzeroberflache
CommonServicelLocator (Microsoft) Hilfsklassen fir Desktopanwendungen
SlimDX (slimdx.org) Hilfsklassen fir die Joystick-Ansteuerung
SfGauge.WPF (Syncfusion) Controls fur die Benutzeroberflache
WPFSpark (wpfsprk.codeplex.com) Controls fur die Benutzeroberflache

4.1.2  WLAN Kommunikation

Die Kommunikation zwischen den beiden Windows-Geraten erfolgt ilber WLAN. Dabei wird die

,Windows Communication Foundation” (WCF) des .Net Frameworks verwendet. WCF unterstiitzt

verschiedenste Kommunikationsprotokolle. Fiir die Steuerung des Roboters werden das Protokoll

Net.tcp und der Port 808 verwendet. Der Roboter hat in dieser Kommunikation die Funktion eines

Servers. Damit dieser im Netzwerk erreichbar ist, muss die Windows-Firewall die eingehende Anfrage
@ Windows-Sicherheitshinweis x | zulassen (siehe Abb. 24).

@ Die Windows-Firewall hat einige Features dieses Programms

blockiert.

Einige Features von RoboContral wurden in allen éffentlichen und privaten Netzwerken von der
Windows-Firewall blockiert.

@ MName: RoboControl
Herausgeber:  Unbekannt
Pfad: C:'yrobocontrel\debugrobocontrol.exe

Kommunikation von RoboControl in diesen Netzwerken zulassen:
Private Netzwerke, beispielsweise Heim- oder Arbeitsplatznetzwerk

[] Gffentliche Netzwerke, z. B. in Flugh&fen und Cafés {nicht empfohlen,
da diese Netzwerke oftmals gar nicht oder nur geringfiigia geschiitzt sind)

0 Zugriff zulassen Abbrechen

WALL-LEE — Entwicklung eines Erkundungsroboters 12



Kapitel 4 : Software

Abb. 24: Windows-Firewall Zugriffsfreigabe

Weiter mussen die Netzwerkeinstellungen so konfiguriert werden, dass der Rechner im Netzwerk
sichtbar ist (siehe Abb. 25).

Dieser PC soll gefunden werden

Lassen Sie zu, dass |hr PC von anderen PCs und Geraten in diesem
Netzwerk gefunden werden kann. Es wird empfohlen, diese Option
fur private Netzwerke zuhause oder am Arbeitsplatz zu aktivieren,
fur offentliche Netzwerke jedoch zu deaktivieren, um |hre Inhalte
zu schiitzen.

@ i

Abb. 25: Konfiguration Windows-Netzwerk

Der Steuercomputer ibernimmt die Rolle eines Clients und sendet die Steuerinformationen als
Anfragen an den Server. Fiir den Verbindungsaufbau muss der Client die IP-Adresse des Servers
kennen.

4.2 Programm fur Arduino
Flr dieses Programm wurden folgende Quellen verwendet:

http://www.c-sharpcorner.com/UploadFile/e46423/arduino-control-using-a-windows-presentation-
foundation-(wpf/

http://arduino.stackexchange.com/questions/1013/how-do-i-split-an-incoming-string

Das Arduino Board liest die Steuerbefehle, welche vom Windows Tablet empfangen wurden, tber die
serielle Schnittstelle ein. Dabei werden Datenpakete in Form eines Strings empfangen:

Ein Steuerbefehl fur die Motoren sieht zum Beispiel wie folgt aus:
[Motornummer]:[Motorwert]&[Motornummer]:[Motorwert]

Motornummer = Nummer des anzusteuernden Motors
Motorwert = Geschwindigkeit, vierstellige Zahl zwischen -400 und 400, bei Bedarf mit fliihrenden
Nullen

Bsp.:“1:0000&2:0200“
Motor 1 Stillstand, Motor 2 halbe Kraft voraus

WALL-LEE — Entwicklung eines Erkundungsroboters 13


http://www.c-sharpcorner.com/UploadFile/e46423/arduino-control-using-a-windows-presentation-foundation-(wpf/
http://www.c-sharpcorner.com/UploadFile/e46423/arduino-control-using-a-windows-presentation-foundation-(wpf/
http://arduino.stackexchange.com/questions/1013/how-do-i-split-an-incoming-string

Kapitel 4 : Software

13

14|}

15

16 void loop()

171

18 if (Serial.available() > 0)
19 {

20 5 -
21 // Get next command from Serial (add 1 for final 0) Elﬂ@ﬁ@ﬂa @»dﬁﬁ S@ﬂmﬂé

22 char input[INPUT_SIZE + 1]; S;G .
23 byte size = Serial.readBytes(input, INPUT_SIZE); bﬁi@@ﬂ&
24 // Bdd the final 0 to end the C string

25 input[size] = 0;

26

27 // Read each command pair

28 char* command = strtok(input, "&");

29 while (command != 0)

30 {

31 ~ // Split the command in two values

32 char* separator = strchr(command, ':');
33 if (separator != 0) -

34 {

35 // Bctually split the string in 2: replace ':' with 0
36 *geparator = 0;

37 int ValueID = atoil(command);

38 ++separator;

39 int Value = atoi(separator);

i 3 :

41
42
43
44
45
48
47
48
49
50
51 b o

52 // Find the next command in input string
53 command = strtok(0, "&");

54 }

55 }

56}

Abb. 26: Arduino Code im void loop()

WALL-LEE — Entwicklung eines Erkundungsroboters 14
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6 Schlusswort

Der Arbeitsaufwand war deutlich héher als erwartet.

Obwohl im Verlauf meiner Arbeit immer wieder Uberraschungen aufgetreten sind, hatte ich viel
Spass daran und habe auch sehr viel dabei gelernt.

Auch wenn der Roboter durchaus noch Entwicklungspotential hat, erfillt er doch die gesteckten
Ziele.

Ein besonderer Erfolg war, dass es durch das Sponsoring von Einhell doch noch gelungen ist, WALL-
LEE flr das Treppensteigen fit zu bekommen.

7 Danksagung

Ich mochte mich ganz herzlich bei folgenden Personen fiir die grosse Unterstiitzung wahrend meiner
Maturaarbeit bedanken:

Meiner Betreuungsperson Wolfgang Pils fir die kompetente Beratung und die wertvollen Tipps

Unserem Schulmechaniker Herrn Andreas Bertschi fiir seine fachliche Unterstiitzung und fiir die
Moglichkeit, in seiner Werkstatt arbeiten zu kénnen

Meinem Vater Martin Gysler, der mir mit seinem Fachwissen mit Rat und Tat zur Seite stand und die
Programmierung der C# Software Glbernommen hat

Meiner Mutter, Nadine Gysler fiir das ausdauernde Korrekturlesen und die aufmunternden Worte
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8 Anhang
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Vollstandiger Code fiir das Arduino Board

#include "DualVNH5019MotorShield.h"

DualVNH5019MotorShield md;

#include <ServoTimer2.h> // the servo library

ServoTimer2 servoPitch; // declare variables for up to eight servos
ServoTimer2 servoYaw;
ServoTimer2 servoYaw2;

int Yaw2 = 700;

void setup()
{

Serial.begin(4800);
#define INPUT_SIZE 34
md.init();

servoPitch.attach(3); // attach a pin to the servos and they will start pulsing
servoYaw.attach(5);
servoYaw?2.attach(11);

servoYaw2.write(700);

pinMode(13, OUTPUT);

void loop()
{

if (Serial.available() > 0)
{

// Get next command from Serial (add 1 for final 0)
char input[INPUT_SIZE + 1];

byte size = Serial.readBytes(input, INPUT_SIZE);

// Add the final 0 to end the C string

input[size] = 0;

// Read each command pair
char* command = strtok(input, "&");
while (command !=0)
{
// Split the command in two values
char* separator = strchr(command, "');
if (separator !=0)
{
// Actually split the string in 2: replace ":' with 0
*separator = 0;
int ValuelD = atoi(command);
++separator;
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int Value = atoi(separator);

if (ValuelD == 1){ // Do something with ID and Value
md.setM1Speed(Value);

}

if (ValuelD == 2){

md.setM2Speed(Value);

}

if (ValuelD == 3){

servoYaw.write(Value*-2+1500);

if (Value >= 350 {

if (Yaw2 >=700)
Yaw2 = Yaw2 - 11;

servoYaw2.write(Yaw2);

if (Value <=-350){

if (Yaw2 <= 2200)
Yaw2 = Yaw2 + 11;

servoYaw2.write(Yaw2);

}
}
if (ValuelD == 4){
servoPitch.write(Value*-2+1500);
}

if (ValuelD == 5){
int Switch1 = Value % 10;
int Switch2 = (Value / 10) % 10;
int Switch3 = (Value / 100) % 10;
int Switch4 = (Value / 1000) % 10;

if (Switchl == 1){
digitalWrite(13, HIGH);
}

else{

digitalWrite(13, LOW);
}

}
// Find the next command in input string
command = strtok(0, "&");
}
}
}
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