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1 Einleitung

Die Verfugbarkeit von (humanoiden) Robotern ist dank der rasanten technischen
Entwicklung der vergangenen Jahre nicht mehr nur reine Fiktion. Heute werden Ro-
boter in Spielzeuggeschaften fur Kinder fir einen &uf3erst ginstigen Preis angebo-
ten. Im Preissegment unter 100 €' liegt der Spielzeugroboter ,Robosapien®, welcher
auf Grund seines Einstandpreises und seinen beworbenen Fahigkeiten fur die Lehre

und Forschung an Schulen und Hochschulen sehr interessant erscheint.

1.1 Ausgangssituation

Im Wintersemester 2005/2006 wird neben dem bereits bestehenden Diplomstudien-
gang an der Fachhochschule Fulda auch ein Bachelorstudiengang angeboten. Im
Rahmen dieser Neuausrichtung werden neue Veranstaltungen, wie das Fach ,Robo-
tik* aus dem Studienschwerpunkt ,Embedded Systems®, angeboten. Das praxisorien-
tierte Bachelorstudium sieht hierbei neben den theoretischen Vorlesungen auch zahl-
reiche Laboriibungen, Praktika und Projektarbeiten vor. Uber das praxisnahe Arbei-
ten soll das Verstandnis der Studierenden gefordert und gefordert werden.

Als Untersuchungsgegenstand wurde der Spielzeugroboters ,Robosapien® V1“ der
taiwanesischen Firma WooWee gewahlt. Diesen Roboter gibt es glinstig in vielen
Spielwahrengeschaften zu erwerben.

Fir diese Arbeit wurden zwei identische Roboter erworben.

1.2 Aufgabenstellung

Gegensand dieser Arbeit ist es, die Verwendbarkeit des Roboters ,Robosapien® fur
das Fach ,Robotik” an der Fachhochschule Fulda zu untersuchen. Da dieser Roboter
normalerweise Uber einer Fernbedienung gesteuert wird, ist zu ermitteln, in wie weit
sich die Steuerung Uber einen PC realisieren lasst. Dabei stehen insbesondere die

Durchfiihrbarkeit und die spatere Handhabung fur die Studenten im Vordergrund.

! Stand: September 2005
2 http://www.robosapienonline.com/
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Der Bericht ist dabei in vier Teile untergliedert. Der erste Teil beschéaftigt sich mit den
Grundlagen des ,Robosapiens”. Der zweite Teil behandelt die verschiedenen Mdg-
lichkeiten, den Roboter PC-gestitzt zu Steuerung und der dritte Teil befasst sich mit

der konkreten Umsetzung. Im vierten und letzten Teil werden die Ergebnisse noch-
mals zusammengefasst.
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2 Fragestellungen und Ziele

2.1 Fragestellungen

Ausgehend von der Aufgabenstellung werden drei Schwerpunktthemen entwickelt
und beantwortet:
e Welche Mdglichkeiten bestehen in Bezug auf ein Informatikstudium, den Ro-

boter in der Lehre einzusetzen?

¢ Welche technischen Modifikationen mussen hierfir an dem Roboter vorge-

nommen werden?

e Welcher Nutzen wird dabei fur die Studierenden erzeugt?

2.2 Ziele

Die Fragestellung wird anhand von praktischen Umsetzungen versucht zu beantwor-
ten. Hieraus lassen sich wiederum Ziele verfolgen, die zur Beantwortung der Frage-
stellungen geeignet erscheinen:
¢ Modifikation eines Roboters vom Typ ,Robosapien®, um diesen tber einen ex-
ternen PC zu steuern.
e Erweiterung der Modifikation, dass die Kontrolle des Roboters kabellos von-
statten gehen kann.
e Entwicklung und Implementierung eines einfachen Interfaces, um den Roboter
Uber den Computer mittels einer grafischen Oberflache programmieren und

steuern zu konnen.
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3 Grundlagen

3.1 Komponenten

In der Verpackung des Robosapiens befinden sich neben dem eigentlichen Roboter,
ein Plastikbecher (Demonstrationszubehor), eine Infrarot-Fernbedienung sowie eine
ausfuhrliche Betriebs- und Bedienungsanleitung.

Introduction

USER'S MANUAL

ITEM NO. BDa1 WWW.ROBOBAPIENONLINE.COM .

AGES: &+ Congratulations on choosing the Rebesapien, a sophisticated fusion of
technology and personality. 'With a Rull range of dynamic mation, inferactive
sensors end @ unigue personality, Robosapien i more than o mechanical
companicn, ha's o multi-functional, thinking, feeling rebot with atitude!

Explare Robosapien's vast aray of fundions and programs. Mald his behevior
arry wary you like.

Be sure o read this manual carefully for o complete understanding of the many
Fectures of your new robot buddy.

Product Contents:

Chack ks mcika wirs yoas heov s elloming
] ey

1) ik Radl Remets Cenbroller

1) Pick Up Aceossary

Remote
Controller

Pick Up Accassor

Robosapien

-

ROBOSAPIEN

For more information visit: www.robosapienonline.com

A Fusion of Technology and Personality

Abbildung 1: Lieferumfang des Robosapiens
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3.2 Aufbau

Die Umsetzung humanoider Roboter erfolgt i.d.R. tGber die Nachbildung des biologi-
schen Vorbilds. Eine einfache Nachahmung der menschlichen Muskeln und Gelenke
ist zurzeit noch nicht mdglich, so dass diese stark vereinfacht mit Hilfe von Motoren

oder hydraulisch/pneumatischen Systemen nachgebildet werden mussen.

3.2.1 Mechanischer und statischer Aufbau

Die aulRere Erscheinung des Robosapiens lasst kaum Zweifel aufkommen, dass es
sich bei dem Produkt um einen menschenahnlichen Roboter handelt. Die Plastikver-
kleidung verdeckt ein Metallgerist, an dessen Bewegungspunkten kleine Elektromo-
toren mit einem Ubersetzungsgetriebe befestigt sind. Fiur die Bewegungen stehen

dem Roboter hierbei insgesamt sieben solcher Antriebspunkte zur Verfigung.

- Jeweils ein Motor fir die Bewegung der Beine (Oberschenkel)

- Jeweils ein Motor fir die Bewegung des Unterarms (Ellenbogen)
- Jeweils ein Motor fur die Bewegung des Oberarms (Schulter)

- Und ein Motor fir seitliche Bewegungen des Oberkérpers (Hufte)

Die Bewegungen der Hande erfolgt Gber eine mechanische Vorrichtung im Unterarm,
die je nach Beugungsgrad dessen die Hand 6ffnet oder schlieBt. Ahnlich verhélt sich
der Kopf, der sich Uber einen Federmechanismus stets in die Richtung eines hoch-
gehaltenen Arms dreht. Befinden sich beide Oberarme in gleicher vertikaler Ausrich-

tung, ist der Kopf gerade nach Vorne gerichtet.

Im Ful3 des Roboters finden vier Batterien vom Typ Mono D (LR20) platz, die durch
ihr Gesamtgewicht von knapp 400g den Schwerpunkt des Roboter weit nach unten
legen. Die FURe liegen dabei nicht plan auf dem Boden auf, sondern sind nach innen

hin leicht angestellt.
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Abbildung 2: Anordnung der Motoren und Batterien innerhalb des Robosapiens

3.2.2 Elektrotechnischer Aufbau

Die zentrale Steuereinheit befindet sich auf der einzigen Platine die der Roboter in
sich verbirgt. Der Mikrocontroller, der Steuerbefehle von der Infrarot-Empfangsdiode
oder den Sensoren verarbeit und diese an seine Aktoren weiter leitet, ist nicht naher
spezifiziert und befindet sich auf der Rickseite der eingebauten Platine. Die Motoren
werden Uber einen Motortreiber, der von dem Mikrocontroller angesteuert wird, mit

Strom versorgt.

10
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Abbildung 4: Vorderseite der Hauptplatine des Robosapiens mit Vergrofierung des Motortreibers

Im Anhang kdénnen die einzelnen Schaltdiagramme der aufgezeigten Bauelemente

eingesehen werden.

11
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3.2.3 Aktoren und Sensoren

Der Robosapien verfugt insgesamt Uber drei unterschiedliche Typen von Aktoren
1. Sieben Motoren flr die Motorik
2. Sechs LEDs im Kopf fur die Statusanzeige (siehe auch Anhang)

3. Einen Lautsprecher, der gleichzeitig als Akustiksensor dient

und zwei unterschiedliche Sensortypen
1. Jeweils zwei Beruhrungssensoren an jedem Ful3, jeweils ein Beriihrungssen-
sor an jeder Hand

2. Ein Akustiksensor (Lautsprecher)

Uber die Infrarot-Fernbedienung werden dem Roboter die gewiinschten Befehle zu-
gesendet. Der Mikrocontroller steuert dabei seine einzelnen Aktoren Uber ein, im
Chip vorgegebenes, Programm an. Die Beruhrungssensoren kénnen dabei den Ro-
boter veranlassen seine programmierten Bewegungen zu unterbrechen. Der Akustik-

sensor startet bei Aktivierung (Handeklatschen) ein zuvor ausgewéhltes Programm.

12
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3.3 Bedienkonzept und Bewegungsablaufe

Der Roboter wird Uber die mitgelieferte Infrarot-Fernbedienung mit Befehlen gespeist.
Hierbei stehen 67 unterschiedliche Funktionen zur Verfigung, sowie 4 Program-
miermodi. Die Signale der Fernbedienung werden von einem Infrarot-Empfanger an
den Mikrocontroller auf der Hauptplatine des Roboters weitergeleitet. Dieser gibt die
im Mikrochip fest einprogrammierten Steuersignalen fur die Bewegung an den Motor-
treiber weiter, welcher wiederum die benétigten Elektromotoren mit Strom versorgt.
Eine einzelne und unabhéngige Ansteuerung der einzelnen Motoren ist nicht moglich

oder vorgesehen.

IR-Empfinger

Mikrocontroller 3. Ansteuerung des Motortreibers

o ﬂ Motortreiber
<a bl

O 2. IR-Signale an
) N Mikrocontroller

4. Motoren mit Strom
versorgen

Elektromotoren /

e

Fernbedienung K

5. Robosapien fuhrt
die Bewegung aus

Robosapien

Abbildung 5: Schematischer Signalablauf bei dricken des Knopfes ,,Aufheben* (Pick Up) auf der
Fernbedienung

13
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3.3.1 Motorik der Beine

Das Laufen auf zwei Beinen ist flr einen Roboter, ebenso wie fir den Menschen ein
Prozess des kontrollierten Fallens. Um einen Schritt zu vollziehen, muss stets dafur
gesorgt werden, dass das Gewicht ausbalanciert auf ein Bein verlagert wird. Das an-
dere Bein wird hierbei entlasten, so dass dieses einen Schritt in die gewlnschte
Richtung durchfiihren kann. Der Mensch, sowie weit entwickelte humanoide Roboter
verfigen Uber zahlreiche Gleichgewichts- und Bewegungssensoren, so dass die
Steuereinheit (Gehirn/Mikrocontroller) den Bewegungsablauf stéandig kontrollieren
und in ihn ggf. eingreifen kann. Stellt eine Unebenheit der Oberflache fur einen Men-
sche i.A. kein groBes Hindernis dar, sind unwegsame Gelande fir einen Roboter
auch bis auf weiteres ein Kompromiss aus verfigbaren Sensoren, Rechenleistung
und Prazision der Aktoren.

Wie bereits erwahnt, verfligt der Robosapien Uber keinerlei der soeben angespro-
chenen Merkmale. Der Roboter muss dabei davon ausgehen, dass die im Mikrocont-
roller vorprogrammierten Schrittabfolgen ungehindert durchgefuhrt werden kénnen.
Lediglich die Beruhrungssensoren an den Fiissen werden als Interruptsignal an den
Mikrocontroller weitergeleitet und unterbrechen den Bewegungsablauf der Beine.
Neben diesen Restriktionen wird ein natirlicher Bewegungsablauf der Beine noch
weitere eingeschrankt. Durch den Einsatz nur eines einzigen Motors an der Hifte
fehlen dem Roboter zwei charakteristische Gelenke

- das Kniegelenk
- sowie das Ful3gelenk.

Ein Schritt erfolgt dabei Uber die Verlagerung des Oberkérpers (Huftmotor) auf das
Standbein mit anschlieBender Vorwartsbewegung des frei schwingenden Beines. Bei
der Gewichtsverlagerung kommt die bereits angesprochene Anschragung der Lauf-
flachen zum Einsatz.

Ein Laufen wie nach biologischen Ursprungs ist bei diesem Bewegungsablauf nicht
maglich, da ein Schritt eher einen schiebenden, als einen Anhebenden Charakter
besitzt.

14
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10 Grad = 10 Grad

Abbildung 6: Prinzip eines Schrittes mit dem Rechten Fuf? durch Gewichtsverlagerung auf den Linken

15
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3.3.2 Motorik der Arme

Die Bewegung der Arme erfolgt im Gegensatz zu den Beinen uber zwei Motoren.
Dem Roboter werden somit ein Schultergelenk sowie ein Ellenbogen zur Verfligung
gestellt. Wie bereits erwahnt entféllt ein Aktor fur die Hande, sodass ein Greifen nur
Uber das Ein- und Ausbeugen des Unterarms Uber den Ellenbogenmotor realisierbar
bleibt. Die Nutzbarkeit der Hande ist dadurch stark eingeschrankt. Eine préazise An-
steuerung des Greifmechanismus ist kaum mdglich, da die Position einer gedffneten
Hand durch das schlieBbedingte Abwinkeln des Unterarms stets von der Position der

geschlossenen Hand abweicht.

Abbildung 7: Ablauf des SchlieBens einer Hand mit Verlagerung der Handposition

16
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4 Modifikationsmadglichkeiten

Eingangs wurde bereits erwahnt, dass die Verwendung des Roboters in der Lehre
nur dann Sinn macht, wenn die Studenten ihn Gber einen PC steuern konnen. Hierzu

gibt es Verschiedene Ansatze, die im Folgenden erlautert werden.

4.1 Nachbildung der Fernbedienungssignale tiber einen PC

Der einfachste Weg den Robosapien tber den PC zu steuern scheint in der Nachbil-
dung der Infrarotsignale der Fernbedienung. Hierzu muss eine Mdéglichkeit bestehen,
die Signale der Fernbedienung zu erfassen, um sie spater tber eine geeignete Vor-
richtung Uber den PC programmgesteuert wiederzugeben. Nachteil dieser Losung ist
die Einschrankung auf die bereits vorprogrammierten Bewegungsabléaufe. Eine M6g-

lichkeit zur Ansteuerung der einzelnen Motoren ist nicht zu erwarten.

4.1.1 Aufbereitung der IR-Signale

Zur Aufnahme und Wiedergabe von Infrarotsignalen hat sich das Projekt LIRC
[LIRO6] als gunstiger Quasistandard herauskristallisiert, das neben freien Quelltexten
auch ein einfaches Konzept zur Umsetzung eines Infrarotsenders und -empfangers
am seriellen Port eines PC bereitstellt. Beide Ein- und Ausgabemadglichkeiten kdnnen
Verwendung fur das hier vorgestellte Projekt finden.

Anmerkung: Die Aufnahme der IR-Signale wurde wahrend des Projektes nicht tber
die nachfolgende Technik realisiert, sollen aber der Vollstandigkeit halber erwahnt
werden. Wahrend der Forschungsarbeit wurde eine Datei im Internet veréffentlicht,

die die nachsten zwei Schritte hinfallig machten.

17
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LIRC — Der Infrarot-Empfanger

Damit die Infrarot-Signale der Fernbedienung auf den PC gelangen kénnen, steht
zunachst die Konstruktion eines geeigneten Empfangers an. Als Schnittstelle dient
das etwas betagte RS232 Interface.

£ ° DCD (1)
\ IC2 % =
\ ( o T ouT IN > o RTS (7)
= Tez GND -1t D1
c1
IC1 © GND (5)

321

Pin 1= IN
Pin 2 = GND
i Pin 3 = OUT

Abbildung 8: Schaltbild eines Infrarot Empfangers

Die Schaltung ist wegen ihrer sechs Bauteile sehr Ubersichtlich und sollte auch von
|6tunerfahrenen Menschen problemlos zusammengesetzt werden kdnnen.

Eine ausfuhrliche Beschreibung ist unter [BAROO] zu finden.

Stiuckliste des IR-Receivers

Neben einer 9-Pin SUB-D Buchsenleiste fur den Lotanschluss bendtigt man folgende Bau-
elemente:

Diode (D1) 1N4148

Widerstand (R1) 4,7 kOhm
IR-Empfangsmodul (IC1) TSOP1738 oder SFH506-38
Spannungswandler (IC2) 78L05, 100 mA
Kondensator C1 10 yF, 16 V

Kondensator C2 100 nF
Tabelle 1: Stickliste fur den IR-Empfanger [BAROO]

Pin-Belegung der seriellen Schnittstelle

Name 25-Pin 9-Pin

RTS 4 7 Request To Send (Spannungsversorgung)
GND 7 5 Ground

DCD 8 1 Data Carrier Detect (IR-Signal)
Tabelle 2: Pin-Belegung der Seriellen Schnittstelle fir den Anschluss des IR-Empféngers [BAROO]
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Abbildung 9: Verwendeter IR-Empfanger

LIRC — Die Software zur Aufnahme von IR Signalen

Das LIRC Projekt stellt sowohl fir linuxbasierte Rechner [LIR06], als auch fur Win-
dows Rechner [WLIO1] eine fertig kompilierte Software bereit. Fur dieses Projekt ist
der Einsatz eines Windows-PC vorgesehen. Es wurde die Version WinLirc 0.6.5 ver-
wendet.

Zunachst gilt es, samtliche Infrarot-Signale der Robosapien-Fernbedienung Uber die
RS232 Schnittstelle mit Hilfe des IR-Empangers zu ermitteln. Hierzu verfugt die
Software Uber einen automatisierten Lernmodus, indem die am Empfanger ankom-
menden Signale in einer Konfigurationsdatei gespeichert und somit spater wieder

abgerufen werden kénnen.
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X

Learn Remote

ot

Thiz will recard the zignalz fram your remote control
and create a config fle for WinLIRC.

Pleaze enter a name for this remote.

| Lk

Robozapisr Enter |

Abbildung 10: Ausschnitt aus dem automatisierten Lernmodus der Software WinLIRC

Problem hierbei ist jedoch die Tatsache, dass die Software zur Analyse jeweils eine
Reihe von selben Signalen einer Taste benétigt. Wird z.B. bei einer Fernseher-
Fernbedienung durch permanentes Dricken der Lautstarketaste ein fortlaufender
Strom an selben Signalen fur die Lautstarkeregelung ausgesendet, sendet die Robo-
sapien-Fernbedienung nur ein einziges Mal das Signal aus. Jedoch wird genau diese
Funktion von der Software vorausgesetzt, um das Signal sicher analysieren zu kon-
nen. Etliche Aufwendungen zur Uberwindung dieses Problems scheiterten, sodass

dieser Losungsansatz nicht weiter verfolgt werden konnte.
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Auch die Funktion zum einlesen eines rohen |IR-Datenstroms Uber die Software wur-

de aus zeittechnischen Grunden nicht weiter verfolgt.

LLearn Remote FX|

Cutpat
Cutputting raw modez data. -

zpace 62295

pulze 759

gpace 307

pulze 641

zpace 391

pulze 649

space 339

pulze 674

zpace 385

pulze B03 w

| npLit

| EEE

Abbildung 11: Lernmodus der WinLIRC Software zur Ermittlung von IR-Rohsignalen

Zeitgleich zu dieser Arbeit wurde unter [BUEQ5] eine fertige Datei von Eric Buehl
veroffentlicht, die sich ohne weiteres als Konfigurationsdatei in die WIinLIRC Software

integrieren liel3 (siehe Anhang).
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LIRC — Der Infrarot-Sender

Damit der PC die gewtlnschten Infrarot-Signale nach Auf3en emitieren kann, wird
eine IR-Sendeeinheit bendtigt. Eine Konstruktionsvorlage wird ebenfalls vom LIRC
Projekt bereitgestellt [LITO3].

Zum Einsatz kommt hierbei ein leistungsfahiger IR-Transmitter, der durch die Besti-
ckung von mehr als einer IR-Sendediode eine hdre Reichweite haben soll.
Das unten stehende Schaltbild erlautert den Aufbau dieser Schaltung.

GRED =
1k

DTR &=y

g o1

.3 + 10k

10

IR emmiting dades

Abbildung 12: Schaltbild des Hochleistungs-IR-Transmitters [LI1TO03]

Angesteuert wird der Sender wiederum uber die RS232 Schnittstelle des PCs. Dabei
werden die Sendedioden Uber die DTR Leitung des COM-Ports, verstarkt Uber die
Dargestellte Transistorschaltung, mit Strom versorgt. Der 4000uF Elektrolydkonden-
sator speichert dabei Energie aus der permanent anliegenden Spannung zwischen
GND und DTR. Schaltet der PNP Transistor durch, wird die gespeicherte Energie
des Elkos Uber die IR-Sendedioden abgegeben. Diese Leuchten dadurch deutlich
heller als mit der eigentlichen Spannung DTR-GND. Eine normale LED macht das
Signal auch fur uns Menschen sichtbar, da das menschliche Auge den Infrarot-

Wellenbereich nicht wahrnehmen kann.
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Damit mehr als nur zwei Sendedioden in die Schaltung integriert werden kénnen,

wurde zudem eine Modifikation der Referenzschaltung vorgenommen.

GND e

1k

OTR AN/

silicon diodes

D2 D1

9V
-9
2 2k 3; 10k
—— : o
4000 i o
uF .8
o
o
£
10k S
x

Abbildung 13: Modifiziertes Referenzschaltbild mit zuséatzlicher Betriebsspannung von 9V

Die Zusatzliche Betriebsspannung von 9V wird Uber ein Drehpotentiometer an die
Konfiguration der IR-Sendedioden angepasst. Je hoher die Anzahl an Sendedioden,

desto geringer muss der Widerstand sein.

Hinweis: Da diese Schaltung keine Begrenzungswiderstand fir die Zusatzliche
Spannungsversorgung besitz, muss das Poti mit gro3ter Sorgfalt gehandhabt wer-

den, da ein zu niedriger Widerstand die IR-Dioden zerstéren wirde.
Die Nachstehende Abbildung zeigt den modifizierten Hochleistungstransmitter. Deut-

lich zu sehen ist hier die extern gehaltene Platine, die mehrere, in Reihe geschaltete

Sendedioden aufnehmen kann.
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Abbildung 14: Modifizierter Hochleistungstransmitter
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LIRC — Die Software zur Wiedergabe von IR Signalen

Mit der fertigen Konfigurationsdatei kann die WInLIRC Software samtliche Signale
der originalen Robosapien-Fernbedienung emulieren. Dabei wird Uber die Schalt-
elemente ,Reconfigure/Browse...“ die Robosapien.conf-Datei geladen. Das bestéti-

gen mit ,OK*“ aktiviert die Anderungen.

WinLIRC Configuration

Port |COM1 ~ | [ Receiver type Leamn
" R device * DCD device
Speed |'I152EIEI - Analuze
Senge |.-’-¥.utn:u:|etect - Wirtual pulge | Baw Codes

Usually, speed should be 115200, Sometimes other values are better

[ animax [enable DTR)
. . . . . . Cancel
[ Mo tray icon. [Main window iz available by starting program again)
Transmitter zettings
[ Inverted [ hardware camier @ DTR T

Canfig |DthEf"-.HDbDSEpiEﬂ'\Win“rC IR S R obozapien. con Browse...

Abbildung 15: Vorbereitung der WinLIRC Software fiir den Gebrauch der PC-emulierten Robosapiens-
Fernbedienung

WinLIRC

| \winLIRC version 0.6.5 FReconfigure
Hide ‘wfindow

by Jirn Paris <jim @3t ar. camms
Scatt Baily <balyEusers sourceforge nety . EubwinLIBD
Jorgen Birkler <jorgeni@birkler.coms, =
Alexander Mesterovsky <nzkpi@users sourceforge. net:

i

Bazed on LIRC 0.6.5.
remate |Fh:n|:n:nsapien ﬂ repeats |0 -
code |LEFT_PICKLIP |

Thiz pragram iz diztributed under the GMU Public
Licenze and comes with abzolutely MO wWaRRAMNTY

Abbildung 16: Die sendebereite und fertig konfigurierte WinLIRC Software

Ist der IR-Transmitter an die seriellen Schnittstelle angeschlossen und korrekt konfi-
guriert, kann Gber das Auswahlmeni (wie in Abbildung 16 gezeigt) ein Befehl aus-
gewdahlt, und durch anschlieRendem Dricken der ,Send Code“ Uber die IR-

Sendeeinheit ausgestrahlt werden. Das Programm greift dabei auf die externe Datei
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.LLransmit.exe” zu, die ebenso innerhalb einer Konsole verwendet werden kann. Die
WiInLIRC Software muss jedoch stets im Hintergrund laufen. Die Datei befindet sich
im Hauptverzeichnis der WinLIRC-Installation und wird wie folgt aufgerufen:

transmit.exe remotename codename reps

So wird z.B. bei der konfigurierten Fernbedienung ,Robosapien” der Befehl zum
Anheben des rechten Arms (LEFT_ARM_UP) mit dreimaliger Wiederholung wie

folgt Uber die Konsole aufgerufen:

transmit.exe Robosapien LEFT_ARM UP 3

4.1.2 Beurteilung des Verfahrens

Fur erste Testversuche wurde die separate Diodenplatine tUber ein langes Kabel an
einem hohen Punkt im Raum aufgehangt. Dadurch entstand jedoch wiedererwartend
nicht dieselbe Sendeleistung, wie sie die originale Fernbedienung liefert. Mégliche
Ursachen kénnten hier falsch dimensionierte Bauteile auf der Schaltung sein. Eine
Reduzierung des Potentiometers verstarkt zwar die Leuchtkraft der Dioden, jedoch
scheinen die Transistoren die gepulsten Signale nicht ausreichend zu schalten, so-
dass die Reichweiter stark eingeschrankt bleibt.

Ein weiteres Defizit erwies sich in der Tatsache, dass durch die vorgestellte Methode
keine einzelnen Robosapiens angesteuert werden kdnnen. Durch den ,globalen®
Transmitter kdnnen zwar mehrere Roboter mit Befehlen versorgt werden, jedoch
empfangen alle samt dasselbe Signal, was einen individuellen Betrieb einzelner Ro-

boter praktisch unméglich macht.
Weiterhin konnten erwartungsgemald keine einzelnen Motoren, sondern nur vorpro-

grammierte Bewegungen realisiert werden. Jedoch konnte gezeigt werden, dass eine

Ansteuerung mit technisch einfach umzusetzenden Mitteln méglich ist.
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4.2 Einbringen einer Bluetooth Funkverbindung

Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt erlautert, ist die Ansteuerung einzelner
Robosapiens mit der vorgestellten Infrarot-Technik nicht méglich. Abhilfe kénnte hier
eine direkte Funkverbindung schaffen, die die Signale zielgerichtet an die einzelnen
Roboter weitergibt.

Im hier vorgestellten Versuchsaufbau sollen die Signale des PCs uber eine Blue-
tooth-Funkverbindung direkt an eine IR-Sendeeinheit, die auf dem Roboter montiert
ist, weitergegeben werden. Die Sende-Diode soll dabei direkt auf die Empfangdiode
des Roboters gerichtet sein und nach Auf3en hin abgeschottet werden, um Stérsigna-

le zu anderen Robotern zu unterbinden.

4.2.1 Auswahl geeigneter Bluetooth-Module

Es liegt nahe, die bereits entwickelte Losung zu modifizieren, sodass bereits gewon-
nen Kenntnisse weiter verwendet werden kénnen. Das unter 4.1 Nachbildung der
Fernbedienungssignale tiber einen PC erarbeitete Ergebnis basiert auf einer Kabel-
verbindung zwischen der RS232 Schnittstelle des PCs und der IR-Sende-
Vorrichtung. Die Firma Stollmann produziert kleine und leistungsstarke Bluetooth-
Module, die ein Kabel ersetzen sollen. Da diese Module bereits flr ein anderes Pro-
jekt an der FH Fulda besorgt wurden, viel die Auswahl zur Simulation des seriellen
Kabels auf das Produkt BlueRS+E.

Abbildung 17: Stollmann BlueRS+E Bluetooth Modul
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4.2.2 Kommunikation zwischen PC und Robosapien

Um eine serielle Verbindung aufzubauen, werden zwei identische Module ben6tigt.
Eines direkt am PC, das andere direkt am Roboter.

Bluetooth- Modul Bluetooth-Modul

IIII!IIIIIIIIIIIIIII BIUeRS+E l'l .
BlueRs+E Ubertragung der =
seriellen Signale

I I R-Sendeplatine

PC

Robosapien

Abbildung 18: Schematischer Ablauf einer Bluetooth-Kommunikation zwischen PC und Robosapien

Werden samtliche Signalleitungen 1:1 von den beteiligten Modulen durchgereicht, so
sollte kein Unterschied zur Verwendung eines Kabels bestehen. Der Aufbau ware

demnach identische mit dem zuvor Vorgestellten und sollte reibungslos funktionieren.
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4.2.3 Bendtigte Modifikation

Die Infrarotsignale des Senders mussen bei dem beschrieben Aufbau nicht Gber ei-
nen Hochleistungssenders an den Roboter weitergeleitet werden, da der Abstand
zwischen IR-Sender und dem im Kopf des Robosapiens befindlichen Empfangers auf
wenige Zentimeter reduzieren lasst. Aus diesem Grund wird auf eine vereinfachte
Form des oben beschriebenen IR-Transmitters zurtickgegriffen. Das LIRC Projekt
bietet hierzu unter [LSTO3] folgende Schaltung.

1Nd148 R IR LED,ag LD 2H

om o——p—AM—F—o

Abbildung 19: Schaltbild eines einfachen IR-Senders mit einer Sende-LED [LST03]

Fur erste Testversuche wurde jedoch eine Schaltung aus gleicher Quelle gewahlt,

die wiederum Uber eine zusétzliche 9V Spannungsversorgung verflgt.

—0O 53V

g T .

Abbildung 20: Schaltbild eines aktiven IR-Senders mit einer Sende-LED [LST03]

Die Schaltung in Abbildung 20 wurde um eine 9-Polige SUB-D Steckerbuchse er-

weitert, um die Anbindung des Bluetooth-Moduls zu vereinfachen.
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Abbildung 21: IR-Sender mit zusatzlicher Spannungsversorgung und SUB-D Anschluss

Das Bluetooth-Modul bendétigt eine Betriebsspannung von 5-6V. Obwohl der Roboter
genau diese Spannung aus seinen vier Mono-Zellen liefert, wurde ein kleines Batte-
riepack mit passender Steckverbindung fur das Bluetooth-Modul konstruiert. Dies
ermdglicht einen flexibleren Einsatz der gesamten Empfangs- und Sendeeinheit, be-
stehend aus IR-Sender, Bluetooth-Modul und Batteriepack. Die Gesamte Konstrukti-
on kann somit leicht und ohne zusatzliche Kabelverbindungen von einem Roboter

zum nachsten portiert werden.

Abbildung 22: Autonomes Spannungsversorgungspack fur Stollman BlueRS+E-Modul

Das ganze Paket wird auf den Ricken des Robosapiens mittels Gummibander fixiert

und die Diode der IR-Sendeeinheit auf den Kopf des Roboters ausgerichtet.
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4.2.4 Konfiguration der BlueRS+E Module

Bevor eine Verbindung mit den beiden Bluetooth-Adaptern hergestellt werden kann,
muss sichergestellt werden, dass beide dieselben Einstellungen besitzen, sodass die
Funklbertragung einwandfrei funktioniert. Das bei den Bluetooth-Adaptern mitgelie-
ferte Konfigurationstool bietet hierzu die geeigneten Einstellméglichkeiten. Es ist da-
bei darauf zu achten, dass sowohl die Ubertragungsrate, als auch das Ubertra-
gungsprotokoll einheitlich bei beiden Modulen gesetzt wird.

4.2.5 Konfiguration der WinLIRC Software

Generell sind bei der Software keine groRen Anderungen durchzufiihren. Lediglich
die Ubertragungsrate (Speed), sowie das Einschalten des DTR Signals ist von es-
sentieller Bedeutung. Abbildung 23 gibt ein Beispiel fur eine sinnvolle Konfiguration.

WinLIRC Configuration

Part ||:|:|M1 ~ | [ Receiver type Leamn

" R device (« DCD device

Speed |144EIEI - Analuze
Senze |.ﬁ.utndetect - Wirtual pulze | Baw Codez

Uzually, speed should be 115200, Sometimes other values are better

[+ animax [enable DTR) c I
. o . . . . ance
[ Mo tray icon. [Main window is available by starting program again)

Tranzmitter zettings
[ Inveted [ hardware camier ™ DTR T

Config |u:uI:u:uter'xHu:ubu:usapien'\WinIin: 0.6.5%FobosapienyFobozapien.con]  Browse...

Abbildung 23: Konfigurationsparameter der WinLIRC Software
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4.2.6 Beurteilung des Verfahrens

Eine Ubertragung lber Bluetooth konnte mit der aufgezeigten Methode nicht erfolg-
reich durchgefihrt werden. Aufschluss auf den Fehler gab die Messung mit einem
Oszilloskop. Ergaben sich bei der Ubertragung mit dem Kabel saubere und bestandi-
ge Signalflanken, konnte bei der Bluetooth-Ubertragung zwar das selbe Signalmuster
erkannt werden, jedoch brachen die seriellen Active-High Signale kurz nach der
Flankenerhebung wieder zusammen. Abhilfe konnte innerhalb des Forschungszeit-
raumes weder durch die Manipulation verschiedener Parameter an den Bluetooth-
Adaptern, noch an der Ubertragungssoftware geschaffen werden.

Ein moglicher Grund kénnte in dem fehlenden Rickkanal, des auf dem Robosapien
installierten Adapters, liegen. Mdglicherweise kdnnten die Probleme mit der Neuer-
scheinung einer Uberarbeiteten Firmware der Module behoben werden.

Ein Mitarbeiter von Stollmann analysierte das Problem, konnte jedoch bis zum Ende

dieser Arbeit keine abhilfeschaffenden MaRnahmen einbringen.
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4.3 Erweiterung durch zweiten Mikrocontroller

Die bereits angesprochenen Modifikationsvorschlage basieren auf der Emulation der
IR-Fernbedienung. Somit ist es nicht moglich, die Funktionen des Robosapien zu
erweitern. Sollte es moglich sein, den vorhandenen Mikrocontroller durch einen zwei-
ten zu ersetzen bzw. zu erweitern, konnte der Roboter um zusétzliche Funktionen
erweitert werden.

Die Idee zu dieser Modifikation stammt von [AIB0O5]. Das dort aufgezeigte Projekt
verwendet eine kleine CPU mit AVR RISC Architektur. Der hier verwendete Atmel®
Chip ,AT90S2313" basiert auf einem 8-bit CMOS Mikrocontroller und bietet 2K Byte
an Flash-Speicher fir Programme, sowie 128 Byte Arbeitsspeicher. Durch sein integ-
riertes serielles Interface kann er Befehle von einem PC Uber die RS232 Schnittstelle

annehmen und verarbeiten.

4.3.1 Vorbemerkung

Bevor die Umristung erfolgt, sollten einige Merkmale beachtet werden.

Anders als bei den vorangegangenen Methoden sind hier mechanische und elektro-
nische Modifikationen an dem Roboter vorzunehmen. Aus diesem Grund ist es rat-
sam, stets einen funktionierenden Roboter als Backup-Losung zur Verfugung zu ha-

ben.

Hinweis: Fehler bei der Umsetzung kdnnen u.U. zum Totalausfall des Robosapiens

oder zu defekten des PCs fiihren!

4.3.2 Bendtigte Komponenten

AVR Chip

Zunachst wird ein Chip vom Typ AT90S2313-10PI bendtigt. Dieser muss Uber eine
geeignete Schaltung programmiert werden. Dabei wird Uber einen PC eine Firmware
in den Flashspeicher des Prozessors geschrieben.
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AVR Programmierhardware

Zum Programmieren wurde das AT90S2313 Development Board der Firma Futurelec
[FUTO5] verwendet.

!
ﬁﬁr

0000000000

b csar e Mo
0000000004 -

~leocoos
ooo00e
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Abbildung 24: AVR Programmierboard mit parallelem Anschluss fur den PC

Der zu programmierende Atmel® Chip wird auf den beschrifteten Sockel gesteckt.

| AMEC 0344
|| A AT9052313-10P1

ler

Software — Firmware fir ATMEL AT90S2313 Mikrocontroller

Der Atmel® Prozessor benétigt fiir den Betrieb eine Firmware, die zum einen einge-

speicherte Befehle an den Robosapien weitergeben kann und zum anderen die Be-
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fehle der RS232 Schnittstelle umleitet. Als Grundlage fur die hier vorgestellte Modifi-

kation dient die noch in der Entwicklungsphase befindliche Firmware von [AIBO5].

Software — AVR Compiler

Eine bindre Datei kann von der zuvor erwahnten Quelle (noch) nicht bezogen wer-
den. Deshalb wird ein Compiler bendétigt, der die Quelldateien [ROEQ5] der Firmware

zu einer binéaren .hex Datei tUbersetzt. Der AVR Compiler ist unter [WAV06] zu finden.

Software — AVR Programmiersoftware

Ist die Firmware vorhanden, muss diese schliel3lich mit einer geeigneten Software
Uber den Parallelport des PCs auf den Mikrocontroller geladen werden. Hierzu wird
die Software ws2313.exe aus [ROEO5] verwendet. Weiterhin wird aus selber Quelle
u.U. das Programm UserPort.exe bendtigt, welches unter modernen 32-Bit Be-

triebssystemen den direkten Zugriff auf den Parallelport zul&sst.

35



Einsatz von humanoiden Robotern (Robosapiens) in der Lehre Forschungsbericht

4.3.3 Modifikation

Bevor eine Modifikation am Roboter vorgenommen wird, sollte der nicht triviale Um-
gang mit der AVR Programmierung durchgefiihrt werden. Als Anhaltspunkt soll fol-

gende Beschreibung Hilfestellung leisten:

Programmieren des AVR Chips

1. Installation des AVR Compilers (http://winavr.sourceforge.net) [WAV06]

2. Entpacken von http://www.aibohack.com/robosap/sapavr_fw0O1src.zip [AIBO5]

a. In das Verzeichnis der entpacken Dateien wechseln und folgende
Kommandos eingeben

make clean
make

b. als Resultat wird die Datei namens ,sapavr.hex” erzeugt, welche in den
AT90S2313-10PI geladen werden kann.

3. Das Programmieren des AT90S2313 ATMEL-ICs ist u. U. ein bisschen trick-
reich.

a. Zunachst muss das Experimentierboard (ET-PSPI Pfotensteckerbuch-
se) mit dem mitgelieferten Parallelport-Adapter (ATMEL-SPI Pfosten-
steckerbuchse) Uber ein 10-poliges Flachbandkabel verbunden werden.
Nachdem der Parallelport-Adapter an den Computer angeschlossen
wurde, kann nun die (nicht mitgelieferte) Stromversorgung angeschlos-
sen werden. Hierbei ist darauf zu achten, dass die Spannung zwischen
9-12V liegt und das Netzgerat eine Mindestleistung von 800 mA bietet.
Die Polung des Steckers ist wie folgt.

i. Innen PLUS, Aul3en MINUS
i. +2>0) ¢ -

b. Das mitgelieferte Programm w95s2313v5.exe [ROEO5] des Experi-
mentierbaords ET-JRAVR funktionierte beim Autor dieser Arbeit nicht
einwandfrei. Deshalb wurde eine altere Version (ws2313.exe [ROEQ5])

des Programms verwendet.
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% w95s2313v5
Flazh b ermory Secunty Lpt Port
" Lock 1 Bit * |pt
" Lock 2 Bit " Lpt2
Blatik
_— " Lpt3
Lock Bit
Frogram
Werify Delay

1
Byte
Auto Open Hex File 1
%

Abbildung 26: Screenshot der AVR Programmierumgebung (Version w95s2313v5.exe)

c. Als erste Hiurde musste ein direkter Zugriff auf den Parallelport des
Rechners gewahrleistet sein, welcher unter den Betriebssystemen
Windows NT/2000/XP/... standardmafig nicht gestattet ist.
Da jedoch auch die altere Version unter Windows XP nicht zum laufen
gebracht werden konnte (siehe auch HINWEISE FUR DIE
VERWEUNDUNG UNTER WinNT/2000/XP/...), wurde Windows 98 un-
ter VMWare verwendet (Parallelport muss hier von Hand in die Konfigu-
ration der VMWare (Uber Optionen) hinzugefugt werden).

d. Nach Aufruf des Programms muss zunachst eine hex-Datei ausgewahlt
werden. Die altere Version ws2313.exe zeigt im DateiDialog-Browser
die bendtigte Datei sapavr.hex nicht an, so dass der Pfad ausgewahlt
und der Name der Datei manuell eingetragen werden muss.

e. Nach Betatigung der Schaltflache ,Program” wird die Datei in den IC

geladen (grine LED auf dem Experimentierboard blinkt)
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HINWEIS FUR DIE VERWENDUNG UNTER WinNT/2000/XP/...

f.

Diese Konfiguration wurde vom Autor dieser Arbeit nicht getestet, den-
noch sollen hier ein paar hilfreiche Tipps zum ausprobieren aufgestellt
werden.

Da wie bereits erwahnt kein direkter Zugriff auf den Parallelport unter
diesen Betriebssystemen gestattet ist, muss dieser zunachst gewahrt
werden.

Hierzu wird ein weiteres Programm namens UserPort.exe [ROEOQ5]
mitgeliefert. Dieses Programm erlaubt den direkten Zugriff auf den Pa-
rallelport.

Nach dem Starten des Programms muss evtl. noch die Adresse des ak-
tuellen Parallelports (z.B. LPT1) eingetragen werden (hier: 0x037b-
0x037F), der Liste hinzugefigt werden (Schaltflache ,Add®)

B UserPort 1.0 - Tomas Franzon (c) 2001 g@@

Al Uzer Mode Proceszes Grant Ligt — Through " AU =erPort™ Grant List
E nter Grant [ntervall: [02000-0x 3ff) Enter Grant Intervall [Dx000-0= 3]

0=037E-0=037F | Add | 0x037b-0x0327F Add |
200 - 37F 200 - 37F

3BC-3BF 3BC - 3BF

3EQ-3FF 3ES-3FF

7B - I7F Defaults D efaults

Diriver [UserPaort 5%'5)
Start pdate Stop Exit

Abbildung 27: Konfiguration des Programms UserPort.exe

h. und anschlielRend der UserPort aktiviert werden (Schaltflache: ,Start”)

Hiernach kann normal fortgefahren werden.
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Anderung an der Hardware des Robosapiens

Ist die Firmware ohne Fehler auf den AVR Mikrocontroller Gbertragen worden, kann
nun die Modifikation der Hardware erfolgen. Hierzu soll auf die Internetadresse des
Urhebers verweist werden [AIBO5]. In dieser detaillierten und bebilderten Darstellung
werden einige Signalkabel des Roboters an den neuen AVR Chip umgeleitet.

Die daraus resultierende Konfiguration sollte nun in der Lage sein, Signale Uber eine
serielle Verbindung vom PC aus zu erhalten und diese wiederum an den Roboterei-
genen Mikrocontroller weiterzuleiten. Das Programm der Firmware kann dabei be-
stimmte Vorgaben des urspringlichen Prozessors Uberschreiben (Reaktion beim Be-

rihren der Sensoren, Bewegungsablaufe, etc.)

Abbildung 28: Mit AVR Prozessor ausgestatteter Robosapien
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4.3.4 Beurteilung des Verfahrens

Allein die Programmierung des AVR Prozessors erfordert mit den hier aufgezeigten
Mitteln eine Menge Geduld und Motivation. Nach der Modifikation konnte der Roboter
allerdings uber das serielle Interface vom PC aus gesteuert werden. Die Verwendung
der zuvor vorgestellten Bluetooth-Module fuhrte ebenso zum Erfolg.

Wahrend einer erneuten Programmierung des AVR Prozessors brach jedoch wieder-
holt die Spannungsversorgung zusammen, sodass der Chip hiernach nicht mehr an-
sprechbar war. Wahrend des Bearbeitungszeitraumes dieser Arbeit konnten keine
neuen Atmel® Mikrocontroller beschafft werden, so dass eine weitere Verfolgung die-

ses Verfahrens nicht moglich war.

In Kombination mit den Bluetooth.Modulen und einer neuen Programmiersoftware
sollte es jedoch mdglich sein, die Modifikation nach den eingangs erwéahnten Vorstel-
lungen zu realisieren. Aus diesem Grund scheint das aufgezeigte Verfahren ein

kompliziertes, jedoch auch ein Erfolg versprechendes zu sein.
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5 Software zur Steuerung des Robosapiens

Das vorangegangene Kapitel befasste sich mit der Entwicklung von Techniken, die
es erlauben sollten, den Robosapien Uber einen PC zu steuern. Wie dort bereits er-
wahnt, bringt die Software WInLIRC eine kleine Oberflache mit sich, Gber die der
Anwender konkrete Befehle an den Roboter vom PC aus senden kann.

Um jedoch einen Roboter auch in der Lehre zielfiihrend einsetzen zu kénnen, wird
eine weitaus komplexere Art der Ansteuerung bengétigt. Einzelne Befehle sollen zu
Befehlsgruppen verschmelzen und dem Roboter somit fliissige Bewegung ermaégli-

chen.

5.1 Entwicklung der Software

Die Software basiert auf dem bereits vorgestellten Programm ,transmit.exe”, welches
im Rahmen des LIRC Projektes mitgeliefert wird. Da eine praktische Anwendung nur
fur den ersten Versuchsaufbau realisiert werden kann, beschrankt sich das Pro-

gramm auf die serielle Kommunikation Gber das Programm ,transmit.exe”.

Hinweis: Um den dritten Versuchsaufbaus (AVR Chip) ansteuern zu kbnnen, misste

eine Modifikation der spéater vorgestellten Funktion Execute() erfolgen.

Als Entwicklungsumgebung wurde zunéchst das Visual Studio 6 von Microsoft ge-
wahlt, deren Programmiersprache auf Visual Basic festgelegt wurde. Diese einfach
zu erlernende Sprache bietet neben einem ubersichtlichen GUI-Builders auch ein-
fach zu handhabende Schnittstellen zu benétigten Funktionen und Systemkompo-

nenten.

Eine grafisch ansprechende Oberflache soll es dem Benutzer ermdglichen, den Ro-

boter mit der Mouse zu steuern und Bewegungsablaufe einzuprogrammieren.

Anmerkung: Die Software wurde 2006 auf die Entwicklungsumgebung Visual Studio

.NET von Microsoft portiert. Der Quellcode liegt diesem Bericht ebenfalls bei.
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Um ein externes Programm ausfiihren zu kénnen, werden bestimmte Betriebssys-
temfunktionen bendtigt. Die Dynamic Link Library shell32.dll bietet auf 32-Bit Syste-
men die passende Schnittstelle ,ShellExecuteA* und muss in die Software integriert
werden.

Unter Verwendung dieser Systemfunktion kann eine ausfuhrbare Datei mit ihren be-

notigten Parametern ausgefuhrt werden.

5.2 Implementierung der Software

Visual Basic bietet die Moglichkeit wichtige Funktionen in sog. Modulen einzubetten.
Die Datei modRoboControl .vb implementiert dabei die Hauptfunktion Execute(),

sowie die Zusatzfunktionen ExecuteCmd() und ExecuteRecord().

// Modul modRoboControl.vb

Private Function Execute(ByRef cmd As String) As Object
® Fuhrt den Ubergebenen Befehl aus. Dabei wird das Programm
* transmit.exe, welches Im Projektordner liegen muss, mit
* den Ubergebenen Parametern ausgefuhrt

RetvVal = ShellExecute(0, "Open', "transmit.exe",
REMOTE_CONTROL & "™ ™ & cmd & "™ 0", VB6.GetPath, 1)
End Function

Abbildung 29: Funktion zum ausfiihren des externen Programms "‘transmit.exe""

Der Aufruf von ExecuteCmd() unterscheidet sich dabei nur dann von der Funktion
Execute(), sobald der Benutzer eine Befehlsfolge einprogrammiert. Ein Befehl wird

hierbei jedoch stets unverédndert an die Funktion Execute() weitergeleitet.

Die zentrale Steuereinheit des Roboters bildet eine GUI, die den Roboter mit all sei-
nen Bewegungsmadglichkeiten prasentiert. Schaltelemente kdénnen mit der Mouse
betatigt werden, woraufhin das passende IR-codierte Signal tUber die serielle Schnitt-
stelle an den Roboter weitergeleitet werden. Ein Knopf im unteren linken Eck dient
zur Aufnahme von bis zu 1000 Bewegungsablaufen. Diese miissen vom Benutzer in
Echtzeit eingegeben werden. Ein erneutes Dricken des Aufnahmeknopfes stoppt
den Record-Modus und die Bewegungen kénnen Uber das darunter liegende Schalt-

element wiedergegeben werden.
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£ RS-Control - Steuer Deinen Robosapien iiber den PC

Datei 7

Kombinationen
RECHTS

WWERFEN trow)
KARATE 1 (striked)
KARATE 2 (strike2)
KARATE 3 (strike3)

RUMTER GREIFEN
[=vweep)
Kinnhaken Cthumg)
AUFHEHEN
frirkiet

rechiten Arm GANI
hach
rechiten Arm hoch

rechten Arm GANT /
nach aulen drehen

rechten Arm nach
aulien drehen
\
rechten Arm ruriter
rectiten Arm GANZ
runter

L]

programmisre
rechiten Sensor

rechiten Sensor
austihren

linken Sensar
austihren

SONIC austihren

programmiere linken
SEMS0r

programmiers
SOMIC

programmiere
Hauptprogramm

Hauptprogramm
austihren
Hauptprogramm
ausfihren (exemain)

Befehlzfolge
austihren

~

\
rechten Arm
. r eindrehen

Karateschlag
nach rechts heugen

N

S~

rechten Arm GANZ
rein drehen

Zuricklehnen

Worlehnen

worwarts gehen

Schritt nach vorne |

Arm hochreiten

nach linken heugen

/

linken Arm
eincrehen

linken Arm GANE
rein drehen

nach rechts drehen

kurz nach rechts

STOP |

Schritt nach hinten |

nach links drehen
kurz nach links
drehen

drehen
A\

rickwarts gehen

7

pfeifen (whistle)

High 5

Guatsch "sagen” rilpzen (burp) furzen (fart)

Bulldoze

jol

schlafen (sleep)
aufwwachen (wakeup)

t <

ausschaten (turn
off

Kombinationen
LINKS

VWERFEN (trow)
KARATE 1 (strikel)
HARATE 2 (strike)
KARATE 3 (strike3)

RUNTER GREIFEM
[EE=3))
Kinnhaken (thump)
AUFHEHEN
frirkint

linken Arm GAMI
hoch
linken Arm hach

linken Arm GANT
nach aulen drehen

linken Arm nach
aulzen drehen
linken Arm rurter
linken Arm GAMI
runter

Dema 2

Dema 1

aufnahme Modus
(listen mods)

[ vo=mo.moc> |

tanzen (dance)

Copyright by Frank Réber (2005)

Présentation am Tag der offensn Tr
fur die Fachhochschule FULDA, -
Seminar: Mobile Rokbaoter (Prof.

Abbildung 30: Grafische Benutzeroberflache der RoboControl Software

Die Ausfiihrung eines Befehls erfolgt Gber Funktionen, die jedem Knopfdruck zuge-

ordnet sind.

End Sub

// Projektdatei RoboControl.vb

Private Sub karateChop_ Click(ByVal eventSender As System.Object,
ByVal eventArgs As System.EventArgs) Handles karateChop.Click

RetVal = modRS_Control .ExecuteCmd("'KARATE_CHOP'™)

Abbildung 31: Beispielfunktion zum Ausfuhren eines spezifischen Kommandos
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6 Ergebnisse

Die gesammelten Erkenntnisse ergeben ein geteiltes Bild. Nicht alle Ideen konnten
wie gewilnscht umgesetzt werden. Zudem traten bei der intensiven Auseinanderset-
zung mit dem Roboter einige Schwachstellen hervor, die im Folgenden aufgefihrt

werden:

® Uber keine der aufgefiihrten Methoden kénnen die Motoren einzeln angesteu-
ert werden.

® Die Verarbeitung des Roboters ist nur maRig - so versagte an beiden Testex-
emplaren nach kurzer Zeit der linke Unterarmmotor.

® Die Bewegungsfreiheiten des Roboters sind stark eingeschrankt und verbieten
den Vergleich mit einer menschenahnlichen Maschine.

® Die Programmierung Uber die entwickelte Software ist aufgrund von fehlenden

Rickkanalen (Sensoren) am Roboter stark eingeschrankt.

Auf der anderen Seite bringt der Robosapien jedoch auch einige Vorteile mit sich:

* Erist kostenglnstig zu beziehen.

* Bendtigte Modifikationen zur Steuerung vom PC aus sind mit wenig Aufwand
zu bewaltigen.

* Durch seine bloR3e Erscheinung zieht er die Blicke und das Interesse schnell
an sich.

* Die ,Programmierung” Gber die entwickelte Software fuhrt schnell zum Erfolg.
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6.1 Robosapiens in der Lehre

Der Einsatz der Roboter in der Lehre ist nach Meinung des Autors von eingeschrank-
tem Interesse. Als Instrument zum Erlernen von Bewegungsablaufen eines Roboters
eignet sich der hier vorgestellte Robosapien nicht. Zu unprézisen sind die Motorik der
H&nde und der Beine. Zudem existieren auf dem Markt in &hnlicher Preiskategorie

bereits Systeme, die eine explizite Ansteuerung samtlicher Aktoren ermdéglichen.

6.1.1 Moglichkeiten der Anwendung

Der Robosapien sorgt sicherlich bei jeder Art von Prasentation, z.B. an Veranstaltun-
gen wie dem ,Tag der offenen Tur“, fir groRes Aufsehen. Gerade junge Menschen,
darunter auch Madchen, sind von dem possierlich anmutenden Roboter begeistert
und wollen ihn ndher kennen lernen. Die vorhandene Verkleidung verdeckt dabei
gekonnt das Innenleben des Roboter, sodass Beriihrungsédngste mit solch einer Art

von technischem Gerét fast vollig verschwinden.

Um den Roboter auch in der Lehre sinnvoll einsetzen zu kénnen, missten jedoch
noch einige zusatzliche Modifikationen an den hier vorgestellten Lésungen vorge-
nommen werden. So konnte z.B. das Ersetzen der an den FiRR3en befindlichen Berih-
rungssensoren durch Ultra-Schallsensoren in Verbindung mit einem zweiten ,,Gehirn*
dem Roboter eine gewisse Autonomitat verleihen. Hierzu musste der auf dem Robo-
ter befindlichen Mikrocontroller durch den Atmel® AT90S2313 Prozessor erweitert
werden. Vorschlage hierzu sind wie beschrieben unter [AIBO5] zu finden. Durch diese
Modifikation wird es dem Entwickler z.B. erlaubt, die standardmafig vorgegebenen
Aktionen des Roboters bei Aktivierung einer der Bertihrungssensoren selbst zu
bestimmen. Ein auf eine Wand zulaufender Roboter kbnnte somit noch vor der Kolli-
sion mit der Selben seinen Koérper drehen und seine Bewegung in eine andere Rich-

tung fortsetzen.
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6.1.2 Aufwand der Modifikationen

Fur einen Studenten der Informatik sollte der Aufwand fur die bendtigten Modifikatio-
nen, um den Roboter von einem PC aus zu steuern, leicht zu bewaltigen sein. Die
hier aufgezeigten, zusatzlich bendtigten Komponenten sind selbst ohne Erfahrung
mit dem Lo6tkolben mit vertretbarem Aufwand zu realisieren. Einzig die sekundéren
Modifikationen, wie z.B. das Programmieren des Atmel® Mikrocontrollers kénnen u.U.

sehr Zeit zehrend sein.

6.1.3 Nutzen fur die Studierenden

Durch die Auseinandersetzung mit samtlichen Hardwarekomponenten wird dem/der
Studierenden auf einfache Weise ein gewisses technisches und mechanisches Ver-
standnis abverlangt. Der Umgang mit elektronischen Bauteilen ergénzt die stan-
dardmafig vermittelten Lehrinhalte, sodass die Studenten Ihre Fahigkeiten auch in
diesem Bereich verstarkt unter Beweis stellen kdnnen. Das mit der Informatik un-
trennbar verbundene Wissen Uber die Elektrotechnik richtet sich dabei jedoch in ers-
ter Linie an diejenigen Hochschiler, die nach ihrem Studium in solchen Bereichen

weiter arbeiten wollen.
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6.2 Fazit und Empfehlungen

Ohne eine weiterfihrende Arbeit wird der Einsatz des Robosapiens in der Lehre nicht
durchgefiihrt werden kdnnen. Die Probleme der beiden ersten aufgezeigten Modifika-
tionsmoglichkeiten sind nur mit erheblichem Aufwand zu beseitigen.

Zielfuhrend erscheint hier nur die Erweiterung durch einen zweiten Mikrocontroller
(AVR Prozessor). Sollte es gelingen eine stabile Konfiguration zu erzeugen, steht
dem Einsatz von Funkmodulen, wie einer Bluetooth-Verbindung, nichts im Wege.
Hierdurch kénnen einzelne Robosapiens getrennt voneinander programmiert und
angesteuert werden. Die vom Autor dieser Arbeit entwickelte Software ,RoboControl*
kommt dabei prinzipiell mit jeder Art von Modifikation zurecht. Um jedoch interessan-
te Funktionen wie das freie Programmieren der Sensoren verwenden zu kdnnen, ist
die Anderung der auf dem AVR-Chip befindlichen Firmware von Néten. Die Software
»,RoboControl* ist hierzu nicht in der Lage, da sie ausschlief3lich die Ansteuerung der
Aktoren Ubernimmt. Eine dynamische Programmierung der Sensoren ist somit nicht

maglich.

Jedoch steht diesen Mdglichkeiten nach wie vor die eingeschrankte Motorik der Ro-
boter gegenlber. Deshalb sollten der Einsatz der hier vorgestellten Robosapiens in
der Lehre hochstens fur die Steigerung des technischen Verstandnisses in Betracht
gezogen werden. Fir einen umfassenden Einsatz in einem Seminar ist die Hardware

zu fehleranfallig und die Modifikationen noch zu fehlertrachtig.

Das Verstandnis von Hard- und Software sollte jedoch in einem Informatikstudium

anhand von Projekten dieser Art weiter geférdert werden.

a7



Einsatz von humanoiden Robotern (Robosapiens) in der Lehre Forschungsbericht

Quellenverzeichnis

[AIBO5]

[BAROO]

[BROOS]

[BUEOS]

[CRAO4]

[FUTO5]

[LIROS]

[LITO3]

[LSTO3]

[MEIO8]

[ROBO5]

RoboSapienPet
AiboHack Project — Robosapien AVR modification
http://www.aibohack.com/robosap/index.html

Bartelmus, Christoph

Ein Pinguin sieht (infra)rot

In: Zeitschrift fir Computertechnik (BAR), Sept. 18/2000
http://www.heise.de/ct/00/18/208/

Brown, Chance

Robosapien — IR Control

Toronto, Ontario Canada 2003
http://www.geocities.com/chancebrown2003/ircontrol.html

Buehl, Eric
Robosapien-LIRC Interface
http://www.andrew.cmu.edu/user/ebuehl/robosapien-lirc/

Craig, Mark

Robosapien Project

Schottland, 2004
http://personal.strath.ac.uk/mark.craig/robot/robos.shtml

Futurlec
Futurelec Hompage —AVR Development Boards
http://www.futurlec.com/ATDevBoard.shtml

Linux Infrared Remote Control Project
Hauptseite
http://www.lirc.org/

Linux Infrared Remote Control Project
Leistungsstarker IR-Transmitter
http://www.lirc.org/improved _transmitter.html

Linux Infrared Remote Control Project
Einfacher IR-Transmitter
http://www.lirc.org/transmitters.html

Meier, Jan Hendrik

Einfache AVR Programmierschaltung fur den parallelen Port

http://www.meierspage.net/how2s/elektronik/at90s2313 mikrocontroller
programmieren/at90s2313 mikrocontroller programmieren_01.php

Robosapiens
Offizielle Homepage des Herstellers WooWee
http://www.robosapienonline.com/

48




Einsatz von humanoiden Robotern (Robosapiens) in der Lehre Forschungsbericht

[ROEO5] Rober, Frank
Autor dieses Berichtes
Ravensburg 2005/2006
Bitte durchsuchen Sie die, in Zusammenhang dieser Arbeit beigefligten
Dokumente/CD

[WAVO06] WinAVR
Homepage der AVR Entwicklungsumgebung und des Compilers
http://winavr.sourceforge.net/

[WLI01] Windows (Linux) Infrared Remote Control Project
Hauptseite
http://winlirc.sourceforge.net/de/

49



Einsatz von humanoiden Robotern (Robosapiens) in der Lehre

Forschungsbericht

Anhang

Schaltdiagramme der elektronischen Bauteile des Robosapiens [CRA04]
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Abbildung 33: Schaltdiagramm Motortreiber
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Abbildung 34: Schaltdiagramm Infrarot- und Schallsensor
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Optische Signaldeutung des Robosapiens

Angry

e@ Awake
e@ Down right

Down left

%

00 Look up
e Confused
@o Look Down

o Q.

Program Left
Reflex

Program Sonic
1—&0. Reflex
Listen

Startled

Sleep

.Wink

Program Hode

Up Left

Abbildung 36: Leuchtzustande der LEDs im Kopf des Robosapiens [BROO05]

52



Einsatz von humanoiden Robotern (Robosapiens) in der Lehre Forschungsbericht

Bauteile (Standard)

Bauteilbezeichnung Markings Schalt

Q1 TD [5]

Q2, Q6 S1A 35 [2] and [3] respectively
Q3, Q4, Q5, Q7 S 2A 30 [31, [3], [3], [2]

R1 510 [6]

R2 4R7 [6]

R3 195 [5]

R4-R11 621 [1a]

R12 473 [1a] U2:19 -R12- Vcc
R13 472 [3]

R14 103 [3]

R15 472 [3]

R16 475 [3]

R17 224 [3]

R18 223 [2]

R19 470 [2]

R20 472 [2]

R21 103 [2]

R22 0 [5]

R23 510 [6]

R24 103 [1a] U2:13 -R24- Gnd
R25 103 [1a] U2:12 -R25- Gnd
C1l 100uF electrolytic [6]

C2 100uF electrolytic [6]

C8 100uF electrolytic [2]

Cl1 47uF electrolytic [3]

C14 10uF electrolytic [2]

C16 100uF electrolytic [6]

Y1 Z4.0M [4]
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Anschlussbelegung des AVR Mikrocontrollers

RoboSapienPet #1 — SapAVR Mod

2004 RohoSapienPet

P 1 20 L WCC(3.3V)
H 19 H
. Debug Console Cannector
F 3 18 & 10 (PC Serial)
4]—. FxD (PC Senal)
¢ . 17 e GMND
oI ] -y
- R2IN N
IRN—— & p & Right Hand Switch (thin whits wires)
L2
P 1= p $ Left Hand Switch (thin white wires)
RIIN
LOUTe— = . p % Right Foot Switch (thick white wires)
LiIN
ROUTe¢—— 4 12 p $ Left Foot Switch (thick green wires)
GMND 10 1" f—— [ROUT

NMOTE: Pins 1,2, 3,7, 16, 19 reserved for future mods
[RESET, Hardware UART, 2 extra ifa pins,
And seral firmware download]

MOTE: Left and Right are fram the Robot's perspective
[as marked on the PCE]

Abbildung 37: Verbindungsschema des AVR Mikrocontrollers mit dem Robosapien [AIB05]

RS-232 level shifter (3 wire version)

&1 2004 RoboSapienPer

MAXZ233A
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Tz 2 18 A
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GND g l 18 5
& 17
5 16
B 15
Voo ) 14 =y
(3.3 ar 5v)
pram B 13 ;<
GMD g 12
— 10 1

3 |?

o

4 pin ©B9
Senal canrector o PO

Abbildung 38: Verbindungsschema der Debug-Konsol mit dem Robosapien [AIB05]
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Einsatz von humanoiden Robotern (Robosapiens) in der Lehre

LIRC Konfigurationsdatei

contributed by Eric Buehl (2005)

brand: Robosapien
model :
supported devices:

ST T T g

begin remote

name Robosapien

bits 8

eps 500

aeps 400
header 6666 3333
one 833 3333
zero 833 833
gap 0

toggle bit 0

frequency 39200
# transmitter 0x05

begin codes
TURN_RIGHT
RIGHT _ARM_UP
RIGHT _ARM_OUT
TILT_BODY_RIGHT
RIGHT_ARM_DOWN
RIGHT_ARM_IN
WALK _FORWARD
WALK_BACKWARD
TURN_LEFT
LEFT_ARM_UP
LEFT_ARM_OUT
TILT _BODY_LEFT
LEFT_ARM_DOWN
LEFT _ARM_IN
STOP
MASTER_COMMAND
PROGRAM_PLAY
RIGHT_PROGRAM
LEFT_PROGRAM
SONIC_PROGRAM
RIGHT_STEP
RIGHT_THUMP
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modified by Frank Roeber (2005)

0x0000000000000000
0x0000000000000002
0x0000000000000004
0x0000000000000006
0x0000000000000008
0x000000000000000A
0x000000000000000C
0x000000000000000E
0x0000000000000010
0x0000000000000012
0x0000000000000014
0x0000000000000016
0x0000000000000018
0x000000000000001A
0x000000000000001C
0x0000000000000020
0x0000000000000022
0x0000000000000024
0x0000000000000026
0x0000000000000028
0x0000000000000040
0x0000000000000042
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Einsatz von humanoiden Robotern (Robosapiens) in der Lehre

RIGHT_THROW
SLEEP
RIGHT_PICKUP
LEAN_BACKWARD
FORWARD_STEP
BACKWARD STEP
LEFT_STEP
LEFT_THUMP
LEFT _THROW
LISTEN
LEFT_PICKUP
LEAN FORWARD
RESET
MASTER_EXECUTE
WAKEUP
RIGHT_EXECUTE
LEFT _EXECUTE
SONIC_EXECUTE
RIGHT_STRIKE3
RIGHT _SWEEP
BURP
RIGHT_STRIKE2
HIGH5
RIGHT_STRIKE1
BULLDOZER
FART
LEFT_STRIKE3
LEFT_SWEEP
WHISTLE
LEFT_STRIKEZ2
TALKBACK
LEFT_STRIKE1
ROAR
DEMO_ALL
POWER_OFF
DEMO1
DEMO2
DANCE
QUIET_EXECUTE
FEET SHUFFLE
NOTHING
RAISE_ARM
KARATE_CHOP
end codes

remote
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0x0000000000000044
0x0000000000000046
0x0000000000000048
0x000000000000004A
0x000000000000004C
0x000000000000004E
0x0000000000000050
0x0000000000000052
0x0000000000000054
0x0000000000000056
0x0000000000000058
0x000000000000005A
0x000000000000005C
0x0000000000000060
0x0000000000000062
0x0000000000000064
0x0000000000000066
0x0000000000000068
0x0000000000000080
0x0000000000000082
0x0000000000000084
0x0000000000000086
0x0000000000000088
0x000000000000008A
0x000000000000008C
0x000000000000008E
0x0000000000000090
0x0000000000000092
0x0000000000000094
0x0000000000000096
0x0000000000000098
0x000000000000009A
0x000000000000009C
0x00000000000000A0
0x00000000000000A2
0x00000000000000A4
0x00000000000000A6
0x00000000000000A8
0x0000000000000030
0x00000000000000EC
0x00000000000000F6
0x00000000000000F8
0x00000000000000AC
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Einsatz von humanoiden Robotern (Robosapiens) in der Lehre Forschungsbericht

Samtliche Quellcodes und verwendete Programme

Siehe CD
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