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Warnhinweise

1. FUr den Betrieb der in diesem Buch vorgestellten Schaltungen dirfen nur geprifte
doppelt-isolierte Sicherheitsnetzgerate verwendet werden, da bei einem Isolationsfeh-
ler eines einfachen Netzteils lebensgefahrliche Spannungen an nicht-isolierten Bauele-
menten anliegen kdnnen.

2. Autor und Verlag ibernehmen keinerlei Haftung fiir Schaden, die durch den Aufbau der
beschriebenen Projekte entstehen.

3. Elektronische Schaltungen kdnnen elektromagnetische Stoérstrahlung aussenden. Ver-
lag und Autor haben keinen Einfluss auf die technische Ausfiihrung der in diesem Buch
vorgestellten Schaltungen. Der Anwender der Schaltung ist daher selbst fiir die Einhal-
tung der relevanten Emissionsgrenzwerte verantwortlich.

4. Durch Roboter kdnnen mechanische Beschadigungen entstehen und sogar Menschen
verletzt werden. Beim Betrieb ist daher stets auf ausreichende SicherheitsmaBnahmen
zu achten. Roboterarme kdnnen z. T. erhebliche Kréfte entwickeln. Es ist daher auf
ausreichende Sicherheitsabstande zu achten

5. Bei der Arbeit mit hoheren elektrischen Stromen besteht Brandgefahr. Insbesondere
beim Einsatz von Akkumulatoren sind daher geeignete Sicherungen vorzusehen.
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Programmdownload

Programmdownload
Alle Programme aus diesem Buch kénnen unter
www.elektor.de/robotik-und-ki
herunter geladen werden. Falls ein Programm nicht identisch mit dem im Buch beschrie-

benen sein sollte, dann sollte die Version aus dem Download verwendet werden, da diese
aktueller ist.
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Kapitel 1 e Einfiihrung

Beim Begriff "Roboter" denken viele Menschen noch immer an Science-Fiction und utopi-
sche Romane. Seit vielen Jahren sind sogenannte "Androiden" in der Literatur und in Filmen
zu finden. Die Geschichte der fantasievollen Roboterwesen reicht weit zuriick. Bereits seit
der Antike wurde versucht, verschiedenste Tatigkeiten auf rein mechanischen Wegen zu er-
ledigen. So entstanden erste automatische Theater und Maschinen, die in der Lage waren,
einfache Musik zu erzeugen. Als die antiken Hochkulturen verschwanden, ging mit ihnen
auch das wissenschaftlich-technische Wissen dazu verloren.

Heute fiihren die meisten Roboter Arbeiten aus, die flir Menschen zu miihsam oder sogar
zu gefahrlich waren. Seit mehreren Jahren sind Robots in nahezu allen Industriebereichen
zu finden. Weder in der Chemieproduktion noch in der Elektro- oder Automobilfertigung
kommt man ohne sie aus. Kaum ein technische Gerat entsteht heute ohne ihre Mitwirkung.
Smartphones, Autos oder Laptops waren unbezahlbar, wenn sie ohne Verwendung von
Montagerobotern produziert werden missten. Von der Raumfahrt bis hin zur Medizintech-
nik, in allen Bereichen sind die Universalmaschinen im Vormarsch. Sie eroberten in den
letzten Jahren zudem auch ganz eigene Aufgabenbereiche. So erforschen bionische Un-
terwasserroboter die Ozeane, wahrend der Mars Rover den roten Planeten unter die Lupe
nimmt. Damit werden auch Gebiete der Forschung zugéanglich, die fiir Menschen nur sehr
schwer oder gar nicht erreichbar waren.

Seit der tschechische Schriftsteller Karel Capek den Begriff "Roboter" gepragt hat, steht er
far universell einsetzbare Automaten. Das Wort "Robota" stammt aus dem slawischen und
steht flr Fronarbeit bzw. urspriinglich Arbeit allgemein. Es wird erstmals im Jahr 1920 im
Drama "R.U.R." verwendet. Der Name dieses Stlicks steht flir Rossum’s Universal Robots,
einer Firma, die kiinstliche Menschen erzeugt. Der Name "Rossum" ist zudem eine ironische
Anspielung des Autors: Das tschechische Wort rozum bedeutet Vernunft, Verstand. Der
Begriff Roboter wurde nach dem Erscheinen des Theaterstlickes in zahlreiche Sprachen
Ubernommen.

Im vorliegenden Buch soll eine Einflihrung in das hochaktuelle Gebiet der Robotik gegeben
werden. Dabei soll es nicht nur bei theoretischen Betrachtungen bleiben. Vielmehr werden
auch praktische Anwendungsbeispiele im Vordergrund stehen. Neben den technischen und
mechanischen Grundlagen werden auch die elektronischen Komponenten und Module er-
lautert. Eine zentrale Rolle spielt dabei der Mikrocontroller.

Die Mikrocontrollertechnologie ist nach wie vor eines der faszinierendsten Gebiete der mo-
dernen Elektronik. Mikrocontroller haben in sich den letzten Jahren in praktisch allen Be-
reiche der modernen Technik etabliert. In zunehmendem MaBe dringen sie auch in die
Gebiete der Kinstlichen Intelligenz und der Robotertechnik vor. Flr die Programmierung
kommen die Sprachen "C" und Python zum Einsatz. Diese nhehmen auf dem Gebiet der
Firmwareentwicklung eine dominierende Stellung ein. Die bei weitem (iberwiegende Mehr-
heit der professionellen Entwicklungsarbeit wird in den beiden Hochsprachen ausgefihrt.
Neben dem Arduino wird auch das Raspberry Pi-System eingesetzt. Bei Arduino-Anwen-
dungen kommen stets C-Programme bzw. das speziellere Processing zum Einsatz. Bei der
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Programmierung des Raspberry Pi waren prinzipiell sowohl C- als Python-Programme ein-
setzbar. Allerdings wird hier, dem allgemeinen Trend folgend, Python der Vorzug gegeben.
Die Forschungsgebiete "Robotik" und "Kiinstliche Intelligenz" (KI oder Al fir engl. Artifi-
cial Intelligence) waren urspringlich zwei vollstandig getrennte Fachbereiche. Allerdings
zeigt sich seit einigen Jahren eine immer enger werdende Verflechtung der beiden Gebiete.
Prinzipiell kann KI zwar vollkommen ohne Robotik-Elemente auskommen. Beispiele hierfiir
sind Spracherkennungssysteme oder die Gesichtserkennung. Universell einsetzbare Robo-
ter sind dagegen kaum ohne KI vorstellbar. Mit lediglich regelbasierten Algorithmen werden
Roboter niemals in der Lage sein, wirklich anspruchsvolle Aufgaben zu (bernehmen. Dies
wird bereits bei den aktuellen Forschungen zum autonom fahrenden Auto immer deutlicher.
Immer wieder hat sich gezeigt, dass die reale Welt so komplex ist, dass klassische Automa-
ten ohne Lernfahigkeit schnell an ihre Grenzen stoBen.

Im vorliegenden Buch soll die Philosophie des "Learning by doing" im Vordergrund stehen.
Damit eignet es sich hervorragend als praktische Ergdnzung fiir Unterricht, Seminare und
Vorlesungen in

FabLabs und Maker-Clubs

o Weiterfiihrenden Schulen

Technischen Berufsschulen und Fachakademien
Hochschulen und Universitaten

Auch ambitionierte, nichtprofessionelle Anwender kdnnen sich mit dem Lernmaterial einen
Uberblick iber den neuesten Stand der Robotertechnik und KI verschaffen.

Fir praktische Anwendungen kénnen sowohl komplette Bausatze als auch einzelne Kom-
ponenten verwendet werden. Dabei wurde stets darauf geachtet, dass die Hardware mog-
lichst universell einsetzbar ist, so dass sowohl Bausatze als auch einzelne Komponenten
in verschiedenen Projekten immer wieder verwendet werden kénnen. Das Bezugsquellen-
verzeichnis am Ende des Buches erleichtert die Beschaffung der bendtigten Bauteile und
Komponenten.

1.1 Voraussetzungen
Um dieses Buch erfolgreich durcharbeiten zu kénnen, sind folgende Voraussetzungen er-
forderlich:

1. Sicherer Umgang mit dem Betriebssystem Windows oder Linux wird vorausge-
setzt. Grundkenntnisse einer beliebigen Programmiersprache sind natirlich von
Nutzen, aber nicht unbedingt erforderlich.

2. Spezielle Erfahrungen im Bereich Elektronik und Elektrotechnik sind nicht not-
wendig. Zum Verstandnis der Ubungen werden aber grundlegende Kenntnisse
zu den Themen "Strom - Spannung - Widerstand" vorausgesetzt. Vorteilhaft
sind auch elementares Wissen im Bereich der elektronischen Messtechnik. Im
Bedarfsfall sind die entsprechenden Informationen dazu in der entsprechenden
Fachliteratur nachzulesen (s. Literaturverzeichnis).

e 14
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3. Grundkenntnisse in C und Python sollten vorhanden sein, wenn man die Pro-
grammbeispiele im Detail analysieren mdchte. Hierzu steht umfangreiche Fach-
literatur zur Verfiigung (s. Literaturverzeichnis).

Um die Praxisbeispiele in diesem Buch durcharbeiten zu kénnen, ist das folgende Grund-
material erforderlich:

e PC oder Laptop mit USB-Schnittstelle
e Internetzugang

Die einzelnen Hardware- und Roboterkomponenten werden in den jeweiligen Projekten
ausfihrlich beschrieben. Haufig wird auch auf komplette Material- oder Bausatze verwie-
sen, da der Kauf eines kompletten Bausatzes haufig deutlich glinstiger ist als die Bestellung
einzelner Komponenten.

Um den maximalen Nutzen aus den Bauteilen ziehen zu kénnen, wurde stets darauf geach-
tet, dass diese mdglichst universell einsetzbar sind. So kénnen die meisten beschriebenen
Sensoren und Motortreiber usw. sowohl an einem Arduino als auch am Raspberry Pi betrie-
ben werden. Neben der Verwendung von Einzelkomponenten kommen auch immer wieder
komplette Module zum Einsatz. Diese finden sich sowohl in den angegebenen Bausétzen als
auch in den diversen Online-Shops wie Amazon oder Alibaba, so dass deren Beschaffung
keine Probleme bereiten sollte.

1.2 Die Programmier- und Entwicklungsumgebungen
Fir Robotik-Anwendungen haben sich zwei Controller-Boards besonders etabliert:

e Arduino, insbesondere Arduino UNO, NANO und Leonardo
e Raspberry Pi

Beim den ersteren handelt es sich um ein reine Controller-Boards. Diese bendtigen zur
Programmierung stets einen Laptop oder PC. Uber eine USB-Verbindung werden die fertig
kompilierten Programm dann zum Board Ubertragen. Die Arduino-Boards werden Uber eine
spezielle, anfangerfreundliche Benutzeroberflache (IDE = Integrated Design Environment
= Integrierte Entwicklungsoberflache) programmiert. Der groBe Vorteil im Vergleich zu
einer klassischen "Tool-Chain" liegt darin, dass sie sehr intuitiv bedient werden kann. Ne-
ben dem Arduino-Board selbst ist diese spezielle Entwicklungsumgebung sicher einer der
Hauptfaktoren flir den groBen Erfolg des Arduino-Konzeptes.

Der Raspberry Pi dagegen ist ein vollstéandiges kleines Motherboard. Zusammen mit

e SD-Karte als Massenspeicher
USB-Tastatur

e USB-Maus

e HDMI-Monitor

Netzteil
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wird daraus ein kompletter und leistungsfahiger Linux-Rechner. Ein zusatzlicher PC oder
Laptop ist dann nicht mehr erforderlich.
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Kapitel 2 ¢ Grundelemente der Robotik

Der besondere Reiz, aber auch die Problematik bei der Beschaftigung mit der Robotik liegt
darin, dass eine Vielzahl von technischen Disziplinen erforderlich sind, um einen vollstandi-
gen Roboter aufzubauen. So sind mehr oder weniger detaillierte Kenntnisse in den folgen-
den Technologiebereichen notwendig:

e Mikrocontrollertechnik

e Programmierung

e Elektrotechnik und Elektronik
e Sensortechnik

e Mechanik

Die folgenden Kapitel geben jeweils Einflihrungen in diese Gebiete. Natirlich kdnnen die
einzelnen Bereiche nicht immer in ihrem vollen Umfang dargelegt werden. Insbesondere fiir
Einsteiger in ein bestimmtes Gebiet kann es daher sinnvoll sein, weitere Literatur zu Rate
zu ziehen. Das Literaturverzeichnis am Ende des Buches kann dabei Hilfestellung leisten.
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Kapitel 3 e Controller und Prozessoren: Die "Gehirne" der Roboter

Moderne Roboter kommen praktisch nicht mehr ohne einen eigenen Controller oder Prozes-
sor aus. Diese Komponenten ist daher eine der zentralen Einheiten in der Robotik gewor-
den. Der Controller/Prozessor stellt sozusagen das "Gehirn" der Maschine dar. Hier erfolgt
die Erfassung von Sensorwerten oder die Ausgabe von Steuerbefehlen fiir die mechani-
schen Einheiten des Robots.

Prinzipiell kbnnten Roboter zwar auch ohne programmierbare Komponenten auskommen.
So existieren etwa Konzepte und Bausatze, die Konstruktionen ermdglichen, welche auf
rein analoger Basis arbeiten. Eine Hinderniserkennung und -umfahrung kann beispielswei-
se allein mit optischen Sensoren und Operationsverstarkern umgesetzt werden. Allerdings
findet diese Technik auch rasch ihre Grenzen. Komplexere Algorithmen wie etwa kontrol-
liertes Zurlicksetzen oder aber die Erkennung verschiedener Hindernisse lassen sich kaum
mehr mit rein analog-elektronischen Schaltungen realisieren.

Andere Aufgaben wie etwa Bild- oder Mustererkennung sind mit rein analogen Mitteln oh-
nehin kaum losbar. Spatestens hier muss man auf digitale Komponenten zuriickgreifen.
Neben der Digitalisierung spielt auch die Programmierbarkeit eine wesentliche Rolle. Fest
verdrahtete System kénnen nur noch mit erheblichem Aufwand verandert und verbessert
werden. Ein mit Software umgesetzter Algorithmus kann dagegen problemlos kontinuier-
lich angepasst, modifiziert und optimiert werden. Auf diese Art und Weise kénnen einem
Roboter immer wieder neu Lésungswege "beigebracht" werden. Im Rahmen dieses Buches
werden vor allem die beiden bereits in der Einleitung angesprochenen Systeme "Arduino”
und "Raspberry Pi" eingesetzt, um den Robotern maximale Flexibilitét zu verleihen. Die
nachsten Kapitel beschaftigen sich daher eingehender mit den beiden beliebten Boards.

3.1 Arduino als programmierbare Steuerzentrale

Das System "Arduino" stellt eine Open-Source-Plattform fir den Bau von Mikrocontrol-
ler- und Elektronikprojekten dar. Es besteht aus einer Platine mit einem programmier-
baren ATmega328 Mikrocontroller und einer Software, der sogenannten IDE (Integrated
Development Environment), die auf einem PC oder Laptop ausgefihrt wird. Mit Hilfe der
IDE werden Programme, auch als "Sketches" bezeichnet, entwickelt und anschlieBend auf
den Controller hochgeladen.

Die Arduino-Plattform erfreut sich bei Elektronikeinsteigern seit Uber zehn Jahren groBter
Beliebtheit. Neben einer Vielzahl von Sensoren kdnnen auch Aktoren wie Servos oder Moto-
ren mit dem Arduino problemlos angesteuert werden. Dies macht ihn auch fur Robotik-An-
wendungen zum Mittel der Wahl.

Im Gegensatz zu friiheren Mikrocontroller-Systemen bendétigt der Arduino keine separate
Hardware wie etwa Programmiergerate oder EEPROM-Brenner, um neuen Code auf den
Controller zu laden. Ein einfaches USB-Kabel genligt, um den Arduino zu programmieren.
Daruber hinaus verwendet die Arduino IDE eine vereinfachte Version von C++4, um das
Programmieren zu erleichtern.
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Arduinos sind inzwischen in einer nahezu uniiberschaubaren Anzahl von Varianten verfiig-
bar. Neben dem klassischen Arduino sind die verschiedensten GréBen und Formen erhalt-
lich. Genannt sei hier der Arduino MEGA, der mit einem ATmegal280 oder ATmega2560
bestiickt ist. Diese Prozessoren weisen einen erheblich erweiterten Funktionsumfang auf
und auch die Anzahl der verfligbaren Pins ist deutlich gréBer. Wegen der groBen Anzahl
von I/0 Pins haben die Boards auch etwa die doppelte GréBe eines klassischen Arduinos.

Wenn man dagegen mdglichst kleine und kompakte Gerdte aufbauen mochte, kann man
auf die Mikro- oder Nano-Versionen zurickgreifen. Diese Boards haben nur noch die GroBe
einer Briefmarke. Anstelle der Kontaktbuchsen weisen sie lediglich Lotpunkte auf. Diese
kdénnen direkt mit Kabeln verlotet werden. Alternativ sind hier auch Stiftleisten einl6tbar,
sodass diese kompakten Boards direkt in ein sogenanntes Breadboard oder aber in eine
IC-Fassung eingesetzt werden kdnnen.

Als Goldstandard hat sich allerdings der Arduino UNO herauskristallisiert. Wird gemeinhin
von einem Arduino gesprochen, so ist meist der "UNO" gemeint (s. Abb.).

Abbildung 3.1: Arduino Uno

Die folgende Tabelle fasst die Technischen Daten des UNOs zusammen:

Mikrocontroller ATmega328P
Betriebsspannung 5V

Digitale I/O Pins 14

PWM Kanéle 6

Analoge Eingange 6

Serielle Ports (USART) 1

I2C-Ports 1

SPI-Ports 1

Timer 3
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Der Vollstéandigkeit halber hier noch auf die unterschiedlichen Pin-Abstdnde der Ardui-
no-Buchsen hingewiesen. Bei der Entwicklung der klassischen Arduino-Variante wurden
nicht alle Buchsen im gangigen RastermaB von 1/10 Zoll bzw. 2,54 mm angeordnet. So
weisen die beiden oberen Buchsenleisten einen Abstand von nur 1/20 Zoll auf. Damit lassen
sich Lochrasterplatinen mit StandardrastermaB nicht direkt Giber Stiftleisten mit allen Buch-
sen verbinden. Hier muss man also immer auf Sonderlésungen zurlickgreifen.

3.2 Arduino-IDE
Das fiir die Programmierung des Arduinos erforderliche Programmpaket kann unter

www.arduino.cc/en/Main/Software
kostenlos aus dem Internet geladen werden. In dieser "Arduino-Programmierumgebung”
werden die Programme erstellt, die der Mikrocontroller des Arduinos spater ausfiihrt. Im
Arduino-Umfeld sind diese Programme auch unter dem Namen "Sketch" bekannt. Flr den

Download der Software stehen zwei Optionen zur Verfligung:

1. ein Installationspaket
2. eine ZIP-Datei

Im ersten Fall wird die Programmieroberflache durch den Aufruf einer Installationsdatei auf
dem Rechner installiert. Im zweiten Fall muss man die gepackte Datei herunterladen und
in ein eigenes Verzeichnis entpacken.

Ist die Installation abgeschlossen, 6ffnet man den Softwareordner und startet das Pro-
gramm mit der Datei arduino.exe. Zunachst sind nun zwei wichtige Einstellungen vorzu-

nehmen:

Als erstes muss das richtige Board ausgewahlt werden. Im Fall des Arduino UNO wird der
Board-Typ "Arduino UNO" verwendet. Die entsprechende Auswahl kann unter

Werkzeuge — Board

getroffen werden.
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(=]
Datei Bearbeiten Sketch |Werkzeuge | Hilfe

Automatische Formatierung Strg+T

Sketch archivieren

sketch_may30a Kodierung korrigieren & neu laden

void setup() { Serieller Menitor Strg+Umschalt+M
/7 put your seq Serieller Plotter Strg+Umschalt+L

} 'WiFi101 Firmware Updater

void loop() { Board: "Arduino/Genuino Uno” i3
/{ put your mai Port Boardverwalter...

Boardinformatienen holen

W
| (| Arduino/Genuino Uno )

or Diecimila

Programmer: "USBtinylSP"

Bootloader b
ootloader brennen Arduino Nano

Arduino/Genuino Mega or Mega 2360
Arduino Mega ADK

Arduino Leonardo
Arduino Leonardo ETH

Arduino/Genuino Micro

Abbildung 3.2: Auswahl! des richtigen Boardtyps

Als Nachstes ist die korrekte Schnittstelle auszuwdahlen. Auf diese Weise wird dem PC mit-
geteilt, an welchem Port-Anschluss das aktuelle Arduino-Board angeschlossen ist. Ist der
Arduino mit dem Rechner verbunden, erscheint in der Port-Auswahlliste ein neuer Meni-
punkt, z. B.

CoM4

Diese Schnittstelle muss nun aktiviert werden. Damit ist die Verbindung fertiggestellt.

(=c]
Datei Bearbeiten Sketch |Werkzeuge | Hilfe

Automatische Formatierung Strg+T

Sketch archivieren

sketch_may30a Kedierung korrigieren & neu laden

void setup() { Serieller Monitor Strg+Umschalt+M
// put your set]

Serieller Plotter Strg+Umschalt+L
1 WiFi101 Firmware Updater
void loop() { Board: "Arduino/Genuino Uno" >
// put your mail Port Serielle Ports
Boardinformationen holen COM1

Programmer: "USBtinyl5P"

COM4 (Arduino/Genuino Uno)J.
——

Bootloader b oy
ootloader brennen I

Abbildung 3.3: Auswahl des COM-Ports

Nun ist das Board mit dem Rechner verbunden und das erste Programm kann auf den Con-
troller geladen werden. Unter

Datei — Beispiel — 01.Basics — Blink

kann ein einfacher Sketch gedffnet werden, der eine LED blinken lasst. Mit
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Sketch — Hochladen
wird dieses erste Programm auf das Controller-Board geschrieben.

Wenn alles korrekt ausgefiihrt wurde, sollte nun die mit "13" oder "L" bezeichnete LED blin-
ken. Damit wurde bereits eine erste programmgesteuerte Anwendung realisiert!

Die Abbildungen und Tests beziehen sich auf die Arduino-Programm-Version 1.8.5 unter
Windows 10. Bei Verwendung anderer Versionen oder anderer Betriebssystem-Varianten
kdnnen sich leichte Abweichungen ergeben.

Alle Programme in diesem Buch wurden mit dieser Konfiguration erstellt und gepriift. Ub-
licherweise sind Arduino-Sketche aufwartskompatibel, d. h. Sketche, die auf alteren Pro-
grammierumgebungen erstellt wurden, laufen auch auf den neuen Versionen. Allerdings
gibt es auch immer wieder Ausnahmen von dieser Regel. Falls es also zu Problemen kom-
men sollte, ist es empfehlenswert, die betreffenden Sketche mit der Version 1.8.5 zu ver-
arbeiten.

In der hier vorgestellten Konfiguration ist keine aktive Installation von USB-Treibern mehr
erforderlich. Bei dlteren Betriebssystem-Versionen kann es allerdings erforderlich sein, sol-
che Treiber manuell zu installieren. In diesem Fall meldet der PC, dass zwar das ange-
schlossene Board erkannt wurde, aber dennoch eine Treiberinstallation erforderlich ist.
Haufig wird der erforderliche Treiber nicht automatisch geladen. Man muss diesen dann im
Verlauf der Installation selber auswahlen. Er befindet sich in dem Arduino-Programmordner
und dort Unterordner "Drivers".

AbschlieBend sollte man eine einfache Kontrolle durchfiihren: In der Systemsteuerung des
Computers findet man u. A. den "Geratemanager". Nach einer erfolgreichen Installation
ist das Arduino-Board hier aufgelistet. Andernfalls erscheint ein unbekanntes USB-Gerat,
gekennzeichnet mit einem gelben Ausrufezeichen. In diesen Fall ist das unbekannte Gerat
anzuklicken und auf die Auswahl "Treiber aktualisieren" zu aktivieren. Nun kann der Ablauf
der manuellen Installation erneut durchgeflihrt werden.

3.3 Praxisanwendung: Roboter-Alarm

Als erste Praxisanwendung flir den Arduino kann ein Alarmsignal aufgebaut werden. Der-
artige Gerate werden durchaus auch in verschiedenen Variationen eingesetzt. Sie bestehen
aus einer LED, die in regelmaBigen Abstdnden kurz aufblitzt, und werden an geeigneter
Stelle, beispielsweise in einem Fahrzeug, eingebaut. Sie sind von einer scharf geschalteten
Alarmanlage nicht zu unterscheiden und zumindest Gelegenheitsdiebe lassen sich damit
von einem Einbruch abschrecken. Im Robotik-Bereich finden entsprechende Blinklichter
als Warn- oder Positionsleuchten ihren Einsatz. In industriellen Anwendungen kann damit
beispielsweise die Betriebsbereitschaft eines Roboterarms signalisiert werden. Das War-
tungspersonal sollte sich dann aus Sicherheitsgriinden nicht mehr im Zugriffsbereich des
Roboterarms aufhalten. Das zugehérige Programm sieht so aus und findet sich auch im
Downloadpaket zu diesem Buch:
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// Alarm_simulator.ino
// IDE 1.8.5

int led = 13;

void setup()
{ pinMode(led, OUTPUT);
}

void loop() {
digitalWrite(led, HIGH);
delay(100);
digitalWrite(led, LOW);
delay (3000);

}

Die Unterschiede zum Blink-Sketch bestehen in den folgenden Anderungen:
e Die Kommentarzeilen, welche mit "//" beginnen, wurden angepasst

e Die Werte in der Funktion "delay" wurden von jeweils 1000 auf 100 bzw. 3000
geandert. Damit wird aus dem regelmaBigen Blinken ein kurzes Aufblitzen.

Wenn der neue Sketch geladen wird, blitzt die angeschlossene LED nun im Abstand von
jeweils 3 Sekunden kurz auf. Damit ist der Warnblitzer einsatzbereit.

Fir eine reale Anwendung kénnte man nun eine externe LED Uber einen Vorwiderstand und
etwas léangere Drahte mit dem Board verbinden und diese an geeigneter Stelle an einem
Roboter anbringen. Damit ware dieser auch bei unglinstigen Lichtverhaltnissen nicht mehr
zu Ubersehen.

3.4 C und "Processing" - Ein Vergleich

Die Processing-Programme der Arduino-IDE sind auch fiir Einsteiger leicht zu lesen. Den-
noch basiert Processing auf der klassischen Programmiersprache "C". Die in C so beliebten
Abktrzungen werden hier jedoch vermieden und durch wesentlich leichter verstandliche
Anweisungen ersetzt. Man kann ohne groBe Vorkenntnisse schon vermuten, dass eine
Leuchtdiode (LED) in einem bestimmten Rhythmus geschaltet wird.

Ein entsprechendes Standard-C-Programm ist wesentlich schwieriger zu durchschauen:

// Blink_C.1ino
// UNO @ IDE 1.8.5

#define F_CPU 16e6

#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>
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int main(void)
{ DDRB = 0b001000600;

while (1)

{ PORTB|=(1<<5);
_delay_ms(1000);
PORTB&=~(1<<5);
_delay_ms(1000);

}

return 0;

Bitmanipulationen und logische Operatoren (|, &, ~, << etc.) lassen den embedded C-Code
schwer lesbar erscheinen. Dennoch ist hier auch die enge Verwandtschaft zwischen Ardui-
no-Processing und C erkennbar.

Bei den einfachen Anweisungen wie "digitalWrite()" handelt es sich lediglich um vorgefer-
tigte Funktionen und Unterprogramme, die den Einstieg in die Programmierung erleichtern.
Deutliche Unterschiede zeigen sich auch in der ProgrammgréBe im .hex-Format, also den
vom Prozessor lesbaren Code:

Blink_1s.ino: 940 Bytes
Blink_C.ino: 178 Bytes

Der auf C basierende Code bendétigt also weniger als 20% des Speicherplatzes im Vergleich
zum von Processing erzeugten Programm. Auch in der Ablaufgeschwindigkeit ist der reine
C-Code der Processing-Version deutlich tiberlegen. Dies zeigt sich in den maximal erreich-
baren Blinkfrequenzen (ohne delay):

C: 2.667 MHz = 16 MHz / 6 Taktzyklen
Processing: 0.145 MHz = 16 MHz / 110 Taktzyklen

Bei geschwindigkeitskritischen Roboter-Steuerungen kann es also durchaus vorteilhaft
sein, wenn man die Arduino-Anweisungen durch klassische C-Befehle ersetzt.

3.5 Raspberry Pi

Der Raspberry Pi ist ein Mini-Computer-Motherboard mit ARM-Prozessor. Urspringlich war
der "RasPi" oder "Pi" dafiir gedacht, Kindern und Jugendlichen die moderne Computertech-
nik und Programmierung wieder naher zu bringen. Allerdings hat sich die Platine schnell
auch zum Liebling erwachsener Elektronik-Enthusiasten entwickelt. Dariber hinaus eignet
sich die Platine auch bestens flir Robotik-Anwendungen, da sie sowohl Gber ein Kamera-In-
terface als auch Uber eine Reihe von frei programmierbaren Eingabe/Ausgabe-Pins verfigt.
Das Herz der Raspberry Pi ist ein Ein-Chip-System von Broadcom. Die Abmessungen des
RasPi entsprechen etwa denen einer Kreditkarte. Der Raspberry Pi kam Anfang 2012 auf
den Markt und bis Ende 2018 wurden weit Uber 20 Millionen Einheiten verkauft. Das meist-
verkaufte Modell ist aktuell der Pi 3B(+), der rund 50 Prozent der Verkaufszahlen ausmacht.
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Inzwischen existiert ein umfangreiches Zubehoér- und Softwareangebot flir zahlreiche An-
wendungsbereiche. Als Betriebssystem kommen vor allem speziell adaptierte Linux-Distri-
butionen mit grafischer Benutzeroberflache zum Einsatz.

Als Massenspeicher dient eine auswechselbare SD-Speicherkarte. Zusatzliche Speicherme-
dien kénnen per USB-Schnittstelle angeschlossen werden. So arbeitet der Pi auch prob-
lemlos mit externen Festplatten oder USB-Speichersticks zusammen. Neuere Modelle (ab
Version 3) kénnen zudem drahtlos via Bluetooth oder WLAN kommunizieren.

Die wichtigsten Leistungsmerkmale des RasPi sind:

e die geringen Abmessungen (85,6 mm x 56,0 mm)
e der glinstige Preis (unter 40 Euro)
¢ die einfache Erweiterbarkeit

Zum Anschluss von Peripheriegeraten, Sensoren und elektronischen Bauelementen stehen
21 GPIO-Pins zur Verfligung. Fir die Verbindung mit einem Monitor ist eine HDMI-Schnitt-
stelle vorgesehen. Uber diese lassen sich Bildinhalte mit Full-HD-Aufldsung von bis zu
1080p wiedergeben.

Das Betriebssystem startet der Rechner von einer Speicherkarte, die in den vorhandenen
SD-/MMC-Karten-Slot eingesteckt wird. Das System kann u. A. mit verschiedene Linux-Ver-
sionen betrieben werden.

Typische Anwendungen fir den Raspberry Pi Minicomputer sind Mediaplayer, Spielekon-
solen, NAS- und Cloud-Server, VPN-Server oder intelligente Steuerungen fir das Internet
of Things (IoT) und Smart Home. Darlber hinaus hat sich der Pi aber auch als zent-
rale Steuereinheit fir Robotik-Systeme etabliert. Insbesondere die Mdglichkeit, Uber die
GPIO-Schnittstelle mit elektronischen Komponenten aller Art zu kommunizieren, macht den
Pi fir Robotikanwendungen so attraktiv. Damit ist der Pi bestens flir die Erfassung, Auswer-
tung von Sensorwerten oder zur Ansteuerung von Motortreibern etc. geeignet.

Zusammen mit der Programmiersprache Python bietet der Raspberry eine optimale Umge-
bung fur die Umsetzung verschiedenster Robotik-Projekte. Vor allem im Bereich der Sen-
sortechnik verfligt der Pi Uber Mdglichkeiten, die friher nur teuren und aufwandigen Spe-
zZialsystemen vorbehalten waren.

Von besonderem Vorteil ist die Option, den Pi mit Kameras auszurlisten. Damit werden
in der Robotik auch hochinteressante Anwendungen im Bereich der Maschinellen Sehens
madglich. Zusammen mit der CV (ComputerVision)-Bibliothek flir Python kédnnen damit Pro-
jekte wie die Erkennung oder sogar Verfolgung von Objekten umgesetzt werden.

Fir den Anschluss von Kameras stehen zwei Optionen zur Verfligung:

e Raspberry-Pi-Cam
e WebCams via USB
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Beide Varianten werden in spateren Kapiteln vorgestellt. Im Rahmen praktischer Anwen-
dungsbeispiele wird auf die Vor- und Nachteile der beiden Mdglichkeiten eingegangen.

Allerdings weist die Platine auch einige Nachteile auf:
¢ Die I/O-Ports sind direkt mit dem Prozessoreingangen verbunden. Dies bedeutet,
dass sie vollkommen ungeschiitzt sind. Zu hohe Eingangsspannungen kdnnen
daher leicht den Prozessor und damit den gesamten Raspberry Pi zerstoren.

¢ Die Pins sind nicht 5-Volt-tolerant

¢ Es stehen keine ADCs / DACs zur Verfligung. Fir die Auswertung analoger Span-
nungen ist daher immer ein zusatzlicher Baustein erforderlich.

Die folgende Abbildung zeigt den Raspberry Pi mit seinen verschiedenen Funktionseinhei-
ten und Schnittstellen. Die GPIO-Pinleiste ist in diesem Bild links oben zu erkennen.

Abbildung 3.4: Das Raspberry Pi Board

Der Raspberry Pi und die SD-Karte mit dem Betriebssystem werden meist nicht als fertiges
Komplettsystem geliefert. Um mit dem Pi arbeiten zu kdnnen, muss das aktuelle Betriebs-
system auf die die SD-Karte geladen werden. Damit lassen sich dann alle Funktionen der
Platine einschlieBlich der Pin-Leiste des WLAN-Interfaces und der Bluetooth-Schnittstelle
etc. ansteuern. Die folgende Abbildung liefert einen Uberblick (iber diese einzelnen Funkti-
onseinheiten eines Raspberry Pi:

° 26



Kapitel 3 e Controller und Prozessoren: Die "Gehirne" der Roboter

pino1  Pin02 40 GPIO-Pins

WLAN ; ] 1 USB1&2
berry Pi 3 Molfel B V1.2

Antenne i : (@© Raspberry Pi 2015

5V via ‘ cl -
Micro-USB HOMI Audio

Abbildung 3.5: Funktionseinheiten auf dem Raspberry Pi

Das folgende Kapitel beschreibt, wie das Raspbian-System installiert wird. Alternativ kdn-
nen auch komplette Systeme mit vorinstalliertem Betriebssystem erworben werden. Diese
liegen allerdings im Preis meist etwas hoher.

3.6 Installation des Betriebssystems mit NOOBS
Fir die Installation des Betriebssystems steht ein NOOBS-Lite-Programmpaket als ZIP-Ar-
chiv unter

https://www.raspberrypi.org/downloads/noobs/

im Internet zur Verfligung. Die Bezeichnung "NOOBS" steht dabei fiir New Out of the Box
Software-Paket. Nach dem Download ist das Archiv zu entpacken. Nun kann man die Da-
teien auf eine neue oder neu formatierte SD-Karte kopieren. AnschlieBend wird nur noch
die Karte in den Pi gesteckt. Nach dem AnschlieBen der Versorgungsspannung bootet das
System automatisch. Dann wird das neue Betriebssystem vollstéandig installiert. Vorausset-
zung flr diese weitgehend automatische Installation ist, dass der Pi (iber ein LAN-Kabel mit
dem Internet verbunden ist. Diese Art der Installation kann eine Stunde oder auch langer
in Anspruch nehmen.

Alternativ kann auch das vollstandige NOOBS-Programmpaket von der gleichen Internet-
seite geladen werden. Diese muss ebenfalls entpackt werden und kann dann mittels eines
Kopierprogramms wie etwa dem Diskmanager direkt auf eine SD-Karte geschrieben wer-
den.

e 27


https://www.raspberrypi.org/downloads/noobs/

Robotik und Kinstliche Intelligenz

3.7 Raspi-Config
Uber die Anweisung

sudo raspi-config

kann im LXTerminal (s. Abb. 8.1) das sogenannte Konfigurationsmeni aufgerufen werden.

System Schnittstellen Leistung Lokalisierung

Kamera = Aktiviert Deaktiviert
SSH ) Aktiviert Deaktiviert
WNC Aktiviert *) Deaktiviert
SPI = Aktiviert Deaktiviert
12C: =) Aktiviert Deaktiviert
Seriell = Aktiviert Deaktiviert
Eindraht-Bus (=) Aktiviert Deaktiviert
GPIO-Fernzugriff Aktiviert * Deaktiviert
Abbrechen OK

Abbildung 3.6: Der Konfigurationsbildschirm des Pi

In diesem Konfigurationstool (raspi-config) kann man verschiedene Grundeinstellungen
vornehmen. Unter anderem kann man die folgenden Optionen einstellen:

Deutsche Tastatur

Zeitzone: Europe - Berlin

e Freigabe von Schnittstellen
Freigabe der Kameraschnittstelle

AbschlieBend wird mit "OK " der Konfigurationsvorgang beendet.

Das Konfigurationsmeni kann jederzeit (ber das Startmeni oder durch Eingabe von sudo
raspi-config in einer Kommandozeile aufgerufen werden.

3.8 Die Kommandozeile

Im Allgemeinen bootet der Raspberry direkt in eine graphische Oberflache. Nur in Ausnah-
mefédllen bleibt er mit einer Eingabeaufforderung (englisch: Prompt) stehen, die wie folgt
aussieht:

pi@raspberrypi ~ $
Dabei ist pi der User und raspberrypi der Name des Raspberry Pi. Die Eingabeaufforderung

besagt, dass man nun als User "pi" auf dem Raspberry mit dem Namen "raspberrypi" ein-
geloggt ist.
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Es folgt die Anzeige des aktuellen Verzeichnisses. Die Tilde (~) steht fiir das User-Verzeich-
nis des aktuellen Users (hier: /home/pi ).

Das Dollarzeichen zeigt an, dass es sich um einen Prompt handelt, hinter dem nun Linux-Be-
fehle eingegeben werden kénnen. Dabei ist immer auf GroB-/Kleinschreibung zu achten

Als Beispiel konnte der Befehl date eingegeben werden, welcher das Betriebssystem dazu
bringt, das aktuelle Systemdatum und die Uhrzeit anzuzeigen.

Dieses Terminal kann jederzeit auch Uber die grafische Benutzeroberflache gestartet wer-
den (Terminal ">_" in der Taskleiste).

Wie in jedem Linux-System kénnen sich auch beim RasPi verschiedene User anmelden. Der
Standarduser ist allerdings:

pi
Das zugehdrige Standardpasswort lautet:
raspberry

Sollte man sich einmal versehentlich ausgeloggt haben, kann man damit wieder die ge-
wohnte Umgebung zurtickholen.

3.9 Das Linux-Dateisystem

Das flir den Raspberry maBgeschneiderte Betriebssystem Raspbian ist eine spezielle
Linux-Version. Bei Linux wird fast alles als Datei dargestellt. Dateien werden in Ordnern in
einer baumartigen Struktur gespeichert:

bin
boot
dev
etc
home

- desktop

- python_games

- sonstiges_Verzeichnis
usr
var

Diese Struktur ist zunachst nicht von groBer Bedeutung. Spater wird sie allerdings wichtig,

insbesondere wenn verschiedene Dateien gesucht oder abgelegt werden mussen. In die-
sem Fall kann man sich am oben angegebenen Dateibaum orientieren.
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3.10 Die wichtigsten Linux-Befehle

Bei der Arbeit mit dem Pi ist zu beachten, dass bei Linux zwischen GroB- und Kleinschrei-
bung unterschieden wird. Die folgende Tabelle zeigt eine Ubersicht zu den wichtigsten
Linux-Befehlen. Diese werden benétigt, wenn man mit dem sogenannten Terminal arbeitet:

1s
1s-1 bzw. ls-1h

startx

shutdown -h now
shutdown -r now

cd xyz
cd ..

mkdir xyz
rmdir xyz

nano datei

rm datei

pcw

whoamii

date

ifconfig

whatis befehl
man befehl

df / -h
lsusb
mv datA datB

Dateien auflisten

Dateien Ubersichtlich inkl. Zugriffsrechten auflisten

grafische Oberflache starten

Raspberry Pi herunterfahren (-h = halt)
Raspberry Pi neu starten (-r = restart)

in Verzeichnis xyz wechseln
ein Verzeichnis héher gehen

Verzeichnis erstellen (make directory)
Verzeichnis léschen (remove directory)

Datei editieren (im Editor: Strg-o fir Speichern Strg-x
flir Exit)
Datei 16schen

aktuelles Verzeichnis (print current workingdir), z. B. /
home/pi

aktuellen Benutzernamen anzeigen, z. B. pi

Datum und Uhrzeit anzeigen

IP-Adresse usw. anzeigen

Grobbeschreibung von befehl, z. B. whatis 1s
ausfihrliche Beschreibung von befehl, z. B. man 1s

SpeicherkartengroRe anzeigen
angeschlossene USB-Gerdte anzeigen
Datei verschieben oder umbenennen

3.11 Der Desktop des Pi

Will man mit dem Raspberry Pi so arbeiten, wie man es von einem PC her gewohnt ist,
muss man die graphische Benutzeroberfldche starten. Damit ist der RasPi einem Windows-
PC von der Bedienung her praktisch gleichwertig. StandardmaBig wird diese Oberflache
bereits beim Booten aktiviert. Sollte dies einmal nicht der Fall sein oder wurde die grafische
Oberflache beendet, sein kann sie mit dem Befehl

sudo startx

e 30



Kapitel 3 e Controller und Prozessoren: Die "Gehirne" der Roboter

in der Kommandozeile neu aktiviert werden.

Praktisch alle Arbeiten kénnen auch Uber die grafische Oberflache erledigt werden. Auch
der Internetzugriff iber LAN oder WLAN ist problemlos mdglich. Dies hat den Vorteil, dass
man sich so alle nétigen Informationen, Treiber oder Programme etc. direkt aus dem Inter-
net auf den Pi laden kann.
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