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4 Roboterprojekt B

Das Roboterprojekt B basiert auf dem Roboterprojekt A und enthält zusätzlich
eine motorisierte USB-Kamera. In diesem Projekt liegt der Schwerpunkt auf dem
Thema Servo-Motoren. Mit dem hier gezeigten Motor lassen sich nicht nur
Kameras bewegen. Ein beweglicher Arm, der aus mehr als einem Motor besteht,
bedeutet in ROS letztlich nur Konfigurationsarbeit, sobald die Gelenke und
Motoren miteinander verbunden sind. In diesem Projekt bereiten wir unseren
Roboter für die Arbeit mit kinematischen Ketten vor, vergleichbar mit den
Gliedmaßen eines Menschen. ROS bietet für umfangreiche kinematische Ketten
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das Programmpaket MoveIt!. Mit MoveIt! lassen sich Arme oder Beine mit

mehreren Freiheitsgraden steuern.

Abb. 4–1 Roboterprojekt B

4.1 Ziel
Im folgenden Roboterprojekt verwenden wir die Basis von Roboterprojekt A und
erweitern diese mit einem Servo-Controllerboard, um damit eine USB-Kamera
zu motorisieren. Der Vorteil einer beweglichen Kamera liegt darin, dass erkannte
Objekte verfolgt werden können. Da wir lediglich einen Motor verwenden, kann
auch nur ein bestimmter Winkel abgefahren werden. Die Drehung soll um die
Querachse bzw. die Nickachse erfolgen. Im Koordinatensystem von ROS
entspräche das der y-Achse. Das ermöglicht unserem Roboter, nach oben und
nach unten zu sehen.

4.2 Plan

Für das Roboterprojekt B benötigen wir zusätzlich zum Roboterprojekt A einen
Servo-Controller, einen Servo-Motor und eine FTDI-Schnittstelle. Diese
Komponenten werden wir zunächst recherchieren, einkaufen und im letzten
Schritt am Roboter anbringen. Das Controllerboard von Arbotix muss mit einer
Firmware bespielt werden. Der Dynamixel-Motor hat seine aktuellste Firmware
bereits geladen und kann am Arbotix-Controller mit 3-Pin-Molex-Steckverbindern

angeschlossen werden. Die Kommunikation zwischen PC und Arbotix-Controller
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verläuft über eine FTDI-Schnittstelle. Es ist möglich, den Arbotix-Controller via

Funkverbindung zu programmieren, was aber eine weitere Komponente
voraussetzen und somit die Kosten unnötig in die Höhe treiben würde. Wenn
alle Komponenten miteinander verbunden sind, testen die wir mit ROS die
Steuerung des Motors aus dem PC heraus. Anschließend kann eine beliebige
unterstützte Kamera auf dem Motor angebracht werden – fertig ist die
bewegliche Kamera.

4.2.1 Recherche

Bei unserer Recherche gehen wir wie bisher vor. Die Schlüsselwörter für die
Suche im Internet bilden die Kapitelüberschriften, wenn nichts anderes in den
jeweiligen Kapiteln angegeben wird. Gute Ideengeber sind die ROS-Roboter auf
der Webseite https://robots.ros.org. Untersuchen Sie dort die Komponenten der

Roboter. Oft steckt da schon eine ganze Menge Recherchearbeit oder Erfahrung
dahinter. Wichtig ist, dass wir keine Treiber entwickeln möchten und die ROS-
Einbindung ebenso gegeben sein sollte.

4.2.1.1 Servo-Controller

Servomotoren findet man in der Robotik meist in Gelenken. Sie müssen präzise
sein, um exakte Gelenkstellungen ansteuern zu können. Die Steuerung der
Servomotoren verläuft über einen Arduino-kompatiblen Controller, an dem
möglichst viele Servomotoren angeschlossen werden können. Der Controller
bietet mehrere Schnittstellen zu Motoren und ist vergleichbar mit dem
Motortreiber unseres Antriebssystems. Auf der Suche nach einem passenden
Controller wird man meist die Dynamixel-Motoren als unterstützes Fabrikat
wiederfinden. Tatsächlich sind Dynamixel-Motoren quasi Standard in der

Robotik, weshalb wir ebenfalls diese Motoren an dem gesuchten Controller
betreiben werden. Der Anschluss der kleinen Dynamixel-Baureihen X, AX und MX

erfolgt über ein Servokabel mit 3-Pin-Molex-Steckverbindungen an beiden
Enden. Auf diesen Leitungen werden Daten und die Stromversorgung
bereitgestellt. Der gesuchte Controller sollten ausreichend Strom zur Verfügung
stellen und eine Schnittstelle zum Computer aufweisen.

Auf der Suche nach einem geeigneten Controller wird man auf
unterschiedliche Lösungen stoßen. Die eine, der U2D2, ist lediglich eine

Schnittstelle zwischen Computer und Dynamixel-Motoren. Bei dieser Lösung
muss eine externe Stromversorgung in den Kreislauf eingeschlossen werden, um
die Motoren zu versorgen. Die anderen Lösungen – beispielsweise Arbotix-
Controller – bieten meist noch zusätzliche Schnittstellen, wie digitale oder
analoge Anschlüsse für Sensoren oder LEDs. Eine weitere Lösung ist als
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Erweiterungsboard für den Raspberry Pi sowie als Standalone-Controller

konzipiert. Die Mindestvoraussetzungen, die ein Controller mitbringen sollte,
sind ausreichend Schnittstellen in Form von Pins und die Unterstützung von
ROS.

Wir verwenden für das Projekt einen Arbotix-Controller. Außerdem ist der

Preis für den Arbotix-Controller verglichen mit dem U2D2 beinahe identisch. Seit
einiger Zeit gibt es den Controller in Europa und seit kurzem auch in
Deutschland im Online-Handel. Für den Anschluss des Arbotix-Controllers an

den PC wird obendrein eine FTDI1-Schnittstelle benötigt. Die Motoren werden

wie oben beschrieben per Servokabel mit dem Controller verbunden. Ich
verwende meist nur kurze Servokabel mit Molex-Steckern und verlängere dann

bis kurz vor den Motor mit selbst konfektionierten oder vorgefertigten Kabeln
mit Pre-crimped Terminals.

Strom kann entweder über die Klinkenbuchse oder über den
Klemmanschluss fließen. Es wird eine Spannung von 12 Volt benötigt, wenn
man gleichzeitig mehrere Motoren betreiben möchte.

Mit dem Arbotix-Controller decken wir alle Dynamixel-Servomotoren ab und

haben noch genug Pins für Sensoren oder ähnliches. Besonders einfach
gestaltet sich die Integration des Controllers in das ROS-Ökosystem. Wir müssen

für den Arbotix-Controller keine Wrapper2 schreiben, da eine vollständige
Softwarebibliothek für die Verwendung in ROS existiert.
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Abb. 4–2 Arbotix-M steuert Dynamixel-Motoren und ist Ardunio-kompatibel. (mit freundlicher

Genehmigung von Rick Stiles – trossenrobotics.com)

In einer Suchmaschine findet man mit den Wörtern »Arbotix Controller«
Angebote zu Arbotix-M.

4.2.1.2 Servomotor

Servomotoren bringen Bewegung in den Roboter, sie verändern seine Form,
Position und Orientierung. Arme, Beine und der Kopf sind die gängigsten

Einsatzbereiche, wo man Motoren (auch Aktoren3 genannt) am Roboter
wiederfindet. Die Menge unterschiedlicher Motortypen ist allerdings groß, da
kann es schwerfallen, den richtigen zu bestimmen und auszuwählen. Betrachtet
man die Motoren für das Antriebssystem, dann dürfen sie sich in diesem Fall
nicht unendlich drehen, sonst würden die Gelenke aus ihrer Halterung
herausbrechen. Wir benötigen zudem eine verlässliche Positionsangabe der
Motorgelenkstellung, in welchem sich dieser gerade befindet. Diese Information
gibt wiederum ein Encoder zurück, den wir bereits beim Antriebssystem
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kennengelernt haben. Mit dem zuvor beschriebenen Arbotix-Controller von der

Firma Interbotix sind wir an Dynamixel-Motoren gebunden. Wer Motoren von
anderen Herstellern steuern möchte, kann mit einem Arduino-Setup und den

gewünschten Servos beginnen. Einen Einstieg in das Thema findet man unter
dem ROS-Tutorial
http://wiki.ros.org/rosserial_arduino/Tutorials/Servo%20Controller.

Für die Nickbewegung unseres Roboters benötigen wir einen Servomotor,
der eine handelsübliche USB-Kamera auf- und abbewegen kann. Verwendet
man 200 Gramm als Ausgangsgewicht, die es zu stemmen gilt, dann genügen
meist schon die kleinsten Modelle der Hersteller. Dazu zählt auch die Baureihe
AX von Dynamixel. Ein AX-12A hat 1,5 Nm Bewegungskraft und kann sich bis zu

59-mal in der Minute drehen. Kraft und Geschwindigkeit lassen sich zudem
individuell einstellen. Bei Überhitzung schaltet ein Dynamixel-Motor

automatisch ab, während gleichzeitig eine blinkende LED darauf aufmerksam
macht. Überprüfen Sie, was in der Bestellung eines Dynamixel AX-12A-Motors

enthalten ist. Oft werden Kabel, Schrauben und Befestigungsrahmen
mitgeliefert. Die in den nächsten Abschnitten beschriebenen Kabel und
Befestigungsrahmen wären dann nicht mehr notwendig, wenn diese bereits in
der Bestellung des Motors enthalten sind.

Zusätzlich benötigt man Kabel, um den Motor mit dem Servo-Controller zu
verbinden. Es handelt sich dabei um 3-Pin-Kabel mit Molex-Steckverbindern. Sie

finden solche Kabel im Elektrofachhandel oder mit dem Suchbegriff »dynamixel
cable-3p« im Internet. Wie bereits beschrieben, verwende ich oft zwei solche
kurzen 3-Pin-Kabel aus dem Handel und erweitere sie mit selbst gecrimpten
Schaltkabeln für die benötigte Kabellänge.

Eine weitere Möglichkeit, die Kabelverbindung zwischen Motor und Servo-
Controller herzustellen, ist der Einsatz eines Verteilers (engl. Hub). Ein Verteiler

kann zwei kurze Kabel miteinander verbinden, sodass man insgesamt eine
längere Strecke erhält. Allerdings ist ein Verteiler für den Anschluss eines
einzigen Motors eher Vergeudung. Wer aber weitere Motoren für den Einsatz am
Roboter plant, findet mit dem Suchbegriff »robotis dynamixel 3p extension« den
beschriebenen Verteiler im Internet.

Der Motor ist zugleich Träger unserer USB-Kamera. Er soll fest auf dem
Chassis befestigt werden und die Kamera soll sich mit der Motorachse drehen.
Es gibt von der Firma Robotis, dem Hersteller der Dynamixel-Motoren,

vorgefertigte Befestigungsrahmen, die wir für diesen Zweck benötigen werden.
Entweder man bestellt alle Teile im Internet oder druckt die druckbaren Teile in
einem 3D-Drucker selbst aus. Die CAD-Modelle der hier verwendeten
Befestigungsrahmen werden von Robotis im Internet unter der Adresse
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http://en.robotis.com/service/downloadpage.php?ca_id=7040 bereitgestellt. Wie

man eine CAD-Datei für den 3D-Drucker in das Stereolithografie-Format
umwandelt, sehen Sie in Abschnitt 2.3. In der folgenden Abbildung sehen wir
einige der beschriebenen Teile sowie Möglichkeiten, Kabel zu verlängern.

Abb. 4–3 Zusammenstellung verwendeter Teile

Betrachten Sie auch das Robotermodell auf Seite 184 (Abbildung 4–1). Dort ist zu
sehen, was wir mit dem Motor und der USB-Kamera erreichen möchten.

Beim Befestigungsrahmen, den wir auf der Unterseite des Motors anbringen
werden, handelt es sich um die Modellbezeichnung »FP04-F3«. Angebote dazu
findet man mit dem Suchbegriff »robotis frame f3«. Für dieses und die anderen
Befestigungsrahmen benötigen wir passende Schrauben und Muttern. Im
Internet findet man eine umfangreiche Zusammenstellung mit dem Suchbegriff
»robotis bolt nut set bns-10«. In der Zusammenstellung ist unter anderem ein
Lager enthalten, welches am Befestigungsrahmen »FP04-F2« benötigt wird,
sofern es nicht in Ihrer Motorbestellung bereits enthalten ist.

Als Nächstes benötigen wir einen Befestigungsrahmen auf der Motorwelle.
Dreht sich die Motorwelle, dann soll sich auch der Befestigungsrahmen
mitdrehen. Das ist das Prinzip, das wir ausnutzen möchten, um eine Kamera auf
dem Befestigungsrahmen beweglich zu machen. Das Bauteil mit der
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Modellbezeichnung »FP04-F2« finden wir mir dem Suchbegriff »robotis frame
f2«.

4.2.1.3 FTDI-Schnittstelle

Eine FTDI-Schnittstelle ermöglicht die Kommunikation zwischen einem PC und

einem Arduino-kompatiblen Mikrocontroller. Diese Komponente wird in der
Robotik sehr häufig eingesetzt, um einen Computer über die USB-Schnittstelle
mit einem Mikrocontroller zu verbinden. Die USB-Schnittstelle eines Computers
läuft standardmäßig mit einer Spannung von 5 V. Geräte, die nur eine niedrigere
Spannung verkraften, müssen mit einem entsprechenden FTDI-Board
angeschlossen werden. Man findet FTDI-Boards mit 5-V- und 3,3-V-Pegel. Es gibt

aber auch Kombo-Boards, die beherrschen 5 V und per Kippschaltung auch 3,3
V. Damit können die 5 V aus dem USB-Computeranschluss mit den meisten
Arduinos verbunden werden. Das Arbotix-Controllerboard arbeitet mit 5-V-Pins
am seriellen Anschluss. FTDI ist um eine sehr beliebte und weit verbreitete

Schnittstelle bei Makern und Robotik-Experten, was dazu geführt hat, dass das
Angebot an FTDI-Boards sehr stark gewachsen ist. Die Preise sind einerseits zu

unserem Vorteil gesunken, die Wahrscheinlichkeit, dass man mangelhafte Ware
bestellt, ist dafür andererseits gestiegen. Mit dem Suchbegriff »ftdi 5v 3v« findet
man geeignete Angebote.

4.2.2 Einkauf

Eine Excel-Liste mit den verwendeten Teilen finden Sie im ROS-Verzeichnis
abot_description/extra unseres Roboters. Die Angaben und die Hyperlinks darin

sind ohne Gewähr! Bevor Sie USB-Kabel kaufen, durchstöbern Sie nochmal Ihre
Sammlung alter USB-Kabel. Es handelt sich bei den benötigten USB-Steckern
um die Typen Mini und Micro, die lange Zeit Standard bei vielen elektronischen
Komponenten waren.

Achten Sie beim Einkauf auch darauf, dass nicht das günstigste, sondern das
langlebigste Produkt sinnvoll ist. Wenn man eine Ware wegen Mängeln
umtauschen muss oder sie gleich wegwerfen kann, weil das Rück-Porto den
Preis des Produkts übersteigt, dann war der Einkauf schlichtweg
Verschwendung.

4.3 Bau
Sobald alle Komponenten vorliegen, beginnen wir mit der Montage der Bauteile.
Anschließend können Sie die verbundenen Komponenten an einer beliebigen
Stelle am Roboter befestigen. Ich habe eine Platte mit dem 3D-Drucker erstellt
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und sie anschließend mit ausreichend Befestigungslöchern versehen. Der Servo-
Controller ist fest auf der Platte verschraubt. Die anderen Komponenten habe
ich mit isoliertem Draht an einigen Löchern der Platte festgezogen. Zum Schluss
habe ich die Platte mit allen Komponenten mit den Makerbeams verschraubt.

Vor uns liegen ein Servo-Controller Arbotix-M, ein Servomotor Dynamixel AX-

12A und eine FTDI-Schnittstelle. Die FTDI-Schnittstelle betrachten wir als eine Art
Brücke. Sie baut eine Verbindung zum Computer über ein USB-Kabel auf und
eine Verbindung zum Servo-Controller über sechs Jumper- oder Servokabel.
Abhängig von dem verwendeten FTDI-Board benötigen wir also ein passendes

USB-Kabel. Meistens handelt es sich um Standard-A-Stecker an einem Ende und
Mini-A-Stecker am anderen Ende des USB-Kabels. Die sechs Jumper- oder

Servokabel habe ich ausgemessen und gecrimpt. Es funktioniert aber auch mit
sechs beliebigen Jumper- oder Servokabeln. Desweiteren benötigen wir ein 3-
Pin-Kabel für die Verbindung des Servomotors mit dem Servo-Controller. Dieses
Kabel sollte bei der Lieferung des Motors dabei sein. Den Strom für den Servo-
Controller Arbotix-M lasse ich über den Klemmanschluss fließen. Alternativ kann
man auch die vorhandene Klinkenbuchse verwenden. Am Stromanschluss
sollten 12 V verfügbar sein. Die kleinen Dynamixel AX-12A begnügen sich bereits
mit einer Spannung ab 9 V, wohingegen größere Motormodelle einfach nicht die
Leistung bringen würden, wenn die Spannung zu weit unter 12 V liegt. Bevor die
Komponenten verkabelt werden, lesen Sie bitte die Packungsbeilagen oder
besuchen die Internetseiten der Hersteller. Eine sehr nützliche Anleitung für die
hier verwendeten Komponenten finden Sie unter
https://learn.trossenrobotics.com/arbotix/arbotix-quick-start.html. Eine
Gesamtübersicht mit nützlichen Links rund um den Arbotix-M bietet
https://www.trossenrobotics.com/p/arbotix-robot-controller.aspx.
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Abb. 4–4 Zusammensetzung Servo-Controller, Servomotor und FTDI-Schnittstelle (mit

freundlicher Genehmigung von Rick Stiles – trossenrobotics.com)

4.3.1 Servo-Controller und FTDI-Schnittstelle

Der Servo-Controller bildet das Herzstück der Motorensteuerung. Bevor wir ihn
mit ROS verwenden können, muss die nötige Firmware auf den Controller
gespielt werden. Wir verbinden also zuerst den Servo-Controller mit dem PC.
Dazu benötigen wir den Servo-Controller, die FTDI-Schnittstelle, ein
entsprechendes USB-Kabel und sechs Jumperkabel oder Servokabel für die
Verbindung der genannten Komponenten. In der nächsten Abbildung sieht man
die bunten Kabel zwischen der FTDI-Schnittstelle und dem Servo-Controller. Das

einzig Schwierige bei der Verbindung beider Komponenten ist die korrekte
Zuordnung der Pins der FTDI-Schnittstelle zu den FTDI-Pins am Servo-Controller.

Sobald man die korrekte Anordnung herausgefunden hat, bietet es sich an, die
Terminals der Jumper- oder Servokabel mit einem Klebestreifen
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zusammenzuhalten. So kann in Zukunft die Anordnung der Kabel nicht
verlorengehen, wenn man diese mal abzieht.

Abb. 4–5 Ein an einer FTDI-Schnittstelle angeschlossener Arbotix-M

Die FTDI-Pins am Servo-Controller Arbotix-M weisen an zwei Enden anhand von
abgekürzten Beschriftungen zumindest darauf hin, wohin das schwarze und das
grüne Kabel kommen. Beachten Sie, dass die Farben in der Abbildung 4–5 von
mir frei gewählt wurden. Das grüne Kabel ist verglichen mit der Abbildung 4–6
korrekt platziert. Anstelle des blauen Kabels hätte eher ein schwarzes Kabel der
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Farbgebung in der nächsten Abbildung entsprochen. Die folgende Abbildung
zeigt die Anschlusspins für die FTDI-Schnittstelle am Servo-Controller.

Abb. 4–6 Pins am Arbotix-M für die FTDI-Schnittstelle (mit freundlicher Genehmigung von

Rick Stiles – trossenrobotics.com)

Die Pin-Belegung Ihrer FTDI-Schnittstelle entnehmen Sie den zugehörigen
technischen Informationen. Entweder sind diese beim Hersteller der FTDI-
Schnittstelle oder auf der Shop-Seite Ihres Anbieters zu finden.

Nachdem eine Verbindung zwischen FTDI-Schnittstelle und Servo-Controller

hergestellt wurde, fehlt nur noch eine USB-Verbindung zwischen FTDI-
Schnittstelle und Computer. Wenn der Computer eingeschaltet ist, dann fließt
sofort Strom vom USB-Anschluss des PC über die FTDI-Schnittstelle an die FTDI-
Pins des Servo-Controllers. Blinken die LEDs kurzzeitig an der FTDI-Schnittstelle

sowie am Servo-Controller, dann ist das ein gutes Zeichen, dass alles korrekt
verbunden ist. Eine konstant leuchtende grüne LED am Servo-Controller
signalisiert zusätzlich die korrekte Verbindung und Bereitschaft des Controllers.
Jetzt können wir den Servo-Controller bespielen.

Wir benötigen hierzu eine Programmierumgebung zum Bespielen des Servo-
Controllers. Ich versuche zwar immer alle Entwicklungsschritte zu zentralisieren,
indem ich nur eine Entwicklungsumgebung verwende. Im Falle unseres Servo-
Controllers bleibt es uns aber leider nicht erspart, auf eine zusätzliche IDE zum
Programmieren des Controllers auszuweichen. Die Übertragung der Firmware
vom PC auf das Arbotix-M-Servo-Controllerboard funktioniert nur mit der

Arduino-Version 1.0.6. Anders habe ich es bisher leider nicht hinbekommen. Ein
entsprechender Hinweis auf diesen Umstand ist auf der Internetseite für den
Schnellstart mit dem Arbotix-M vorhanden. Zusammenfassend folgen die
Schritte, um einen Servo-Controller Arbotix-M von einem Windows- oder Linux-

Betriebssystem ausgehend zu programmieren:
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Arduino 1.0.6 installieren

FTDI-Treiber installieren

Arbotix-M-Bibliotheken in Arduino installieren

Arbotix-M mit dem Computer verbinden

Arbotix-M programmieren

Die Downloaddatei für Arduino 1.0.6 finden Sie unter
https://www.arduino.cc/en/Main/OldSoftwareReleases. Ich verwende das dort

bereitgestellte ZIP-Paket, um nicht das System mit anderen bereits installierten
Arduino-Versionen durcheinander zu bringen. Sobald Sie das Paket

heruntergeladen und entpackt haben, testen Sie den Start der Arduino-IDE.
Solange die Version 1.0.6 auf Linux, Windows 10 und neuer läuft, können wir
unseren Servo-Controller auf diesem Weg programmieren.

Die Treiber für die FTDI-Schnittstelle sollten auf der Seite zu finden sein, auf
der Sie das Gerät gekauft haben. Eine Treiber-Seite für alle FTDI-kompatiblen
Geräte bietet https://www.ftdichip.com/Drivers/VCP.htm. Dort wählen Sie die

entsprechende Treiberinstallationsdatei für Ihr Betriebssystem aus und
verfahren so, wie es dort beschrieben ist. Wichtig ist, dass insbesondere unter
Windows am Ende der Gerätemanager keine Ausrufezeichen für das FTDI-Gerät
enthält. Wenn die Installation erfolgreich war, dann findet man im
Gerätemanager ein USB-Gerät, welches einen COM-Port bereitstellt. Wenn Sie
Schwierigkeiten bei der Installation haben, suchen Sie nach Anleitungen, die bei
der Installation hilfreich sein können. Die Suchbegriffe »howto install ftdi
drivers« liefert eine erste Anlaufstelle für Anleitungen im Zusammenhang mit der
hier beschriebenen Installation.

Weiter geht es mit dem Arbotix-M-Servo-Controller. Die Firmware und

Zusatzprogramme findet man unter
https://github.com/Interbotix/arbotix/archive/master.zip. Nachdem Sie die

heruntergeladene ZIP-Datei ausgepackt haben, müssen die enthaltenen Ordner
an ihre jeweiligen Bestimmungsorte übertragen werden. Es handelt sich um
folgende drei Verzeichnisse:

1. ArbotiX Sketches

2. hardware

3. libraries

Das erste Verzeichnis kopieren Sie in ihr persönliches Arduino-Sketchbook-
Verzeichnis. Auf Windows-Systemen handelt es sich dabei um »C:\Users\
<benutzername>\ Documents\Arduino«, während in Linux das Verzeichnis
»/home/<benutzername>/ sketchbook« das Zielverzeichnis ist. Sollte wider
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Erwarten das Verzeichnis sketchbook auf Linux-Systemen nicht vorhanden sein,

dann liegt das daran, dass noch nie ein Sketchbook gespeichert wurde.
Entweder man speichert ein beliebiges Sketchbook aus der Arduino-IDE heraus

oder man legt das Verzeichnis sketchbook manuell an.

Das zweite Verzeichnis kopieren Sie in das hardware-Verzeichnis der Arduino-
Installation. Das befindet sich dort, wo Sie Arduino 1.0.6 installiert bzw.
ausgepackt haben. Das Zielverzeichnis entspricht nicht dem, was in der
Schnellstartanleitung auf der Internetseite des Arbotix-M-Herstellers angegeben
ist. Demnach soll das hardware-Verzeichnis auch in das persönliche Arduino-
Sketchbook-Verzeichnis. Das hat bei mir allerdings zu Fehlern während der
Kompilierung des ros-Sketchbooks geführt. Wir probieren gleich eine

Kompilierung für das Arbotix-M-Servo-Controllerboard aus und werden dann
feststellen, welches Verzeichnis das richtige ist.

Zuletzt kopieren Sie das dritte Verzeichnis auch in Ihr persönliches Arduino-
Sketchbook-Verzeichnis. Achten Sie darauf, dass auf Linux-Systemen ein
Verzeichnis mit demselben Namen bereits existiert. In diesem Fall kopieren Sie
lediglich die Inhalte des libraries-Verzeichnisses in das bereits vorhandene

Zielverzeichnis.

Sobald alle Ordner in ihre Zielverzeichnisse übertragen wurden, starten wir
die Arduino-IDE und überprüfen das ros-Sketchbook, ob es erstens vorhanden ist
und zweitens korrekt kompiliert werden kann. Der Aufruf der folgenden
Menüpunkte in der Arduino-IDE zeigt uns, ob die Installation korrekt ist:

1. Datei – Sketchbook – ArbotiX Sketches – ros

2. Sketch – Überprüfen/Kompilieren

Nach Aufruf von »Überprüfen/Kompilieren« vergeht kaum Zeit, bis eine Meldung
im Ausgabebereich der Arduino-IDE erscheint. Wenn kein rot gefärbter Text darin

erkennbar ist, dann war die Kompilierung erfolgreich und wir können mit der
Übertragung des ros-Sketchbooks auf das Arbotix-M-Servo-Controllerboard

beginnen. Sind jedoch Fehler enthalten, dann liegt das meist daran, dass die
Verzeichnisse nicht korrekt eingepflegt wurden und dadurch bestimmte
Bibliotheken nicht gefunden werden konnten. Überprüfen Sie in einem solchen
Fall erneut die Verzeichnisinhalte der Arduino-IDE sowie des persönlichen

Arduino-Sketchbook-Verzeichnisses.

Bevor wir mit der Übertragung des ros-Sketchbooks auf den Servo-

Controller beginnen, stellen wir sicher, dass alle Komponenten mit dem PC
verbunden und in der Arduino-IDE erkannt wurden. Die folgende Checkliste stellt

sicher, dass die Umgebung für die Übertragung bereit ist:
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1. Im Menü Tools/Board sollte »ArbotiX« ausgewählt sein.

2. Im Menü Tools/Serieller Port sollte der Port der FTDI-Schnittstelle aktiviert

sein.

3. Abhängig vom Betriebssystem ist die Bezeichnung für den Port

unterschiedlich. Wenn Sie die FTDI-Schnittstelle vom USB-Anschluss des

PCs entfernen und wieder anschließen, finden Sie die Bezeichnung in der

Arduino-IDE heraus. Zuvor merken Sie sich, welche Ports im Menü »Serieller

Port« aufgelistet waren.

4. Im Menü Tools/Programmer sollte der Punkt »AVRISP mkII (serial)«

aktiviert sein.

Sind alle Punkte aus der Checkliste verfügbar und ausgewählt, dann kann die
Übertragung beginnen. Benutzen Sie den Menüpunkt Datei – Upload, oder die
Tastenkombination , um die Übertragung der Firmware auf den
Servo-Controller zu starten. In der Symbolleiste der Arduino-IDE ist ein Knopf mit

einem Pfeilsymbol, der die Übertragung ebenfalls starten kann.
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Abb. 4–7 Arduino 1.0.6 mit dem ROS-Sketchbook

Nachdem die Übertragung gestartet wurde, sollten die FTDI-Schnittstelle und
der Servo-Controller anfangen zu blinken. Das bedeutet, dass die Übertragung
erfolgreich stattgefunden hat und das ros-Sketchbook im Speicher des Servo-
Controllers abgelegt wird. Wenn die Übertragung erfolgreich war, sehen Sie
zudem in der Überschrift des Ausgabefensters den Text »Upload
abgeschlossen.«. Hiermit ist der Servo-Controller für die Verwendung in ROS
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vorbereitet. Jetzt können Motoren, Sensoren und andere elektronische
Komponenten am Arbotix-M angeschlossen werden. Als Nächstes werden wir
einen Dynamixel-Motor anschließen und einige Tests damit durchführen.
Anschließend machen wir eine USB-Kamera mit dem Motor beweglich.

4.3.2 Servomotor

Der Anschluss des Dynamixel-Motors am Servo-Controller erfolgt mit einem

dreiadrigen Kabel. Sobald Sie die Verbindung zwischen Motor und Controller
hergestellt haben, testen wir die Funktionalität des Motors und der bisher
beschriebenen Komponenten.

Ausgangsstellung des Servomotors beachten

Im Auslieferungszustand hat Ihr Motor eine Standardstellung. Das erkennen Sie an

verschiedenen Schlitzen auf der Motorwelle. Ein einzelner Schlitz ist auf der 12-Uhr-Stellung

und zwei einzelne Schlitze sind auf der 6-Uhr-Stellung angebracht. Diese Drehstellung ist die

Ausgangsposition Ihres Motors. Wenn Sie einen Befestigungsrahmen auf der Welle anbringen,

dann bringen Sie den Motor vorher in seine Ausgangsposition zurück.

Wir testen einen Motor immer ohne irgendwelche montierten Bauteile, wie
Kameras oder Rahmen. Ein fehlerhafter Motor oder eine fehlerhafte Eingabe
könnte die angebrachten Teile beschädigen oder gar zu Verletzungen führen,
wenn wir die Finger im Spiel haben. Der Motor kann sich relativ schnell drehen
und seine Kraft reicht aus, um Schäden zu verursachen.

Im vorherigen Kapitel haben wir den Servo-Controller mit einer Firmware
bespielt. Dazu reicht die Stromversorgung aus der USB-Verbindung aus. Für den
Betrieb der Motoren benötigen wir allerdings eine Spannung von 12 V, die Sie am
Servo-Controller anbringen. Ich habe aus dem Riegel mit Lüsterklemmen zwei
Leitungen herausgezogen, um diese an den Klemmbuchsen des Servo-
Controllers anzuschließen. Die Lüsterklemmen sieht man in Abbildung 3–14 auf
Seite 169. Beachten Sie stets die Polung der Anschlüsse.

Für unseren Motortest benötigen wir den Entwicklungs- oder den Roboter-
Rechner. Verbinden Sie das USB-Kabel der FTDI-Schnittstelle mit dem Rechner,
der für die nächsten Tests verwendet werden soll. Nachdem Sie sich am Rechner
angemeldet haben, starten wir ein Konsolenprogramm. Es handelt sich dabei
um arbotix_terminal. Dieses Programm ist Teil eines ROS-Pakets, welches bei der

Installation in Abschnitt 1.1.9 mitgeliefert wurde. In einem Konsolenfenster
geben wir den folgenden Befehl ein:

arbotix_terminal
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Nach Ausführung des Befehls wechselt das Konsolenfenster in den Kontext des
aufgerufenen Programms. Jetzt können wir mit den angeschlossenen Motoren
kommunizieren. Verwenden Sie den Befehl »help« für eine Übersicht der
verfügbaren Befehle. Wir listen mit dem Befehl »ls« zunächst die
angeschlossenen Motoren auf. Wenn der Befehl »ls« nach der ersten Ausführung
keine Ergebnisse liefert, dann versuchen Sie es ein zweites Mal. Eine wichtige
Eigenschaft von Dynamixel-Motoren ist, dass sie immer die ID 1 im Werkszustand

haben. Wenn man nur einen Motor betreibt, kann man mit der Standard-ID gut
leben. Möchte man mehrere Motoren betreiben bzw. steuern, müssen diese
eindeutig differenzierbar sein und deshalb unterschiedliche IDs haben.

ArbotiX Terminal --- Version 0.1

Copyright 2011 Vanadium Labs LLC

>>  ls

1 …. …. …. …. …. …. …. ….

…. …. …. …. …. …. …. …. ….

Stellen Sie sich vor, was passiert, wenn sich zwei Motoren dieselbe ID teilen.
Genau – sie verhalten sich identisch. Das kann man als Feature, aber auch als
Fehler sehen. Beispielsweise hat in einem Roboter mit 18 Motoren aus nicht
erklärbaren Gründen einer der Motoren mit der ID 8 einen Selbst-Reset
ausgelöst. Fortan war dieser Motor unter der ID 1 ansprechbar, also dem
Werkszustand. Das hat dazu geführt, dass die gesamten Abläufe des Roboters
gestört wurden, da ein Motor mit der ID 1 zuvor schon präsent war und nun im
Konflikt mit einem weiteren Motor stand. Seitdem vermeide ich die Werks-ID 1.
Der nächste Befehl ändert die ID des Motors von 1 auf 2:

>> mv 1 2

OK

Wenn Sie die ID ändern, dann muss diese Einstellung auch in der
Konfigurationsdatei abot_bringup/arbotix_driver.yaml für den Treiber
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bekanntgegeben werden. Die Angaben in der Datei werden bei Ausführung des
Treibers auf den ROS-Parameter-Server geladen. In der Konfigurationsdatei
findet man eine Eigenschaft, die die Gelenke (engl. joints) beschreibt. Der

folgende Inhalt der Konfigurationsdatei arbotix_driver.yaml enthält in roter
Schriftfarbe die ID des Dynamixel-Motors:

port: /dev/ARBOTIX

rate: 60

read_rate: 60

write_rate: 60

joints: {

head_tilt_motor: {

id: 2,

min_angle: -45.0,

max_angle: 45.0,

max_speed: 80.0}

}

In der Konfigurationsdatei wird zunächst mit dem Parameter port die
Schnittstelle auf dem Computersystem definiert, hinter der sich die FTDI-
Schnittstelle bzw. der Arbotix-M-Servo-Controller befindet. Der Name ARBOTIX
wurde vom Installationsskript aus Abschnitt 1.1.9 in Ihrem System als
symbolischer Link im Verzeichnis / udev angelegt. Dadurch weiß der Treiber mit
welchem Gerät er kommunizieren muss, um Befehle an die Motoren zu senden.
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Anschließend folgt der Parameter rate. Er definiert die Geschwindigkeit des

Treiberprogramms in Hertz. Die beiden darauffolgenden Parameter beziehen
sich ebenfalls auf Geschwindigkeitsangaben. Eine detaillierte Beschreibung
dieser und weiterer Parameter finden Sie auf den Wiki-Seiten von ROS unter
http://wiki.ros.org/arbotix_python.

Betrachten wir noch einige wichtige Parameter in der Konfigurationsdatei.
Sie enthält neben der ID-Zuordnung auch einen Parameter max_speed für die

maximale Drehgeschwindigkeit in der Einheit Grad/Sekunde. Die Parameter
min_angle und max_angle definieren die minimale und maximale

Gelenkwinkelstellung in der Einheit Grad, die im laufenden Betrieb nicht
überschritten werden darf. Diese Parameter berücksichtigen beispielsweise
grafische Programme wie arbotix_gui. Wenn Sie eine eigens entwickelte
Schnittstelle für den Motor bereitstellen, dann können Sie diese Parameter als
Begrenzungswerte in Ihrem Programm einbinden. Mit den beiden folgenden
Befehlen können wir die hier beschriebenen wichtigen Parameter testen.
Verwenden Sie für jeden Befehl ein eigenes Konsolenfenster:

roslaunch abot_bringup arbotix.launch

arbotix_gui

Abb. 4–8 Ein grafisches Programm zum Steuern der Dynamixel-Motoren
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Aktiviert man das Häkchen vor der Motorbezeichnung, dreht der Schieberegler
den Motor zwischen der Begrenzung min_angle und max_angle hin und her.
Merken Sie sich die Drehrichtung der Motorwelle. Wenn Sie später die Kamera
montieren, dann richten Sie den Motor so aus, wie Sie ihn beim Programmieren
gerne steuern würden. Soll ein positiver Wert die Kamera nach unten beugen
und umgekehrt ein negativer Wert die Kamera aufblicken lassen? Wenn Sie diese
Fragen während der Montage berücksichtigen, spart das eine Menge Zeit. Für
das Verständnis verwenden Sie den Konsolenbefehl im nächsten Abschnitt.
Setzen Sie einmal einen positiven und einmal einen negativen Wert im data-
Bereich ein. Stellen Sie sich dabei vor, wie die Kamera sich verhalten würde,
wenn diese bereits mit der Motorwelle vereint wäre.

Beobachten Sie auch das Topic head_tilt_motor/command in einem
Konsolenfenster, während Sie den Schieberegler betätigen. Der Schieberegler
wird nie die Begrenzungen überschreiten, die Sie in der Konfigurationsdatei
arbotix_driver.yaml gemacht haben. Zuletzt testen wir manuell das Topic
head_tilt_motor/command. Das Konsolenfenster mit dem roslaunch-Befehl muss
für diesen Test weiterlaufen. Der folgende Befehl würde die Begrenzung
überschreiten, die wir mit max_angle in der Konfigurationsdatei definiert haben:

rostopic pub —once /head_tilt_motor/command std_msgs/Float 
"data: 1.57"

Der Empfänger unseres rostopic-Befehls berücksichtigt nicht die Angaben der
Konfigurationsdatei, während das grafische Programm die Begrenzungen stets
berücksichtigt hat. Laut Konfigurationsdatei sind maximal 45 Grad
Winkelstellung erlaubt. Mit 1.57 Radiant erreichen wir 90 Grad. Die Schnittstelle
/head_tilt_motor/command empfängt also von beliebigen Quellen beliebige
Fließkommazahlen. Die Einhaltung der Begrenzung liegt also beim Absender des
Nachrichtenpakets an das benannte Topic. Senden Sie erneut ein
Nachrichtenpaket mit dem Wert »0.0« an das oben genannte Topic. So stellen wir

sicher, dass sich der Motor in seiner ursprünglichen Position befindet, wenn wir
später den Befestigungsrahmen und die Kamera anbringen.

Wir haben einen Dynamixel-Motor mit den Programmen arbotix_terminal
und arbotix_gui getestet sowie eigene Nachrichtenpakete mit rostopic direkt an

die Treiberschnittstelle /head_tilt_motor/command gesendet. Wenn dabei keine
ruckartigen Motorbewegungen vorgekommen sind, dann laufen die Motoren
fehlerfrei. Beobachten Sie während des Testlaufs auch das Topic /diagnostics mit
dem rostopic-Befehl. Dort werden die Fehlerrate und andere interessante



27

Betriebswerte des Motors angezeigt. Die Fehlerrate sollte immer 0.0 % betragen,
ansonsten liegt ein Problem vor bzw. der Motor könnte beschädigt sein.

Jetzt können wir den Motor mit der Kamera am Chassis festmachen. Den
Motor habe ich zusammen mit dem Befestigungsrahmen »FP04-F3« und einer
Schiene aus dem 3D-Drucker am Chassis befestigt. Es wäre auch möglich
gewesen, den Befestigungsrahmen »FP04-F3« mit dem Motor direkt auf der
vorderen Makerbeam-Strebe zu montieren. Dazu hat der Befestigungsrahmen in
der Mitte eine Aussparung. Die genügt allerdings nur für eine M3-Schraube, was
mir zu schwach erschien, um das Gesamtgewicht aus Motor,
Befestigungsrahmen und Kamera auf Dauer festzuhalten. Der
Befestigungsrahmen »FP04-F2« soll auf der Motorwelle sitzen. Wir benötigen
dafür folgende Teile:

Befestigungsrahmen »FP04-F2«

Servolager bestehend aus dem Bauteil »BU« und »WA«

Eine Schraube »S-B«

4 Schrauben »S1«

Abb. 4–9 Beispiel einer motorisierten Kamera-Konstruktion

Die Teile finden Sie entweder in der aus Abschnitt 4.2.1.2 genannten
Schraubensammlung »robotis bolt nut set bns-10« oder in der Bestellung eines
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Dynamixel AX-12A. Beachten Sie, dass die Motorstellung auf dem

Ursprungszustand sein sollte. Bei den Motortests, die wir zuvor durchgeführt
haben, könnte die Motorposition verstellt sein.

Die vier Schrauben »S1« verwenden Sie, um eine Seite des
Befestigungsrahmens mit der Motorwelle zu verbinden. Auf der anderen Seite
halten Sie den Abstandsring »WA« auf der Innenseite fest und schieben das
Schraubenlager von außen durch den Abstandsring durch. Nun können Sie mit
der Schraube »S-B« durch das Schraubenlager und den Abstandsring den
Befestigungsrahmen an der Motorwelle festschrauben.

Zuletzt bringen Sie die Kamera Ihrer Wahl auf dem Befestigungsrahmen an.
Meine Kamera hat keine Befestigungslöcher. Mit einigen isolierten Drähten habe
ich sie einfach festgewickelt. Wenn Sie eine robuste Lösung anstreben, dann
bohren Sie ein oder zwei Löcher durch den Haltebügel Ihrer Kamera, sofern ein
Haltebügel vorhanden ist. Beachten Sie dabei, dass die Bohrmaschine auf eine
sehr niedrige Drehzahl eingestellt sein sollte, da die meisten Bügel an USB-
Kameras aus Aluminium sind. Anschließend kann man eine Vorrichtung basteln
und die Kamera mit dem Befestigungsrahmen verschrauben.

Gratulation! Wenn Sie alles zusammengebaut haben, ist das Robotermodell
B fertig. In Kapitel 5 können Sie nun eine Verbindung mit Ihrem Roboter
aufbauen und die Kamera mit dem Programm zur Objekt- und
Gesichtserkennung testen.
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