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Pandaboard, TurtleBot, Kinect und Co.

Low-Cost Hardware im Lehreinsatz fiir die mobile Robotik

Von Stephan Kallweit'

1 Abstract

Die mobile Robotik wird durch den Einsatz von Low-Cost Hardware einem breiten Publikum
zuganglich. Bis vor kurzem basierte eine erschwingliche Hardware meist auf Mikrocontrollern
mit den entsprechenden Leistungseinschrankungen z.B. im Bereich der Bildverarbeitung. Die
Wahrnehmung einer 3D-Umgebung und somit die Moglichkeit zur autonomen Navigation wur-
de mit relativ kostenintensiver Hardware, z.B. Stereo-Vision-Systemen und Laserscannern
gelost. Die zur Auswertung der Sensorik notwendige Rechenleistung stand - entweder auf-
grund des Stromverbrauchs oder der Performance meist fiir mobile Plattformen (lokal) - nicht
zur Verfligung. Durch Einsatz von leistungsfahigen Prozessoren aus dem Bereich der Mobil-
gerate (Smartphones, Tablets) und neuartigen Sensoren des Consumer-Bereichs, wie der
Kinect, kdnnen mobile Roboter kostengtinstig fir den Einsatz in der Lehre aufgebaut werden.

2 Aufbau mobiler, autonomer Systeme

Die meisten mobilen, autonomen Systeme (Bild 1) bestehen aus den Komponenten:
e CPU,
e Sensorik,
e Aktuatorik,
e Schnittstellen,
e Betriebssystem und
e Stromversorgung.

Des Weiteren spielt der kinematische Aufbau des Roboters fiir die Steuerung der Aktuatorik
und fir die Navigation eine wesentliche Rolle, da hier z.B. die Randbedingungen fiir die Odo-
metry einflieRen. Nachfolgend werden verschiedene Alternativen fir die einzelnen Komponen-
ten beschrieben und die Vor- und Nachteile fir die mobile Robotik erlautert und bewertet.

21 CPU

Die zentrale Rechen- und Steuereinheit des mobilen Systems muss die Sensordaten hinsicht-
lich Wahrnehmung und Lokalisierung auswerten [1]. Weiterhin sind Pfadplanung und Steue-
rung der Aktuatorik Aufgaben der CPU. Diese kénnen zwar mit zusatzlicher Hardware, wie
z.B. Servocontrollern gekoppelt werden, doch mussen in jedem Fall — auch bei dezentraler
Architektur — die Daten zentral verwaltet und Steuerbefehle generiert werden.

Die Rechenleistung aktueller , z.B. aus der Eee PC Reihe der Asus 1215N, ist fur
viele Algorithmen der mobilen Robotik, wie einfache Bildverarbeitung, SLAM [2] und Lokalisie-
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rungsverfahren (AMCL [5]) ausreichend. Weiterhin sind Netbooks auf einen stromsparenden,
mobilen Betrieb optimiert und besitzen eine Vielzahl von Standard-Schnittstellen, wie USB,
Ethernet, WLAN und Bluetooth. Als OS werden meist verschiedene Linux Distributionen ein-
gesetzt, da die meisten ,Betriebssysteme® (Frameworks) fur mobile Roboter unter Linux ent-
wickelt werden (siehe 2.4).
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Bild 1: Komponenten mobiler, autonomer Systeme

Leider ist das Powermanagement von einigen Linux Distributionen wie z.B. Ubuntu nicht so
effizient wie bei Windows7, so dass kirzere Akku-Laufzeiten des Netbooks die Folge sind. Ein
Nachteil bei Netbooks ist das Fehlen von analogen und digitalen 1/Os. Diese miissen durch
geeignete externe Hardware wie z.B. analoge oder digitale 1/0- oder Mikrocontrollerboards zur
Verfligung gestellt werden, um die Sensorik einzubinden.
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Eine kostengiinstige Alternative zu Netbooks bieten (SBC), die meist
auf preisglinstiger Mobilgerate-Hardware, wie z.B. ARM-Prozessoren basieren. Es existieren
verschiedene ,Open-Source” Projekte, z.B. das Beagle- oder Pandaboard, die beide mit der
Texas Instruments OMAP Plattform aufgebaut sind [3].

Das ist ein SBC, der alle wesentlichen Elemente eines Standard Netbooks, bis
auf Display und Tastatur, besitzt. Es ist duRerst kompakt auf Basis des OMAP4430 bzw. 4460
- je nach Revision - aufgebaut, der zwei ARM-Prozessorkerne bereitstellt. Samtliche Stan-
dardschnittstellen sind vorhanden und auch ein Expansion Stecker, der weitere I/O Leitungen
beherbergt. Beim Pandaboard stehen GPIOs bzw. SPI Anbindungen fiir entsprechende Sen-
soren zur Verfugung, doch scheint zur Nutzung von SPI eine Neukompilierung des Linux Ker-
nels noétig. Seit kurzer Zeit ist auch ein Expansion Board fir das Pandaboard verfiigbar, wel-
ches einen Kompass- und Beschleunigungssensor, ein Gyroskop sowie einen Touchscreen
und ein 12C-Interface besitzt. Auf dem Pandaboard kénnen momentan die OS Versionen von
Android, Linux Minimal (Angstrom), Linaro und Ubuntu installiert werden. Eine Installation von
Windows CE ist ebenfalls moglich. Empfehlenswert ist die Installation von Ubuntu zur groRt-
moglichen Kompatibilitat mit ROS [5].

Pandaboard | Netbook Arduino Smartphone | Mini ATX PC

Rechenleistung + ++ - o ++
Betriebssystem ++ ++ 4 + T+
Sensoranbindung o - ++ - -

Installation o ++ + o ++
Schnittstellen ++ ++ + + +
Erweiterbarkeit + + o _ T+
Stromaufnahme + [o) ++ + .

Kosten ++ o) ++ ) -

Tabelle 1: Vergleich verschiedener CPU

Um eine einfache Anbindung an die Sensorik zu realisieren, kénnen
benutzt werden. Diverse Evaluationboards der Hersteller von Mikrocontrollern stehen kosten-
glinstig zur Verfugung und kénnen aufgrund ihrer diversen Schnittstellen eingesetzt werden.
Leider werden die Boards i.A. nur kurzzeitig angeboten, da sie meist mit der nachsten Genera-
tion von Controllern verschwinden.
Ein langerfristiger Standard ist mit den entstanden [4], die es in den verschie-
densten Ausfihrungen gibt. GroRer Vorteil der Arduino Systematik ist die einfache Program-
mierbarkeit im System, so dass keine externen Programmiertools oder weitere Hardware, wie
z.B. JTAG-Debugger bendtigt werden. Zusatzlich werden die Arduino-Boards bereits vom
(ROS) [5] mit einem eigenen Stack (rosserial_arduino) unterstitzt, der
die gesamte serielle Kommunikation in die Systematik von ROS einbindet.
Nachdem ROS seit kurzer Zeit auch mit unterstitzt, steht eine weitere
kostengiinstige Hardware fir die mobile Robotik zur Verfligung, die bereits mit den essentiel-
len Sensoren ausgeristet ist. Das Problem der Ansteuerung der Aktuatorik bzw. der Anbin-
dung an weitere externe Sensorik kann mittels Googles ,Open Accessory API* [6] geldst wer-
den: Hier wird ein Arduino-Board mit einem Android Smartphone z.B. iber die USB Schnitt-
stelle erweitert. Da ein Smartphone bereits viele Daten auslagert, um lokal Speicherplatz zu
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sparen, ist auch eine Art Cloud-Robotik mdglich: Bildverarbeitungen, die fiir den lokalen Pro-
zessor zu rechenintensiv sind, werden ausgelagert und nur die Ergebnisse zuriickgesendet.
GroRe Datenbanken (z.B. Gebaudegrundrisse) kdnnten zur autonomen Navigation durchsucht
werden und die Lokalisierung des Roboters erleichtern.

2.2 Sensorik

Seit der Einfihrung des [7] steht eine preisglinstige, ausreichend prazise und
universell einsetzbare Tiefenkamera zur Verfugung, die zusatzlich Uber die Moglichkeit der
Gestenerkennung verfligt. Verschiedene Projekte der mobilen Robotik nutzen bereits die Ki-
nect zur Lokalisierung und Kartenerstellung, zum Tracking von Objekten und zur autonomen
Navigation, wie z.B. das Projekt TurtleBot [8].
Die Kinect basiert auf einer Entwicklung von PrimeSense, die fur Microsoft diesen Sensor flr
die Xbox360 Spielekonsole entwickelt hat. Die Kinect erschien Ende 2010 und vereinigt eine
RGB Farbkamera, eine Infrarot-Projektionseinheit und einen Infrarot-Sensor (IR-CMOS-
Kamera) [9], sowie ein Mikrofonarray bestehend aus vier Mikrofonen. Die Kinect erzeugt eine
3D-Punktewolke in QVGA Auflésung (320x240) mit maximal 30 FPS im Bereich von ~0,7 bis
6m mittels strukturierter Beleuchtung. Die optimale Performance wird in einer Entfernung von
~2,3m erreicht - da wo sich im Konsolenbetrieb die Spieler befinden. Zusatzlich befindet sich
ein Motor zum vertikalen Ausrichten (+28°) des Kinect-Sensors im Standful?.
Fur die mobile Robotik wird meist der Tiefensensor benutzt. Die generierten 3D-Punktewolken
kénnen mittels der Point-Cloud-Library (PCL) [10] vielfaltig verarbeitet werden. So kdénnen
Punktewolken z.B. nach der z-Koordinate gefiltert werden, um Daten jenseits einer bestimm-
ten Entfernung vom Sensor auszublenden (Filtering). Punktewolken aus verschiedenen Auf-
nahmepositionen kénnen miteinander kombiniert werden, um eine mdglichst vollstandige 3D
Ansicht der Umgebung zu erhalten (Registration). Auch ein Template-Fit ist moglich, um aus
der Punktewolke bekannte, parametrisierte 3D-Geometrien herauszufiltern um z.B. Greifpunk-
te zu extrahieren.
Zuséatzlich bietet das Framework (Open Natural Interaction) [11] eine Spieler- sowie
Gestenerkennung, die es ermdglicht die Koordinaten und Winkel der einzelnen Gelenke eines
LSpielers* zu erfassen. Damit sind komplexe Gestensteuerungen moglich, z.B. das Driicken
eines imaginaren Knopfes im 3D Raum, das Bewegen eines ,Sliders* und das Drehen eines
Knopfes. Das ,Winken* mit einer Hand dient dabei zur Initialisierung der Gestensteuerung und
erlaubt ein einfaches 3D-Tracking der erfassten Hand mit Ausgabe der 3D-Koordinaten, die
fur eine Vielzahl von Kontrollaufgaben bereits verwendet werden kann.
Da die Kinect jedoch einen Mindestabstand zur sicheren Detektion von Objekten benétigt, soll-
te man zusatzlich Standardsensoren, wie die optischen von Sharp z.B. der
GP2Y0A21 und optische (Cliffsensoren) verwenden. Diese k6nnen mit den
analogen bzw. digitalen Eingangen eines Arduino verbunden werden. Auch bewahrte

z.B. der SRFO08 konnen in das Konzept integriert werden, um zusétzlich zu den
Daten der Kinect eine sichere Erkennung der Umgebung zu gewahrleisten.



$8-1 ,Low-Cost Hardware im Lehreinsatz fiir die mobile Robotik” 233

2.3 Aktuatorik

Meist werden Modellbauservos (RC-Servos) oder Servomotoren fiir die Aktuatorik eingesetzt.
RC-Servos zeichnen sich durch lhre einfache Ansteuerung mittels PWM Signalen aus, doch
besitzen sie oft kein Positionsfeedback und sind nicht so prazise zu steuern wie Servomoto-
ren.

Als hochwertige Servos im Bereich der mobilen Robotik hat sich die Serie etabliert,
da sie robust, kostenglinstig und komfortabel Giber Standardschnittstellen (USB, RS485) anzu-
steuern sind. Die Servos werden Uber einen Controller im Netzwerk gesteuert, von integrierten
PID Reglern geregelt und liefern Positionsmeldungen an den Host zuriick. Die Servos der RX-
28 und RX-64 Serie werden innerhalb von ROS bereits von einem eigenen ,package” (robotis)
unterstitzt.

Bei den Servomotoren uUberzeugen professionelle Losungen z.B. von durch
eine sehr prazise Positions- und Geschwindigkeitsregelung mit definierten Beschleunigungs-
und Bremsrampen. Allerdings benétigt jeder Motor ein individuelles Kontrollmodul (EPOS), die
untereinander per CAN verbunden werden. Diese Module unterstiitzen auch biirstenlose,
elektrisch kommutierte Elektromotoren mit hohen Encoderauflésungen fiir anspruchsvolle
Aufgaben wie z.B. beim Antrieb von Manipulatoren.

Es existieren zahlreiche Anbieter von kostenglinstigen Servo-Motortreibern. Eine sehr kosten-
guinstige Lésung stellt das [12] dar. Es wird Uber eine RS232-TTL-Level oder 12C
Schnittstelle betrieben und treibt 12V Gleichstrommotoren mit einem Strom von maximal 2A.
Mit geeigneten Getriebemotoren kann ein differentiell angetriebener mobiler Roboter sehr kos-
tenglinstig aufgebaut werden.

Als Alternative zum Bau einer differentiellen oder holonomen Plattform kénnen existierende
Roboter modifiziert werden, wie z.B. der Staubsauger-Roboter . Die Roomba
500er Serie kann mittels serieller Schnittstelle (RS232 TTL-Level tGber Mini-DIN Stecker) mit
den Befehlen des iRobot Open Interface (Ol) [13] gesteuert werden, wobei zwischen drei Be-
triebsarten unterschieden wird. Im ,Safe Mode* fihrt z.B. ein Auslosen der Cliffsensoren zum
sofortigen Stop des Roboters — im ,Full Mode* muss der Benutzer selbst tiber diese Sensoren
wachen. Eine Entfernung der Birsten und des Staubbehalters fiihrt zu einer Gewichtserspar-
nis und einer langeren Akkulaufzeit. Als Alternative bietet iRobot den an, der bereits
als Experimentierplattform konstruiert wurde, d.h. hier fehlt die staubsaugerspezifische Hard-
ware vollig, dafiir sind Giber einen D-Sub-Stecker weitere 1/Os ansteuerbar. Der iCreate bildet
die Plattform flr den TurtleBot und ist fir eigene Projekte sehr gut geeignet - jedoch leider in
Deutschland nicht lieferbar.

2.4 Betriebssystem

Es existieren eine Vielzahl von Frameworks fir mobile Roboter, z.B. das

[5], [14], [15], [16] und viele weitere.
Fir ROS sind die verschiedenen Ubuntu Versionen empfehlenswert, da ROS direkt als Debi-
an ,package” installierbar ist.
Leider mussen einige ROS Stacks bei der Verwendung von ARM-Prozessoren, wie z.B. auf
dem Pandaboard, neu kompiliert werden, da keine Binar-Installationen, wie fir die Standard-
plattformen (Intel, AMD), zur Verfugung stehen.
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Bei Verwendung eines Mikrocontrollersystems als CPU kann meist kein Standard OS einge-
setzt werden, so dass die Programmierung auf dem Host erfolgt und per Download auf die
Hardware zugegriffen wird. Ein Nachteil dieser L6sung ist meist die schlechte Portierbarkeit
und somit die kurze Lebensdauer der entwickelten Software.

Der Einsatz eines Standard-OS bei der mobilen Robotik hat den groRBen Vorteil, dass samtli-
che Dienste und Werkzeuge, wie z.B. SSH, Python, Java und C/C++ Compiler auf dem Robo-
ter zur Verfligung stehen und sich der Benutzer in einer vertrauten Umgebung befindet. Die
Einarbeitungszeit ist daher minimal und es kann direkt auf der Plattform entwickelt werden —
ein Cross-Compiler entfallt.

2.5 Stromversorgung

Fortschritte der elektrischen Speichertechnologie sind durch Verwendung von

oder Akkus (LiFe) — aus dem RC-Flugbereich — nutzbar, die
eine deutlich héhere spezifische Energiedichte besitzen, als die noch vor einigen Jahren (bli-
chen NiCd- oder NiMH-Zellen. Es muss jedoch auf einen Tiefentladeschutz der LiPo-, bzw.
LiFe-Akkus geachtet werden. Durch Monitoring der einzelnen Zellen des Akkus unter Benut-
zung des integrierten Balancerausgangs mittels eines Mikrocontrollers kann ein Tiefentlade-
schutz kostengiinstig gelést werden. Kommt es nicht auf die letzten Gramm Gewichtserspar-
nis an — wie z.B. bei fliegenden Plattformen — sollten eher LiFe-Zellen verwendet werden, da
sie sowohl bei der Ladung als auch bei der Entladung robuster und einfacher in der Handha-
bung sind. Daher haben sie zumeist eine langere Lebensdauer.

2.6 Schnittstellen

Eine Unterscheidung zwischen und macht beim Aufbau eines
mobilen Systems Sinn. So werden interne Schnittstellen wie bspw. 12C, SPI oder USB fur die
Kommunikation mit der Sensorik innerhalb des mobilen Systems verwendet. Externe Schnitt-
stellen wie WLAN, Bluetooth und ZigBee stellen die Verbindung zum Host bzw. ROS-Master
her. Die Ubergange sind allerdings flieRend, da z.B. ein GPS Modul firr die Outdoor-
Navigation eine externe unidirektionale Schnittstelle zum Satelliten besitzt, aber als Sensor im
mobilen System benutzt wird.
Schnittstellen, wie z.B. das von Nordic [17], welches eine drahtlose Verbin-
dung zwischen Mikrocontrollern erlaubt, sind schwer in die Systematik einzuordnen, kénnen
aber beim Design von mobilen Systemen sehr hilfreich sein. Die Stromaufnahme betragt beim
nRF24L01 im Sendebetrieb unter 12mA und im Standby-Betrieb ~20puA, womit eine sehr
stromsparende drahtlose Kommunikation zwischen intelligenten Sensoren méglich ist.
Bei der Verwendung eines Smartphone als CPU ist oft eine relativ einfache Anbindung uber
moglich, da keine Geratetreiber installiert werden missen und USB Schnittstellen
meist knapp sind.
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3 Projekte

Mit den erwahnten Komponenten lassen sich zahlreiche interessante Projekte im Bereich der
mobilen Robotik aufbauen. Die Kombination eines Roomba 555 mit einem FPandaboard, einer
Kinect und einem entsprechendem /nierface (Bild 2), welches die RS232 Pegel auf TTL Level
umsetzt und die Spannungsversorgungen generiert, ist eine einfache Variante des TurtleBot
und kann als universelle Plattform fiir viele Zwecke eingesetzt werden. Falls die Installation
von ROS und OpenNI-Treibern auf dem Pandaboard als Quellcode zu kompliziert ist, kann
auch das Asus 1215N eingesetzt werden, welches unter Ubuntu 11.04 problemlos mit ROS
Electric und den Kinect-Treibern funktioniert.

Als Alternative zu den differentiellen Plattformen, kann man mittels Pandaboard, zwei MD25
Motortreibern, vier Servomotoren, vier Mecanum-Radern, einigen Sharp Abstandssensoren
und einem LiFe-Akku eine holonome Plattform aufbauen, die ~10kg Zuladung erlaubt (Bild 3).
Hier kénnen Kamerasysteme, Manipulatoren oder auch Laserscanner montiert werden. Durch
die relativ groRe Akkukapazitat (13,2V/4100mAh) steht eine ausreichende Stromversorgung
fur weitere Hardware zur Verfligung.

Eine Erweiterung des TurfleBot mit einem Manipulator zeigt Bild 4. Hier dienen vier Servomo-
toren als Antrieb fiir einen, nach dem SCARA Prinzip aufgebauten, Roboterarm, der ca. 500g
bewegen kann. Die Einzelteile basieren groRtenteils auf Normteilen. Die zu fertigenden me-
chanischen Baugruppen fir den Ober- und Unterarm werden lasergeschnitten. Der Greifer
wird aus drei FinGripper Fingern von Festo aufgebaut [18].

Bild 4:TurtleBot mit Manipulator
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4 Fazit

Die Auswahl eines geeigneten Projektes der mobilen Robotik zu Lehrzwecken kann unter di-
daktischen Aspekten festgelegt werden: Sollen Prinzipien aus den Bereichen der Sensorik und
Aktuatorik vermittelt werden, so sind einfache, differentielle Roboterplattformen mit Mikrocont-
rolleranbindung (Arduino), Pandaboard/Netbook und einfache Motorcontroller eine ideale

Lernumgebung fiir Grundlagen. Zusatzlich wird die hardwarenahe Program-
mierung von ,, “ an einem praxisrelevanten Beispiel erlernt.

Liegt der Schwerpunkt auf der Verarbeitung der Sensordaten, der kognitiven Erfassung der
Umgebung bzw. im Bereich der , so ist eine vorgefertigte Plattform, wie

der TurtleBot, geeignet. Als ,plug-and-play” Losung kann der TurtleBot fiir die Grundlagen der
mobilen Robotik aber auch fir eine Vielzahl anspruchsvoller Aufgaben eingesetzt werden. Die
Hardware ist dabei selbst fiir Hochschulen in gréBeren Stiickzahlen erschwinglich und die
notwendige Software zum Betrieb des Roboters (ROS) hat sich als Standard etabliert. Im in-
dustriellen Umfeld existieren ahnliche Vorhaben, so dass ROS auch dort bereits eingesetzt
wird.

Eine Erweiterung des TurtleBot mit einem einfachen Manipulator eroffnet einen breiteren An-
wendungsbereich und kann mittels der vorgestellten Hardware realisiert werden. Der wesentli-
che Teil der notwendigen Software existiert ebenfalls in Form der Point-Cloud-Library (PCL)
und wird stetig weiterentwickelt.

So kann das gesamte Spektrum der mobilen Robotik von der Wahrnehmung, Gber die Naviga-
tion, bis hin zur Manipulation von Objekten mit kostengtinstiger Hardware und Open-Source-
Software in der Lehre prasentiert werden.
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