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1 Einleitung 
 
Roboter gewinnen immer mehr an Bedeutung. Ob für den Privatgebrauch oder in der 
Industrie. Es gibt Roboter die Rasen mähen, Schwimmbäder reinigen oder Waren in 
einem Lager transportieren.  
 
In dieser Arbeit soll die Metapher eines Büroboten verwendet werden. Es sollen 
Aufträge an einen Roboter gesendet werden können, der per Funk bzw. Bluetooth 
mit einem PC oder ähnlichem Gerät verbunden ist.  
 
In dieser Arbeit soll der Unterschied zwischen Modellbasierten und 
Verhaltensbasierten Agenten gezeigt werden.  
 
2 Agenten 
 
2.1 Charakteristika 
 
Agenten sind in der Regel Programme, denen man einen Auftrag gibt und sie 
arbeiten diesen selbständig ab. Genauere Informationen gibt es im Handbuch der KI 
[HandbuchKI]. 
 
2.2 Deliberative Architektur (Modellbasierte) 
 
Es gibt zwei unterschiedliche Gruppen von modellbasierten Agenten. Die einen 
haben eine vorgefertigte Karte ihrer Umgebung und die anderen erkunden ihre 
Umgebung und fertigen sich ihre Karte selbst an. Beide Systeme versuchen ihr 
Wissen über die Umgebung logisch umzusetzen. Das größte Problem der 
modellbasierten Agenten ist die Bestimmung der eigenen Position innerhalb der 
Umgebung. Nur wenn der Roboter weiß, wo er sich befindet, kann er auch im 
Bereich einer Karte navigieren. Das Prinzip basiert auf der Planung des Verhaltens 
mit Hilfe der Karte. 
 
Eine Schwäche liegt in der mangelnden Behandlung von Ereignissen, die in einer 
dynamischen Umgebung, wie z.B. unerwartete Hindernisse, auftreten können. 
 
2.3 Verhaltensbasierte Architektur 
 
Verhaltensbasierte Agenten benötigen kein Wissen über ihre Umwelt. Sie verhalten 
sich rein reaktiv. Wenn ein bestimmtes Ereignis eintritt, reagieren sie nach einem 
vorher für dieses Ereignis definierten Muster. Dies tun sie unabhängig von ihrem 
Standort. Dieses Verhalten kann durchaus in eine Sackgasse führen.  
Aus diesem Grund sollten möglichst alle Ereignisse dem Agenten schon vorher 
bekannt sein, damit er darauf reagieren kann. So würde man eine möglichst geringe 
Fehleranfälligkeit erreichen. Verhaltensbasierte Roboter sind nicht in der Lage, auf 
unvorhergesehene bzw. nicht im Verhaltensmuster festgelegte Ereignisse zu 
reagieren. 
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2.4 Hybride Architektur 
 
Hier werden modellbasierte und verhaltensbasierte Implementationen konkurrierend 
parallel betrieben. Über Prioritäten und die Anknüpfung von Verhalten an externe 
Signale wird nun das Verhalten ausgewählt, das den Roboter kontrollieren soll.  
 
Hybride Architekturen sind nötig, da nur eine Architektur gewisse Nachteile mit sich 
bringen kann.  
Beispielsweise ist es bei einer Verhaltensbasierten Architektur schwer den Roboter 
relativ zum Weltmodell zu lokalisieren. Rein reaktive Roboter-Systeme sind nicht für 
alle Anwendungen zu gebrauchen. In der Situation wo eine Welt modelliert werden 
kann und sich die Welt während der Ausführung garantiert nicht verändert, dort wird 
eine deliberative Architektur bevorzugt. In der realen Welt wo es biologische Agenten 
gibt, gibt es keine Bedingungen die rein deliberative Architekturen bevorzugen. Um 
das volle Potential eines Verhaltensbasierten Roboter-Systems zu nutzen, ist eine 
Hybride Architektur sehr sinnvoll.  
 
3 Ein Szenario 
 
3.1 Die Aufgabe 
 
Es gibt vier Häuser die angefahren werden können. Diese Häuser sind durch einen 
Gang verbunden. Es befinden sich jeweils zwei Häuser an jedem Ende des Ganges. 
Es gibt ein Leuchtfeuer an dem sich der Roboter orientieren kann. Dieses 
Leuchtfeuer wird z.B. an Haus A montiert. Der Roboter soll Aufträge annehmen 
können und diese ausführen. Zu einem unbestimmten Zeitpunkt und an einem 
unbestimmten Ort kann dann eine Lichtquelle eine Futterquelle signalisieren. Zu 
dieser Quelle soll der Roboter fahren, um Energie zu tanken. Sind die Ressourcen 
aufgefüllt, nimmt der Roboter wieder seine Arbeit auf und kann wieder Aufträge 
entgegen nehmen. 

 

 
 
 

A B

DC

Leuchtfeuer

Parkplatz

Hunger
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3.2 Modellbasierter Anteil 
 
Es soll möglich sein, dem Roboter über eine Anwendung, die z.B. auf einem PC 
läuft, Aufträge zu senden um z.B. von einem Haus zum Anderen zu fahren bzw. von 
einem Haus etwas abzuholen und es zu einem anderen Haus zu bringen. Als 
Orientierung soll ein Leuchtfeuer dienen. So ist es möglich in etwa eine Ahnung zu 
haben in welche Richtung der Roboter gerade ausgerichtet ist. Bei Eintritt in den 
modellbasierten Modus  soll der Roboter im Gang stehend in Richtung von Haus A 
und Haus C ausgerichtet sein. Für die folgenden Aufträge soll sich der Roboter 
merken, in welche Richtung er ausgerichtet ist.  
 
3.3 Verhaltensbasierter Anteil 
 
Der Verhaltensbasierte Anteil soll darin bestehen, dass der Roboter einer Lichtquelle 
folgt. Dies soll eine Futterquelle oder eine Ladestation simulieren. Der Roboter soll in 
den verhaltensbasierten Modus übergehen, wenn z.B. eine bestimmte Anzahl an 
Aufträgen verarbeitet wurde oder eine bestimmte Strecke zurückgelegt wurde. Es 
soll eine Größe sein, die sich proportional zu den Ressourcen des Roboters verhält. 
Der Zeitpunkt und der Ort von der Lampe sind jeweils zufällig.  
Sense-Act: 
 
Bei Sense-Act werden die Sensorwerte direkt auf die Räder gegeben. Der Roboter  
 
Event-Act: 
 
Es gibt einen 2 stufigen Grad von Hunger:  
 
1. Preferiert laden: 
Wenn eine Möglichkeit zum Laden auftritt, dann fährt er dorthin. Sucht aber nicht 
gezielt danach. 
 
2. Nur laden: 
Roboter nimmt keine Aufträge mehr an. Er „denkt“ nur noch ans Laden. 
 
4 Ein Hard/Softwaredesign 
 
4.1 Die Laborumgebung 
 
Bei dem Labor der HAW Hamburg handelt es sich um ein speziell für das 
Experimentieren mit Robotern eingerichtetes Labor. Es verfügt über eine 
umfangreiche Ausstattung die zum Bau von autonomen Robotern benötigt wird.  
 
In dem Labor gibt es verschiedene Bereiche an denen gearbeitet wird. Es gibt 
Roboter, die mit dem MIT 6.270 Board ausgestattet sind bzw. ausgestattet werden 
können [Martin, MIT6.270]. Seit wenigen Semestern gibt es auch Projekte in denen 
mit den Mindstorm Baukästen von Lego gearbeitet wird[Lego].  
 
Zudem gibt es noch die Pioneer Roboter. Diese sind fertig gekaufte Roboter von der 
Firma ActivMedia Robotics [Pioneer]. Die Pioneer Roboter verfügen über eine gute 
Ausstattung. Informationen zu dem Labor gibt es unter: [HAWRobots] 
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4.2 Hardwareumgebung für die Arbeit 
 
4.2.1 Computing Hardware 
 
Die Zentrale Hardware des Roboters ist ein MIT 6.270 Board [MIT6.270]. Dies ist 
eine Einheit, die speziell für den Einsatz mit Robotern entwickelt wurde. Die CPU ist 
ein Motorola 68HC11. An dieses Board können diverse Aktuatoren und Sensoren 
angeschlossen werden. Es können sowohl digitale als auch analoge Sensoren 
angeschlossen werden. Als Sensoren kommen z.B. Lichtschranken, 
Photowiderstände und Taster in Frage. 
 
Das MIT 6.270 Board gehört zur Familie des Handyboard und des Lego Mindstorm 
RCX [LEGO]. Das Handyboard ist der Nachfolger des MIT 6.270 Board. 
 
4.2.2 Die Plattform 
 
Die Plattform basiert auf einer Differentialsteuerung. Dies bedeutet, dass es ein 
Pendelrad hinten gibt. Auf der linken und der rechten Seite gibt es jeweils ein 
angetriebenes Rad. Mit diesen Antriebsrädern kann der Roboter angetrieben und 
gelenkt werden. Dies ist ein großer Vorteil. Die Plattform ist dadurch sehr wendig. Sie 
kann um den Mittelpunkt der Antriebsachse gedreht werden.  
 

 
Roboter in der Ansicht von unten 

 
Aktuatoren 
 
Angetrieben werden die Räder über umgebaute Servo Motoren, die aus dem Bereich 
des Modellbau stammen. Üblicherweise werden sie in Fernsteuermodellen benutzt. 
In nicht umgebauter Form lassen sich die Servo Motoren um einen festen 
Winkelbetrag drehen. Bestandteile sind ein DC Motor, ein Getriebe und ein 
Positionssensor mit dessen Hilfe über eine Schaltung der Drehwinkel kontrolliert 
werden kann. Die Positionierung geschieht durch Pulsweitenmodulation (PWM) und 
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die Kontrollinformation durch den Positionssensor. Ein Servo Motor ist durch das 
eingebaute Getriebe relativ kräftig. Ein weiterer Vorteil ist, dass sie sich leicht 
montieren und ansteuern lassen.  
 
Sensoren 
 
Die Plattform des Roboters ist mit diversen Sensoren ausgestattet.  
 
Bumper 1 
 
Mit Dip-Schaltern kann man recht einfach Kontakte zum Umfeld registrieren. Ich 
habe für links und rechts jeweils einen Schalter gewählt, um Kollisionen mit den 
Wänden zu registrieren. Diese Schalter habe ich mit kurzen Stücken von 
Kabelbindern verlängert, um möglichst rechtzeitig eine Kollision zu erkennen.  
 
Bumper 2 
 
Zur Erkennung von Frontal-Kollisionen habe ich einen weiteren Sensor montiert. Es 
handelt sich um zwei Drahtschlingen aus Gittarensaiten, die locker auf Lego 
Plättchen verklebt sind. Die beiden Drahtschlingen sind mit einem festen Draht 
verbunden um die Aufprallfläche zu vergrößern. Werden die Drahtschlingen zu sehr 
durch Druck belastet, so berühren sie einen Drahtkontakt, der dann die Kollision 
signalisiert.  
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Shaft Encoder 
 
Zur Messung von Wegstrecken und Rotationen dienen die Shaft Encoder. Sie 
bestehen aus kleinen Lochscheiben, die auf der selben Achse wie die Antriebsräder 
montiert sind. Es gibt in der Regel eine rote LED, die Licht in Richtung der 
Lochscheibe aussendet. Auf der anderen Seite der Lochscheibe befindet sich ein 
Phototransistor. Mit diesem werden die Impulse aufgenommen, die durch das 
Verdecken der LED durch die Lochscheibe entstehen. Die Shaft Encoder werden an 
die Ports 0 und 1 angeschlossen. Für das Ansteuern und Auslesen ist eine 
Programmbibliothek in Interactive C vorhanden.  
 
Sie bietet folgende Funktionen: 
 

void enable_encoder(int encoder) 
 
void disable_encoder(int encoder) 
 
void reset_encoder(int encoder) 
 
int read_encoder(int encoder) 

 
Photowiderstände 
 
Photowiderstände reagieren auf Licht. Sie verändern ihren Widerstand mit den 
Lichtverhältnissen. Daher sind sie leicht zu verwenden.  
 
Die Plattform ist mit zwei Photowiderständen ausgerüstet, die auf den Boden 
gerichtet sind. Damit kann man Unterschiede am Boden erkennen. Am Besten sind 
sie für schwarz/weiß-Unterschiede geeignet.  
 
Zwei weitere Photowiderstände sind vorne links und rechts am Roboter montiert. Sie 
sind mit kleinen Reflektorschirmen versehen, damit sich eine Beleuchtung stärker 
auswirkt. 
 
Abstandssensoren (SHARP GP2D12) 
 
Zur Abstandsmessung zu Hindernissen habe ich Sensoren von der Firma Sharp vom 
Typ GP2D12 benutzt. Sie haben den großen Vorteil, nicht besonders auf fremdes 
Licht zu reagieren. Sie arbeiten in einem Bereich von ca. 10 – 80 cm recht 
zuverlässig. Der Stromverbrauch liegt bei ca. 50 mA/h je Sensor. Versorgt werden 
die Sensoren über einen Verstärker, der über eine eigene 7,2 V Stromversorgung 
verfügt. Er besitzt vier Anschlüsse für Sensoren. Die Signale werden über 
Operationsverstärker an die Ausgänge geleitet und an die analogen Eingänge des 
6.270 Boards gelegt.  
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Abstandssensor (SHARP GP2D12) 

 
Sonar 
 
Außerdem ist es möglich, einen Sonarsensor anzuschließen. In dieser Arbeit 
benutze ich einen Sensor von der Firma Polaroid. Es gibt einige Funktionen, die von 
Oliver Koeckritz und Gunther Klemke entwickelt wurden, die den Zugriff auf den 
Sonarsensor ermöglichen. Der Sensor ermittelt die Entfernung zu einem Hindernis. 
Auf dieser Plattform ist der Sensor auf einem Servo montiert. Dadurch lässt sich der 
Sensor in einem Bereich von180° schwenken 
  
Beacon 
 
Ein weiterer Sensor ist ein Infrarotsensor für moduliertes Infrarot Licht. Er dient zum 
Finden von sogenannten Infrarot Beacons bzw. Leuchtfeuern. Der Sensor erkennt 
moduliertes Infrarot Licht mit einer Trägerfrequenz von 40 kHz. Auf die 
Trägerfrequenz kann eine Frequenz von 100 Hz oder 125 Hz moduliert werden. Die 
Sensoren können an die Ports 4 bis 7 des 6.270 Boards angeschlossen werden. Sie 
müssen jedoch abgeschirmt werden, damit nicht fremdes Licht das Ergebnis 
verfälscht. 
 
Die Kommunikation soll über zwei Bluetooth Module realisiert werden, welche jeweils 
an die serielle Schnittstelle des PC und des 6.270 Boards angeschlossen werden 
können.  
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Seitenansicht des Roboters 

 
 
 
 

 
Frontansicht des Roboters 
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4.3 Die Softwareumgebung 
 
Als Entwicklungsumgebung wird das Programm Interactive C Version 3.2 von den 
Newton Research Labs verwendet. Interactive C ist ein Subset von der 
Programmiersprache C. Es bietet eine Bibliothek mit diversen Funktionen, die 
speziell für das 6.270 Board bestimmt sind. Interactive C bietet leider nur einfache 
Kontrollstrukturen wie for, while, if-else und break. Ein einfaches Multitasking ist auch 
möglich. Es bietet keine Semaphoren oder ähnliche Mechanismen. 
 
In der Interactive C Bibliothek gibt es Funktionen für das Einlesen von Sensordaten 
und die Bereitstellung von Steuerdaten auf die Ausgänge. Es gibt Zeit-, Ton-, Menü- 
und Diagnose-funktionen. 
 
Zur Entwicklung einer Windows Anwendung benutze ich Visual Basic 6.0. Mit dieser 
Entwicklungsumgebung lassen sich recht einfach und schnell kleinere Windows 
Anwendungen erstellen.  
 
5 Design 
 
Der Roboter und die Windows Anwendung stellen eine Client-Server Architektur dar. 
Der Roboter stellt der Server dar. Er nimmt Aufträge und Anfragen entgegen. Die 
Windows Anwendung stellt den Client dar. Sie sendet Aufträge und Anfragen an den 
Roboter. 
 

Server Client

Kommunikationsmodul

Bluetooth Verbindung

 
 
5.1 Client 
 
Als Client-Software dient eine Windows Anwendung. Sie bietet die Möglichkeit 
Befehle an den Server (Roboter) abzusetzen. Die Übertragung der Daten soll über 
eine serielle Verbindung über Bluetooth erfolgen. Die Anwendung bietet Anzeigen für 
gesendete und empfangene Daten.  
 
Die Anwendung könnte z.B. auch auf einem PDA mit integriertem Bluetooth laufen. 
So könnte man auch mit einem Mobilen Gerät Aufträge absetzen.  
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5.1.1 2-Schichten Modell 
 
Der Client besteht aus zwei Schichten, der Anwendungsschicht und der 
Kommunikationsschicht. Die Anwendungsschicht besteht aus der graphischen 
Oberfläche und ihren Funktionalitäten. Die Kommunikationsschicht wird durch ein 
Kommunikationsobjekt von Visual Basic und die benötigten Funktionen dargestellt. 
 

Anwendungsschicht

Kommunikationsschicht
 

 
Die Anwendungsschicht greift über eine Schnittstelle auf die Kommunikationsschicht 
zu. Es gibt Funktionen (Dienste) zum Öffnen und Schließen einer Verbindung und 
zum Senden und Empfangen bzw. auslesen von empfangenen Daten.  
 
Die Kommunikationsschicht stellt die Funktionen zum Austausch vom Informationen 
zur Verfügung. Durch die Kapselung soll es möglich sein, die Implementierung der 
Kommunikationsschicht beliebig zu ändern. Der Anwendungsschicht müssen 
lediglich die selben Dienste angeboten werden. Dadurch wird eine Transparenz 
erzielt, die es auch zum Beispiel ermöglicht statt einer seriellen Verbindung eine 
TCP/IP Verbindung zu verwenden.  
 
5.1.2 Protokoll 
 
Die Übertragung erfolgt nach einem sehr einfachen Protokoll. Zur Flusskontrolle 
antwortet der Server mit der gleichen Anzahl von Zeichen, die er empfangen hat. Bei 
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Befehlen wird die gleiche Zeichenkette zurück geschickt und bei Anfragen wird das 
erste Zeichen der Anfrage und als zweites Zeichen die Antwort geschickt.  
 
Als erstes Zeichen wird ein „S“ für den Start übertragen. Dann folgt das Haus z.B. 
„A“. Das Ziel beginnt mit „Z“ und darauf folgt das Haus z.B. „D“. Abschließend folgt 
ein Endzeichen „X“. So soll es möglich sein Übertragungsfehler auf der Seite des 
Roboters zu erkennen. Zusätzlich schickt der Roboter die Zeichen zurück. So kann 
über die Anwendung kontrolliert werden, ob alle Zeichen richtig angekommen sind. 
Falls ein Fehler aufgetreten ist, können die Daten erneut gesendet werden. 
 
Für weitere Funktionalitäten ist es möglich noch weitere Befehle bzw. Abfragen an 
den Server zu senden. Es gibt noch die Möglichkeit einen Notstop-Befehl zu senden. 
Dies geschieht mit der Zeichenkette „NN“ und wird entsprechend mit „NN“ bestätigt. 
Um den Hungerstatus abzufragen wird die Zeichenkette  „H?“ an den Server 
gesendet. Dies wird mit einem „HN“ für keinen Hunger, „HM“ für mittleren Hunger 
und „HB“ für großen Hunger beantwortet. Die Hungerabfrage geschieht über die 
Anwendung in zyklischen Abständen. Die Zeitpunkte werden über einen Timer 
gesteuert. Sobald keine anderen Zeichen gesendet werden, wird der Timer für die 
Hungerabfrage gestartet. Läuft der Timer ab, so wird die Zeichenkette für die 
Hungerabfrage gesendet. Die Antwort wird im Fenster für die empfangenen Daten 
angezeigt und farbig wird der Hunger auch dargestellt. 
 
Zur Kommunikation mit dem Roboter kann man auch auf ein Terminalprogramm wie  
z.B. das Hyperterminal zurückgreifen. Dort kann man auch die Zeichenketten wie im 
Protokoll eingeben und somit Aufträge und Abfragen senden. 
 

S

A

B

C

D

Z X

A

B

C

D

H ?

N N
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5.2 Server 
 
5.2.1 Auftragsabwicklung 
 
Der Server bzw. Roboter nimmt jeweils einen Auftrag an. Er kann erst einen weiteren 
Auftrag annehmen, wenn er nicht mehr beschäftigt ist. Ist der Roboter gerade im 
verhaltensbasierten Modus, so nimmt er ebenfalls keine Aufträge an.  
 
Wird der Roboter in Bereitschaft versetzt, so richtet er sich mit Hilfe des Beacon in 
Richtung von Haus A aus und wartet auf einen Auftrag.  
 
5.2.2 Prozesse 
 
Der Server läuft mit drei Prozessen. Ein Prozess ist für die Auswertung der 
Sensordaten zuständig. Ein weiterer ist mit der Auftragsabwicklung bzw. dem 
Anfahren der Häuser „beauftragt“. Der dritte Prozess ist für die Kommunikation über 
die serielle Verbindung zuständig. Es ist somit jederzeit möglich interne Zustände 
des Roboters zu erfragen.  
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Der Zustandsautomat für den Hauptprozess sieht wie folgt aus: 
 

WAIT

H_Haus_A H_HAUS_B H_HAUS_C H_HAUS_D

LEAVE

TURNHOME

GOHOME

POSITIONHOME

HOME
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Kommunikationsprozess: 
 

WAIT

HAUS_A

HAUS_B

HAUS_C

HAUS_D

S erhalten

HAUS_A

HAUS_B

HAUS_C

HAUS_D

Z erhalten

N N

H

N

M

B

 
Die Zustände des Systems: 
 

Erwarte Auftrag - Kein Hunger

Erwarte Auftrag - Etwas Hunger

Erwarte Auftrag - Viel Hunger

Bearbeite Auftrag - Kein Hunger

Bearbeite Auftrag - Viel Hunger

Bearbeite Auftrag - Etwas Hunger
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Bei der Realisierung in der Subsumption Architektur wird der Hunger anfangs ganz 
überlagert. Sobald etwas Hunger da ist, wird der Hunger im Zusammenwirken mit 
dem Licht durchgelassen. Ist der Hunger am stärksten, so spielt nur noch der Hunger 
eine Rolle.  
 
Möglichkeit einer Realisierung in der Subsumption Architektur: 

 

S

gehe zu Licht

gehe zu Licht

Job abarbeiten S

Hunger

Licht

 
 

Der Sensorprozess fragt permanent der Reihe nach alle  Sensoren ab. Wird ein 
Sensorwert ausgelesen, so wird er in einer Variablen gespeichert. Bei einigen 
Sensoren wird der Mittelwert aus mehreren Messungen ermittelt. Vom Sonarsensor 
werden sieben Abstandswerte gespeichert. Der Sensor wird in jedem Durchlauf des 
Sensorprozesses um 30 Grad weiter gedreht.  
 
Schematische Darstellung des Sensorprozesses: 
 

 

INIT Sensor 1 Sensor  2 Sensor n
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6 Die Realisierung 
 
6.1 Die Programmiersprache Interactive C  
 
Die für die Steuerung des Roboters verwendete Programmiersprache Interactive C 
bietet diverse Funktionen. Zu den wichtigsten für diese Arbeit zählen z.B. die 
Funktionen für das Shaftencoding. Hiermit lassen sich die Wegstrecken bestimmen. 
 
void enable_encoder(int encoder) 
void disable_encoder(int encoder) 
void reset_encoder(int encoder) 
int read_encoder(int encoder) 
 
Zusätzlich sind die Funktionen für die Beaconerkennung von Bedeutung. Die 
Funktionen sind für den Empfang von Infrarot Signalen bestimmt. 
 
void ir_receive_on() 
void ir_receive_off() 
void set_ir_receive_frequency(int f) 
int ir_counts(int p) 
 
Für die serielle Kommunikation werden folgende Befehle für den Speicherzugriff 
benötigt.  
 
Zur Aktivierung der seriellen Kommunikation wird die folgende Funktion benötigt. 
 
void poke(int loc, int byte) 
 
Zum Senden und Auslesen wird folgende Funktion benötigt. 
 
int peek(int loc) 
 
Die Entwicklungsumgebung von Interactive C bietet eine grafische Oberfläche zur 
Entwicklung und Übertragung von Programmen auf den Roboter. Es gibt ein 
Interaction Window, in dem Statusmeldungen während der Übertragung von Code zu 
sehen sind. Im unteren Bereich des Interaction Window gibt es einen kleinen 
Abschnitt, in dem man direkt Funktionen aufrufen kann und damit die 
Funktionstüchtigkeit des Roboters überprüfen kann. 
 
Die Entwicklungsumgebung versucht beim Start das Board des Roboters 
anzusprechen und den PCode für den Grundbetrieb des Boards herunterzuladen. Ist 
kein Board vorhanden, so kann man in den Einstellungen angeben, dass das Board 
ignoriert werden soll. So kann man auch ohne Board an dem Code arbeiten. 
 
Weiter Funktionalitäten der Entwicklungsumgebung von Interactive C sind einfache 
Editorfunktionen wie Find, Replace und Goto Line. Eine Hilfe zu den Funktionen wird 
ebenfalls angeboten. Die hier verwendete Version der Software ist die Version 3.2 
[Newton]. 
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Entwicklungsumgebung Interactive C 

 
6.2 Realisierung des Servers 
 
Auf dem Roboter sind drei Prozesse implementiert. Der erste Prozess ist für die 
Auftragsabwicklung zuständig. Der zweite Prozess ist für die Kommunikation über 
die serielle Schnittstelle zuständig. Der dritte Prozess erledigt das Auslesen und 
Speichern der Sensordaten. Im Folgenden werden die Hungerfunktion und der 
Sensorprozess erläutert. 
 
6.2.1 Hungerfunktion 
 
Die Hungerfunktion des Roboters soll als Subsumption Architektur realisiert werden. 
Solange der Roboter keinen Hunger hat, arbeitet er eingehende Aufträge ab. Es 
werden keinerlei Lichtquellen registriert. Bekommt der Roboter etwas Hunger, so hält 
er Ausschau nach einer Lichtquelle. Trifft er auf keine Lichtquelle, so werden die 
Aufträge weiter abgearbeitet. Trifft er auf Licht, so unterbricht er die 
Auftragsabwicklung ab und fährt zur Lichtquelle. Wenn er großen Hunger bekommt, 
so unterbricht er die Auftragsabwicklung unabhängig von einer Lichtquelle ab und 
bleibt stehen und hält Ausschau nach Licht.  
 
Hat er Licht entdeckt, so fährt er im verhaltensbasierten Modus auf die Lichtquelle 
zu. Die Sensorwerte der Photowiderstände werden direkt auf die Räder gegeben. 
Hat er genug Energie aufgenommen, so sucht er wieder die Startposition und richtet 
sich nach dem Beacon aus. Dies ist nötig um wieder in den Automaten der 
Auftragsabwicklung einzusteigen. Von dort wird der begonnene Auftrag wieder 
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aufgenommen. Hat er das erste Haus bereits angefahren, so fährt er nur noch das 
zweite Haus an. Dies bedeutet, dass er nur noch einen halben Auftrag ausführt. 
 
Der Hunger, der in diesem Fall proportional zur gefahrenen Strecke ist, kann auch 
als eine Art Sensor verstanden werden. Die Funktion, die den Grad des Hungers 
zurück gibt, sollte ursprünglich regelmäßig im Sensorprozess aufgerufen werden. 
Das Auslesen der Shaftencoder kostet jedoch relativ viel Rechenzeit. Daher habe ich 
mich entschieden, die Hungerabfrage immer nur in einem der Häuser zu machen, da 
ich dort sowieso die zurückgelegte Strecke speichere um in etwa eine Ahnung zu 
haben, wie weit ich vom Startpunkt entfernt bin. Die Abfrage geschieht also im 
Prozess der Auftragsabwicklung. Je nach Grad des Hungers wird ein Zustand 
gesetzt, nachdem in der Auftragsabwicklung entschieden wird, ob der aktuelle 
Auftrag abgebrochen wird oder nicht. Hat der Roboter starken Hunger, so bleibt er in 
dieser Realisierung im jeweiligen Haus stehen. 
 
6.2.2 Realisierung der endlichen Automaten 
 
Die Prozesse, die auf dem Roboter laufen, sind als einzelne Automaten 
implementiert. Sie kommunizieren über globale Variablen, da Interactive C leider 
keine Prozesskommunikation zu Verfügung stellt. Das Prozessscheduling ist sehr 
einfach gehalten. Man kann beim Start eines Prozesses eine bestimmte Anzahl von 
Ticks an Rechenzeit zuweisen und bestimmen wie viel Stack dem Prozess 
zugewiesen werden soll.  
 
Dies bedeutet, dass z.B. der Sensorprozess sämtliche Sensorwerte permanent 
ausliest und sie in globalen Variablen speichert. Benötigt der Prozess für die 
Ablaufsteuerung einen bestimmten Sensorwert, so liest er die globale Variable aus.  
 
Die Automaten können vom Prinzip her als switch-case Verteiler interpretiert werden. 
Die Verteiler sind jedoch als if-else Konstrukt implementiert, da es in Interactive C 
keine switch-case Konstrukte gibt. 
 
6.3 Realisierung des Client 
 
Die Anwendungsschicht der Client-Anwendung nimmt die Befehle entgegen, die der 
Anwender an den Roboter übermitteln möchte. Wenn z.B. der Button „Go!“ gedrückt 
wird, werden die Start und Ziel Comboboxen ausgelesen. Start und Ziel werden in 
Strings gespeichert. 
 
Private Sub ImpReadControls() 
    strStart = Me.cboStart.Text 
    strZiel = Me.cboZiel.Text 
End Sub 
 
Diese Daten werden an die Kommunikationsschicht übergeben, indem die Funktion 
ImpSendData aufgerufen wird. 
 
ImpSendData "S" & strStart & "Z" & strZiel & "X" 
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Die Funktion ImpSendData ist mit einer Flusskontrolle kombiniert. Sie sendet immer 
nur ein weiteres Zeichen, wenn der Roboter mit einem Zeichen geantwortet hat. 
Antwortet der Roboter nicht, so läuft ein Timer ab und es wird ein Timeout gemeldet.  
 
Weitere Funktionen der Kommunikationsschicht sind die Funktionen ClosePort(), 
OpenPort(nPort) und ImpReceiveData(Buffer). 
 
 
Private Sub ClosePort() 
    If Me.MSComm.PortOpen = True Then MSComm.PortOpen = False 
End Sub 
 
Private Function OpenPort(nPort As Integer) As Boolean 
    On Error Resume Next 
    ClosePort 
     
    If Me.MSComm.PortOpen = False Then 
        MSComm.CommPort = nPort 
        MSComm.Settings = "9600,N,8,1" 
        MSComm.InputLen = 0 
        MSComm.PortOpen = True 
    End If 
    If Err.Number = 0 Then OpenPort = True 
End Function 
 
Private Function ImpReceiveData(Buffer As String) As String 
    ImpReceiveData = Buffer & MSComm.Input 
End Function 
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6.4 Der Versuchsaufbau 
 
Die Realisierung des Projektes wurde während der gesamten Entwicklung an einem 
Aufbau getestet. Er besteht aus vier Häusern, die aus Holz gefertigt sind und eine 
Bodenplatte aus Metall besitzen. Die Trennwände sind ebenfalls aus Holz und haben 
kleine Aluminium Füße, damit sie nicht umfallen. An einem der Häuser ist der 
Beacon montiert. Er wird mit einem Bleiakku betrieben. 
 

 
Roboter in dem Testumfeld 
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Anhang A – Konfiguration BlueRS+ 
 
Modul das die Verbindung aufbaut: 
 
BRS0001 V1.107 Jan 08 2002 14:12:41 
#show 
cim 
 cmds: 8-ConnectAlways 
 
Bluetooth 
 bname: Stollmann BlueRS+                  bpin: **** 
 brestr: 0-off bcrypt: 0-off brv: 0-Data link            brad: 0080371622E4 
 brsch: 1      brname:                                   boad: 
 bsname: BlueRS+ serial port 
 
vmoddi 
 bsize: 2048   idle: 0 
 
at 
 s0: 0         s2: 43        s3: 13        s4: 10        s5: 8         s7: 30 
 s91: 0        opt: 5        rcs: 4 
 
serasy 
 br: 4-9600    dbits: 8      sbits: 1      prty: 0-none 
 cdtr: 0-ignore              cdcd: 1-connected           ccts: 1-on 
 cdsr: 0-on    flc: 0-none 
 
ca 
 cato: 15                    capa: 3 
 
# 
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Modul auf dem Roboter: 
 
BRS0001 V1.107 Jan 08 2002 14:12:41 
#show 
cim 
 cmds: 12-IncomingCallsOnly 
 
Bluetooth 
 bname: Stollmann BlueRS+                  bpin: **** 
 brestr: 0-off bcrypt: 0-off brv: 0-Data link            brad: 0080371503F8 
 brsch: 1      brname:                                   boad: 
 bsname: BlueRS+ serial port 
 
vmoddi 
 bsize: 2048   idle: 0 
 
at 
 s0: 0         s2: 43        s3: 13        s4: 10        s5: 8         s7: 30 
 s91: 0        opt: 5        rcs: 4 
 
serasy 
 br: 4-9600    dbits: 8      sbits: 1      prty: 0-none 
 cdtr: 0-ignore              cdcd: 1-connected           ccts: 1-on 
 cdsr: 0-on    flc: 0-none 
 
ca 
 cato: 15                    capa: 3 
 
# 
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Anhang B – Serielle Schnittstelle des 6.270 Boards 
 
Sending/receiving serial from 6.270 board 
 
When IC runs, the 6.270 board's serial port is set for 9600 baud, no 
parity, 1 stop bit. Normally the serial port is used for communication 
between the pcode on the board and IC running on the host. However, if you 
disconnect the board from IC on the host, it is possible for a program on 
the board to take over the serial port. 
 
Transmittings Characters 
 
Transmitting characters is pretty easy; you basically just poke directly to 
the 6811's UART hardware. Here's how: 
 
void serial_putchar(int c) 
{ 
   while (!(peek(0x102e) & 0x80));  /* wait until serial transmit empty */ 
   poke(0x102f, c);  /* send character */ 
} 
 
Remember to stop IC (or disconnect the board) before you send characters 
out, since any characters you send will most likely confuse IC quite a bit. 
 
Also, if you connect the board to a terminal emulator or other 
program/device which might send characters to the board, be sure to disable 
the pcode's handling of incoming serial (described in the next section). 
Otherwise, as soon as you send a character to the board, the board will 
wedge waiting for the rest of the packet (in the format IC would send). 
(One sign this is happening is that the heartbeat stops.) 
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Receiving Characters 
 
Receiving characters is only slightly more hard. You first have to tell the 
pcode running on the board to not pick up the characters itself. Note that 
this will disable downloading and other interaction if you hook back up to 
IC. This means you have to either reset the board or re-enable the pcode 
serial to get IC to interact with the board. 
 
Here's the code: 
 
void disable_pcode_serial()   /* necessary to receive characters using serial_getchar 
*/ 
{ 
   poke(0x3c, 1); 
} 
void reenable_pcode_serial()   /* necessary for IC to interact with board again */ 
{ 
   poke(0x3c, 0); 
} 
int serial_getchar(int c) 
{ 
   while (!(peek(0x102e) & 0x20)); /* wait for received character */ 
   return peek(0x102f); 
} 
 
Randy Sargent rsargent@media.mit.edu 
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Anhang C – Datenblatt Sonar Polaroid 
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Anhang D – Datenblatt Sharp Sensor GP2D12 
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Anhang E – Schaltplan Verstärker 
 
Der Verstärker für die Sharp Sensoren beruht auf einer Schaltung die im Roboter 
Labor erstmals von Rainer Balzerowski gebaut wurde. Informationen zu der 
Schaltung gibt es auf den Seiten der HAW Hamburg [HAWLego]. Dort gibt es eine 
Anleitung, für den Anschluss von 3 Sharpsensoren an einen Eingang eines RCX der 
Lego Mindstorms.  
 
Der hier verwendete Verstärker ist eine Erweiterung von Gunther Lemm auf vier 
Eingänge. Das Layout der Platine wurde von Timo Storjohann mit dem Programm 
Eagle erstellt. Die Platinen wurden zum Ätzen gegeben. Dadurch sind Platinen 
entstanden, die angenehm zu löten sind.  
 

 


