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Abstract

Das RoboFish Projekt dient der Erforschung des Schwarmverhaltens von Fischen
mit Hilfe eines Roboterfisches. Im Zuge dieser Arbeit soll eine entscheidende
Verbesserung in Bezug auf die Genauigkeit der Steuerung des Roboterfisches
erreicht werden. Hierdurch sollen prazisere Interaktionen mit echten Fischen moglich
werden um beispielsweise Angstreaktionen der Tiere zu vermeiden. Es wird gezeigt,
wie durch Einsatz von Drehzahlkontroll-Motoren eine prazise Steuerung einzelner
Roboterfische erreicht werden kann, sowie welche Herausforderungen im konkreten
Kontext des RoboFish-Systems bei der Implementierung zu tberwinden waren. Die
Ergebnisse zeigen, dass die absolute Geschwindigkeit eines Roboters nun mit einer
sehr kleinen Fehlerrate im Vorfeld berechnet und der Roboter so akkurat gesteuert
werden kann.



Einleitung

In der Verhaltensforschung in der Biologie ist in den letzten Jahren durch
biometrische Roboter ein machtiges neues Werkzeug entstanden um insbesondere
Schwarmverhalten von Tieren zu erforschen. Durch die Méglichkeit ein Individuum in
Form eines Roboters in einem Schwarm zu kontrollieren sind vielfaltige neue
Experimente moglich in denen einzelne Parameter nach belieben angepasst werden
konnen um das Reaktion des Schwarms zu analysieren und dessen Verhalten
dadurch zu verstehen.

Das Schwarmverhalten von Fischen beispielsweise ist sehr komplex flur die
primitiven Aktionen der fur sich genommenen Individuen. Das RoboFish System [1]
hat gezeigt, dass die Akzeptanz eines Roboterfisches ein ausreichend hohes Mal}
erreichen kann um solche Verhaltensforschung an Fischschwarmen zu betreiben [2].
Durch einen fahrenden Roboter wird hierbei eine Nachbildung eines Fisches an
einen Magneten durch ein flaches Becken bewegt um echte Fische zu tauschen und
so verschiedene Interaktionen innerhalb des Schwarms zu simulieren.

Die Geschwindigkeit des Roboters wird durch verschiedene modellierte
Verhaltensweisen geregelt, jedoch ist die absolute Geschwindigkeit bisher von vielen
nicht direkt beeinflussbaren Faktoren abhangig. So treten bei den verschiedenen
Robotern unterschiedliche Reibungen beim Antrieb auf, was trotz gleicher Steuerung
zu unterschiedlichen Geschwindigkeiten fihrt. Desweiteren findet die Regelung Uber
ein kodiertes Tastverhaltnis statt, aus dem die angelegte Spannung des Motors
abgeleitet wird, anstatt mit metrischen Einheiten. Die absolute Geschwindigkeit eines
Roboters ist praktisch nicht vorher zu sagen und variiert stark je nach eingesetzter
Hardware.

Ziel dieser Arbeit ist es die Prazision der Steuerung des Roboters entscheidend zu
erhdhen, sodass genaue Vorhersagen uber die absolute Geschwindigkeit des
Roboters und damit Uber seine zuklnftige Position moéglich sind, um feinere
Interaktion mit den Tieren zu ermdglichen. So kdnnen beispielsweise besser
Angstreaktionen der Fische vermieden werden.

Zur Ldésung wurde das System dahingehend umgebaut, dass die Motoren der
Roboter gegen Drehzahlkontroll-Motoren getauscht wurden um konstant gegebene
metrische Geschwindigkeiten halten zu kdnnen. Ziel ist, dass alle Roboter gleiches
Verhalten fur gegebene Parameter zeigen.



State of the Art

Das Robofish System entwickelt an der Freien Universitat Berlin von den Mitgliedern
der Biorobotics Lab und Prof. Dr. Jens Krause von der Humboldt-Universitat zu
Berlin ist nach bestem Wissen relativ einzigartig in seiner konkreten
Implementierung.

Eine Fisch-Replica befestigt Gber einen transparenten Stab an einem Magneten
(siehe Abbildung 2.1) wird durch einen Roboter unter dem flachen Becken durch
dieses bewegt. Die Replica ist komplett unmotorisiert, wodurch eine lebensechte
Grolde einfach zu realisieren ist. Der Roboter fahrt auf einer Plexiglas-Platte unter
dem Becken, Kameras von oben und unten tracken die Fische beziehungsweise den
Roboter und identifizieren so die Replica um sie von den lebenden Fischen zu
unterscheiden. Gesteuert wird der Roboter via Wifi von einer selbst entwickelten
Software die live die Position des Roboters und er Fische auswertet um
unterschiedliche Verhaltensweisen nachbilden zu kénnen.

Abbildung 2.1: Replica im Wasser

Viele vergleichbare Projekte existieren, ein sehr ungewohnliches Projekt stellt hierbei
die Erforschung des Verhaltens von Nilhechten dar, welche zur Elektrosensorik fahig
sind, wodurch die Arbeit von Donati et al. [3] die einzige ist in der durch
Elektrokommunikation ein an einer Aufhangung befestigter Roboterfisch erfolgreich
weitere Fische rekrutiert und in offene Gebiete fuhrt.

Auch in weniger speziellen Fallen funktionieren aufgehangte Replica, so zum
Beispiel bei einem Goldbrassen-Roboter an einer festen Position in einem
Wassertunnel um die Attraktivitat auf Grund von Farbe und Frequenz des
Schwanzflossenschlags zu erforschen. [4] Aufhangungen konnen auch genutzt
werden um wenige konkrete Bewegungsmuster abzubilden, so beispielsweise um
das charakteristische Werben eines mannlichen Rotschwanzkarpflings abzubilden.

[5]



Deutlich flexibler und daher haufiger anzutreffen sind jedoch Roboter mit
elektronischer Schwanzflosse, welche sich selbst antreiben kdnnen, sodass sich
zum Beispiel die Reaktion ganzer Schwarme von Zebrafischen auf verschiedene
Faktoren testen lassen. [6] Alternativ kbnnen grélRere Raubfische nachgebildet
werden, welche wieder andere Reaktion wie Stress und Angst in den Zebrafischen
auslosen konnen, alles in einer sicheren und kontrollierten Umgebung. [7]

Nicht selten fuhrt die benotigte Technik hier zu Robotern deutlich Gber lebensechter
Grole, welche je nach Art vernachlassigt werden kann oder auch trotzdem
interessante Ergebnisse erzieht. So werden Goldbrassen auch von Fischen fast
doppelte GroRe in ihrer Risikobereitschaft beeinflusst [8] und bei Koboldkarpflingen
ist das GroRenverhaltnis im Gegensatz zur absoluten GroRe wohl ebenfalls sehr
ausschlaggebend fur die Akzeptanz des Roboters. [9] Auch Zebrafischen scheinen
Farbe und relatives GroRenverhaltnis wichtiger, sodass grofe autonome Roboter
hohe Akzeptanz erreichen kdnnen. [10]

Auch wenn autonom arbeitenden Roboter eine Vielzahl von Vorteilen besitzen, ist
der Grolenunterschied jedoch in unserem Fall nicht hinnehmbar.

Unsere Losung lebensnahe Replica’s einzusetzen ist demnach sehr auf diese
Vorgabe spezialisiert und muss dadurch anderen technischen Anforderungen
gerecht werden, die autonome Roboter aufgrund ihrer Gréfe nicht erfillen kdnnen.

Zwei Systeme sind relativ ahnlich (Replica angebunden via Magnet an fahrenden
Roboter) jedoch trotzdem nicht vergleichbar.

Zum einen ist der motorisierte Roboter (ebenfalls in Interaktion mit Zebrafischen) der
Gruppe um Bonnet et al. [11] auch optional Uber eine Plattform unter dem Tank zu
steuern, ahnlich dem RoboFish-System, doch waren hier leider keine
Implementierungsdetails finden, welche sich vergleichen liel3en.

Ebenfalls ahnlich ist die Arbeit von Swain et al. [12], doch ist der genutzte Roboter
ein proprietares System, dessen Implementierungsdetails sich deshalb ebenfalls
nicht vergleichen lieRen.

Die Losung des RoboFish-Systems ist dadurch technisch nicht direkt vergleichbar
mit den genannten bisherigen Arbeiten auf diesem Gebiet.



Implementierung

1. Einbau der Motoren

Zur Steuerung des Roboters wird ein Arduino Duo Board verwendetet. Die alten
Motoren vom Typ 2619S006 SR 33:1 (Abbildung 3.1.2) sind Uber ein zusatzliches
MotorShield Modul angeschlossen. Die Spannung fur die Motoren wird direkt von
der Batterie an das MotorShield gegeben, welches entsprechend Spannung an die
DC-Motoren weiterreicht (Abbildung 3.1.1). Der Arduino kommuniziert mittels eines
WifiShield Moduls mit der Steuerungssoftware.

Arduino Stack

[einmal Messung, einmal Varsorgung)

Battery ———  Voltage Divider Arduino

Wifi Shield
Voltage Regulatar

Motor 1
v

varnable
Spannung Motor Shield

Motor 2

Abbildung 3.1.1: Uberblick der Komponenten und deren
Versorgung des alten Roboters

Die Anforderungen an das neue System beschrankten sich im Grol3teil darauf, dass
der Roboter mittels einer metrischen Geschwindigkeitsvorgabe gesteuert werden
konnen sollte im Gegensatz zu dem codierten Tastverhaltnis des Signals vom
Arduino, wodurch die absolute Geschwindigkeit vielen unkontrollierbaren Faktoren
der Hardware unterliegt. Des Weiteren sollte diese Steuerung moglichst prazise den
gegebenen Wert umsetzen.



Ein erster Versuch durch mehrere Messungen die alten Werte des Tastverhaltnisses
einer immer gleichen metrischen absoluten Geschwindigkeit zuzuordnen stellten
sich leider als zu ungenau heraus. Trotz gleichem Wert schien die konkrete
Geschwindigkeit des Roboters weiteren Faktoren zu unterliegen und zudem musste
aufgrund der Unterschiede zwischen den Robotern die Messungen fur jeden
Roboter wiederholt werden, sodass dieser Ansatz schnell verworfen wurde.

Die Losung des Problems in Hardware mittels eines Speedcontrollers lag nah um
nicht jeden Roboter einzeln kalibrieren zu missen. Auf Grund von relativ wenig Platz
im Gehause fiel die Entscheidung auf Motoren mit eingebauten Speedcontrollern.
Die Faulhaber 2622S006B SC 33:1 (Abbildung 3.1.2) besitzen einen nahezu
identischen Formfaktor wie die alten Motoren sowie den gewilnschten
Speedcontroller. Wie in Abbildung 3.1.3 zu erkennen ist der neue Motor nur ein
wenig langer und besitzt statt zwei Kontakten ein Flachbandkabel.

) ) Abbildung 3.1.3: Einer der
Abbildung 3.1.2: Einer der neuen Motoren mit

alten Motoren des Roboters SpeedController



Abbildung 3.1.4: Neue Motoren im Gehause

Die Steuerung der neuen Motoren ist wesentlich komplexer. Wie dem Datenblatt
[Anhang 5] zu entnehmen, besitzt ein Motor sechs Pins Uber die die Stromzufuhr
und Steuerung erfolgt. Pin 1-3 dienen ausschlieBlich der Stromzufuhr der
verschiedenen Motorkomponenten und werden daher direkt mit dem Voltage
Regulator (siehe Abbildung 3.1.5) verbunden, welcher 5V zur Verfligung stellt.

Aus der angelegten Spannung resultiert eine Maximalgeschwindigkeit von 151 rpm,
wie sie aus den Werten des Datenblattes errechnet werden kann. Die genaue
Berechnung ist beschrieben in [Anhang 1], sowie der folgenden Evaluation.

Gemessene Hochstgeschwindigkeit unserer Fische betrug im Schnitt 20 cm/s, bei 6
cm Reifendurchmesser ist unser Roboter theoretisch in der Lage ein Maximum von
35 cm/s zu erreichen. Die zu erreichende Geschwindigkeit ist demnach mehr als
ausreichend.



Arduino Stack

{einmal Messung, einmal Yersorgung )

—

Battery ———  Voltage Divider

\_l

Violtage Regulator

Maotor 1 '—‘ Wifi Shield
‘ 5V

Arduino

Mator 2

‘ Steuerung vom Arduino
via PWM Signal

Abbildung 3.1.5: Komponenten und deren Verbindungen im
neuen Roboter.

Vergleiche mit Abbildung 3.1.1. MotorShield ist weggefallen, Motoren werden
direkt (ber den Voltage Regulator versorgt und kéinnte direkt vom Arduing
gesteuert werden. Wesentlich verringerte Komplexitat,

Die eigentliche Geschwindigkeitssteuerung erfolgt Uber Pin 4, welcher im Rahmen
von OV bis zur Spannung von Pin 1 (also 5V) betrieben werden kann. Wie dem
Handbuch [Anhang 6] zu entnehmen ist, kann die Steuerung auch Utber ein PWM
Signal geregelt werden. In diesem Fall bestimmt der Duty-Cycle die Geschwindigkeit
des Motors. So kann der Motor direkt mit dem Arduino verbunden werden, welcher
ein PWM Signal mit 5V Spannung liefern kann.

Pin 5 regelt die Drehrichtung und kann Uber ein digitales Signal (0 < 0,5V, 1 > 3V)
regelt werden, welches wir ebenfalls mit dem Arduino bereitstellen kdnnen.

Pin 6 dient zur Frequenzmessung und ist in unserem Aufbau Uberflissig. Er wird
nicht verwendet und abisoliert.

Somit steht der Aufbau unseres neuen Roboters. (Abbildung 3.1.5 & 3.1.6)
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Abbildung 3.1.5: Der fertig
zusammengesetzte Roboter mit den
neuen Motoren

2. Firmwareanpassungen

Groldte Schwierigkeit beim Anpassen der Software war, dass es nicht gelang trotz
vorhandenem Quellcode die alte Firmware neu zu kompilieren. Die verwendete
Compiler/IDE-Versionen waren nicht dokumentiert worden und der Treiber des
verwendeten WifiShield ist durch den Hersteller seit Release nicht gewartet worden.
Mittels einiger Anpassungen der Community gelangt zwischenzeitlich zwar das
Kompilieren mit neueren Versionen, doch kam es mit der neuen Firmware wiederholt
zu Verbindungsausfallen oder gar nicht erst eine Wifi-Verbindung zustande. Gel6st
wurde das Problem durch den Tausch des WifiShields durch ein anderes Modell
[Anhang 7] und entsprechende Anpassungen an den neuen Treiber.
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Abbildung 3.2.1: Links das alte Wifi-Shield, rechts das neue im Einsatz

Das Netzwerk-Protokoll wurde dahingehend verandert, dass der Roboter keinerlei
Berechnungen zu Geschwindigkeit mehr selber durchfuhrt. Die alten Berechnungen
sind ohnehin inkompatibel mit den neuen Motoren und so sind in Zukunft hoffentlich
weniger Firmwareanpassungen notwendig.

Aulerdem wird bei der Initialisierung der Verbindung nun eine Protokollversion
mitsendet. Um zur alten Firmware kompatibel zu bleiben wird nun spezieller Code
zur Erkennung in der Steuerungssoftware bendtigt. Anpassungen der Firmware auf
den alten Robotern war leider wegen genannter Schwierigkeiten beim Rekompilieren
nicht moglich, weshalb dieser Weg der Implementierung gewahlt wurde.

Die Pakete sind als Union sowie mit einem char als Typ kodiert, sodass das
Hinzufligen eines neuen Pakettyps die Kompatibilitdt nicht beeintrachtigt (siehe
Abbildung 3.2.2). Die Steuerungssoftware kann so je nach Antwort zwischen der
alten und neuen Firmware unterscheiden.

12



ff Packet types

const char DiscoveryReply = "d'; Jfdeprecated, only used by old protocol
const char DiscoveryVersionReply 'e'; ffnew protocol reply

struct Packet

{
char type;

union {

vint8_t robotID; // DiscoveryReply
struct {
uinté_t robotID;
uintg t version;
} discovery; S DiscoveryvVersionReply

} data;
}

Abbildung 3.2.2: Code zur Erweiterung des Netzwerkprotokolls um
Abwartskompatibilitat zu bewahren.

Ein kleines Pythonskript [Anhang 2] zur direkten Steuerung des Roboters wurde
aullerdem entwickelt um die Anforderungen der komplexen Steuerungssoftware fir
schnelle Tests zu umgehen. Es stelle sich spater aulRerdem sehr hilfreich zu
Evaluation heraus um die Tests in groRen Teilen zu automatisieren. Ein
Anwendungsfall fir den die Steuerungssoftware nicht entwickelt wurde.

3. Steuerungssoftwareanpassungen

Durch die neue Protokollversion konnte die Steuerungssoftware schnell mit dem
neuen Roboter lauffahig gemacht werden ohne den aktuellen Betrieb zu
beeinflussen. Je nach erkannter Roboter-Version wurden die alten
Geschwindigkeitswerte auf das neue Protokoll angepasst bevor sie an den Roboter
gesendet wurden. So konnte schnell verifiziert werden, dass der neue Roboter
ebenso funktioniert und erste Tests gemacht werden.

Beim Umbau fiel auf, dass die Software intern nicht mit metrischen Einheiten
arbeitete, sondern mit dem Tastverhaltnis des PWM Signals zur Codierung der
Geschwindigkeit. Einige Teile des Programms rechneten, um diese Einschrankung
zu umgehen, diesen Wert mittels einer vorher durch eine Testreihe erstellte und
anschliefend gefittete Funktion in einen metrischen Wert um.
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Diese Funktion war es auch, die die schnelle Unterstitzung des neuen Roboters
moglich machte, da der alte Wert bequem in einen metrischen umgerechnet werden
konnte und so an den neuen Roboter gesendet wurde. Die angestrebte Genauigkeit
litt unter diesen unnétigen und teils mehrfachen Umrechnungen allerdings erheblich.

So wurden die eh notwendigen Umbaumalnahmen dazu genutzt, gleich die
gesamte Codebase auf metrische Einheiten umzustellen und Abwartskompatibilitat
zu den alten Robotern Uber die Inverse genannter Funktion bereitzustellen, so dass
nun maximal eine Konvertierung und diese auch nur flr die ohnehin weniger
prazisen alten Roboter notwendig ist.

Controller
Add | |robol02 model_speed S0_15 ¥
Save Dedete

Forward controller

Cirl-Type: FO-Controller —~

Speed )

R - Abbildung 3.3.1: GQI der

Roboter-Konfiguration.

p= 0,70 d= 1,30 = 0,00

Slope (Distance): 0,40 : Hervorgehoben sind Anderungen.
e 4 _ Hinzugeflgt wurden stufenlose

Geschwindigkeitsslider in cm/s
Orientation controller (vorher diskret und Duty-Cycle
orientiert), sowie ein Feld zum
Setzen des Reifendurchmessers
Speed 50 zur Anpassung an fur die
Geschwindigkeitsberechnung.

Cirl-Type: PO-Coniroler -

Sope (Directon): 2,7

p= 0,50 5 d= 14 5 i= 000
Sope (Distance):

p= d- -
Wheel-Diameter 5,00

Zuletzt wurden GUI Elemente (siehe Abbildung 3.3.1) zu den neuen Parametern der
Geschwindigkeitsberechnung wie zum Beispiel Reifendurchmesser hinzugefugt und
samtliche neuen Berechnungen durch Code-Annotationen und einen externen
Wikiartikel [Anhang 1] dokumentiert.
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Evaluation

Zur Evaluation wurde die tatsachliche Geschwindigkeit mit der im Vorfeld
berechneten erwarteten Geschwindigkeit verglichen.

Ein Beispiel: Der getestete Roboter besal’ einen Reifendurchmesser von 6 cm. Bei
100% Tastverhaltnis (konstant 5V) erreicht der Motor eine Input-Rotation von bis zu
5000 rpm. Um eventuelle Schwankungen auszugleichen, sowie um eine hdhere
Genauigkeit beim Setzen von Geschwindigkeiten zu erreichen, wurde diese auf
3500 rpm durch die Motor-Konfiguration begrenzt. Durch das Umsetzungsverhaltnis
von 33:1 des Motors wird eine tatsachliche Rotationsgeschwindigkeit von 3500 /
33 = 106 rpm maximal erreicht.

Mit diesen Werte konnen wir die zu erwartende Geschwindigkeit (x in cm/m) bei
gegebenem Tastverhaltnis (t in ©-255) errechnen.

x =t / 255 * 106 * 6

Der Versuchsaufbau basierte hierbei auf dem Aufbau der Experimente. Der Roboter
wurde unter dem Fischtank platziert und eine Replica im Tank entsprechend
positioniert. Mittels einer Kamera wurden mehrere gefahrene Strecken der Replica
aufgezeichnet. Jede Strecke hatte nach der berechneten Geschwindigkeit 30 cm
lang sein sollen. Der Roboter fuhr stets die Zeit, die er nach gegebener
Geschwindigkeit fir 30 cm hatte brauchen sollen. Die Aufnahmen [Anhang 3]
wurden danach in Einzelbilder umgerechnet und entsprechend gekirzt, sodass das
Video nur die tatsachliche Bewegung zeigte sowie zusatzlichen ohne zehn Frames
am Anfang und Ende um Beschleunigung und Bremsung nicht zu erfassen. Aus der
verbleibenden Anzahl der Frames wurde mit Hilfe der Framerate die Fahrzeit
berechnet. Durch ein entlang der Versuchsstrecke gelegtes MalRband konnte die
zurlckgelegte Entfernung des Roboters zwischen dem ersten und letzten Frame des
verkurzten Videos im Nachhinein bestimmt werden. Hiermit lie? sich dann die
tatsachliche Geschwindigkeit bestimmen [Anhang 4].
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Geschwindigkeit (Median)

s

Abbildung 4.1: Erwartete Geschwindigkeit vs Messungen

Blau: erwartete Geschwindigkeit des Roboters bei gegebenen
Geschwindigkeiten (links in cm/s).
Rot: Median der tatsachlichen Geschwindigkeit aus vier Messungen

Die Experimente wurden alle 5 Einheiten des codierten modulierten Tastverhaltnis
des PWM Signals des Arduino (0-255) beginnend bei 20 durchgefihrt. AuRerdem
wurde jede Messung drei Male wiederholt. Das Ergebnis des Medians aller vier
Werte gegen die erwartete Geschwindigkeit wird durch Abbildung 4.1 gezeigt. Die
maximale Abweichung betragt 1,3 cm/s im Extremfall bei hdchstmaoglicher
Geschwindigkeit. Die mittlere absolute Abweichung betragt @,3 cm/s.
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Diskussion

Zwei Faktoren haben vermutlich zu dem Fehler beigetragen, die noch verhindert
werden konnten.

Zum einen ist der Roboter nicht immer genau am Mal3band entlang gefahren, da
sich die Orientierung durch die starke plotzliche Beschleunigung bei besonders
hohen Geschwindigkeiten oft verdreht hat, sodass die Distanzmessung Messfehlern
insbesondere bei hohen Geschwindigkeiten unterliegen konnte.

Zum anderen hatte vorher evaluiert werden mussen, wie der Motor besonders kleine
Werte interpretiert. Da der Motor nach Datenblatt garantiert erst ab 0,3 V rotiert, stellt
sich die Frage, mit welcher Mindestgeschwindigkeit sich der Motor mit 0,3 V
tatsachlich dreht. Die aktuelle Geschwindigkeitsberechnung geht von einem linearen
Anstieg ab 0 V aus, diese Annahme ist eventuell falsch und kénnte zu beobachteter
Abweichung beitragen.

Die aktuelle Genauigkeit ist erstens jedoch ausreichend fur die geplanten
Experimente und stellt zweitens eine deutlich Verbesserung gegenuber dem

ungetesteten alten Robotermodell dar.

Insofern wurde das Ziel erreicht und eine prazise Steuerung ermdglicht.

17



Ausblick

Eine neue kompaktere Version mit den gleichen Motoren ist aktuell in Entwicklung
von Hauke Moenck. Durch die kompaktere Bauform, sollen mehrere Roboter
einfacher gleichzeitig agieren kdnnen.
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Abbildung 5.1: Links das neue PCBE mit ESP-12F Modul, rechts das Board-Layout.

Die kompaktere Bauweise wird durch ein deutlich kleineres PCB erreicht (siehe
Abbildung 5.1). Dieses beinhaltet bereits Spannungsteiler und Regler fur die
Motoren und das nun zum Einsatz kommende ESP-12F Modul. Letzteres ist mit
Arduino und Wifi-Shield Software kompatibel, sodass die neuen Roboter mit
minimalen Firmwareanpassungen direkt lauffahig sind.
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Anhang

[1] Robofish v3 Wikiartikel

[2] Source Code

[3] Messungsvideos

[4] Messungsevalutation

[5] Datenblatt Faulhaber 2622S006B SC 33:1
[6] Handbuch Faulhaber 2622S006B SC 33:1

[7] Arduino WifiShield Overview
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