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Kapitel 1
Einfiihrung

1.1 Motivation

Echtzeitsysteme finden sich in einer groflen Anzahl von Anwendungen wieder.
Thren Ursprung haben Echtzeitsysteme in der Produktions- und Energietech-
nik, also in grofitechnischen Anlagen. Inzwischen werden sie in vielen Anwen-
dungsgebieten eingesetzt, auch im privaten und personlichen Bereich. Eines der
bedeutendsten Anwendungsgebiete ist die Fahrzeugtechnik. Beispiele aus die-
sem Gebiet, wie der Airbag oder das Anti-Blockier-System (ABS), verdeutli-
chen, dass solche Prozesse nicht nur funktional korrekt, sondern auch innerhalb
zeitlicher Rahmenbedingungen ausgefithrt werden miissen. Diese zwei Anforde-
rungen definieren die Haupteigenschaften eines Echtzeitsystems. Anhand dieser
Beispiele ist auch erkennbar, dass Echtzeitsysteme Teil der Erfahrungswelt des
Menschen sind und somit auch in gewissen Grundziigen bekannt sein sollte, wie
diese Systeme arbeiten.

Die Bachelorarbeit von Irina Schmidt [16] beschéftigt sich dahingehend, wie das
Fachgebiet Echtzeitsysteme fiir den Informatikunterricht verschiedener Schul-
stufen allgemeinbildender Schulen aufbereitet werden kann. Es wird sowohl der
Anwendungs- und Alltagsbezug von Echtzeitsystemen betrachtet als auch ei-
ne Strukturierung und didaktische Aufbereitung des Themas durchgefiihrt. Die
Arbeit zeigt, dass die Umsetzung dieses Themengebiets bereits in der Sekun-

darstufe I in einem gewissen Umfang moglich ist. Besonders die Erarbeitung
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des Grundmodells eines Echtzeitsystems sollte an einem anschaulichen Beispiel
schiilernah erfolgen.

Wie Videos auf Youtube! zeigen, ist es mdoglich, solche schiilernahen Bei-
spiele aus dem Anwendungsgebiet der Echtzeitsysteme mithilfe der Baukas-
ten der LEGO® Mindstorms® NXT-Serie erfolgreich umzusetzen. Die Videos
zeigen beispielsweise die Funktionsweise eines LEGO® Mindstorms® NXT-

“2 oder einen Versuchsaufbau, der an der Universitit Koblenz-Landau,

HIegWays
Fachbereich Informatik, unter dem Namen ,Wippe“3 bekannt ist. Fiir viele die-
ser Umsetzungen mit LEGO® Mindstorms® NXT existiert jedoch keine ausrei-
chende Dokumentation. Andreas Stahlhofen hat im Rahmen seiner Diplomar-
beit [21] das vorhandene Wippe-Experiment in der AG Echtzeitsysteme iiberar-
beitet und erfolgreich einen Regelalgorithmus zur automatischen Steuerung der
Wippe entworfen.

Irina Schmidts Arbeit hat gezeigt, dass es sehr gut moglich ist, Echtzeitsysteme
anhand des Wippe-Versuchsaufbaus fiir den Schulunterricht aufzubereiten. Pa-
radigmatische Beispiele, die in der Lehre Verwendung finden, zeugen nicht nur
von der Reife des Fachgebiets [9], sondern bieten auch einen eindrucksvollen
Einstieg in das Themengebiet und lassen sich immer wieder hervorholen, um
tiefer in die Materie einzudringen. Der Versuchsaufbau Wippe ist ein solches
paradigmatisches Beispiel, das jedoch bisher nur an der Universitdt oder ande-
ren meist akademischen Institutionen zugénglich ist. Der breiten Masse bleibt
die Nutzung eines solchen Aufbaus versagt.

An vielen Schulen haben jedoch die LEGO® Mindstorms® NXT-Bausétze Ein-
zug gefunden. Sie werden in Robotik- und Informatik-AGs eingesetzt und fiir
den Informatikunterricht verwendet [4, S. viii]. Es existiert auch eine spezielle
Education-Version dieser Bausétze, die innerhalb dieser Ausarbeitung verwen-
det wird und speziell fiir den Einsatz in Schulen ausgestattet ist. Diese Bausétze
koénnen genutzt werden, um Schiilerinnen und Schiilern u.a. das Fachgebiet Echt-
zeitsysteme anwendungsbezogen ndherzubringen, da die Vorarbeit von Andreas
Stahlhofen es ermdglicht, den Regelalgorithmus gezielt zu exportieren und in

einer LEGO® Mindstorms® NXT-Version des Wippe-Experiments zu impor-

Thttp://www.youtube.de, zuletzt aufgerufen am 13.09.2012.
2http://www.youtube.com/watch?v=4ulBRQKCwd4, zuletzt aufgerufen am 05.09.2012.
Shttp://www.youtube.com/watch?v=04MLq1NZwHY, zuletzt aufgerufen am 13.09.2012.


http://www.youtube.de
http://www.youtube.com/watch?v=4ulBRQKCwd4
http://www.youtube.com/watch?v=04MLqlNZwHY
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tieren.

Ziel dieser Ausarbeitung ist es, das Wippe-Experiment geméfl dem Aufbau in-
nerhalb der AG Echtzeitsysteme unter Leitung von Professor Dr. Dieter Zobel
mithilfe eines LEGO® Mindstorms® NXT Education-Bausatzes funktionsfihig
nachzubauen und das Vorgehen zu dokumentieren. Der dabei entstehende Pro-
grammcode soll didaktisch aufbereitet und eine Bauanleitung zur Verfligung
gestellt werden. Dies soll gewahrleisten, dass Schiilerinnen und Schiiler auch
ohne direkten Zugang zu einer Hochschule oder dhnlichem Institut den Ver-

suchsaufbau Wippe moéglichst unkompliziert im Klassenraum erleben kénnen.

1.2 Uberblick

Zu Beginn der Arbeit wird in Kapitel 2 der momentane Aufbau des Wippe-
Experiments an der Universitdt Koblenz-Landau, Fachbereich Informatik, be-
schrieben. Im weiteren Verlauf werden in Kapitel 3 zunéchst einige wesentliche
Grundlagen der Themen aufgegriffen, die fiir den Aufbau der Wippe relevant
sind. Dies beinhaltet einen Uberblick iiber das Themengebiet Echtzeitsyste-
me, eine Zusammenfassung der grundlegenden Gesetze der Mechanik sowie ei-
ne Einfiihrung in die Regelungstechnik. In Kapitel 4 werden die fiir den Auf-
bau verwendeten Materialien vorgestellt und die Installation und Konfiguration
der benoétigten Komponenten und Programme erldutert. Anschlieend erfolgt
in Kapitel 5 eine Analyse des zugrundeliegenden Systems. Einen besonderen
Platz nimmt die Beschreibung des Vorgehens zur Messung der Latenzzeiten des
Systems ein sowie die Verifizierung, ob und, wenn ja, in welchem Umfang das
Wippe-Experiment mit LEGO® Mindstorms® NXT umgesetzt werden kann.
Im Anschluss daran wird in Kapitel 6 der Entwurf und die darauf aufbauen-
de Umsetzung des Regelalgorithmus zur automatischen Steuerung der Wippe
erldutert. Die Testphase aller Komponenten wird in Kapitel 7 beschrieben. Ab-
schlieflend erfolgt in Kapitel 8 eine Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse
dieser Arbeit und ein Ausblick auf moégliche Verbesserungen und Erweiterungen

der LEGO® Mindstorms® NXT-Wippe.
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Der Versuchsautbau Wippe

Der Versuchsaufbau Wippe stellt eine Erweiterung des bekannten ,Ball on a
Beam“-Experiments dar, bei dem eine Kugel auf einer beweglich gelagerten
Schiene balanciert werden soll, ohne die Strecke an einem Ende der Schiene
zu verlassen [8, S. 197 ff.]. Die Arbeitsgruppe Echtzeitsysteme der Universitat
Koblenz-Landau hat dieses Experiment in sofern erweitert, dass die Kugel nicht
nur auf einer eindimensionalen Strecke, sondern auf einer zweidimensionalen
Ebene balanciert werden soll. Dieser Aufbau ist unter dem Namen ,Ball on a
Plate“ bekannt und wird im Fachbereich Informatik der Universitdat Koblenz-
Landau kurz als ,Wippe*“ bezeichnet. Im Folgenden wird der Aufbau der Wippe

und die bisher realisierten Funktionalitdten beschrieben.

2.1 Aufbau

Der mechanische Aufbau der Wippe (sieche Abbildung 2.1) besteht aus einer
quadratischen, schwarzen Platte (1) mit einer Seitenlinge von 50 c¢m, die in
einem um die x- und y-Achse der Platte beweglichen Rahmen gelagert ist. Der
Rahmen ist mithilfe von Schrittmotoren (2), die durch ein Steuergerat (5) ge-
regelt werden, prazise auszulenken. Fine Kugel, die auf der Platte balanciert
werden soll, wird mit einer Digitalkamera (3) erfasst, die oberhalb der Platte an
einem Rahmen angebracht ist. Zu diesem Zweck wurde eine helle Kugel gewéhlt,
so dass der Kontrast zwischen der dunklen Platte und der Kugel moglichst grofl

ist. Ein Desktop-Computer (4) fithrt die Software zum Auswerten der Bildda-
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ten, Erfassen der Kugelposition und Bestimmung der Auslenkung der Platte

aus. [21, S. 5 {

T

3]

Abbildung 2.1: Der Original-Versuchsaufbau des Wippe-Experiments [21, S. 6]
mit Platte (1), Schrittmotoren (2), Kamera (3), Desktop-Computer (4) und

Steuergerat (5).

2.2 Funktionalitat

Die Grundfunktion der Wippe ist die automatische Steuerung eines Versuchs
mit dem Ziel einen Ball, der auf die Flache geworfen wird, abzubremsen, in die
Mitte der Platte zu lenken und dort zum Stillstand zu bringen.

Ferner kann die Wippe auch manuell gesteuert werden. Dies kann momentan so-
wohl mithilfe eines 2- Achsen-Joysticks als auch der sogenannten Wii™ Remote-

Fernbedienung von Nintendo® erreicht werden.
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Grundlagen

Um den Versuchsaufbau Wippe in vollem Umfang zu verstehen, werden einige
Grundlagen aus den Fachgebieten der Echtzeitsysteme, der Mechanik und der
Regelungstechnik bendtigt. In diesem Kapitel werden diese Themen behandelt.
Zunéchst erfolgt ein Uberblick iiber das Fachgebiet Echtzeitsysteme. Anschlie-
Bend werden die benétigten Grundlagen aus dem Bereich der mechanischen
Physik zusammengefasst. Abschlieend erfolgt eine Beschreibung der Funkti-
onsweise von PID-Reglern, die im Versuchsaufbau der LEGO® Mindstorms®

NXT-Wippe verwendet werden.

3.1 Echtzeitsysteme

Die Einhaltung zeitlicher Rahmenbedingungen ist die kennzeichnende Eigen-
schaft vieler Anwendungsaufgaben und der damit verbundenen Echtzeitsyste-
me. In der Regel wird ein technischer Vorgang durch ein Rechensystem kon-
trolliert und gesteuert. Beispiele fiir solche Systeme finden sich in nahezu allen
technischen Bereichen und iibernehmen dort Automatisierungsaufgaben. Grof3-
technische Anwendungen wie Papiermaschinen oder automotive Anwendungen
wie das Antiblockiersystem (ABS) oder der Airbag sind nur einige Beispiele
hierfur [25, S.29 ff.]. In allen Féllen existiert ein externes System, das zeitliche
Vorgaben vorgibt und ein internes System, das diese Vorgaben zu erfillen hat.
Diese Art von Systemen heifit Echtzeitbetrieb (oder Realzeitbetrieb). Sie sind
nach DIN 44300 [6] definiert:
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»Fin Betrieb eines Rechensystems, bei dem Programme zur Verar-
beitung anfallender Daten stindig betriebsbereit sind, derart, dass
die Verarbeitungergebnisse innerhalb einer vorgeschriebenen Zeit-
spanne verfigbar sind. Die Daten konnen je nach Anwendungsfall
nach einer zeitlich zufdlligen Verteilung oder zu vorherbestimmten

Zeitpunkten anfallen.”

Die Definition lédsst erkennen, dass der Zeitaspekt eine entscheidende Rolle in-
nerhalb eines Echtzeitsystems einnimmt. Nachfolgend werden die Begriffe harte

und weiche Echtzeit zur weiteren Differenzierung eingefiihrt.

3.1.1 Harte und weiche Echtzeit

Die Zeitspannen, die das externe System vorgibt, miissen von den anderen Kom-
ponenten des Echtzeitsystems eingehalten werden. Dies betrifft sowohl das Mess-
system, als auch das Rechensystem und das Stellsystem (vgl. Abschnitt 3.1.2).
Die Dringlichkeit, mit der diese Zeitbedingungen eingehalten werden miissen,
koénnen jedoch variieren und sind in der Regel von der Anwendung abhéngig,
die diese Zeitbedingungen stellt.

Nach [25, S. 4] spricht man von weichen Zeitbedingungen, wenn

e es genligt, die Zeitbedingungen fiir den iiberwiegenden Teil der Félle zu

erfiillen“ oder
e _sich geringfiigige Uberschreitungen der Zeitbedingungen ergeben.

Es existieren jedoch auch Systeme, bei denen eine Unterbrechung eines Produk-
tionsprozesses, z.B. in einer grofitechnischen Anlage, oder eine Gefidhrdung der
Sicherheit von Leib und Leben nicht hinnehmbar ist [22, S. 205]. Muss eine Zeit-
bedingung strikt eingehalten werden, d.h. die Bedingung A, dass eine Aufgabe
mit Startzeitpunkt r (readytime) und Ausfithrungszeit Ae (execution time) zu
einem Endzeitpunkt d (deadline) beendet sein muss, muss erfiillt sein, so spricht

man von harten Zeitbedingungen.

A=r+Ae<d
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Fiir harte Zeitbedingungen sind giinstige Randbedingungen zu definieren, so

dass die Zeitbedingung A unter allen Umsténden erfiillt wird.
P(AIB)=1
Im Allgemeinen steht nach [25, S. 5] die Bedingung B dafiir, dass
e  weder technische Ausfille auftreten®,
e  noch wichtigere Aufgaben zu erledigen sind.“

Beispiel 3.1.1. Das Wippe-Ezxperiment stellt die Forderung, dass die Kugel die
Fliche unter keinen Umstdnden verlassen darf. Auch wenn dies keine Bedrohung
fiir Leib und Leben darstellt, ist dies dennoch eine harte Zeitbedingung, denn fallt
die Kugel von der Fldche, gilt der Versuch als gescheitert.

Neben harten und weichen Echtzeitbedingungen wird oftmals noch eine weitere
Kategorie von Echtzeitbedingungen definiert. Nach [17, S. 26] liegt eine feste
Echtzeitbedingung dann vor,

e .wenn bei Nichteinhalten der Bedingung zwar kein Schaden droht, aber®
o .das Ergebnis der Operation wertlos wird.“

In [24, S. 322] wird eine Bewertung der Uberschreitung der Zeitbedingungen
durch eine Wertfunktion (Time Utility Function) iibernommen. Je hoher der
Funktionswert in Abhéngigkeit zur Ausfithrungszeit ist, desto héher ist der Nut-
zen der Aktion. Ein negativer Wert steht fiir einen verursachten Schaden. Eine

wertlose Aktion hat den Wert 0.

»Bei weicher Echtzeit sinkt der Wert [...] nach Uberschreiten der
Zeitschranke langsam ab, bis der Wert 0 erreicht wird. [...] Bei fester
Echtzeit sinkt der Wert mit Erreichen der Zeitschranke auf 0 [...].
[...] Bei harter Echtzeit féllt der Wert bei Erreichen der Zeitschranke

unter 0 und zeigt damit auftretenden Schaden an.

Abbildung 3.1 zeigt exemplarisch Wertfunktionen fiir harte, feste und weiche
Echtzeit.



KAPITEL 3. GRUNDLAGEN
3.1. ECHTZEITSYSTEME

Wert Wert Wert T

Zeitschranke Zeit Zeitschranke Zeit Zeitschianke

weich fest hart

Abbildung 3.1: Wertfunktion zur Bewertung von Zeitbedingungen [24, S. 322]

Beispiel 3.1.2. Der Versuchsaufbau des Wippe-FExperiments mithilfe von
LEGO® Mindstorms® NXT ist so aufgebaut, dass das Herunterfallen der Ku-
gel durch einen Rahmen verhindert wird. Ziel ist selbstverstindlich, die Kugel
auszubalancieren, ohne den Rahmen zu beriihren. Sollte dieser Fall dennoch ein-
treten, so ist der Versuch nicht gescheitert, da sich die Kugel weiterhin auf der
Platte befindet. Die durchgefiihrten Mess- Rechen- und Stelloperationen sind je-
doch wertlos. Dies stellt also eine feste Echtzeitbedingung dar. Sollte die Kugel
unerwarteterweise trotz aller Berechnungen von der Platte rollen (z. B. durch
ein Aufschaukeln der Kugel) so gilt der Versuch als gescheitert. Dies stellt die
harte Zeitbedingung dar.

3.1.2 Grundmodell eines Echtzeitsystems

Die Unterscheidung in ein externes und ein internes System und die Betrach-
tung der Schnittstellen zwischen diesen Systemen fiihrt zum Grundmodell eines

Echtzeitsystems, das in Abbildung 3.2 schematisch dargestellt ist. Das externe

Technisches System

ki

Rechensystem

Abbildung 3.2: Grundmodell eines Echtseitsystems [25, S. 7]

oder technische System ist die zu kontrollierende Einheit. Mithilfe des Messsys-
tems (Sensorik) werden die Daten des technischen Systems ermittelt und an das

Rechensystem weitergeleitet. Im Rechensystem werden anschliefend Ausgabe-
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daten berechnet, die an das Stellsystem (Aktorik) weitergeleitet werden. Dieses

wirkt anschliefend unmittelbar auf das technische System ein. [25, S. 7]

Beispiel 3.1.3. Beim Wippe-Ezperiment, aufgebaut aus dem LEGO®
Mindstorms® NXT-Bausatz, ist das technische System die bewegliche Fliche
und die sich darauf befindende Kugel. Das Messsystem besteht aus einer Kame-
ra, die uber dem Versuchsaufbau angebracht ist. Die Aufgabe des Rechensystems
dbernimmt der NXT-Baustein, der nach der Berechnung der Stellgréfien die
Motorsteuerbefehle an die NXT-Servomotoren ibermittelt. Die Servomotoren
stellen das Stellsystem dar. In diesem Aufbau werden Teilaufgaben des Rechen-
systems bereits von der Kamera ibernommen, die in der Lage ist, mithilfe eines
Mikrocontrollers die Kugelposition zu bestimmen. Dies stellt jedoch keine Ein-
schrinkung dar, das Grundmodell eines Echtzeitsystems auf den Versuchsauf-
bau zu tbertragen. Schliefllich sind im Wesentlichen das technische System, das

Mess-, Rechen- und Stellsystem auch physisch voneinander abgrenzbar.

3.2 Physikalische Grundlagen

Das Wippe-Experiment ist ein in sich komplexes, geschlossenes System, das phy-
sikalischen Gesetzen unterliegt. Diese Gesetze bestimmen das erwartete Verhal-
ten der Kugel auf der Platte und setzen somit die Zeitbedingungen, fiir die das
Wippe-Experiment als Echtzeitanwendung geniigen muss.

Die folgenden Annahmen werden getroffen, um die Komplexitéit der Problem-
stellung zu reduzieren und orientieren sich an den Annahmen, die auch im

Original-Aufbau des Wippe-Experiments getroffen wurden (vgl. [21, S. 13]):

e Es wird angenommen, dass die Kugel die Platte zu jedem Zeitpunkt be-

rithrt. Ein Hupfen der Kugel wird ausgeschlossen.

e Der Luftwiderstand der Kugel wird vernachléssigt. Dies ist legitim, da der
Luftwiderstand betragsméfig sehr gering ist und entgegen der Bewegungs-
richtung der sich bewegenden Kugel wirkt und die Kugel somit zusétzlich

abbremst.

e Die Rollreibungskraft zwischen Kugel und Platte wird vernachléssigt. Die

Rollreibungskraft ist sehr gering [3, S.39] und wirkt ebenfalls entgegen der
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Bewegungsrichtung.

e Bedingt durch die Vernachlédssigung der Reibungskrifte wird auch ein
moglicher Schlupf der Kugel auf der Platte vernachlissigt. Der Schlupf
eines rollenden Objektes beschreibt das Durchdrehen des Objektes so-
bald dessen Haftreibung durch sein Drehmoment iiberschritten wird [23,

S. 113].

Basierend auf diesen Annahmen wird nachfolgend das Modell der schiefen Ebene
hergeleitet. Die schiefe Ebene kann als einfaches Modell der Wippe angesehen
werden, bei dem die Platte lediglich um eine Achse drehbar ist. Eine Ubertra-
gung auf das Gesamtmodell der Wippe erfolgt dann, wenn eine Neigung der
Ebene um die zweite Achse ebenfalls mit einbezogen wird. Ohne Beschrankung
der Allgemeinheit wird im Folgenden angenommen, dass die Wippe nur um die

x-Achse drehbar ist.

3.2.1 Gleichformige Bewegung

Das Trigheitsgesetz besagt, dass ein sich bewegender Korper, sofern keine von
auBen auf ihn wirkende Kraft einwirkt, sich immer mit gleichbleibender Ge-
schwindigkeit weiterbewegt. Eine solche Bewegung mit konstanter Geschwin-
digkeit und gleichbleibender Richtung nennt man gleichformige Bewegung.
Die Geschwindigkeit v berechnet sich aus dem Quotienten der Ortsdnderung As
und der dazu benétigten Zeit At:

_As

YT At

(3.1)

3, S. 16]

3.2.2 Beschleunigte Bewegung

Wirkt eine Kraft auf einen Koérper, so dndert sich dessen Geschwindigkeit, er
wird beschleunigt. Man spricht von einer beschleunigten Bewegung. Die
Beschleunigung a berechnet sich aus dem Quotienten der Geschwindigkeitsén-
derung Av und der dazu benétigten Zeit At:

_Av

“TAt

(3.2)
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Ist die beschleunigende Kraft konstant, so spricht man von einer gleichméfig

beschleunigten Bewegung. [3, S. 26]

3.2.3 Beschleunigungsgesetz

Die Grundgleichung der Mechanik, auch bekannt als das Newtonsche Be-
schleunigungsgesetz, besagt, dass die beschleunigende Kraft eines Korpers

das Produkt aus Masse des Korpers und dessen Beschleunigung ist:
F=m-a (3.3)

Die hierbei auftretende Geschwindigkeitsdnderung erfolgt in Richtung der be-
schleunigenden Kraft, da Kraft wie Geschwindigkeit und Beschleunigung eine

vektorielle Grofie ist:

F=m-a (3.4)

F wird in Newton (N) gemessen. [3, S. 34]

3.2.4 Kraftkomponenten an der schiefen Ebene

Die beschleunigende Kraft, die in einer schiefen Ebene auf einen Korper wirkt,
die Hangabtriebskraft Fpy, ist abhingig vom Winkel a der schiefen Ebene. Die
Hangabtriebskraft ist die Komponente der Gewichtskraft Fg in Richtung ei-
ner moglichen Bewegung. Die zur Ebene senkrechte Kraft ist die Normalkraft
Fy. Sie ist verantwortlich fiir den Anpressdruck des Korpers. Abbildung 3.3
verdeutlicht dies. Die Hangabtriebskraft Fiy lasst sich wie folgt berechnen:

Fpy = Fg - sin(a) (3.5)
Die Gewichtskraft F ldsst sich wie folgt berechnen:
Fc;:rrrgrnitng,Sl;n—2 (3.6)

[3, S. 14]
Demnach ist die Beschleunigung eines Korpers auf einer schiefen Ebene be-

stimmt durch:

gt o, Fasinla) o megesin@a) o ne) (37)
m m m
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Abbildung 3.3: Die Gewichtskraft F eines Objekts auf einer schiefen Ebene
kann in die Komponenten Hangabtriebskraft Fy und Normalkraft Fy gespalten

werden. (Angefertigt mit GeoGebra)

Die Tréagheitsgesetze einer massiven Kugel auf einer schiefen Ebene geben jedoch

vor, dass dieser Wert mit dem Vorfaktor g multipliziert werden muss [26].
5
maz = g - 7 sin(a) (3.8)

3.2.5 Das Weg-Zeit-Gesetz

Die Strecke, die ein gleichméfig beschleunigter Kérper innerhalb einer bestimm-
ten Zeit zuriicklegt, kann mithilfe der Differentialrechnung und Gleichung 3.2

hergeleitet werden, wobei die Geschwindigkeit v die Wegédnderung pro Zeit ist:
. 1 2
s=ves= [vdtes= a~tdt(:>s:§-a-t (3.9)
Diese Gleichung gilt fiir aus der Ruhelage gestartete Korper.

3.2.6 Zeitaspekt

Mithilfe der bisher gezeigten Formeln kann nun der Zeitaspekt des Wippe-

Experiments betrachtet werden. Es gilt herauszufinden, in welchem Zeitraum
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tmin sich die Kugel bei maximaler Auslenkung der Platte apjq¢e auf deren Zen-
trum bewegt, falls dies nicht durch eine Anderung des Auslenkwinkels der Platte
verhindert wird.
Zunéchst muss mit Gleichung 3.8 die Beschleunigung einer massiven Kugel er-
mittelt werden.

Wird anschliefend Gleichung 3.9 nach ¢ umgestellt, erhilt man hierfiir *:

1
s:§~a~t2©t2:2-§©t= 2. (3.10)
a

S
a
In diese Gleichung kann nun die soeben ermittelte maximale Beschleunigung
eingesetzt werden und die minimale Zeitspanne berechnet werden. Die berech-
nete Zeitspanne ist jene, die die Kugel bendtigt um eine vorgegebene Strecke,
die um einen bestimmten Winkel geneigt ist, zuriickzulegen.

Der mit Gleichung 3.10 hergeleitete Wert ¢ = t,,5,, gibt im Anwendungsfall des
Wippe-Experiments einen minimalen Wert fiir die benétigte Zeit zum Zuriick-
legen der Strecke vom Rand bis zum Zentrum der Platte an. Die Bestimmung

des minimalen Werts wird folgendermaflen begriindet:

e Der Luftwiderstand der Kugel, welcher zunichst vernachléssigt wurde,
wirkt entgegen der Bewegungsrichtung der Kugel. Die Kugel erreicht somit
eine niedrigere Geschwindigkeit und bendtigt in der Praxis ldnger zum

Erreichen des Zentrums der Platte.

e Die Rollreibungskréfte sind sehr gering, wirken aber ebenfalls entgegen

der Bewegungsrichtung und verlangsamen somit ebenfalls die Kugel.

e Bereits wiahrend sich die Kugel auf das Zentrum der Platte zubewegt, wird
der Neigungswinkel der Platte verdndert, um die Bewegung abzufangen.
Die Beschleunigung der Kugel kann also im Durchschnitt kleiner als die

maximale Beschleunigung angenommen werden (agvg < Gmag )-

Die Berechnung der minimal benétigten Zeit zum Erreichen des Plattenzentrums
tmin Kann somit als grofiziigig bezeichnet werden. Die Zeitspanne beschreibt den

schlechtesten Fall, der eintreffen kann.

1Gleichung 3.10 liefert im Allgemeinen zwei Losungen mit ¢; > 0 und t2 < 0, wobei die
Loésung t1 = t2 = 0 den Spezialfall darstellt, dass sich die Kugel bereits im Zentrum der Platte
befindet. In diesem speziellen Anwendungsfall des Wippe-Experiments kann die Losung to < 0

vernachlassigt werden.
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Beispiel 3.2.1. Die Beschleunigung a einer Kugel, die auf einer schiefen Ebene
mit Auslenkwinkel apiarie = 10° liegt, betrigt a = 9,81 75 - sin(10°) ~ 1,70 Z.

Die angepasste mazximale Beschleunigung a einer Kugel auf einer schiefen Ebene

mit Auslenkwinkel apiqire = 10° betragt nun a = 9,81 g%sm(mO) ~ 1,22 3.

Sei s = 0,06 m die Strecke vom Rand bis zum Mittelpunkt der Platte und

a4 = Amaz = 1,22 B so ldsst sich die Zeit, die zum Zuriicklegen der Strecke s
S

benétigt wird, angeben durcht= ,/2- 10’326 0,314 s.
) s2
Dies stellt die minimale Zeitspanne dar, die die Kugel bendtigt, um das Platten-

zentrum zu erreichen.

3.3 PID-Regler

Die Grundfunktionalitdt der Wippe umfasst, wie in Abschnitt 2.2 beschrieben,
die automatische Steuerung des Versuchs. Der Begriff Steuerung ist geméf

DIN 19 226 Teil 1 [7] wie folgt definiert:

,Das Steuern, die Steuerung ist ein Vorgang in einem System, bei
dem eine oder mehrere Grifien als Fingangsgrofien andere Grifien
als Ausgangsgrifien aufgrund der dem System eigentimlichen Ge-
setzmdfsigkeiten beeinflussen. Kennzeichen fir das Steuern ist der
offene Wirkungsweg oder ein geschlossener Wirkungsweg, bei dem
die durch die FEingangsgrofien beeinflussten Ausgangsgrofien nicht
fortlaufend und nicht wieder tiber dieselben Eingangsgréfien auf sich

selbst wirken.“

Die Definition beschreibt, dass es sich bei der Kontrolle der Wippe nicht um
eine Steuerung handeln kann, da es sich um ein geschlossenes System mit ge-
schlossenem Wirkungsweg handelt, bei dem sich Eingangs- und Ausgangsgrofie
kontinuierlich gegenseitig beeinflussen. Abgrenzend hierzu wird der Begriff Re-

gelung ebanfalls nach DIN 19 226 Teil 1 [7] folgendermafien definiert:

»Das Regeln, die Regelung ist ein Vorgang, bei dem fortlaufend ei-
ne Grifle, die Regelgrofie (die zu regelnde Grifie), erfasst, mit einer
anderen Grofle, der Fihrungsgrofie, verglichen und im Sinne einer

Angleichung an die Fihrungsgrof$e beeinflusst wird. Kennzeichen fiir
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das Regeln ist der geschlossene Wirkungsablauf, bei dem die Regel-
grofie im Wirkungsweg des Regelkreises fortlaufend sich selbst beein-

flusst.“

Unter dieser Betrachtung ist erkennbar, dass es sich bei dem Wippe-Versuch
nicht um einen Steuerungs-, sondern um einen Regelungsvorgang handelt, der
den Einsatz von Reglern notwendig macht.

Im Folgenden wird die Funktionsweise eines PID-Reglers erldautert. PID-
Regler finden sich in einer Vielzahl automatischer Kontrollanwendungen wieder
und regulieren zum Beispiel Temperatur, Druck, Geschwindigkeiten und andere
messhare physikalische GréBen [18]. Auch in der LEGO® Mindstorms® NXT-
Wippe kommt zur Steuerung der Servomotoren ein PID-Regler zum Einsatz,
um absolute Positionen anzusteuern und eine moglichst exakte Steuerung zu

gewéhrleisten.

PID-Regler sind benannt nach den Proportional-, Integral- und Derivative-
Gliedern, aus denen sie bestehen und entstammen der Regelungstechnik.

Nachfolgend wird das P-, I- und D-Glied des Reglers beschrieben.

3.3.1 P-Glied

Das Proportional-Glied erzeugt zu einer dynamischen Eingangsgrofie e(t) ei-
ne Ausgangsgrofle y(t), die proportional mit Proportionalititsfaktor Kp zu der
Eingangsgrofe ist. Die Eingangsgrofle berechnet sich aus der momentanen Dif-
ferenz des Ist- und des Sollwerts, der sogenannten Regelabweichung. Im Idealfall
handelt es sich hierbei um einen reinen Verstérker. [14]

Ein reiner P-Regler ist besonders dann fehleranfillig, wenn sich die Eingangs-
groBe nicht sprunghaft, sondern stetig dndert. Zu Beginn der Anderung der
Eingangsgrofe erfolgt die Anderung der Ausgangsgrofie nur sehr schwach. Die
Ausgangsgrofe wird solange verstirkt bis die momentan auftretende Anderungs-
rate der Eingangsgrofie ausgeglichen werden kann. Die Eingangsgrofie bleibt
konstant und die bis dahin aufgetretene Regelabweichung kann nicht ausgegli-
chen werden. [18]

Infolgedessen hat der P-Regler folgende Eigenschaften:
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1. Andert sich die EingangsgroBe so reagiert der Regler unmittelbar.
2. Der Regler ist stabil.
3. Auftretende Regelabweichungen kénnen nicht immer ausgeglichen werden.

Die Reglergleichung eines P-Reglers lautet:
y(t) = K- e(t) (3.11)

Ein PID-Regler (Gleichung 3.13) kann durch Nullsetzen des I- und D-Glieds zu

einem P-Regler umfunktioniert werden.

Beispiel 3.3.1. Im Anwendungsfall des LEGO® Mindstorms® NXT-
Servomotors liefle sich ein P-Regler folgendermajSen beschreiben: Der Befehl
veranlasst den Servomotor sich um eine bestimmte Gradzahl zu drehen. Je gré-
Ber die Abweichung der momentanen Position zur gewinschten Position ist,

umso schneller muss sich der Motor drehen.

3.3.2 I-Glied

Das Integral-Glied liefert eine Ausgangsgréfie durch Integration der Eingangs-
grofle, die Regelabweichung, multipliziert mit einem Proportionalitdtsfaktor K
[14]. Die Ausgangsgroe steigt linear, bedingt durch den meist sprunghaften
Anstieg der Eingangsgrofie.

Bedingt durch die Integration der Eingangsgrofie ist die Ausgangsgrofie bei Er-
reichen des Sollwertes ungleich 0. Fiir das Erreichen von 0 muss die Eingangs-
grofle mindestens einmal das Vorzeichen wechseln. Erreicht anschlieend die
AusgangsgroBe den Wert 0 so ist der Sollwert iiberschritten und die Eingangs-
grofle wird wieder integriert. Dies fithrt zu einer Schwingung des Istwerts des
I-Reglers um den Sollwert, die sich diesem nur langsam néhert. [14]

Abgeleitet daraus ergeben sich fiir den I-Regler folgende Eigenschaften:
1. Andert sich die Eingangsgrofle, so reagiert der Regler nur langsam.
2. Der Regler neigt zu Schwingungen um den Sollwert.

3. Eine préizise Regelung stellt sich nur sehr langsam ein.
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Die Reglergleichung eines PI-Reglers lautet:
t
y(t) = Kr-e(t) + Kr / e(T)dT (3.12)
0

Ein PID-Regler (Gleichung 3.13) kann durch Nullsetzen des P- und D-Glieds
zu einem I-Regler umfunktioniert werden. Dieser findet jedoch nur selten eine
alleinige Anwendung und wird meist nur in Kombination mit einem P- und,

wenn notig, einem D-Glied verwendet.

Beispiel 3.3.2. Im Anwendungsfall des LEGO® Mindstorms® NXT-
Servomotors integriert das reine I-Glied die Regelabweichung, indem der Un-
terschied zwischen dem Soll- und dem Istwert innerhalb einer bestimmten Zeit-
spanne gemessen und aufsummiert wird. Je linger eine Regelabweichung vor-
liegt, umso stdrker und schneller wird sich der Motor drehen. In Verbindung
mit einem P-Glied unterstiitzt der Regelungsanteil des I-Glieds das P-Glied oder

wirkt diesem entgegen, je nach Vorzeichen des Integrals.

3.3.3 D-Glied

Das Derivative-Glied erzeugt eine Ausgangsgrofie, die proportional zur zeitli-
chen Anderung der Eingangsgrofe, der Regelabweichung, ist. Durch den meist
sprunghaften Anstieg der Eingangsgrofie entspricht die Ausgangsgrofie haufig
einer Impulsfunktion. [14]

Das D-Glied sorgt im Moment der Regelabweichung maf3geblich fiir die Berech-
nung der Ausgangsgrofe, da beim Auftreten der Regelabweichung auch eine
groBBe Anderungsgeschwindigkeit dieser existiert. Wird die Anderungsgeschwin-
digkeit betragsméafig kleiner verringert sich auch der D-Anteil der Ausgangsgro-
Be. [14]

Der D-Regler hat folgende Eigenschaften:

1. Der D-Regler kann nicht als alleiniger Regler genutzt werden.

2. Nur eine Anderung der Eingangsgrofle verursacht eine Reaktion des Reg-

lers.
3. Konstante Regeldifferenzen werden nicht geregelt.

4. Das D-Glied bewirkt eine schnelle Regelung von Stérungen.
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Die Reglergleichung eines PID-Reglers lautet:

de(t)
dt

y(t) :KR~e(t)+K[-/O e(T)dT' + Kp - (3.13)

Ein PID-Regler (Gleichung 3.13) kann durch Nullsetzen des P- und I-Glieds zu
einem D-Regler umfunktioniert werden. Dieser findet jedoch keine Anwendung,
da konstante Eingangsgréfien nicht reguliert werden kénnen, und wird nur in

Kombination mit einem P- und, wenn nétig, einem I-Glied verwendet.

Beispiel 3.3.3. Das D-Glied reagiert auf die Anderungsrate der Regelabwei-
chung. Je schneller sich die Regelabweichung dndert, umso gréfler ist der Rege-
lungsanteil des D-Glieds. Im Fall des LEGO® Mindstorms® NXT-Servomotors
wirkt das D-Glied besonders nach dem Beschleunigen und vor dem Abbremsen

des Motors, wenn der Motor seine Maximalgeschwindigkeit erreicht hat.

Je nach Anwendungsfall werden dem P-; I- und D-Glied unterschiedliche Werte
zwischen 0 und 100 zugeordnet. Hiufig konnen diese Werte nur durch Testrei-
hen ermittelt werden. Auch in der Programmiersprache NXC, die die PID-
Motorsteuerbefehle fiir den LEGO® Mindstorms® NXT unterstiitzt, konnen
diese Werte individuell kalibriert werden. Fiir die verwendeten Befehle zur ab-
soluten Regelung der Position stehen jedoch nur Werte von 0 bis 7 zur Verfiigung

20, S. 774].

19



Kapitel 4

Aufbau und Installation

Dieses Kapitel befasst sich mit dem Aufbau der LEGO® Mindstorms® NXT-
Wippe sowie der Installation und Einrichtung aller benétigter Softwarekom-
ponenten. Dies umfasst die Anwendung NXTCamView zur Kalibrierung der
Kamera, die Entwicklungsumgebung Bricx zur Ubertragung der notwendigen
Daten an den NXT-Baustein und die damit verbundene Neuinstallation der

NXT-Firmware.

4.1 Materialien

Fiir den Aufbau des Wippe-Experiments mithilfe von LEGO® Mindstorms®

NXT werden folgende Materialen verwendet:
¢ LEGO® Mindstorms® Education Basisset NXT 9797 (Abbildung 4.1a)
e LEGO® Mindstorms® Ergénzungsset NXT 9695 (Abbildung 4.1b)
e Vision Subsystem v4 for NXT (NXTCam-v4) (Abbildung 4.1c)

e Mini-USB-Kabel (Das Mini-USB-Kabel ist nicht im Lieferumfang der
NXTCam enthalten.) (Abbildung 4.1d)

e Plexiglasplatte (12 cm x 12 cm)
e Ball (moglichst leicht, rot oder weif3)

e Spriihlack (schwarz, matt)
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e Fotokarton (DIN A3, schwarz)

4.2 Entwicklung des Versuchsaufbaus

Fiir die Realisierung der LEGO® Mindstorms® NXT-Wippe wurden mehrere
Versuchsaufbauten erstellt. Der endgiiltige Aufbau befindet sich in der vierten

Version.

4.2.1 MK1

Der erste Aufbau der Wippe lieferte bereits die meisten grundlegenden Funk-
tionalitdten, die gefordert wurden.

Der Servomotor zur Steuerung der y-Achse befand sich, wie im Original-
Versuchsaufbau im Labor der AG Echtzeitsysteme (vgl. Abbildung 2.1), inner-
halb der Aufhéngung der x-Achse (siehe Abbildung 4.2). Durch diesen Aufbau
konnten jedoch die gewiinschten Auslenkwinkel der Platte nicht direkt ange-
steuert werden.

Die Grofle der Wippe orientierte sich zunéchst an dem in Kapitel 1 genannten
Youtube-Video!, der weitere Aufbau und damit verbunden auch die Mechanik
am Original-Aufbau.

Infolgedessen konnte die Achse der Servomotoren nicht exakt unterhalb der Auf-
héngung der Platte angebracht werden. Die Auslenkwinkel mussten mithilfe ei-
nes mathematischen Modells umgerechnet werden und konnten nur nédherungs-
weise bestimmt werden. Aus diesem Grund und da die Breite der Platte mit
12 ¢m weniger als einem Viertel der Breite des Original-Aufbaus entsprach und
dementsprechend die Zeitbedingung, die eingehalten werden mussten, deutlich

kiirzer waren, wurde ein zweiter Aufbau installiert.

4.2.2 MK2

Der Rahmen des zweiten Aufbaus umfasste eine Platte mit 25 cm Lénge, was
der Hélfte der Abmessungen der Original-Wippe entspricht. Mit zunehmender

Ausdehnung stieg jedoch auch die Instabilitdt des Gesamtaufbaus, da der Bau

Ihttp://wuw.youtube.com/watch?v=04MLqlNZwHY, zuletzt aufgerufen am 13.09.2012.
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(a) LEGO® Mindstorms® Education Basis- (b) LEGO® Mindstorms® Erginzungsset

set NXT 9797 (http://education.lego.com/ NXT 9695 (http://education.lego.com/
en-us/lego-education-product-database/ en-us/lego-education-product-database/
mindstorms/ mindstorms/
9797-lego-mindstorms-education-base-set/,9695-1ego-mindstorms-education-resource-set/,

letzter Zugriff am 22.10.2012) letzter Zugriff am 22.10.2012)

(¢) Vision Subsystem v4 for NXT (d) Mini-USB-Kabel
(http://www.mindsensors.com/index. (http://www.amazon.de/
php?module=pagemaster&PAGE_user_op= Micro-USB-Kabel-USB-A-Stecker-Micro-B/

view_page&PAGE_id=78, letzter Zugriff am dp/BO00X26AYU/ref=sr_1_67ie=UTF8&qid=
22.10.2012) 1350899742&sr=8-6, letzter Zugriff am
22.10.2012)

Abbildung 4.1: Die verwendeten Materialen im Uberblick
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Abbildung 4.2: Die Aufhdngung der y-Achse in der ersten Version der Wippe
machten ein exaktes Ansteuern des berechneten Auslenkwinkels nahezu unméog-

lich. (Angefertigt mit LEGO Digital Designer)

auf die im vorherigen Abschnitt genannten Baukéasten beschrankt ist.

Weiterhin konnte die Kamera, da diese nun doppelt so weit von der Platte
entfernt sein musste als zuvor, die Kugel nicht zu jedem Zeitpunkt ausreichend
prézise verfolgen. Dies stellt eine grobe Verletzung der Bedingung B dar, die
u.a. gewahrleisten soll, dass keine technischen Ausfille auftreten (vgl. Abschnitt

3.1.1).

4.2.3 MKS3

Die dritte Version der Wippe wurde in den urspriinglichen Maflen von 12 c¢m
gebaut. Ferner fiihrte die Aufhdngung unterhalb der x-Achse zu einem niedrigen
Schwerpunkt des Aufbaus, so dass Schwingungen &hnlich einem mechanischen
Pendel nicht auszuschliefen waren. Um dem Servomotor dieser Mehrbelastung
nicht weiter auszusetzen und die Einhaltung der Zeitbedingungen nicht zu ge-
fdhrden, wurde der Servomotor zur Steuerung der y-Achse nicht weiter an der
Aufhéngung der x-Achse befestigt, sondern unterhalb der Wippe. Die Steuerung
der Auslenkung der x-Achse erfolgte nun unmittelbar am dufleren Rahmen der

Wippe und die Steuerung der y-Achse indirekt iiber eine Lenkstange?.

?Die indirekte Steuerung mithilfe der Lenkstange fiihrt zu einem Fehler der Auslenkung
der y-Achse, falls gleichzeitig die x- und y-Achse ausgelenkt werden. Dieser Fehler ist jedoch,

bedingt durch die nur sehr kleine maximale Auslenkung der Platte, verschwindend gering und

23



KAPITEL 4. AUFBAU UND INSTALLATION
4.3. AUFBAU

Wiéhrend einiger Testreihen der Wippe in der dritten Version zeigte sich, dass
die Steuerung der Servomotoren, die sich auf einen Grad genau steuern lassen

[13], nicht ausreicht, um eine prézise Steuerung der Wippe zu gewéhrleisten.

4.2.4 MK4

Aus diesem Grund wurde eine vierte Version der Wippe entwickelt, die durch
ein Zahnradgetriebe eine fiinffache Untersetzung der Motoren erreicht (siehe
Abbildung 4.3). Die Untersetzung eines Zahnradgetriebes berechnet sich durch

[15, S. 2 f]:
. ZAnt'rieb 40
j = ZAntricb 70 _ 5 4.1
ZAbtrieb 8 ( )
1° _

Somit ist eine prézise Auslenkung der Platte in Abstinden von £

lich.

0,2° mog-

Abbildung 4.3: Mithilfe eines Zahnradgetriebes wurde eine fiinffache Unterset-
zung der Motoren erreicht. Dies ermoglicht eine Auslenkung der Platte in Ab-

stdnden von 0, 2°. (Angefertigt mit LEGO Digital Designer)

4.3 Aufbau

Der derzeitige Aufbau der LEGO® Mindstorms® NXT-Wippe (siehe Abbil-
dung 4.4) wurde vollstdndig aus dem in Abschnitt 4.1 aufgelisteten Material
aufgebaut. Alle bendtigten Bausteine sowie eine ausfiihrliche Bauanleitung der
Wippe sind in Anhang A zu finden.

Die NXTCam kann wéhrend des Zusammenbaus an der Halterung am oberen
Ende des Wippe-Aufbaus (2) angebracht werden. Die Verbindungsstecker soll-

ten hierfiir vor der Anbringung an der Kamera befestigt werden. Im Anschluss

kann vernachldssigt werden.
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Abbildung 4.4: Die LEGO® Mindstorms® NXT-Wippe in der endgiiltigen Ver-
sion. Es fehlt die Plexiglasplatte, die in die Aufhdngung (1) gelegt werden muss
und die NXTCam, die an der dafiir vorgesehenen Halterung (2) angebracht
werden muss. (Angefertigt mit LEGO Digital Designer)
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sollten die Verbindungsstecker moglichst wenig ausgetauscht werden um Ver-
schleiff an der Kamera vorzubeugen [12, S. 3].

Ist die Wippe vollstdndig aufgebaut konnen die Anschlusskabel der NXT-
Servomotoren und der Kamera angebracht werden. Die Kamera muss an Sensor
Port 1 angeschlossen werden, der Servomotor zur Steuerung der x-Achse (dieser
befindet sich im Aufbau der Kameraaufthingung, seitlich der Wippe) an Motor
Port A und der Servomotor zur Steuerung der y-Achse (dieser befindet sich un-
terhalb der beweglichen Aufhidngung) an Motor Port B.

Bei der Plexiglasplatte handelt es sich um eine 12 ¢m x 12 ¢m grofie und ca. 1 mm
starke Platte. Die Plexiglasplatte kann in die um die x- und y-Achse schwenk-
bare Aufhédngung (1) gelegt werden und muss nicht weiter befestigt werden.
Um eine besonders zuverlidssige Objektverfolgung der Kamera zu gewahrleis-
ten, ist es notwendig, fiir einen starken Kontrast zwischen Kugel, Platte und
Hintergrund zu sorgen. Im vorliegenden Versuchsaufbau wurde zum einen die
verwendete Plexiglasplatte mit schwarzen, matten Sprithlack grundiert, zum
anderen wurden die LEGO®-Bausteine, aus denen der bewegliche Rahmen der
Wippe besteht, in dem die Plexiglasplatte gelagert ist, ebenfalls mit dem selben
Sprithlack grundiert. Versuche zeigten, dass, bedingt durch auftretende Licht-
reflexionen an den glinzenden Kanten der LEGO®-Bausteine, eine dauerhaft
korrekte Objektverfolgung nur moglich ist, wenn diese Reflexionen auf einen
Bruchteil reduziert werden. Dies ist durch die Verwendung des schwarzen, mat-
ten Spriithlacks zu erreichen. Ferner sollte aus dem gleichen Grund der Hinter-
grund des Kamerabildes, also die Auflagefliche der Wippe, mit einem schwarzen
Karton abgedunkelt werden. Besonders wichtig ist, dass sich die Farbe des ver-
wendeten Balls von der der Plexiglasplatte sowie von der Farbe des Rahmens
und des Untergrundes unterscheidet. Die optimale Farbe des verwendeten Balls
kann, bedingt durch die verwendete Beleuchtung, variieren. Mit einem roten
oder weiflen Ball lassen sich in den meisten Féllen gute Ergebnisse erzielen.
Falls die vorhandenen Lichtverhéltnisse nicht geniigen, den Versuchsaufbau aus-
reichend zu beleuchten, kann eine Lampe oberhalb des Versuchsaufbaus an-
gebracht werden. Abhéngig von den Lichtverhdltnissen kann es auch notwen-
dig sein, die Kugel durch eine andersfarbige auszutauschen. Bei Einsatz unter

weilem Tageslicht hat sich eine rote Kugel bewédhrt, bei der Verwendung in
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kiinstlichem Licht mit Gelbstich eine weifle Kugel.

4.4 Installation und Konfiguration der Kamera

Die NXTCam-v4 ist eine speziell fiir das LEGO® Mindstorms® NXT-System
entwickelte Kamera. Die Kamera kann mithilfe eines Mini-USB-Kabels an einem
Rechner oder mit einem NXT-Anschlusskabel an einem der drei NXT-Sensor
Ports am NXT-Baustein angeschlossen werden. Anders als gew6hnliche Web-
cams verfiigt die NXTCam iiber einen Mikroprozessor und ein Protokoll Inter-
face, auf das mit dem NXT-Sensor Port zugegriffen werden kann. Uber dieses
Interface wird nicht das aufgenommene Bild gesendet, sondern aufbereitete In-
formationen zu diesem Bild. Diese Informationen beinhalten im Wesentlichen
die Koordinaten der sogenannten Bounding Box von Objekten, die im Tracking
Mode verfolgt werden. Die Bounding Box eines Objektes ist in der Bildverarbei-
tung durch das kleinste Rechteck definiert, das das gesamte Objekt umfasst und
wird durch die Minima und Maxima der x- und y-Werte beschrieben [2, S. 229].
Des weiteren wird die Anzahl aller verfolgten Objekte und deren Farbzuordnung
iibertragen. Mithilfe der Software NXTCamView kann die Kamera am Rechner
konfiguriert und das Bild betrachtet werden. [12, S. 1]

4.4.1 Installation der Geratetreiber

Damit die NXTCam ohne Probleme konfiguriert werden kann, miissen zunéchst
die USB-Treiber installiert werden. Die Gerétetreiber der NXTCam kdnnen von
Mindsensors.com® heruntergeladen werden. Auf derselben Internetseite findet

man ausfiihrliche Installationsanleitungen fiir alle gdngigen Betriebssysteme.

4.4.2 Installation und Inbetriebnahme von NXTCamView

NXTCamView ist eine Windows Applikation mit deren Hilfe die NXTCam kon-
figuriert und kontrolliert werden kann.

Die Installationsdatei von NXTCamView kann von Sourceforge.net* herunter-

3http ://www.mindsensors.com/index . php?module=pagemaster&PAGE_user_op=view_

page&PAGE_id=83, letzter Zugriff am 10.07.2012.
4http://sourceforge.net/projects/nxtcamview/, letzter Zugriff am 10.07.2012.
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geladen werden. Nach der Installation kann das Programm gestartet werden. Es
wird umgehend versucht, die Kamera unter den verfiigbaren Ports zu erkennen.
Zu Beginn kann meist keine Verbindung zur Kamera hergestellt werden, es er-

scheint eine Fehlermeldung wie in Abbildung 4.5 dargestellt. Durch Driicken des

4l Connection failed on port COML.
WY Would you like to change the settings?

B |

Abbildung 4.5: Fehlermeldung von NXTCamView, falls der korrekte Comport

nicht erkannt wird.

Ja-Buttons gelangt man in das Optionsmenii von NXTCamView. Durch Beté-
tigen des Refresh-Buttons, markiert in Abbildung 4.6a, wird der ComPort wie
in Abbildung 4.6b der Auswahlliste hinzugefiigt.

Gomos . =T (oo =i

Connection |NXTCam | Advanced | General‘ Connection ‘ MNXTCam | Advanced I Generall
Comport: COM1: Communications port - Comport: COM1: mmunications port -
COM1: Communications port
" COM3: Communications port
Settings: Settings:
Stop bits: Stop bits: [:]
- — p—=— el

(a)

Refresh-Button

(b) Optionsmenii mit erweiterten Comports

Abbildung 4.6: Das Optionsmenii von NXTCamView

Abbildung 4.7 zeigt die Benutzeroberfliche von NXTCamView. Mithilfe des
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Connect-Buttons kann sich, sobald der ComPort eingerichtet wurde, NXTCam-
View mit der Kamera verbinden. Der Disconnect-Button unterbricht diese Ver-
bindung wieder.

Durch Auswahl des Capture-Buttons wird eine Momentaufnahme der Kame-
ra geliefert. Dieses Bild wird anschlieend im Hauptfenster angezeigt. Markiert
man einen Bereich in diesem Bild durch Linksklick, wird in der Colors-Anzeige
die damit getatigte Farbauswahl angezeigt. Farbwerte innerhalb des aufgenom-
menen Bildes, die dieser Auswahl entsprechen, werden automatisch farblich
im Bild hervorgehoben. Mithilfe von Strg+Linksklick kénnen weitere Farbwer-
te hinzugefiigt, mit Strg+Shift+Linksklick Farbwerte entfernt werden. Durch
Driicken der Ziffern-Buttons im oberen Bereich der Colors-Anzeige kénnen bis
zu acht unterschiedliche Farbauswahlen getétigt werden. Die ausgewahlten Farb-
werte einer Auswahl miissen jedoch paarweise disjunkt zu den Farbwerten der
anderen Auswahlen sein. Wird in der Colors-Anzeige der Upload-Button beté-
tigt, werden die gespeicherten Informationen an die Kamera gesendet und dort
gespeichert.

Dieser Vorgang muss einmalig vor der Benutzung der LEGO® Mindstorms®
NXT-Wippe durchgefithrt werden. Bei gleich bleibenden Lichtverhédltnissen
kann die Objektverfolgung anschliefend beliebig oft benutzt werden. Die gespei-
cherte Auswahl bleibt auch nach dem Abschalten des NXT-Bausteins erhalten.
Nachdem die Farbauswahl auf der Kamera gespeichert wurde, ist diese bereit zur
Verfolgung von Objekten. Wird der Tracking-Button betétigt, kann die Objekt-
verfolgung bereits getestet werden. Die Tracking-Anzeige im Hauptfenster 6ffnet
sich. Durch Betédtigung des Start-Buttons wird die auf der Kamera gespeicherte
Farbauswahl verfolgt und in der Tracking-Anzeige angezeigt. Der Stop-Button
beendet die Objektverfolgung.

4.5 Einrichten der Entwicklungsumgebung
Bricx

Das Bricx Command Center (BricxCC) ist eine integrierte Entwicklungsum-
gebung (IDE, vom engl. integrated development environment) fiir Windows-

Betriebssysteme zum Programmieren von LEGO®-Roboter-Bausteinen. Es un-
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'le NXTCamView

===
File View Tools Window Help
M Connect (¥ Capture {JlDisconnect ||3] Colors | Tracking

18 NXTCapturel31233

= Tracking

C=1

X=84 Y=60
W=23 H=28
=644

Highlight Colors Interpolated

Hide  Tracking Running start |
Upload Hide

Tracking Statistics

Uploaded Colors
. 10 g:0 b:0 o 2o ety £ No. Color  Total Filtered
:\::ere: g\‘t 5353 /::; f;a‘(me‘ : E 5 s i
| -> iltered Oul rea filter.
T
EDED Blob Details
| _> Color Solid Color No.
N A
4 240

Location

I
[, S—
64 240

Color tolerance:

Detail color: [l 10.10.2012 13:13:20

Colors in range: 432

(@ Connected - Tracking

NXTcam V301 :

Abbildung 4.7: Die Benutzeroberfliche von NXTCamView
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terstiitzt sowohl die dlteren Roboter-Bausteine wie die RCX-Serie, den Scout,

Cybermaster und Spybot als auch die neue Generation, die NXT-Serie. [19]

4.5.1 Installation

Zur Installation von Bricx muss zunédchst die ausfithrbare Setupdatei von Sour-
ceforge.net® heruntergeladen werden. Eine ausfiihrliche Installationsanleitung
findet man ebenfalls bei Sourceforge.net®.

Wird das Bricx Command Center nun gestartet, sucht das Programm den NXT-
Baustein, der mit dem mitgelieferten USB-Kabel am Rechner angeschlossen sein
sollte. Der NXT-Baustein muss hierzu angeschaltet sein. Die Suchparameter

koénnen hierzu wie in Abbildung 4.8 beibehalten werden. Ist der NXT-Baustein

_ ..
R |2 e o

Searching for the brick
Part Brick Type
Automatic [ T

Firrmwuare
@ Standard ) brickOS () pbFortk ) leJOS () Other

| ok || cancel || Hep

Abbildung 4.8: Auswahl des NXT-Bausteins

nicht am Rechner angeschlossen bzw. ausgeschaltet, kann das Bricx Command
Center nicht in vollem Umfang genutzt werden. Es ist dennoch moglich, Pro-
grammcode zu schreiben und diesen kompilieren zu lassen. Méchte man nach-
traglich den NXT-Baustein mit dem Bricx Command Center verbinden, so kann
man dies iiber die Schlatfliche Tools — Find Brick oder die Tastenkombination

Strg+Shift+F3 tun.

Shttp://sourceforge.net/projects/bricxcc/files/bricxcc/, letzter  Zugriff am

10.07.2012
Shttp://bricxcc.sourceforge.net/, letzter Zugriff am 10.07.2012.
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4.5.2 Import bendtigter Bibliotheken

Moéchte man in seinen Programmen die NXTCam benutzen, so wird hierfiir
eine Bibliothek fiir NXC benétigt. Die Datei nxtcamlib-default.nxc kann von
Mindsensors.com” heruntergeladen werden. Der Ordner kann anschlieBend in
ein beliebiges Verzeichnis, z.B. C:\downloads, entpackt werden. Die Datei muss
anschlieend in den Ordner kopiert werden, in dem spéater auch die NXC-

Programme abgespeichert werden. Der Befehl

#include "nxtcamlib—default.nxc"

Listing 4.1: Import der NXTCam Bibliothek

im Header des Programms inkludiert diese Datei anschliefend in das gewiinschte

Programm, so dass dort die Bibliothek zur Verfigung steht.

4.5.3 Firmware-Update

Die Servomotoren der LEGO® Mindstorms® NXT-Wippe werden mithilfe von
PID-Motorreglern gesteuert. Die vorinstallierte NXT-Firmware (v 1.31) unter-
stiitzt diese Befehle jedoch nicht. Um die PID-Motorsteuerung einzubinden wird
die erweiterte NXT-Firmware (v 1.32) benétigt. Die erweiterte Firmware kann
ebenfalls von Sourceforge.net® heruntergeladen werden. Der Ordner kann an-
schlieffend in ein beliebiges Verzeichnis, z.B. C:\downloads, entpackt werden. Im
Bricx Command Center (der NXT-Baustein muss angeschlossen sein) kann man
nun unter Tools — Download Firmware die Datei lms arm nbenxc 132.rfw
aus dem Ordner C:\downloads\lms_ arm_ nbcnxc als neue Firmware auswéhlen
und durch Driicken des Offnen-Buttons auf den NXT-Baustein laden. Hierbei
wird die alte Firmware sowie alle bisher auf dem NXT-Baustein gespeicherten
Dateien geloscht. Anschlieend kénnen die Befehle des PID-Motorreglers ausge-

fithrt werden.

7ht‘cp ://www.mindsensors.com/index.php?module=documents&JAS_DocumentManager_op=

downloadFile&JAS_File_id=1090, letzter Zugriff am 10.07.2012.
8pbricxcc.sourceforge.net/lms_arm_nbcnxc.zip, letzter Zugriff am 10.07.2012.
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4.5.4 Dateniibertragung

Nach dem Update der Firmware kann das zur automatischen Steuerung der
Wippe verwendete Programm WIPPE.NXC auf den NXT-Baustein iibertragen
werden. Mithilfe des Offnen-Buttons oder unter File — Open... kann der Pro-
grammcode im Editorfenster zur weiteren Bearbeitung geéffnet werden. Wie in
Abschnitt 6.2 beschrieben wird, kann es ggf. nétig sein, das Offset zum Aus-
gleich schiefer Auflageflichen anzupassen. Anschliefend kann das Programm
iiber den Download-Button, die F6-Taste oder unter Compile — Download auf
den NXT-Baustein geladen werden. Das Programm kann nun {iber den NXT-
Baustein unter My Files — Software Files — Wippe ausgewahlt und mittels
Run oder unter Compile — Run bzw. durch Betéatigen der F7-Taste gestartet
werden. Es besteht auch die Méglichkeit, das Programm nach Beenden des Dow-
nloads automatisch unter Compile — Download and Run oder durch betédtigen

der Tastenkombination Strg+F5 zu starten.
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Wie in Abschnitt 3.1 beschrieben unterliegt das Wippe-Experiment als Echt-
zeitsystem zeitlichen Bedingungen, die eingehalten werden miissen. Dies gilt
natiirlich auch fiir die Umsetzung des Versuchsaufbaus mit den Bausétzen der
LEGO® Mindstorms® NXT-Serie. Im Folgenden werden die Latenzzeiten des
Softwaresystems und des externen Systems ermittelt und analysiert, um die
Ausfiihrungszeiten der Arbeitsschritte abzuschéitzen. AnschlieBend erfolgt die
Verifizierung, ob die Latenzzeiten, denen das System unterliegt, den zeitlichen

Bedingungen, die in Abschnitt 3.2 aufgestellt wurden, geniigen.

5.1 Zeitbedingungen

Das technische System der Wippe stellt Zeitbedingungen, die das Messsys-
tem, das Rechensystem und das Stellsystem einzuhalten haben. Dies betrifft
die Startzeit, die Ausfithrungszeit und die Endzeit.

Durch Einsetzen maximaler Auslenkwinkel der Platte apjqie in Gleichung 3.8
erhilt man zunéchst die maximale Beschleunigung einer massiven Kugel a4z
und anschlieend mit Gleichung 3.10 die minimale Zeit t,,;,, die diese bendtigt,
um bei voller Auslenkung das Plattenzentrum zu erreichen, wenn sie aus der
Ruhelage vom Plattenrand aus startet (sieche Tabelle 5.1). Wird die Startzeit ei-
nes Zyklus der Arbeitsschritte mit » = 0 festgelegt, so ist die Endzeit durch den
maximalen Auslenkwinkel der Platte und die Zeit, die die Kugel zum Erreichen

des Plattenzentrums benotigt, mit d = ¢, (@ pratte) bestimmt.
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Qeplatte maz Umin
15° || 1,814 % | 0,257 s
10° | 1,217 2 | 0,314 s
9° 1,096 2 | 0,331 s
8 || 0,975 % | 0,351 s
7 0,854 m | 0,375 s
6° 0,732 7 | 0,404 s
5° || 0,611 2 | 0,443 s

Tabelle 5.1: Die maximale Beschleunigung a.,,q, und minimale Zeitspanne t,,;,

zum Erreichen des Plattenzentrums bei gegebener Auslenkung apjqste-

Die Ausfiihrungszeit Ae setzt sich aus der Abarbeitungszeit eines vollstandi-
gen Zyklus zusammen. Ein vollstdndiger Zyklus besteht aus drei Arbeitsschrit-
ten, denen einzelne Ausfithrungszeiten zugeordnet werden konnen. Anders als
im Arbeitszyklus der Original-Wippe (vgl. [21, S. 20 f.]) kénnen den einzelnen
Teilschritten sofort die Ausfiihrungszeiten zugeteilt werden, da zum einen die
Auswertung des Kamerabildes bereits vom Mikroprozessor der Kamera {iber-
nommen wird und somit keine Bildverarbeitung betrieben werden muss und
zum anderen die Motorsteuerung unmittelbar durch den NXT-Baustein durch-
gefithrt wird und keine Steuereinheit zwischengeschaltet ist. Die Arbeitsschritte

der LEGO® Mindstorms® NXT-Wippe teilen sich wie folgt auf:

e Aufnahme des Kamerabildes und Bestimmung der Bounding Box der Ku-
gel
(Aeg = Alter des Kamerabildes / der Kugelposition)

e Berechnung des Einstellwinkels der Motoren
(Aegr = Rechenzeit des Regelalgorithmus zur Berechnung des Einstellwin-

kels der Motoren)

e Auslenkzeit der Platte durch die Motoren

(Aeps = Zeit, die die Motoren zum Ansteuern des Einstellwinkels benoti-

gen)
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Die Startzeiten der einzelnen Teilschritte sind fiir die Berechnung des Einstell-
winkels und der Auslenkzeit der Motoren vom vorhergehenden Schritt abhéngig.
Die Berechnung des Einstellwinkels kann erst durchgefithrt werden, wenn die
Bounding Box der Kugel von der Kamera ermittelt wurde und die Auslenkung
der Motoren kann erst beginnen, wenn der benétigte Einstellwinkel durch den
Regelalgorithmus berechnet wurde. Lediglich die Aufnahme der Kamera kann
periodisch ausgefithrt werden. Somit ergibt sich fiir den Startzeitpunkt der Ka-
meraaufnahme 7, den Startzeitpunkt der Berechnung des Regelalgorithmus 7

und den Startzeitpunkt der Motorsteuerung rp;:

Tk = 0 (51)
rR = Tk + AGK (52)
rmM = Tr + Aegr (5.3)

Die Rechtzeitigkeit des Systems wird dadurch gewéhrleistet, dass die Servomo-
toren den errechneten Einstellwinkel vor dem Endzeitpunkt angesteuert haben,
also dj; < d. Die Endzeitpunkte der Dauer der Kameraaufnahme dx und der
Berechnung des Einstellwinkels dg, mit dx < dr < djs sind demnach zu ver-

nachléssigen. Folglich lautet die Zeitbedingung, die es einzuhalten gilt:

v + Aey < dy (5.4)
& rr + Aer + Aey < dp (55)
S rg + Aeg + Aerg + Aepyr < dy (5.6)
mit rg =r=0 < Aeg + Aer + Aepyr < duy (5.7)
Die allgemeine Zeitbedingung ist demnach:
A=rg +Aeg +Aeg+Ney <dpy =d (5.8)

Die allgemeine Zeitbedingung ist dann giiltig, wenn sich der Regelalgorithmus
bereits in der k-ten Durchfithrung, mit £ > 2, befindet. Ist der Regelalgorith-
mus noch in der ersten Durchfithrung, kann die Geschwindigkeit der Kugel,
z.B. nach einem Einwerfen der Kugel oder, weil die Platte bereits ausgelenkt
ist, noch nicht bestimmt werden. Hierfiir werden zunéchst zwei Positionen der

Kugel benétigt, um die Geschwindigkeit zu berechnen. Dies erfordert sowohl
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zwei Kameraaufnahmen als auch zwei Durchldufe des Regelalgorithmus.

Die angepasste allgemeine Zeitbedingung lautet demnach:

A=rg+2-Deg +2-Aeg+ Aey <dpy =d (59)

5.2 Latenzzeiten des Softwaresystems

Das Softwaresystem bildet mit dem Regelalgorithmus das Kernstiick der
LEGO® Mindstorms® NXT-Wippe. Im Regelalgorithmus werden aus den Ko-
ordinaten der Bounding Box des verfolgten Objektes dessen Position und Ge-
schwindigkeit ermittelt und daraus der Einstellwinkel berechnet, der benotigt
wird, um das Objekt abzubremsen (siehe Abschnitt 6.1). Die Latenzzeiten des
Softwaresystems umfassen nur den Regelalgorithmus, da der Prozess der Bild-
verarbeitung in vollem Umfang von der NXTCam tibernommen wird. Der Steu-
erbefehl der Motoren benétigt ebenfalls keine weitere Zeit, da die Servomotoren
unmittelbar an der Recheneinheit, dem NXT-Baustein, angeschlossen sind und
unmittelbar angesteuert werden.

Die Latenzzeit des Regelalgorithmus wurden mittels des Programms ALGO-
RITHM__LATENCY.NXC (vgl. Anhang B.1) ermittelt. Das Programm enthélt eine
Endlosschleife mit einem Schleifenzéhler n. Pro Schleifendurchlauf werden zu-
néchst vier ganzzahlige Werte z1, z2, y1, yo € N mit 16 < x7 < x5 < 160
und 0 < y; < yo < 144 durch einen Zufallsgenerator erzeugt. Dies simuliert
das Verfolgen eines Objektes durch die NXTCam. Anschlieflend wird der Re-
gelalgorithmus ohne weitere Einschrankungen ausgefiihrt und die Einstellwinkel
berechnet, wobei vor und nach der Ausfiihrung die Laufzeit des NXT-Bausteins
abgenommen wird, um die Dauer eines Schleifendurchlaufs zu bestimmen. Diese
Zeiten werden aufsummiert sum(tr) und das Maximum maz(tg) daraus gebil-
det. Nach einem Testzeitraum tp.s von einer Minute stoppt ein Kontrolltask
die Endlosschleife. Der Schleifenzéhler wird ausgelesen und es kann der Quoti-
ent %(m) gebildet werden. Der berechnete Wert ergibt die durchschnittliche
Latenzzeit des Regelalgorithmus. Sie betrdgt 0,002 s. Das Maximum der La-
tenzzeiten betragt ebenfalls 0,002 s.

Die Ausfiihrungszeit des Rechensystems ist demnach:

Aer = 0,002 s
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5.3 Latenzzeiten des externen Systems

Genauso wie die Latenzzeiten des Softwaresystems spielen auch die Latenzzeiten
des externen Systems eine entscheidende Rolle. Im Versuchsaufbau Wippe stellt
die Kamera als Schnittstelle zwischen technischen System und Rechensystem
und die Servomotoren, die die Platte auslenken, als Schnittstelle zwischen Re-
chensystem und technischen System das externe System dar. Die Latenzzeiten

von Mess- und Stellsystem werden getrennt von einander ermittelt.

5.3.1 Kameralatenz

Die Latenzzeiten der Kamera Aty wurde mithilfe des Hilfsprogramms CAME-
RA__LATENCY.NXC (vgl. Anhang B.2) ermittelt. Die NXTCam iibernimmt be-
reits das PreProcessing des aufgenommenen Bildes und liefert die Bounding
Box der verfolgten Objekte (siehe Abschnitt 4.4). Somit ist es moglich die Zeit-
spanne dieses Prozesses zu ermitteln, indem die Laufzeit des NXT-Bausteins
vor und nach dem Befehl abgenommen und anschliefend die Differenz daraus
gebildet wird. Hieraus kann sowohl der Durchschnittliche Wert der Kamerala-
tenz gebildet als auch ein Maximum bestimmt werden. In einer Messreihe wurde
jeweils in einem Testzeitraum tpes von einer Minute die Dauer aller Aufnah-
men sum(ty) aufsummiert und die Anzahl der Schleifendurchldufe n gezahlt.
Der Quotient ‘mmnﬂ bildet die durchschnittlich benotigte Zeit avg(tx) eines
Schleifendurchlaufs. Ferner wurde die maximal benotigte Zeit max(tx) ermit-
telt. Die Kameralatenz kann nach Auswertung der Daten (siehe Tabelle 5.2) mit
tK,e. = 0,062 s abgeschétzt werden.

Die Ausfiihrungszeit der Kameraaufnahme betrigt demnach:

Aerg = 0,062 s

5.3.2 Motorlatenz

Zur Ermittlung der Latenzzeiten der Servomotoren At,; wurde das Programm
MOTOR__LATENCY.NXC (vgl. Anhang B.3) verwendet. Innerhalb des Testzeit-
raums tpes; von einer Minute wurde der NXT-Servomotor mit den Einstellun-
gen, die dem Regelalgorithmus zu Grunde liegen, getestet. Die Servomotoren

der x- und y-Achse wurden jeweils mit den moglichen maximalen Einstellwinkel
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n avg(tr) maz(ty)
1 27,098 ms 61 ms
2 26,358 ms 61 ms
3 || 27,483 ms 49 ms
4 26,827 ms 49 ms
5 25,111 ms 49 ms
6 || 27,940 ms 61 ms
7 || 28,371 ms 62 ms
8 || 27,381 ms 61 ms
9 || 29,034 ms 61 ms
10 || 35,837 ms 61 ms
0 || 27,569 ms | 58,125 ms

Tabelle 5.2: Die durchschnittliche Kameralatenz kann bei guten Lichtverhé&lt-
nissen mit 0,030 s abgeschétzt werden. Die maximale Latenz betragt bis zu

0,062 s.

entsprechend der Auslenkwinkel der Platte eingestellt. Bevor der Motorsteuer-
befehl an den Servomotor gesendet wird, wird die Laufzeit des NXT-Bausteins
abgenommen. Anschlieflend ,hdngt“ das Programm in einer Schleife bis der ge-
wiinschte Einstellwinkel des Motors erreicht ist. Anschlieend wird nochmals die
Laufzeit des NXT-Bausteins abgenommen und die Differenz gebildet. Aus den
fiir die Auslenkung gemessenen Zeiten wurde sowohl der Durchschnitt gebildet,
als auch das Maximum bestimmt (siehe Tabelle 5.3).

Die Ausfiihrungszeit Aej; ist abhédngig vom maximalen Auslenkwinkel der Plat-
te apaite Und bestimmt durch das Maximum der Motorlatenzzeiten der x- und

y-Achse:

Aeyr = mazx ((Uwg(th)7masc(tMl,)7 avg(tMy),max(tMy))) (apratte)

5.4 Verifizierung

Die Bestimmung der Ausfithrungszeiten der Kameraaufnahme, der Berechnung

des Regelalgorithmus und der Auslenkzeit der Servomotoren, Aeg, Aer und
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apiatte || avg(tar,) | max(ty,) | avg(tar,) | maz(ty,)
15° 0,369 s 0,434 s 0,375 s 0,446 s
10° 0,301 s 0,353 s 0,305 s 0,359 s
9° 0,287s | 0,335s | 0,288s | 0,340 s
8° 0,265 s 0,305 s 0,270 s 0,314 s
7° 0,249 s 0,287 s 0,255 s 0,298 s
6° 0,232s | 0,256s | 0,239s | 0,272 s
50 0,215s | 0,230s | 0,221s | 0,251 s

Tabelle 5.3: Die durchschnittliche und maximale Motorlatenz der x- und y-Achse

bei gegebenem Auslenkwinkel der Platte apjqtte.

Aeyy, ermoglichen es nun zu verifizieren, ob das Wippe-Experiment mit LEGO®
Mindstorms® NXT umsetzbar ist und wenn ja, mit welchem maximalen Aus-
lenkwinkel der Platte dies moglich ist.

Um zu gewdhrleisten, dass die Kugel auf der Wippe rechtzeitig abgebremst
werden kann, muss die angepasste allgemeine Zeitbedingung aus Gleichung 5.9

erfiillt sein. Mit den Voraussetzungen

r = rg =0,
Ae = 2-Aex +2-Aep + Aepy(apratte),
und d = tmin(aPlatte‘)

erhilt man Ausfihrungszeiten Ae fiir gegebene maximale Auslenkwinkel o pjqse

(siehe Tabelle 5.4) und es kann tberpriift werden ob die Bedingung

A=r+Ae<d (5.10)

erfiillt ist oder nicht.

Die Auswertung zeigt, dass die Bedingung A nur fiir Winkel o« < 6° erfillt ist.
Fiir grofere Winkel ist die LEGO® Mindstorms® NXT-Wippe nicht in der Lage
den berechneten Einstellwinkel anzusteuern, bevor die aus der Ruhelage gestar-
tete Kugel bei maximaler Auslenkung der Platte das Plattenzentrum erreicht.
Dies wiirde bedeuten, dass die Kugel beim Uberrollen des Plattenzentrums eine

noch zu grofle Geschwindigkeit besitzt und gegen den Rand am entgegengesetz-
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o Ae d A=r+Ae<d

15° || 0,574 s | 0,257 s nicht erfillt
10° || 0,487 s | 0,314 s nicht erfillt
9° || 0,468 s | 0,331 s nicht erfiillt
8° || 0,442 s | 0,351 s nicht erfiillt
7° 1] 0,426 s | 0,375 s nicht erfiillt
6° | 0,400 s | 0,404 s erfillt

5° || 0,379 s | 0,443 s erfullt

Tabelle 5.4: Die LEGO® Mindstorms® NXT-Wippe kann nur fiir Winkel a <

6° die Bewegung der Kugel abbremsen.

ten Ende der Platte rollt, was die (feste) Zeitbedingung, beschrieben in Beispiel

3.1.3, verletzten wiirde.
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Kapitel 6

Umsetzung des

Regelalgorithmus

Der Regelalgorithmus ist das Kernstiick der Softwarekomponente des Wippe-
Experiments. Mithilfe des Regelalgorithmus wird die Position der Kugel auf
der Platte erfasst, die Geschwindigkeit der Kugel ermittelt und anschliefend
der Einstellwinkel berechnet, der benétigt wird, um die Platte auf der Kugel
auszubalancieren.

Zunéchst wird der Entwurf des Regelalgorithmus beschrieben. Dies geschieht in
Pseudocode. Im Anschluss daran erfolgt eine Beschreibung der Implementierung

in einer fir LEGO® Mindstorms® NXT entwickelten Programmiersprache.

6.1 Entwurf

Zu Beginn des Regelalgorithmus wird die Kugelposition anhand der Daten be-
rechnet, die die NXTCam zur Verfiigung stellt. Hierzu wird der Mittelpunkt der
Kugel bestimmt. Die NXTCam liefert die Koordinaten der oberen linken Ecke
sowie der unteren rechten Ecke der Bounding Box eines Objekts, wie in Abbil-
dung 6.1 dargestellt. Die Orientierung der x-Achse verlduft dabei nach rechts,
die Orientierung der y-Achse nach unten. Die Kamera hat eine maximale Auflo-
sung von 176 px x 144 px. Sie ist so montiert und zentriert, dass die Platte der

Wippe die gesamte Hohe des Bildes einnimmt. Da die Breite des Kamerabildes
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o X

UpperLeft (/y)

Ohjekt1

LowerRight (x/y)

UpperLeft {x/y)

Objekt?

LowerRight {x/y)

Abbildung 6.1: Die NXTCam liefert die Koordinaten der oberen linken und

unteren rechten Ecke von erfassten Objekten. (Angefertigt mit GeoGebra)

grofler ist als die Hohe entsteht an der linken und rechten Seite ein Rand mit
einer Breite von 16 pz. (Dies ist in Abbildung 6.2 erkennbar.) Das Zentrum der
Platte befindet sich somit an der Koordinate Z = (88/72). Um dieser Asym-
metrie entgegenzuwirken, wird der x-Koordinate des ermittelten Zentrums diese
16 px abgezogen. Ferner soll die Kugelposition in Meter angegeben werden. Da
die Bildhohe exakt der Lange der Platte von 12 cm entspricht, ergibt sich hieraus

der Faktor zur Berechnung der Kugelposition in Meter.

. 1 !
144px712cm<i>1prﬁcm@1pr?00m (6.1)

Die Berechnung der Koordinanten des Kugelzentrums sind somit fiir die x- und

y-Koordinate verschieden.

xMitte = ((xLinks 4+ xRechts) / 2 — 16) / 1200;
yMitte = ((yOben + yUnten) / 2) / 1200;

Listing 6.1: Berechnung der Kugelposition

Sollte die Kamera (z.B. aufgrund von schlechten Lichtverhéltnissen, oder daweil
die Kugel versehentlich von der Platte rollt) kein Objekt erkennen, wird der
Regelalgorithmus auf die Einstellungen des ersten Zyklus zuriickgesetzt und ein

Warnton abgespielt.
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176 px

144 px

I
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Abbildung 6.2: Die Platte (rot) ist exakt auf die Hohe des Kamerabildes (blau)
zentriert. An der linken und rechten Seite entsteht jeweils ein Rand mit einer

Breite von 16 pz. (Angefertigt mit GeoGebra)

—_

falls (Anzahl der erfassten Objekte = 0)
istErsterDurchlauf = wahr
x0ld = 0
vxOld = 0
alphaX = 0

S Ut e W N

spiele Warnton

Listing 6.2: Fehlerbehandlung (Kein Objekt gefunden)

Da nun die Kugelposition in Meter in einem Koordinatensystem mit Koordi-
natenursprung in der oberen linken Ecke der Platte bestimmt ist, wird fiir die
weitere Betrachtung des Regelalgorithmus ohne Beschrinkung der Allgemein-
heit lediglich die x-Achse betrachtet.

Im Anschluss zur Positionsbestimmung kann der Regelalgorithmus die aktuelle
Geschwindigkeit und Beschleunigung der Kugel berechnen. Zur Berechnung der
Geschwindigkeit werden zwei Kugelpositionen benétigt. Im ersten Zyklus kann

somit lediglich die ,alte* Kugelposition gespeichert werden.

1 | sonst

2 falls (istErsterDurchlauf){
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istErsterDurchlauf = falsch
x0Old = x

Listing 6.3: Erster Durchlauf

Erst im Zweiten Zyklus kann die zuriickgelegt Strecke dsx und die aktuelle Ge-
schwindigkeit vx berechnet werden. Auflerdem wird erst hier die Distanz der
Kugel zum Mittelpunkt der Platte dszx berechnet. Die zur Bestimmung der
Geschwindigkeit verwendete Zeitspanne At = 0,032 s entspricht der Summe
der durchschnittlichen Kameralatenz und der Latenz eines Zyklus des Regelal-

gorithmus (vgl. Abschnitt 5.2 und Abschnitt 5.3.1).

sonst
dsx = x — x0lId
vx = dsx / 0.032
dszx = 0.06 — x

Listing 6.4: Berechnung bendétigter Grofien

Im Original-Aufbau der Wippe wird an dieser Stelle iiberpriift, ob sich der Re-
gelalgorithmus noch im zweiten Zyklus befindet. Falls dies der Fall ist, wird
die Beschleunigung der Kugel mit 0 initialisiert. Ab dem dritten Zyklus wird
dann die Beschleunigung der Kugel durch den Quotienten der Differenz zweier
Geschwindigkeiten und der dafiir bendtigten Zeit ermittelt, um zu prifen, ob
die Kugel auf der Platte balanciert werden kann oder nicht. Da die LEGO®
Mindstorms® NXT-Wippe eine Bande um die Platte besitzt und die Echtzeit-
bedingungen angepasst wurden, wie in Beispiel 3.1.2 beschrieben, wird an dieser
Stelle darauf verzichtet.

Der Regelalgorithmus ist so konzipiert, dass zunichst die Geschwindigkeit der
Kugel auf 0 7 abgebremst wird, indem die Platte auf den Winkel eingestellt
wird, bei dem die entgegenwirkende Beschleunigung die Kugel vor Erreichen
des Plattenrandes abbremst. Die Kugel rollt anschlieBend in entgegengesetzter
Richtung zuriick und wird wieder abgebremst. Die zunéchst in Abschnitt 3.2
vernachlassigten Kréafte wirken dabei stets auf die Kugel entgegen ihrer Bewe-
gungsrichtung, so dass diese mit jedem Durchlauf langsamer wird.

In der Praxis passt sich der Einstellwinkel der Platte jedoch bereits wihrend des
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Abbremsens der Kugel der Momentangeschwindigkeit an, so dass die Kugel am
Rand der Platte, also auflerhalb des Plattenzentrums, zum Stillstand kommen
kann. Ist dies der Fall, wird die Kugel gezielt zum Zentrum der Platte gelenkt.
Dies geschieht, sobald die Geschwindigkeit eine Grenzgeschwindigkeit v, <1 <*
unterschreitet. Der verwendete Einstellwinkel der Platte, um die Kugel ins Plat-

tenzentrum zu rollen, berechnet sich durch das Verhéltnis des Abstandes der

dszx
0,06

Kugel zum Plattenzentrum und betrdgt maximal 3°. Aufgrund der Unter-
setzung des Getriebes muss der Faktor i = 5 multipliziert werden, so dass der

mogliche Einstellwinkel der Motoren bis zu 3° - i = 15° betragen kann.

falls (abs(vx) < 0.01)
alphaX = — (dszx / 0.06) *= 5 % 3

Listing 6.5: Unterschreitung der Grenzgeschwindigkeit

Um die Kugel zunéchst auf eine Geschwindigleit von 0 ”* abzubremsen, muss der
Einstellwinkel berechnet werden, bei dem die Kugel noch vor Erreichen des Plat-
tenrandes zum Stillstand kommt. In Abschnitt 5.4 wurde gezeigt, dass bei einem
maximalen Einstellwinkel von a4, = 6° maximal 0,404 s verstreichen diirfen
bis dieser Fall eintritt. Die maximale Geschwindigkeit, die die Kugel beim Pas-
sieren des Mittelpunkts der Platte hat, ist vpae = 9,81 - % -5in(6°)-0,404 s =
0,296 ~*. Sollen Geschwindigkeiten kleiner als v,,4, abgebremst werden, so kann
der gesuchte Einstellwinkel mithilfe der Formeln 3.2 und 3.7 sowie dem in Ab-
schnitt 3.2.6 verwendeten Tragheitsgesetz einer massiven Kugel berechnet wer-

den.

<

& in( Y
o = asin
.t g-%~t

) (6.2)

v:a~t:g~g~sin(a)~t<i>sin(a):

|

g .
Die Variablen g = 9,81 23 und ¢ = 0,404 s sind gegeben. Zusitzlich muss der
Einstellwinkel mit dem Faktor ¢ = 5 aufgrund der Untersetzung des Getriebes

sowie dem Faktor %

O wegen der Berechnung des arcsin im Radiantenmodus
multipliziert werden.

Sollte der errechnete Winkel gréfler als der maximale Einstellwinkel a4, = 6°
sein (z.B. weil die Kugel mit einer grofieren Geschwindigkeit eingeworfen wurde)

wird der Einstellwinkel auf a4, b2W. Qmin = —Qmar gesetzt.

sonst
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alphaX = 5 % (180 / 3.14) % asin(vx / ((5.0 / 7.0) x
9.81 % 0.404))
falls (alphaX > alphaMax)
alphaX = alphaMax
falls (alphaX < alphaMin)
alphaX = alphaMin

Listing 6.6: Berechnung des Einstellwinkels

Am Ende des Regelalgorithmus werden die Motorkontrollbefehle aufgerufen. Die
Motorkontrollbefehle steuern die Servomotoren so, dass der errechnete Einstell-
winkel exakt angesteuert und gehalten wird. Ferner wird tiberpriift, ob sich die
Kugel innerhalb des Zentrums der Platte befindet (dszax < 0,5 ¢m) und die
Geschwindigkeit nahezu 0 ist (v, < 0,5 <2). Ist dies der Fall soll die Platte in
Ruhelage gehalten werden. Dies soll ein Aufschaukeln der Kugel, bedingt durch
kleine Korrekturen des Einstellwinkels und somit das sich Entfernen aus dem

Plattenzentrum, verhindern.

falls (abs(dszx) >= 0.005 oder vx >= 0.005)
Stelle den Motorwinkel auf alphaX
sonst

Stelle den Motorwinkel auf 0

Listing 6.7: Motorsteuerung

6.2 Implementierung

Die Implementierung der LEGO® Mindstorms® NXT-Wippe erfolgte in der
Programmiersprache NXC. NXC steht fiir Not eXactly C (dt. nicht exakt C)
und ist eine einfache Programmiersprache fiir den LEGO® Mindstorms® NXT-
Bausatz, die auf der Programmiersprache C basiert [20, S. 1 f.].

Es stehen weitere Programmiersprachen zur Programmierung des LEGO®
Mindstorms® NXT zur Verfiigung. Die Roberta-Initiative® bietet eine umfang-

reiche Ubersicht aller fiir den NXT zur Verfiigung stehender Programmierspra-

Thttp://www.roberta-home.de/de, letzter Zugriff am 11.09.2012.
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chen an. Nachfolgend erfolgt eine Kurziibersicht der wichtigsten Merkmale der
vier markantesten Programmiersprachen [10, S. 9]:
NXT-G e Grafische Benutzeroberfliche

e Arbeiten mit Variablen sehr umsténdlich

e Lizenz muss erworben werden?

leJOS e Java-Derivat
e mit JVM-Firmware nutzbar

e nutzbar mit Entwicklungsumgebungen wie Eclipse, NetBeans, Java-
editor, die jedoch keine Unterstiitzung der LEGO® Mindstorms®
NXT-Tools bieten

e kostenlos

nxtOsek e ANSI C/C++
e mit nxtOsek-Firmware nutzbar
e nutzbar mit Entwicklungsumgebungen wie Eclipse
o fortgeschrittene Programmierkenntnisse bendtigt

e kostenlos

NXC e (C-dhnlich
e Update der Firmware nur fiir PID-Motorsteuerung benétigt

e kostenlose Entwicklungsumgebung Bricx Command Center mit um-

fangreicher Unterstiitzung der LEGO® Mindstorms® NXT-Tools

e kostenlos

Weitere Programmiersprachen, wie etwa LabVIEW, RoboLab 2.9, Robot
C oder GNAT GPL miissen entweder iiber eine Einzelplatz- oder Schullizenz
erworben werden oder wenden sich an fortgeschrittene Programmierer und bie-
ten somit fiir Schiilerinnen und Schiiler weniger Zugang [10, S. 9 ff.].

Die Hauptkriterien fiir den Einsatz von NXC sind

2Dje NXT-G Lizenz ist in den LEGO® Mindstorms® NXT Education-Bausétzen im Ge-

gensatz zu den Standard-Bausédtzen nicht enthalten.
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eine einfache und leicht zu bedienende Programmierumgebung, die sdmt-

liche Funktionen des NXT-Bausteins unterstiitzt,

die hervorragende Dokumentation der Programmiersprache,

die Unterstiitzung der Kamera- und PID-Motorkontrollbefehle sowie

e cine einfache Portierung des Programmcodes der Original-Wippe.

Nach der Wahl der Programmiersprache kann der Regelalgorithmus implemen-
tiert werden. Die Steuerung der Wippe umfasst jedoch mehr als nur den rei-
nen Regelalgorithmus. Zunéchst erfolgt die Kalibrierung der NXT-Servomotoren
und die Initialisierung der NXTCam. Das Vorgehen wird exemplarisch anhand

der x-Achse beschrieben und kann analog auf die y-Achse iibertragen werden.

6.2.1 Kalibrierung der Servomotoren

Die Kalibierung der Servomotoren ist nach dem Start des Wippe-Programms
notwendig, da es moglich ist, dass die Platte in einer Position ungleich der
Nullstellung zur Ruhe kommt, nachdem ein vorheriger Durchgang des Wippe-
Experimentes beendet wurde. Wahrend der Initialisierung der PID-Motorregler
wird jedoch der aktuelle Winkel der Motoren als Nullstellung herangezogen. Die
Ansteuerung der berechneten Einstellwinkel ist somit nicht moéglich und macht
eine Kalibrierung erforderlich.

Nach der Initialisierung der benttigten Variablen dreht sich der Motor zunéchst
in positiver Richtung mit langsamer Geschwindigkeit. Dabei wird stédndig der
Winkel des Motors erfasst und gespeichert, um den sich der Motor bisher ge-
dreht hat. Kann sich der Motor nicht weiter drehen, da der Ausleger durch die in
der Wippe eingebaute Sperre behindert wird, entspricht der neu erfasste Winkel
dem zuvor gespeicherten. Die Variable isMotorOverload wird auf true gesetzt,
der Motor dreht sich nicht weiter und der aktuelle Winkel wird in der Variablen
xMazx gespeichert. Anschliefend erfolgt derselbe Ablauf in negativer Richtung
und der Winkel wird in der Variablen zMin gespeichert. Abschlieffend wird der
Motor um (M)O gedreht. Zusitzlich wird an dieser Stelle ein Offset
mit eingerechnet (vgl. Listing B.4, Zeile 41 und Listing 6.8, Zeile 35), das einer
etwaigen Schieflage der Auflagefliche der Wippe entgegenwirkt. Das Offset ent-
spricht dem Winkel in Grad, um den die Auflagefliche der Wippe entlang der x-
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und y-Achse geneigt ist, und wird zu dem berechneten Drehwinkel addiert. Be-
dingt durch die Anbringung der Motoren fiihrt eine Erh6hung des x-Offsets zu
einer VergroBerung des Auslenkwinkels entlang der x-Achse und eine Erhéhung
des y-Offsets zu einer Verringerung des Auslenkwinkels enlang der y-Achse.

Entspricht der aktuelle Winkel dem gewiinschten wird der PID-Regler, der zur
absoluten Positionsregulierung verwendet wird, mit dem aktuell eingestellten
Winkel als Nullstelle initialisiert. Hierfiir werden die entsprechenden Werte des
P-, I- und des D-Glieds benétigt. Aulerdem werden die maximale Geschwindig-
keit und Beschleunigung der Motoren eingestellt und die Regulierungszeit des
PID-Reglers festgelegt. Eines der grofiten Probleme zur prazisen Steuerung der
LEGO® Mindstorms® NXT-Wippe stellte das Ermitteln der PID-Werte dar.
Anders als bei handelsiiblichen PID-Reglern stehen fiir die PosReg-Befehle in
NXC nicht Werte von 0 bis 100 zur Verfiigung sondern lediglich Werte zwischen
0 und 7. Der NXC Programmers Guide [20] bietet jedoch keine ,,Ubersetzung*
der Werte, so dass es nicht moglich ist, tibliche Verfahren zur Bestimmung der
PID-Werte, wie zum Beispiel die Einstellregeln nach Ziegler/Nichols [11, S. 151
ff.] oder Chien/Hrones/Reswick [11, S. 153 f.], zu verwenden. Insgesamt exis-
tieren fiir die PosReg-Befehle 83 = 512 Einstellungsméglichkeiten, von denen
einige kategorisch ausgeschlossen werden konnten. Nach einer grofien Anzahl
von Testreihen wurden als fiir den Versuch optimale Einstellung die Werte 5, 4,

5 gewahlt (vgl. Listing B.4, Zeile 32).

task initPosReg(){

bool isMotorOverload;
int power;
int newRotationCount, oldRotationCount;

int xMax, xMin, position;

isMotorOverload = false;
newRotationCount = 0, oldRotationCount = 0;
while (!isMotorOverload ) {

OnFwd(xAxis, 15);

Wait (100) ;
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newRotationCount = MotorRotationCount (xAxis) ;

if (oldRotationCount = newRotationCount) {
isMotorOverload = true;

}

oldRotationCount = newRotationCount ;

}

xMax = newRotationCount ;

isMotorOverload = false;
newRotationCount = 0, oldRotationCount = 0;
while (!isMotorOverload ) {

OnRev(xAxis, 15);

Wait (100) ;
newRotationCount = MotorRotationCount (xAxis) ;
if (oldRotationCount = newRotationCount){
isMotorOverload = true;
}
oldRotationCount = newRotationCount ;
}
xMin = newRotationCount;

position = (xMax—xMin) /2;

RotateMotorPID (xAxis, 15, position + xOffset, 30, 50,
90) ;

Wait (100) ;

PosRegEnable (xAxis, PID_P, PID_I, PID_D);

PosRegSetMax (xAxis, maxSpeed, maxAcceleration);

SetMotorRegulationTime (10) ;

Listing 6.8: Kalibrierung der Motoren am Beispiel der x-Achse
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Sind die x- und y-Achse kalibriert kann die Kamera initialisiert werden.

6.2.2 Initialisierung der Kamera

Mithilfe der in Abschnitt 4.4 beschriebenen Bibliotheken geniigt ein einzelner
Befehl, um die Kamera zu initialisieren. Schligt die Initialisierung fehl (da zum
Beispiel das Verbindungskabel nicht angeschlossen ist), wird ein Warnton wie-
dergegeben und das gesamte Programm gestoppt. Sinnvollerweise sollte aus die-
sem Grund die Initialisierung der Kamera vor der Kalibrierung der Motoren
stattfinden. Versuche haben jedoch gezeigt, dass sich die Kamera wéihrend des
Programmablaufs nach einer Ruhephase von einigen Sekunden abschaltet und
somit erneut initialisiert werden muss. Die relativ lange Kalibrierungsphase der
Servomotoren macht es notwendig, dass die Kamera erst kurz bevor der Regel-

algorithmus gestartet wird, initialisiert wird.

task initCam () {

int init=0;

init = NXTCam_Init(camPort, CAMADDR) ;

if (init != 1) {
PlayTone (330, 100); Wait(200);
PlayTone (330, 100); Wait(200);
PlayTone (330, 100); Wait(200);
StopAllTasks () ;

Listing 6.9: Initialisierung der Kamera

Wurde die Kamera erfolgreich initialisiert, kann der Regelalgorithmus gestartet

werden.

6.2.3 Regelalgorithmus

Zu Beginn des Regelalgorithmus wird mithilfe des Befehls NXTCam_ GetBlobs
die Anzahl aller erfassten Objekte, deren Farbcode (Werte zwischen 1 und 8,
gemif den Einstellungen in NXTCamView) und die Koordinaten der Bounding

Box in entsprechende Arrays gespeichert. Sollte kein Objekt erfasst werden, wird
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die Variable isFirst Run auf true gesetzt (vgl. Abschnitt 6.1) und ein Warnton
abgespielt.

NXTCam_ GetBlobs (camPort, nblobs, color, left , top, right,

bottom) ;
x = ((((right[0] + left[0]) / 2) — 16) / 1200);
y = ((bottom[0] + top[0]) / 2) / 1200;
if (nblobs = 0){

isFirstRun = true;
x0ld = yOld = 0;
vx0ld = vyOld = 0;
alphaX = alphaY = 0;
PlayTone (110, 10);

Listing 6.10: Erfassung der Bounding Box

Wurde ein Objekt erfasst, wird die Berechnung des Einstellwinkels innerhalb

des Regelalgorithmus, wie in Abschnitt 6.1 beschrieben, durchgefiihrt.

else{

if (isFirstRun){

isFirstRun = false;
x0ld = x;

}

else{

dszx = 0.06 — x;
dsx = x — x0ld;
vx = dsx / 0.032;

if ((abs(vx) < 0.01)){
alphaX = — (dszx / 0.06) % alpha vO0;
}
else{
alphaX = 5 %(180 / 3.14) % asin(vx / ((5.0 / 7.0) =
9.81 % 0.404));
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if (alphaX > alpha_max_pos){
alphaX = alpha_max_ pos;

}

if (alphaX < alpha_max_neg){
alphaX = alpha_max_neg;

x0ld = x;
vxOld = vx;

Listing 6.11: Regelalgorithmus

Die Steuerung der Servomotoren erfolgt anschlieend durch einen einzigen
Befehl. Die PosReg-Befehle (Position Regulation-Befehle) ermoglichen es, die
NXT-Servomotoren um einen festen Winkel zu drehen oder gezielt einen be-
stimmten Winkel, gemessen von der Nullstellung des Motors aus, anzusteuern.
Der gewiinschte Einstellwinkel kann bei Stillstand des Motors, aber auch wéh-

rend der Drehung, geindert werden. [20, S. 305 ff.]

if ((abs(dszx) >= 0.005) || (vx >= 0.005)){
PosRegSetAngle (xAxis, alphaX);

}

else{

PosRegSetAngle (xAxis, 0);

Listing 6.12: Motorsteuerung

Wurde der Befehl zur Motorsteuerung ausgefiihrt, startet der néchste Zyklus
des Regelalgorithmus. Parallel dazu wird der PosReg-Befehl weitergefiihrt. In-
nerhalb der Zeitspanne Aex + Aeg = 0,032 s wird der Motor mit einer Mo-
torregulierungszeit von 0,010 s (vgl. Listing 6.8, Zeile 40) nachgestellt. Dies
bedeutet, dass alle 0,01 s die Position des Motors iiberpriift und nachgestellt

54




KAPITEL 6. UMSETZUNG DES REGELALGORITHMUS
6.2. IMPLEMENTIERUNG

wird. Innerhalb eines Zyklus des Regelalgorithmus wird der Motor somit drei
Mal nachgesetellt, bevor der néchste berechnete Einstellwinkel angesteuert wird.
Dies gewidhrleistet eine sehr prizise Steuerung der LEGO® Mindstorms® NXT-

Servomotoren.

6.2.4 Zusammenfiihrung

Der in NXC implementierte Regelalgorithmus sowie die Kalibrierung der Mo-
toren und Initialisierung der Kamera wurden im Programm WIPPE.NXC (vgl.
Listing B.4) zusammengefiihrt. Anschlieend erfolgte eine im nachfolgenden Ka-

pitel dokumentierte Testphase.
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Kapitel 7

Dokumentation der

Testphase

Die Testphase der LEGO® Mindstorms® NXT-Wippe kann in zwei Unterpha-
sen eingeteilt. In einem ersten Schritt wurden durch Testreihen die bendtigten
Einstellungen der mechanischen Komponenten identifiziert. Im zweiten Schritt
erfolgte der Test des Gesamtsystems inklusive der Softwarekomponente in Bezug

auf die Echtzeitfdhigkeit des Systems.

7.1 Testphase A

(widhrend der Entwicklung)

Zu Beginn der Arbeit an der LEGO® Mindstorms® NXT-Wippe wurde ein Ro-
hentwurf des Regelalgorithmus entwickelt. Dieser stellte eine vereinfachte Versi-
on des Regelalgorithmus dar und diente dazu, die Grundfunktionen des Aufbaus
zu testen. Die Grundfunktionen umfassen das Erfassen der Kugel mithilfe der
NXTCam, das Feststellen der Bewegungsrichtung und -geschwindigkeit der Ku-
gel sowie die Auslenkung der Platte um einen festen Winkel.

Wihrend des Aufbaus der LEGO® Mindstorms® NXT-Wippe wurde der Ro-
hentwurf verwendet, um die optimale Positionierung der Kamera zu ermitteln
und die Drehrichtung und -geschwindigkeit der Servomotoren einzustellen. In
diesem Schritt wurden die in Abschnitt 4.2 zusammengefassten Anderungen am

Versuchsaufbau vorgenommen.
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Nach Abschluss der Entwicklung des Versuchsaufbaus konnte der Regelalgo-
rithmus implementiert und partiell getestet werden. Diese Tests gestalteten sich
schwierig, da aussagekréftige Ergebnisse aufgrund fehlender Informationen nicht
ableitbar waren. Zur Ermittlung der Geschwindigkeit der Kugel werden die La-
tenzzeiten des internen und externen Systems benétigt. Die prézise Steuerung
der Servomotoren ist nur mithilfe der korrekten PID-Werte méglich. Zur Be-
stimmung dieser Werte wird jedoch ein funktionsfihiger Regelalgorithmus vor-
ausgesetzt.

Aus diesem Grund wurde wihrend der Implementationsphase zunéchst eine
Testreihe zur Ermittlung der bendtigten PID-Werte durchgefithrt. Das Augen-
merk lag dabei auf einer moglichst schnellen Beschleunigung der Servomoto-
ren, um die Motorlatenz zu minimieren und einem weichen Abbremsen, um ein
Ubersteuern des Einstellwinkels und damit einhergehende Schaukelbewegungen
zu vermeiden.

Abschliefflend konnten, wie in Abschnitt 5.2 und 5.3 beschrieben, die Latenzzei-
ten des internen und externen Systems in mehreren Testreihen ermittelt werden.
Die Ermittlung der Latenzzeiten des Softwaresystems erfolgte dabei unter Ver-
wendung geschétzter Zeitperioden, die in den Regelalgorithmus eingesetzt wur-
den. Diese Werte lagen jedoch in der Gréfienordnung der durch diese Versuche

ermittelten Werte und verfilschen somit die Testergebnisse nicht.

7.2 Testphase B
(nach Fertigstellung)

Nach Abschluss der Datenerfassung und Auswertung der Latenzzeiten wurden
alle ermittelten Werte in den in Kapitel 6 beschriebenen Regelalgorithmus ein-
gesetzt und das Programm unter optimalen Bedingungen gestartet. Die Ausfiih-
rung des Programms zeigt nicht nur, dass der Regelalgorithmus korrekt, die von
ihm geforderte Aufgabe erfiillt, sondern auch, dass die in Abschnitt 5.4 verifizier-
ten Zeitbedingungen aus Abschnitt 5.1 in einem Grofiteil der Fille eingehalten

werden.
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Kapitel 8

Zusammenfassung und

Ausblick

Im Zuge dieser Masterarbeit wurde das Wippe-Experiment, welches innerhalb
der Arbeitsgruppe Echtzeitsysteme an der Universitdt Koblenz-Landau, Fach-
bereich Informatik, umgesetzt wurde, auf den LEGO® Mindstorms® NXT
iibertragen.

Zunéchst wird das bisher entwickelte System in seinem derzeitigen Zustand
vorgestellt und dessen Funktionsweise erldutert. Abgeleitet daraus ergeben
sich die Anforderungen, die an die Umsetzung des Experiments mit LEGO®
Mindstorms® NXT, gestellt werden.

In einem ersten groflien Schritt wird der Aufbau des Wippe-Experiments aus
dem LEGO® Mindstorms® Basis- und Erginzungsset und der NXTCam
dokumentiert. Dies umfasst die Entwicklung mehrerer Versionen der Wippe,
um auftretenden Problemen, sowohl bedingt durch den Aufbau als auch durch
duBere Gegebenheiten, entgegenzuwirken. Der somit geschaffene Versuchsauf-
bau legt den Grundstein fiir das weitere Vorgehen.

Die Analyse des Wippe-Systems erfolgt unter den Rahmenbedingungen, die der
Versuchsaufbau stellt. Bedingt durch die geringe Gréfle der Platte unterliegt die
Wippe sehr strikten Zeitbedingungen. Die Latenzzeiten des Softwaresystems
und der Kamera konnen als feste Werte betrachtet werden. Die Latenzzeiten der

Servomotoren sind jedoch vom maximalen Auslenkwinkel der Platte abhingig.
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Bei einem Auslenkwinkel von bis zu 6° konnen die Zeitbedingungen eingehalten
und die Kugel abgefangen und gestoppt werden.

Der Regelalgorithmus, der fiir die automatische Steuerung der Wippe benotigt
wird, kann in grofien Teilen aus dem Quellcode der Original-Wippe exportiert
werden. Dies liegt zum Einen an der Wahl der Programmiersprache, in der der
NXT-Baustein programmiert wird. Die Programmiersprache NXC orientiert
sich sehr stark an der Sprache C, in welcher die Original-Wippe programmiert
wurde. Unterstiitzt wurde dies zum Anderen durch den modularen Aufbau des
Quellcodes der Original-Wippe, was eine einfache Extraktion erméglichte. Die
tatséchliche Implementierung des Regelalgorithmus macht es jedoch erforder-
lich, eigene Ideen zur Problemlosung zu entwickeln. Besonders die Kalibrierung
und prézise Steuerung der Motoren erfordern den Einsatz unterschiedlicher
Steuerbefehle und dadurch bedingt den mehrfachen Umbau der LEGO®
Mindstorms® NXT-Wippe.

Die an diese Arbeit gerichteten Ziele konnten allesamt erreicht werden.
Das Wippe-Experiment konnte mithilfe eines LEGO® Mindstorms® NXT
Education-Bausatzes nachgebaut werden. Die Funktionalitdt konnte durch Tests
gezeigt werden. Vor allem aber - unter Verwendung eines leicht vereinfachten
physikalischen Modells - konnte die zeitliche Korrektheit des Versuchsaufbaus
nachgewiesen werden. Eine Bauanleitung der LEGO® Mindstorms® NXT-
Wippe sowie die ausfiihrliche Dokumentation des Programmcodes ermoglichen
es ferner das Wippe-Experiment schnell und einfach an Schulen, die iiber die
LEGO® Mindstorms® NXT-Bausitze sowie die NXTCam verfiigen, nachzu-
bauen und es fiir den Unterrichtseinsatz im Themengebiet Echtzeitsysteme zu

nutzen.

Eine Weiterentwicklung des Versuchsaufbaus der LEGO® Mindstorms®
NXT-Wippe kann unter folgenden Gesichtspunkten vorgenommen werden:

Es besteht die Moglichkeit die Aufhingung der platte zu verbessern. Im
bisherigen Aufbau ist die Platte in einer um die x- und y-Achse beweglichen
Aufhéngung gelagert. Bedingt durch die Grofle der Platte und der Servo-

motoren ist der Motor zur Steuerung der y-Achse jedoch, anderes als im
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Original-Aufbau der Wippe, statisch am Gestell der Wippe befestigt, so dass
bei gleichzeitiger Auslenkung der x- und y-Achse der Auslenkwinkel der Platte
vom berechneten Winkel abweicht. Eine Moglichkeit zur Vermeidung dieses
Problem besteht darin, die Platte zentral auf einem Kugellager zu lagern und
beide Servomotoren statisch anzubringen, insofern die Verbindungselemente
zwischen Motoren und Platte exakt auf den Mittelachsen der Platte liegen.
Einen weiteren Verbesserungsaspekt bietet die Verwendung einer handelsiib-
lichen Webcam, die die bisher verwendete NXTCam ablost. Dies hat zwei
Griinde:

Zum Einen bieten Webcams meist eine deutlich hohere Auflosung als die
von der NXTCam zur Verfliigung gestellte. Dies ermoglicht eine exaktere
Bestimmung der Kugelposition beziehungsweise ermoglicht die Verwendung
einer grofleren Platte, um die maximale Auslenkung dieser zu erhéhen.

Zum Anderen stellt die NXTCam neben den NXT-Baukésten einen hohen
Kostenfaktor dar. Bei einem ohnehin meist knappen Budget vieler Schulen
liegt die Anschaffung eines Klassensatz Webcams in etwa der Hohe des
Anschaffungspreis von zwei NXTCams. Da die NXT-Firmware die bendtigten
Protokolle zur Dateniibertragung unterstiitzt, stellt dies kein Problem dar.
Fir die Verwendung einer Webcam wird ein Rechner zur Bildverarbeitung
bendtigt [1]. Die Verwendung eines eingebetteten Kamerasystems macht die
Programmierung eines Mikrocontrollers notwendig, ermoglicht jedoch die
Loslosung vom Rechner [5].

Es besteht auBerdem die Moglichkeit, die Funktionalitit der LEGO®
Mindstorms® NXT-Wippe zu erweitern. Es ist vorstellbar, dass der Regelal-
gorithmus dahingehend erweitert wird, so dass die Kugel auf eine beliebige
Position auf der Platte gesteuert werden kann. Auch denkbar ist es, die Kugel
entlang bestimmter Bahnen, z.B. entlang einer Kreisbahn, zu steuern.

Eine weitere Erginzung der Funktionalitdt ist der Einbau einer manuellen
Steuerung der Wippe, wie sie auch im Original-Aufbau verwendet wird. Eine
intuitive Steuerung kann beispielsweise durch Verwendung der Nintendo®
Wii™.Eingabegerite erfolgen. Die sogenannte Wii™ Remote-Fernbedienung
verfiigt iiber eine Bluetooth-Schnittstelle, die jedoch nicht kompatibel mit
der Bluetooth-Schnittstelle des NXT-Bausteins ist. Dies macht den Einsatz
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eines Rechners als Ubersetzer notwendig. Eine Alternative bietet das Wii™
NunChuck, das mit einer I2C Verbindung mit der Wii™ Remote kommuniziert.
Mithilfe einiger Umbaumafinahmen kann diese Verbindung zur Kommunikation
mit dem NXT-Baustein genutzt werden. Fiir beide Umsetzungen existieren
Tutorials, wie zum Beispiel eine Umsetzung mit der Wii™ Remote der Uni-
versitit Klagenfurt! und eine Umsetzung mit Wii™ NunChuck von Sebastian
Deppisch?.

Besonders der letztgenannte Aspekt, die Umsetzung einer manuellen Steue-
rung, kénnte in Schulen sinnvoll genutzt werden, um die Parallelitit zwischen
menschlicher Auffassungsgabe und Steuerung und einem Echtzeitsystem zu
verdeutlichen. Die Augen nehmen den Platz der Sensorik ein, das Gehirn stellt
das Rechensystem dar und die Hinde bedienen die Aktorik des Systems. Eine
solche manuelle Steuerung kann verdeutlichen, welche Leistungen ein funk-
tionierendes Echtzeitsystem bewiéltigt und bietet einen abwechslungsreichen

methodischen Einstieg in das Themengebiet Echtzeitsysteme.

Thttp://unikluni.uni-klu.ac.at/?p=154, letzter Zugriff am 24.09.2012.
?http://sebastian-deppisch.de/index.php?page=nxt-3d-nunchuck, letzter Zugriff am

24.09.2012.
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Anhang A

Bauanleitung

Auf den folgenden Seiten findet sich eine Liste aller bendtigter Bauteile, die
fiir das Erstellen der LEGO® Mindstorms® NXT-Wippe benétigt werden und
eine ausfiihrliche bebilderte Bauanleitung. Die Anleitung wurde mithilfe des
Tools LEGO Digital Designer (LDD) erstellt. Das Programm kann unter Le-
go.com' heruntergeladen werden. Es ist moglich, dass einige Bauschritte nicht
vollkommen korrekt ausgefithrt werden kénnen oder riickgéingig gemacht wer-
den miissen, da der LDD ein ,flexibles* Zusammensetzen beziechungsweise ein

leichtes Dehnen der Bausteine nicht betrachtet.

Ihttp://1dd.lego.com/, letzter Zugriff am 16.09.2012.
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Anhang B

Programmecode

B.1 Latenzmessung des Regelalgorithmus

/************************************/

/* Latenzmessung * /
/* des */
/* Regelalgorithmus */

/************************************/

[ sk sk sk sk ok sk sk sk kR Kk ok ok ok KK K KR oK SR SR SR K Sk SR SR KKK K ok ok
/* Definition bendtigter Konstanten x/
/* und */
/* Deklaration bendétigter Variablen =/
[ sk sk sk ok ok sk ok o K kKKK KK KKK SR SR SR K K KRR K K K ok

// Variablen zur Zeitmessung
unsigned long time = 60000;
unsigned long n = 0;

long t_start;

long t_end;

long delta_t;

long sum = 0;

int t_max = 0;

// Aktuelle und alte x und y—Koordinate

float x = 0, y = 0;
float xOld = 0, yOld = 0;

// Variablen zur Simulation der Kameraerfassung
int left , right, top, bottom;

// Aktuelle und alte x— und y—Geschwindigkeit
float vx = 0, vy = 0;
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float vxOld = 0, vyOld = 0;

// Zuriickgelegte Distanz
float dsx = 0, dsy = 0;

// Strecke bis zum Zentrum
float dszx = 0, dszy = 0;

// Einstellwinkel
int alpha_x = 0, alpha_y = 0;

// Maximale Auslenkung der Platte
int alpha_max_pos = 25; // entspricht 5°
int alpha max neg = —25; // entspricht —5°

// Kontrollwerte
bool isBallFound = false;
bool isFirstRun = true;

[kt Rk sk sk ok sk sk sk koK kKR KRR Sk sk sk sk otk ok o ook
/* Angepasster Regelalgorithmus x/
[ sk sk sk ok sk ok ok kK Kk Kk KoK K KRR oK SR K Sk K R K Kk ok

task calculation_counter (){
while (true){
// Simulation der Kameraerfassung

left = right = top = bottom = 0;
while (right <= left){

left = Random(145) + 16;

right = Random(145) + 16;

while (bottom >= top){
top = Random(145) ;
bottom = Random(145);

}

// Zeitnahme (Start)
t_start = CurrentTick();

x = ((left+right)/2 — 16)/1200;
y = (top+bottom)/2/1200;

isBallFound = true;

if (isBallFound){
isFirstRun = true;
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x0ld = yOld = 0;
vx0ld = vyOld = 0;
}
else{
if (isFirstRun){
isFirstRun = false;
x0ld = x;
yOld = y;
¥
else{

dszx = 0.06 — x;
dsx = x — x0lId;
vx = dsx / 0.11;

dszy = 0.06 — y;
dsy =y — yOld;
vy = dsy / 0.11;

if ((abs(vx) < 0.01)){
alpha_x = — (dszx / 0.06) * alpha_v0;
}
else
alpha_x = 5 %(180 / 3.14) * asin(vx / ((5.0 /
7.0) % 9.81 % 0.443));
if (alpha_x > alpha_max_pos){

alpha_x = alpha_max_pos;
}
if (alpha_x < alpha_max_neg){
alpha_x = alpha_max_neg;
}
¥
if ((abs(vy) < 0.01)){
alpha_y = (dszy 0.06) * alpha_vO0;
}
elsed
alpha_y_ temp = — 5 %(180 / 3.14) % asin(vy /

((5.0 / 7.0) = 9.81 % 0.443));
if (alpha_y > alpha_max_pos){
alpha_y = alpha_max_pos;
}
if (alpha_y < alpha max_neg){
alpha_y = alpha_max_neg;

}
}
x0ld = x;
vx0ld = vx;
yOld = y;
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vyOld = vy;
}
}

// Zeitnahme (Ende)
t_end = CurrentTick () ;

// Zeitberechnung

delta_t = t_end — t_start;

sum += delta_t;

if (delta_t > t_max){
t_max = delta_t;

}

N4+

[ okt kR K Rk kR ok ok ok
/* Kontrolltask x/

[ sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok
task timer () {

Wait (time ) ;
StopTask(calculation__counter);

PlayTone (880, 100); Wait(110);
PlayTone (880, 100); Wait(890);

// Ausgabe der Daten

string msg;
ClearScreen () ;

float seconds = time / 1000;
float t_avg = sum / n;
msg = "t(s): "

msg += NumToStr(seconds);
TextOut (5, LCD_LINELl, msg, false);
msg = "n: "

msg += NumToStr(n) ;

TextOut (5, LCD_LINE2, msg, false);
msg = "Sum: "
msg += NumToStr (sum) ;
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TextOut (5, LCD_LINE3, msg, false);
msg = "t_avg: "

msg += NumToStr(t_avg) ;

TextOut (5, LCD_LINE4, msg, false);
msg = "t_max: "

msg += NumToStr (t_max) ;

TextOut (5, LCD_LINE5, msg, false);

Wait (30000) ;

JEEEEEEEE ST
/* Main Task x*/

[ sk sk ko ok ok ok ok ok ok ok
task main(){

//Starte Regelalgorithmus und Kontrolltask
PlayTone (440, 100); Wait(1000);

PlayTone (440, 100); Wait(1000);

PlayTone (440, 100); Wait(1000);

PlayTone (880, 500);

Precedes (timer, calculation_counter);
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B.2 Latenzmessung der Kameraaufnahme

/************************************/

/* Latenzmessung */
/* der * /
/* Kameraaufnahme */

/************************************/

[ 3 ok ok o KKk R K KK SRR KK ROk O Kk Kok ok ok /
/* Benotigte Importe */
[k sk s o ok ok ok o ok K KKK KKK KK SR R R K R ok R Rk

#define CAMADDR 0x02
#include "nxtcamlib—default.nxc"

[kt Rk s sk sk ok sk ok kR KR KRR R R K sk ok KKK KRR R ok ok
/* Definition benétigter Konstanten x/
/* und */
/* Deklaration bendtigter Variablen x/
[ sk sk sk sk sk sk ok sk sk Kk sk Kok koK oK SRR SR oK SR R Sk Sk Sk SR KR KK K ok ok

// Konstanten um Eingang anzusprechen
const byte camPort = 1IN _1;

// Variablen zur Zeitmessung
unsigned long time = 60000;
int n = 0;

long t_start;

long t_end;

long delta_t;

long sum = 0;

long delta_t_max = 0;

int n_max;

// Arrays und Integer zum erfassen der Kameradaten

int bc[10]; // Farbwert des Objekts

int bl1[10]; // Bounding Box Links

int bt[10]; // Bounding Box Oben

int br[10]; // Bounding Box Links

int bb[10]; // Bounding Box unten

int nblobs; // Anzahl der gefundenen Objekte

[ ok kR kR kR ok ok ok sk ok sk ok [
/* Kameraaufnahme x/
[ sk sk sk sk sk ok ok ko ok ok ok Kok ok ok ok [

task camera_ counter (){
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while (true){
t_start = CurrentTick();
NXTCam_ GetBlobs (camPort, nblobs, bc, bl, bt, br, bb);
t_end = CurrentTick () ;
delta_ t = t_end — t_start;
sum += delta_t;
if (delta_t > delta_t_max){
delta_t_max = delta_t;
n_max = n;
¥

n+-+;

[ sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok
/* Kontrolltask =/
[k ok ok ok kR ok

task timer (){

Wait (time) ;
StopTask (camera_ counter) ;

PlayTone (880, 100); Wait(110);
PlayTone (880, 100); Wait(890);

// Ausgabe der Daten

string msg;
ClearScreen () ;

float seconds = time / 1000;
float average = sum / n;
msg = "t(s): "

msg += NumToStr(seconds) ;
TextOut (5, LCD_LINEL, msg, false);
msg = "n: "

msg += NumToStr(n) ;

TextOut (5, LCD_LINE2, msg, false);
msg = "Sum: "

msg += NumToStr (sum) ;

TextOut (5, LCD_LINE3, msg, false);

n

msg = "Avg: ;
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msg += NumToStr(average);
TextOut (5, LCD_LINE4, msg, false);
msg = "Max: "

msg += NumToStr (delta_t_max);
TextOut (5, LCD_LINE5, msg, false);
msg = "n_Max: ";

msg += NumToStr (n_max) ;

TextOut (5, LCD_LINE6, msg, false);

Wait (10000) ;

[ sk sk ok ok ok ok Kok ok
/* Main Task =/
JEEEEEEE S STy

task main(){

// Initialisierung der Kamera
int init=0;

init = NXTCam_ Init(camPort, CAMADDR) ;

// Abbruch bei Initialisierungsfehler

if (init != 1) {
PlayTone (330, 100); Wait(200);
PlayTone (330, 100); Wait(200);
PlayTone (330, 100); Wait(200);
StopAllTasks () ;

}

// Starte Ksameraaufnahme und Kontrolltask
PlayTone (440, 100); Wait(1000);

PlayTone (440, 100); Wait(1000);

PlayTone (440, 100); Wait(1000);

PlayTone (880, 500);

Precedes (timer , camera_counter);
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B.3 Latenzmessung der Motorsteuerung

/************************************/

/* Latenzmessung */
/* der %/
/* Motorsteuerung */

/************************************/

[ sk sk sk ok ok sk ok s KKK K KRR SR SR K K K KRR KK K Kk ok
/* Definition bendtigter Konstanten x/
/* und * /
/* Deklaration bendtigter Variablen x/
[ ok kst ks sk ok sk sk sk sk stk ok kKRR R R ok sk sk sk sk ok ok ok ok R kR ok /

// Konstanten um Ausgang anzusprechen (x— oder y—Achse)
const byte currentAxis = OUT_A;
//const byte currentAxis = OUT_B;

// Variablen zur Zeitmessung
unsigned long time = 60000;
long n=0;

long t_start;

long t_end;

long delta_t;

long sum = 0;

long t_max = 0;

// aktueller Einstellwinkel und Testwinkel

int alpha= 0;
int alpha_test = 25;

[ oKk Rk Rk kR ok ok ok ok ok ok ok [
/* Motorsteuerung x/
[ ok ok Rk Rk kR ok sk ok sk ok sk ok [

task rotation_counter (){
while (true){
// positive Rotation
alpha += alpha_ test;
t_start = CurrentTick ()

PosRegSetAngle (currentAxis, alpha);
while (MotorRotationCount (currentAxis) != alpha){

}

t_end = CurrentTick () ;
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delta_t = t_end — t_start;

sum += delta_t;

if (delta_t > t_max){
t_max = delta_t;

}
n+-+;
Wait (10) ;

//negative Rotation

t_start = CurrentTick();

alpha —= alpha_ test;

PosRegSetAngle (currentAxis, alpha);

while (MotorRotationCount (currentAxis) != alpha){
}

t_end = CurrentTick () ;

delta_t = t_end — t_start;

sum += delta_t;

if (delta_t > t_max){
t_max = delta_t;

}

n+-+;

Wait (10) ;

// mnegative Rotation

t_start = CurrentTick();

alpha —= alpha_ test;

PosRegSetAngle (currentAxis, alpha);

while (MotorRotationCount (currentAxis) != alpha){
}

t_end = CurrentTick () ;

delta_t = t_end — t_start;

sum += delta_t;

if (delta_t > t_max){
t_max = delta_t;

}

n+-+;

Wait (10) ;

// positive Rotation
alpha += alpha_ test;

t_start = CurrentTick ()
PosRegSetAngle (currentAxis , alpha);
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while (MotorRotationCount (currentAxis) != alpha){

}

t_end = CurrentTick () ;

delta_t = t_end — t_start;

sum += delta_t;

if (delta_t > t_max){
t_max = delta_t;

}

n++;

Wait (10) ;

ok kR R Rk ok ok ok ok ok
/* Kontrolltask x/

[ okt kR K Rk kR ok ok ok
task timer (){

Wait (time ) ;
StopTask (rotation counter);

PlayTone (880, 100); Wait(110);
PlayTone (880, 100); Wait(890);

PosRegSetAngle (currentAxis, 0);
// Ausgabe der Daten

string msg;
ClearScreen () ;

float seconds = time / 1000;
float t_avg = sum / n;

msg = "t(s): ";

msg += NumToStr(seconds);
TextOut (5, LCD_LINELl, msg, false);
msg — n n: n ;

msg += NumToStr(n) ;

TextOut (5, LCD_LINE2, msg, false);
msg = "Sum :";

msg += NumToStr (sum) ;
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TextOut (5, LCD_LINE3, msg, false);
msg = "t_avg: ";

msg += NumToStr(t_avg) ;

TextOut (5, LCD_LINE4, msg, false);
msg = "t_max: ";

msg += NumToStr (t_max) ;

TextOut (5, LCD_LINE5, msg, false);

Wait (30000) ;

[ sk sk ok ok ok ok Kok ok
/* Main Task =/
JEEEEEEE S STy

task main(){

// Initialisierung der Motoren
PosRegEnable (currentAxis, PID 5, PID 4, PID_5);
SetMotorRegulationTime (10) ;

//Starte Motorsteuerung und Kontrolltask
PlayTone (440, 100); Wait(1000);

PlayTone (440, 100); Wait(1000);
PlayTone (440, 100); Wait(1000);

PlayTone (880, 500);

Precedes (timer, rotation_counter);
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B.4 Automatische Steuerung der Wippe

[ 3 Kk ok KKK SR KKK SRR KK ROk O Kk ROk Kk /
/* Steuerung */
/* der */
/* LEGO(R) Mindstorms (R) NXT Wippe #/

/************************************/

[ 3 ok ok o KKk R K KK SRR KK ROk O Kk Kok ok ok /
/* Benotigte Importe */
[k sk s o ok ok ok o ok K KKK KKK KK SR R R K R ok R Rk

// Importiere Kamera—Bibliothek
#define CAMADDR 0x02

#include "nxtcamlib—default.nxc"

/************************************/
/* Definition benétigter Konstanten x/
[ o ok ok o KKk R K Kk SRR Kk ROk S Kok ok ok ok /

// Konstanten um Ein— und Ausginge anzusprechen
const byte camPort = IN_1;
const byte xAxis = OUT_A;
const byte yAxis = OUT_B;

// Mutexvariable
mutex m;

// Maximale Geschwindigkeit und Beschleunigung der
Motoren (0...100)

int max_speed = 100;

int max_ acceleration = 100;

/] PID—Werte (PID_0...PID_T7)
const byte PID_P = PID_5;
const byte PID_I = PID_4;
const byte PID_D = PID_J5;

// Maximale Auslenkung der Platte
int alpha_max_pos = 25; // entspricht 5°
int alpha_max_neg = —25; // entspricht —5°

// Korrektur bei Schieflage der Platte
int x_ offset = —6;

int y_ offset = —8;

// Maximaler Einstellwinkel bei Unterschreitung der
Grenzgeschwindigkeit
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int alpha_v0 = 25;

// Arrays und Integer zum erfassen der Kameradaten

int color [1]; // Farbwert des Objekts

int left [1]; // Bounding Box Links

int top[1]; // Bounding Box Oben

int right [1]; // Bounding Box Links

int bottom [1]; // Bounding Box Unten

int nblobs; // Anzahl der gefundenen Objekte
[ 3 ok o K R K R KK SR KR SR K R KK SR KKK KR ok Kk k

/* Initialisierung bendtigter Variablen x/
[k ok s s ok ok ok o o K KKK KKK KK SR R R R K R kR Rk [

// Aktuelle und alte x und y—Koordinate
float x = 0, y = 0;
float xOld = 0, yOld = 0;

// Aktuelle und alte x— und y—Geschwindigkeit
float vx = 0, vy = 0;
float vxOld = 0, vyOld = 0;

// Zuriickgelegte Distanz
float dsx = 0, dsy = 0;

// Strecke bis zum Zentrum
float dszx = 0, dszy = 0;

// Einstellwinkel
float alpha_x = 0, alpha_y = 0;
float alpha x temp = 0, alpha_y temp = 0;

// Kontrollwerte
bool isBallFound = false;
bool isFirstRun = true;

[ 3o o ok ok ok KKk ok ok R KK KRR KK Rk k[
/* Initialisierung der Kamera x/
[k sk s ok ok ok ok o K KK KKK KoK R R ok ok ok ok ok

task initCam (){
// Initialisierung der Kamera
int init=0;

init = NXTCam_ Init(camPort, CAMADDR) ;

// Abbruch bei Initialisierungsfehler
if (init 1= 1) {
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PlayTone (330, 100); Wait(200);
PlayTone (330, 100); Wait(200);
PlayTone (330, 100); Wait(200);
StopAllTasks () ;

}

Release (m) ;

[ 3 K ok ok K Kk Ok K KK ROk KRRk K kR ok
/* Initialisierung der Motoren x*/
[ ko otk ok ok Kk ok kR R KR kR KKKk ok ok

task initPosReg(){

bool isMotorOverload;

int power;

int newRotationCount, oldRotationCount;
int xMax, xMin, yMax, yMin, position;

//x—Achse

isMotorOverload = false;
newRotationCount = 0, oldRotationCount = 0;
while (!isMotorOverload ) {

OnFwd(xAxis, 15);

Wait (100) ;

newRotationCount = MotorRotationCount (xAxis) ;

if (oldRotationCount = newRotationCount) {
isMotorOverload = true;

}

oldRotationCount = newRotationCount ;

}

xMax = newRotationCount ;

isMotorOverload = false;
newRotationCount = 0, oldRotationCount = 0;
while (!isMotorOverload){

OnRev(xAxis, 15);

Wait (100) ;
newRotationCount = MotorRotationCount (xAxis) ;
if (oldRotationCount = newRotationCount ) {
isMotorOverload = true;
¥
oldRotationCount = newRotationCount ;
}
xMin = newRotationCount;

position = (xMax—xMin) /2;
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145 RotateMotorPID (xAxis, 15, position + x_offset, 30, 50,
90) ;

146 |  Wait(100);

147 PosRegEnable (xAxis, PID_P, PID I, PID D);

148 PosRegSetMax (xAxis, max_speed, max_ acceleration);
149

150 //vy—Achse

151

152 isMotorOverload = false;
153 newRotationCount = 0, oldRotationCount = 0;
154 while (!isMotorOverload){

155 OnFwd(yAxis, 15);

156 Wait (100) ;

157 newRotationCount = MotorRotationCount (yAxis) ;
158 if (oldRotationCount = newRotationCount ) {

159 isMotorOverload = true;

160 }

161 oldRotationCount = newRotationCount ;

162 |}

163 yMax = newRotationCount;

164

165 isMotorOverload = false;
166 newRotationCount = 0, oldRotationCount = 0;
167 while (!isMotorOverload ) {

168 OnRev(yAxis, 15);

169 Wait (100) ;

170 newRotationCount = MotorRotationCount (yAxis) ;
171 if (oldRotationCount = newRotationCount){

172 isMotorOverload = true;

173

174 oldRotationCount = newRotationCount;

175 }

176 yMin = newRotationCount ;
177 position = (yMax—yMin) /2;
178
179 RotateMotorPID (yAxis, 15, position + y_offset, 30, 50,
90) ;

180 | Wait (100) ;

181 PosRegEnable (yAxis, PID_P, PID_I, PID_D);

182 PosRegSetMax (yAxis, max_speed, max_ acceleration);

183
184 SetMotorRegulationTime (10) ;
185
186 Release (m) ;
187
188 |}
189
190
19T | /sstototowomororoskoskoskokok ok s s ok ok ok /
192 | /* Regelalgorithmus */
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[ sk sk ok ok sk ok ok kKoK K Kok kR ok ok
task getPosition (){

while (true){

NXTCam_ GetBlobs (camPort, nblobs, color, left, top,
right , bottom);

x = ((((right [0] + left [0]

)y / 2) — 16) / 1200);
y = ((bottom[0] + top[0]) / 2

) / 1200;
if (nblobs = 0){
isFirstRun = true;
xOld = yOld = 0;
vx0Old = vyOld = 0;
alpha_x = alpha_y = 0;
PlayTone (110, 10);
}
else{
if (isFirstRun){
isFirstRun = false;
x0ld = x;
yOld = y;
else{
dszx = 0.06 — x;
dsx = x — x0ld;
vx = dsx / 0.032;
dszy = 0.06 — y;
dsy = y — yOld;
vy = dsy / 0.032;
if ((abs(vx) < 0.01)){
alpha_x = — (dszx / 0.06) =* alpha_v0;
}
elsed

alpha_x = 5 %(180 / 3.14) * asin(vx / ((5.0 /
7.0) % 9.81 % 0.404));
if (alpha_x > alpha_max_pos){

alpha_x = alpha_max_pos;
}
if (alpha_x < alpha max_neg){
alpha_x = alpha_max_neg;
}
}
if ((abs(vy) < 0.01)){
alpha y = (dszy / 0.06) * alpha_v0;
}
else
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alpha_y = — 5 %(180 / 3.14) x asin(vy / ((5.0 /
7.0) % 9.81 % 0.404));
if (alpha_y > alpha_max_pos){
alpha_y = alpha_max_pos;

if (alpha_y < alpha_max_neg){
alpha_y = alpha_max_neg;

}

}

x0ld = x;

vxOld = vx;

yOld = y;

vyOld = vy;

if ((abs(dszx) >= 0.005) || (vx >= 0.005)){
PosRegSetAngle (xAxis, alpha_x);

}

else{

PosRegSetAngle (xAxis, 0);

if ((abs(dszy) >= 0.005) || (vy >= 0.005)){
PosRegSetAngle (yAxis, alpha_y);
}
else{
PosRegSetAngle (yAxis, 0);
}
¥
}
+ // while
+ // task

[ kK sk ok ok ok Kok ok
/* Main Task =/
JEEEEEEE S Ty

task main (){
//Initialisiere die Motoren
Acquire (m) ;
StartTask (initPosReg) ;
// Initialisiere Kamera

Acquire (m) ;
StartTask (initCam ) ;
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290
291 // Starte Regelalgorithmus
292 Acquire (m) ;

293 StartTask (getPosition);
294
205 | 1
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