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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Echtzeitsysteme spielen in der heutigen Zeit in vielen Anwendungsbereichen eine
bedeutende Rolle. Beispiele hierfiir finden sich in der Robotik, der Fabrikautoma-
tion, der Medizintechnik, aber auch in Bereichen aus dem tédglichen Leben, wie im
Automobilbereich oder in der Mobilkommunikation. Trotz der stindig wiederkeh-
renden Begegnung mit ihnen im Alltag, sind Echtzeitsysteme hédufig innerhalb von
groferen Systemen eingebettet und konnen somit nur selten vom jeweiligen Nutzer
bewusst als eigenstindig wahrgenommen werden. Um spezifische Eigenschaften
des Gebiets Echtzeitsysteme im Schulunterricht oder in der Ausbildung an Hoch-
schulen den Lernenden sichtbar zu machen, existiert im Labor der Arbeitsgruppe
Echtzeitsysteme der Universitit Koblenz-Landau ein Versuchsaufbau mit dem Na-
men ,,Wippe*, bei dem eine Kamera die Bewegung einer Kugel auf einer ebenen
Fliche aufnehmen und vermessen kann. Durch die Neigung der Fldche in zwei Ach-
sen ist die Wippe prinzipiell in der Lage, die Kugel zu bewegen und zum Halten zu
bringen. Insbesondere soll verhindert werden, dass die Kugel von der Fliche fillt.
Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Analyse und Uberarbeitung des
Wippe-Systems. Aulerdem wird ein Regelalgorithmus fiir eine automatische Steue-
rung des Systems realisiert. Das Wippe-Experiment soll fiir didaktische Zwecke
eingesetzt werden und ein offenes System darstellen, welches die Merkmale und
Eigenschaften eines Echtzeitsystems exemplarisch verdeutlicht.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Die Hauptaufgabe der Arbeit besteht zunichst darin, einen funktionierenden Regel-
algorithmus zum Balancieren der Kugel im Zentrum der Platte zu implementieren
und in das bereits vorhandene Softwaresystem zu integrieren. Durch neue Anforde-
rungen, welche sich wihrend des Bearbeitens der Aufgabe ergeben, entwickelt sich
die Zielsetzung der Arbeit weiter. Die Hauptaufgabe verlagert sich dahingehend,
unter Beriicksichtigung des bisher verwendeten Softwaresystems zur Steuerung der
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Wippe, eine iiberarbeitete Version zu entwickeln und anschliefend beziiglich den
Eigenschaften eines Echtzeitsystems zu analysieren. Die gewonnenen Erkenntnisse
werden schlieBlich verwendet, um den Regelalgorithmus zu realisieren und sauber
in das Softwaresystem zu integrieren. Dadurch ist es prinzipiell moglich, die Kugel
auf der ebenen Platte im Zentrum zu balancieren.

Als bereits vorhanden gilt der technische Aufbau der Wippe, welcher aus einer Ka-
mera mit einer entsprechenden Grafikkarte und zwei Schrittmotoren besteht, die
iber eine Kartensteuerung angesprochen werden konnen. Des Weiteren wird ein
Verfahren innerhalb des alten Softwaresystem vorausgesetzt, welches aus dem Ka-
merabild die Position der Kugel berechnet. Als Referenz wird die Bachelor Arbeit
von Sefa Usta [Ust10] verwendet, in welcher der technische Aufbau sowie wichtige
Programmfragmente des Wippe-Experiments genauer dokumentiert sind.

Die verschiedenen Aufgaben, welche im Laufe der Arbeit bearbeitet werden, lassen
sich folgendermallen zusammenfassen:

e Uberarbeitung der Hardwarekomponenten des Wippe-Experiments,
e Erneuerung des Softwaresystems inklusive der Mensch-Maschine-Schnittstelle,

e Analyse des neuen Systems beziiglich der Eigenschaften eines Echtzeitsys-
tems,

e Implementierung und Integration des Regelalgorithmus.

Zunichst werden alte Hardwarekomponenten ausgetauscht, um somit einer mecha-
nischen Fehlfunktion vorzubeugen und das System an spiter erhobene Anforde-
rungen anzupassen. Anschliefend werden groe Teile des Programms zur Steue-
rung der Wippe unter Verwendung bekannter Praktiken aus dem Gebiet der Soft-
waretechnik analysiert und implementiert. Dazu zdhlt unter anderem die Erneue-
rung der grafischen Benutzeroberfliche, um eine intuitive Bedienung des Systems
zu ermoglichen. Das daraus entstandene, aktualisierte System wird beziiglich den
Eigenschaften eines Echtzeitsystems analysiert und ausgewertet. Anhand der dar-
aus abgeleiteten Erkenntnisse wird ein Regelalgorithmus entwickelt, welcher auf
der Basis der durch die Kamera ermittelten Daten und der Neigung der Platte die
Reaktion zum Ausbalancieren der Kugel berechnet. Ziel ist es, dass die Kugel im
automatischen Betrieb nicht von der Platte fillt und im Zentrum balanciert wird.

Der Aufbau dieser Arbeit orientiert sich an der Abarbeitung der einzelnen Aut-
gaben. Zunichst werden in Kapitel 2 verwandte Arbeiten genannt und erliutert.
In einem weiteren Abschnitt wird der Stand des Versuchsaufbaus Wippe vor Be-
ginn des Uberarbeitungsprozesses erliutert. Kapitel 3 gibt eine Einfithrung in die
verschiedenen Themengebiete, welche fiir den Uberarbeitungsprozess des Wippe-
Experiments und die Implementierung des Regelalgorithmus relevant sind. Dabei
werden wichtige Grundlagen erlduternd dargestellt, welche fiir das Verstindnis der
Arbeit von Bedeutung sind. In Kapitel 4 wird der Uberarbeitungsprozess des alten
Wippe-Systems beschrieben. Dieser umfasst den Umbau der verwendeten Hardwa-
re und die Erneuerung des Softwaresystems. Anschlieend erfolgt in Kapitel 5 eine



1.2. ZIELSETZUNG DER ARBEIT 3

Analyse des iiberarbeiteten Systems. Dabei werden zunéchst Messungen beziiglich
der Latenz der einzelnen Softwarekomponenten und der Kamera durchgefiihrt und
zusammengefasst. Im Folgenden werden hierauf basierend die Eigenschaften in Be-
zug auf ein Echtzeitsystem ausgearbeitet und erortert. Darauf aufbauend schlief3t
sich in Kapitel 6 der Entwurf und die praktische Umsetzung des Regelalgorithmus
zur automatischen Steuerung der Wippe an. Kapitel 7 beinhaltet eine Zusammenfas-
sung der vorliegenden Arbeit und neben der Vorstellung weiterer Ideen zur Verbes-
serung und Weiterentwicklung des Systems wird ein abschlieBendes Fazit gezogen.



Kapitel 2

Der Versuch Wippe

In den folgenden Abschnitten werden zunéchst verwandte Arbeiten vorgestellt, wel-
che einen groben Uberblick iiber den aktuellen Stand in Bezug auf die Hauptthema-
tik dieser Arbeit liefern. Daraufhin schlief3t sich die Erlduterung des Zustands des
Versuchsaufbaus Wippe zu Beginn der vorliegenden Arbeit an. Zunéchst wird der
mechanische Aufbau sowie die verwendete Hardware betrachtet. Daraufhin werden
die wichtigsten Eigenschaften und Komponenten der bislang verwendeten Software
aufgegriffen und kurz erldutert.

2.1 Verwandte Arbeiten

In dem Buch ,,Control System Design® [CGGS00] erldutern Goodwin et. al den
Aufbau und Entwurf von Regelsystemen. Als Beispiel wird unter anderem ein Ball
on a Beam System aufgefiihrt. Dieses soll mit Hilfe eines komplexen Regelalgorith-
mus gesteuert werden. Eine entsprechende Simulation in Form eines Java Applets
findet sich auf der Internetseite des Buches!.

In [FZT04] wird von Fan et. al eine Losung zur automatischen Steuerung eines Ball
on a Plate Systems vorgestellt. Insbesondere soll die Kugel einen vorgegebenen
Pfad verfolgen und die benétigte Zeit als Indikator fiir die Giite des Kontrollsystems
verwendet werden. Um die Bewegung der Kugel und die Auslenkung der Platte ent-
sprechend zu planen, wird das System basierend auf Fuzzylogik entworfen. Das
Testen des Endproduktes erfolgt lediglich mit Hilfe einer Computer-Simulation,
wodurch zwar die Lauffdhigkeit des Systems, jedoch nicht die Korrektheit unter
realen Bedingungen nachgewiesen ist.

Awtar et. al beschreiben in [ABB™02] den Entwurf eines weiteren Ball on a Plate
Systems. Dieses wurde von Studenten innerhalb eines Kurses des Rensselaer Po-
lytechnic Institute (RPI) entwickelt. Im Vordergrund stehen hierbei jedoch die Pla-
nung und Umsetzung eines Projekts im Gebiet der Mechatronik. Als Platte wird ein
Touchscreen verwendet, mit dessen Hilfe die Kugelkoordinaten bestimmt werden

'http://csd.newcastle.edu.au/simulations/ball_sim.html, Abgerufen am
15.06.2011
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konnen. Entsprechend muss die Kugel ein ausreichendes Minimalgewicht besitzen.
Der Regelalgorithmus wurde in MATLAB umgesetzt und ermoglicht die statische
Ansteuerung von vorgegebenen Koordinaten, sowie das Verfolgen einer kreisformi-
gen Bahn durch die Kugel. Eine ausfiihrlichere und verbesserte Version der Arbeit
wird in [ACHO4] von Andrew, Colasuonno und Hermann vorgestellt. Als Intention
fiir dieses Projekt werden der kommerzielle Vertrieb sowie der Einsatz in der Lehre
genannt.

Die tschechische Firma Humusoft® bietet auf ihrer Internetseite® ein fertiges Ball
on a Plate System zum Verkauf an. Ahnlich zum Versuchsaufbau ,,Wippe*, wird
die Kugelposition mit Hilfe einer Kamera erfasst. Das Auslenken der Platte {iber-
nehmen dabei ebenfalls zwei Schrittmotoren. Zum Umfang des Angebotes geho-
ren zusitzliche Interface-Bibliotheken, geschrieben in der Borland C Sprache und
ein Softwarepaket zur Demonstration verschiedener Regelalgorithmen. Hinsichtlich
der Kosten werden keine Angaben gemacht.

Bei weiteren Recherchen im Internet finden sich vor allem auf der Video Plattform
YouTube Filmaufnahmen zu dem hier behandelten Thema. Gezeigt werden dort
Beispiele fiir Ball on a Plate Systeme, welche die Kugel an eine bestimmte Position
steuern kénnen oder einem vorgegebenen Pfad folgen lassen’. Die dort vorgestell-
ten Projekte sind weder ausfiihrlich dokumentiert noch erlduternd beschrieben und
konnen somit einer wissenschaftlichen Verwendung nicht zugefiihrt werden.

2.2 Mechanischer Aufbau

Die Arbeitsgruppe Echtzeitsysteme der Universitdt Koblenz-Landau verfiigt tiber
einen Versuchsaufbau ,,Wippe*. Dieses im Labor der Arbeitsgruppe aufgebaute Ex-
periment, kann als Erweiterung eines Ball on a Beam Systems aufgefasst werden.
Hierbei wird eine Kugel nur eindimensional auf einer Strecke bewegt, mit dem Ver-
such diese auszubalancieren. Die Kugel lduft in einer Art Rinne, welche iiber den

& CEI06 s

T | = -

Abbildung 2.1: The CE106 Ball and Beam System.

’http://www.hunusoft.cz/produkty/models/cel51/, Abgerufenaml9.07.
2011.
Shttp://www.youtube.com/watch?v=uERF6D37E_o, Abgerufen am 20.04.2011.


http://www.humusoft.cz/produkty/models/ce151/, Abgerufen am 19.07.2011.
http://www.humusoft.cz/produkty/models/ce151/, Abgerufen am 19.07.2011.
http://www.youtube.com/watch?v=uERF6D37E_o
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Mittelpunkt ausgelenkt werden kann, mit dem Ziel sie in der Mitte beziehungswei-
se als Erweiterung an einer beliebigen Stelle zu balancieren. Eine Darstellung des
Systems erfolgt in Abbildung 2.1. Im Gegensatz zum Ball on a Beam System wird

i o ri—

3

Abbildung 2.2: Der Versuchsaufbau des Wippe-Experiments.

beim Wippe-Experiment anstatt der Rinne eine Platte verwendet, welche in zwei
Achsen geneigt werden kann. Entsprechend bewegt sich die Kugel nun auf einer
Ebene und stellt somit ein komplexes System dar. Ziel ist es, die Kugel im Zentrum
oder an eine anderen beliebigen Stelle der Platte balancierend zu positionieren.
Abbildung 2.2 gibt einen Uberblick iiber die Zusammensetzung der einzelnen Hard-
warekomponenten. Die Kugel befindet sich auf einer schwarzen, quadratischen Plat-
te (1) mit einer Seitenldnge von 50 Zentimetern. Mit Hilfe von zwei Schrittmotoren
(2) kann diese in x- und y-Richtung ausgelenkt werden. Die Steuerung wird mit-
tels des TMCM-310 der Firma Trinamic (5) realisiert, ein 3-Achsen Schrittmotor
Steuerungs- und Treibermodul [Tril1], welches von einem Desktop Computer (4)
tiber die serielle Schnittstelle (RS232) betrieben wird. Der Computer verfiigt iiber
eine eingebaute TV-Karte, welche iiber einen Cinch-Eingang mit einer CCD Ka-
mera verbunden ist. Diese ist senkrecht iiber dem Zentrum der Platte montiert (3).
Die Software zum Steuern der Wippe wird auf dem Computer ausgefiihrt. Diese
verwendet die von der Kamera gelieferten Bilder, um die Kugelbewegung zu be-
stimmen und anschliefend die Motoren entsprechend anzusteuern. Somit ist das
System prinzipiell in der Lage, die Kugel auf der Platte zu balancieren.
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2.3 Aufbau des bisher verwendeten Softwaresystems

Mit Hilfe der auf dem Computer ausgefiihrten Software ist die Steuerung der Wippe
moglich. Dabei wird zwischen manuellem und automatischem Modus unterschie-
den. Fiir die Variante der manuellen Steuerung stehen aktuell zwei Moglichkei-
ten zur Verfiigung. Die erste wird mittels der Pfeiltasten einer iiblichen Computer-
Tastatur realisiert. Eine zweite Alternative bietet die Fernbedienung Wii-Remote der
Firma Nintendo dar. Dabei kann die Wippe durch einfaches Neigen der Wii-Remote
ausgelenkt werden. Fiir die automatische Steuerung existiert zu Beginn der Arbeit
lediglich ein einfacher Ansatz eines Regelalgorithmus, welcher jedoch beim prak-
tischen Test versagt und somit als nicht zufriedenstellend beurteilt werden muss.

2.3.1 Softwarekomponenten

Abbildung 2.3 zeigt die wichtigen Softwarekomponenten der initialen Version des
Regelungssystems in Form eines Klassendiagramms. Im Folgenden werden die ein-
zelnen Klassen beschrieben und in den Gesamtkontext eingeordnet *.

EZVideoCaptureDlg Die Klasse EZVideoCaptureDlg stellt die Schnittstelle zur
Benutzeroberfliche dar. Sie definiert die Reaktion des Programms auf eine vom
Nutzer getitigte Interaktion, wie zum Beispiel das Anklicken eines Buttons. In ih-
rer Initialisierungsmethode OnlInitDialog() instanziiert und startet sie den MainCon-
troller.

Thread Die abstrakte Klasse Thread bildet die Oberklasse fiir die verschiedenen
Komponenten, welche fiir die Regelung der Wippe zustidndig sind. Jede von Thread
abgeleitete Klasse muss die Methode step() implementieren. Darin werden Berech-
nungen oder Aktionen der entsprechenden Komponente definiert. Die Bezeichnung
Thread ist in diesem Fall irrefiihrend, da mittels dieser Klasse keine nebenldufigen
Prozesse initiiert werden.

MainThread Die Klasse MainThread ist eine von Thread abgeleitete Klasse. Sie
erhilt bei ihrer Initialisierung eine Referenz auf die Instanz der Klasse MainCon-
troller. Innerhalb der Methode step() wird lediglich die Methode doExecute() der
Instanz der Klasse MainController aufgerufen.

MotorControlUnit Die von Thread abgeleitete Klasse MotorControlUnit beschreibt
die Schnittstelle zum Treibermodul TMCM-310 fiir die Steuerung der Schrittmoto-
ren. Sie instanziiert eine Verbindung iiber die serielle Schnittstelle und konfiguriert
das Treibermodul mit spezifischen Standardwerten. Mittels der Methode setTarget()

“Eine detaillierte Dokumentation des Systems wird in [Ust10] vorgenommen.
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«abstract»
Thread
- bool active
+ void step()
MainThread MotorControlUnit WiiR emoteC ontrolUnit
float x_axis
+ void step() + void step() floaty_axis
+ void setTamget (double x, double y)
+ void step()
berechnet 4 ‘ berechnet
neue Motor- | 1 1 neue Motor-
InterceptAlgorithm positionen liefert positionen
empfangene
double m_motorXPos Motor-
double m_motorY Pos ‘DC‘S'UDHE‘”
= MainContraoller
+ void controllntercept() 1
instanziiert + MC_MotorControl m_X_Axis
EZVideoCaptureD! ¢1 und startet» 1]+ MC_MotorControl m_Y_Axis
1| + void start()
# BOOL OnlnitDialog() + void doExecute()
+ void OnBnClickedCapture() 0
+ void OnBnClickedCalibrate() 1 1
+ void onBnClickedRadioJoyx() €enums»
+ void onBnClickedRadioJoyy() MC_MotorControl
oo
berechnet 2 MC_JOy =1
Picture Ballposition| MC_AUTO =2
MC_ELSE=3
# int m_width
#intm_height 1
Scheduler
+ void copyFromRGEBuffer() 1
+ void doHoughRoom(int threshold) # vector<Thread"> threads
# void schedule()
+ void start()

+ void addThread(Thread™ t)

Abbildung 2.3: Klassendiagramm des Softwaresystems.

kann die Position der zwei Motoren verdndert werden. Das entsprechende Kom-
mando wird jedoch erst in der Methode step() ausgefiihrt.

WiiRemoteControlUnit Mit Hilfe der Klasse WiiRemoteControlUnit ldsst sich
die Steuerung mittels Wii-Remote realisieren. Durch spezifische Berechnungen wer-
den in der Methode step(), geerbt von der Klasse Thread, die neuen Motorpositio-
nen anhand der Neigung der Wii-Remote bestimmt und in den Variablen x_axis und
y_axis gespeichert. Diese konnen dann verwendet werden, um die Motoren entspre-

chend zu steuern .

Picture Die Klasse Picture stellt Methoden zur Bildverarbeitung zur Verfiigung.
Durch den Aufruf der Methode copyFromRGBBuffer() empfingt sie das aktuelle

SEine detaillierte Beschreibung beziiglich der Steuerung mit Hilfe der Wii-Remote findet sich in
der Arbeit von Yohan Humbert [Hum11].
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Kamerabild und speichert es in einen Byte-Puffer. Innerhalb der Methode doHou-
ghRoom() wird mittels der Hough Transformation ¢ die aktuelle Kugelposition er-
mittelt und in einen statischen Speicher geschrieben.

InterceptAlgorithm Innerhalb der Klasse InterceptAlgorithm befindet sich der
Ansatz zur automatischen Regelung der Wippe. Die Methode controllntercept() be-
zieht die von der Bildverarbeitung zur Verfiigung gestellten Daten aus einem sta-
tischen Speicher und berechnet anhand der Kugelkoordinaten die neuen Motorpo-
sitionen. Dabei wird die Motorposition fiir die jeweilige Achse iiber die Differenz
von Mittelpunkt der Platte und der entsprechenden Kugelkoordinaten gebildet. Die-
se werden in den Variablen m_motorXPos und m_motorYPos gespeichert und zur
Weiterverwendung zur Verfiigung gestellt. Dieser Ansatz funktioniert jedoch nicht
korrekt.

Scheduler Die Aufgabe der Klasse Scheduler ist es, den Ablauf der verschiede-
nen Prozesse zur Steuerung der Wippe zu synchronisieren. Innerhalb der Methode
start() wird ein nebenldufiger Prozess gestartet, welcher die Methode schedule()
aufruft. Dort wird in einer Endlosschleife iiber den Vektor thread iteriert, welcher
die vom MainController hinzugefiigten Instanzen der Klasse Thread enthélt und in
jedem Iterationsschritt die Methode step() des aktuellen Elements aufruft.

MainController Der MainController kann als Kernklasse der Software betrach-
tet werden. Die Eigenschaften m_X_Axis und m_Y_Axis ermoglichen die Art der
Steuerung der Wippe zu definieren. Unterschieden wird allgemein zwischen auto-
matischem und manuellem Modus.

Innerhalb des Konstruktors wird der Scheduler instanziiert und gestartet. Dabei wird
fiir jede von Thread abgeleitete Klasse eine Instanz erzeugt und mittels der Metho-
de addThread() dem Scheduler hinzugefiigt. Zunéchst wird die Instanz der Klasse
MainThread mit der Referenz auf den MainController der Methode addThread()
iibergeben, danach die Instanz der Klasse MotorControlUnit. Das Einhalten der
Reihenfolge ist wichtig fiir den Datenfluss, welcher zum Teil vom MainControl-
ler kontrolliert wird.

Innerhalb der Methode doExecute() wird im Fall der automatischen Steuerung der
Wippe zunéchst mit Hilfe der Bildverarbeitungsmethoden der Klasse Picture die
Kugelposition bestimmt und daran anschlieBend folgt mittels der Klasse Intercep-
tAlgorithm die Berechnung der neuen Motorpositionen. Diese werden am Ende der
Instanz der MotorControlUnit iibergeben. Im Falle der manuellen Steuerung, bei-
spielsweise durch die Wii-Remote, werden zunéchst die neuen Motorpositionen aus
der Instanz der WiiRemoteControlUnit gelesen und anschlieBend der Instanz der
MotorControlUnit tibermittelt.

5Methode der Bildverarbeitung, um Linien und Kreise innerhalb eines Binérbildes zu erkennen
(vgl. [FPWWO03]).
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Die Methode start() ist aufgrund der Vollstindigkeit im Diagramm aufgefiihrt. Die-
se startet lediglich einen nebenlidufigen Prozess, welcher genau einmal die Methode
doExecute aufruft. Die Kenntnis, dass die Klasse MainThread diese Aufgabe bereits
durch den Aufruf der step()-Methode innerhalb der Endlosschleife im Scheduler er-
fuillt, weist die Methode start() als tiberfliissig aus.

2.3.2 Programmablauf und Datenfluss

Dieser Abschnitt hat eine erlduternde Darstellung des Programmablaufs der Soft-
ware zum Inhalt. Hierzu vermittelt Abbildung 2.4 einen groben Uberblick zum Pro-
grammrahmen. Im Besonderen wird auf den Ablauf des automatischen Betriebs der
Wippe eingegangen und dieser nachfolgend detailliert aufgezeigt.

Scheduler MainController

threads

Vektor des
Schedulers
initialisieren

[MainThread, MotorContrelUnit]

Nachsten Thread
aus dem Vektor
entnehmen

= Scheduler
AktiverThread < @
|
|

Step-Methode
des aktiven Threads
aufrufen

I

|

|

|

|

|

|

}
v

Setze erstes
Element von threads
als aktiven Thread

[AktiverThread==letztesElement(threads]]

Abbildung 2.4: Allgemeiner Programmablauf der Kontrollschleife des Schedulers
im automatischen Betrieb.

In der Anfangsphase instanziiert der MainController den Scheduler und initialisiert
dessen Vektor mit Thread-Instanzen, indem zuerst eine Instanz des MainThreads
und daran anschlieend eine Instanz der MotorControlUnit hinzugefiigt werden.
Die Reihenfolge orientiert sich dabei ausschlieBlich an dem logischen Ablauf des
Regelprozesses. Zunichst werden anhand der Kugelkoordinaten, bestimmt durch
ein Verfahren der Bildverarbeitung, innerhalb des MainThreads neue Motorpositio-
nen fiir die Schrittmotoren berechnet. AnschlieBend werden diese mit Hilfe der Mo-
torControlUnit an das Treibermodul gesendet, was schlieBlich die Auslenkung der
Motoren bewirkt. Durch den Aufruf der Methode start() des Schedulers, wird die
Kontrollschleife betreten. Dabei wird bei jedem Durchlauf der ndchste Thread aus
dem Vektor threads entnommen und dessen step-Methode aufgerufen. Es schlief3t
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sich dann eine Wiederholung des gesamten Vorgangs an. Wurde der Vektor kom-
plett durchlaufen, wird wieder mit dem ersten Element begonnen.

Scheduler MainThread MainController MotorControlUnit

AktiverThread

[MainThread]

/ DoExecute Mittels Bildverarbeitung
im MainController ugelkoordi finden
\\ aufrufen une icher schreiben

Kamerabild und ggf.
bearbeitetes Kamerabild
@

Neue Motorpositionen
der MotorControlUnit
mitteilen

AktiverThread

[MotorCorntrolUnit

Abbildung 2.5: Programmablauf eines Zyklus innerhalb des Schedulers im auto-
matischen Betrieb.

Abbildung 2.5 zeigt den Ablauf eines Regelungszyklus im automatischen Betrieb
der Wippe. Zu Beginn wird die Instanz des MainThreads als aktiver Thread gesetzt.
Mit dem Aufruf der step-Methode wird die Methode doExecute() des MainControl-
lers ausgefiihrt. Dort werden mittels der Bildverarbeitungsalgorithmen der Klasse
Picture die aktuellen Kugelkoordinaten bestimmt und in einen statischen Speicher
geschrieben. Das von der Kamera aufgenommene Bild wird im néchsten Schritt auf
die Benutzeroberflache gezeichnet. Sofern vom Nutzer vorab eine entsprechende
Auswahl getroffen ist, kann auch das bearbeitete Bild angezeigt werden. Im weite-
ren Verlauf wird der Regelalgorithmus in der Klasse InterceptAlgorithm aufgerufen,
welcher mit Hilfe der Kugelkoordinaten aus dem statischen Speicher die Motorpo-
sitionen berechnet, um die Kugel auf der Platte zu balancieren. Die abschliefende
Aufgabe des MainControllers ist es, diese an die MotorControlUnit weiterzuleiten.
Im Scheduler wird nun der nichste Thread aus dem Vektor entnommen, in diesem
Fall die Instanz der MotorControlUnit. Der Aufruf der step-Methode bewirkt das
Senden der Befehle uiber die serielle Schnittstelle, durch welche die Schrittmotoren
in die zuvor berechneten Positionen ausgelenkt werden. Jetzt ist der Regelungszy-
klus beendet und wird innerhalb der Kontrollschleife erneut durchgefiihrt.
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2.3.3 Grafische Benutzerschnittstelle

Es folgt eine Erlauterung zur grafischen Benutzerschnittstelle der Software. Abbil-
dung 2.6 zeigt einen Screenshot dieser Benutzerschnittstelle, wie sie zu Begin der
Diplomarbeit vorgelegen hat. Im Bereich der Voreinstellungen (1) miissen unter-
schiedliche Parameter vor dem ersten Start der Regelung konfiguriert werden. Mit
dem Button ,,Videoquelle festlegen* kann der Cinch-Eingang der eingebauten TV-
Karte ausgewdhlt werden. Der Button ,,Kalibrieren* 6ffnet einen Dialog, welcher
es ermoglicht, die Wippe vor dem Start der Regelung mit der Tastatur in eine in-
itiale Position zu steuern. Die beiden weiteren Buttons aus dem Bereich (1) werden
fiir das Verbinden und Kalibrieren der Wii-Remote verwendet. Im Bereich (2) der
Benutzerschnittstelle kann der Steuerungsmodus ausgewihlt werden. Als Optionen
stehen die manuelle Steuerung mittels Tastatur oder Wii-Remote und die automa-
tische Steuerung mit Hilfe des Regelalgorithmus zur Verfiigung. Durch Anklicken
des Buttons ,,Start des Versuchs* (3) wird die Wippe zur Steuerung freigegeben. In
der linken oberen Ecke wird das aktuelle Kamerabild angezeigt (4). Das durch die
Bildverarbeitungsalgorithmen bearbeitete Kamerabild kann durch Aktivieren des
Buttons ,,Zeige transformierte Ansicht* (5) rechts neben dem urspriinglichen Bild
sichtbar gemacht werden.

& Wippe Experiment @
Aktuelle Geschwindigkeit:
Akkuelle Beschleunigung:
Aktuelle Neigung der Wippe:
B | Zeige transformierte ansicht
Start und Halt des Versuchs 3 Start des Versuchs
- +
Ballgréfe einstellen falls kein ball erkannt ~ ——— '7
Yoreinstellungen Modus Auswahl
Tastatur
Legen Sie die Yideoquelle Fest ¥ ¢
& Neigung der Wippe auf der X-Achse festlegen 0 i
Kalibrierung der Wippe 1 Kalibrieren (¥ Neigung der Wippe auf der Y-Achse festlegen 0 %
\ifi-Remote: Getrennt Verbinden 2
Wi-Remate
kalibrierung der Wi-Fernbedienung. 5] (4 O e C
Legen Sie die Fernbedienung hierfir
auf eine waagerechte Ablage!
Automatisch
" autom. ¥  autom. ¥

Abbildung 2.6: Benutzerschnittstelle der Software



Kapitel 3

Grundlagen

Um den Prozess der Uberarbeitung des Systems Wippe verstindlich beschreiben
zu konnen, miissen einfithrend theoretische Grundlagen aus verschiedenen Berei-
chen thematisiert werden. Zunéchst werden die physikalischen Aspekte beziiglich
des Wippe-Experiments betrachtet. Im Anschluss daran wird ein Uberblick iiber
das Themengebiet Echtzeitsysteme gegeben und auf die spezifischen Eigenschaften
eines solchen Systems eingegangen. Im letzten Abschnitt werden softwaretechni-
sche Grundlagen erldutert, welche innerhalb des iiberarbeiteten Softwaresystems
ihre Anwendung finden.

3.1 Physikalische Eigenschaften des Wippe-Experiments

Im Folgenden werden die physikalischen Eigenschaften des Wippe-Experiments
erarbeitet und erldutert. Diese spielen bei der Entwicklung des Regelalgorithmus
zur automatischen Steuerung der Wippe eine tragende Rolle. Zudem werden sie
fiir die Analyse des Systems in Bezug auf die Eigenschaften eines Echtzeitsystems
benotigt. Um die Komplexitit des physikalischen Modells einzuschrinken, werden
folgende vereinfachende Annahmen getroffen:

e Es wird davon ausgegangen, dass die Kugel wihrend des Versuchs kontinuier-
lich den Kontakt zur Platte hilt, so dass eine Sprungbewegung ausgeschlossen
werden kann.

e Die Reibung zwischen Kugel und Platte wird innerhalb der folgenden Rech-
nungen vernachlissigt, wodurch die Bestimmung einer vom Material der Plat-
te und der Kugel abhingigen Reibungskonstanten nicht notig ist.

e Einhergehend mit dem Vernachléssigen der Reibung wird ebenso der Schlupf
der Kugel innerhalb der folgenden Rechnungen nicht betrachtet. Der Schlupf
spezifiziert das auftretende Durchdrehen oder Gleiten der Kugel, falls durch
eine grofle Beschleunigungs- beziehungsweise Bremskraft die maximale Haft-
reibung zwischen Kugel und Platte tiberschritten wird.

13
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Die daraus folgend zu vernachlédssigenden Eigenschaften sind in der praktischen
Anwendung fiir eine korrekte Ausfithrung des Wippe-Experiments durchaus rele-
vant. Deren Beriicksichtigung wiirde sich allerdings in einem erheblichen Umfang
auf die Komplexitit des physikalischen Modells auswirken und damit den Rahmen
dieser Diplomarbeit sprengen. Dies soll, wie bereits vorab erwéhnt, vermieden wer-
den.

3.1.1 Geschwindigkeit - Beschleunigung

Durch das Einwerfen der Kugel auf die Platte oder die Neigung der Platte in zwei
Achsen wird die Kugel in Bewegung gesetzt und erhilt somit eine Geschwindigkeit.
Der Vektor der Gesamtgeschwindigkeit ldsst sich in eine x- und eine y-Komponente
unterteilen. Ist die Platte im Lot, handelt es sich um eine gleichférmige Bewegung.
Durch beliebige Neigung der Platte wirkt zusitzlich noch eine beschleunigende
Kraft auf die Kugel. In diesem Fall ergibt sich eine gleichmifBig beschleunigte Be-
wegung. Aquivalent zum Geschwindigkeitsvektor wird auch der Beschleunigungs-
vektor in eine x- und y-Komponente zerlegt (sieche Abbildung 3.1).

dt : . dt

o

(a) gleichférmige Bewegung (b) gleichférmiq beschleunigte Bewegung

Abbildung 3.1: Bewegungsformen beim Wippe-Experiment (x-Achse).

Fiir die gleichformige Bewegung (a) lassen sich die Vektoren der einzelnen Ge-
schwindigkeitskomponenten folgendermallen ausdriicken (siehe [BDOO, S.16f.]):

dsy . - Iz
x-Komponente: |v;| = % und somit Uy = (‘% ’) (3.1)
d
y-Komponente: |v,| = Zy und somit v, = 9 (3.2)
dt Uyl
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Durch die Addition von v, und v, erhdlt man den Vektor, welcher die Gesamtge-
schwindigkeit darstellt.

Gesamtgeschwindigkeit: ¢ = v, + v, = (lvf |> (3.3)

Im Fall einer gleichméBig beschleunigten Bewegung (b) gibt die Beschleunigung
die Geschwindigkeitsanderung in Abhédngigkeit zu der Zeit an. Startet ein Kor-
per aus der Ruhe, so gilt das folgende Zeit-Geschwindigkeit-Gesetz (siehe [BDO0O,
S.26f.]):

v=a-t undsomit a= % (3.4)

Ein Zusammenhang zwischen Beschleunigung und zuriickgelegtem Weg lésst sich
aus der Tatsache herleiten, dass die Geschwindigkeit die Wegidnderung pro Zeit ist.
Somit ist folgende Vorgehensweise legitim:

1
5:v<:>s:/a~tdt<:>s:§~a-t2 (3.5)

In Bezug auf Abbildung 3.1 lésst sich die x- und y-Komponente der Beschleunigung
folgendermaBlen berechnen:

d o1] — |vz
x-Komponente: |a,| = @ _ Jvar| = Jvao|
dt dt 36
und somit a; = <|aoﬂf’)
d — _ —
y-Komponente: |a,| = @ _ [vg] = Jvyol
« a (3.7)
und somit a, = ( 9 )
|y |

Zur Bildung des Vektors fiir die Gesamtbeschleunigung miissen nun a, und a, ad-
diert werden:

Gesamtbeschleunigung: & = a; + a;, = (|af|) (3.8)

3.1.2 Hangabtriebskraft

Wird die Platte ausgelenkt, wirkt eine beschleunigende Kraft auf die Kugel. Die
Moglichkeit zur Berechnung der Beschleunigung anhand der Geschwindigkeitsén-
derung und des zugehorigen Zeitintervalls wird in Abschnitt 3.1.1 vorgestellt. Eine
weitere Alternative ldsst sich iiber die konstante Kraft formulieren, welche die Ku-
gel beschleunigt, in diesem Fall die Hangabtriebskraft. Abbildung 3.2 veranschau-
licht die Abhiingigkeit der verschiedenen Kraftkomponenten anhand des Beispiels



3.1. PHYSIKALISCHE EIGENSCHAFTEN DES WIPPE-EXPERIMENTS 16

der schiefen Ebene. Die Gewichtskraft F; wird dabei in zwei Kraftkomponenten
zerlegt, wobei F;{ die Hangabtriebskraft und F?V die Normalkraft darstellt. Der Be-
trag der beiden Kraftvektoren ist dabei abhingig vom Winkel o, welcher iibertragen
auf das Wippe-Experiment die Auslenkung der Platte fiir eine Achse angibt.

Abbildung 3.2: Darstellung der Hangabtriebskraft in der schiefen Ebene.

Folgende Formel gilt fiir eine gleichméBig beschleunigte Bewegung, wobei F' die
konstante Kraft ist, welche den Korper beschleunigt (sieche [BD0O, S.34f.]).

F
F=m-a und somit a=— 3.9)
m

Speziell fiir das Beispiel der schiefen Ebene wird die Beschleunigung durch die
Hangabtriebskraft erzeugt. Somit gilt auch Folgendes:

Fy
m

Fgp=m-a und somit a= (3.10)

Die Gewichtskraft Fi; ldsst sich mittels der folgenden Formel berechnen (sieche
[BDOO, S.12f.]:

Fe=m-g mit g=29, 8177—; (Gravitationskonstante) (3.11)
S

Mit Hilfe des Winkels « ldsst sich folgender trigonometrischer Zusammenhang zwi-
schen Gewichtskraft und Hangabtriebskraft erschlielen:

F
sina = —  undsomit Fy = Fg-sina (3.12)
G

Durch Einsetzen von (3.10) und (3.11) in (3.12) ergibt sich folgende Abhéngigkeit:
Fy=Fs-sina & m-a=m-g-sina & a=g¢g-sina (3.13)

Unter Beachtung der Trigheitsgesetze gilt speziell fiir die Beschleunigung einer
gefiillten Kugel auf einer schiefen Ebene laut [Z698] ein leicht modifizierter Zu-
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sammenhang:

5
a:?-g-sina (3.14)

Die erarbeitete Formel fiir die Beschleunigung der Kugel a in Abhingigkeit zum
Auslenkungswinkel der Platte « gilt fiir die x- und y-Achse. Entsprechend kénnen
die Teilkomponenten fiir x- und y-Achse gebildet und durch Addition der Vektor
fiir die Gesamtbeschleunigung berechnet werden.

5 .
x-Komponente: a, = = (smoax) (3.15)
K te: a, = > 0 (3.16)
y-Komponente: dy =< -g-| . a .
. L L LD sin oy
Gesamtbeschleunigung: d = a;, + a, = - g- (sin ay> (3.17)

3.1.3 Zeitaspekt

Fiir die Analyse des Wippe-Experiments in Bezug auf das Themengebiet der Echt-
zeitsysteme ist der Zeitaspekt ein wichtiges Kriterium. Um eine obere Grenze fiir
die Reaktionszeit des Wippe-Systems zu bestimmen, welche beim Einhalten garan-
tiert, dass die Kugel nicht von der Platte fillt und sich im Zentrum balanciert, wird
folgendes Gedankenexperiment beziiglich einer Achse betrachtet. Analog kann das
Experiment auf die Ebene abgebildet werden.

(1) Initialier Zustand (2) Nullstellung (3) Ruheposition nach Passieren des Zentrums

Abbildung 3.3: Beschreibung des Vorgangs zum Auspendeln der Kugel.

Die Kugel wird aus der Ruhe von dem Plattenrand ausgehend durch die maxima-
le Auslenkung der Platte (o« = 15°) mit der resultierenden Beschleunigung a in
Richtung des Mittelpunktes bewegt (1). Somit ergibt sich ein Abstand s = 25¢cm
zum Mittelpunkt der Platte. ¢ ist die Zeit, welche die Kugel benétigt, um den Mit-
telpunkt zu erreichen. Innerhalb dieser Zeitspanne soll die Platte in die Nullstel-
lung abgesenkt werden (2). Anschlieend wird durch weiteres Auslenken iiber die
Nullstellung hinaus das vollstindige Abbremsen der Kugel garantiert. Durch eine
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zusitzliche Bremseinwirkung des Luftwiderstands wird der Abstand von der neuen
Ruheposition zum Mittelpunkt der Platte verringert (3). Die Wiederholung des Vor-
gangs hat das Auspendeln der Kugel im Zentrum zur Folge.

Durch die erworbenen Kenntnisse aus Abschnitt 3.1.1 und Abschnitt 3.1.2 ldsst sich
zunichst die Beschleunigung a,,,., der Kugel bestimmen.

5
Upaw = = - g - s 15° ~ 1,812 (3.18)
7 52

Da die Strecke s bis zum Zentrum der Platte bekannt ist, kann mit Hilfe von Formel
(3.5) die Zeit ¢ bestimmt werden, welche die Kugel bis zum Mittelpunkt benétigt:

1 [2-s 2-0,25m
== Qg t = = ! ~ 52 3.1
s 5 a & - L81% 526ms (3.19)

Die Verringerung der Beschleunigung durch das Auslenken der Platte hat bewirkt,
dass der Geschwindigkeitszuwachs abnimmt und somit die Kugel mehr Zeit bis
zum Erreichen des Zentrums bendtigt. Durch die Annahme, dass auf die Kugel die
konstante Beschleunigung a,,,, wirkt, werden die 526/ms somit als eine minimale
Zeitspanne betrachtet (schlechtester Fall).

Eine Erweiterung des Gedankenexperiments stellt das Einwerfen der Kugel am Plat-
tenrand dar, wodurch sie eine Anfangsgeschwindigkeit v, erhilt. Die resultieren-
de Bewegung kann nun als Uberlagerung einer gleichformigen Bewegung, erzeugt
durch die konstante Geschwindigkeit vy, und einer durch a,,,, beschleunigten Be-
wegung betrachtet werden. Formel (3.5) muss demnach folgendermafen erweitert
werden:

1
s:i-amaz~t2—i—v0~t (3.20)

Durch das Auflésen nach ¢ ldsst sich fiir jede beliebige Anfangsgeschwindigkeit vy
die entsprechende Zeit berechnen, welche die Kugel benotigt um das Plattenzen-
trum zu erreichen !

L VR 42 Amaz - 5 — 0

amax

(3.21)

3.2 Echtzeitsysteme

Arbeitet ein System unter Einhaltung von vorgegebenen Zeitbedingungen, so spricht
man von einem Betrieb in Echtzeit beziehungsweise einem Echtzeitsystem. Bei-
spiele fiir ein solches System finden sich in der Robotik, der Fabrikautomation, der
Medizintechnik, aber auch in Bereichen aus dem tiglichen Leben wie in der Fahr-
zeugtechnik oder der Mobilkommunikation. Der Begriff Echtzeitbetrieb ist nach

'Da die Formel (3.20) eine quadratische Gleichung darstellt, existieren zwei Losungen fiir ,
wobei fiir eine der Losungen ¢ < 0 gilt und somit speziell fiir diesen Anwendungsfall nicht in
Betracht kommt.
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DIN44300 wie folgt definiert:

Definition 3.1 Ein Betrieb eines Rechensystems, bei dem Programme zur Verar-
beitung anfallender Daten stindig betriebsbereit sind, derart, dass die Verarbei-
tungsergebnisse innerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne verfiigbar sind. Die Da-
ten konnen je nach Anwendungsfall nach einer zeitlich zufilligen Verteilung oder
zu vorherbestimmten Zeitpunkten anfallen [fN8S5].

Eine Unterteilung von Echtzeitsystemen ergibt sich aus der Notwendigkeit, die ge-
forderten Zeitbedingungen einzuhalten. Dabei wird zwischen harter und weicher
Echtzeit differenziert. Arbeitet ein Echtzeitsystem unter weichen Zeitbedingungen,
so geniigt das Erfiillen dieser fiir einen iiberwiegenden Teil der Fille und geringe
Zeitiiberschreitungen gelten als legitim. Ein anschauliches Beispiel findet sich in
Computersystemen, welche auf die Eingabe eines Benutzers warten, um ein ent-
sprechendes Ergebnis zu liefern. Dabei spielt die Bearbeitungs- und daraus resul-
tierende Antwortzeit des Systems keine tragende Rolle, sondern kann als Komfort
in Bezug auf die Schnelligkeit der Anwendung betrachtet werden. Leichte Zeitiiber-
schreitungen eines vorbestimmten Mittelwerts haben lediglich eine lingere Warte-
zeit fiir den Benutzer zur Folge. Die Korrektheit des Systems ist dadurch jedoch
nicht gefahrdet.

Harte Echtzeit zeichnet sich dadurch aus, dass die geforderten Zeitbedingungen ein-
gehalten werden miissen. Schon eine geringe Uberschreitung wird als Fehler ein-
gestuft und das System arbeitet nicht korrekt. Ein Beispiel fiir ein Echtzeitsystem,
welches unter harten Zeitbedingungen arbeitet, ist die Einparkhilfe bei Kraftfahr-
zeugen. Wird wihrend des Parkvorgangs gegen eine Zeitbedingung verstof3en, wirkt
sich dies fehlerhaft auf den Lenkvorgang aus und das Fahrzeug wird nicht korrekt
eingeparkt. Ohne einen manuellen Eingriff konnen im schlimmsten Fall das Fahr-
zeug oder der Fahrer selbst Schaden davon tragen.

Gleichermal3en ordnet sich das Wippe-Experiment in die Gruppe der Echtzeitsyste-
me ein, welche unter harten Zeitbedingunen betrieben werden. Wird ein bestimmtes
Zeitkriterium nicht erfiillt, fallt die Kugel von der Platte und der Versuch ist als fehl-
geschlagen zu werten.

Aus der Sicht der Informatik ldsst sich ein Echtzeitsystem in zwei Teilsysteme auf-
gliedern: in ein externes System, welches die anwendungsspezifischen Zeitbedin-
gungen vorgibt; und in ein internes System, welches die vorgegebenen Zeitbedin-
gungen einzuhalten hat. In der Praxis bildet ein technischer Vorgang typischerweise
das externe System, welcher von einem internen Rechensystem erfasst, behandelt
und gesteuert werden muss (vgl. [Z608, S.3f]).

Bezogen auf das Wippe-Experiment verdeutlicht Abbildung 3.4 eine schematische
Einordnung in die verschiedenen Komponenten eines Echtzeitsystems. Das tech-
nische beziehungsweise externe System stellt die mechanischen Bestandteile der
Wippe dar. Zudem besitzt die Wippe ein Messsystem, welches je nach Betriebsart
variiert. Im automatischen Betrieb wird die Webcam als Messsystem verwendet,
im Fall des manuellen Betriebs wird es von der steuernden Person dargestellt. Das
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technisches System

Wippe B
\ externes System
Messsystem | Stellsystem
Eingabegerit/Kamera Schrittmotoren
internes System A
Rechensystem

\

Softwaresystem

Abbildung 3.4: Grundmodell eines Echtzeitsystems bezogen auf das Wippe-
Experiment.

Rechensystem oder interne System reprasentiert der Computer, welcher die Mess-
daten auswertet und weiter an das Stellsystem gibt. Dieses bildet das Treibermodul
der Schrittmotoren einschlieBlich der Schrittmotoren selbst.

Durch die stark ausgeprigte Rolle der Zeit innerhalb von Echtzeitsystemen werden
die wichtigen Anforderungen Rechtzeitigkeit, Vorhersagbarkeit und Determiniert-
heit erhoben. Dabei kann die Forderung der Determiniertheit als Voraussetzung fiir
die Vorhersagbarkeit betrachtet werden. Wenn jeder Zustand exakt einem bekann-
ten Folgezustand zugewiesen ist, so kann das Verhalten des Systems prognostiziert
und damit auf Fehler reagiert werden.

Die Forderung der Rechtzeitigkeit bezieht sich auf das Einhalten der Zeitbedin-
gung, so dass durch rechtzeitiges Handeln die Korrektheit des Systems gewdihrleis-
tet wird. Eine formale Definition der Rechtzeitigkeit kann in Form einer bedingten
Wahrscheinlichkeit ausgedriickt werden [Z608], welche den Wert eins haben muss.

P(A|B)=1 (3.22)

Innerhalb der Formel bezeichnet B die Rahmenbedingungen, die als Voraussetzun-
gen fiir den korrekten Betrieb gelten. Darunter ist zu verstehen, dass wihrend der
Ausfithrung des Wippe-Experiments keine technischen Ausfille auftreten. A stellt
die Zeitbedingung dar und wird durch [Z508]

A=r+Ae<d (3.23)

beschrieben. Dabei sei r der Zeitpunkt, zu dem die Ausfiihrung einer Aufgabe be-
ginnen kann, Ae die Ausfithrungszeit und d der Zeitpunkt, zu dem die Aufgabe
erfiillt sein muss. Die Forderung, dass die Ausfithrung der Aufgabe rechtzeitig be-
ginnen und enden muss, wird als Rechtzeitigkeit bezeichnet.

Im Folgenden wird die Zeitbedingung fiir das Wippe-Experiment speziell fiir den
automatischen Betrieb allgemein hergeleitet. Fiir das Abschitzen der Ausfiithrungs-
zeit Ae wird zunidchst die Abfolge eines Arbeitszyklus betrachtet. Dieser setzt sich
aus folgenden Teilschritten zusammen:
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(A) Lesen des Kamerabildes und Berechnung der aktuellen Kugelposition.

(B) Berechnung der Auslenkung der Platte anhand der Kugelposition mittels eines
Regelalgorithmus.

(C) Befehl zum Auslenken der Motoren entsprechend der Regelungsdaten an das
Treibermodul senden.

Um daraus die Gesamtzeit des Arbeitszyklus abzuschitzen, muss lediglich jedem
Teilschritt die entsprechende Ausfithrungszeit zugeordnet und anschlieend die Sum-
me gebildet werden. Bei der genaueren Betrachtung erweist sich jedoch die Eintei-
lung nur anhand der Arbeitsschritte als unzureichend. Beispielsweise benotigt die
Kamera eine gewisse Zeit, um ein Bild aufzunehmen und es an den Computer zu
senden. Das Kamerabild hat folglich beim Eintreffen im Computerprogramm ein
bestimmtes Alter. Es ergibt sich somit eine modifizierte Einteilung inklusive der
Zuordnung der entsprechenden Ausfiithrungszeiten:

1. Aufnahme des Kamerabildes (Aex= Alter des Kamerabildes beim Eintreffen
im Computer).

2. Lesen des Kamerabildes und Berechnung der aktuellen Kugelposition (Aeg=
Rechenzeit fiir die Kugelerkennung, entsprechend Teilschritt (A)).

3. Berechnung der Auslenkung der Platte anhand der Kugelposition mittels ei-
nes Regelalgorithmus (Aer= Rechenzeit des Regelalgorithmus fiir die Be-
stimmung der neuen Motorpositionen, entsprechend Teilschritt (B)).

4. Befehl zum Auslenken der Motoren entsprechend der Regelungsdaten an das
Treibermodul senden (Aeg= Sendezeit des Befehls zum Auslenken der Mo-
toren iiber die serielle Schnittstelle, entsprechend Teilschritt (C)).

5. Auslenkung der Motoren (Aey,= Zeit, die die Motoren bendtigen um den
gesetzten Winkel anzufahren).

Entsprechend der in Abbildung 3.4 vorgenommenen Einteilung in Messsystem, Re-
chensystem und Stellsystem, lassen sich drei verschiedene Aufgaben mit der Aus-
fihrungszeit Ae;, i € {0, 1,2} unterscheiden:

e Aufnahme des Kamerabildes (Messsystem):

Aey = Aeg (3.24)

e Rechenzeit des internen Systems (Rechensystem):

Aep = Aep + Aeg + Aeg (3.25)
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e Auslenkungszeit der Platte durch die Motoren (Stellsystem):

Aey = Aeyys (3.26)

Die Aufnahme des Bildes geschieht durch die Kamera und wird parallel periodisch
ausgefiihrt. Die Periodizitit ist dabei abhiingig von der Bildfrequenz der Kamera.
Durch eine diesbeziiglich relative Betrachtung wird r, mit dem Wert Null initiali-
siert. Der Startzeitpunkt fiir die Berechnungen innerhalb des internen Systems 7,
und fiir die Auslenkung der Motoren r, ergibt sich jeweils aus dem Beenden der
vorherigen Aufgabe. Somit gilt:

ro=0, r=rog+Aey und 7y =11+ Ae; (3.27)

Um die Rechtzeitigkeit fiir das Wippe-System festzulegen, miissen die entsprechen-
den Endzeitpunkte d;, i € {0, 1,2} fiir die Ausfithrung der Aufgaben definiert wer-
den. Jedoch ergibt sich diesbeziiglich nur die Bedingung, dass die Platte durch die
Motoren rechtzeitig ausgelenkt sein muss, damit die Kugel gehalten und im Zen-
trum balanciert werden kann. Demnach ist nur d, relevant und es gilt:

TQ—I—AeQ < dg <~ T1+A61 +A62 < dg <~ A€0+A€1+A62 < dg (328)

Die allgemeine Zeitbedingung, welche fiir den korrekten Betrieb des Wippe-Systems
eingehalten werden muss, lautet demnach:

A= (AeK) + (AQB + AGR + Aes) + (A€M) S dg (329)

3.3 Softwaretechnische Grundlagen

Im Weiteren werden fiir die Arbeit wichtige Grundlagen der Softwaretechnik be-
sprochen. Dabei geht es zundchst um Prinzipien der Softwareentwicklung und die
daraus resultierenden Anspriiche an ein Softwaresystem. Nachfolgend werden zwei
Entwurfsmuster erldutert, welche fiir den spiteren Softwareentwurf eine tragende
Rolle spielen.

3.3.1 Prinzipien der Softwaretechnik

Innerhalb des Gebiets der Softwaretechnik kann die Qualitit eines Softwaresystems
anhand bestimmter Kriterien bestimmt werden. Die folgende Auflistung zeigt eine
Auswahl der wichtigsten Qualitdtsmerkmale (siehe [Bal00]).

e Erweiterbarkeit - Kriterium fiir den benétigten Aufwand, um die Funktio-
nalitiit des Systems anhand neuer Anforderungen zu erweitern.

e Verstindlichkeit - Kriterium fiir das Mal} der Verstdndlichkeit beziiglich der
Architektur und der konkreten Umsetzung des Systems.
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e Wartbarkeit - Kriterium fiir den Aufwand, welcher benétigt wird, um ein
System an sich dndernde Umsténde anzupassen.

e Dokumentation - Kriterium fiir die Qualitit der Dokumentation des Systems.

Um die daraus resultierenden Anforderungen an ein Softwaresystem erfiillen zu
konnen, bietet sich die Orientierung an innerhalb der Softwaretechnik definierten
Prinzipien an. Die im Verlauf der Arbeit relevanten Prinzipien werden im Folgenden
erldutert:

Prinzip der Abstraktion Unter dem Prinzip der Abstraktion versteht man ei-
ne Verallgemeinerung durch das Vernachléssigen spezifischer Eigenschaften. Bei-
spielsweise wird im Fall einer funktionalen Abstraktion durch die Definition von
Schnittstellen eine groBere Allgemeingiiltigkeit erzielt. Folglich wird die Qualitét
der Erweiterbarkeit und Wartbarkeit erhoht, da die Implementierung einer Schnitt-
stelle ohne tragende Folgen fiir andere Komponenten ausgetauscht werden kann.
Zusitzlich wird die Verstiandlichkeit des Systems erleichtert (siehe [Bal00, S.371.]).

Prinzip der Zerlegung und Strukturierung Durch eine sinnvolle Zerlegung und
der damit einhergehenden Strukturierung eines Systems kann die Komplexitit des
Ganzen immens gesenkt werden. Hierbei lassen sich die Bestandteile einzeln be-
trachten und parallel entwickeln. Dies nimmt einen positiven Einfluss auf die Feh-
leranfilligkeit und die Verstdndlichkeit des Softwaresystems.

Eine sinnvolle Zerlegung basiert auf den Gliederungsprinzipien der Hierarchisie-
rung und Modularisierung. Die Hierarchisierung umfasst das Anordnen von ein-
zelnen Elementen anhand einer Rangordnung. Dabei bilden Elemente der gleichen
Rangordnung eine Hierarchiestufe. Unter Modularisierung versteht man das Un-
terteilen in funktional abgeschlossene Bausteine, welche nur iiber eine definierte
Schnittstelle mit ihrer Umwelt kommunizieren konnen. Einzelne Module bieten oft-
mals die Moglichkeit zur Wiederverwendung (siehe [Bal00, S.37f.]).

3.3.2 Entwurfsmuster

Das Erstellen und Entwerfen eines Softwaresystems anhand der in Abschnitt 3.3.1
vorgestellten Prinzipien kann ein komplizierter und miihseliger Prozess sein. Hilf-
reich ist dabei der Einsatz von Entwurfsmustern (engl. design patterns). Unter einem
Entwurfsmuster versteht man einen vordefinierten Losungsvorschlag fiir wieder-
kehrende Entwurfsprobleme innerhalb der Softwarearchitektur (siche [GHIV94)).
Es werden zwei Entwurfsmuster vorgestellt, welche im spdteren Entwurf der Re-
gelsoftware eine tragende Rolle spielen.

Beobachter Das Entwurfsmuster Beobachter (engl. Observer) findet dann An-
wendung, wenn der Zustand eines zentralen Objektes fiir eine beliebige Menge an-
derer Objekte von Belang ist. Ein veranschaulichendes Beispiel zeigt Abbildung
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3.5. Dabei wird ein spezifischer Datensatz auf verschiedene Art und Weise grafisch
dargestellt. Die Verdnderung des Datensatzes hat eine Aktualisierung der abhén-
gigen Grafikkomponenten zur Folge. Ublicherweise wird das Beobachter-Muster
folgendermalBen definiert:

Definition 3.2 Das Beobachter-Muster definiert eine Eins-zu-viele-Abhdngigkeit
zwischen Objekten in der Art, dass alle abhdngigen Objekte benachrichtigt werden,
wenn sich der Zustand des einen Objekts dndert (siehe [Bat04, S.49]).

a ‘ b ‘ c
60% | 30% | 10%
50% | 30% | 20%
80% | 10% | 10%

FER

——> change notification
----------------- > requests, modifications

Subject

Abbildung 3.5: Anwendungsbeispiel des Entwurfsmusters Beobachter.

Das Klassendiagramm in Abbildung 3.6 zeigt eine Moglichkeit zur praktischen
Umsetzung des Beobachter-Musters. Das zentrale Objekt wird durch die Schnitt-

winterface» «interface»
Subjekt
__ ublje I Beobachter
+ registriereBecbachter() 1 0. 70 Ktualisi
+ entferneBeobachter() i
+ benachrichtigeBeobachter() tf|5

7 |

KonkretesSubjekt |
+ registriereBeobachter() KonkreterBeobachter
+ entferneBeobachter() + aktualisieren(...)
+ benachrichtigeBeobachter()

Abbildung 3.6: UML-Klassendiagramm des Entwurfsmusters Beobachter.

stelle Subjekt dargestellt. Diese bietet durch die Methoden registriereBeobachter()
und entferneBeobachter() die Moglichkeit, eine Menge beliebig vieler Beobach-
ter zu verwalten. Sofern sich der Zustand eines Subjekts dndert, kann die Methode
benachrichtigeBeobachter() aufgerufen werden, um jeden registrierten Beobachter
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iber die Veridnderung zu benachrichtigen. Dies geschieht in Form eines Aufrufs der
Methode aktualisieren(), welche durch die Schnittstelle Beobachter definiert wird.
Zusitzlich konnen die aktualisierten Daten in Form von Parametern iibergeben und
anschlieBend innerhalb des Methoden-Rumpfs verwertet werden.

Singleton Soll verhindert werden, dass von einer Klasse mehrere Instanzen gebil-
det werden konnen, so erweist sich das Entwurfsmuster Singleton (dt. Einzelstiick)
als hilfreich. Ein mogliches Anwendungsbeispiel ist das Protokollieren bestimmter
Informationen wihrend des Ausfiihrens eines Programmes. Dabei existiert ein zen-
trales Protokoll-Objekt, welches die Informationen beispielsweise iiber eine Kon-
sole ausgibt oder in eine Datei schreibt.

Singleton
- instanz: Singleton

: If { instanz==0)
- Singleton() ; _ .
+ getinstance() _ _ _ _ _ _ [ — instanz = new Singleton()

return instanz

Abbildung 3.7: UML-Klassendiagramm des Entwurfsmusters Singleton.

Eine Moglichkeit zur praktischen Umsetzung des Singleton-Musters wird in Abbil-
dung 3.7 aufgezeigt. Auffillig ist der private Konstruktor der Klasse Singleton.
Dieser kann somit nur innerhalb der Klasse selbst aufgerufen werden, wodurch eine
Instanziierung von auferhalb unmoglich ist. Zusétzlich besitzt die Klasse Single-
ton eine private statische Instanz von sich selbst, auf welche durch einen globalen
Zugriffspunkt, gegeben durch die ebenfalls statische Methode getlnstanz(), zuge-
griffen werden kann. Ein iiblicher Teil der Implementierung ist die im Klassendia-
gramm als Notiz vermerkte Kontrollabfrage. Dabei wird tiberpriift, ob die private
Singleton-Instanz bereits erzeugt wurde. Ist dies nicht der Fall, wird sie mit Hilfe
des privaten Konstruktors initialisiert.



Kapitel 4

Uberarbeitung des Wippe-Systems

In diesem Kapitel wird das vorhandene Wippe-Experiment einer umfassenden Uber-
arbeitung unterzogen. Hierbei ist eine Unterscheidung zwischen der Uberarbeitung
des technischen Systems einschlieBlich des mechanischen Aufbaus und der Uber-
arbeitung des Softwaresystems zur Steuerung der Wippe zu treffen.

4.1 Uberarbeitung der Hardwarekomponenten

Das Wippe-Experiment hat inzwischen ein Alter von iiber zehn Jahren erreicht.
Bedingt durch Verschleil miissen die Hardwarekomponenten iiberpriift und gege-
benenfalls erneuert werden. Dazu zédhlen der Computer, auf welchem die Software
zur Steuerung der Wippe ausgefiihrt wird, und die Schrittmotoren, welche die Platte
auslenken. Des Weiteren ist auch dem gesteigerten Anspruch an Mobilitdt Rech-
nung zu tragen. Die erforderliche Anpassung wird im Folgenden thematisiert. Da
die Wippe in Zukunft in der Lehre eingesetzt und entsprechend an verschiedenen
Orten (z.B. auf Messen) vorgefiihrt werden soll, ist dieser Aspekt zu beriicksichti-
gen.

Austausch der Schrittmotoren Der Austausch der Schrittmotoren erfordert eine
erneute Kalibrierung des Treibermoduls, so dass beispielsweise die korrekte Strom-
stiarke fiir die neuen Motoren entsprechend eingestellt wird. Auch die Anfahrge-
schwindigkeit einer Position sowie die Art der Beschleunigung und des Bremsens
lassen sich konfigurieren. Die passende Einstellung lédsst sich nur durch Probieren
herausfinden. Vor allem muss dabei beachtet werden, dass bei zu hohen Werten
die Mechanik tiberfordert wird. Mit der in Tabelle 4.1 (Erlduterungen aus [Trill,
S.271ff]) dargestellten Konfiguration kann jedoch der korrekte Betrieb der Wippe
ermoglicht werden.

Austausch des alten Computers Damit ein einzelner Computer die Berechnun-
gen fiir das Regeln des Wippe-Experiments durchfiihren kann, muss er eine Min-
destleistung bereitstellen. Bei dem bisher eingesetzten Computer handelt es sich um

26
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einen Desktop Rechner mit einem Intel Pentium IV Prozessor (3,2 GHz, 2 GB Ar-
beitsspeicher), auf welchem das Betriebssystem Windows XP installiert ist. Dieses
Modell wird durch ein Notebook mit einem Intel Core i5 Prozessor (4 * 2,53GHz,
8GB Arbeitsspeicher) und installiertem Betriebssystem Windows 7 ersetzt, um auf-
kommenden Performanzproblemen vorzubeugen. Neben der Anforderung an die
Leistung des Computers, wird durch den Einsatz eines mobilen Gerites gleichzei-
tig der Aspekt der Mobilitit erfiillt. Die Umriistung hat jedoch zwingend den Aus-
tausch der Kamera zur Folge, da die bisher fiir den Empfang der Bilder verwendete
TV-Karte von einem Notebook nicht verwendet werden kann. Eine praktikable Lo-
sung stellt eine Webcam der Firma Logitech dar, welche mit einer Bildfrequenz
von 30fps (frames per second) iiber eine USB-Verbindung Bilder liefert. Durch die
verinderte Ubertragungsart muss dementsprechend eine Anderung an dem Teil der
Software vorgenommen werden, welcher fiir den Empfang der Bilder zustédndig ist.

Tabelle 4.1: Einstellungen des Treibermoduls zum Ansteuern der neuen Schrittmo-
toren.

Befehl Erkliarung

SAP 4 <motorld> 2000 | Legt die maximale Geschwindigkeit fiir den ange-
gebenen Motor fest, welche beim Anfahren einer
Position erreicht werden kann.

2000 = 1,22 - 107422

SAP 5 <motorld> 200 Legt die maximale Beschleunigung fiir den ange-
gebenen Motor fest, welche beim Anfahren einer
Position erreicht werden kann.

200 = 1,86 - 1074252

SAP 6 <motorld> 600 Legt die Stromstirke fiir den angegebenen Motor
fest: 600 = 600mA

SAP 138 <motorld> 1 Bestimmt die Art des Bremsens fiir das Anfah-
ren einer Position (engl. ramp mode), welche bei
dem angegebenen Motor angewendet wird. Der
Wert 1 steht fiir den Soft-Modus, wodurch die
Geschwindigkeit beim Bremsvorgang exponenti-
ell abnimmt.

SAP 154 <motorld> 2 Bestimmt den Exponenten des Normierungsfak-
tors fiir das Generieren von Schritten (engl. pul-
se divisor). Folgende Formel zur Berechnung
der Mikroschritt-Frequenz verdeutlicht die Be-

deutung:

f= 16-10°H 2 vman
- qulse,div-&-lﬁ
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4.2 Uberarbeitung des Softwaresystems

Fiir die Uberarbeitung des Softwaresystems wird zunichst festgelegt, welche Funk-
tionen das Softwaresystem dem Nutzer zur Verfiigung stellen soll und wie die-
se schlieBlich umgesetzt werden. Dazu werden zunichst Anforderungen erhoben,
welche in funktional (FA) und nicht-funktional (NFA) zu unterteilen sind. Es ist
aufgrund des bereits geplanten Vorhabens, die Wippe fiir Unterricht und Lehre an
Schulen und Universitédten einzusetzen, durchaus sinnvoll bei der Formulierung der
Systemanforderungen auf dieses Vorhaben Riicksicht zu nehmen. Anhand der auf-
gestellten Kriterien wird einhergehend iiberpriift, inwieweit diese von der bisher
verwendete Software unterstiitzt werden.

4.2.1 Anforderungen

Es werden zunichst die funktionalen Anforderungen definiert. Diese geben Auf-
schluss iiber die Funktionalitit, welche von der Software geboten werden soll.

FA-1. Steuerung - Die Wippe ist mit Hilfe der Software steuerbar.

FA-1.1. Starten - Der Betrieb der Wippe kann gestartet werden.
FA-1.2. Stoppen - Der Betrieb der Wippe kann gestoppt werden.

FA-2. Konfiguration - Die Software bietet die Moglichkeit zur Konfiguration der
Betriebsart des Wippe-Experiments.

FA-2.1. Automatisch - Die Wippe kann automatisch betrieben werden, so dass
die Kugel lediglich durch Berechnungen der Software auf der Platte
balanciert wird.

FA-2.2. Manuell - Die Wippe kann manuell betrieben werden, so dass die Platte
mit Hilfe der Wii-Remote gesteuert werden kann.

FA-2.3. Kombination - Die Wippe kann kombiniert betrieben werden, so dass
eine Achse automatisch, die Verbleibende jedoch manuell betrieben
wird.

FA-3. Kalibrierung - Die Software bietet die Moglichkeit zur Kalibrierung des
Wippe-Experiments.

FA-3.1. Plattenauslenkung - Die Platte kann vor dem Start des Versuchs ma-
nuell in die Nullstellung ausgelenkt werden.

FA-3.2. Wii-Remote - Die Nullstellung der Wii-Remote kann kalibriert wer-
den.

FA-3.3. Kamerabild - Das Kamerabild kann so angepasst werden, dass ledig-
lich der Ausschnitt, auf welchem die Platte zu sehen ist, fiir die Bild-
verarbeitung verwendet wird.
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FA-4. Laufzeitinformationen - Die Software ist in der Lage, wihrend des Betriebs
der Wippe Laufzeitinformationen zur Verfiigung zu stellen.

FA-4.1. Kugelinformationen - Wihrend des Betriebs der Wippe werden phy-
sikalische Informationen iiber die Kugel bereitgestellt (z.B. Kugelposi-
tion, Kugelgeschwindigkeit, Kugelbeschleunigung, etc.).

FA-4.2. Latenzmessung - Wihrend des Betriebs der Wippe werden Informa-
tionen iliber Latenzzeiten der fiir den Betrieb wichtigen Softwarekom-
ponenten bereitgestellt.

Die bisher verwendete Software unterstiitzt einen Teil der erhobenen funktionalen
Anforderungen. Die Steuerung und somit auch das Starten und Stoppen ist bereits
moglich (vgl. FA-1). Auch die Moglichkeit zur Kalibrierung von Platte und Wii-
Remote wird bereits angeboten (vgl. FA-3.1, FA-3.2). Lediglich die Funktion zum
Anpassen des Kamerabildes wurde bisher nicht realisiert (vgl. FA-3.3).

Die Benutzeroberflidche stellt zum einen das von der Kamera aufgenommene Bild,
aber auch das mittels Bildverarbeitung bearbeitete Bild dar. Daran lésst sich zwar
die Kugelposition erkennen, jedoch fehlen Funktionen zum Anzeigen der Kugelko-
ordinaten beziehungsweise der weiteren Laufzeitinformationen, wie beispielsweise
die Latenzzeiten der verschiedenen Berechnungsschritte (vgl. FA-4). Diese Infor-
mationen sind wichtig und werden fiir eine Analyse der Wippe in Bezug auf das
Themengebiet Echtzeitsysteme benotigt.

Als Betriebsart konnen sowohl der automatische (vgl. FA-2.1) als auch der manu-
elle Modus (vgl.FA-2.2) ausgewdhlt werden, jedoch ist die Funktion zum automati-
schen Betrieb der Wippe noch nicht korrekt umgesetzt worden. Folglich wurde eine
Kombination beider Modi beim Entwurf der bisher verwendeten Software nicht in
Erwigung gezogen (vgl. FA-2.3).

Nachdem die angestrebte Funktionalitit der Software definiert ist, werden in ei-
nem weiteren Schritt die nicht-funktionalen Anforderungen erhoben, welche vor
allem softwaretechnische Aspekte betrachten und somit Hinweise zur Architektur
und Realisierung andeuten.

Die nachfolgende Auflistung stellt die an das System erhobenen nicht-funktionalen
Anforderungen dar:

NFA-1. Bedienbarkeit - Die Software soll eine Benutzerschnittstelle anbieten, mit
deren Hilfe eine intuitive Bedienung der Wippe moglich ist.

NFA-2. Verstindlichkeit - Der Aufbau und die Struktur des Systems soll sich an
der zu 16senden Aufgabe orientieren und dementsprechend modularisiert
und hierarchisiert sein, um somit Nachvollziehbarkeit und Verstidndlichkeit
zu gewihrleisten.

NFA-3. Leistung und Effizienz - Die Software muss beziiglich Leistung und Effi-
zienz den Anspriichen an die zu bewiltigende Echtzeitaufgabe geniigen.
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NFA-4. Analysierbarkeit - Eine Moglichkeit zur Analysierbarkeit soll geboten
werden, so dass beispielsweise Latenzzeiten verschiedener Softwarekom-
ponenten leicht aufgezeichnet werden konnen.

NFA-5. Anderbarkeit - Die Softwarearchitektur soll so konzipiert werden, dass
ein Austausch einer Softwarekomponente moglich ist. Beispielsweise soll
der zu entwickelnde Regelalgorithmus eine austauschbare Komponente dar-
stellen, so dass innerhalb des Einsatzes in der Lehre auch andere Imple-
mentierungen getestet werden konnen.

NFA-6. Erweiterbarkeit - Das System soll in begrenztem Malle erweiterbar sein,
so dass eine nach einem bestimmten Muster aufgebaute Komponente leicht
integriert werden kann. Zukiinftig ist dadurch beispielsweise die Auswahl
zwischen mehreren Regelalgorithmen méoglich.

Wie in Abschnitt 2.3.3 bereits vorgestellt, besitzt die aktuelle Software eine Benut-
zerschnittstelle zur Steuerung der Wippe (vgl. NFA-1). Bisher sind die vom Nutzer
auswihlbaren Funktionen jedoch alle auf einem einzigen Panel platziert. Falls wei-
tere Funktionen integriert werden sollen, wird der Platz fiir entsprechende Steuer-
elemente nicht ausreichen. In diesem Fall ist die Moglichkeit zur Erweiterung nicht
gegeben (vgl. NFA-6).

Die geforderte Verstiandlichkeit des Systems ist bisher unzureichend (vgl. NFA-2).
Eine Struktur der Software ist lediglich anhand eines Klassendiagramms erkennbar,
wie es beispielsweise in Abbildung 2.3 dargestellt wird. Eine Einteilung auf einem
hoheren Abstraktionsniveau ist bei dem bisherigen Aufbau der Software nicht vor-
handen. Folglich wurde eine Strukturierung in austauschbare Softwarekomponen-
ten nicht vorgenommen (vgl. NFA-5). Beispielhaft belegt wird diese Tatsache bei
der Betrachtung des Aktivititsdiagramms in Abbildung 2.5. Innerhalb der Methode
doExecute() der Klasse MainController wird das Kamerabild auf die Benutzero-
berfliche gezeichnet. Somit verwendet die Klasse MainController, in welcher ein
wichtiger Teil der Anwendungslogik umgesetzt ist, Bestandteile der Klasse EZVi-
deoCaptureDlg, welche die Benutzerschnittstelle realisiert. Es ergibt sich eine ge-
genseitige Abhingigkeit, da der MainController gleichzeitig von der Klasse EZVi-
deoCaptureDlIg initialisiert und gestartet wird (vgl. Abbildung 2.3). Ublicherweise
sollte eine einseitige Abhingigkeit garantiert werden und speziell in diesem Fall
lediglich die Klasse EZVideoCaptureDlg abhingig von der Klasse MainController
sein, damit die Benutzerschnittstelle eine gekapselte Komponente darstellt, welche
bei Bedarf ausgetauscht werden kann.

Moglichkeiten zu Analysierbarkeit des Systems werden nur bedingt angeboten. Es
existiert lediglich eine Helferklasse, mit deren Hilfe Zeichenketten in eine Datei
geschrieben werden konnen. Diese Art des Aufzeichnens von Daten zur Analyse
erscheint jedoch unzureichend (vgl. NFA-4). Entsprechend sind Aussagen beziig-
lich Leistung und Effizienz des Systems nur begrenzt moglich (vgl. NFA-3).
Zusammenfassend zeigt die Uberpriifung anhand der definierten funktionalen und
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nicht-funktionalen Anforderungen des bisher verwendeten Softwaresystems, dass
diese nur teilweise beziehungsweise nicht erfiillt sind. Da vor allem das grundle-
gende Softwaredesign erhebliche Mingel aufweist, erscheint die Entwicklung eines
neuen Systems effizienter, als eine Uberarbeitung des alten Systems.

4.2.2 Modularisierung des Softwaresystems

Um die Anforderungen beziiglich Austauschbarkeit und Versténdlichkeit zu erfiil-
len, wird das System in Softwarekomponenten unterteilt und hierarchisch struktu-
riert. Dabei soll sich die Einteilung vor allem an der zu l6senden Problemstellung
orientieren.

Das Gesamtsystem besteht aus einem Softwarekern, welcher die Anwendungslo-
gik zur Steuerung der Wippe enthilt, und einer Benutzerschnittstelle, welche dem
Nutzer die Bedienung der Wippe ermoglicht. Entsprechend werden zwei Software-
komponenten gemifl Abbildung 4.1 unterschieden. Damit die Unabhéngigkeit des
Softwarekerns gegeniiber anderen Komponenten gewihrleistet ist, verwendet die
Benutzerschnittstelle das bereitgestellte Interface des Softwarekerns mit Funktio-
nen zur Steuerung der Wippe. Sofern zukiinftig eine neue Benutzerschnittstelle ent-
worfen werden soll, kann der Austausch mit wenig Aufwand und ohne Einfluss auf
den Softwarekern realisiert werden.

«component» E Steuerungs- «components
Softwarekern funktionen Benutzerschnittstelle

Abbildung 4.1: UML-Komponentendiagramm zur Darstellung der Einteilung des
Gesamtsystems.

Die Benutzerschnittstelle ist nach dem Kompositum-Pattern aufgebaut. Eine weite-
re Einteilung in Softwarekomponenten iiber die bereits durch das Entwurfsmuster
Kompositum vorgegebene Struktur, erscheint bei dem einfachen Aufbau der grafi-
schen Benutzerschnittstelle des Wippe-Experiments nicht notwendig !. Die weitere
Unterteilung des Softwarekerns hingegen erfordert eine detaillierte Beschreibung.
Die Einteilung orientiert sich an der Echtzeitaufgabe, welche das Softwaresystems
verwirklicht und insbesondere an den in Abschnitt 3.2 vorgestellten Teilaufgaben.
Innerhalb von Abbildung 4.2 wird ein Uberblick iiber die einzelnen Softwarekom-
ponenten des Softwarekerns gegeben.

'Da diese Vorgehensweise bereits als Standard angesehen werden kann, wird auf das Entwurfs-
muster Kompositum nicht explizit eingegangen. Weitere Informationen finden sich in entsprechender
Fachliteratur, z.B. [GHIV94, S.163ff.].
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«component» EI

Softwarekern

Schreibzugriff | «component»
Aufgabenkomponente
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Abbildung 4.2: UML-Komponentendiagramm zur Beschreibung der Einteilung
des Softwarekerns in Softwarekomponenten.
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Datenspeicher
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Steuerungskomponente Die Steuerungskomponente verkorpert zwei verschie-
dene Rollen. Zum einen kontrolliert sie die Aufgabenkomponente mit Hilfe eines
bereitgestellten Interfaces. Dabei gewihrleistet sie, dass bei der Abarbeitung der
einzelnen Teilaufgaben die Reihenfolge eingehalten wird. Des Weiteren stellt die
Steuerungskomponente selbst ein Interface mit Funktionen zur Steuerung der Wip-
pe zur Verfiigung. Beispielsweise existiert eine Funktion zur Konfiguration des Be-
triebsmodus der Wippe. Eine weitere dient dazu, die Wippe zu starten beziehungs-
weise zu stoppen. Das Interface ist iiber den Softwarekern ansprechbar und wird,
wie in Abbildung 4.1 veranschaulicht, von der Benutzerschnittstelle verwendet.

Aufgabenkomponente Die Aufgabenkomponente verkorpert die einzelnen Teil-
aufgaben, welche beim Betrieb der Wippe anfallen. Dazu zihlen die Bildverarbei-
tungskomponente, die Regelungskomponente, die Fernbedienungskomponente und
die Motorkomponente. Jede einzelne Komponente stellt ein Interface zur Verfii-
gung, welches Kontrollfunktionen anbietet. Mit Hilfe dieser Funktionen lisst sich
in Erfahrung bringen, welche Komponente wéhrend des Betriebs der Wippe aktiv
ist. Die Teilkomponenten der Aufgabenkomponente verwenden aullerdem die vom
Datenspeicher bereitgestellten Funktionen, um relevante Daten in den Speicher zu
schreiben oder aus dem Speicher zu lesen. So schreibt die Bildverarbeitungskom-
ponente die aktuelle Kugelposition in den Speicher, welche von der Regelungskom-
ponente gelesen wird, um entsprechend neue Motorpositionen zu berechnen, damit
diese wiederum fiir die Motorkomponente in den Speicher geschrieben werden.

Datenspeicher Der Datenspeicher stellt einen statischen Speicher dar, welcher
ein Interface mit Funktionen zum Schreiben und Lesen anbietet. Relevante Daten
werden wihrend des Betriebs der Wippe zwischen den verschiedenen Aufgaben-
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komponenten mit Hilfe des Datenspeichers ausgetauscht.

Protokollkomponente Die Protokollkomponente verwendet die Lesefunktion des
Datenspeichers. Dadurch konnen relevante Daten protokolliert und anschlieend
ausgewertet werden. Als Beispiel wird innerhalb des Komponentendiagramms das
Protokoll in Form einer Datei ausgegeben. Zusitzlich sind weitere Moglichkeiten
denkbar, beispielsweise die Ausgabe iiber eine Anzeigekomponente der Benutzer-
schnittstelle, welche jedoch innerhalb des Komponentendiagramms nicht dargestellt
werden.

Nachfolgend werden die nicht-funktionalen Anforderungen aufgezihlt, welche durch
den modularisierten Aufbau des Softwaresystems bereits erfiillt sind:

NFA-2 (Verstiandlichkeit) - Die Einteilung des Softwaresystems orientiert sich deut-
lich an der zu l16senden Echzeitaufgabe und gewihrleistet ein hohes Mal} an
Verstindlichkeit. Die Steuerungskomponente ist vergleichbar mit dem Sche-
duler innerhalb eines Echtzeitsystems, welcher fiir die Organisation und Syn-
chronisierung der Aufgabenkomponente verantwortlich ist. Die Gliederung
der Aufgabenkomponente richtet sich nach den Teilaufgaben, welche wéh-
rend des Betriebs der Wippe anfallen.

NFA-4 (Analysierbarkeit) - Durch die Protokollkomponente lassen sich relevante
Daten protokollieren und anschlieend auswerten. Zusitzlich bietet das Inter-
face zum lesenden Zugriff auf den Datenspeicher die Moglichkeit, Daten der
verschiedenen Teilaufgaben aus dem Speicher zu lesen und beispielsweise
iber die Benutzerschnittstelle zu visualisieren. Somit sind die Voraussetzun-
gen zur Analysierbarkeit der Wippe vorhanden.

NFA-5 (Anderbarkeit) - Durch die Kapselung der einzelnen Teilaufgaben inner-
halb der Aufgabenkomponente in weitere Komponenten, konnen diese oh-
ne Auswirkungen auf das Gesamtsystem ausgetauscht werden. So muss eine
neue Regelungskomponente lediglich das Interface mit Kontrollfunktionen
zur Verfiigung stellen und mit Hilfe der Daten der Bildverarbeitungskompo-
nente die neu berechneten Motorpositionen in den Speicher schreiben. Des
Weiteren ist prinzipiell der Austausch jeder Softwarekomponente innerhalb
des Systems moglich. Die Anforderung in Bezug auf die Anderbarkeit des
Systems ist somit erfiillt.

NFA-6 (Erweiterbarkeit) - Alle Teilkomponenten der Aufgabenkomponente sind
nach einem vorgegebenen Muster aufgebaut, wodurch die Moglichkeit zur
Erweiterung geboten wird. Somit muss bei dem Erstellen einer neuen Rege-
lungskomponente nicht zwingend ein Austausch stattfinden, sondern es be-
steht die Moglichkeit diese in das System zu integrieren.
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4.2.3 Der Softwarekern

Nachdem die grundlegende Struktur des Softwaresystems erarbeitet ist, wird nun
auf die Implementierung der einzelnen Softwarekomponenten des Softwarekerns
eingegangen.

Protokollkomponente Das Klassendiagramm der Protokollkomponente wird an-
hand Abbildung 4.3 dargestellt. Die Klasse CLogger verwendet das Entwurfsmus-
ter Singleton. Jedoch muss der Methode GetInstance() der generische Parameter T
tibergeben werden, welcher die Klasse spezifiziert, fiir die eine Instanz der Klas-
se CLogger erstellt werden soll. Die Map mpLogger ordnet den Klassennamen die
entsprechende Instanz zu. Mit Hilfe der Methode RegisterWriter() kann sich die
Instanz einer Klasse, welche von der abstrakten Klasse CLogWriter abgeleitet ist,
registrieren. Die zu implementierende Methode WriteLog() behandelt alle Nach-
richten, welche an die Methoden Info(), Warning() und Error() iibergeben werden.
Innerhalb des Klassendiagramms wird ein Beispiel durch die Klasse CFileWriter
dargestellt, welches ankommende Nachrichten in Form einer Datei ausgibt.

ClLogger CLogWriter

- mplLogger. std::map<std::string, CLogger =
- vectlogWriter std::vector<CLogWriter*> 1 0.n |+ WriteLog{msg: std::string)
- clazz: std::string

+Destroy()
+ RegisterWriter{writer: CLogWriter™)

+ UnregisterWriter(writer: CLogWriter®)
+ Info(msg: std::string)

+ Warning({msg: std::string)

+ Errorimsg: std::string)

+ Getinstance<T>(): ClLogger” /-"3

CFileWriter

- fileStream:: std::ofstream

Abbildung 4.3: UML-Klassendiagramm der Protokollkomponente (weitere Doku-
mentation im Anhang B.1).

Datenspeicher Das in Abbildung 4.4 aufgefiihrte Klassendiagramm zeigt die Klas-
sen der Softwarekomponente Datenspeicher. Den eigentlichen statischen Speicher
stellt die Klasse CDataCache dar. Um zu gewdhrleisten, dass nur eine Instanz dieser
Klasse existiert, wird das Entwurfsmuster Singleton angewendet. Die im Speicher
verwalteten Objekte sind Instanzen der Klasse CControlledData, welche als Wert
innerhalb einer Map abgelegt werden. Den Schliissel stellt die Variable id der Klas-
se CControlledData dar.

Der Schreibzugriff wird mit Hilfe der Methode UpdateData() realisiert. Lesender
Zugriff bietet der Speicher anhand der Methode GetData() an. In diesem Fall muss
jedoch die Klasse des Riickgabeobjektes durch den generischen Parameter T ange-
geben werden. T stellt dabei eine von der Klasse CControlledData abgeleitete Klas-
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CControlledData CDataCache
+ unsigned long timeStamp - data: std::map<std::string. CControlledData*>
+ unsigned long calcTime + Getlnstance(): CDataCache”
- std::string id + Destroy()
+ std::string Getld() + UpdateData(data: CControlledData®)
+ GetData<class T=(id: std::string): T*

v v v v

CAlgorithmData CRemoteData CMotorData ClmageData
+ xAcceleration: double + calcMotorXPos: int + posX: int + image: Iplimage
+ yAcceleration: double + calcMotorYPos: int + posY: int + balllmage: Iplimage
+ xVelocity: double + firedEvents: int + ballFound: bool
+ yVelocity: double + ballX: int
+ calcMotorXPos: int + ballY: int
+ calcMotorYPos: int + captureTime: unsigned long long

Abbildung 4.4: UML-Klassendiagramm des Datenspeichers (weitere Dokumenta-
tion im Anhang B.2).

se dar. Insgesamt werden vier verschiedene Kindklassen unterschieden, welche je
einer Teilaufgabe innerhalb des Arbeitszyklus zugeordnet sind.

e CAlgorithmData - Enthilt die vom Regelalgorithmus berechneten Daten,
wie z.B. die aktuelle Geschwindigkeit der Kugel in x- beziehungsweise y-
Richtung (xVelocity, yVelocity).

e CRemoteData - Enthilt die anhand einer Fernbedienung (z.B. Wii-Remote)
berechneten Motorpositionen.

e CMotorData - Enthilt die zuletzt gesetzten Motorpositionen der Schrittmo-
toren.

e CImageData - Enthilt Informationen, welche die Bildverarbeitung liefert,
u.a. die aktuelle Kugelposition und das Kamerabild.

Aufgabenkomponente Das in Abbildung 4.5 aufgefiihrte Klassendiagramm ver-
anschaulicht die Klassen, welche die Aufgabenkomponente bilden. Jede von den
Klassen CThread und CObservable abgeleitete Klasse bildet eine Kontrolleinheit,
welche der entsprechenden Teilkomponente der Aufgabenkomponente zugeordnet
wird. So gehort beispielsweise die Klasse CImageProcessUnit zu der Bildverarbei-
tungskomponente. Jede Kontrolleinheit besitzt auBerdem ein Attribut des entspre-
chenden Datentyps, so besitzt zum Beispiel die Klasse CAlgorithmControlUnit als
Attribut eine Instanz der Klasse CAlgorithmData. Mit Hilfe der Klasse CObserva-
ble, welche Teil des Entwurfsmusters Beobachter ist, konnen diese Daten iiberwacht
werden.
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CObservable <class T=

+ RegisterObserver(o: CObserver<T=>")

+ UnregsiterObserver{o: CObserver<T=>")
+ UnregisterAllObserver()

+ FireUpdateEvent(sender: void®, data: T*)

ClmageProcessUnit CAlgorithmControlUnit
- imageData: CimageData + targetX: int
+ targetY: int

+ Getlnstance(): CimageProcessUnit* - algorithmData: CAlgorithmData

+ Destroy() <} >

+ Calibrate() + Getlnstance(): CAlgorithmControlUnit*

+ ClearTrace{) + Destroy()

- Processimage() - Calculatef)

v v v v
CRemoteControlUnit CThread CMotorControfUnit
- remoteData: CRemoteData - motorData: CMotorData
+ Start()

+ Getlnstance(): CRemoteControlUnit” + ShouldTerminate(): bool + Getlnstance(): CMotorControlUnit™
+ Destroy() + GetStatus(): int + void Destroy()
+ Connect{): bool - Runf() + SetTargetPosition(targetX: int, target': int)
+ IsConnectedy): bool + IsConnectedy): bool
+ Disconnect() - SendCommand()
- Listen()

Abbildung 4.5: UML-Klassendiagramm der Aufgabenkomponente (weitere Doku-
mentation im Anhang B.3).

Fiir weitere Kontrollfunktionen sorgt die Klasse CThread, mit deren Hilfe eine
Kontrolleinheit gestartet und gestoppt werden kann. Zudem lassen sich Informa-
tionen iliber den aktuellen Status erfragen. Der Aufruf der Methode Start() veran-
lasst den Start eines nebenldufigen Prozesses. Der auszufiihrende Code beinhaltet
die abstrakte Methode der jeweiligen Kontrolleinheit (z.B. die Methode Calculate()
der Klasse CAlgorithmControlUnit). Um beispielsweise einen konkreten Regelal-
gorithmus zu implementieren, muss eine Klasse erstellt werden, welche von CAl-
gorithmControlUnit abgeleitet wird. Der Grad der Generalisierung ist dabei durch
die vorgegebenen abstrakten Methoden der entsprechenden Kontrolleinheit festge-
legt. In diesem Fall miissen lediglich die Methode Calculate() implementiert und
unter Verwendung der Beobachter-Methode FireUpdateEvent() die registrierten Be-
obachter iiber die Aktualisierung des mit Werten gefiillten CAlgorithmData-Objekts
benachrichtigt werden. Mit Hilfe der Singleton-Methode GetInstance() wird die In-
stanz der abgeleiteten Klasse zuriickgegeben. In Kapitel 6 findet dieses Beispiel
Anwendung und kann als allgemeingiiltig fiir die verbleibenden Kontrolleinheiten
angesehen werden.

Die abgeleitete Klasse der Kontrolleinheit CMotorControlUnit wird aus der Vorgén-
gerversion des Softwaresystems iibernommen, da sich die Ansteuerung der Schritt-
motoren iiber die serielle Schnittstelle nicht verdndert hat (siche [Ust10]). Ebenso
stammt die abgeleitete Klasse der CRemoteControlUnit fiir die manuelle Steuerung
mittels der Wii-Remote aus der Arbeit von Yohan Humbert [Hum11]. Das Ver-
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fahren zum Erkennen der Kugelposition, welches fiir die Arbeit als vorausgesetzt
gilt, kann aufgrund der verinderten Ubertragungstechnik des Kamerabildes (siehe
Abschnitt 4.1) nicht weiterverwendet werden. Alternativ kann jedoch das Bild mit
Hilfe der freien Bibliothek OpenCV (aktuell in der Version 2.1) [Opel1] iiber die
USB-Schnittstelle gelesen werden. Zusitzlich bietet diese Bibliothek fertige Ver-
fahren zur Bildverarbeitung, mit deren Hilfe das Erkennen der Kugelposition um-
gesetzt wird. Da diese Thematik nicht Gegenstand dieser Arbeit ist, soll hierauf im
Einzelnen nicht weiter eingegangen werden.

Steuerungskomponente Abbildung 4.6 zeigt das Klassendiagramm der Steue-
rungskomponente. Die Klasse CMainController bietet die Funktionalitiit zur Steue-
rung der Wippe. Sie verwendet das Entwurfsmuster Singleton, um zu gewihrleisten,
dass zur Laufzeit lediglich eine Instanz dieser Klasse existiert.

CThread

CObserver <class T=

+ Start()
+ ShouldTerminate(): bool
+ GetStatus(): int

- Run{) l

- OnUpdate{sender: void™, data: T7)

CScheduler CMainController
- threadQueue: std::vector<CThread*> - mode: int
- itCurrentThread: std::vector<tools::CThread*=:iterator - isRunning: bool
- isRunning: bool Starts - scheduler: CScheduler”
- isWaiting: bool 1 - _instance
+ SetThreadQueue(queue: std:vector<Thread™>) + Getlnstance(): CMainController”
+ StopRunning() + Destroy()
# OnUpdate(sender: void*, data: CAlgorithmData*) + StartCycle()
# OnUpdate(sender: void®, data: CRemoteData™) + StopCycle()
# OnUpdate(sender: void*, data: CMotorData®) + SetMode(mode: int)
# OnUpdate(sender: void®, data: ClmageData™) + IsRunning() : bool
- UpdateScheduling(seder: void*, data: CControlledData®) + IsActive(mode: int) : bool

Abbildung 4.6: UML-Klassendiagramm der Steuerungskomponente (weitere Do-
kumentation im Anhang B.4).

Mit Hilfe der Methode SetMode() lisst sich der Betriebsmodus einstellen, welcher
als Zahl iibergeben wird. Fiir jeden Modus existiert ein vordefinierter Wert, bei wel-
chem genau ein Bit gesetzt ist (vgl. Listing 4.1). Durch Addition der Werte ergibt
sich eine Zahl, welche den entsprechenden Modus eindeutig definiert.

Listing 4.1: Definition der Zahlenwerte fiir die verschiedenen Betriebsmodi.

#define MODE_AUTOMATIC_X_AXIS 0x01
#define MODE_AUTOMATIC_Y_AXIS 0x02
#define MODE_WII_X_AXIS 0x04
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#define MODE_WILY_AXIS 0x08

Innerhalb der Methode StartCycle() wird die Variable scheduler instanziiert. Die
Aufgabe des MainControllers ist es, den Vektor threadQueue iiber die Methode
SetThreadQueue() des Schedulers zu initialisieren. Die Reihenfolge der eingefiig-
ten Objekte und die Objekte selbst, welche Instanzen der Kontrolleinheiten aus der
Aufgabenkomponente darstellen und somit von der Klasse Thread abgeleitet sind,
hingen von dem konfigurierten Modus ab (vgl. Reihenfolge des Arbeitszyklus in
Abschnitt 3.2). Zum Beispiel werden im Falle des automatischen Modus zunichst
eine Instanz der Klasse CImageProcessUnit, anschlieend eine Instanz der Klasse
CAlgorithmControlUnit und schlieBlich eine Instanz der Klasse CMotorControlU-
nit hinzugefiigt (vgl. Anhang A.1).

Die Methode Run() der Klasse CScheduler enthilt die Hauptkontrollschleife (vgl.
Anhang A.2). Dort wird mit Hilfe der Laufvariable itCurrentThread tiber den Vektor
threadQueue mit den Instanzen der Kontrolleinheiten iteriert. Jedoch wird ein Ite-
rationsschritt nur bedingt durch den Wert der Variable isWaiting durchgefiihrt. Hat
diese den Wert ,.true®, wartet der Scheduler, bis sich der Wert auf ,,false* dndert.
Darauthin wird isWaiting wieder auf ,,true* gesetzt und der Iterationsschritt durch-
gefiihrt. Anschlieend wird die Start()-Methode der vom Iterator itCurrentThread
aktuell referenzierten Kontrolleinheit aufgerufen. Eine Kontrollabfrage iiberpriift,
ob das Ende des Vektors erreicht ist. Trifft dieser Fall zu, wird wieder mit der ersten
Kontrolleinheit begonnen.

CScheduler MainController

Vektor des

initialisieren

[sonst] itCurrentThread . \L
Isonsl] Scheduler
| starten

[sender==itCurrentThread

|

|

|

|

Daten im Speicher :
aktualisieren und |
isWaiting = false setzen I
|

|

|

|

|

|

|

|
I [isWaiting==false,
|

77777777777 isWaiting = true
und itCurrentThread++
[itCurrentThread==NIL}] '

[sonst]

Start-Methode des
L aktiven Threads aufrufen

etze itCurrentThread
auf das erste Objekt
von threadQueue

H

Abbildung 4.7: Aktivititsdiagramm zur Veranschaulichung des Kontroll- und Da-
tenflusses innerhalb der Steuerungskomponente.

Mit Hilfe des Entwurfsmusters Beobachter organisiert die Klasse CScheduler den
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Datenfluss zwischen der Steuerungskomponente und dem Datenspeicher. Entspre-
chend dem aktiven Modus der Wippe registriert er sich als Beobachter bei relevan-
ten Kontrolleinheiten, um iiber Aktualisierungen des entsprechenden Datentyps be-
nachrichtigt zu werden. Demnach ist die Methode OnUpdate() fiir jeden moglichen
Datentyp (CAlgorithmData, CRemoteData, CMotorData, CImageData) implemen-
tiert. Beim Eintreffen einer Aktualisierung werden die iibergebenen Parameter an
die private Methode UpdateScheduling() durchgereicht. Dort wird der Sender, wel-
cher eine Kontrolleinheit referenziert, mit der durch die Variable itCurrentThread
referenzierten Kontrolleinheit des Vektors threadQueue verglichen. Ist der Vergleich
erfolgreich, so wird das iibergebene Datenobjekt im Speicher aktualisiert und mit
dem Setzen des Wertes der Variable isWaiting auf ,,false der nichste Iterations-
schritt innerhalb der Hauptkontrollschleife eingeleitet. Durch Aufruf der Metho-
de Start() wird die ndchste Kontrolleinheit zum Arbeiten angestolen (vgl. Anhang
A.3).

Der beschriebene Kontrollfluss innerhalb der Steuerungskomponente wird durch
das Aktivititsdiagramms in Abbildung 4.7 dargestellt. Der rechte Startpunkt be-
zeichnet den Anfang der Methode StartCycle() innerhalb des MainControllers. Der
linke Startpunkt hingegen wird beim Eintritt in die Methode UpdateScheduling()
erreicht und damit auch entsprechend der Endpunkt beim Verlassen der Methode.

Datenfluss innerhalb des Nebenfaat B
Arbeltszyklus ebenldufiger Prozess 5
4

/
/ | instance:CDataCache | | instance:CAlgorithmControlU nit ‘ | instance:CMotorControlUnit
T

loop (%) [Programm beendet]

|
‘ instance:ClmageProcessUnit | |
|
|
|
|

T
| |
| |
! l
—l- I
|

UpdateDat: Dat:

egalnageraa GetData("imageData" 1
|
|
|
I
|

0 ke UpdateData(algorithmData)
|

GetData("algorithmData")
a UpdateData(motorData)

Abbildung 4.8: Datenfluss zwischen den verschiedenen Kontrolleinheiten wihrend
des automatischen Betriebs, welcher vom Scheduler gesteuert wird.

Das Sequenzdiagramm in Abbildung 4.8 veranschaulicht den vom Scheduler orga-
nisierten Datenfluss zwischen der Steuerungskomponente und dem Datenspeicher
im automatischen Betrieb der Wippe. Der Ubersicht wegen ist die Kommunika-
tion der Kontrolleinheiten mit dem Datenspeicher vereinfacht dargestellt. Fiir die
Erneuerung der Daten ist der Scheduler zusténdig, welcher iiber die Methode Fi-
reUpdateEvent() benachrichtigt wird und dementsprechend eine Aktualisierung im
Speicher vornimmt. Durch die folgende Erlduterung wird der genaue Ablauf deut-
lich.
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Die Kontrolleinheit CImageProcessUnit empfingt in einer Endlosschleife, welche
in einem nebenldufigen Prozess ausgefiihrt wird, periodisch Bilder der Kamera
und verarbeitet diese. AnschlieBend benachrichtigt sie alle registrierten Beobach-
ter iiber eine Aktualisierung der Bilddaten. Der Scheduler wartet zu diesem Zeit-
punkt auf eine Benachrichtigung der Kontrolleinheit CImageProcessUnit. Trifft die-
se schlieBlich ein, werden die iibergebenen Bilddaten im Datenspeicher aktualisiert,
die Start()-Methode der CAlgorithmControlUnit durch den in der Hauptkontroll-
schleife erfolgten Iterationsschritt aufgerufen und anschlieend auf eine Aktualisie-
rung der Regelungsdaten gewartet. Auf dhnliche Art und Weise wird fortgefahren,
bis der Scheduler schlieBlich wieder auf die Aktualisierung der Bilddaten wartet
und die Prozedur von vorne beginnt. Prinzipiell ist es moglich, dass aktualisierte
Bilddaten eintreffen, wihrend der Scheduler auf die Benachrichtigung einer ande-
ren aktiven Kontrolleinheit wartet. In diesem Fall werden die Bilddaten ignoriert.

4.2.4 Beschreibung der grafischen Benutzerschnittstelle

Die grafische Benutzerschnittstelle des bisher verwendeten Softwaresystems er-
scheint durch den Einsatz von Grafikkomponenten der MFC (Microsoft Foundation
Classes) aus dem Jahr 2003% beziiglich des Aussehens und des Designs nicht ak-
tuell. Zudem sind alle Kontrollelemente innerhalb eines Containers untergebracht,
was im Falle einer Ausweitung der Funktionalitit des Softwaresystems moglicher-
weise Platzprobleme verursacht. Somit wird eine neue grafische Benutzerschnitt-
stelle benotigt, welche nicht nur vom Aussehen iiberzeugt, sondern ebenso eine
Moglichkeit zur Erweiterung bietet.

Fiir die Entwicklung einer grafischen Benutzerschnittstelle in der Programmierspra-
che C++ (vgl. NFA-1) bietet sich das von der Firma Nokia entwickelte Framework
Qt [Nok11] an. Neben einer grolen Auswahl an grafischen Komponenten stellt Qt
ebenso Softwarekomponenten fiir weitere Anwendungsgebiete wie beispielswei-
se Netzwerkprogrammierung oder Parallelprogrammierung zur Verfiigung. Zudem
wirbt es mit dem Aspekt der Plattformunabhéngigkeit, was jedoch fiir das in dieser
Arbeit entworfene Softwaresystem keine tragende Rolle spielt.

Um die Erweiterbarkeit der grafischen Benutzerschnittstelle zu gewéhrleisten, eig-
net sich die Verwendung von Registerkarten. Gleichzeitig wird dadurch zur Ver-
besserung der Ubersichtlichkeit beigetragen, da in Bezug auf den Kontext zusam-
menhingende Grafikkomponenten innerhalb einer Registerkarte gruppiert werden
konnen. Im Falle einer Erweiterung des Softwaresystems um eine bestimmte Funk-
tionalitdt, kann, falls nétig, eine weitere Registerkarte hinzugefiigt werden. In der
folgenden Auflistung werden die vier verschiedenen Registerkarten der neuen Be-
nutzerschnittstelle benannt und den in Abschnitt 4.2.1 erhobenen funktionalen An-
forderungen zugeordnet:

Weitere Informationen finden sich unter http://msdn.microsoft.com/en-us/
library/d06h2x6e%28v=vs.71%29.aspx, Abgerufen am 20.07.2011.


http://msdn.microsoft.com/en-us/library/d06h2x6e%28v=vs.71%29.aspx
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/d06h2x6e%28v=vs.71%29.aspx
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e Startseite - Eine Registerkarte mit einer Startseite, welche kurz einen Uber-
blick iiber das Wippe-Experiment gibt.

e Automatischer Betrieb - Eine Registerkarte zur Darstellung von Informatio-
nen und konfigurierbaren Optionen des automatischen Betriebs.

— Kamerabild - Zeigt das aktuelle Kamerabild.

— Bearbeitetes Kamerabild - Zeigt ein weiteres bearbeitetes Kamerabild,
in welchem die Kugelposition und der von der Kugel zuriickgelegte Pfad
eingezeichnet sind.

- Bildkalibrierung - Enthilt einen Button fiir die Kalibrierung des Ka-
merabildes (vgl. FA-3.3).

— Kugelinformationen - Koordinaten, Geschwindigkeit und Beschleuni-
gung der Kugel werden durch Labels dargestellt (vgl. FA-4.1).

o Wii-Remote Steuerung - Eine Registerkarte zur Darstellung von Informa-
tionen und konfigurierbaren Einstellungen des manuellen Betriebs.

— Kalibrierung - Enthilt einen Button fiir die Kalibrierung der Wii-Remote
(vgl. FA-3.2).
— Verbinden - Enthilt einen Button, um die Verbindung mit einer Wii-

Remote herzustellen.

— Verbindung trennen - Enthilt einen Button, um die Verbindung mit der
Wii-Remote zu trennen.

— Auslenkung - Enthilt eine grafische Komponente, welche die Auslen-
kung der Wii-Remote visualisiert.

o Konfiguration - Eine Registerkarte zum Konfigurieren globaler Einstellun-
gen.

— Sprache - Beinhaltet ein Auswahlmenii zum Einstellen der Sprache
(Englisch, Deutsch).

— Platte - Enthélt Komponenten, mit deren Hilfe die Moglichkeit zur Ka-
librierung der Platte besteht (vgl. FA-3.1).

— Serielle Verbindung - Enthilt zwei Auswahlmeniis zur Einstellung des
Ports und der Baudrate.

— Latenzgraph - Enthilt einen Button, mit dessen Hilfe die Latenzgra-
phen der einzelnen Kontrolleinheiten angezeigt werden (vgl. FA-4.2).

Neben dem generischen Aspekt des Registerkartenmeniis besitzt die grafische Be-
nutzerschnittstelle zwei statische Komponenten, die unabhiingig von der ausgewihl-
ten Registerkarte prisent sind. Zum einen eine Statusbar, welche mit Hilfe von Icons
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den Status der Verbindung zur Wii-Remote und zum Treibermodul der Schrittmo-
toren anzeigt. Des Weiteren ein Panel, welches die Moglichkeit zur Auswahl der
Betriebsart anbietet und einen Button enthilt, mit dem sich der Versuch starten und
stoppen lédsst (vgl. FA-1). Durch den Einsatz von Radio-Buttons, welche jeweils fiir
eine Achse innerhalb einer Button-Gruppe zusammengefasst sind, so dass nur eine
Betriebsart pro Achse wihlbar ist, konnen die verschiedenen Modi beliebig mit-
einander kombiniert werden (vgl. FA-2). Abbildung 4.9 zeigt reprisentativ einen
Screenshot der neuen grafischen Benutzerschnittstelle, bei welchem die Register-
karte fiir die Steuerung mittels Wii-Remote ausgewdhlt ist. Weitere Screenshots
finden sich im Anhang C dieser Arbeit.

.
W] Hauptfenster SOACE X

|Startseites Automatischer Betrieb ‘WiiRemote-Steuerung Konfiguration

Wii-Auslenkung:
WMAR(H)
$-MAR-) H-MAR(+)
I Wii-Remote Einstellungen:
Kalibrierung der Wii-Remote: Kalibrierung
Versuch eine Wii-Remote zu verbinden:
ARty Trennen der Verbindung zur Wii-Remote: |Trenne Verbindung

Steuerungskonfiguration:
X-Achse Y-Achse

Automatischer Motdus (Balancieren) @ @ < Start
Wii-Remote

@

Abbildung 4.9: Reprisentativer Screenshot der grafischen Benutzerschnittstelle.




Kapitel 5

Analyse des uiiberarbeiteten Systems

Die folgenden Abschnitte beschiftigen sich mit der Analyse des iliberarbeiteten
Wippe-Systems. Dabei erfolgt zunédchst die Messung der Arbeitszeiten der ver-
schiedenen Komponenten innerhalb des Softwaresystems. Den Anschluss bildet die
Betrachtung der Latenzzeiten, welche durch das externe System verursacht werden.
Diesbeziiglich wird vor allem der Aspekt hinsichtlich des Alters der Daten erldutert.
Abschlieend wird das Wippe-Experiment anhand der in Abschnitt 3.2 aufgestell-
ten Zeitbedingung verifiziert.

5.1 Latenzzeiten des Softwaresystems

Damit die Erfiillung der Zeitbedingung iiberpriift werden kann, miissen zunichst
die Zeiten der einzelnen Teilaufgaben des Arbeitszyklus innerhalb des Software-
systems gemessen werden.

In Abschnitt 4.2.3 wird erldutert, dass jeder Kontrolleinheit eine Instanz der von
CControlledData abgeleiteten Klasse zugeordnet ist. Das Attribut calcTime die-
ser Datenklasse stellt die Arbeitszeit der zugehorigen Kontrolleinheit in Mikrose-
kunden dar. Durch die Verwendung des Beobachter Patterns, kann sich eine von
CObservable abgeleitete Klasse bei einer Kontrolleinheit registrieren und wird iiber
Aktualisierungen der entsprechenden Instanz der Datenklasse benachrichtigt (vgl.
Klasse CScheduler in Abschnitt 4.2.3).

Eine Analyseklasse, welche von den Klassen CObserver<CImageData> und COb-
server<CMotorData> abgeleitet ist, wird speziell zum Protokollieren der Latenz-
zeiten verwendet. Dafiir registriert sie sich bei den Kontrolleinheiten CImagePro-
cessUnit und CMotorControlUnit als Beobachter. Bei einer Aktualisierung des ent-
sprechenden Datums wird die Analyseklasse benachrichtigt und schreibt die La-
tenzzeiten in eine Datei.

Ein Testlauf ist erforderlich, um einen repréasentativen Datensatz an Werten zu sam-
meln. Da die automatische Steuerung noch nicht realisiert ist, wird die Wippe statt-

43
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dessen im manuellen Modus betrieben und mit Hilfe der Wii-Remote gesteuert!.
Wihrenddessen arbeitet die Bildverarbeitungskomponente und wertet die Bildda-
ten aus, welche iiber die Analyseklasse protokolliert werden. Durch die Auslenkung
der Wii-Remote werden die Motorpositionen von der Fernbedienungskomponente
berechnet und an die Motorkomponente weitergeleitet, um die entsprechenden Be-
fehle an das Treibermodul zu senden. Diese Daten werden ebenfalls anhand der
Analyseklasse dokumentiert. Tabelle 5.1 zeigt einen Ausschnitt aus dem Datensatz
eines S-miniitigem Testlaufs. Die Arbeitszeit der Regelungskomponente, welche
erst im spiteren Verlauf der Arbeit beschrieben wird, kann vernachléssigt werden,
da die Berechnung der neuen Motorpositionen nicht rechenintensiv ist.

Tabelle 5.1: Ausschnitt aus dem Datensatz des Testlaufs im manuellen Betrieb.
ZBK - Rechenzeit der Bildverarbeitungskomponente, KX/KY - Kugelposition,
ZMK - Rechenzeit der Motorkomponente, MX/MY - Eingestellte Motorenauslen-
kung.

7ZBK KX KY ZMK MX MY
29311 73 77 11510 506 7650
28627 73 78 11181 0 -480
31410 74 77 11419 482 482

42857 74 79 11490 0 -444
29978 74 78 5662 0 491

29839 75 79 11234 487 -487
30766 75 80 11158 300 -490
31706 75 80 5514 300 7500
28961 75 81 5708 300 -487
29908 76 81 11708 488 7450
31159 76 82 11487 360 -480
30219 76 82 5870 360 7400
29914 76 83 5648 360 -497
28290 77 84 11172 483 -483
31857 77 84 11454 420 7300
45681 77 85 5575 420 -218
30806 77 85 5744 420 7250

Weitere Testldufe zeigen, dass die Arbeitszeit der Bildverarbeitungskomponente
stark von den Lichtbedingungen beeinflusst wird. Der sich aus dem angesproche-
nen Datensatz berechnete Mittelwert von ungefihr 31 Millisekunden ergibt sich bei
guten Lichtverhéltnissen.

Die Arbeitszeit der Motorkomponente betrdgt durchschnittlich 10 Millisekunden.
Dieser Wert stellt lediglich die Zeit dar, welche benétigt wird, um die neuen Motor-

"Durch die in Abschnitt 6.2 gemessenen Werten bei einem Testlauf im automatischen Betrieb,
wird die hier verwendete Vorgehensweise legitimiert.
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positionen an das Treibermodul iiber die serielle Schnittstelle zu senden, inklusive
der Wartezeit fiir die Antwort. Somit kann davon ausgegangen werden, dass die
Auslenkung der Motoren nach der Hilfte der Sendezeit beginnt (5 Millisekunden).

5.2 Latenzzeiten des externen Systems

Die Latenzzeiten des externen Systems miissen bei der Regelung der Wippe beriick-
sichtigt werden. Speziell handelt es sich zum einen um das Alter des Kamerabildes
beim Eintreffen innerhalb des Rechensystems und des Weiteren um die Geschwin-
digkeit, mit welcher die Schrittmotoren einen Winkel ansteuern.

Letzteres lisst sich aus den Angaben der in Abschnitt 4.1 aufgefiihrten Tabelle 4.1
ablesen und betragt 1,22 - 105@. Der Rechenweg, um von dem eingestellten
Wert fiir die Geschwindigkeit (2000) auf die Drehfrequenz zu schlieen, ist in der
Bedienungsanleitung des Treibermoduls [Tril1] beschrieben. Innerhalb der Arbeit
von Mehmet-Sefa Usta [Ust10] haben Messungen ergeben, dass fiir beide Achsen
+1000usteps die Platte entsprechend um 1° auslenken und eine Maximalauslen-
kung von +15° moglich ist. Es ergibt sich somit eine Winkelgeschwindigeit von
122

Usm das Alter des Kamerabildes ermitteln zu kdnnen, steht bisher keine anwendbare
Verfahrensweise zur Verfiigung. Die Notwendigkeit zur Erarbeitung eines entspre-
chenden Verfahrens im Rahmen dieser Arbeit ergibt sich damit zwangslaufig. Aus-
gangspunkt der Uberlegungen hierbei ist die Grundidee, mit der oberhalb der Platte
installierten Webcam, eine LED zu filmen, welche sich auf der Platte befindet. Auf
dem Computer wird in der Folge ein Programm ausgefiihrt, das anhand des gelie-
ferten Kamerabildes den Zustand der LED erkennen kann. Schaltet man die LED
an, wird die Zustandsinderung verzdgert vom Programm wahrgenommen. Diese in
Zeiteinheiten gemessene Verzogerung liefert die notwendigen Daten um das Alter
des Kamerabildes zu bestimmen.

Abbildung 5.1: Atmel Evaluations-Board V.2.0.1 mit Atmegal6.
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Um die vorab beschriebene Verfahrensweise im Rahmen eines Versuchs tiberpriifen
zu konnen, ist es erforderlich den Zeitpunkt zu kennen, zu welchem die LED ange-
schaltet wird. Dies wird durch die Fahigkeit des Computersystems, die LED an- und
auszuschalten, ermoglicht. Zur Anwendung kommt hierbei das Atmel Evaluations-
Board [Atm11b], auf welchem sich bereits zwei LEDs befinden, die mit Hilfe eines
Atmegal 6 Mikrocontroller [Atm11a] angesteuert werden (vgl. Abbildung 5.1). Die
Kommunikation zwischen dem Atmel-Board und dem Computer wird iiber die seri-
elle Schnittstelle realisiert. Das zu entwickelnde Programm kann demnach parallel
zur Erkennung des Zustands der LED diesen mit Hilfe entsprechender Befehle be-
einflussen.

In Abbildung 5.2 wird der Programmablauf anhand eines Aktivitdtsdiagramms ge-
zeigt. Dabei wird zwischen dem parallelen Prozess fiir die Zustandserkennung und
dem Hauptprogramm zum Steuern des Zustands der LED unterschieden.

Hauptprogramm LEDZustandsErkennung

Befehl "LED
anschalten” senden und
Zeitstempel setzen

Bild von Kamera
empfangen und
Zeitstempel setzen

Sendezeitpunkt (ts)| .
I

|
|
|
|
|
|
Alter des !

Kamerabildes
berechnen

Abbildung 5.2: Aktivititsdiagramm zur Veranschaulichung des Programmablaufs,
um das Alter des Kamerabildes zu bestimmen.

Zum Startzeitpunkt im Hauptprogramm wird davon ausgegangen, dass der paral-
lele Prozess fiir die Zustandserkennung der LED bereits aktiv ist. Dessen Aufgabe
besteht darin, den Zeitpunkt des Eintreffens eines Bildes ¢, aufzuzeichnen und an-
schlieBend zu tiberpriifen, ob die LED auf diesem Bild eingeschaltet ist.

Im Hauptprogramm wird wihrenddessen der Befehl zum Anschalten der LED tiiber
die serielle Schnittstelle gesendet. Um spiter bei der Berechnung des Bildalters die
Zeit berticksichtigen zu konnen, welche bendtigt wird, um den Befehl an den Mi-
krocontroller zu senden, wird der Sendezeitpunkt durch den Zeitstempel ¢, festge-
halten. Das Hauptprogramm wartet nun, dass die korrekte Ausfiihrung des Befehls
bestitigt wird und setzt beim Eintreffen der Antwort den Zeitstepmel ¢.. Die LED
auf dem Atmel-Board ist nun angeschaltet und es muss abgewartet werden, bis die
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Bildverarbeitung das erste Bild empféangt, bei dem die Zustandsidnderung erkannt
wird. Das Hauptprogramm wird dariiber durch den booleschen Wert istLedAn von
der LEDZustandsErkennung benachrichtigt. Ist der Wert ,,true®, wird er zunéchst
wieder mit ,false initialisiert. AnschlieBend wird die Berechnung des Alters des
Kamerabildes At, anhand der folgenden Formel vorgenommen:

At, = t, — (ts+te;ts> (5.1)

Fiir die Bestimmung des Zeitpunktes, zu dem sich die LED in der realen Welt ein-
schaltet, wird zum Sendezeitpunkt des entsprechenden Befehls die Hilfte der Sen-
dezeit addiert.

Durch Ausschalten der LED am Ende des Versuchs, kann im Anschluss daran
ein neuer Durchgang beginnen. Durch mehrmaliges Wiederholen kann ein Mit-
telwert gebildet werden, welcher eine gute Abschitzung fiir das Alter des Kame-
rabildes darstellt. Zudem wird durch das resultierende Blinken der LED eine Art
visuelle Darstellung der verzogerten Zustandserkennung des Computers erzeugt.
Der Screenshot in Abbildung 5.3 zeigt die Statistik eines 5-miniitigen Tests bei Ta-
geslichtverhiltnissen. Insgesamt konnte der Versuch 2995 mal durchgefiihrt werden

r T -
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Abbildung 5.3: Screenshot des Programms, um das Alter des Kamerabildes zu
bestimmen.

und der Mittelwert des Bildalters betrdagt ungefahr 30 Millisekunden. Wird der glei-
che Test in einem leicht abgedunkelten Raum durchgefiihrt, so konnen lediglich
974 Durchgiénge erreicht werden. Der Mittelwert des Bildalters betragt dabei 120
Millisekunden. Diese Abhiéngigkeit von den Lichtverhiltnissen wurde bereits bei
den Messungen der Bildverarbeitungskomponente in Abschnitt 5.1 festgestellt und
lasst sich anhand der automatischen Regelung der Belichtungszeit durch die Web-
cam begriinden. Bei guten Verhiltnissen fillt diese gering aus und die Framerate
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der Kamera betrigt annidhernd 30%. Entsprechend hoch fillt die Belichtungs-
zeit bei schlechten Lichtverhiltnissen aus, folglich leidet darunter die Framerate der
Kamera.

5.3 Verifizierung des Wippe-Experiments

In Abschnitt 3.2 wird die Zeitbedingung fiir den korrekten Betrieb der Wippe herge-
leitet. Anhand der gewonnenen Erkenntnisse durch die Messung der verschiedenen
Latenzzeiten, lisst sich nun iiberpriifen, ob das Balancieren der Kugel im Zentrum
der Platte grundsitzlich moglich ist. Gleichzeitig wird dadurch die nicht-funktionale
Anforderung in Bezug auf Leistung und Effizienz (vgl. NFA-3) nachgewiesen.

Die Zeitbedingung lautet:

A= (AGK) + (AQB + AeR + Aes) + (AeM) < d2 (52)

Die zuvor durchgefiihrten Messungen bei Tageslichtverhiltnissen haben folgende
Werte fiir die Ausfithrungszeiten der einzelnen Teilaufgaben ergeben:

Aeg = 30ms, Aep =31lms, Aeg=>5ms, Aey = % -10%ms  (5.3)
Die Zeit Aey, ist dabei abhingig von dem Winkel a, um welchen die Motoren
ausgelenkt werden. Wie bereits in Abschnitt 5.1 angedeutet, kann die Zeit Aeg zur
Berechnung der Motorpositionen mit Hilfe eines Regelalgorithmus vernachlidssigt
werden. Fiir das in Abschnitt 3.1.3 erlduterte Gedankenexperiment gilt:

15
dy = 526ms, « =15° undsomit Aey = 123 ° 103ms = 123ms ~ (5.4)
Durch Einsetzen in die Formel fiir die Zeitbedingung ergibt sich folgende Berech-
nung:
(30ms) + (31ms + bms) + (123ms) = 189ms (5.5)

A = 189Ims < 526ms (5.6)

Dadurch ist gewihrleistet, dass die Platte in der Lage ist, die vom Plattenrand aus
der Ruhe gestartete Kugel zu balancieren.

Es ist im Weiteren denkbar, dass der Ball bereits eine Anfangsgeschwindigkeit vy
besitzt. Ein interessanter Aspekt ist in diesem Zusammenhang die Bestimmung der
maximalen Anfangsgeschwindigkeit, welche die Kugel besitzen darf. Dabei wird
davon ausgegangen, dass erst im zweiten Durchlauf der Kontrollschleife eine Aus-
lenkung der Motoren stattfindet, da zwei Kamerabilder benétigt werden, um Be-
wegungsrichtung und Geschwindigkeit der Kugel zu bestimmen. Somit gilt fiir die
Reaktionszeit des Systems folgender Zusammenhang:

2 (30ms) + 2 - (31ms + bms) + (123ms) = 255ms (5.7)
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Demzufolge muss die Kugel mindestens eine Zeit von 255m.s bis zum Erreichen des
Zentrums beanspruchen. Sofern sie die errechnete Minimalzeit unterschreitet, wird
sie mit hoher Wahrscheinlichkeit von der Platte fallen. Unter Beachtung der maxi-
malen Auslenkung a,,,, (vgl. Formel (3.18)) ldsst sich anhand der Formel (3.20)
aus Abschnitt 3.1.3 die maximale Anfangsgeschwindigkeit vy,; berechnen:

S Arnaz * T

1
S:E-amax-t2+ng-t <~ ’U()M:Z— 9 (5.8)
0,25m 1,817 .255-103s m
= ’ — s =0,75— 59
oM = 555 105 2 1 )

Um eine Zeitbedingung innerhalb des Programmcodes des Regelalgorithmus fiir die
Verifizierung des Versuchs verwenden zu konnen, wird der kanonische Ansatz zur
Herleitung von Echtzeitbedingungen verwendet, welchen Dieter Zobel in [Z605]
vorstellt. Im Folgenden wird das dafiir verwendete Modell erldutert und anschlie-
Bend mit Hilfe des Wippe-Experiments instanziiert.
Abbildung 5.4 zeigt das Grundmodell eines Regelsystems. Ahnlich wie bereits in
Abschnitt 3.2 wird eine Unterteilung in ein technisches System und ein Rechensys-
tem vorgenommen. Mit der Unterscheidung zwischen Sensor und Aktuator findet
eine senkrechte Einteilung statt. Die physikalischen Eigenschaften des technischen
Systems V' = {V, ..., V,,} werden innerhalb des Rechensystems in Form von Bild-
werten OV = {OV4, ..., OV,,} abgebildet. Physikalische Werte den entsprechenden
Bildwerten zuzuordnen und somit eine Verbindung zwischen technischem System
und Rechensystem herzustellen, ist Aufgabe des Sensors, so wie in der folgenden
Relation dargestellt wird:

SR, CV, x OV, (5.10)

Analog ordnet der Aktuator den Bilddaten wiederum die physikalischen Werte zu:
AR, C OV, x V, (5.11)

Innerhalb des Rechensystems werden aus den vom Sensor gelieferten Bildwerten
neue Bildwerte fiir den Aktuator berechnet. Dieser Vorgang wird in Abbildung 5.4
mit CA (engl. control action, dt. Kontrolleinfluss) bezeichnet. Der grundlegende,
zeitgesteuerte Programmablauf innerhalb des Rechensystems sieht wie folgt aus
(siehe [Z605, S.3]):

while (true) {
wait_until(t);
OVx = sensor_x.get();
if (C(OVx)) OVy = A(OVx, OVy);
actuator_y.set (OVy);
t = t + period;
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Der durch das Regeln angestrebte Zustand des Systems wird mit Hilfe des Pridikats
Irr (V') dargestellt. Im Kontrast dazu basiert das aufgefiihrte Programm auf forma-
len Ausdriicken, beispielsweise die Bedingung C(OVx) in Zeile 4.

we NS Ty
technical system ‘W

Sensor  fF--------- - - - - - Actuator

L computationai system j
ovy —>» CA —> Ovy

X

left half . right half

Abbildung 5.4: Grundmodell eines Regelsystems.

Bedingt durch die Ungenauigkeit des Sensors muss davon ausgegangen werden,
dass zwei verschiedene physikalische Werte v1, und v2, auf den gleichen Wert ov,,
abgebildet werden. Analog gilt, dass der gleiche physikalische Wert v, einmal auf
ovl, und ein anderes mal auf ov2, abgebildet werden kann. Daher ist es erforderlich
fiir einige Werte M C OV, die urspriinglichen physikalischen Werte zu kennen:

DOM(SR,, M) = {v,|(vg, 00,) € SR, N ov, € M} (5.12)

Gleichermallen ist es hilfreich fiir eine Menge physikalischer Werte M C V,, die
durch den Sensor abgebildeten Werte zu kennen:

IMG(SR,, M) = {ov,|(vg,00,) € SR, Nv, € M} (5.13)

Es muss beriicksichtigt werden, dass die Bildwerte verginglich sind und im Laufe
der Berechnungen innerhalb des Rechensystems altern. Hierzu wird zunichst fest-
gelegt, dass ein Wert ov, eine absolute zeitliche Konsistenz Aatc, besitzt, wenn
in einem Intervall [t — Aatc,, t] ein v, existiert hat, wobei ¢ den Zeitpunkt wider-
spiegelt, zu dem die CA durchgefiihrt ist. Zudem muss folgender Zusammenhang
gelten:

(vg,00,) € SR, mit v, €V, (5.14)

Die Zeitspanne Abtc, bildet sich aus der Zeit, welche der Sensor zum Messen be-
notigt und aus der vom internen System bendtigten Rechenzeit, welche bis zum
Zeitpunkt ¢ vergangen ist. Ein neues Intervall [t — Aatc,,t — Abtc,] grenzt somit
den Zeitpunkt, zu dem v, existiert hat, weiter ein.

Fiir eine verfeinerte Beschreibung des Regelsystems - die bisherige Beschreibung
beschrinkt sich lediglich auf die linke Hélfte (vgl. Abbildung 5.4) - werden folgen-
de Kenntnisse vorausgesetzt:
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e das minimale Alter Asl, und maximale Alter Ash, des Bildwertes bei Aus-
fiihrung des Befehls sensor_x.get() beziiglich der Relation SR,

e die Periode Ap; des Prozesses i, welcher den Wert v, auf den Bildwert ov,
abbildet und die Bedingung C(OVx) auswertet,

e die Entwicklung des technischen Systems iiber ein Zeitintervall A7 € AT,
welche mit der folgenden Funktion ausgedriickt wird:

TS, : 2% x AT — 2% (5.15)

Anhand der getroffenen Definitionen kann zum Zeitpunkt der Auswertung von C(OVx)
die Menge an Werten SSV, C V, bestimmt werden, aus welchen der Bildwert ov,
entstanden sein kann:

SSV, = U TS(DOM (SR, {ov,}), AT) (5.16)
ATE[ASly , Ashy+Ap;]

Bisher muss jeder Wert v, € SSV,. entsprechend eines Wertes ov,, fiir welchen die
Bedingung C(OVx) zutrifft, auch [y erfiillen.

Um die gesamte Entwicklung des Systems ausdriicken zu konnen, muss nun noch
der Zeitpunkt von der Ubermittlung von ov, an den Aktuator bis hin zum Einsetzen
der Regelung durch den Wert v, berlicksichtigt werden. Analog zur linken Hilfte
des Systems beansprucht die Ausfithrung des Befehls actuator_y.set(OVy) eine mi-
nimale Zeit Aal, und eine maximale Zeit Aah,, bis das technische System entspre-
chend beeinflusst wird. Zudem muss, vom Zeitpunkt der Auswertung der Bedin-
gung C ausgehend, die ausgefiihrte Aktion giiltig sein, bis sie erneut in der ndchsten
Periode ausgefiihrt wird.

Fiir die Berechnung der minimalen Zeit, welche die Kontrollschleife beansprucht,
ist nicht die Ausfithrungszeit Ae; des Prozesses ¢ malgebend, sondern eine redu-
zierte Ausfithrungszeit Are;, welche beim Uberschreiben des Wertes OVx beginnt
und mit dem Setzen der Ausfiihrung des Befehls actuator_y.set(OVy) endet.

Die Berechnungen der Intervallgrenzen ergeben sich laut [Z605] folgendermafen:

Alyy = Asly + Are; + Aal,, (5.17)

Ahgy = Ashy + 2Ap; + Aah, (5.18)

Innerhalb dieses Intervalls wird nun das gesamte Regelsystem beriicksichtigt und
entsprechend die Definition der Menge S'SV,, modifiziert:

SSV, = U  TS(DOM(SR.,{ov.}), A7) (5.19)
ATE[Algy,Ahgy)

Darauf bezogen ist die Korrektheit von C(OVx) dquivalent dazu, dass /gy fiir jeden
Wert v, € SSV,, giiltig ist.
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Abbildung 5.5: Veranschaulichung des Entstehungsprozesses der Menge SSV.,..

Abbildung 5.5 stellt die Entstehung der Menge S .SV, in Form eines Diagramms dar.
Ein gegebener Wert ov, wird anhand eines v, einer Menge an moglichen Werten,
welche aus Messfehlern des Sensors und dem moglichen Alter der Daten resul-
tieren, abgebildet. Die moglichen Werte stellen die Entwicklung des technischen
Systems dar, welches sich im Laufe der Zeit verdndert und schlieBlich in der Men-
ge SSV, zusammengefasst wird. Das Diagramm deutet an, dass der Wertebereich
von S SV, im weiteren Verlauf anwéchst, ausgelost durch Abschitzungen und sich
addierenden Messfehlern. Durch Optimierung der Abschitzung kann dieses Wachs-
tum gegebenenfalls eingeschriankt werden, jedoch verbleibt stets eine Restunsicher-
heit.

Bei der Programmentwicklung ist [z iiblicherweise vorgegeben und die Bedin-
gung C(OVx) muss implementiert werden. Per der Definition der Menge S SV, wird
nun schrittweise ausgehend vom Pridikat /7y die Bedingung C(OVx) abgeleitet
[Z505, S.5]:

1. Anhand von Iry wird die Menge V. definiert, welche alle moglichen physi-
kalischen Werte ausdriickt, fiir die [z giiltig ist:

Vy ={v, € Vallpr(v;)} (5.20)
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2. Zueinem Zeitpunkt t — A7, mit A7 € [Al,,, Ah,,| misst der Sensor das tech-
nische System. Es wird nun die Untermenge V" betrachtet, welche innerhalb
des Zeitintervalls A7 durch 7'S Werten v/, € V! zugeordnet wird:

V= |J eVl TSs{vi} Ar) C v} (5.21)

ATE[Alyy,Ahyy]

3. In Bezug auf das Rechensystem wird eine Untermenge OV, C OV, gebildet,
so dass die Werte ov), von Werten v/, € V" stammen, fiir welche Iy giiltig
ist:

OV = {ov], € OV,|DOM(SR,, {ov,}) C V'} (5.22)

4. AbschlieBend wird aus der Menge OV, die Bedingung C(OVx) abgeleitet.

Die beschriebene Vorgehensweise wird nun auf das Wippe-Experiment angewen-
det. Dabei wird auf das in Abschnitt 3.1 vorgestellte Gedankenexperiment zuriick-
gegriffen. Analog beschrinkt sich die Modellierung nur auf eine Achse. Damit das
Alter des Kamerabildes und damit einhergehend die Ausfiihrungszeit der Bildver-
arbeitung als konstant betrachtet werden konnen, wird von gleichbleibenden guten
Lichtverhiltnissen ausgegangen.

Die erste Aufgabe besteht darin, das Pridikat [z, beziiglich des Wippe-Experiments
zu definieren. Die textuelle Beschreibung lautet folgendermalen:

Bewegt sich die Kugel auf das Zentrum der Platte zu und wird in gleicher Rich-
tung beschleunigt, so muss die Platte, unter Beriicksichtigung der aktuellen Positi-
on Asyz, der aktuellen Geschwindigkeit v o und der aktuellen Beschleunigung a sy
der Kugel, vor dem Erreichen des Zentrums der Kugel in Nullstellung zu bringen
sein.

Diese Beschreibung muss nun in einen logischen Ausdruck iiberfiihrt werden, wel-
cher innerhalb des Regelalgorithmus iiberpriifbar ist. Es ist moglich abzuschitzen,
wie lange die Kugel bis zum Erreichen des Zentrums bendtigt. Durch Vergleichen
dieses Wertes mit einem Zeitwert, welcher garantiert, dass die Platte innerhalb die-
ser Zeit in Nullstellung gebracht werden kann, ldsst sich /gy ausdriicken. Im ers-
ten Durchgang des Kontrollzyklus werden keine neuen Motorpositionen berechnet,
da beispielsweise zum Bestimmen der Kugelgeschwindigkeit die aktuelle Position
x ax: und die alte Position der Kugel x 4;; bendtigt werden. Innerhalb des zweiten
Durchgangs wird von einer Auslenkung der Platte um 15° ausgegangen. Die Dauer
der Periode Ap;, welche sich aus der Summe der Ausfiithrungszeiten Aeg und Aeg
ergibt, betrdgt 36ms. Zusitzlich beansprucht die Auslenkung der Platte um 15° eine
Zeit von 123ms (vgl. Abschnitt 5.2). Iz lasst sich demnach wie folgt formulieren:

Ipr = v, > 36ms + 36ms + 123ms = 195ms (5.23)
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v, entspricht in diesem Zusammenhang nicht direkt einem durch das externe Sys-
tem gemessenen Wert, sondern der Zeit Atz, welche sich mit Hilfe der durch die
Kamerabilder bestimmten Kugelposition ergibt und die Zeit beschreibt, welche die
Kugel bis zum Zentrum benotigt. Mit den Formeln aus Abschnitt 3.1 ldsst sich Aty
wie folgt berechnen:

TAkt — LAl VAkt — VAl

= 24
Ay iy A, (5.24)

Asy =0,25m — Tap, Vaw =

V0 T2 QA Sz — Vane
QA Akt

Die Intervallgrenzen Al,, und Ah,, werden zur Vereinfachung zu At,, zusammen-

gefasst, da bei den Messungen der Ausfithrungs- und Latenzzeiten keine Maximal-

beziehungsweise Minimalwerte betrachtet werden:

Aty (5.25)

Aty = Aeg + Aep + Aeg = 30ms + 31ms + dms = 66ms (5.26)

Alle Voraussetzungen fiir die Herleitung der Bedingung C(OVx) sind nun erfiillt und
die erforderlichen Schritte konnen durchgefiihrt werden.

1. Zunichst wird die Menge V! C V. aller Zeitwerte definiert, fiir die [z giiltig
ist:
V= {v € V,|v, > 195ms} (5.27)

2. Die Menge V" beinhaltet alle Werte, welche zum Zeitpunkt ¢ Iy erfiillen,
jedoch unter Beriicksichtigung des Alters der Werte. Zum Zeitpunkt ¢ wird
die Bedingung C(OVx) iiberpriift. Es kann davon ausgegangen werden, dass
die Kamera das Bild innerhalb des Intervalls [t — At,,, t] aufgenommen hat.
Somit gilt:

VI ={v] € V vl > 195ms + 66ms = 261ms} (5.28)

Die Abschitzung, dass die Kugel nach 66ms auch entsprechend weniger Zeit
bendtigt, um das Zentrum der Platte zu erreichen, setzt voraus, dass die Be-
schleunigung in dieser Zeitspanne konstant bleibt. Da davon ausgegangen
wird, dass diese durch das Auslenken der Platte in Richtung Nullstellung ab-
nimmt, kann die Abschétzung als groBziigig interpretiert werden.

3. Die Messfehler bei der Bestimmung der Kugelkoordinaten durch die Bild-
verarbeitungskomponente sind bisher nicht untersucht worden. Obwohl diese
sicherlich vorhanden sind, wird der Einfachheit halber davon abgesehen. Alle
Werte ov!, € OV, welche von den physikalischen Werten v,, € V' stammen,
erfiillen somit die Bedingung ov!, > 261ms.

4. SchlieBlich lautet die Bedingung C (OVx >= 261).
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Unter Beriicksichtigung des Alters der Daten und der Reaktionszeit des Systems
muss die Zeit, welche die Kugel bis zum Zentrum benétigt und innerhalb des Re-
gelalgorithmus anhand der Kugelposition berechnet wird, groer oder gleich 261ms
sein. Bei Unterschreitung der Zeitgrenze ist das System nicht in der Lage, die Kugel
abzubremsen und der Versuch schligt fehl.



Kapitel 6

Umsetzung des Regelalgorithmus zur
automatischen Steuerung

Der folgende Teil beschiftigt sich mit der Umsetzung des Regelalgorithmus zur
automatischen Steuerung der Wippe. Ziel ist es dabei, den Ball im Zentrum der
Platte zu balancieren. Zunéchst wird ein Entwurf des Regelalgorithmus entwickelt,
welcher die Vorgehensweise des Regelungsprozesses definiert. Im Anschluss daran
folgt die Erldauterung beziiglich der Implementierung und der Integration innerhalb
des Softwaresystems der Wippe. Diese Vorgehensweise kann als allgemeingiiltiges
Beispiel fiir das Erweitern beziehungsweise Andern der Aufgabenkomponente an-
gesehen werden.

6.1 Entwurf

Die Arbeitsweise des Regelalgorithmus wird im weiteren Verlauf anhand von Pseu-
docode verdeutlicht. Die Betrachtung der x-Achse ist ausreichend, da sich die ent-
sprechende Vorgehensweise fiir die y-Achse analog darstellt. Vorausgesetzt wird,
dass sich die Platte zu Beginn des Versuchs in Nullstellung befindet. Abbildung 6.1
zeigt, wie die Position der Kugel bestimmt wird.
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Abbildung 6.1: Koordinatensystem zur Bestimmung der Kugelposition.
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Fiir die Berechnung der Kugelgeschwindigkeit wird die Kugelposition aus zwei
aufeinander folgenden Durchgiingen des Kontrollzyklus benétigt. Innerhalb des in-
itialen Durchgangs konnen demnach lediglich die Variablen, welche die alte Kugel-
position darstellen, initialisiert werden.

Wenn (istErsterDurchgang)
istErsterDurchgang = false
x_alt = x

Befindet sich das Programm bereits im zweiten Durchgang, so werden die Entfer-
nung zum Zentrum der Platte (dszx), die Differenz der alten und aktuellen Kugel-
position (dsx), sowie die Geschwindigkeit (vx) bestimmt.

Sonst
dszx = 0.25 — x
dsx = x — x_alt
vx = dsx / 0.036

Fiir die Berechnung der Beschleunigung wird der bekannte Wert der Geschwindig-
keit aus dem letzten Durchgang benotigt. Da dieser wihrend des zweiten Durch-
ganges noch nicht initialisiert ist, wird davon ausgegangen, dass die Kugel nicht
beschleunigt wird. Diese Annahme ist legitim, da zu Beginn des zweiten Durch-
ganges die Platte noch immer in Nullstellung ist.

Wenn (istZweiterDurchgang)

istZweiterDurchgang = false
ax = 0
Sonst

ax = vx — vx_alt / 0.036

Anhand der in Abschnitt 5.1 hergeleiteten Zeitbedingung wird die Zeit dtz_x, wel-
che die Kugel bis zum Erreichen des Plattenzentrums bendtigt, verifiziert, so dass
ein Abbremsen der Kugel realisierbar ist. Zunichst erfolgt jedoch die Uberpriifung
der Bewegungsrichtung. Sind die Vorzeichen von Geschwindigkeit und Abstand
zum Plattenzentrum gleich, so bewegt sich die Kugel in die Richtung des Mittel-
punktes und die Berechnung der Zeit kann korrekt durchgefiihrt werden.

Wenn ( (vx > 0 && dszx > 0) || (vx < 0 && dszx < 0))
Wenn (ax != 0)
dtz_x = (sqrt( sqr(vx) + 2 x ax * dsz_x) — vx) / a_x
Sonst
dtz_x = dsz_x / vx
Wenn (dtz_x < 0.266)
Fehler "Kugel kann nicht balanciert werden!"

Wirkt keine Beschleunigung auf die Kugel, so wird dtz_x mit Hilfe des Geschwindig-
keit-Zeit-Gesetzes einer gleichformigen Bewegung berechnet (vgl. Abschnitt 3.1),
im Ubrigen mit der in Abschnitt 5.3 verwendeten Formel. Daran anschlieBend wird
iberpriift, ob die Zeit, welche die Kugel bis zum Zentrum der Platte benétigt, klei-
ner als die hergeleitete Zeitgrenze ist. Trifft dieser Fall zu, so ist das System nicht
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in der Lage, die Kugel zu balancieren und der Versuch schlégt fehl.

Anders als bei dem in Abschnitt 3.1.3 vorgestellten Gedankenexperiment ist es er-
strebenswert, die Kugel bereits vor dem Passieren des Zentrums abzubremsen. Der
Winkel, welcher ein Abbremsen nahe des Mittelpunktes bewirkt, ist jedoch schwer
zu bestimmen. Demnach gilt es zunéchst einen nahezu vollkommenen Ruhezustand
der Kugel an einer beliebigen Position der Platte zu erreichen. Erst wenn dieser Zu-
stand realisiert ist, wird die Kugel in Richtung des Plattenzentrums gesteuert.
Innerhalb des Regelalgorithmus wird eine Geschwindigkeit, deren Betrag kleiner
als 0,027 ist, als angendherter Ruhezustand gewertet. In diesem Zustand soll le-
diglich eine Positionskorrektur vorgenommen werden. Dafiir wird zunichst das Ver-
hiltnis des aktuellen Abstands und des maximal moglichen Abstands (0, 25m) zum
Plattenzentrum gebildet. Das daraus resultierende Verhéltnis wird mit einem noch
zu bestimmenden Winkel multipliziert. Da fiir das Mandvrieren der Kugel zum Plat-
tenzentrum nur kleine Auslenkungen nétig sind, erscheint die Wahl des maximalen
Winkels mit 15° als zu groB3. Testldufe haben gezeigt, dass 5° ein geeigneter Wert
ist, welcher die gegebene Zeitbedingung erfiillt. Damit die Auslenkung der Platte
die Kugel in die korrekte Richtung beschleunigt, wird mit -5° multipliziert.

Wenn (abs(vx) < 0.02)
alpha_x = (dszx / 0.25) % =5;

Um den Winkel zu bestimmen, welcher die Kugel zunédchst abbremst, wird auf die
Formel aus Abschnitt 3.1 zuriickgegriffen. In Abschnitt 5.3 wurde bereits die maxi-
male Anfangsgeschwindigkeit berechnet, welche die Kugel zu Beginn des Versuchs
besitzen darf. Es wird angenommen, dass sie in diesem Fall unter Einwirkung der
maximalen Beschleunigung 255ms bis zum Plattenzentrum benétigt. Die maximale
Geschwindigkeit v,,,,,, welche die Kugel beim Passieren des Zentrums besitzt, 1isst
sich folgendermallen bestimmen:

Umaz = Gmaz -t + 19 = 1,81 - 255 - 1035 + 0, 75— = 1,210 6.1)
S S S

Dieser Wert kann als die Geschwindigkeit betrachtet werden, welche das System
durch die maximale Auslenkung der Platte um 15° abbremsen kann. Geringeren
Geschwindigkeiten konnen folglich kleinere Winkel zugeordnet werden. Denkbar
ist eine lineare Zuordnungsvorschrift; jedoch widerlegt dies die folgende Herlei-
tung:
) 7-

v:a-t:?g'sinowt & oz—arcsin<5'gz'}t> (6.2)
Durch Einsetzen der bekannten Werte « = 15°, vye, = 1,217 und t = 255ms,
ergibt sich folgender Zusammenhang:

7-1,21%
5-9,81% - 255- 102

k - arcsin ( ) =k-42,62° = 15° (6.3)
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Fiir die Konstante £ ergibt sich somit der Wert 0, 35. Mit der hieraus resultierenden
Zuordnungsvorschrift 14sst sich nun jede Geschwindigkeitv € [—1, 21, 1, 21] einem
Winkel o € [—15°, 15°] zuordnen, so dass die Kugel durch die Auslenkung der
Platte entsprechend abgebremst wird.

v ) -0,35 (6.4)

o = arcsin
(5 g-t

Der folgende Code zeigt die Berechnung des Winkels anhand der hergeleiteten For-
mel und das abschlieBende Setzen von alter Geschwindigkeit und Kugelposition zur
weiteren Verwendung innerhalb des ndchsten Durchgangs.

Sonst

alpha_x = asin( vx / ( (5.0/7.0) = 9.81 % 0.255) ) = 0.35
x_alt = x
vx_alt = vx

6.2 Integration des Regelalgorithmus

Nachdem die prinzipielle Arbeitsweise des Regelalgorithmus spezifiziert ist, kann
dieser innerhalb des Softwaresystems integriert werden. Speziell dafiir muss die
Aufgabenkomponente des Softwarekerns erweitert werden. Die im Folgenden be-
schriebene Vorgehensweise kann analog auf die verschiedenen Kontrolleinheiten
angewendet werden. Der einzige Unterschied liegt in den zu implementierenden
Methoden der abstrakten Klassen, welche voneinander abweichen.

Zunichst wird eine von der Klasse CAlgorithmControlUnit abgeleitete Klasse mit
dem Namen CNewAlgorithmController erstellt. Aufgrund der Anwendung des Ent-
wurfsmusters Singleton, muss ein Makro verwendet werden, welches die neue Klas-
se als Singleton definiert. Das Grundgeriist der Headerdatei sieht folgendermal3en
aus:

class CNewAlgorithmController : public CAlgorithmControlUnit

{
DECLARE_CHILD_SINGLETON (CNewAlgorithmController) ;

private:
CNewAlgorithmController (void) ;
~CNewAlgorithmController (void) ;

void Calculate() = 0;
bool m_isFirstRun, m_isSecondRun;

}

Das Makro DECLARE_CHILD_SINGLETON (vgl. Anhang A.4) generiert anhand des
angegebenen Klassennamens die Deklaration der Singleton-Methoden und Singleton-
Instanz:
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public:
static CNewAlgorithmController *Getlnstance () ;
static void Destroy();

private:
static CNewAlgorithmController *m_instance;

Nun soll die statische Instanz der Klasse CNewAlgorithmController iiber die Singleton-
Methode der Elternklasse verfiigbar sein. Hierfiir existiert ein weiteres Makro na-
mens DECLARE_PARENT_SINGLETON (vgl. Anhang A.4), welches innerhalb der
Headerdatei der Klasse CMotorControlUnit angewendet werden muss:

class CAlgorithmControlUnit : public tools::CThread, public
CObservable<CAlgorithmDatax>
{
DECLARE_PARENT_SINGLETON(CAlgorithmControlUnit ,
CNewAlgorithmController, NewAlg) ;

Durch die Verwendung des Makros erhilt man mittels einer Methode CAlgorithm-
ControlUnit::GetlnstanceNewAlg() eine Instanz der Klasse CAlgorithmControlU-
nit, welche intern jedoch eine Instanz der Klasse CNewAlgorithmController dar-
stellt. Der generierte Quellcode sieht folgendermallen aus:

friend class CNewAlgorithmController;

public:
static CAlgorithmControlUnit x*GetlnstanceNewAlg () ;
static void DestroyNewAlg() ;

private:
static CAlgorithmControlUnit *m_instanceNewAlg;

Die Implementierung der Methoden und die Initialisierung der Singleton-Instanz
wird durch den Aufruf des Makros IMPLEMENT_PARENT_SINGLETON (vgl. An-
hang A.4) innerhalb der cpp-Datei der Klasse CAlgorithmControlUnit generiert:

IMPLEMENT PARENT SINGLETON (CAlgorithmControlUnit,
CNewAlgorithmController, NewAlg)

Der letzte Schritt ist die Implementierung der Methoden, welche durch die abstrakte
Klasse der Kontrolleinheit vorgegeben werden. Im Fall der Klasse CAlgorithmCon-
trolUnit muss lediglich die Methode Calculate() mit Befehlen gefiillt werden, wel-
che dem Pseudocode aus Abschnitt 6.1 entsprechen (vgl. Anhang A.5). Durch die
Verwendung des Makros IMPLEMENT_CHILD_SINGLETON (vgl. Anhang A.4) in-
nerhalb der cpp-Datei der Klasse CNewAlgorithmController werden zusitzlich die
Implementierung der Singleton-Methode, sowie die Initialisierung der Singleton-
Instanz generiert.

Um den Regelalgorithmus nun anwenden zu konnen, muss fiir den entsprechenden
Modus innerhalb des MainControllers eine Abfrage eingefiigt werden, so dass der
Vektor mit Instanzen der verschiedenen Kontrolleinheiten innerhalb des Schedulers
an passender Stelle mit der Instanz der Klasse CAlgorithmControlUnit gefiillt wird.
Dies kann beispielsweise wie folgt aussehen:
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std :: vector<tools :: CThread*> threadQueue;

if (IsActive (MODE_AUTOMATIC X_AXIS + MODE_AUTOMATIC_Y_AXIS) )
{
CAlgorithmControlUnitx newAlg = CAlgorithmControlUnit ::
GetInstanceNewAlg () ;
threadQueue . push_back (newAlg) ;
// Scheduler als Beobachter registrieren.
newAlg—>RegisterObserver (scheduler);

}

scheduler— >SetThreadQueue (threadQueue) ;
scheduler—>Start () ;

Um verschiedene Regelalgorithmen anzubieten, miissen entsprechend neue Defini-
tionen fiir den zusitzlichen Modus angelegt werden (vgl. Listing 4.1).

Damit die in den Kapiteln zuvor getroffenen Annahmen beziiglich der Ausfithrungs-
zeit der CAlgorithmControlUnit und der Analogie der Messwerte in Hinblick auf
den in Abschnitt 5.1 durchgefiihrten Test im manuellen Betrieb der Wippe zu be-
stdtigen, zeigt Tabelle 6.1 einen Ausschnitt der Messdaten eines S-miniitigen Tests
des automatischen Betriebs unter Einsatz des erarbeiteten Regelalgorithmus. Dabei
betrigt die durchschnittliche Rechenzeit der Regelungskomponente 111s.

Tabelle 6.1: Ausschnitt aus dem Datensatz des Testlaufs im automatischen Betrieb.
ZBK - Rechenzeit der Bildverarbeitungskomponente, KX/KY - Kugelposition,
ZRK - Rechenzeit der Regelungskomponente, ZMK - Rechenzeit der Motorkom-
ponente, MX/MY - Eingestellte Motorenauslenkung.

ZBK KX KY ZRK ZMK MX MY
48408 184 86 94 -866 -2404 -600
30081 179 84 90 -2326 -3009 -1200
29286 176 83 100 -1523 -1801 -600
29214 172 82 215 -1822 -2404 -600
31635 168 81 106 -2036 -2404 -600
33421 165 80 88 -1125 -1801 -600
27925 162 79 91 -1684 -1801 -600
27420 158 78 82 -1988 -2404 -600
28080 156 77 90 -1100 -1200 -600
27269 153 76 85 -1487 -1801 -600
29591 151 75 107 -996 -1200 -600
31930 148 74 87 -1360 -1801 -600
28212 146 73 204 -1061 -1200 -600
45085 144 72 84 -436 -1200 -600




Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Mit dieser Diplomarbeit ist das Wippe-Experiment der Arbeitsgruppe Echtzeitsys-
teme an der Universitidt Koblenz-Landau durch die Entwicklung eines neuen Soft-
waresystems und den Austausch von Hardwarekomponenten verbessert worden.
Zunichst werden der zu Beginn der Arbeit angetroffene Entwicklungsstand des Ver-
suchsaufbaus Wippe und deren Funktionsweise sowie Informationen zu verwandten
Systemen ausfiihrlich vorgestellt. Die Darstellung der Funktionsweise umfasst ne-
ben der Beschreibung des technischen Aufbaus auch die Erlduterung der Struktur
und Arbeitsweise des urspriinglich zum Steuern der Wippe eingesetzten Softwa-
resystems. In einem ersten Schritt zur Verbesserung des Wippe-Experiments wird
die Wartung des technischen Systems vorgenommen. Dazu zihlt der Austausch der
Schrittmotoren zum Auslenken der Platte, die Portierung des Softwaresystems auf
ein aktuelles Computersystem und damit einhergehend der Austausch der Kamera
zur Aufnahme der Bilder.

In der Folge schlielt sich die analytische Bewertung des Softwaresystems an. Es
wird zunéchst eine Liste mit funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen
erarbeitet, um die bisher verwendete Software anhand der daraus resultierenden
Kiriterien zu analysieren und zu bewerten. Dabei werden, in Anbetracht der geplan-
ten Verwendung im Rahmen der Ausbildung an Schulen und Universitéten, soft-
waretechnische Aspekte, wie beispielsweise Erweiterbarkeit und Anderbarkeit, be-
riicksichtigt. Die Analyse des urspriinglichen Wippe-Systems fiihrt zur Feststellung
erheblicher Mingel, die die Notwendigkeit zur Konzipierung und Realisierung ei-
nes neuen Softwaresystems, angepasst an die erhobenen Anforderungen, begriindet.
Die neue iiberarbeitete Software wird daraufhin einer Analyse im Hinblick auf
die Eigenschaften eines harten Echtzeitsystems unterzogen. Es werden Ausfiih-
rungszeiten der verschiedenen Arbeitsschritte des Rechensystems gemessen. Da-
nach werden Zeitverzogerungen bestimmt, welche durch das externe System ent-
stehen. Hierbei wird ein in dieser Arbeit neu entwickeltes Verfahren vorgestellt, um
das Alter des Kamerabildes, durch welches die Position der Kugel bestimmt wird,
zu messen. Auf der Basis dieser Analyse wird das Wippe-Experiment mit Hilfe der
erarbeiteten Echtzeitbedingung verifiziert.

Abschlielend wird unter Anwendung der gesammelten Informationen iiber das Sys-
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tem der Entwurf eines Regelalgorithmus zur automatischen Steuerung der Wippe
prasentiert. Ziel der Regelung ist es, die Kugel im Zentrum der Platte zu balancie-
ren. Es folgt die Implementierung des Entwurfs und die Integration in das Softwa-
resystem.

Die zu Beginn aufgestellten Ziele sind im Verlauf dieser Arbeit vollstindig gelost
worden. Mit dem Einsatz softwaretechnischer Mittel ist ein neues Softwaresystem
entstanden, welches im Gegensatz zu seinem Vorginger eine klare Struktur auf-
weist. Insbesondere ist eine neue grafischen Benutzerschnittstelle entstanden, wel-
che hinsichtlich ihres Erscheinungsbildes und ihres softwaretechnischen Aufbaus
dem gegenwirtigen Stand der Technik entspricht.

Aufbauend auf der Analyse der Wippe wird der Entwurf und die Implementierung
eines Regelalgorithmus vorgestellt, welcher mit wenig Aufwand in das neue Soft-
waresystem integriert wird. Obwohl hierbei mit einem vereinfachten physikalischen
Modell gearbeitet wird und die Regelung zum Teil auf Abschitzungen basiert, kann
die Kugel automatisch im Zentrum balanciert werden. Die daraus gewonnene Er-
kenntnis ist, dass trotz einer verbleibenden Ungewissheit, die ihre Ursache im Ver-
einfachen und Abschitzen hat, ein funktionierender Regelungsprozess umgesetzt
werden kann.

Aus physikalischer Sicht wire eine Erweiterung des Gesamtmodells unter Einbe-
ziehung der in dieser Arbeit vernachlissigten Eigenschaften (Reibung, Schlupf)
denkbar. Eine spannende Aufgabe ergibt sich im Bereich der Softwaretechnik -
besonders im Hinblick auf den Einsatz an Schulen und Universitidten - durch die
Moglichkeit, die einzelnen Softwarekomponenten sprachunabhéngig zu implemen-
tieren. Voraussetzung hierfiir ist es eine allgemeingiiltige Kommunikationsschnitt-
stelle (z.B. Datenaustausch basierend auf JSON'! oder XML?) zwischen den Kom-
ponenten zu schaffen. Durch die zu erwartende Verschlechterung der Leistung, ver-
ursacht durch einen aufwindigeren Informationsaustausch zwischen den Kompo-
nenten, stellt sich die Frage, ob die hergeleitete Echtzeitbedingung eingehalten wer-
den kann.

Bedingt durch seine Offenheit und leicht verstdndliche und vermittelbare Arbeits-
weise stellt das Wippe-Experiment ein Beispiel dar, mit welchem die spezifischen
Eigenschaften eines Echtzeitsystems dargelegt und verdeutlicht werden konnen.

!JavaScript Object Notation
2Extensible Markup Language



Anhang A
Quellcode

A.1 Initialisierung der Variable threadQueue des Sche-
dulers innerhalb des MainControllers

Das aufgefiihrte Listing zeigt die Initialisierung der Variable threadQueue der Klas-
se CScheduler innerhalb der Methode StartCylce() der Klasse CMainController.

Listing A.1: Initialisierung der Variable threadQueue des Schedulers innerhalb des
MainControllers.

void CMainController:: StartCycle ()
{

std :: vector<tools :: CThread*> threadQueue;

CImageProcessUnit ximageProcessUnit =
CImageProcessUnit :: GetInstance () ;

CAlgorithmControlUnit *newAlgUnit =
CAlgorithmControlUnit : : GetInstanceNewAlg () ;

CRemoteControlUnit xremoteControlUnit =
CRemoteControlUnit:: GetInstance () ;

CMotorControlUnit *motorControlUnit =
CMotorControlUnit:: GetIlnstance () ;

// Neue Instanz des Schedulers erstellen , falls noch nicht initialisiert.
if (!m_scheduler)
m_scheduler = new CScheduler () ;

if (IsActive (MODE_AUTOMATIC _X_AXIS + MODE_AUTOMATIC_Y_AXIS) )

{
// Falls automatischer Modus augewihlt ist , Bildverarbeitungs—
// komponente starten und zur threadQueue hinzufiigen.
imageProcessUnit—>Start () ;
threadQueue . push_back (imageProcessUnit) ;
// Scheduler als Beobacheter registrieren .
imageProcessUnit—>RegisterObserver (scheduler);

// Regelungskomponente zur threadQueue hinzufiigen und
// Scheduler als Beobachter registrieren.
threadQueue . push_back (newAlgUnit) ;
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simplAlgUnit—>RegisterObserver (scheduler);

if (IsActive (MODE_WIL_X_AXIS + MODE_WIL_Y_AXIS) )

// Bei manuellem Modus Fernbedienungskomponente der threadQueue
// hinzufiigen und Scheduler als Beobachter registrieren.
threadQueue . push_back (remoteControlUnit) ;
remoteControlUnit—>RegisterObserver (scheduler) ;

}

// Unabhingig vom Moduls zuletzt die Motorkomponente zur

// threadQueue hinzufiigen und Scheduler als Beobachter registrieren .
motorControlUnit—>RegisterObserver (scheduler) ;

threadQueue . push_back (motorControlUnit) ;

// threadQueue im Scheduler setzen und den Scheduler starten.
scheduler—>SetThreadQueue (threadQueue) ;
scheduler—>Start () ;

A.2 Hauptkontrollschleife innerhalb des Schedulers

Das aufgefiihrte Listing zeigt die Hauptkontrollschleife innerhalb der Methode Run()
der Klasse CScheduler.

Listing A.2: Hauptkontrollschleife innerhalb des Schedulers.

void CScheduler ::Run()

{
CTimer timer;
timer . Start () ;

// Initialisierung .

m_itCurrentThread = m_threadQueue.begin () ;
(*m_itCurrentThread )—>Start () ;

m_isWaiting = true;

m_isRunning = true;

while (m_isRunning)
{
// waitTime fiir Timeout initialisieren . Dient der Deadlockverhinderung.
ULONGLONG waitTime = 0;
ULONGLONG now = CTimer :: SystemTimeInMicros () ;
while (m_isWaiting && m_isRunning && waitTime < SCHEDULER TIMEOUT)
{
// Wartet, bis die Daten von der aktuellen Kontrolleinheit eintreffen .
waitTime = CTimer:: SystemTimeInMicros () — now;
}
// isWaiting wieder auf true setzen.
m_isWaiting = true;

// Iterationsschritt durchfithren und nichsten Thread starten.
BEGIN_CRITICAL_SECTION (m_semChangeThread )
m_itCurrentThread ++;
if (m_itCurrentThread == m_threadQueue.end())
{
m_itCurrentThread = m_threadQueue.begin () ;
timer . Stop () ;
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timer . Start () ;
}
(*m_itCurrentThread )—>Start () ;
END_CRITICAL_SECTION (m_semChangeThread )

A.3 Verhalten des Schedulers beim Eintreffen einer
Aktualisierung

Das gezeigte Listing veranschaulicht, wie die Klasse CScheduler auf die Aktuali-
sierung eines Datenobjektes reagiert.

Listing A.3: Verhalten des Schedulers beim Eintreffen einer Aktualisierung.

void CScheduler::OnUpdate(void *sender, ClmageData xdata)
{

UpdateScheduling (sender , data);
}

void CScheduler::OnUpdate(void *sender, CMotorData *data)
{

UpdateScheduling (sender, data);
}

void CScheduler::OnUpdate(void xsender, CRemoteData sdata)
{

UpdateScheduling (sender, data);
}

void CScheduler::OnUpdate(void #*sender, CAlgorithmData *data)
{

UpdateScheduling (sender, data);
}

void CScheduler:: UpdateScheduling (void *sender, CControlledData sdata)
{
// Ist der Scheduler nicht aktiv , Updates ignorieren .
if (!m_isRunning) return;
unsigned int senderPtr = (unsigned int) sender;
unsigned int currentThrdPtr;

BEGIN_CRITICAL_SECTION (m_semChangeThread)
currentThrdPtr = (unsigned int) sm_itCurrentThread;
END_CRITICAL_SECTION (m_semChangeThread )

// Sender mit der aktiven Kontrolleinheit vergleichen.
if (senderPtr == currentThrdPtr)
{
// Daten im Datenspeicher aktualisieren und nichsten Iterationsschritt
// einleiten .
BEGIN_CRITICAL_SECTION (m_semUpdateData)
CDataCache :: GetInstance () >UpdateData (data) ;
m_isWaiting = false;
END_CRITICAL_SECTION (m_semUpdateData)
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A.4 Definitionen der Makros beziiglich des Entwurfs-
musters Singleton

Listing A.4: Definitionen der verschiedenen Makros beziiglich des Entwurfmusters
Singleton.

// Deklariert Methoden und Attribut innerhalb der h—Datei einer Klasse, um diese
// als Singleton zu definieren .
#define DECLARE_CHILD_SINGLETON(Singleton) \
public: \
static Singleton *Getlnstance(); \
static void Destroy(); \
private: \
static Singleton *m_instance;

// Implementiert die Methoden und initialisiert das Attribut innerhalb der
// cpp—Datei einer Klasse , welche durch das Makro DECLARE_CHILD_SINGLETON
// deklariert wurden.
#define IMPLEMENT_CHILD_SINGLETON(Singleton) \
Singleton *Singleton :: m_instance=0; \
\
Singleton *Singleton :: GetInstance () \
{\

if (!m_instance) \

m_instance = new Singleton (); \
return m_instance; \

}

// Deklariert Methoden und Attribut innerhalb der h—Datei einer Klasse, um
// die Singleton—Instanz einer abgeleiteten Klasse iiber eine statische
// Methode zur Verfiigung zu stellen , welche anhand einer Id unterscheidbar ist.
#define DECLARE PARENT SINGLETON(PrntSingleton , ChldSingleton, Id) \
friend class ChldSingleton; \
public: \
static PrntSingleton *Getlnstance ## Id(); \
static void Destroy ## Id(); \
private: \
static PrntSingleton sm_instance ## Id;

// Implementiert die Methoden und initialisiert das Attribut innerhalb der
// cpp—Datei einer Klasse, welche durch das Makro DECLARE_PARENT SINGLETON
// deklariert wurden.

#define IMPLEMENT_PARENT SINGLETON(PrntSingleton , ChldSingleton, Id) \
PrntSingleton #PrntSingleton :: m_instance ## Id =0; \

\
PrntSingleton *PrntSingleton :: GetInstance ## Id () \
{\
if (!m_instance ## Id) \
m_instance ## Id= ChldSingleton:: GetInstance(); \
return m_instance ## Id; \
}A
\
void PrntSingleton :: Destroy ## Id () \
{\

if (m_instance ## Id) \
ChldSingleton :: Destroy (); \
m_instance ## Id = 0; \
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A.5 Implementierung der Methode Calculate() der
Klasse CNewAlgorithmController

Aufgrund der Ubersichtlichkeit, wird nur die Implementierung der x-Achse darge-
stellt. Analog miissen lediglich Variablen und Berechnunen fiir die y-Achse einge-
fligt werden.

Listing A.S5: Implementierung der Methode Calculate() der Klasse CNewAlgo-
rithmController.

void CNewAlgorithmController:: Calculate ()
{
// Initialisierung.
bool isFailed = false;
double x = 0, vx = 0, ax = 0, dsx = 0, dszx = 0, dtzx = 0, motorXPos = 0,
alpha_x = 0;
bool isBallFound = false;

// Starten der Messung fiir die Berechnungsdauer.
CTimer timer;
timer. Start () ;

// Bilddaten aus dem Datenspeicher lesen.

CImageData ximageData = CDataCache:: GetInstance () —>GetData<CImageData>(
ID_IMG_RETR_DATA) ;

x = (double) (imageData—>m_x / 260.0) =

y = (double) (imageData—>m_y / 260.0) =

isBallFound = imageData—>m_ballFound;

0.5;
0.5;
// Wurde die Kugel nicht gefunden , wird nichts unternommen und die Werte neu
// initialisiert .
if (!isBallFound)
{
m_isFirstRun = m_isSecondRun = true;
m_xOld = m_yOld = 0;
m_vxOld = m_vyOld = 0;
}
else
{
// Unterscheidung des ersten Durchgangs.
if (m_isFirstRun)

{

m_isFirstRun = false;
m_xOld = x;
m_yOld = y;

}

else

{
dszx = 0.25 — x;
dsx = x — m_xOId;
vx = dsx / 0.036;

dszy = 0.25 — y;
dsy = y — m_yOld;
vy = dsy / 0.036;

// Unterscheidung des zweiten Durchgangs, bei dem a=0 angenommen wird.
if (m_isSecondRun)
{

m_isSecondRun = false;
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ax = 0;
}
else

{
// Berechnung der Beschleunigung anhand der Geschwindigkeitsinderung.

ax = (vx — m_vxOld) / 0.036;

// Uberpriifung , ob sich die Kugel in Richtung Plattenzentrum bewegt.
if ((vx > 0 && dszx > 0) Il (vx < 0 && dszx < 0) )

if (ax != 0)

{
// Existiert eine Beschleunigung , dann die bendtigte Zeit bis
// zum Zentrum der Platte mit folgender Formel berechnen.
dtzx = ( sqrt( pow(vx, 2.0) + 2 % ax * dszx) — vx) / ax;

}

else

{
// Gilt a=0 und v!=0, dann Zeit bis zum Zentrum mit der Formel
// fiir eine gleichformige Beweung berechnen.
dtzx = dszx / vx;

}

if (dtzx < 0.266)
// Ist die Kugel schneller als in 266ms im Plattenzentrum , so
// schligt der Versuch fehl.
isFailed = true;

if (!isFailed)

if (abs(vx) < 0.02)
// Bei geringer Geschwindigkeit Kugel Richtung Zentrum mandvrieren .
alpha_x = (dszx / 0.25) % —5;

else
// Bei hoéherer Geschwdindigkeit versuchen , Kugel zu bremsen.
alpha_x = (180.0/3.14)=*asin(vx/((5.0/7.0)%9.81%0.255)) %0.35;

}
}
// Stoppen des Timers fiir die Messung der Rechenzeit.
timer . Stop () ;

// Die Winkel in Motorticks umrechnen.
alpha_x = (alpha_x / 15.0) * 15000;

// Fiillen der Algorithmus—Daten und Beobachter benachrichtigen.
if (!m_currentAlgData)
m_currentAlgData = new CAlgorithmData (ID_SIMPL_ALG_DATA, xAcceleration,
yAcceleration,
xVelocity , yVelocity, (int) calcMotorXPos, (int) calcMotorYPos, calcTime)
else
m_currentAlgData—>SetAlgorithmData (xAcceleration, yAcceleration, xVelocity,
yVelocity ,
(int) calcMotorXPos, (int) calcMotorYPos, calcTime);
FireUpdateEvent(this , m_currentAlgData);




Anhang B

Klassen-Dokumentation

B.1 Dokumentation der Klassen der ,,Protokollkom-

ponente‘

Tabelle B.1: Dokumentation der Klasse CLogger der Protokollkomponente.

Attribut/Methode Erlauterung

mpLogger Statische Map, welche als Schliissel die String-
Reprisentation einer Klasse enthélt und als Wert
die zugehorige Logger-Instanz.

vectLogWriter Statischer Vektor, welcher die registrierten Log-
Writer verwaltet.

clazz String-Reprisentation der Klasse, zu welcher der
Logger gehort.

Getlnstance() Liefert die Singleton-Instanz einer Klasse, wel-
che durch den generischen Parameter T spezifi-
ziert wird.

Destroy() Ruft den Konstruktor aller Instanzen auf, welche
in der Map mpLogger enthalten sind.

RegisterWriter() Registriert einen LogWriter, welcher die Log-
Meldungen ausgibt.

UnregisterWriter() Loscht einen bereits registrierten LogWriter.
Info() Gibt eine Informations-Nachrich iiber alle regis-
trierten LogWriter aus.

Waring() Gibt eine Warnungs-Nachrich iiber alle registrier-
ten LogWriter aus.

Error() Gibt eine Error-Nachrich iiber alle registrierten
LogWriter aus.
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Tabelle B.2: Dokumentation der Klasse CLogWriter der Protokollkomponente.

Methode

Erlauterung

WriteLog()

Zu implementierende Methode, um die Art der
Ausgabe der iibergebenen Log-Nachrichten zu de-
finieren.

Tabelle B.3: Dokumentation der Klasse CFileWriter der Protokollkomponente.

Attribut

Erlauterung

fileStream

Datei-Stream, um ankommende Log-Nachrichten
in einer Datei auszugeben.

B.2 Dokumentation der Klassen des ,,Datenspeichers**

Tabelle B.4: Dokumentation der Klasse CDataCache des Datenspeichers.

Attribut/Methode Erlauterung

timeStamp Zeitstempel, wann die Attribute des Datums zu-
letzt aktualisiert wurden.

calcTime Zeitspanne die bendtigt wurde, um die verschie-
denen Attribute des Datums zu berechnen.

data Map, in welchem die zu speichernden Objekte,
abgeleitet von der Klasse CControlledData, als
Wert abgelegt sind. Der Schliissel ist dabei das At-
tribut id des entsprechenden Objekts.

Getlnstance() Liefert die Singleton-Instanz des CDataCache.

Destroy() Ruf den Destruktor der Singleton-Instanz auf.

UpdateData() Aktualisiert ein zu speicherndes
CControlledData-Objekt innerhalb der Map
data.

GetData() Liefert ein Datenobjekt aus der Map data anhand
der angegeben id.
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Tabelle B.5: Dokumentation der Klasse CControlledData des Datenspeichers.

Attribut/Methode Erlauterung

timeStamp Zeitstempel, wann die Attribute des Datums zu-
letzt aktualisiert wurden.

calcTime Zeitspanne die bendtigt wurde, um die verschie-
denen Attribute des Datums zu berechnen.

id Identifikator, welcher den entsprechenden Daten-
typ eindeutig identifiziert (z.B. “algorithmData“
fiir den Datentyp CAlgorithmData).

’ Getld() \ Liefert den Identifikator des Datentyps zuriick.

Tabelle B.6: Dokumentation der Klasse CAlgorithmData des Datenspeichers.

Attribut Erlauterung

xAcceleration Beschleunigung der Kugel in x-Richtung.
yAcceleration Beschleunigung der Kugel in y-Richtung.
xVelocity Geschwindigkeit der Kugel in x-Richtung.

y Velocity Geschwindigkeit der Kugel in y-Richtung.
calcMotorXPos Berechnete Motorposition beziiglich der x-Achse.
calcMotorYPos Berechnete Motorposition beziiglich der y-Achse.

Tabelle B.7: Dokumentation der Klasse CMotorData des Datenspeichers.

Attribut Erlauterung

posX Zuletzt eingestellte Motorposition beziiglich der
x-Achse.

posY Zuletzt eingestellte Motorposition beziiglich der

y-Achse.

Tabelle B.8: Dokumentation der Klasse CRemoteData des Datenspeichers.

Attribut Erlauterung

calcMotorXPos Die mit Hilfe einer Fernbedienung (z.B. WiiRe-
mote) berechnete Motorposition beziiglich der x-
Achse.

calcMotorYPos Die mit Hilfe einer Fernbedienung (z.B. WiiRe-
mote) berechnete Motorposition beziiglich der y-
Achse.

firedEvents Integer-Wert, welcher bestimmte Events definiert,

welche durch die Fernbedienung ausgelost wer-
den konnen (z.B. Starten des Versuchs).
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Tabelle B.9: Dokumentation der Klasse CImageData des Datenspeichers.

Attribut Erliduterung

image Unbearbeitetes, aktuelles Kamerabild.

balllmage Aktuelles Kamerabild mit eingezeichneter Kugel-
position und dem Kugelpfad.

ballFound Boolean, welcher angibt, ob im aktuellen Kame-
rabild die Kugel gefunden wurde.

ballX x-Koordinate der Kugelposition.

ballY y-Koordinate der Kugelposition.

captureTime Zeitstempel, welcher den Zeitpunkt des Eintref-
fens des aktuellen Kamerabildes im Programm
darstellt.

B.3 Dokumentation der Klassen der ,,Aufgabenkom-

ponente‘‘

Tabelle B.10: Dokumentation der Klasse CThread der Aufgabenkomponente.

Methode

Erliauterung

Start()

Startet einen nebenldufigen Prozess. Der Prozess
fithrt die Befehle innerhalb der Methode Run()
aus.

ShouldTerminate()

Versucht den Thread zu beenden. Falls der Vor-
gang erfolgreich war, wird ,,true* zuriickgegeben,
ansonsten ,,false®.

GetStatus()

Liefert den Status des Threads in Form eines
Integer-Wertes zuriick. Dabei sind folgende Werte
moglich:

e 0 - Methode Run() verlassen und beendet.

e -1 - Thread-Objekt ist erstellt, aber noch
nicht gestartet.

e >] - Thread befindet sich innerhalb der Me-
thode Run() und lauft.

Run()

Abstrakte Methode, welche die Befehle enthilt,
die beim Aufruf von der Methode Start() ausge-
fiihrt werden.
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Tabelle B.11: Dokumentation der Klasse CObservable<T> der Aufgabenkompo-

nente.

Attribut/Methode

Erliauterung

Generischer Parameter T

Gibt den Klassentyp des Datums an, welches be-
obachtet wird.

RegisterObserver() Registriert einen Beobachter fiir die Benachrich-
tigung einer Aktualisierung eines bestimmten Da-
tums.

UnregisterObserver() Entfernt einen bereits registrierten Beobachter aus

der Liste der registrierten Beobachter.

UnregisterAllObserver()

Entfernt alle bereits registrierten Beobachter aus
der Liste der registrierten Beobachter.

FireUpdateEvent()

Benachrichtigt alle registrierten Beobachter tiber
die Aktualisierung des beobachteten Datums.

Tabelle B.12: Dokumentation der Klasse CMotorControlUnit der Aufgabenkom-

ponente.

Attribut/Methode Erlauterung

motorData Enthilt die berechneten Motordaten.

Getlnstance() Liefert eine Instanz der Klasse, welche jedoch ei-
ne Instanz einer abgeleiteten Klasse ist.

Destroy() Ruft den Destruktor der Instanz der abgeleiteten
Klasse auf.

SetTargetPosition() Abstrakte Methode, welche fiir die Implementie-
rung zum Setzen der Motorpositionen verwendet
wird.

IsConnected() Liefert einen booleschen Wert zuriick, welcher
den Status der Verbindung ausdriickt.

SendCommand() Abstrakte Methode, welche fiir die Implementie-
rung zum Senden eines Befehls an die Motoren-
schnittstelle verwendet wird.
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Tabelle B.13: Dokumentation der Klasse CAlgorithmControlUnit der Aufgaben-

komponente.

Attribut/Methode Erlauterung

targetX Motorposition der x-Achse, welche beim nichs-
ten Aufruf der Methode Start() der Elternklasse
CThread an das Treibermodul gesendet wird.

targetY Motorposition der y-Achse, welche beim nichs-
ten Aufruf der Methode Start() der Elternklasse
CThread an das Treibermodul gesendet wird.

algorithmData Enthilt die berechneten Regelungsdaten.

Getlnstance() Liefert eine Instanz der Klasse, welche jedoch ei-
ne Instanz einer abgeleiteten Klasse ist.

Destroy() Ruft den Destruktor der Instanz der abgeleiteten
Klasse auf.

Calculate() Abstrakte Methode, in welche fiir die Implemen-
tierung zum Berechnen und Erstellen der Rege-
lungsdaten benutzt wird.

Tabelle B.14: Dokumentation der Klasse CImageProcessUnit der Aufgabenkom-

ponente.

Attribut/Methode Erliauterung

imageData Bilddaten, welche innerhalb der Klasse berechnet
und erzeugt werden.

Getlnstance() Liefert eine Instanz der Klasse, welche jedoch ei-
ne Instanz einer abgeleiteten Klasse ist.

Destroy() Ruft den Destruktor der Instanz der abgeleiteten
Klasse auf.

Calibrate() Abstrakte Methode, welche fiir die Implementie-
rung in Bezug auf die Kalibrierung des Kamera-
bildes benutzt wird.

ClearTrace() Abstrakte Methode, welche fiir die Implementie-
rung fiir das Loschen des Kugelpfades verwendet
wird, der auf dem bearbeiteten Bild der Bilddaten
eingezeichnet wird.

ProcessImage() Abstrakte Methode, welche fiir die Implementie-
rung zum Berechnen und Erstellen der Bilddaten
benutzt wird.
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Tabelle B.15: Dokumentation der Klasse CRemoteControlUnit der Aufgabenkom-

ponente.

Attribut/Methode Erliauterung

remoteData Enthélt die berechneten Fernbedienungsdaten.

Getlnstance() Liefert eine Instanz der Klasse, welche jedoch ei-
ne Instanz einer abgeleiteten Klasse ist.

Destroy() Ruft den Destruktor der Instanz der abgeleiteten
Klasse auf.

Connect() Abstrakte Methode, welche fiir die Implementie-
rung zum Verbinden der Fernbedienung mit dem
Computer genutzt wird.

IsConnected() Liefert einen booleschen Wert zuriick, welcher
den Status der Verbindung ausdriickt.

Disconnect() Abstrakte Methode, welche fiir die Implementie-
rung zum Trennen der Verbindung zwischen Fern-
bedienung und Computer genutzt wird.

Listen() Abstrakte Methode, welche fiir die Implementie-
rung zum Berechnen und Erstellen der Fernbedie-
nungsdaten genutzt wird.
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B.4 Dokumentation der Klassen der ,,Steuerungskom-
ponente‘

Tabelle B.16: Dokumentation der Klasse CMainController der Steuerungskompo-
nente.

Attribut/Methode Erlauterung

mode Definiert den Modus, in welchem die Wippe be-
trieben wird.

isRunning Boolean, welcher angibt, ob die Wippe aktuell im
Betrieb ist.

scheduler Instanz des Schedulers.

instance Singleton-Instanz.

Getlnstance() Liefert die Singleton-Instanz.

Destroy() Ruft den Destruktor der Singleton-Instanz auf.

StartCycle() Startet den Betrieb der Wippe.

StopCycle() Stoppt den Betrieb der Wippe.

SetMode() Setzt den iibergebenen Betriebsmodus.

IsRunning() Liefert den aktuellen Wert von isRunning.

IsActive() Gibt true zuriick, wenn der iibergebene Modus als
Betriebsmodus angegeben ist.

Tabelle B.17: Dokumentation der Klasse CScheduler der Steuerungskomponente.

Attribut/Methode Erlauterung

threadQueue Vektor mit Instanzen der Klasse CThread, welche
die Kontrolleinheiten darstellen. Die Reihenfol-
ge entspricht der Reihenfolge der Arbeitsschritte
wihrend der Regelung.

itCurrentThread Referenziert die aktive Kontrolleinheit.

isRunning Boolean, welcher angibt, ob der Scheduler aktiv
ist oder nicht.

1sWaiting Boolean, welcher angibt, ob der Scheduler auf den
Empfang der Daten einer Kontrolleinheit wartet.

SetThreadQueue() Initialisiert den Vektor mit Threads.

StopRunning() Stoppt den Scheduler.

OnUpate() Update-Methoden, welche von der Oberklasse
CObserver vorgegeben werden.

UpdateScheduling() Uberpriift, ob Daten der aktiven Kontrolleinheit

empfangen wurden, um die nédchste Kontrollein-
heit zu aktivieren.




Anhang C

Screenshots der neuen grafischen
Benutzerschnittstelle

5| Hauptfenster =NEE X

| Startseites i Automatischer Betrieb | WiiRemote-Steuerung | Konfiguration ‘

‘ — Willkommen zum Wippe-Versuch!
3 Das Bid auf der linken Seite zeigt den Versuchsaufbau des Wippe-Experiments.
1. Die Platte, auf welcher sich ein Ball befindet.

2. Die Schrittmotoren, mit deren Hife die Platte ausgelenkt werden kann.

3. Die Webcam, welche die Platte fimt, um dann die Balkoordinaten zu
bestimmen.

4, Ein Computer zur Steuerung des Versuchs.

5. Das Treibermodul fiir die Kommunkation zwischen Computer und
Schrittmotoren.

Insgesamt gibt es zwei verschiedene Maglichkeiten die Wippe zu steuern. Zum
Einen gibt es einen automatischen Modus, dessen Ziel es ist, den Ballim
Zentrum der Platte zu balancieren. Die zweite Maglichkeit ist es mit Hife der Wi
Remote von Nintendo die Platte manuell auszulenken.

Um Einstelungen vorzunehmen, gbt es innerhalb der grafischen
Benutzerobeflache zwei Tabs mit Informationen und Einstelungsmaglichkeiten
fir den manuellen und automatischen Modus. AuBerdem kannen auf einem
weiteren Tab globale Einstelungen vorgenommen werden.

Steuerungskonfiguration:

X-Achse Y-Achse
Automatischer Motdus (Balancieren) @ @ < Start

Wii-Remote
QD

Abbildung C.1: Screenshot der grafischen Benutzerschnittstelle mit ausgewihlter
Registerkarte ,,Startseite.
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5| Hauptfenster | o S

| startseites | Automatischer Betrieb | WiiRemote-Steuerung | Konfiguration

Originalbild der Webcam: Webcam-Bild inklusive eingezeichneter Ballposition und Ballpfad:

BildgréiBe und Schwellwert der Bilderkennung kalibrieren: | Bildkalibrierung BalEosion: X128 ¥: 129

Ball-Geschwindigkeit: X: 0.0 Y: 0.0
Ballpfad innerhalb des Webcam-Bildes ldschen: Pfad laschen Ball-Beschleuniaung: X: 0.0 ¥ 0.0

Steuerungskonfiguration:
X-Achse Y-Achse

Automatischer Motdus (Balancieren) @ @ < Start
Wii-Remote

Abbildung C.2: Screenshot der grafischen Benutzerschnittstelle mit ausgewihlter
Registerkarte ,,automatischer Betrieb®.

-
1] Image Calibratiof

%

Abbildung C.3: Screenshot des Dialogs zum Konfigurieren des Kamerabildes.
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5| Hauptfenster

| startseites her Betrieb |

Globale Einstellungen

Sprache:

Mator Verbindung (RS232):
| Port:

Baud Rate:

Verbinden:

Kalibrierung der Platte:

X-Achse:
N
|

com3 =
38400 i

Zeige die Latenzgraphen: Zeige Latenzgraphen

teuerung ‘ Konfiguration

Steuerungskonfiguration:

Automatischer Motdus (Balancieren)

Wii-Remote

X-Achse

Y-Achse
cl 2 Start

Q@ |

Abbildung C.4: Screenshot der grafischen Benutzerschnittstelle mit ausgewéhlter

Registerkarte ,,Konfiguration®.

r
5] Latency Graphs.
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=== Bildverarbeitungs-Einheit 400 -
Motor-Kontrolleinheit
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Bildverarbeitungs-Einheit Regelalgorithmus (Balancieran) Regelalgorithmus (Kreishahn) WilRemote-Kontrolleinheit Motor-Kontrolleinheit

Abbildung C.5: Screenshot des Dialogs zum Darstellen von Latenzzeiten der ein-

zelnen Kontrolleinheiten.
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