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2. Einleitung und Motivation

In der Vergangenheit war es Menschen mit Einschrankungen in der Sensorik, stark erschwert zu
kommunizieren. Beispielsweise ist die Gebardensprache fiir Gehorlose in Deutschland erst seit 2002
mit dem Inkrafttreten des BGG (Behindertengleichstellungsgesetz) gesetzlich als vollwertige Sprache
anerkannt. [BGBI. I, S. 1468-1469] Auch sehbehinderte Menschen haben bisher starke
Einschrankungen in ihren Kommunikationsmdglichkeiten hinzunehmen, vor allem im Hinblick auf
moderne Kommunikationsmittel. So ist die Nutzung von Computerarbeitsplatzen bis heute lediglich
mit sogenannten Braille- Laufzeilen auf Tastaturen oder sehr seltenen und teuren Braille- Displays
moglich. Auch diese sind aber lediglich in der Lage, Braille- Schriftzeichen und grobauflésende 2D-

Reliefs darzustellen, keine komplexeren Strukturen mit Hohen- und Tiefenverlaufen.

Hierdurch sind Betroffene in der Nutzung von Diensten wie dem Internet stark eingeschrankt; die
Verwendung dieser Hilfsmittel als mobile Losungen, z.B. in Tablet PCs oder Mobiltelefonen, ist
bislang gar nicht moglich. Dieses Problem zu I6sen und sehbehinderten Menschen die Mdglichkeit
einer besseren Nutzung digitaler Abbildungen im Allgemeinen eréffnen zu konnen, ist das Ziel dieser
Bachelorarbeit. Dazu soll ein Displayprototyp zur Darstellung von dreidimensionalen Objekten
konstruiert und ein entsprechender Treiber erstellt werden. Dieser soll es Sehbehinderten,
insbesondere vollstandig Erblindeten, erstmals ermdglichen, Strukturen aus Computersimulationen

zu ertasten.

Um dieses Ziel zu erreichen, wurden mehrere Ideen fir verschiedenste Konstruktionen gesammelt,
ausgewertet und als Zeichnungen und simple Prototypen-Modelle, teilweise aus einfachem Papier,
aufgebaut und ausgewertet. Bei dem Aufbau des Displays ist darauf geachtet worden, dass die
Darstellung von Schrift mittels Integration der bereits erwdhnten Braille- Displayelemente in einem
spateren Entwicklungsstadium weiterhin moglich bleibt, um es beispielsweise zu ermdglichen, eine

dreidimensionale Darstellung zu kommentieren.



3. Projektverlaufsplan
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4. Blindheit und Haptik

Es kann zahlreiche Griinde fiir die Erblindung eines Menschen geben. So kann es durch Unfélle oder
Krankheiten zu einer Schadigung des Auges oder des Sehnervs kommen, oder durch Fehlbildungen

kann das Sehen von Geburt an eingeschrankt oder unmaoglich sein.

Weiterhin besteht die Mdglichkeit, dass das Sehen ,vergessen” wird. Diesen Prozess beschreibt
Richard L. Gregory als visuelle Agnosie, wobei der Begriff der Agnosie von Freud gepragt wurde als
eine Unfdhigkeit, sensorische Reize wahrzunehmen. Die Unfahigkeit des Sehens liegt dabei nicht in
den Wahrnehmungsorganen selbst begriindet, sondern vielmehr in der Verarbeitung dieser
sensorischen Reize bzw. deren Zuordnung. So beschreibt Gregory: , Agnosien sind von groflem
psychologischem Interesse, denn sie kennzeichnen die Unfahigkeit, Objekt zu erkennen, obwohl die
Augen, die Ohren oder der Tastsinn normal arbeiten. Allein die Bedeutung der sensorischen Signale

ist verloren gegangen.” [AGPS] S. 208 — 210

Dieses Vergessen tritt auf, wenn Teile des Gehirns geschadigt sind. Dies kann durch Unfalle
schlagartig auftreten oder ein - zumeist krankheitsbedingter schleichender Prozess sein. Bei dem
schleichenden Prozess, bei dem je nach Verlauf der Blick fir ,das Ganze” verloren geht, werden
zunehmend Objekte miteinander vertauscht oder nicht mehr erkannt. So kann es beispielsweise dazu
kommen, dass Betroffene nicht mehr zwischen ihren Schuhen und ihren FiBen unterscheiden
kénnen, oder viele Details eines Bildes erkennen, aber nicht in der Lage sind, die Darstellung des

vollstandigen Objekts wahrzunehmen.

Um Menschen mit diesen Wahrnehmungsstérungen zu helfen, muss der optische Sinn, genau wie bei
vollstéindig blinden Menschen, durch andere Wahrnehmungsmdglichkeiten unterstiitzt und in
schwersten Fallen sogar vollstandig ersetzt werden. Zu diesem Zweck bedient man sich unter

anderem der Haptik (Tastsinn).

Das haptische Empfinden beruht nicht ausschlieBlich auf direktem Druck bzw. Druckunterschieden,
sondern auf diversen Empfindungen. Das haptische Empfinden kann nach James J. Gibson in
Subsysteme der Wahrnehmung eingeteilt werden, aufgrund z.B. des Unterschiedes zwischen
Muskel-, Gelenks- und Hautempfindlichkeit. So kann ,ein Geiger die Form seines Instruments bei
geschlossenen Augen mit aulRerordentlicher Genauigkeit spiiren. Ein Mann der am Stock geht, kann
sogar Steine, Schlamm oder Gras am Ende des Stocks wahrnehmen. Alle diese Wahrnehmungen
stammen jedoch von der Beriihrung der Haut mit den anliegenden Oberflachen und dem Kontakt der

Knochen untereinander.” [DSPW] S. 148



Im Umkehrschluss heifSt dies auch, dass es nicht ausreichend ist, nur ein einzelnes dieser Subsysteme
anzusprechen, um Strukturen bzw. Objekte deutlich erkennbar und begreiflich zu machen. Es miissen
auch in einer kinstlich erzeugten Darstellung alle Subsysteme gleichzeitig gereizt werden, damit die

lllusion real wirkt.

Daher stellt sich die Frage, ob es bereits dhnliche Systematiken gibt, die Blinden helfen im Alltag
wieder ,zu sehen”. Die Antwort darauf lasst sich leicht finden und liegt in der Blinden- oder

Brailleschrift.
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5. Die Brailleschrift

Die Brailleschrift ist ein von dem in frihster Kindheit durch einen Unfall selbst erblindeten Franzosen

Louis Braille erfundenes Schriftalphabet. [BRBU]

Dieses beruht auf einem gepragten Punktsystem, das ertastet werden kann, und die lateinischen
Buchstaben ersetzt. Die Brailleschrift ist somit auch ein haptisches System bzw. eine haptische
Darstellung mit einem gewissen Abstraktionsgrad. Dabei bilden insgesamt sechs Punkte (drei in der
Hohe, zwei in der Breite) das gesamte Grundraster zur Darstellung der Buchstaben, Zahlen und
Sonderzeichen. Da jeder Punkt im Raster erhaben oder nicht erhaben sein kann, ergibt sich eine
Gesamtanzahl von maximal 2° = 64 Zeichen, die aber mit Hilfe von Kurzzeichen noch einmal
vereinfacht wurden. So gibt es in der deutschen Braille- Basisschrift Doppelbelegungen fiir Zahlen,
das heiRt der Buchstabe A hat auch den Wert 1, B den Wert 2, C den Wert 3 usw.. Dies muss
allerdings durch ein entsprechendes Zeichen angekiindigt werden. Zur Vereinfachung besteht die
Basisschrift zudem lediglich aus Kleinbuchstaben, die ebenfalls durch ein Sonderzeichen zu einem
GroRbuchstaben erklart werden kdnnen. Eine weitere gebrauchliche Erweiterung der Brailleschrift ist
die sogenannte Vollschrift, die fir sehr haufig verwendete Buchstabengruppen wie zum Beispiel

,sch”, ,ei” oder ,eu” ein einzelnes Zeichen einflhrt.
Durch diese MaRnahmen wird die Textlange etwas verkiirzt und die Lesbarkeit stark erhoht.

Aus demselben Grund gibt es auch noch die Erweiterungen der Kurzschrift, welche der Stenografie
der sogenannten Schwarzschrift (siehe Kapitel 12; Abkilirzungs- und Fremdwortverzeichnis) dhnelt
und starke Abkilrzungen bereitstellt. Damit kénnen Texte um ca. 30 % bis 40% kiirzer geschrieben
und von gelibten Blinden fast genauso schnell wie Schwarzschrift von Sehenden gelesen werden.
Allerdings setzt diese Art des Schreibens und Lesens bereits eine groBe Ubung im Umgang mit der

Blindenschrift voraus.

Als letzte Verkiirzung der Blindenschrift existiert noch die Blindenstenografie. Diese setzt sich aber
aus einem sehr komplizierten Regelwerk zusammen, welches das Punktsystem teilweise auf 8 Punkte
erweitert und kann daher nur von sehr wenigen, speziell ausgebildeten Personen geschrieben und

gelesen werden. [BLST]
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5.1. Blindengerechte Darstellungen am Computer

Fiir die Darstellung von Braille- Schriftzeichen gibt es bereits seit einigen Jahren Laufzeilen auf
speziellen Tastaturen und einfache Braille Displays. Letztere weisen jedoch das Problem auf, dass sie
sehr kostspielig und in lhrer Darstellungsfahigkeit auf Schriftzeichen beschrankt sind oder allenfalls

bei sehr teuren Varianten zweidimensionale Reliefs grob abbilden kénnen.

Dementsprechend ist es zwar moglich, einen Text, z.B. einen Zeitungsartikel im Internet, zu lesen
oder selbst einen Text am PC zu verfassen. Die Verwendung von Bildern, etwa um kompliziertere

Sachverhalte zu verdeutlichen, ist aber nicht moglich.

Blcher in Brailleschrift sind in der Herstellung sehr Aufwandig. Dementsprechend sind solche Biicher
selten verfligbar und teuer. Dariiber hinaus ist der Platzbedarf fiir einen Text in Brailleschrift um ein
Vielfaches hoher als fiir den gleichen Text in Schwarzschrift, da er bei Unterschreitung einer
gewissen MindestgrofRe nicht mehr erkenn- bzw. ertastbar ware. Hinzu kommt durch die Pragung
bedingte grolRere Dicke der Seiten. Damit ist ein Medium wie ein PC, mit dem man Platzsparend und
kostengiinstig viele Informationen speichern und abrufen kann, gerade im Bereich der

Kommunikation fir Blinde ein immer wichtiger werdendes Element.

Abbildung 02: Braille Tastatur mit geringen Abweichungen zum Standard Tastaturlayout [BAUM]

Eine Besonderheit, die bei dieser Tastatur auffallt ist, dass das Grundraster fir weitere
computertypische Sonderzeichen um zwei Punkte erweitert wurde.
-12 -



6. 3D-Drucker

In den letzten Jahren begegnet man immer ofter dem Begriff des ,,3D-Druckers”. Auch die Beuth
Hochschule fiir Technik Berlin besitzt mehrere dieser Drucker und stellt diese auch fiir Projekte

bereit.

Ein 3D Drucker ist, wie der Name bereits vermuten lasst, in der Lage, aus einem am Computer
entworfenen CAD- Modell ein reales dreidimensionales Objekt zu erstellen. Hierfiir steht eine grolle
Auswahl an zum Druck verwendbare Materialien zur Verfigung. Die gebrauchlichsten sind
Kunststoffe wie z.B. ABS, welcher ein vergleichsweise harter Kunststoff ist, aber auch weichere
Materialien wie Nylon koénnen, mit etwas Experimentieren bei der Drucktemperatur und
Druckgeschwindigkeit, verwendet werden. Drucke aus Metall anzufertigen ist ebenfalls moglich,
allerdings sind dafiir spezielle Drucker notwendig auf die an dieser Stelle nicht eingegangen wird, da
diese sehr kostenintensiv sind und nach einem grundlegend anderen Verfahren als die an der Beuth

Hochschule verfligbaren Drucker arbeiten.

6.1. Der Aufbau

Die in der Beuth Hochschule verwendeten 3D Drucker bestehen aus vier grundlegenden Einheiten:

e Das Heizbett besteht aus einer elektrischen Heizung auf einer Platine und einer darauf
liegenden Glasplatte. Die Glasplatte ist der Trager fir zu druckenden Objekte und muss
aufgeheizt werden, damit die Kunststoffteile auf der Platte besser haften. Anderenfalls
wirden diese sich zu leicht 16sen und wahrend des Druckes verrutschen. Um noch bessere
Hafteigenschaften zu erreichen wird die Glasplatte meistens noch mit einer Kunststoff-

Klebefolie versehen.
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Der Druckkopf besteht aus dem Extruder und der Spritzdiise, die von einem Heizelement
umgeben ist. Der Extruder hat die Funktion, mittels eines Zahnrades das in Fadenform
gelieferte Kunststoffrohmaterial von der Rolle in das Heizelement bzw. die Spritzdiise zu
driicken. Die Spritzdisen stehen in unterschiedlichen Starken zur Verfiigung, mit denen der
gespritzte Kunststoffaden unterschiedlich dick wird. Bei dem verwendeten Drucker der
Hochschule betragt die Starke 0,5 mm, was im Vergleich mit anderen 3D-Druckern bereits
recht grob ist. Die feinsten Spritzdiisen, die momentan erhaltlich bzw. selbst herstellbar sind,
haben eine Starke von 0,15 mm, sind aber selten, da hiermit bereits kleine Objekte damit im

Druck sehr viel Zeit benétigen (mehrere Stunden).

Die Achsen sind bei dem verwendeten Drucker mit vier Motoren verbunden. Zum
gleichméRigen Hochfahren der Spritzdiiseneinheit entlang der Héhenachse (Z-Achse) werden
zwei Motoren benétigt. Die Spritzdiseneinheit selbst ist (ber einen Keilriemen mit dem
Motor fiir die Y-Richtung verbunden, das spart Gewicht an den beweglichen Teilen und sorgt
fir eine groRere Genauigkeit. Die X-Richtung wird durch eine Verschiebung des Heizbettes

kontrolliert, dies geschieht ebenfalls liber einen Keilriemen.

Die Steuerung besteht aus Arduino-Baugruppen und ist sowohl fiir die Steuerung der
Heizelemente als auch fir die Steuerung der Motoren verantwortlich. Die Ansteuerung

findet dabei Giber einen normalen USB-2-Port statt. [ARDU]

6.2. Druckverfahren und Dateiformate

Um einen 3D-Drucker betreiben zu kdénnen und ein Modell auszudrucken, wird zunachst ein

Programm bendtigt, mit dem das Modell als CAD-Modell erstellen werden kann. In diesem Fall wird

daftir ,SketchUp Pro 8“ der Firma Google verwendet (siehe auch Kapitel 9.1., Die Fertigung der

Displayelemente).

Beim Entwerfen der Modelle muss darauf geachtet werden, dass die Teile, die nach oben hin

gedruckt werden sollen, nicht zu groRe Winkel zur Grundflache des Heizbettes haben dirfen, da sie

sonst vor der Aushartung des Kunststoffs leicht wegknicken kénnten. Gleichfalls ist darauf zu achten,

dass keine Elemente ohne Befestigungen in der Luft gedruckt werden, daher sind alle nachfolgenden
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Modelle in Ihrer CAD Vorschau gegeniliber dem spateren Einbau auf den Kopf gestellt, damit ihre

grofSten Flachen zuunterst gedruckt werden.

Als Nachstes muss das Modell mittels eines Exportprogramms, welches SketchUp als Plug-In extra

hinzugefiigt wurde, in eine STL Datei konvertiert werden. [TRIM]

Diese Modelldatei wird dann in Pfade konvertiert, die der Drucker bzw. der Druckkopf verstehen und
abfahren kann, ohne das Druckmodell unregelmaRig zu drucken oder sogar wahrend des Druckens
zu rammen und damit gleich wieder zu beschadigen. [AUFA] Hierfir wird das Programm ,,Slic3er”
(Slicer 3) benutzt. Die dabei entstehende Pfaddatei, die .gcode Datei, ist die entscheidende fiir den
eigentlichen Druckertreiber ,Pronterface”, der die Arduino-Steuerung des Druckers steuert und

liberwacht.
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7. Aufbau des ersten Prototyps

Die Konzeptionierung

Wahrend der Konzeptionierungsphase werden viele Ideen zur Umsetzung des Ziels gesammelt und
mit verschiedenen Techniken als grobe Prototypen festgehalten. Dazu werden diese teilweise auch
als Modelle z.B. aus Papier, Legosteinen oder anderen einfachen Elementen zur Veranschaulichung

konstruiert und in ihrer grundlegenden Anwendung simuliert und teilgetestet.

7.1. Konzept 1: Umsetzung mittels dehnbarer Oberflachenstruktur

Die erste Idee fir ein Display sieht vor, einen Rahmen mit einem dehnbaren und weichen Stoff (z.B.
einem Nylongewebe) zu bespannen, um diesen dann mit Hilfe von Steuerdrdhten, die in der
Stoffbahn verhakt sind, zu verziehen. Die Drahte werden dabei, um Platz zu sparen, lber

Umlenkrollen von Bowdenziigen mit Servomotoren verbunden.

Die Vorteile dieser Displayart sind, dass Hohenunterschiede zwischen zwei direkt nebeneinander
liegenden Steuerdrdhten nicht weiter beachtet werden missen, da diese Unterschiede direkt von der
Stoffbahn ausgeglichen werden. Ein weiterer Vorteil dieser Konstruktion ist, dass das Display eine

komplett geschlossene Flache hat und somit fiir den Benutzer keine ,blinden Stellen” entstehen.

Durch diese Art des Displays entstehen aber auch starke Einschrankungen, so wird beispielsweise die
Stoffbespannung einer hohen Belastung ausgesetzt, die zu einem starken Verschleil} und somit zu
einer vergleichsweise kurzen Einsatzfahigkeit fihrt, was wiederum zur Folge hat, dass die
Bespannung haufig gewechselt werden muss. Dies ware besonders durch die Verhakungen der

Steuerdrahte sehr aufwandig.

Der Vorteil einer weichen Bespannung ist auch mit einer weiteren negativen Eigenschaft verbunden:
Durch den von der Hand des Benutzers zwangsldufig ausgeilibten Druck, verformt sich die

Bespannung und die dargestellte Form ist nur noch schwer erkennbar.
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7.2. Konzept 2: Umsetzung mittels Druckelement fiir Einzelfinger

Der zweite Entwurf einer Anzeige besteht aus einem druckerzeugenden Element, das auf einen
Finger aufgesetzt wird und durch verschiedene Druckstarken Héhen und Tiefen simulieren soll.

Der groRe Vorteil dieser Konstruktion ist, dass der Hardwareaufwand auf lediglich ein Element pro
Finger beschrankt ist. Doch bei naherer Betrachtung fallt schnell auf, dass diese Umsetzung
fehlerhaft ist, da zum einen mittels Sensoren immer die exakte Position des Fingers ermittelt werden
missen. Das betrifft sowohl die rdumliche Koordinate des Fingers, als auch den Winkel des Fingers
zum Horizont, um die Stellung an einem simulierten dreidimensionalen Objekt exakt wiedergeben zu
kénnen. Diese Art der Positionsbestimmung ist allerdings sehr aufwandig und stéranfallig.

Dariber hinaus kommt kein Gefiihl des Strukturverlaufs auf, da mit dem Finger H6henverldaufe durch
das Zusammenspiel von Bewegungen und Oberflachengefiihl als Form wahrgenommen werden
kénnen, nicht aber allein durch einen verdnderten Druck auf einen Finger. (siehe Kapitel 4, Blindheit
und Haptik). Dies kann man bereits in einem einfachen Versuch feststellen, indem man zwei oder
mehr Objekte nimmt (z.B. eine Tastatur und eine Fernseherfernbedienung). Eine Testperson die
einmal mit geschlossenen Augen diese Objekte mit einem einzelnen Finger erflihlt, wird die zwei
Objekte problemlos erkennen. Wenn dieser Versuch nun wiederholt wird, indem der Finger der
Testperson ein paar Zentimeter ber die Objekte bewegt wird und eine zweite Person mit zwei
eigenen Fingern nur den Druck - je nach HOohen und Tiefen, Gber denen sich der Finger der
Testperson befindet - verandert, sind die Objekte nicht mehr unterscheidbar.

Daher misste wiederum eine sehr kleine und entsprechend aufwandige Mechanik konstruiert
werden die eine Bewegung im Verlauf simulieren kann. Dies setzt Mikromechaniken und
Mikroelektronik voraus, die zu aufwandigen Produktionsverfahren fiihren. Damit erweist sich dieser

Entwurf als untauglich.
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7.3. Konzept 3: Umsetzung mittels Verschiebung fester Quaderstrukturen

Der dritte Entwurf entsteht aus einer Idee von Herrn Prof. Rozek fiir ein Bewegungsgelenk. Der
Entwurf besteht aus mehreren Reihen von quaderférmigen Strukturen, die an jeweils zwei
gegeniberliegenden Seiten gedffnet bleiben. Alle diese Strukturen werden in Reihen angeordnet und
innerhalb der jeweiligen Reihe an den Seiten miteinander verbunden bzw. bekommen nur eine
gemeinsame Wand mit beweglichen Achsen. Durch die fehlenden Seitenwande konnen die

Strukturen stark gestaucht werden und dadurch Héhenverldufe simulieren.

Abbildung 03: Darstellung mittels Quaderstrukturen

Doch es fallen schon anhand der obigen Skizze die massiven Nachteile dieser Konstruktion auf. So
besitzen alle drei Reihen sechs Rechteckstrukturen mit den exakt gleichen Ausmalen. Lediglich die
Winkel unterscheiden sich. Dadurch entstehen schon bei geringen Hohenunterscheiden zwischen
zwei Reihen, starke Langenunterschiede. So ist die hinterste Reihe ohne Auslenkungen schon mehr
als eine komplette Quaderlange langer als die davor liegende mit starkeren Auslenkungen. Dadurch
ist die Herstellung einer koharenten Displayflache nicht mdglich. Dariber hinaus ist die Breite jeder

Reihe fest und kann auch nicht im Anstellwinkel verandert werden.
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7.4. Konzept 4: Umsetzung des finalen Prototyps

Der letzte und umzusetzende Entwurf ist ein Hybrid aus den vorhergehenden Entwiirfen. Er besteht
aus festen Kunststoffdreiecken, die zusammen eine feste Oberflache bilden. Diese Dreiecke kénnen
Uber Drahte an ihren Ecken in ihrer Ausrichtung beeinflusst werden und somit komplexere

Hohenverlaufe bilden.

Damit ist die Stabilitat einer festen Oberflache gegeben, welche ein gutes Druckgefiihl gewahrleisten
soll. Gleichzeitig ist die Formbarkeit einer flexiblen Aufhangung fiir komplexe Strukturen gegeben.
Um den Aufwand an Steuermodulen und damit einen groRen Kostenfaktor senken zu koénnen,
werden die Ecken der Dreiecke allerdings nicht einzeln mit jeweils einem Steuermotor verbunden,

sondern erst in Gruppen zusammengefasst.

Abbildung 04: Die Displayelemente

Diese Verteilerelemente (2) sind dann mit jeweils einem Servomotor (3) verbunden und kénnen auf
diese Art maximal sechs Dreiecke (1) gleichzeitig steuern. Somit werden fir eine Auflésung von 25
Dreiecken statt 75 Steuermotoren nur noch 19 Motoren bendtigt. Gleichzeitig hat dies den Effekt,
dass die Hohenunterschiede zwischen direkt nebeneinander liegenden Dreiecken nicht
mathematisch ermittelt bzw. interpoliert werden muss, sondern dies rein durch den Aufbau bereits

mechanisch geschieht.
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Dabei entstehen allerdings, je nachdem ob die Dreiecke in ihrer Ausrichtung gegeniber der

IM

Displayebene einen ,Berg” oder ein ,Tal“ bilden, unterschiedliche grolRe Abstidnde zwischen den

Dreiecken, was auch nicht ohne Weiteres verhindert werden kann.
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8. Die Pulsweitenmodulation

Die Pulsweitenmodulation (PWM) ist eine zur Kontrolle analoger Schaltkreise durch digitale
Ausgdnge technischer Anlagen gut geeignete Technik. Die PWM wird in vielen Bereichen wie der
Messtechnik, der Kommunikationstechnik und der Steuerung von technischen Anlagen (z.B. durch
kontrollierte Stromzufuhr) angewandt. [BARR] Auch die spater zur Ansteuerung verwendeten
Servomotoren werden liber die PWM kontrolliert. Dieser Vorgang wird zwar von Servocontrollern
eigenstandig GUbernommen, kann aber prinzipiell auch ohne diese komplexen Komplettbausteine
ausgefuhrt werden. Um das nahere Verfahren der PWM erldautern zu kénnen, missen zuvor die

Begrifflichkeiten der analogen und der digitalen Signale verdeutlicht und definiert werden.

8.1. Analoge Signale

Ein analoges Signal hat die Eigenschaften, dass es kontinuierlich, variabel und mit einer unendlichen

Genauigkeit der Auflésung der Zeit und ZustandsgroRe vorliegt.

Als einfaches Beispiel fiir ein typisches Analogsignal kann eine normale 9 Volt Batterie genommen
werden, die an einen Widerstand angeschlossen ist. Diese wird im zeitlichen Verlauf immer weiter
entladen und andert damit kontinuierlich ihre Spannung. Dieses Signal der Batterie ist damit variabel
und unendlich, da die Batterie immer eine Spannung liefert (nach vollstandiger Entladung 0 Volt,
aber dieser Wert ist ebenfalls kontinuierlich). Die Spannung unterliegt auch keinerlei Stufung, da sie
alle Bereiche zwischen 9 Volt und 0 Volt durchlduft, und (entsprechend genaoue Messung

vorausgesetzt) jeder Wert in diesem Bereich zu irgendeinem Zeitpunkt feststellbar ware.
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8.2. Digitale Signale

Ein digitales Signal hat grundsatzlich lediglich zwei Werte, die entsprechend ein Maximum und ein
Minimum bilden (davon abweichende Zwischenwerte sind unerwiinschte physikalische Nebeneffekte
und werden auf Grund der Komplexitat hier nicht weiter betrachtet). Dies hat den Vorteil, dass die
anliegenden Potentiale eindeutig zugewiesen sind und sich auch kontrolliert sehr schnell dndern
kénnen. Als einfaches Beispiel hierfiir kann eine LED mit einem Taster genommen werden. Wenn der
Taster gedriickt wird, liegt sofort die maximale Spannung (z.B. 1 Volt), die in das System gespeist
wird, an, und die LED leuchtet; wird der Taster losgelassen féllt die Spannung wieder auf das
Minimum, 0 Volt, zurick und die LED geht aus. Zwischen diesen zwei Werten gibt es keinerlei

Zwischenwerte.

8.3. Die Pulsweitenmodulation

Mit Hilfe der Pulsweitenmodulation ist es moglich, analoge Signale aus digitalen Signalen heraus zu
simulieren. Um dies zu erreichen, bedient man sich der Tragheit. Dazu werden digitale Signale auf ein
Bauteil gegeben, das so langsam reagiert, dass es scheint, als ware es in einem Zwischenzustand. Ein
fir den Effekt anschauliches Bauteil, ist eine einfache Glihbirne. Wenn diese mit einer gewissen
Frequenz angesteuert wird aber nur bei jedem zweiten Takt Strom bekommt blinkt sie. Bei einer
niedrigen Frequenz von z.B. 1 Hz leuchtet sie eine Sekunde lang und ist dann 1 Sekunde aus. Das
ware ein sehr auffilliges Blinken. Wenn man diese Frequenz jedoch erhoht, z.B.100 Hz, wiirde die
Gliihbirne 100 Mal in der Sekunde an- und aus geschaltet. Dies hat zum Effekt, dass die Gliihbirne so
langsam reagiert das es so scheint als wirde sie nur halb so viel Spannung bekommen wie auf
Volllast und scheinbar auch nur halb so hell leuchtet. Wenn nun noch die Frequenz des An- und
Ausschaltzyklus variiert wird, z.B. auf 25 Hz, kann damit auch die Helligkeit prazise eingestellt

werden. [RNPW]

Nach diesem Prinzip funktioniert auch die Ansteuerung von Servomotoren. Hierbei ist aber die
Besonderheit zu beachten, dass die meisten Servos intern mit einer Frequenz von 50 Hz arbeiten,
d.h. das der Interne Regler mit dieser Frequenz angesteuert werden muss. Wahrend der daraus

resultierenden 20ms Periode ist es entscheidend, wie lange ein Servo angesprochen wird, um die
-22-



Auslenkung des Servos vorzugeben. Dabei sind die Standardwerte, die bei Servomotoren
gebrauchlich sind, bei 1ms fir die minimale Auslenkung des Servos, 1,5ms fiir die Mittelstellung und

2ms fiir maximale Auslenkung. [RNSE]

l«——— Period (10 to 22 m$§) —————s
— |<— Neutral Pulse Width (1500 ps)

— |<— Minimum

— |-<— Maximum

Abbildung 05: PWM Signalverlauf fiir Servo mit angedeuteter Reichweite fiir Maxima Stellungen

[ACRO]
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9. Der Aufbau des Displays

Da die mechanischen Einzelteile des Displays allesamt Spezialanfertigungen und nicht im Handel
erhiltlich sind, mlssen diese von Hand angefertigt werden. Um dabei gleichbleibende Qualitat in der
Verarbeitung und Prazision erreichen zu konnen, werden die Einzelteile in einem 3D
Modellierungsprogramm erstellt und dann mittels 3D-Druckverfahren aus Kunststoff gefertigt. (siehe

Kapitel 6, 3D Drucker)

Die Drahte, die die Servomotoren mit den Verteilerelementen verbinden, und die Kunststoffleiter,
die die dreieckigen Frontpaneele mit den Verteilerelementen verbinden, werden komplett per Hand
angefertigt. Fir diese Aufgaben werden sehr verwindungssteife Metallstabe und Kunststofffiden mit
einer hohen Elastizitdit bendtigt. Daher werden fiir die Metallstdbe ein 0,8 mm starker
Federstahldraht und fir die flexiblen Kunststofffiden ein ebenfalls 0,8 mm starker Lichteiter

verwendet. Alle mechanischen Elemente werden mit dem ,Kraftkleber” der Firma Tesa fixiert.
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9.1. Die Fertigung der Displayelemente

Die Einzelteile, die mittels eines 3D-Druckers entstehen, werden wie bereits erldutert mit Hilfe der
CAD-Software ,,Google SketchUp Pro 8 entwickelt. SketchUp soll es dem Benutzer moglichst einfach
machen, dreidimensionale Objekte zu erstellen und zu bearbeiten. Es gibt dabei sechs grundsatzliche

Templates fiur verschiedene Verwendungszwecke.

Jedes Template ist doppelt vorhanden, um das metrische System und das z.B. in den USA

verwendete angloamerikanische Mal3system (Fufd und Zoll) zur Verfiigung zu stellen.

Fir das Ingenieurswesen, mit einer Unterscheidung nach GroRe der zu entwerfenden Teile gibt es
zwei unterschiedliche Templates. Das Engineering Template ist auf groRere Maschinenteile oder
sogar ganze Maschinenentwiirfe ausgelegt, wohingegen das ,Product Design und Woodworking
Template” besonders auf kleinere Konstruktionen spezialisiert ist. Das zeigt sich schon in den
MalReinheiten der Templates. So ist die Standardmalieinheit des Engineering Template ein Meter
und die des ,Product Design und Woodworking Template” ein Millimeter. Da die Teile fiir den
Prototyp des Displays ebenfalls sehr klein sind (die groRte Strecke ist die Kantenldnge eines der

Frontdreieckspaneele, die 30 mm betragt), wird dieses Template gewahilt.

Es werden fiir das Display insgesamt 4 verschiedene Teile mit Hilfe des 3D Druckers der Beuth

Hochschule produziert und entsprechend mit Google SketchUp entworfen:

o Die Dreieckfrontpaneele, welche bei Fertigstellung des Displays erfiihlt werden kdénnen,

e Die Verteilerelemente, diese verbinden am Ende die Dreiecke mit den Steuermotoren und
sind damit ausschlaggebend fiir den wesentlich geringeren Hardwareaufwand an Motoren,

(Kapitel 7.5.; Konzept 4: Umsetzung des finalen Prototyps)

e Eine Grundhalterplatte, die die Aufgabe hat, das fiir das Display notwendige, mechanische

Gestange in seiner Position zu halten und zu stitzen,

e Eine Servohalterplatte, die genau auf die verwendeten Servos abgestimmt wird. Dabei muss
auf Kabelanschlisse und die Standard- Servohalter an den Servos selbst geachtet werden.
Da die Servos aber erst vergleichsweise spat in das Display selbst eingesetzt werden, ist diese
Platte auch mit einigem zeitlichen Abstand zu den anderen Displayelementen zu entwerfen

und zu fertigen.
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9.2. Die Entwicklungsstadien

Erster Entwurf: Spinnenférmiger Entwurf

Es gibt in der Herstellung der Dreieck-Frontpaneele fiir deren Struktur und die damit direkt

verbundenen Verteilerelementen insgesamt vier Entwiirfe.

Der erste dieser Entwirfe sieht vor, dass an der Unterseite des Dreiecks drei Stege angebracht
werden. Diese Stege sollen schrag nach oben verlaufen und sich in der Mitte des Dreiecks treffen, um

eine Aufnahme fiir einen Stabilisierungsdraht zu bilden.

Abbildung 06: Gesamtvorschau erster Entwurf

In die Stege werden die bereits erwahnten Verteiler, welche hier spinnenférmig sind, eingesteckt und
an ihren Enden unter Erwdrmung breiter gedriickt, um ein Herausrutschen zu verhindern. Dafir
verfligen die Stege Uber Aussparungen. In diesem Entwurf wird ebenfalls eine Aussparung in der
Mitte des Displaydreiecks eingelassen, um eine eventuelle spatere Erweiterung fiir Braille- Elemente
zu ermoglichen. Der Draht, der sich zentral unter jedem Dreieck- Paneel befindet, soll dieses

zusatzlich stiitzen.
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Abbildung 07: erster Entwurf des Dreieck- Frontpaneels CAD Vorschau

In der isometrischen Perspektive sind die Locher flr die Aufnahme des Stiitzdrahtes an der oberen
Spitze der Konstruktion und das Loch fiir die Braille- Elemente in der Dreiecksflache gut erkennbar
(linkes Bild). In der Seitenansicht ist das Loch fir die Verteilerelemente in einem der Stege sichtbar

(rechtes Bild)

Abbildung 08: spinnenférmiges Verteilerelement CAD Vorschau

Das Verteilerelement besteht aus sechs spinnenférmig angeordneten Stangen mit einem
Verbindungsknoten in der Mitte, in den auch der Fiihrungsdraht eingelassen wird. Uberfliissige

Verbindungsbriicken, z.B. an Displayrdandern, kdnnen einfach entfernt werden.
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Wahrend des Drucks der Dreieck- Frontpaneele kommt es zu Problemen, da die Stege im Bereich der
eingelassenen Aussparungen mit 1,5 mm zu dinn und damit zu instabil fliir den weiteren
Druckvorgang sind. Das ist besonders problematisch, solange der Kunststoff beim Drucken noch
weich ist, was nur mit einer massiven Kiihlung zu verhindern ware. Eine Kihlung ist aber bei dem
verwendeten Drucker momentan nicht verfligbar. Der Rest der Stege kann daher nicht korrekt
gedruckt werden, da der Unterbau immer wegsackt. Somit muss der Druck abgebrochen und dieser

Entwurf verworfen werden.

Abbildung 09: erstes fehlerhaft gedrucktes Dreieckspaneel

Es ist deutlich erkennbar, dass die komplette obere Struktur zur Steuerung fehlt. Die Bruchkanten

sind am besten an der unteren linken Ecke erkennbar.
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Zweiter Entwurf: Turmstruktur

Der zweite Entwurf weicht, wie auch die Spateren, wegen den beschriebenen Stabilitatsproblemen in
der Aufhangung der Dreieck- Frontpaneele stark ab. Es werden nun insgesamt vier kleine dreieckige
,Tarme” an die Unterseite des Dreieck- Paneels angebracht. In jedem dieser Tlrme befindet sich ein
Loch fir die Aufnahme eines Drahtes, bzw. der Kunststoffleiter. Dabei sollen die Kunststoffleiter an
den Ecken, zur Ausrichtung des Dreiecks dienen, und der Draht in der Mitte um die Position des
Dreiecks insgesamt zu stiitzen. Auch die Verteiler Bauteile miissen entsprechend angepasst werden.
Sie bestehen nicht mehr in der filigranen Stangenkonstruktion, sondern aus einer 12- eckigen Platte,
mit Lochern als Gegenstick fur die flexiblen Kunststoffleiter die zur Ausrichtung der Dreiecke dienen
und einem zentral angebrachten Loch fir den Steuerdraht, der mit dem Steuerservo direkt

verbunden wird.

Abbildung 10: zweiter Entwurf mit turmartiger Struktur CAD Vorschau

In der Mitte ist gut sichtbar der erhohte Turm (weill) zur Aufnahme des Stitzdrahtes zu erkennen,

ebenfalls gut erkennbar sind die drei duBReren Aufnahmen der Kunststoffleiter.
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Abbildung 11: massives Verteilerelement CAD Vorschau

Der Druck dieses zweiten Prototyps funktioniert fast perfekt, lediglich eine etwas zu hohe
Temperatur der Spritzdlse, zusammen mit der relativ hoch eingestellten Geschwindigkeit, sorgen fir
leichte dulerliche Deformierungen der mittleren Fihrungsdrahtaufnahme am Dreieckpaneel, die

aber keine weiteren funktionellen Auswirkungen haben.

Abbildung 12: Druckergebnis des zweiten Entwurfs

In dem stark vergroRerten Ausschnitt des gedruckten Display- Elementes sind Verformungen an der

Spitze der mittleren Halterung sichtbar.
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Die Verformungen und besonders das Problem, dass diese Konstruktion mit der mittigen Halterung
die Erweiterung mit Braille Displayelementen verhindert, sind ausschlaggebend, diesen Entwurf,

obwohl er prinzipiell funktionsfahig ist, erneuert zu Gberarbeiten.

Dritter Entwurf: fehlender Stiitzdraht

Der dritte Entwurf besteht aus den gleichen Elementen wie der zweite, es wird jedoch die mittlere
Halterung weggelassen. Dadurch soll neben der erwahnten Maoglichkeit zur Erweiterung um Braille-

Elemente auch die mechanische Belastung der Gesamtkonstruktion verringert werden.

Abbildung 13: dritter Entwurf ohne Turmstruktur CAD Vorschau

Dieser Entwurf besteht lediglich aus der dreieckigen Grundplatte, die seit dem Erstentwurf in ihren

Ausmalien unverandert ist, und den 3 Halterungen fiir die Kunststoffleiter.
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Dieser Entwurf entspricht im Grunde dem final verwendeten Entwurf, doch es stellt sich heraus, dass
die Lochdurchmesser an den Halterungen fiir die Kunststoffleiter von 1,2 mm auf 1,4 mm vergroRert
werden missen. Dies flihrt zu neuen Problemen im Druck, da die Materialstarke an den Halterungen
zu gering fur den verwendeten Druckkopf bzw. die verwendete Spritzdiise ist. Hierdurch werden die
einzelnen Halterungen statt wie in der CAD Vorschau als stabile dreieckige , Tirme“ als jeweils 3 sehr

leicht brechende Teilhalterungen gedruckt.

Abbildung 14: Liickenbildung

Die Luckenbildung beim Druck der Halterungen ist an der rechten hinteren Seite sichtbar und

teilweise bereits, wie an der linken hinteren Seite, gebrochen.

Vierter Entwurf: finaler Entwurf

Daher wird dieser Entwurf noch ein viertes und letztes Mal (iberarbeitet, indem die Halterungen
massiver gebaut und weiter zur Mitte der Paneele gerlickt werden, um die Bewegungsfreiheit auch
bei starken Oberflaichenverformungen des Displays weiterhin erhalten zu kénnen. Hierflir missen die

Verteiler zur Steuerung ebenfalls Uberarbeitet werden. So werden die Locher zur Aufnahme der
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Verbindungsleiter und Steuerdrdhte weiter nach aullen gelegt und die Verteilerelemente damit

deutlich groRRer.

Abbildung 15: Entwurf des finalen Dreieckpaneels mit verstarkten Halterungen CAD Vorschau

Abbildung 16: Vergleich der Verteilerelemente CAD Vorschau / 3D Druck

Der Vergleich des fertigen Verteilerelementes gegeniiber dem CAD Modell zeigt, dass das
Druckverfahren bereits sehr gut funktioniert, so ist die Form des Verteilerelementes bereits sehr
exakt. Lediglich die Oberflache der letzten Druckschicht ist nicht frei von optischen Fehlern. Dennoch

kann dieses Element einwandfrei flr das Display genutzt werden.
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9.3. Der Bau des Displays

Nachdem die einzelnen Elemente erfolgreich gedruckt sind, kann mit dem Aufbau des Displays
begonnen werden. Dafiir wird eine Metallgewindestange in vier Stlicke mit einer Lange von jeweils
125 mm geteilt und an den Enden sauber abgeschliffen. Zur Vorbereitungen der bereits erwahnten,
und ebenfalls mit Hilfe des 3D-Druckers hergestellten Grundplatte (siehe Kapitel 9.1.; Die Fertigung
der Display Elemente) fiir die Dreieckfrontpaneele wird in jede Ecke ein 3,5 mm dieser Grundplatte
grolRes Loch gebohrt und die Platte mit einem 3mm dicken, feinporigem Schaumstoff beklebt. Dieser
hat die Aufgabe, bei dem fertigen Display die Gerdusche zu mindern und die Drahte, die die

Verteilerelemente mit den Servomotoren verbinden, in ihrer Fihrung zu stiitzen.

Zum Schutz vor Verschmutzung und Beschadigungen bei Transporten wird der komplette Display-

Demonstrator in einer Transportbox verschraubt.

Als letzter Schritt fiir die Vorbereitung des Displaygrundstatives werden daher in den Deckel dieser

Transportbox, im Abstand der Lécher in der Halterplatte, ebenfalls Locher gebohrt.

Nun werden die Gewindestangen mit Hilfe von M3 Muttern und dazu passenden Unterlegscheiben

an der Halterplatte und danach an dem Deckel verschraubt.

Abbildung 17: Fertiges Displaygrundstativ auf Transportboxdeckel
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Als nachster Schritt werden die Stangen zur Fihrung der Verteilerelemente geschnitten. Dafiir wird
Federstahldraht gewahlt, da dieser besonders hohen Belastungen sehr lange wiederstehen kann,
ohne sich zu verbiegen. Zudem ist Federstahldraht auch als absolut gerader gerichteter Draht in einer

Starke von 0,8 mm im Handel leicht erhaltlich.

Um den Draht auf eine exakt gleiche Lange von 70 mm zuzuschneiden, wird dieser zunachst mit
ca. 2 - 3 mm Uberlinge grob vorgeschnitten. Danach schleift man ihn mit Hilfe eines Schleifbocks und
einem Vergleichsdraht, der zuvor auf die exakt richtige Lange gebracht wird, auf die 70 mm Ziellange
herunter. Dabei gilt es aufzupassen, das die Drahte nicht zu warm werden und miteinander

verschmelzen.

Die Kunststoffleiter, die als flexible Bricke zwischen den Verteilerelementen und den
Dreieckpaneelen dienen, werden lediglich mit Hilfe einer Schere auf Lidnge gebracht, da sie bei
anderen Schneidegeraten, wie z.B. Papierschneidern, die auf eine bestimmte Lange einstellbar sind,
wegrutschen oder zu diinn sind. Das hat zur Folge, dass diese Briicken auch deutlich am ungenausten
in ihrer Lange sind und eine Abweichung von +/- 0,5 mm aufweisen. Das stellt bei einer angepeilten

Lange von 30 mm eine vergleichsweise hohe Ungenauigkeit dar.

Um die Verteilerelemente mit den Dreieckpaneelen verbinden zu kdnnen, werden zuerst die Drahte

mit Hilfe eines Kraftklebers in die Locher in der Mitte der Verteilerelemente geklebt.

Sobald diese Klebestellen getrocknet und ausgehartet sind, werden die flexiblen Kunststoffleiter mit
Hilfe eines Kunststoffklebers in die duBeren Locher geklebt. Wenn auch diese Klebestellen
ausgehartet sind werden die Elemente in das Display- Grundstativ gesteckt und parallel zueinander

ausgerichtet.

In die Locher der Dreieckpaneele wird nun jeweils eine kleine Menge des Kunststoffklebstoffs
eingefillt. Dann werden die Paneele jeweils in die Mitte zwischen die Verteilerelemente positioniert

und auf die Enden der Kunststoffleiter gesteckt.
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Abbildung 18: einzelnes Dreieckspaneel mit komplettem mechanischem Aufbau

9.4. Die aktiven Steuerelemente

Als aktive Elemente, die die Verteilerelemente anheben bzw. senken, werden als erste Option
Schrittmotoren und als zweite Option Servomotoren aus dem Modellbau angedacht. Beide Arten der
Motoren benétigen im Gegensatz zu anderen Antrieben, z.B. zu normalen Gleichstrommotoren,
keinerlei zusatzliche Messeinrichtung zur Regelung der Position. Damit sinkt der Aufwand der

Ansteuerung erheblich und ist zugleich zuverlassiger.

Da Schrittmotoren mit einem Lineargetriebe in der Lage sind, wesentlich hohere Hohenunterschiede,
als Servos mit Standard-Ruderhdrnen zu erzeugen, wird diese Losung im Ausgangspunkt favorisiert.
Diese Antriebsart muss aber aufgrund zu hoher Kosten pro Einheit und der hohen Anzahl, die fir
den Demonstrator benétigt wird, verworfen werden. Die preisgiinstigeren Digitalservos, die als
Ersatz genommen werden, Verfiigen (ber eine hohe Genauigkeit und eine hohe
Wiederholgenauigkeit. Darliber hinaus sind sie klein genug, um in einer Schicht komplett unter der

Grundplatte des Displays verbaut werden zu kénnen.

Zur Ansteuerung der Servos wird ein Hardwarecontroller bendtigt. Als erster Versuch wird der
myDAQ von National Instruments verwendet. Dieser ist eine speziell auf die Software LabVIEW
abgestimmte Mess- und Steuereinheit und bietet neben analogen auch digitale Ein- und Ausgange.
Diese sollen zur Ansteuerung der Servos mittels Pulsweitenmodulation (siehe Kapitel 8.3., Die

Pulsweitenmodulation) genutzt werden.
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Nach einer Recherche muss diese Ansteuerungsoption aber verworfen werden, da der myDAQ nur
einen System Timing Controller besitzt und darum nicht in der Lage ist, mehr als einen Servo zugleich

zu kontrollieren.

Aus diesem Grund wird nun ein SD21 Servocontroller verwendet. Dieser ist nicht speziell auf
LabVIEW ausgelegt, bietet aber die Moglichkeit, bis zu 21 Servos gleichzeitig zu kontrollieren. Um den
Controller verwenden zu kénnen, benétigt man noch zusatzlich einen ,,USB zu I2C*“ Adapter Modul als

Schnittstelle.

Nachdem auch sichergestellt ist, welche Servos verwendet werden und damit die Abmessungen
feststehen, wird als letztes zu produzierendes Element eine Halterung fir diese entworfen. Diese
Halterung besteht aus zwei Platten. Die Servos werden zwischen zwei dieser Platten eingeklemmt,
um sicher zu halten. Daher missen die Platten mit Aussparungen fir die Kabel und die an den Enden
der Servos angebrachten, im modellbauiiblichen Halterungen versehen werden. Es muss ebenfalls
genligend Platz gelassen werden, damit die am Servo angebrachten Ruderhérner bei Bewegungen
nach oben und unten nicht mit den Halterplatten kollidieren. Um dennoch eine effektive
Platzausnutzung und einen geringen Kunststoffverbrauch zu erreichen, wird eine ungleichmaRige,
rein funktionelle Form gewahlt. Da durch das Einklemmen eine Bewegung der Servos selbst bereits
unmoglich ist, reicht es aus, diese beim Einbau mit doppelseitigem Klebeband gegen Verrutschen, zu

fixieren.

Abbildung 19: Die Servo- Halterplatte CAD Vorschau
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Die in den Halterungen befindlichen Servos werden unterhalb der Grundplatte verschraubt, so dass
die in den Ruderhornernern befestigten Drahte bei der , Minimalstellung” ca. 5 mm oberhalb der
Locher der Grundplatte enden. Hierbei treten allerdings Fehler auf, die darin bestehen, dass die
Ruderhorner von insgesamt 3 Servos bei Minimalstellung mit der unteren Servohalterplatte in
Beriihrung kommen und blockieren. Daher werden die Aussparungen in der Halterplatte mittels

einer Minifrase an diesen drei Stellen vergréRert.

Als letzter Schritt des mechanischen Aufbaus des Demonstrators werden die Kabel der 19 Servos
nach Reihen sortiert und geblndelt und mit Kabelbindern ebenfalls am Transportboxdeckel befestigt.
Dadurch kénnen diese nicht mit den Ruderhdrnen in Berliihrung kommen und diese blockieren. Der
ausgewahlte Servocontroller wird ebenfalls am Deckel verschraubt und alle Servostecker und das
USB zu I>C- Adaptermodul mit dem Controller verbunden. Nach der Beschriftung der Servos und dem
Anloten des Stromkabels zur Versorgung des Controllers und der Servos an einen USB- Stecker, kann

das Display mit einem normalen USB-Netzteil betrieben werden. Damit ist der Bau der Hardware

abgeschlossen.

y
)
)
\
N
\
\
\

P

Abbildung 20: Der fertige Display Demonstrator
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10. Die Programmierung

10.1. Die Programmiersprache LabVIEW

LabVIEW steht fiir Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench und ist eine grafische

IDE fur die Programmiersprache ,G“, die zur 4. Generation der Programmiersprachen gehort.

Das Programmieren in LabVIEW erfolgt mittels zwei verschiedener Oberflachen, dem Frontpanel und
dem Blockdiagramm. Im Frontpanel werden grafische Elemente als Benutzerschnittstelle, wie
beispielsweise Schalter, Eingabefelder und Anzeigen gesetzt. Im Blockdiagramm wird mittels
sogenannten Funktionsblocken der Programmcode definiert. Daflr stehen vorgefertigte

Funktionsblécke in dem sogenannten Elementefenster zur Auswahl. [PRLA]

Die Programme konnen jederzeit getestet werden, wobei anzumerken ist, dass es sich bei dem
ausgefiihrten Code nicht um einen interpretierten Code handelt, sondern um einen kompilierten.

Das hat zur Folge, dass die Laufzeiten durchaus vergleichbar mit anderen Hochsprachen sind.

Das Speichern des erstellten Programmcodes erfolgt dabei in sogenannten virtual instruments (.vi).
Dabei kénnen auch Programmteile zu einem neuen Funktionsblock, einem SubVI, zusammengelegt
werden. Eine Besonderheit dieses Aufbaus ist, neben der beliebig tiefgehenden Komplexitat eines
Programms durch diverse Verschachtelungen von SubVis, dass jeder Funktionsblock, mit Ausnahme
von Primitives (z.B. mathematischen Grundfunktionen wie addieren, subtrahieren, usw.), lediglich
ein SubVI ist. Das hat wiederum zur Folge, dass jedes SubVI und somit auch jeder Funktionsblock

einzeln unabhangig von Hauptprogramm ausfiihrbar und auch veranderbar ist.

Die Starken von LabVIEW liegen besonders in der Aufnahme und Verarbeitung von Messdaten, der
Automatisierung und der einfachen und schnellen Prototypen-Implementierung. Durch die
Programmierung im Blockdiagramm mittels Symbole ist eine gute Ubersichtsmdglichkeit gegeben,

die es in herkdmmlichen textbasieren Quellcodes auf Grund der Textlange nicht gibt.

Die Schwachen von LabVIEW liegen in der begrenzten Moglichkeit der Funktionsblocke, da diese
Einschrankungen in der Verdanderbarkeit gegeniiber herkémmlichen Sprachen und deren Funktionen
unterliegen. So liegt auch eine Schwiche in der begrenzten Auswahl an Libraries fiir externe
Hardware vor. Es gibt zwar Messkarten und Steuereinheiten von National Instruments, diese sind
aber vergleichsweise teuer und bieten nicht immer alle Moglichkeiten der Ansteuerungen, die fir
spezifische Aufgaben bendtigt werden(z.B. im vorliegenden Fall die Kontrolle mehrerer Servos mittels
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des myDAQ). Auch bereits vorhandene Libraries fiir Hardware, wie z.B. Arduino-Komponenten

[ARDU], sind meist nur auf Grundfunktionen beschrinkt und stoRen schnell an ihre Grenzen. [PRLA]

10.2. Das Treiberprogramm

Da der Treiber wie erwahnt in LabVIEW geschrieben wird und diese Programmierung wie
beschrieben rein grafisch erfolgt, werden Quellcodes nicht wie in Programmiersprachen der 2.
Generation (z.B. Borland Assembler) oder 3. Generation (z.B. C, C++, Java, etc.) mit Inline-
Kommentaren beschrieben, sondern, um die Ubersichtlichkeit der Quellcodes weiterhin
gewadhrleisten zu kdnnen, mit numerischen Indices in geschweiften Klammern versehen. Diese
werden nach den Abbildungen des jeweiligen Quellcodes ausfiihrlich kommentiert, da

Kurzkommentare hier ebenfalls eher fir Verwirrung sorgen.

Um einen Uberblick tber die grobe Funktionalitit des Treiberprogramms zu bekommen, wird im
ersten Schritt ein Programmablaufplan erstellt. Dieser zeigt alle Funktionen, die das Programm haben

soll und die Ablaufe, die dafiir bendtigt werden, in einer groben Verlaufsstruktur.
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Abbildung 21: Programmablaufplan des Treiberprogramms
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"erster Durchlauf”
= false

genannt wird, aber als Gegenstlick zur ,neutral“-Funktion einen Verlaufszweig besitzt.

Nach der Initialisierung besitzt das Treiberprogramm zwei Optionen fiir den Dauerbetrieb, namlich

die Funktion ,neutral” und die Funktion ,extern”, wobei letztere im Ablaufplan nicht namentlich

Dies hat den Hintergrund, dass der Verwendete Servocontroller ,SD21“ alle Servos in eine
vordefinierte Stellung bringt, solange er noch keine externen Steuersignale erhalt. Gleichzeitig kann
der SD21 aber nicht die Servos ansteuern, bzw. Steuersignale auswerten, wenn er Signale erhalt,
ohne zuvor an den Versorgungsstrom angeschlossen worden zu sein. Somit muss immer erst diese
vordefinierte ,neutrale” Stellung erreicht werden, bevor das Display verwendet werden kann. Daher

werden Festwerte fir jeden Servo in das Treiberprogramm eingegeben, die bei der Auswahl der



Option ,neutral” angefahren werden sollen, um bei jedem Start des Display-Demonstrators die
Verzoégerungszeit gering zu halten. Die zweite Option besteht in der Ansteuerung des Displays mittels
einer Datei, dies ist flir externe Programme gedacht. Dabei sind die Werte fiir die Servo-Stellungen
dementsprechend nicht vordefiniert, sondern in einem Bereich von 0 (Minimalstellung) bis 10

(Maximalstellung) frei wahlbar.

Das Programm kann mit einem Klick auf einen Stopp Button jederzeit beendet werden, dabei wird

die Verbindung zum Servocontroller beendet und der verwendete Port wieder freigegeben.

Insgesamt besteht das Treiberprogramm aus 3 Teilen:

e Die Initialisierung des Controllers

e Das Hauptprogramm, bestehend aus dem Schreibevorgang auf den Servocontroller und den

erwdhnten Optionen

e Dem Beenden der Verbindung zum Controller und der Freigabe des Ports

Da der Schreibeprozess der Hauptbestandteil ist wird bei der folgenden Programmanalyse darauf ein

besonderes Augenmerk gelegt.

10.3. Optionswahl und Servoindex

Zur Eingabe von Daten fir die Stellung der Display-Servos sollen zwei Maoglichkeiten bestehen. Die
Erste ist ein fest eingestellter Wert fir jeden einzelnen Servo fir die bereits erwdhnte
Neutralstellung, der zweite Weg geht lber eine externe Datei, damit ist es auch unabhangigen
Programmen moglich, das Display als Anzeige zu verwenden. Um den Uber einen USB-Port
verbundenen Controller korrekt mit Werten fiir alle Servos zu versorgen, ist es notwendig, diese
Werte seriell zu senden. Zu diesem Zweck wird ein Index benétigt, der immer auf den Servo verweist,
der aktuell mit neuen Stellungswerten versorgt werden soll. Dazu kommt eine Logik zur Auswertung

der gewahlten Optionen, da diese auch Auswirkungen auf das Verhalten des Zahlindex der Servos
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haben. Wenn die Option der Neutralstellung gewahlt wurde, sollen die entsprechenden Servo-
Stellungswerte nur einmalig geschrieben werden und die Kommunikation mit dem Servocontroller
danach inaktiv sein, um unnotige Schreibvorgidnge zu verhindern. Zudem soll dieser Schreibvorgang
immer bei dem allerersten Servo (Servo Nummer AO) beginnen. Damit soll sichergestellt werden,
dass nach genau einem Durchlauf alle Servos die gewlinschte Stellung haben. Beim Schreiben der
Werte fiir die Servo- Stellungen aus der externen Datei spielt die Reihenfolge der Servo- Abarbeitung
keine Rolle. Daher wird hier immer mit dem Servo zum aktuellen Zahlindex fortgefahren, d.h. wenn
Beispielsweise noch wahrend der Ausfiihrung der Neutralstellungsoption, die Option zum
Ansteuerung (iber die externe Datei gewahlt wird, springt der Servoindex nicht zuriick an den Servo
Nummer AOQ, sondern setzt mit dem néachsten Servo auf den der Index verweist fort (z.B. Servo
Nummer C3). Es wird auch permanent der aktuelle Wert jedes Servos neu geladen und immer neu
auf den Controller geschrieben, um jederzeit sichergehen zu kénnen, dass die aktuellen Servo-

Stellungen auch dem Soll entsprechen.

Fiir die Optionsauswahl, zwischen der Neutralstellung und der Annahme externer Werte, wird ein
boolsches Bedienelement mit einer Radiobutton- Funktion erstellt. Damit wird sichergestellt, dass
immer nur eine Option aktiv ist. Gleichzeitig nimmt das Element im Blockdiagramm einen Wert fir

die gewahlte Option an (0 basiert).

@ Meutral Extern

Abbildung 22: Options Radiobutton
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Quellcode 01: Servoindex und Optionswahl

Das mit dem Erstellen des Options- Frontpanelelements automatisch hinzugefiigte Blockelement
Options {1} setzt, je nach gewahlter Option, nach dem Vergleich mit den Werten 0 und 1 die

I”

boolschen Variablen ,Neutral” oder ,Extern” auf true bzw. false. Dies dient vor allem der
Ubersichtlichkeit, da man diese Variablen auch durch eine Wiederholung des vorhergehenden

Vergleichs, ob die Variable Options den Wert 0 oder 1 hat, ersetzen kdonnte.

Die Variable Counter {2} ist die Variable, die fir den zuvor erwdhnten Zahlindex der 19 Servos
verwendet wird. Je nach gewahlter Option {3} wird hierbei entschieden, ob nach dem 19. Wert der
Index wieder auf 0 gesetzt und entsprechend wieder der erste Servo mit Werten beschrieben

werden soll, oder die Wertlibernahme fir die Servos deaktiviert wird.

Bei der Auswahl der Option fiur die Neutralstellung wird der Wert von Counter beim ersten Durchlauf
der Sequenz immer auf 0 gesetzt, um danach immer den ersten Servo mit einem Stellungswert zu
versorgen. Dafiir wurde eine entsprechende Logik in dem SubVI , Options(SubVI1)“ {4} erstellt. Diese
Logik vergleicht mit Hilfe einer Riickkopplung ob die Optionsauswahl sich gedndert hat und nun den
Wert 1 (Option: ,,extern”) hat. Wenn dies zutrifft, wird der Zahlindex nicht verdandert. (siehe Kapitel:
15.3. SubV/I's Ubersicht; Options(SubVI).vi) Um den letzten Wert von Counter nicht bei jedem neuen

Schleifendurchlauf zu resetten, muss dieser durch ein Schieberegister {5} , weitergereicht” werden.

Diese Indexschleife soll so lange ausgefiihrt werden, bis der Stopp Button {6} angeklickt wird, dieser

wurde im Schaltverhalten auf , Beim Driicken Schalten” abgedndert, sodass der Abbruchbefehl der
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while-Schleife {7} mit negativer Logik erfolgt. Durch Klick auf diesen Button wird die Schleife

abgebrochen und automatisch die Controllerverbindung beendet und der Port freigegeben.

10.4. Externe Dateieinbindung

Fir die Option der externen Displayansteuerung muss, wie bereits erwahnt, permanent eine Datei
mit den aktuell anzufahrenden Werten vorhanden sein. Hierfiir gibt es unter LabVIEW zwei
unterstitzte Dateiformate. Das erste Format ist das auch von Excel verwendete .CSV Format, mit
dem besonders Messwerte tabellarisch erfasst und schnell ausgelesen werden kdnnen. Das zweite
unterstltzte Format ist die Konfigurationsdatei. Dieses Format hat keine spezifische Dateiendung
und kann daher frei gewahlt werden. Das hat den Vorteil, dass unverwechselbare Dateiendungen
verwendet werden die nicht versehentlich geléscht oder von anderen Programmen (berschrieben
werden konnen. Als definierter Ablageort, der immer funktioniert, wird hierbei die
Festplattenpartition D: gewahlt, da diese keine Administratorenrechte benétigt. Die
Administratorenrechtefunktion bei Partition C: ist unter neueren Windows Versionen wie Windows
Vista, Windows 7 und Windows 8 ein haufig auftretendes Problem und sorgt dafiir, dass die
notwendige externe Datei haufig nicht korrekt geschrieben werden kann, da Windows-

Warnmeldungen ausgegeben werden, die vor dem Speichern bestatigt werden miissen.
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Die dateiinterne Struktur hingegen ist bereits lange von Microsoft standardisiert und fiihrt zu keinen

Problemen. Sie folgt dem simplen Schema:

Schema: Verwendungsbeispiel: Kommentar:
[,,Sektion 0] [Servos A] Servo-Reihe A
»Schlussel 0“=Wert A0=1 Servo-Nummer AO
,Schlissel 1“=Wert Al=5 Servo-Nummer Al
,Schlissel 2“=Wert A2=4 Servo-Nummer A2
[,,Sektion 1] [Servos B] Servo-Reihe B

Damit ist es im Gegensatz zum Excel-Dateiformat moglich, besonders einfach und Ubersichtlich die
einzelnen Servos in Gruppen {1} und Einzelelemente {2} zu unterteilen. Auf Grund der
angesprochenen Unverwechselbarkeit und Ubersichtlichkeit wird dieses Dateiformat gewé&hlt. Damit
der Nachteil der langsameren Auslesegeschwindigkeit dieses Dateiformates nicht die
Stellgeschwindigkeit des Displays mindert, wird das Auslesen in eine gekapselte while- Schleife
gesetzt. Diese wird parallel zum Rest des Programms abgearbeitet und kann daher schneller als der
Schreibeprozess auf den Controller abgearbeitet werden, da dieser ,,gebremst” werden muss (siehe
Kapitel 10.5., Die Servocontroller- Ansteuerung). Das hat auch den Vorteil, dass bei einem
eventuellen Dateilesefehler dieser schnell und einfach behandelt werden kann, indem die Datei,

nach Setzen der Variable Error auf true {3}, erneut ausgelesen wird.

M True 't
i
E ..... ] {2} {1} L bz | Servo 2 123 | Servo 3
3
= B B B 3)
Error

% D\ Display. 3dp f~esa

r':’» il e
G B B

Double = |D0ub|e '" |D0ub|e '"

Quellcode 02: Lesen der Externen Datei (Ausschnitt)
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10.5. Die Servocontroller- Ansteuerung

Das Kernstiick des Treiberprogramms bildet der Schreibeprozess auf den Servocontroller.

{6}
{5}. Counter
| A Ubernehment -0 | 23— —4| »# Controller Status
I3 | =
] Servo Status
Serva TF
Srakur
- m

3

SERND
DEFLEC

L

Quellcode 03: Schreiben auf den Servocontroller (Ubersicht)

Um diesen Vorgang des Schreibens zu ermdglichen, benétigt man die Standard-Windows-Datei
FTD2XX.dIl. Diese Library erlaubt die Kommunikation mit dem USB Port und damit mit dem ,,USB to
12C* Adaptermodul. Das ist wiederum an den Servocontroller angeschlossen. Diese .DLL Datei kann
mit Hilfe der DLL-Knoten Funktion {1} in LabVIEW eingebunden werden und muss dann in der
Konfiguration als FT_Write Funktion deklariert werden. Damit ist es, vorausgesetzt, dass der
vorhergehende Initialisierungsprozess erfolgreich war, nun madglich, Datenbyte-Arrays mit allen
benotigten Nutzdaten an den Controller zu senden. Diesem DLL-Knoten muss jetzt lediglich der Wert
vom Handle von der vorhergehenden Initialisierung des Ports (siehe Quellcode 6, FT_Open)

Ubergeben werden. Damit ist sichergestellt, dass das Programm Schreibrechte fiir den Port hat.

Hinzu kommt das Array {2} zur eigentlichen Ansteuerung des jeweiligen Servos. Die einzelnen
Arrayelemente stellen dabei die drei wichtigsten Daten dar, die Adresse des Servos, die

Stellgeschwindigkeit und die Auslenkung (ndheres siehe Quellcode 14, ServoAddress(SubVl)).
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Allerdings miissen alle Auslenkungswerte vor dem Schreiben konvertiert werden, da die Servos ,auf
dem Kopf stehend” eingebaut wurden und einen internen Wertebereich von 7 (Minimalstellung) bis

3 (Maximalstellung) haben, der zur Verwendung fir Drittanwender schlecht geeignet ist. Daher wird
der Wert mittels der linearen Funktion f(x) = —%x + 7 auf die Werte von 0 (Minimalstellung) bis

10 (Maximalstellung) konvertiert {3} (siehe Quellcode 13: ServoDeflectionConverter(SubVl). Die
Ausgabe des Servostatus {4} ist lediglich die Kontrolle, ob alle 7 Datenbytes des Arrays korrekt

geschrieben wurden.

Hier greifen auch die boolsche Variable ,Ubernehmen” {5} und der Zihlindex mit der Variable
Counter {6}. Wenn einer der beiden Variablen einen ,falschen” Wert annimmt, also ,,Ubernehmen” =
false oder ,,Counter” = 0 bzw. > 19, wird der Schreibeprozess, wie bereits bei der Erlauterung der

»heutral” Option beschrieben, nicht weiter ausgefihrt.

Da der verwendete Servocontroller zu schnell gelieferte Werte nicht verarbeiten kann, muss die
Ausfiihrung des Schreibevorgangs verlangsamt werden. Dafiir wird ein Timer-Objekt verwendet, das
immer bis zu einem Vielfachen eines voreingestellten Wertes in Millisekunden wartet, bevor der
Schleifeninhalt erneuert ausgefiihrt wird. Nach mehreren Versuchen hat sich hierbei ein Wert von

75ms als zuverldssig und dennoch ausreichend schnell fiir Auslenkungsanderungen erwiesen.

Quellcode 04: Timerfunktion: Bis zum nachsten Vielfachen von ms warten

Im letzten Schritt werden die erstellten Elemente des Blockdiagramms, die auf dem Frontpanel auch
als Anzeigeelement dienen, moglichst Ubersichtlich angeordnet. Zu diesem Zweck werden die
Anzeigen der Servo- Auslenkungswerte (SD) {7}, der realen Werte nach der Konvertierung (RSD) {8}
und der Status der geschriebenen Bytes aller 19 Servos via Drag and Drop Funktion in ein
Registerkarten-Objekt verschoben. Dieses Objekt vereinfacht es die Werte (libersichtlich anzuordnen.

Die Aufteilung auf die einzelnen Karten wird automatisch unterstitzt.

Die Uberfliissigen Anzeigeelemente, wie die Variable Ubernahme oder die Neutral bzw. Extern
Variable, werden ausgeblendet.
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Abbildung 23: Vollstandiges Frontpanel

-49-



10.6. Das Testprogramm

Um das Display einfach und komfortabel testen zu kénnen, ohne die Werte der Servoauslenkungen
per Hand in die Externe Datei eingeben zu missen, wird ein externes und vollstandig unabhangiges

Testprogramm geschrieben.

Dieses Programm besteht lediglich aus einer Auffiihrung aller einzelnen Servos,

mit jeweils einem ,+“ Button und einem ,-“ Button, um den Auslenkungswert um jeweils 1 zu
erhohen oder zu senken. Dazu gibt es noch eine Auswahl von zehn vordefinierten Stellungen, die
man mit nur einem Mausklick anfahren kann. Um dieses Testprogramm zu schreiben, wurde die
Programmierumgebung Multimedia Fusion 2 Developer (MMF2) eingesetzt. Diese
Programmierumgebung ist eine Crossplattform fiir diverse Betriebssysteme und Gerédte
(z.B. Windows PC, Android, iPhone, Flash, usw.) mit einer Spezialisierung auf mediale Inhalte wie

Videos, Audiodateien und Animationen.

Multimedia Fusion 2 ist auch eine grofStenteils grafische ,,Programmiersprache” und teilt sich in vier
Hauptfenster auf. Das erste Fenster, der sogenannte Storyboard Editor, ist fir komplexere
Programme mit mehreren Frames vorgesehen, um diese zu verwalten. Da das Testprogramm aber
lediglich einen Frame besitzt, ist dieses Meni hier eher irrelevant. Das zweite Fenster ist der Frame
Editor und mit dem Frontpanel von LabVIEW vergleichbar. Es dient hauptsachlich der Gestaltung der
grafischen Oberflache. Hier kdnnen Animationen, Buttons, Hintergriinde, usw. erstellt und festgelegt
werden. Darliber hinaus kann man hier auch Extensions (diese entsprechen externen Librarys) laden.

Diese werden durch Symbole dargestellt, aber im Programm spéter nicht angezeigt.

Da dieses Testprogramm lediglich Werte in eine Datei (D:/Display.3dp) schreiben und zur Ubersicht
selbst anzeigen soll, wird hierflir nur die Extension ,INI“ bendtigt. Diese Extension bietet die
Moglichkeit, Textdateien im Microsoft Standard-Konfigurationsdateienformat auf die Festplatte zu
schreiben und auszulesen (siehe Kapitel 10.4., Externe Dateneinbindung). Da die in die Datei
geschriebenen Auslenkungswerte im Testprogramm auf zwei verschiedene Arten angezeigt werden
sollen, missen entsprechend fiir jeden Servo zwei Zdhlerobjekte erstellt werden. Der eine Zahler
wird dabei als numerische Anzeige konfiguriert und der Zweite als Balkenanzeige. Damit soll auch
grafisch angedeutet werden, wie das Abbild auf dem Display aussehen muss. Die Buttons fiir die zehn
vordefinierten Stellungen kénnen als ein MMF2 Standardobjekt im Frame Editor eingefligt werden

und missen nur in ihrer GroBe angepasst werden. Alle anderen Hintergrundgrafiken werden in
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einem einfachen, in MMF2 integrierten Bildbearbeitungsprogramm erstellt und als sonst

funktionslose Hintergrundobjekte in den Frame eingefligt und positioniert.
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Abbildung 24: Frontpanel des Testprogramms im Frame Editor

Das dritte und vierte Fenster von MMF2 ist jeweils zur Programmierung da. Der Unterschied
zwischen diesen Fenstern ist der Detailierungsgrad und damit der Grad der Geschwindigkeit in der
der Programmcode hier festgelegt werden kann. So ist der Event Editor eine tabellarische Aufteilung,
in der in der obersten Zeile alle Objekte des Frame Editors angezeigt werden. In der ersten Spalte
werden Trigger-Events frei definiert, nach deren Eintritt weitere Befehle ausgefiihrt werden sollen
(z.B. if ,Mouse Button left click” on ,Button 1“). Daraus ergibt sich eine Gitterstruktur, in der die
Folgebefehle festgelegt werden kdnnen. Diese definierten Events werden hier lediglich als Haken
angezeigt und sind, bei mehreren Folgebefehlen zu einem einzelnen Trigger-Event, diese sind hier
nicht in ihrer Abarbeitungsreihenfolge veranderbar. Das vierte Fenster, der Event List Editor, bietet
daher die Moglichkeit diese Befehle in einer ausfiihrlichen Liste via Drag and Drop in ihrer
Abarbeitungsfolge zu verandern. Durch diese Moglichkeiten der schnellen Programmerstellung

eignet sich Multimedia Fusion 2 besonders gut zur Erstellung von Rapid Prototyping Software.
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Quellcode 05: Programmausschnitt Testprogramm

-72,-124 0

CAP NUM

Der kleine Ausschnitt des Quellcodes des Testprogramms zeigt, was passiert wenn der Button fiir die

|ll

Option ,Kontrares Ta

gedriickt wird. So wird in jede Variable ein Wert fiir die Auslenkung des

jeweiligen Servos gesetzt, und diese Werte danach in die externe Displaydatei geschrieben. Die

Anzeige Uber die Zahlobjekte mit Balkenansicht in der Oberflache des Testprogramms geschieht an

einer anderen Stelle, da dieser Programmteil immer ausgefiihrt wird und somit nicht mit dem

Button-Event direkt verkniipft werden muss.

Da aber Quellcodes von Multimedia Fusion nicht Gbersichtlich druckbar sind, wird hier auf weitere

Ausziige verzichtet. Der komplette Quellcode, sowie die notwendige Software zur Betrachtung, ist

aber auf der beigefiigten

DVD

vorhanden
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11. Fazit der Bachelorarbeit

Zusammenfassung

Mit Hilfe des 3D-Druckers war es moglich, innerhalb kurzer Zeit einen funktionierenden und
professionellen Display- Demonstrator zu entwickeln und betriebsfertig aufzubauen. Die Technik ist
zwar momentan noch nicht vollstandig fehlerfrei, aber dennoch bereits weit entwickelt und
einsatzbereit. Die ebenfalls schnelle Entwicklungsmdéglichkeit mit LabVIEW, fiir eine stabile und
zuverldssige Treiberlosung, hat sich ebenfalls als praktikabel erwiesen und steht im Hinblick auf

Zuverlassigkeit nicht hinter den herkdmmlichen Programmiersprachen wie C zuriick.

Ergebnis der Bachelorarbeit

Das Ziel dieser Bachelorarbeit war es einen Display Demonstrator zur entwickeln, der es ermdglicht,
eine computergenerierte Oberflaichenform ertastbar zu machen. Damit soll es zum ersten Mal
moglich sein, einer Person mit einer Sehbehinderung auch computergenerierte 3D-Objekte
verstandlich darzustellen. Dieses Ziel konnte erreicht werden. So entstand ein Display, dessen
Auflosung es bereits ermoglicht, grobe Flachen- bzw. Objektverlaufe darzustellen. Der Treiber ist

ebenfalls voll funktionsfahig und bereits zuverlassig einsetzbar.
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Zukunftsausblick

In Zukunft wird es immer wichtiger werden, sehbehinderten Personen eine Moglichkeit zu geben,
moderne Kommunikationsmittel, wie einen PC oder Mobilldsungen wie Smartphones und Tablets, zu
benutzen. Diese Gerate bieten, besonders in Sachen Platzbedarf und Vielfalt, gegeniber den aktuell

erhaltlichen Biichern mit Reliefs und Brailleschrift deutliche Vorteile.

Die aktuell in dem Demonstrator verwendete Technik ist alles in allem zwar zuverladssig, muss aber
besonders im Hinblick auf Platzbedarf und Kosten noch verbessert werden. So kénnte in Zukunft
beispielsweise auf magnetische Elemente gesetzt werden. Diese werden paarweise angeordnet, und
kénnen sich mit Hilfe von unterschiedlich starken Kraften gegenseitig abstofen und somit die
Verschiebung der Displayelemente ermdglichen. Der dafiir bendtige technische Unterbau musste
dabei wesentlich platzsparender ausfallen. Damit ware es ebenfalls moglich, die Dreieckspaneele
kleiner, zahlreicher und somit das Display hochauflosender zu gestalten. Dieses Ziel wird in Zukunft

auch weiter verfolgt und soll in einem ausgereiften Display zur Verwendung kommen.
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12. Fremdwort- und Abkiirzungsverzeichnis

ABS: Acrylnitril-Butadien-Styrol; ein thermoplastischer Kunststoff mit guten Eigenschaften
flir 3D Drucker.

Arduino: Eine Open-Source Hardware-Plattform, d.h. alle Hardwarepldane und Quellen der
Arduino- Baugruppen liegen offen und sind frei Gber das Internet verfugbar sind.

Die Hardware basiert dabei hauptsachlich auf den Atmel AVR- Mikrokontrollern.
[ARDU]

CAD: Computer Aided Design; beschreibt das Konstruieren eines Objekts am Computer,
heutzutage meist in 3D-Ansicht, um komplizierte Formen vorzudefinieren und evtl.
auftretende Probleme friihzeitig erkennen zu kénnen.

CSV: Comma Separated Values; Dateiformat fiir Textdateien mit einfach strukturierten
Inhalten, zumeist Tabellen.

DLL: Dynamic Link Fibrary; eine Programmbibliothek, die nach Bedarf geladen wird.

Handle: Bezeichnung eines Referenzwertes zu einer Systemressource (Windows).

12C/ 12C: Inter- Integrated Circuit; serieller Datenbus, der besonders gut fir die
Kommunikation zwischen einem Controller und angeschlossene Peripheriegerate
geeignet ist.

IDE: Integrated Development Environment; beschreibt eine Entwicklungsumgebung, die

meist aus einem Quelltexteditor (im Falle von LabVIEW dem Blockdiagramm und dem

Frontpanel), einem Compiler, einem Linker und einem Debugger besteht.
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LabVIEW:

MMEF2:

PWM:

RSD:

Schwarzschrift:

SD:

STL:

VI:

Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench; eine

Programmieroberflache fir die grafische Programmiersprache , G“.

Multimedia Fusion 2; Crossplattform flr verschiedene Zielgerate und
Programmiersprachplattformen, mit besonderem Schwerpunkt auf Animationen und

mediale Inhalte

Pulsweitenmodulation (eng. Pulse- Width- Modulation); siehe Kapitel 8.3, die

Pulsweitenmodulation.

Real Servo Deflection; Wirkliche Servoauslenkung, beschreibt den echten Winkel, in
dem sich ein Servo- Ruderhorn zum Servo befindet auf einer Scala von 7 (Minimum)

bis 3 (Maximum).

Diese Bezeichnung wurde fiir Schriftzeichen, die auf lateinischen Buchstaben
beruhen eingefiihrt, um eine deutlichere Unterscheidung zur Blindenschrift, die auf

einem Punktesystem beruht, zu ermdglichen.

Servo Deflection; Servoauslenkung, beschreibt den Winkel, in dem sich ein Servo-

Ruderhorn zum Servo befindet auf einer Scala von 0 (Minimum) bis 10 (Maximum).

Surface Tessellation Language; eine computergenerierte Beschreibung von
Oberflachen. Diese werden dazu in Dreiecke aufgeteilt. Die entstehenden .STL

Dateien konnen fiir diverse CAD- Systeme genutzt werden.

Virtual Instrument; Standard Dateiendung fir LabVIEW  Quellcodes.
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15.

Anhang

15.1. Verwendete Bauteile

Bezeichnung:

Hersteller:

Bezugsquelle:

Bezeichnung:
Hersteller:

Bezugsquelle:

Bezeichnung:
Hersteller:
Bezugsquelle:

Info:

Bezeichnung:
Hersteller:
Bezugsquelle:

Info:

SD21 - Servocontroller Modul
Devantech Ltd.

http://www.roboter-teile.de

USB zu 1°C Adaptermodul
Devantech Ltd.

http://www.roboter-teile.de

Mini-Servo Gleitlager Getriebe Kunststoff JR
Modelcraft
http://www.conrad.de

nicht mehr lieferbar (Stand 17.07.2013)

USB Netzteil
noname
http://www.reichelt.de

bendtigter Mindeststrom 1000 mA
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15.2. Quellcodesammlung

1000 0000000000000 000000000000000000

i r{hﬁ[cntrcller Status|
n L | -
T —e 123! ||Controller Status
E [EEN O rtHandle i —
f1z21 ||Handle
L3z

b [ o o o o o o o o o s e i w s

Quellcode 06: FT_Open

Aufgabe: Initialisieren des Servocontrollers mittels der FT_Open Funktion der FTD2XX.dll,
Schreiben und Ausgeben des Controllerstatus und des Handle- Wertes, wird immer

als Erstes bei Programmaufruf ausgefihrt

Mogliche Controller Status- Fehlercodes:

0 Initialization correct
1 Controller blocked
4 Controller not found
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O0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

12}
5 W ’m‘l&cgunterPH
........... 1 7
Options || fz :
- E_[/{ g Meutral
o & ||Extern
9
.................
i FO =i
Counter a B a

Ui | r# Controller Status
IEEN IEF

N I

[EEN WIS
[1E] I Ui — o | Q Servo Status

Fervn LrrrLd
1}

[Albemement] ) [ Szl

T3t

|ﬂ|‘deutral 3

14}
{3}. Stopp |[Fr i3>
m TF
-
Quellcode 07: Indexdurchlauf und Schreiben auf Servocontroller
Aufgabe: Komplettlbersicht des sequenziellen Schreibvorgangs auf den Servocontroller mittels

der FT_Write Funktion der FTD2XX.dll {1},
Komplettansicht der Servo- Indexschleife {2},
der Verzégerung um 75ms zur Fehlervermeidung durch zu schnelles Schreiben {3}

und des Stopp Buttons {4}
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4E T sevo3 Pl servo 4 IE Servo 5 !E? Servo 6 T Servo7
Eq]
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e s N S s o S s = ™ s ™) e M

]

[Double -] [Double ~] [Double -] [Double -] [Double ¥| [Double ~] [Double +]

b[i23]||servo 8 Sarvng bz [servo 10 ZE1 |Servo 11 Servo 12 SEN013 szu 14
= o o = o o

Servo 15 23] Servo16
SenosD &=
R P T i i - I i - i 1
o M 0 e O e = B e ] i =
[Double 7] |Double ~| [Double -] [Double ~] [Double =] [Double -] [Double ~] [Double =] Double ~|

:

ServosE|
= i S I I
i = - = M 221

[Double =] [Double =] [Double ~|

ROl
f4[AEien]

]

JONOOOOO0DOOOOO0O00NO000000000O000000000000000000OO000000000OOO00000000000000G0000000000000000000N000000000O0000000006E

Quellcode 08: Datei lesen

Aufgabe: Vollstindige Ubersicht iiber das Einlesen der externen Datei zur Ansteuerung des
Displays, automatisches Neustarten des Lesevorgangs bei vorhergehend
fehlerhaftem Lesevorgang und automatischer Deaktivierung bei Neutralstellung, lauft
parallel zum Schreibvorgang auf den Controller, ohne Timer- Verzogerung fir

schnelle Fehlerbehandlung

Registerkarte

Ubernehmen
TF

Quellcode 09: Dummyobjekte

Aufgabe: Die Registerkarte dient lediglich als Frontpanelelement zur libersichtlichen Aufteilung
und wird im Blockdiagramm daher nicht weiter verwendet, die Variable
,Ubernehmen” wird lediglich tber die lokale Variable- Funktion gelesen bzw.

verandert.
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JO000 0000000000000 000000000000

[ — b
A hondler L Controller Status

JO0 0000000000000 0000000000000

Quellcode 10: FT_Close

Aufgabe:

Mittels der Funktion FT_Close der FTD2XX.dll wird die Verbindung zum
Servocontroller beendet und der Port wieder freigegeben, der Servocontroller Status
aktualisiert und ausgegeben. Die Funktion wird immer nach Driicken des Stopp-
Buttons ausgefihrt; bei Programmabbruch wird der Servocontroller blockiert:

Fehlercode 1 (wird erst bei Neustart des Programms angezeigt)
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15.3. SubVI’s Ubersicht

Name: Options(SubVI).vi
Symbol: Tedxl
1.2
Code: Mumerisch (Ausgang])
Boolesch 2| = 9/» [FE]
TF i ]
tf—

Boolesch @ %}
TF

Quellcode 11: Options(SubVI)

|ll

Aufgabe: Servoindex wird bei Wahl der Option ,,neutral” einmalig beim Start auf 1 gesetzt, bei
Option ,extern” unverandert gelassen (siehe Kapitel 10.3. Optionswahl und

Servoindex)
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Name: ServoDeflectionOptions(SubVI).vi

Symbol: 1 1=

SERVD
DEFLEC

Code: e

NeutralllZ=2 - % B23 || deflection

Quellcode 12: ServoDeflectionOptions(SubVI)

Aufgabe: Werteeingang abhdngig von gewahlter Eingabeoption steuern; ist ein veraltetes
SubVI aus einer frithen Testphase mit Zusatzoptionen, die in der Endfassung unnétig

sind. SubVI wurde nur zur Erhaltung der Ubersichtlichkeit beibehalten

Name: ServoDeflectionConverter(SubVI).vi
Symbol:
Code: 4

1o} 2> B

Quellcode 13: ServoDeflectionConverter(SubVI)

Aufgabe: Permanentes Konvertieren und Anzeigen der Eingabewerte aus dem Bereich

0 (Minimum) bis 10 (Maximum) in den Bereich von 7 (Minimum) bis 3 (Maximum)
mittels der Linearen Funktion: f(x) = —1iox + 7 . AnschlieBend wird die

KorrekturgroRe fir baubedingte Stellungsfehler des spezifischen Servos addiert.
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Name:

Symbol:

Code:

ServoAddress(SubVl).vi

[
=|ZERY
ADDF.

Ctrl Array
11} [Fo0 [Ez=

iy DB ——
b —

{6}
i

{8}

b |
|
]

Quellcode 14: ServoAddress(SubVI)

Aufgabe:

Bilden und Ausgeben des Arrays fiir die Ansteuerung des Servos mit dem aktuellen

Wert fir die Servo- Auslenkung. Dabei haben die Elemente die folgende Bedeutung:
{1} das zu bildende Array ist eindimensional
{2} ist die Stelle im Array, an der die Zeile eingefiigt wird (Tabellenfunktion)
{3} Zielgerat ist ein I12C Controller; 85,0=> 0x554;

Datenblatt: ,USB to 12C Communications Module”

Kapitel: ,,Writing to 12C devices with internally addressable registers”
{4} Adresse des SD21 Servocontrollers; 194, = C215;

Datenblatt: ,SD21 — 21 Channel Servo Driver Module”

Kapitel: ,Servo Processor”
{5} Servo- Adresse, erfolgt 0- basiert in 3er Schritten pro Port
{6} unused Port

Datenblatt: ,,USB to 12C Communications Module”

Kapitel: ,,USB-12C Commands*
{7} Stellgeschwindigkeit der Servos
{8} Position Low Byte

{9} Position High Byte
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Name: ServoStatus(SubVI).vi

Symbol: i '
Skakur

Code:

Bytes Written

Boolesch

=

Quellcode 15: ServoStatus(SubVI)

Aufgabe: Kontrolle und boolsche Anzeige, ob alle Daten

Schleifendurchlauf korrekt geschrieben wurden
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16. Inhalte der DVD - Rom

Es wird empfohlen innerhalb dieser DVD iiber das Menii (start.html) zu navigieren.

Verzeichnis Inhalt Kurzbeschreibung

Mend start.html Menii zur Ubersicht (iber die DVD Inhalte
css
html
pictures

Bilder CAD Bildausschnitte Alle in der Bachelorarbeit verwendeten
Diagramme CAD Bilder, Diagramme und Fotos in
Fotos héherer Auflésung; zusatzliche Fotos
Skizzen

Dokumente Bachelorarbeit Die Bachelorarbeit als PDF Datei, die

Datenblatter

Datenblatter des SD21 Servocontrollers

Quellen und des I2C Adapter Moduls,
Komplettkopien samtlicher Webquellen
und Buchquellen (lediglich Einbande)
DruckerModelldateien | SKP Dateien Die CAD Modelle der aktuellsten
STL Dateien Displaykomponenten

Programme Display Demonstrator Treiber | Kompilierte Programmdateien des
Testprogramm Displaytreibers und des Testprogramms
Quellcodes Display Demonstrator Treiber | Quellcode Dateien des Displaytreibers
Testprogramm und des Testprogramms
Treiber I2C USB Port Test Testtool zur Priifung des Ports/der
LabVIEW runtime Engine 2012 | Verbindung zum I>C Adapter Modul, Die
Multimedia Fusion 2 Demo LabVIEW runtime Engine 2012 32-Bit
(Windows XP, Vista, 7 und 8) wird
benotigt falls kein LabVIEW 2011 oder
neuer vorinstalliert ist, MMF2 Demo wird
zur Betrachtung des Testwerkzeug-
Quellcodes bendtigt
Videos Videos von Tests des Displays in
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