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KAPITEL 1. EINLEITUNG

1 Motivation und Hintergrund der Arbeiten

M [etected Hall

Abbildung 1.1: Versuchsaufbau des BRIO-Systems mit Servomotoren,
Videoaufzeichnung und Kugeldetektion

Dieses Bachelorprojekt ist ein Teil des DFKI internen BRIO2 Projektes. Bei dem
BRIO2 Projekt handelt es sich um ein Projekt, dass sich mit Fragestellungen aus den
Bereichen Neurowissenschaften und Reinforcement Learning beschéftigt. Innerhalb des
vorangegangenen BRIO-Projektes wurde ein BRIO-Labyrinth dahingehend umgebaut,
das es moglich ist dieses mit Hilfe von Servomotoren zu steuern. Diese Servomotoren
werden iiber eine RS485-Verbindung von einem PC angesteuert. Des Weiteren verfiigt
das BRIO-Labyrinth {iber vier Endschalter, die fiir beide Ebenen als Anschlag fiir beide
Richtungen dienen, zwei Potentiometer, welche die absolute Neigung der Spielfliche auf
den beiden Achsen messen, und einen Piezosensor, der im Boden des Spiels integriert
ist. Der Piezosensor soll spater dazu benutzt werden, das Durchfallen einer Kugel zu
detektieren. Des Weiteren ist in das BRIO Spiel noch eine LED eingebaut. Sie ist in
den Rand des Spiels eingelassen und zeigt nach oben. Uber dem Spiel ist eine Kame-
ra angebracht (Siehe Abbildung 1.1). Uber diese Kamera wird das Spielverhalten einer
Testperson und das Signal der LED als Video aufgezeichnet. Weiterhin wird mit der Ka-
mera eine Kugeldetektion durchgefiihrt. Damit kann Kugelgeschwindigkeit und Position
bestimmt werden.

Mit Hilfe der LED-Signale im Video kénnen spéater Video-, EEG- und Sensordaten syn-

chronisiert werden. Die Endschalter, die LED, die Potentiometer sowie der Piezosensor
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sind mit einem National Instruments AD-Wandlers und der dazugehorigen PCI-Karte
mit dem PC verbunden. Die Kamera ist iiber Ethernet an den steuernden Rechner an-
geschlossen.

Im Rahmen des BRIO-Projektes wurde bereits eine Softwareumgebung geschrieben, die
es ermdglicht die Sensorwerte auszulesen und weiter zu verarbeiten, sowie die Servomo-
toren anzusteuern. Diese Software ist in Python geschrieben und ist Objektorientiert
aufgebaut. Zeitkritische Teile der Steuerung sowie das Loggen des Spielzustands (Ball-

position, Potentiometerwerte, Endschalter etc.) laufen in eigenen Threads.

Abbildung 1.2: Brio System Versuchsaufbau mit EEG-Datenerfassung

Im BRIO2-Projekt wird das umgebaute Labyrinth fiir EEG Untersuchungen genutzt.
Wiéhrend ein Proband das Brio-Labyrinth spielt, werden EEG Aufnahmen am Proban-
den durchgefiihrt (Siehe Abbildung 1.2) und spéter analysiert. Es sollen hiermit FEr-
kenntnisse iiber das Lernverhalten von Menschen gewonnen werden. Weiterhin soll das
Labyrinth genutzt werden um Lernalgorithmen aus der KI zu testen. Zum einen sollen
in einer BRIO-Simulation gelernte Bewegungen auf das reale System iibertragen wer-
den, zum anderen sollen Lernalgorithmen direkt mit dem realen Labyrinth lernen, dieses

fehlerfrei zu durchqueren.
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2 Zieldefinition
e Implementieren einer Ansteuerung mit Joystick. (AP1, Seite 5)
e Implementieren eines Zentrieralgorithmusses. (AP2, Seite 11)
e Entwurf und Integration eins Ballmagazins. (AP3, Seite 22)

e Analyse der Daten des Piezosensors zur Verbesserung der Einschlagserkennung

und Ansteuerung des Ballmagazins. (AP3, Seite 31)

Im AP1 soll ermdglicht werden, dass das BRIO Labyrinth mit einem Joystick gespielt
werden kann. Hierzu steht ein analoger 3-Achsen Joystick mit zehn Knépfen (Logitech
Freedom 2.4 cordless) zur Verfiigung. Die Bewegung der Joystickachsen soll auf die Bewe-
gung der Spielfliche {ibertragen werden. Dazu miissen die Werte unterschiedlich skaliert
werden: Bei der parallelen Ansteuerung enspricht die X-Achse des Joysticks der X-Achse
der Spielflache. Bei der diagonalen Ansteuerung des Spiels sollen die Koordinaten des

Joysticks um 45° gedreht auf die Achsen des Spiels iibertragen werden.

Die Aufgaben in AP2 sollen gewéhrleisten, dass wenn das Spiel mit Joystick gespielt
wird, die Spielflache immer waagerecht ausgerichtet ist. Vor Spielbeginn soll durch einen
automatisch ablaufenden Mechanismus die Mittelposition der Spielflache bestimmt und

als Ausgangslage genommen werden.

Im AP3 soll ein Ballmagazin entwickelt werden. Mit dem Ballmagazin wird es dann
moglich sein, das Spiel Mehrere Male nacheinander unterbrechungsfrei zu spielen. Das
fiihrt einerseits dazu, dass sich ein Proband mehr auf das Spiel konzentrieren kann und
weniger durch &dufsere Faktoren abgelenkt wird, andererseits, dass ein virtueller Agent
mehrmals spielen kann. Zur Detektion, ob eine neue Kugel benétigt wird, steht ein Pie-
zosensor zur verfiigung. Es soll Analysiert werden, ob es moglich ist, das Durchfallen
einer Kugel beispielsweise von dem Anschlagen einer Ebene an einen Endschalter in den

Piezosensorwerten zu unterscheiden.
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3 Zusammenfassung

Es wurde ein Interface fiir das Brio-System entwickelt, welches die Ansteuerung des La-
byrinths tiber einen Joystick ermdglicht. Die Ansteuerung kann in zwei unterschiedlichen
Modi erfolgen: Parallele Ansteuerung und diagonale Ansteuerung. Der Modus zur dia-
gonalen Ansteuerung kommt geiibten Brio-Spielern entgegen, da sie bei Spielen mit dem

Joystick ihren Blickwinkel auf das Spielbrett nicht &ndern miissen.

Weiterhin wurde ein Zentrieralgorithmus implementiert, der die Spielfldche iiber die
in den Rahmen integrierten Endschalter waagerecht ausrichtet. Im Rahmen der Ent-
wicklung des Algorithmus ergab eine Analyse verschiedener Spielverhalten, dass die In-
tegration eines Lagesensors unter die Spielfliche des Labyrinths nicht nétig ist. Uber die
Messwerte des Lagesensors wére es iiber eine Lageregelung moglich gewesen, die Spielfla-
che absolut waagerecht auszurichten. Die Integration des Sensors kann jedoch fiir spatere

Szenarios, in denen das Spiel von einem Agenten gesteuert wird, erforderlich sein.

Es wurde ein Kugelmagazin kunstruiert und gebaut, welches eine Kugel auf der Star-
position des Labyrinhts positionieren kann. Die Positionierung kann automatisch, iiber
einen elektronischen Ausloser, oder manuell, iber einen mechanischen Ausléser, gesche-
hen. Das Magazin ist modular gestaltet, so dass es fiir verschiedene Experimente genutzt
werden kann. Mit dem Magazin ist es moglich, verschiedene Kugeln zu verwenden. Es

werden sowohl Stahlkugeln (912, 7mm) als auch Keramikkugeln (¢12mm) unterstiitzt.

Zur Kugeleinschlagsdetektion ist in die Bodenplatte des Brio-Labyrinths ein Piezosen-
sor integriert. In einer Analyse des Signals bei Spielbedingungen wurden verschiedene
Verfahren zur Verbesserung der Einschlagserkennung getestet. Die Analyse der Ergeb-
nisse hat gezeigt, dass es unter den derzeitigen Bedingungen nicht méglich ist, einen
Einschlag mit absoluter Sicherheit zu erkennen. Es wurde ein Verfahren entwickelt, dass
sich besser an verschiedene Umgebungen anpassen lasst. Zusétzlich ist dieses Verfahren
etwas zuverldssiger bei der Einschlagserkennung als das schon im Software-Framework
bestehende Verfahren aus dem Vorldauferprojekt BRIO1.
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4 Integration des Joysticks und dessen Skalierung

Bisher war die Ansteuerung der Servomotoren nur aus einem Programm heraus mit fes-
ten Werten moglich. Jetzt sollen in Echtzeit die Werte eines Eingabegerétes verarbeitet
werden. Die bereits vorhandene Software Umgebung des Brio-Labyrinthes wurde so er-
weitert, dass sie auch Joystickeingaben als Steuerwerte fiir die Servomotoren verarbeiten
kann. Dazu wurde eine neue Klasse Joystick Control implementiert. Diese Klasse bildet
das Interface zum Joystick und stellt dessen aktuellen Werte bereit. Um die Werte zu
lesen, kann sich jede andere Klasse ein Objekt von Joystick Control erzeugen und auf
die implementierten Funktionen zugreifen. In der eigentlichen Klasse Joystick Control
werden die Werte vom Joystick in Steuerungssignale fiir die Motoren {iibersetzt. Diese
Werte werden noch nicht auf die Motoren iibertragen sondern nur als Wert zuriickgege-
ben. Uber die Auswahl zweier verschiedener Modi (Siehe Abbildung 4.1) ist es méglich,
die Achsen des Joysticks exakt auf die Achsen des Spiels zu iibertragen oder die Joy-
stickachsen diagonal auf die Spielachsen abzubilden. Diese Drehung um 45° kann fiir
geiibte BRIO-Spieler wichtig sein: Im Handbetrieb wird das Spiel in dieser Position ge-

spielt, da man dabei bequem mit beiden Hénden an die Drehkn6pfe herankommt.

Abbildung 4.1: Links: um 45° gedrehte Ansteuerung, rechts: normale Ansteuerung

Nach der Initialisierung lduft das Programm dann als Thread weiter, um unabhéngig
von anderen Operationen zu sein. Dies ist vor allem deswegen notig, da die Ansteuerung

mit dem Joystick in Echtzeit erfolgen muss.

4.1 Integration des Joysticks

Nach einiger Recherche zum Thema Python und Joystickansteuerung ergab sich, dass es
am einfachsten ist, fiir unsere Aufgabe das Pythonmodul PYGAME |[2| zu verwenden.

Bei diesem Modul handelt es sich um Freeware, welche meistens zur Programmierung
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kleinerer Spiele genutzt wird. Da es sich bei einem Joystick um ein klassisches Spielein-
gabegerat handelt, verfiigt PYGAME auch iiber eine Joystick Bibliothek [3].

Mit dieser Bibliothek wird ein Joystick Handle erzeug, hierbei werden an den Compu-
ter angeschlossenen Joysticks automatisch erkannt und erhalten fortlaufende Adressen,
beginnend bei 0. Im Normalfall wird nur ein Joystick zurzeit an den Computer ange-
schlossen, daher wird standardméfig mit der Adresse 0 gearbeitet.

Das erzeugte Handle besitzt mehrere Funktionen, von denen werden vornémlich zwei
benutzt: Die Funktion get azis(achse) dient zum Auslesen der Joystickauslenkung und
get_button(knopf) zum Auslesen des Zustandes eines Knopfes des Joysticks. Als Uber-
gabewert erwarten beide Funktionen einen Integerwert. Ahnlich wie bei der Joystick-
adresse handelt es sich bei diesem Wert auch um eine joystickinterne Adresse. Diese

Adresse gibt an, welche Achse bzw. welcher Knopf des Joysticks ausgelesen werden soll.

e Die Funktion get axis(achse) liefert Flielkkomawerte zuriick. Der Wertebereich
liegt zwischen -1 und 1, die Auflésung betragt sechs Stellen hinter dem Komma.
Wenn der Joystick kalibriert ist reprasentiert der Riickgabewert 0 die Mittelsstel-
lung des Joysticks. Negative Werte fiir die X-Achse entsprechen einer Auslenkung
des Joysticks in negative X-Richtung im karthesischesn Koordinatensystem. Ana-

log verhalt es sich mit positiven Werten.

e Die Funktion get button(knopf) liefert integer/boolean Werte zuriick. Es kénnen
die Werte 0 und 1 angenommen werden. Hierbei entspricht 1 dem Zustand Knopf

gedriickt und 0 Knopf nicht gedriickt.

Bei der Initialisierung von PYGAME wird automatisch ein Handle auf alle angeschlos-
senen Joysticks erstellt. Dieses Handle stellt alle beschriebenen Funktionen bereit. Das
Auslesen und die Weiterverarbeitung der Joystickwerte erfolgt in einer Schleife. In die-
ser Schleife werden laufend alle Joystickwerte ausgelesen skaliert und weiterverarbeitet.
Diese Schleife hat ein Flag als Abbruchkriterium und wird durch den Aufruf der stop()

Funktion aus dem Hauptprogramm heraus abgebrochen.

4.2 Skalierung der Werte

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurden die Ausgelesenen Joystickwerte so aufgearbei-

tet, dass es nun moglich ist diese zur Ansteuerung des Brio-Labyrinthes zu nutzen.
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Es gibt zwei Verfahren die Werte zu skalieren. Das erste Verfahren bildet die Joystickach-
sen direkt auf die Spielachsen ab. Diese Art der Ansteuerung ist die parallele Ansteue-
rung.

Das zweite Verfahren dreht die Joystickachsen um 45° und bildet sie dann auf die Spie-

lachsen ab. Diese Art der Ansteuerung ist die diagonale Ansteuerung.

4.2.1 Parallele Ansteuerung:

Bei der parallelen Ansteuerung wird je eine Joystickachse auf eine Labyrinthachse abge-
bildet. Der Wertebereich einer Joystickachse liegt zwischen -1 und 1. Die Joystickrohwer-
te werden als Fliesskommazahlen Zahlen mit einer Genauigkeit von sechs Stellen hinter
dem Komma zuriickgeliefert. Der Arbeitsbereich des Servomotors umfasst 300°, die in
1024 Schritte unterteilt sind. Damit ergibt sich fiir den Servomotor eine Auflésung von
0,293° pro Schritt.

Wir haben es uns zu Nutze gemacht, dass der Ausschlag jeder Fliche von der waage-
rechten Position in jede Richtung symmetrisch ist. Mit Hilfe eines Zentrieralgorithmus
wird vor Begin eines Spieldurchgangs die Labyrinthfliche waagerecht ausgerichtet. Die-
ser Zentrieralgorithmus liefert des Weiteren vier Werte zuriick. Fiir jede Achse wird die
Servomotorposition fiir die Mittelstellung zurtickgeliefert. Zuséatzlich wird noch der Wert
von dieser Position bis zum maximalen Ausschlag der Ebene in eine Richtung angege-
ben.

Die Skalierung wird im Folgenden am Beispiel einer Ebene unter der Annahme erklért,
dass sich die Servomotorposition fiir die Mittelstellung bei 512 befindet und der Vollaus-
schlag der Ebene in jede Richtung ca. 8° betragt.

Von der Mittelposition kann die Ebene maximal um 28 Positionen nach links bzw. nach
rechts gedreht werden. Dies entspricht den Positionen 484 und 540, der Bewegungsraum
ist also symmetrisch genau wie der Wertebereich des Joysticks.

Um die Nullpositionen beider Systeme iibereinander zu bringen, wird zu dem Joystick-
wert 512 dazu addiert. Somit liefert der Joystick in der Mittelstellung den Wert 512
zuriick, welcher die Servomotorposition fiir die Mittelstellung der Spielfliche représen-
tiert.

Zu diesem Wert wird dann noch das gerundete Produkt aus Joystickrohwert und 28

dazuaddiert. Die Skalierungsformel sieht also wie folgt aus:

Servomotorstellwert = 512 4 | Joystickrohwert x 28| (4.1)
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Die in dem Beispiel verwendeten Werte fiir die Mittelposition und dem maximalen Aus-
schlag werden in dem realen System durch die von dem Zentrieralgorithmus bestimmten

Werte ersetzt.

4.2.2 Diagonale Ansteuerung:

Wenn ein Proband das Brio-Labyrinth von Hand spielt, steht es normalerweise diagonal
vor ihm. Das ist komfortabler da die Position der beiden Drehgriffe des Labyrinths sich
so am ehesten der Ergonomie des menschlichen Korpers anpasst. Da das Labyrinth fiir
Vergleichsstudien der Hirnaktivititen eines Probanden bei Hand- bzw. Joystickbetrieb
genutzt werden soll, ist es sehr wichtig, dass die zwei Szenarien sich moglichst wenig
voneinander unterscheiden. Daher ist es notig die Joystickrohwerte um 45° zu drehen,

damit das Labyrinth auch mit dem Joystick diagonal gespielt werden kann.

Bei den Joystickrohwerten handelt
es sich um kartesische Koordina-
ten. Der Wertebereich beschreibt
ein Quadrat mit der Kantenldnge
2 dessen Mittelpunkt sich im Ur-
sprung des Koordinatensystems be-
findet. Jede Achse hat einen Werte-

bereich von -1 bis 1.

[

Da es sich um kartesische Koordinaten handelt, wurde die Punktrotation fiir den karte-
sischen 2D-Raum benutzt. Bei dieser Rotation wird ein Punkt, ein Wertepaar bestehend
aus den Rohdaten der zwei Joystickachsen, um einen bestimmten Winkel gedreht. Dabei
verdndert sich der Abstand zu dem Ursprung nicht.

Die Rotation ergibt sich aus den folgenden Formeln:

p = 45° (4.2)
' =z *cos(p) —y x sin(yp) (4.3)
Y =z sin(p) + y * cos(p) (4.4)

Dabei stellen ' und y’ die rotierten Werte, x und y die Ausgangswerte dar. ¢ ist der
Winkel um den gedreht wird.
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Mit dieser Methode wurden die Joystickrohwerte um 45° gegen den Uhrzeigersinn (po-
sitive Winkelrichtung) gedreht.

Nach der Rotation erhdlt man
die gedrehten Werte des Joysticks.
Tragt man alle moglichen Werte-

paare in ein Koordinatensystem ein

erhédlt man eine auf der Spitze ste-
hende Raute. Die Eckpunkte liegen
bei (v/2,0), (0,v/2), (—v/2,0) und
(07 _\/§>

Die Drehung der Koordinaten reicht allerdings nicht aus. Die Werte miissen jetzt noch
skaliert werden. Jetzt liegen die Joystickrohwerte bereits um 45° gedreht vor. Durch die
Rotation bewegen sich die Joystickrohwerte der einzelnen Achsen nicht mehr zwischen
—1 und 1 sondern zwischen —v/2 und /2.

Bevor die Joystickrohwerte auf die Servomotorpositionen abgebildet werden, wird der
Wertebereich der rotierten Joystickwerte denen der parallele Ansteuerung angenédhert.
Dafiir wurde der Wertebereich von —/2 bis /2 fiir jede Achse auf —1 bis 1 skaliert,
indem alle Joystickrohwerte durch \ﬂ2) geteilt wurden.

Die Werte beschreiben weiterhin ei-
ne Raute im Arbeitsbereich. Jetzt
ist der gesamte Bereich um den
Faktor /2 kleiner. Die Eckpunkte

liegen nun wieder innerhalb der ge-

wiinschten Grenzen. Jedoch besitzt

der markierte Vektor nur noch eine

. 1
Lange von 7

In einem ersten Ansatz wurden diese Werte bereits auf die Servomotorpositionen ab-
gebildet. Es war zu erkennen, dass diese Methode prinzipiell funktioniert. Jetzt ergab

sich ein weiteres Problem: Die vollstdndige Auslenkung der einen Joystickachse resul-
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tierte wie gewollt in einer vollstéindigen Auslenkung beider Spielflichenachsen. Die voll-
standige Auslenkung beider Joystickachsen hingegen resultierte lediglich in einer halben
Auslenkung eines Servomotors. Diese Reduktion des Bewegungsraumes ist die Folge der
Rotation. Wie oben beschrieben wird zum Beispiel das Koordinatenpaar (1,1) auf den
Punkt (0,71,0,71) abgebildet. Bei dem ersten Skalierungsschritt (teilen durch v/2) wird
daraus der Punkt (0,5,0,5). Dies erklart den verringerten Bewegungsraum.

In dem néachsten Schritt wird das um 45° gedrehte Quadrat so skaliert, dass es wieder
einem nicht gedrehten Quadrat dhnelt. Ziel ist es, den Arbeitsbereich so zu vergrofern,
dass eine vollstandige Auslenkung einer Joystickachse in einer vollstédndigen Auslenkung
der Spielfliche resultiert. Das bedeutet, dass die vier Punkte (£0,5,+0,5) auf die vier
Punkte (+1,+1) abgebildet werden sollen. Zur Losung diese Problems wurde folgende

Skalierungsformel verwendet:

= 1 < 0.5
s ) T= T (14 |z|) wenn|z| (4.5)
r= xx(2—|z]) wenn|lz] > 0.5
Analog dazu:
y= y=*(1+]y|) wennly] < 0.5
y= (4.6)
y= y*(2—y) wennly] > 0.5

Die so mit den Formeln skalierten Werte wurde dann wie bei der parallelen Ansteuerung

verwendet.

Werden die Formeln 4.5 und 4.6 auf
die vorhandenen Werte angewendet
nahert sich die Form des Arbeitsbe-

reiches wieder eines Quadrats an.

In den Bereichen in denen nur ei-

ne Joystickachse aktiv ist wird der

Arbeitsbereich vergrofert.

Hat die Bewegung einer Joystickachse zuvor Auswirkung auf nur einen Wert des Ko-
ordinatenpaares gehabt, so beeinflusst sie jetzt beide Werte. Wenn man den Joystick
gerade nach vorne auslenkt, neigt sich die Labyrinthfliche in die vorderste Ecke wenn
das Spiel diagonal zum Spieler steht. Vor der Rotation hétte diese Auslenkung des Joy-
sticks lediglich die Y-Achse beeinflusst.

10
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5 Ausrichten des BRIO Labyrinths

5.1 Implementierung des Zentrieralgorithmus

Die verwendeten Servomotoren (Dynamixel DX-117) konnen 1024 Positionen anfahren
zwischen denen jeweils 0,293° liegen [1]. Dies entspricht 300°. Von diesen 300° werden
nur ca. 16° fiir die X-Achse und 13° fiir die Y-Achse bend6tigt, um eine Flache des Brio-
Labyrinth in beide Richtungen voll auszulenken. Das entspricht ca. 55 Servopositionen.
Die Ansteuerung der Servomotoren erfolgt {iber eine Funktion, der man die absolute

Position (0-1023), die der Servomotor anfahren soll, als integerwert iibergibt.

5.1.1 Manuelle Kalibrierung

Zuerst wurden von Hand die minimalen und maximalen Werte der Servomotoren be-
stimmt. Dazu haben wir die Servomotoren in ihre Mittelstellung gebracht und die zwei
Ebenen danach Waagerecht ausgerichtet. Mit einem eigens entwickelten Testprogramm
wurde die maximale Position in eine Richtung mit dem Servo angefahren. Den so ermit-
telten Motorstellwert haben wir als maximalen Ausschlag definiert. Das wurde fiir jeden
Motor und fiir jede Richtung durchgefiihrt. So haben wir die 4 Positionen erhalten, die
zu den 4 Maximalauslenkungen der Spielfldche korrespondieren.

Als Referenz zur Positionierung der Ebene dienen die Potentiometer. Um den Sensorwert
besser einschéitzen zu konnen haben wir 300 Messwerte der Potentiometer aufgenommen
wahrend keine Bewegung der Spielfliche stattgefunden hat. Wie in Abbildung 5.1 zu
sehen ist, sind die Messwerte leicht verrauscht. Die Berechnungen ergaben eine Stan-
dardabweichung von 0.0002248937 fiir die X-Achse, und 0.0002173902 fiir die Y-Achse
des BRIO Labyrinths.

11



KAPITEL 5. AP2: AUSRICHTEN DES BRIO LABYRINTHS

1 RS hv

1.6892

| GERE -

1 HESGO

1.4732
Y ——
1473 |
14728 H -|
14726 H / L
r nltir J
14724 | —‘ ] H ’-
14722 | L
1472 |
14718
0 50 100 150 200 250 300

Abbildung 5.1: Rauschen der Messwerte: Links Messwerte fiir die X-Achse des Spiels,
rechts fiir die Y-Achse. Legende der Plots: X-Achse: Anzahl der Messungen,
Y-Achse: Messwert des Potentiometers in Volt

Aus diesen Werten haben wir die Maximalauslenkung der Servomotoren relativ zu
ihrer Mittelstellung bestimmt. Aufgrund der Symmetrie des Brio-Labyrinthes ist die
Rotation von der Mittelstellung zum linken bzw. rechten Maximalwert identisch. Diese
Werte liegen bei ca. 50 Schritten des Servomotors. Die Servomotorposition fiir die mitt-
lere Stellung berechnet sich als wie folgt:

Slmaz + Sl

Slmittel = 9 (51)
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SQmaa: + SZmzn
SQmittel = 9 (52)

5.1.2 Automatische Kalibrierung

Im zweiten Ansatz wurde die Kalibrierung automatisiert. Aus diesem Grund wurde eine
Zentrierroutine geschrieben, die die jeweiligen minimalen und maximalen Werte ermit-
telt. Diese Werte werden zur Ausrichtung der Spielfliche und zur Skalierung des Joysticks
verwendet.

Das Brio-Labyrinth verfiigt iber vier Endschalter. Jeder dieser Schalter signalisiert das
Erreichen der maximalen Auslenkung einer Achse in eine Richtung. Zu Beginn werden
die beiden Servos in ihre Mittelposition (512, 512) gefahren. Im Folgenden wird der Ser-
vomotor mit Schritten von einer Position in um eine Achse gedreht, bis der entsprechen-
de Endschalter ausgelost wird. Nach dem Auslésen des Endschalters wird die Position
des Servomotors zu dieser Auslenkung gespeichert. Dieses Verfahren wird analog fiir
die andere Richtung angewendet. Die so ermittelten Werte représentieren die minimale
und maximale Servomotorposition. Damit die Endschalter wiahrend des Spielens nicht
auslosen wird der Aktionsraum des Servos auf jeder Seite um 5 Servomotorpositionen
verringert. Die Mittelstellung ergibt sich aus dem arithmetischen Mittelwert der zwei
ermittelten Positionen. Siehe Formeln 3.1 und 3.2. Diese Methode wird analog fiir den
zweiten Servo angewendet.

Mit den so ermittelten Werten wird die Spielfliche waagerecht ausgerichtet. Wie in Ka-
pitel 2.2.2 beschrieben werden fiir die Skalierung des Joysticks die Mittelstellung und die
maximale Auslenkung relativ zur Mittelstellung in eine Richtung benétigt. Diese Werte
werden dem Joystick-Objekt von dem Zentrieralgorithmus bereitgestellt. Dann beginnt

der eigentliche Spielvorgang.

5.2 Test

Nach der Fertigstellung des Zentrieralgorithmus haben wir ihn einer Reihe von Tests

unterzogen.
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5.2.1 Funktion der Kalibrierung

Der erste Test sollte zeigen, ob der Algorithmus prinzipiell funktioniert. Hierzu wurden
die Gummiriemen, die die Servomotoren mit den Drehgriffen des Brio-Labyrinths ver-
binden entfernt und zunéchst beide Servomotoren auf ihre Mittelstellung (512) gefahren.
Danach haben wir die Ebene leicht aufserhalb ihrer waagerechten Position ausgerichtet
und die Gummiriemen wieder montiert. Im diesem Test ndherten wir uns den vier End-
schaltern mit einer Geschwindigkeit von einem Servomotorschritt an. Der Test ergab,
dass diese Geschwindigkeit bei drei der vier Endschalter funktioniert. Bei dem vierten
Endschalter trat das Problem auf, dass die Riickstellfeder des Schalters starker als die
Sicherheitsfeder ! des Brio-Labyrinths ist. Dadurch dehnt sich die Sicherheitsfeder bis
zu einem gewissen Grad und erst dann wird der der Endschalter ausgelost. Das hat zur
Folge, dass sich der Servomotor in Richtung dieses Endschalters weiter dreht als er soll-
te. Dadurch wird ein falscher Wert zur Berechnung der Mittelstellung genutzt. Nach der
Ausrichtung ist die Ebene in Richtung dieses Endschalters geneigt.

Um dieses Problem zu beheben haben wir die Geschwindigkeit systematisch der Servo-
motoren erhoht. Es stellte sich heraus, dass ab einer Geschwindigkeit von 5 Servomotor-
positionen pro Schritt der Endschalter zum richtigen Zeitpunkt auslost.

Das Erhohen der Anfahrgeschwindigkeit ergab wiederum einen Nachteil: Die Auflo-
sung der ermittelten Position fiir den vierten Schalter war nun geringer und konnte
im schlimmsten Fall einen Fehler von 5 Servomotorschritten aufweisen, was einem Off-
set von 1,6° entspricht.

Dieses Problem wurde durch einen Austausch der aktuellen Feder durch einen O-Ring
gelost. Damit war gegeben, dass der Endschalter zuerst auslost, bevor sich die Feder
bzw. der O-Ring am dem Faden spannt.

Jetzt konnten wieder alle Endschalter mit einer Geschwindigkeit von einem Servomotor-
schritt angefahren werden. Damit stehen fiir die Berechnung der Mittelposition Werte

in der hochsten zu erreichenden Auflésung zur Verfiigung.

!Die Ebenen des Brio-Labyrinths sind durch Fiden mit den Achsen verbunden. Diese Fiden iiber-
tragen die Rotation der Achsen auf die Fliche. Um ein Uberdrehen des Spiels zu vermeiden, bzw.
ihm entgegen zu wirken ist je eine Feder pro Faden installiert. Wird die Spielfliche weiter als eine
Maximalposition ausgelenkt verhindert dei Feder das Reissen des Fadens indem sie das Uberdrehen
durch Dehnung kompensiert.
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5.2.2 Reproduzierbarkeit der Kalibrierung

Nachdem der Algorithmus optimiert wurde haben wir untersucht, ob der Algorithmus
deterministisch ist. Hierzu haben wir die Ebene zentriert und danach den Algorithmus
100 mal ausgefiithrt. Nach den 100 Durchldufen war die Ebene noch immer zentriert.
Der Algorithmus ist also robust genug, um auch eine bereits zentrierte Ebene zuverlassig
waagerecht auszurichten.

Die berechnete Standardabweichung an der Mittelposition der Ebene war mit 0.0047982
fiir die X-Achse und 0.0044073 fiir die Y-Achse etwas hoher als die Standardabweichung
des Rauschens des Signals (Siehe Seite 11). In Abbildung 5.2 sind 300 Messwerte fiir die,
durch die Kalbrierung angefahrene, Mittelposition aufgetragen. Der Zentrieralgorihmus

wurde dafiir 300 mal nacheinander ausgefiihrt.

15



KAPITEL 5. AP2: AUSRICHTEN DES BRIO LABYRINTHS

Potentiometerwert [V]

Potentiometerwert [V]

Abbildung 5.2: Rauschen und Drift der Mittelposition der Potentiometerwerte

In Abbildung 5.2 ist zu erkennen, dass die Mittelposition, mit zunehmender Anzahl
nacheinander ausgefiihrter Messungen, in eine Richtung driftet. Das Rauschen des Si-
gnals ist etwas hoher als beim Stillstand der Potentiometer. Allerdings ist hier anzu-
merken, dass die Mittelstellung auf der X-Achse lediglich in einem Bereich von 1,5%

des gesamten Bewegungsraums der X-Achse schwankt. Bei der Y-Achse bestréigt dieser

Wert 1, 6%.
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Abbildung 5.3: Rauschen und Drift der Mittelposition der Servomotoren

In Abbildung 5.3 ist zu erkennen, wie stark die Mittelposition, gemessen in Servomo-
torschritten, driftet. Der Zentrieralgorithmus wurde in diesem Test 300 mal nacheinander
ausgefiihrt. Dieser Drift ist damit zu erklédren, dass der Gummiriemen zum Antrieb der
Achsen beim Auslosen eines Schalters leicht verrutscht.

Die Funktion der Kalibrierung lasst sich an diesem Beispiel gut erkennen. Vergleicht
man den Drift der Servomotorposition (Abbildung 5.3) mit dem Drift der Mittelstellung
der Potentiometerposition (Abbildung 5.2), stellt man fest, dass der Einfluss des Drifts

der Servos minimal ist.
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5.2.3 Fehlertoleranz der Kalibrierung

Als Letztes haben wir gestestet wie sich der Algorithmus bei verschiedenen Ausgangsla-
gen der Ebene verhilt. Hierzu haben wir die Servomotoren in ihre Mittelstellungen (512)
gefahren und danach die Ebene willkiirlich ausgerichtet. Bei jeder Startkonfiguration war
der Algorithmus in der Lage die Labyrinthebene waagerecht auszurichten. Nach dem An-
fahren der Mittelposition aus verschiedenen Positionen befand sich die Spielfliche mit
einer Unsicherheit von +0.3° in der Waagerechten. Diese minimale Schrigstellung der
Ebene reicht nicht aus, um die Kugel ins rollen zu bringen. Weiterhin kann diese Aus-

lenkung mit blofsem Auge nicht wahrgenommen werden.

5.3 Lagesensoren

In einer theoretischen und praktischen Untersuchung sollte ermittelt werden, ob der Ein-
satz eines Lagesensors zum Ausrichten der Spielfliche erforderlich ist. Mit den Daten
eines Lagesensors kann man die Spielflache absolut waagerecht im Raum ausrichten. Da-
fiir muss der Sensor unter der Spielfliche angebracht werden und in das Gesamtsystem
integriert werden. Mit dem Sensor ist es mdglich auch wihrend eines Spielvorgangs die
Mittelstellung der Spielfliche in der Waagerechten zu halten. Damit ist der Schlupf, der
an den Gummiriemen wahrend einer Bewegung auftritt und zu bleibenden Fehlern in
der Mittelstellung fiihrt, kompensiert.

Technisch kann das Problem mittels eines geschlossenen Regelkreises verdeutlicht wer-
den. Ein Regelkreis beschreibt den Zusammenhang zwischen Sollwert, Istwert, Storun-
gen und Steuersignal. Der Sollwert wird vorgegeben. Der Istwert soll moglichst schnell
den Sollwert annehmen. Dabei gilt es, alle Storungen, die von Auften auf den Istwert
einwirken, zu kompensieren. Die Differenz zwischen Soll- und Istwert wird durch die
Riickkopplung eines gemessenen Istwertes an den Anfang des Regelkreises berechnet.
Der Istwert wird dabei vom Sollwert abgezogen und ergibt so einen kleineren Sollwert
als Fiihrungsgrofie.

Wird so eine Regelung technisch realisiert, iibernehmen Proportional-, Differential- und
Integral-Glieder die Anpassung des Istwertes an den Sollwert. Diese Glieder verdndern
das an sie angelegte Steuersignal und reichen es an das zu steuernde Element weiter. Ein
Proportionalglied verstarkt sein Eingangssignal um einen konstanten Faktor. Das Diffe-
rentialglied bildet die Ableitung vom bestehenden Fehler zwischen Soll- und Istwert. Im

Integralglied wird der bestehende Fehler integriert und als Ausgangssignal weitergege-

18



KAPITEL 5. AP2: AUSRICHTEN DES BRIO LABYRINTHS

ben.

In dem Fall, dass ein Mensch das Brio-Labyrinth bedient, stellt sich der Signalfluss
wie folgt dar: Den Sollwert fiir eine Position gibt der Spieler vor. Auf den Istwert der
Kugelposition wirken wihrend der Umsetzung viele Stérfaktoren ein. Uber die visuelle
Wahrnehmung der Position bekommt der Spieler eine Riickmeldung {iber seine Aktion

und passt den Sollwert dementsprechend an (Abbildung 5.4).

Fehler bei
Zugbéndern im
System

Rundung bei Schlupf an den
Umrechnung Gummiriemen

é é % Pp| Kugelposition

Ungenauigkeiten Positionsfenler im  Rollwiderstand
im Joystick Servo der Kugel

Brio-Spieler

Abbildung 5.4: Regelkreis mit Einfluss des Spielers

Lasst der Spieler den Joystick los, stellt er sich mit Federn automatisch in die Mittel-
position. Im Idealfall ist das Spielfeld nun auch exakt waagerecht. Durch die bleibenden
Storeinfliisse ist dies aber nicht gegeben. Durch den Einsatz des Lagesensors kompen-
siert man viele Storgrofen, da die Lage des Spielbretts als Referenz verwendet wird
(Abbildung 5.5). Somit kann man eine waagerechte Ausrichtung der Spielfliche in der

Ruheposition des Joysticks erreichen.
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Lagesensor

Abbildung 5.5: Ausrichtung des Spielbretts in der Ruheposition

Wird das Spiel von einem Menschen gespielt, abstrahiert er den komplexen Zusam-
menhang der oben beschriebenen Regelstrecke und denkt, er steuert die Kugel. Somit
wird das Regelproblem auf die Zwei Komponenten Joystick und Ball runtergebrochen

(Abbildung 5.6). Der Rest der Regelung wird unbewusst vom Spieler ausgefiihrt.

Befehl

Brio-Spieler

3 Kugel

Rickmeldung

Abbildung 5.6: Abstrahierung des Problem durch aktive Kompensation der Storgrofen
durch den Spieler

5.3.1 Zusammenfassung:

Im Vorfeld konnte nicht abgeschétzt werden, wie gut ein Zentrieralgorithmus basie-

rend auf den Endschalterwerten funktioniert. Die Praxis hat gezeigt, das keine absolute
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Genauigkeit erforderlich ist. Das ist darauf zuriickzufithren, dass der Mensch bei der
Steuerung nur relative Bewegungen macht und sich weder an der Nullstellung des Joy-
sticks orientiert noch diese als Ruheposition nutzt. Im Briospiel werden Ruhepositionen
erreicht, indem der Ball in eine Ecke bewegt wird und durch einen Vollausschlag der
Spielfliche in die entsprechenden Richtungen dort gehalten wird. Aufgrund dieser Er-
kenntnisse ist es zu diesem Zeitpunkt nicht nétig, einen Lagesensor in das Brio System
zu integrieren.

Wird in der Zukunft das Spiel von einem Agenten bzw. einem Lernverfahren gesteuert,
kann der Einbau eines solchen Sensor erforderlich sein. Hat der Agent zuvor in der Si-
mulation den Umgang mit einem absolut waagerecht ausgerichteten Spielbrett gelernt,
wird es ihm auf dem realen System leichter fallen, wenn er die waagerechte Ausrichtung
auch hier vorfindet. Abhéngig vom Verfahren, mit dem der Agent in der Simulation ge-
lernt hat, steuert er das Spiel dann u.U. nicht durch relative Anderungen, sondern durch

absolute Steuerbefehle, die als Referenz die Mittelposition des Spielbretts haben.
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6 Konstruktion und Integration des Ballmagazins

Das Brio Labyrinth wird fiir EEG/fMRI-Versuche mit Probanden und als Testbed fir
Lernalgorithmen verwendet. Bei fMRI-Versuche befindet sich der Proband in einer lie-
genden Position und kann die Spielfliche nur iiber einen Spiegel betrachten. Daher ist
es dem Probanden nur sehr schwer moglich einen verlorenen Ball auf die Startposition
zuriickzulegen, da er sich in einer ungewohnten Lage befindet und sich nicht ausreichend
bewegen kann. Aufgrund dessen sollte ein Ballmagazin mit folgenden Spezifikationen

entwickelt werden:

e Kapazitat fiir mindestens 10 Bélle.

Verwendung von Biéllen mit einem Durchmesser von 12mm bis 12,7mm.

Manuelles Bereitstellen eines Balles.

Automatisches Bereitstellen eines Balles.

Konstruktion aus unmagnetischen Materialien.
e Kein Verdecken der Spielfldche.

e Einfaches An- und Abmontieren des Magazins.

6.1 Konzepte

Im Verlauf des Projektes wurden 3 Konzepte entwickelt. Im Folgenden wird jedes Kon-
zept skizziert und erklért. Ziel ist es, ein realisierbares Konzept zu erhalten, welches allen

Anforderungen entspricht.

6.1.1 Konzept 1

Das erste Konzept fiir das Ballmagazin bestand aus einer senkrecht stehenden Rohre
in der bis zu zehn Kugeln iibereinander liegen. Mittels eines Kippmechanismus sollte es
moglich sein, die unterste Kugel iiber eine Rinne auf das Spielfeld zu beférdern. Alle
anderen Kugeln werden blockiert, so dass jeweils eine Kugel herausrollen kann. Wird die

Rinne wieder an die Rohre geklappt, fallen die verbleibenden Kugeln nach.
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Abbildung 6.1: Erstes Konzept

Diese Konzept wurde verworfen, da es schwierig geworden wire, eine Kugel manuell
auszulosen. Die notwendige Bewegung wére nur sehr schwer mit einem Druckknopf rea-
lisierbar. Uber einen Druckknopf hitte eine lineare Bewegung von 1-2cm erzeugt werden
konnen. Fiir eine Bewegung der Rinne um mehr als 90° wire eine zu groke Ubersetzung
der Knopfbewegung notig gewesen. Dadurch wére der Auslosemachanismus schwer zu
bedienen bzw. mit einem hohen Kraftaufwand verbunden und sehr anfillig gegeniiber

Abnutzung geworden.

6.1.2 Konzept 2

Im zweiten Konzept wurde das Prinzip der senkrecht stehenden Rohre zur Kugelauf-
bewahrung aufgegriffen. Der Auslésemachanismus wird durch eine schwenkbare Platte,
an der eine weitere Rohre befestigt ist, realisiert. Die Platte kann um 90° geschwenkt
werden und so zwei Positionen einnehmen. In der ersten Position fallt eine Kugel durch
das Loch in der Platte in die untere Rohre, wird da aber noch blockiert. In der zweiten
Position werden alle verbleibenden Kugeln von der Platte blockiert, die das Loch in der
Platte durch die Drehung nicht mehr unter der ersten Réhre befindet. Die Kugel, die in
der ersten Position in die untere Rohre gefallen ist, wird nun freigegeben und rollt auf
die Spielfléche.
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Abbildung 6.2: Testaufbau Zweites Konzept und Skizze

Das Konzept wurde in einem ersten Testaufbau realisiert. Der Testaufbau aus Lego-
Technik© demonstrierte die prinzipielle Machbarkeit. Beim Anfertigen der ersten Zeich-
nungen in Solidworks stellte sich heraus, dass alle Teile und somit der gesamte Aufbau
sehr filigran und instabil geworden wére. Aus diesem Grund wurde auch dieses Konzept

verworfen.

6.1.3 Konzept 3

Im dritten Konzept haben wir die Rohre nicht senkrecht gestellt, sondern nur leicht aus
der Waagerechten bewegt. Damit kénnen die Kugeln langsam aus der Rohre rollen.

Der Auslésemechanismus basiert auf dem Prinzip einer Wippe. Stifte, die auf jeder
Seite der Wippe angebracht sind, konnen durch zwei Locher in das Innere der Rohre
eindringen und so die Kugeln blockieren. In der ersten Position der Wippe werden alle
Kugeln blockiert. In der zweiten Position wird die vorderste Kugel freigegeben und alle

verbleibenden blockiert.

24



KAPITEL 6. AP3: BALLMAGAZIN

Aslssex s Wippe

Abbildung 6.3: Drittes Konzept

In einem Testaufbau haben wir die Machbarkeit des Konzepts iiberpriift. Dabei befes-
tigten wir eine Rohre direkt neben der Startposition des Brio-Labyrinths. Die Offnung
der Rohre war so ausgerichtet, dass eine Kugel aus der Rohre direkt auf die Startposition
rollen kann. Da das Magazin die Spielflache nicht verdecken darf, endete die Rohre direkt
iiber dem Rand der Spielflache. Der Test soll zeigen, dass die Kugel zuverldssig auf der
Startposition landet. Nach dem verschiedene Steigungen gestestet wurden, kamen wir zu
dem Ergebnis, dass bei einer Steigung von 5° die Geschwindigkeit der Kugel ausreicht,
um auf der Starposition zu landen. Bei hoheren Steigungen war die Kugel so schnell,
dass sie iiber Barrieren auf dem Spielfeld sprang und direkt in eines der Locher fiel.
Dieses Konzept haben wir ausgearbeitet, da der Mechanismus zum Auslosen einer Kugel
einfach zu realisieren war. Weiterhin ergaben die ersten Konstruktionszeichnungen, dass

das System stabil und robust werden wiirde.

6.2 Konstruktion und -Bau

Die Konstruktion und Verifikation der Funktion des Ballmagazins wurde mit dem Soft-
waretool Solidworks 2008 durchgefiihrt. Bevor die Konstruktion beginnen konnte, haben
wir das Brio-Labyrinth vermessen um so die ersten Mafse fiir die Struktur des Magazins

zu bekommen.
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6.2.1 Kugel Reservoir

Abbildung 6.4: Rohren fiir Kugelreservoir (A), Umlenkung (B) und Auslassréhre (C).

Im Folgenden wird das Kugel-Reservoir, dargestellt in Abbildung 6.4, erlautert:

Teil A: Die Spielkugeln haben einen Durchmesser zwischen 12mm (Keramikku-
geln) und 12,7mm (Stahlkugeln). Mit einer ausreichenden Toleranz wurde der Innen-
durchmesser der Rohre mit 14mm bestimmt. Fiir eine ausreichende Steifigkeit und um
noch genug Material zur Befestigung der Réhre zu haben wéhlten wir den Auftendurch-
messer mit 18mm. In der Spezifikation wurde festgelegt, dass mindestens 10 Kugeln in
der Rohre Platz finden sollen. Ausgegegangen von den Stahlkugeln ergibt sich daraus
eine Lénge von mindestens 127mm. Zuséatzlich werden noch noch 21mm Platz fiir den
Auslésemachnismus bendtigt. Die am Ende konstruierte Lange von 191mm haben wir
gewihlt, um auch bei konstruktiven Anderungen noch genug Platz fiir 10 Kugeln zu
haben.

Teil C: Eine kiirzere Rohre mit dem gleichen Aufen- und Innendurchmesser steht
im 90° Winkel zum Kugel Reservoir. Durch diese Rohre rollt die Kugel iiber den Rand
des Brio-Labyrinths zur Startposition.

Teil B: Die Verbindung zwischen den Réhren wird von einer um 90° abgewinkelten
Rohre hergestellt. Diese Rohre besteht aus einer Ober- und einer Unterhélfte die durch

eine Schraubverbindung zusammengehalten werden. Auf der Innenseite jeder Hélfte des

26



KAPITEL 6. AP3: BALLMAGAZIN

Verbindungsstiicks ist eine halbrunde Vertiefung auf einer Viertelkreisbahn eingefrést.
Zusammengesetzt ergeben die beiden Hélften also ein um 90° abgewinkeltes Rohrenstiick
welches denselben Innendurchmesser wie die beiden anderen Rohren hat. Die Réhre des
Reservoirs und die Auslassrohre dringen jeweils 4mm in das Verbindungsstiick ein. Die
O-Ringe der zu verbindenden Rohren fassen dabei in die Nuten des Verbindungsstiicks

und arretieren so die Rohren im Verbindungsstiick.

6.2.2 Auslosemechanismus

Der Auslosemechanismus muss garantieren, dass nur eine Kugel zur Zeit das Ballmagazin
verldsst. Wir haben uns fiir einen Wippmechanismus entschieden. Die Wippe ist in einer
Aufnahme unterhalb der Reservoirrohre angebracht. Auf der Wippe befinden sich im
Abstand von 14mm zwei Pins mit einer Hohe von 5 mm. Diese Pins kénnen durch Locher
in der Reservoirrohre hereinragen. Der Abstand zwischen Wippe und Reservoirréhre ist
so bestimmt, dass beim Anschlagen der Wippe auf einer Seite der Rohre je ein Pin
komplett in die Rohre ragt und der andere die Kugeln in der Rohre nicht behindert. Der
gesamte Mechanismus wird iiber Schubstangen und einen Umlenkungswinkel bedient.
Somit ist es moglich, durch eine lineare Bewegung an der Schubstange in eine rotatorische

an der Wippe umzusetzen (Siehe Abbildung 6.5).

Abbildung 6.5: Auslosemachnismus iiber Wippe und Stifte
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Abbildung 6.6: Korpus

6.2.3 Korpus

Die Grundform fiir den Korpus ist ein an der Vorder- und Unterseite gedffneter Kasten.
Auf der Oberseite wird die Aufnahme fiir das Kugelreservoir angeschraubt. Weiterhin
stellt der Korpus eine feste Verbindung zwischen dem Magazin und dem Spiel her. Die
Verbindung zwischen Spiel und Magazin wird {iber 3 Langlocher mit einem Durchmesser
von 4mm hergestellt. Uber eine 6mm groke Bohrung an der Unterseite jedes Langlochs
wird der Kopf einer M4 Schraube durch die Wand des Korpuss gesteckt. Anschliessend
kann der Korpus 6mm abgesenkt werden und klemmt zwischen Schraubenkopf und der
Aufsenwand des Brio-Labyrinths.

Zwei weitere Bohrungen ermoglichen die Aufnahme einer Welle. Diese Welle dient zum
Umlenken der Bewegung der Schubstangen des Auslosemechanismusses im Inneren des
Korpusses.

Ein weiteres Loch dient zur Aufnahme eines Gleitlagers, in dem die durch die Umlen-
kung entstehenden radialen Bewegungen der Schubstange ausgeglichen werden. (Siehe
Abbildung 6.6)

6.2.4 Module zum Auslbsen

Als Aktuator fiir den Auslosemachnismus soll ein mechanischer und ein elektronischer

Ausloser sorgen. Es werden zwei Auslosemodule gebaut. Von den dufseren Mafen sind

28



KAPITEL 6. AP3: BALLMAGAZIN

die beiden Module identisch. Durch einfaches Aufstecken auf zwei Stifte auf der Riick-
seite des Magazins stellen sie eine Verbindung zum Korpus des Magazins her. Jedes
Modul verfiigt an der dem Brio-Labyrinth zugewandten Seite iiber genau die gleichen
Langlocher wie der Korpus des Magazins. In diese Langlocher werden genau wie bei dem
Korpus M4 Schrauben gesteckt um eine feste Verbindung zwischen dem Modul und dem

Brio-Labyrinth herzustellen.

6.2.4.1 Mechanischer Ausloser

Im Mechanischen Ausléser (Siehe Abbildung 6.7) wird eine Schubstange durch einen
Knopf, der durch die Aussenwand des Modules ragt, in Bewegung gesetzt. Der maximale
Weg der Stange wird durch zwei Anschlage auf 7,5mm begrenzt. Zusétzlich sorgt eine
Druckfeder dafiir, dass der Knopf immer in seine Ausgangsposition zuriickkehrt. An der
dem Knopf gegeniiberliegenden Seite ist eine Scheibe mit einem Durchmesser von 10mm
angebracht. Uber diese Scheibe wird die Kraft und Bewegung auf die Schubstange des

Magazins libertragen.

Abbildung 6.7: Mechanischer Ausloser

6.2.4.2 Elektronischer Ausloser

Um eine einfaches An- und Abbauen des elektronischen Auslosers (Siehe Abbildung 6.8)

zu gewéhrleisten befindet sich im elektronischen Ausloser ein Servo des Typs Dynami-
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xel DX-117 [1]. Servos diesen Typs werden bereits fiir die Ansteuerung der Spielfidche
im Brio-Labyrinth verwendet. Die Ansteuerung der Servos erfolgt iiber ein Bussystem,
welches einfach erweiterbar ist. Hierbei ist nur ein Servo mit der seriellen Schnittstelle
verbunden. Jeder weitere Servo wird mit seinem Vorgénger verbunden, also ist die Art
der Verschaltung eine "Daisy-Chain". Damit kann nun der Servo einfach an den zweiten
Servo des Spiels angeschlossen und verwendet werden.

Auf der Nabe des Servos ist ein Flansch montiert. Auf diesem Flansch ist eine Platte
verschraubt. Die Platte ist so angeordnet, dass durch Rotation des Servos die Schub-
stange des Magazins bewegt werden kann. Ein Anschlag fiir die Platte sorgt dafiir, dass

durch unsachgemaéfse Bedienung des Servos das Magazin nicht beschédigt werden kann.

Abbildung 6.8: Elektronischer Ausloser
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6.3 Analyse der Daten des Piezosensors zur Einschlagserkennung einer Kugel

Uber eine Karte von National Instruments sind an den Computer analoge Sensoren an-
geschlossen. Die Frequenz, mit der neue Werte der Sensoren verfiighar sind liegt bei ca.

600 Hz. Die Rohwerte des Sensors sind digitalisiert und liegen zwischen Null und Fiinf.

6.3.1 Einschlagsdetektion durch Zeitversetzte-Schwellwertiiberpriifung

In Abbildung 6.9 sind exemplarisch typische Signalverldufe dargestellt, die experimentell
ermittelt wurden. Darauf aufbauend exisitert in dem Brio-Softwareframework bereits
ein Verfahren zur Kugel-Einschlagserkennung. Dieses Verfahren basiert auf einfachen
Schwellwerten. Der ungestorte Sensorwert wird zunéchst auf die Mitte seines Wertebe-
reichs abgebildet (Formel 6.1). Falls der aktuelle Wert dadurch ins negative gerutscht
ist wird er um fiinf erhoht (Formel 6.2). Danach wird iiberpriift, ob der Sensorwert zwi-
schen der oberen (3,25) und unteren (1,75) Grenze liegt (Formel 6.3). Ist dies nicht
der Fall, wird ein Kugeleinschlag detektiert. Zuséatzlich ist in dem Verfahren noch Zeit-
begrenzung eingebaut. In den drei Sekunden nach einem detektierten Kugeleinschlag
liefert die Funktion keinen Wert zuriick um Mehrfacherkennungen des selben Einschlags

7zu vermeiden.

piezoValue, = rohWert — 2,45 (6.1)
piezoValue, = pziezoValuel + 5 wenn piezoValue; < 0 (6.2)
piezoV alueq
ezoV al < 1,75
Kugeleinschlag wenn prezovarties ’ (6.3)
piezoValues > 3,25
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Abbildung 6.9: Charakteristische Signalverlaufe des Piezosensors. A: Aufschlag einer
Kugel. B: Auslosen des Endschalters. C: Ruhesignal

Die Bilder in Abbildung 6.9 stammen aus einer Messreihe zur Ermittlung von cha-
rakteristischen Sensorantworten. Auf den Plots bezeichnet die Y-Achse Volt! und die
X-Achse die Zeit, unterteilt in Samples. Dabei wurde fiir jeden Event zwei Sekunden
lang bei 600 Hz also 1200 Werte in einem Logfile gespeichert. Die in dieser Testreihe
aufgezeichneten Aktionen waren: Das Durchfallen einer Kugel (fiir jedes Loch), das An-
schlagen der Ebene an allen Anschldgen und Messungen wéahrend eines Spielvorgangs.
Diese Messwerte wurden dann, wie im weiterem erlautert, ausgewertet.

Ziel der Untersuchung sollte sein, ein Einschlag einer Kugel gegeniiber dem Anschlagen
eines Endschalters zu unterscheiden. Weiterhin sollte die Einschlagserkennung verbessert

werden.

6.3.2 Analyse der Power des Signals zur Einschlagserkennung

Es gilt zunéchst mal einige Annahmen zu den Signalen zu treffen. Schlidgt ein Ball auf
der Bodenplatte des Spiels auf, erzeugt der Aufschlag fiir einen kurzen Moment einen
sehr starken Ausschlag auf dem Piezo-Sensor. Durch die Schriage der Bodenplatte roll-
te die Kugel nach einem Aufschlag {iber einen Teil der Bodenplatte und erzeugt dabei
iber einen langeren Zeitraum einen leichten Ausschlag des Signals des Piezosensor. Diese
Charakteristiken des gesuchten Signals kann man sich zu Nutze machen. Dazu wurden
die aufgenommenen Werte in Fenster eingeteilt. Diese Fenster haben eine Lange von 50
Werten.

Detektieren von Einschligen:

Den Abstand zwischen zwei Datenpunkten erhélt man durch Quadrierung der Differenz.
Aufsummiert iiber eine Fensterlange von 50 Werten erhélt man somit die Summe der

Absténde zwischen allen aufeinander folgenden Datenpunkten. Geteilt durch die Lén-

'Bei dem Piezosensor handelt es sich um einen analogen Sensor. Die iiber dem Sensor abfallende
Spannung wird gemessen und in einer begrenzten Auflésung iiber einen AD-Wandler (Siche Seite 1)
digitalisiert. Daher ist die Einheit des Signals Volt.
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ge des Fensters ergibt sich ein durchschnittlicher Abstand. Der Schwellwert S; = 1,25
wurde durch Auswertung eines typischen Signalverlaufes fiir einen Einschlag einer Kugel

ermittelt.

Schwellwert S; = 1,25
Piezomesswerte Di—1, Pt
dist = (Pe-1 — pe)?
(6.4)
Summewindow = ZEI)(;O dZSt’L
Summeg,, = Summeyindow O s
Kugeleinschlag wenn Summegyg > S;

Wird der Wert Summe,,, grofer als der Schwellwert S wird in der Klasse BrioState der
Zeitwert des letzten Ballverlustes auf die aktuelle Zeit gesetzt. Dieses Verfahren erkennt
starke Einschldage der Bille auf dem Boden des Brio-Labyrinths.

Detektieren von Rollen iiber den Boden:

Ein Ringbuffer mit der Lange von 10 Elementen nimmt die 10 letzten Werte von Summeg,,
auf. Eine zweite Uberpriifung der Werte greift darauf zuriick. In einer Schleife werden
die Werte der n letzten Fenster zu einem Wert aufsummiert und Anschliefsend durch n
geteilt. Uberschreitet die Summer der n zuriickliegenden Fenster einen zweiten Schwell-
wert wird ebenfalls ein Ballverlust detektiert. Der Schwellwert S, = 0,3 wurde durch

eine Analyse von Testdaten tiber eine Lénge von 5 Fenstern bestimmt.

Schwellwert S, - 0,3
Summewin ow
Summeg,,(t) = Td(t)
(6.5)
Summem” = Z:Lzo Summeang(t)
Kugeleinschlag wenn Summe,oy > S,

Diese Methode eignet sich gut, um das Rollen einer Kugel iiber die Bodenplatte zu de-

tektieren.
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Um Uberlagerungen der beiden Methoden zu vermeiden, sorgt ein Timer dafiir, dass
hochstens alle 5 Sekunden ein Ballverlust detektiert werden kann. Sonst wére es mog-
lich, dass Beim Einschlag einer, und beim Rollen der zweite Ballverlust detektiert werden

wiirde.

Test und Vergleich der Verfahren: Der Test soll einen direkten Vergleich der beiden
Verfahren ermoglichen. Daher haben wir einen praktisches Testverfahren ausgewahlt.
Die Giite der beiden Verfahren wurde am realen System getestet. Eine Keramikkugel
wurde fiinf mal in Folge durch jedes Loch fallen gelassen. Im besten Fall wurden dabei
auch fiinf Einschliage detektiert.

Der Test sollte folgende Ergebnisse liefern:

e Zuverlassigkeit des aktuellen Verfahrens.

e Vergleich der Performance des Window-basierten Verfahrens gegeniiber dem aktu-

ellen.

e Lokalisierung von Zonen auf dem Spielfeld, in denen die Einschlagsdetektion ge-

nerell schwierig ist.

Im folgenden werden wir die erreichten Ergebnisse als True Positive (TP), False Negative
(FN) und False Positive (FP) bezeichnen. True Positive bedeutet, dass ein Balleinschlag
stattgefunden hat und auch detektiert wurde. False Negative ist das Ergebnis, wenn ein
Einschlag stattgefunden hat, jedoch nicht erkannt wurde. False Positive bedeutet, dass

ein Einschlag erkannt wurde, der nicht stattgefunden hat.
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Zeitvers.-Schw.-U.(Seite 31):

Windowbas. (Seite 32):

TruePos ‘ FalsePos ‘ FalsNeg

TruePos ‘ FalsePos ‘ FalsNeg

Lochnummer

2

23 bzw. 1

22 bzw. 2

3

4 bzw. 5

6 bzw. 9

21 bzw. 7

8 bzw. 16

10

11

12

13

14 bzw. 33

15

17

18 bzw. 31

19

20

24 bzw. 26

25 bzw. 28

27 bzw. 29 bzw. 49

30 bzw. 36

32 bzw. 34

35 bzw. 39

38 bzw. 48

37

40

41 bzw. 47

42

43

44

45 bzw. 58

51 bzw. 46

501

902

52

93

o4

35
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Tabelle 6.1 fortgesetzt:

Zeitvers.-Schw.-U.(Seite 31): | Windowbas. (Seite 32):

TruePos ‘ FalsePos ‘ FalsNeg TruePos ‘ FalsePos ‘ FalsNeg | Lochnummer

5 | | |5

| | 59 baw. 57 |

Tabelle 6.1: Testergebnisse

Test des Bestehenden Verfahrens:

Die nebenstehenden Abbildung ist eine
Visualisierung der Testergebnisse aus der
Tabelle 6.1 auf Seite 36. Hierbei sind alle
Locher, bei denen die Einschlagserkennung
geklappt hat, mit griin markiert (True-
Positive). Alle Locher, bei denen nicht
geschehende Finschldge erkannt wurden
(FalsePositive), Blau markiert. Locher, bei
denen FEinschlage nicht erkannt wurden
(FalseNegative), sind rot markiert.

Dieses Verfahren ist recht zuverlissig bei
der Einschlagsdetektion. Jedoch ist es
geneniiber Vibrationen im Spiel zu anfillig.
Ein leichter Stof auf den Tisch oder Spiel
reicht aus um eine False Positive zu erzeu-
gen. Die False Negatives am rechten Rand
des Spiel erkldaren sich iiber den Kurzen

Weg der Kugel zum Ausgang.
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Test des optimierten Verfahrens:

Die nebenstehenden Abbildung ist eine
Visualisierung der Testergebnisse aus der
Tabelle 6.1 auf Seite 36. Hierbei sind alle
Locher, bei denen die Einschlagserkennung
geklappt hat, mit griin markiert (True-
Positive). Alle Locher, bei denen nicht
geschehende Finschldge erkannt wurden
(FalsePositive), Blau markiert.

Dieses Verfahren zeigt eine groftere Robust-
heit gegeniiber Vibrationen. Ein Nachteil
ist allerdings, dass dadurch False Negatives
entstehen. Insgesamt schneidet das Verfah-
ren besser als das bestehende ab und bietet
dariiber hinaus noch mehr Einstellmoglich-

keiten.

6.3.2.1 Testergebnisse

Abbildung 6.11: Performance des
optimierten Verfahrens. Legende: TP,
oFN, oFP

e Die Zuverldssigkeit des aktuellen Verfahrens ist ausreichend, kann aber noch ver-

bessert werden. 193 von 200 Einschldgen wurden korrekt erkannt. Dreimal wurde
ein Einschlag nicht erkannt. Viermal erkannte das Verfahren Einschlige wo keine

stattgefunden hatten.

Das window-basierte Verfahren schneidet insgesamt besser ab. 197 von 200 Ein-
schldgen wurden korrekt erkannt. Drei Einschlidge wurden nicht erkannt (False
Negative). Weiterhin ist es nicht so anféllig gegeniiber Storungen des Signals des

Piezosensors.

Eine Region, in der die Detektion von Einschldgen schwierig ist, liegt genau vor
dem Kugelausgang in der rechten unteren Ecke des Spielbretts. Das kann man
dadurch begriinden, dass der Weg der Kugel iiber die Bodenplatte nur sehr kurz
ist und die Schwingfédhigkeit der Platte bei einem Einschlag nah am Rand sehr

gering ist.
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Absolut korrekt erkennt keines der vorgestellten Verfahren einen Kugeleinschlag. Zusam-
menfassend kann man sagen, dass es am Ende darauf ankommt, welche Art des Fehler
in der Anwendung schlimmer ist. Lasst man FalsePositives zu, werden vom Ballmagazin
mehrere Kugeln ins Spiel gebracht. Bei FalseNegatives wird nach einem Kugelverlust
keine Kugel auf der Startposition positioniert. In diesem Fall kann iiber einen Knopf am
Joystick ein neuer Ball nachgefiihrt werden.

Das Verhalten der Algorithmen kann man iiber die Schwellwerte sowie die Zeit, die verge-
hen muss bevor ein neuer Einschlag erkannt werden kann, einstellen. Je nach gewolltem
Verhalten kann dann die Einschlagserkennung iiber diese Parameter entsprechend ein-

gestellt werden.

6.3.3 Frequenzanalyse zur Einschlagserkennung

Im zweiten Ansatz haben wir die diskrete Fouriertransformation|[4] benutzt. Bei der
diskreten Fouriertransformation (DFT) handelt es sich um eine Transformation, die ein

diskretes Signal nach folgender Formel in sein Frequenzspektrum transformiert:
ag :Zj‘\fz_()le*k*aj fir £k=0,...,N—1

Ziel bei dieser Untersuchung war es Frequenzen zu finden, die beim Durchfallen der
Kugel durch ein Loch, eine starke Intensitdt haben und bei allen anderen Events eher
klein sind, sich also signifikant von diesen Unterscheiden. Da die Analyse aller Werte
sehr aufwendig ist, haben wir ein C++ Programm geschrieben, welches die Messreihe

analysiert. Die Analyse umfasste die folgende Schritte:
1. Alle Messwerte fouriertransformieren.

2. Nach Frequenzintensitéiten suchen, die fiir jedes Loch grofer sind als bei den zwei

anderen Events.
3. Gefundene Frequenzen mit dem Intensitdtsunterschied ausgeben.

Diese Analyse hatte zu Ergebnis, dass bei einer Frequenz von 483 Hz eine Mindest-
differenz von 0,11 zwischen der Intensitdt der Frequenz beim Durchfallen einer Kugel
gegeniiber dem Beriihren eines Endschalters und dem normalen Spielbewegungen be-
steht. Dies war auch die einzige Frequenz, bei der die Intensitat fiir alle Testdaten, in
denen ein Kugeleinschlag stattgefunden hat, grofer war als die Intensitdten der anderen
Events. Das Signal des Piezosensors liegt im Bereich zwischen 0 und 5, eine Differenz

von 0,11 entspricht also 2,2% des gesamten Bereichs.
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Nach der Analyse war nicht klar, ob dieser geringe Unterschied zur Einschlagsdetektion
bei manchen Lochern ausreichen wiirde.

Im Folgenden wurde die BRIO-Softwareumgebung um dieses Verfahren erweitert. In
einem Ringbuffer wurden die letzten 600 Werte des Piezosensors gespeichert. Bei ei-
nem Peak in den Werten des Piezosensors wurden 600 weitere Werte Aufgezeichnet und
ebenfalls gespeichert. Auf diese 1200 Werte wurde dann die DFT angewandt und die
Frequenzintensitiaten im Bereich von 240 bzw. 245 Hz ausgeben. Wahrend der Test die-
ses Verfahrens stellte sich heraus, das die Intensitéten einer Frequenz bei gleichen Events
sehr stark schwankten, und somit nicht aussagekréftig sind. Dies kann darauf zuriickge-
fiihrt werden, dass die Fallhohe, der Aufschlagwinkel und die Eigenrotation der Kugel je
nach Neigung der Spielfliche variiert. Es ist somit nicht moglich das Durchfallen einer

Kugel mit diesem Ansatz zu detektieren.

6.3.4 Analyse des Ergebnisses:

Mit dem ersten Ansatz ist es moglich das Durchfallen einer Kugel zu detektieren. Im
Gegensatz zu dem vorhanden Verfahren ist diese Methode robuster gegen das Anschla-
gen der Spielfliche an eine der vier Endpositionen. Um das Anschlagen der Spielfliche
als Kugelverlust zu detektieren, muss die Spielflache sehr stark auf den Endschalter
aufschlagen. Bei dem vorhandenen Verfahren hingegen reicht oftmals ein leichtes Beriih-
ren des Endschalters aus um den félschlichen Verlust einer Kugel zu detektieren. Dafiir
weist die von uns entwickelte Methode bei drei Léchern ein false negative Verhalten auf.
Der Verlust einer Kugel wird also nicht detektiert. Diese Locher befinden sich alle nahe
an zwei Spielrdndern. Bei diesen Lochern reicht das Herunterfallen nicht aus um den
Einschlag direkt zu detektieren. Zwei der Locher liegen sehr nah bei dem Auslass der
Kugeln und somit reicht der kurze Zeitraum in dem die Kugel aus dem Spiel rollt nicht
aus um das Rollen zu detektieren. Das dritte Loch liegt auf der linken Seite des Spiels.
Unsere Vermutung ist, dass die Kugel sehr schnell an die untere Kante des Spiels rollt
und dort zunédchst gebremst wird. Von dieser Position fingt sie erneut an zu Rollen, da
sie sehr langsam ist, reicht die Intensitat des Piezosensorsignals nicht aus, um als Rollen
detektiert zu werden. Wie im Punkt 6.3.3 beschrieben ist es mit dem zweiten Ansatz
nicht zuverlassig moglich, das Einschlagen einer Kugel zu detektieren.

Als Alternative oder Unterstiitzung des vorhandenen Verfahrens und dem Windowba-

sierten Verfahren haben wir folgende Vorschlige:
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e Lichtschranke:

Die Lichtschranke kann am Kugelauslass des Spiels montiert werden. Sie wiir-
de zuverlassig das Herausrollen einer Kugel detektieren. Wenn das Verfahren zur
Einschlagsdetektion mittels des Piezosensors einen Kugelverlust detektiert, konn-
te man sich den Zeitpunkt merken. Nachdem die Lichtschranke ausgelost wurde,
kann der zuvor gespeichert Zeitpunkt als wahrer Einschlags-Zeitpunkt bestétigt
werden. Wenn nach einer gewissen Zeit die Lichtschranke nicht ausgelost wurde,
konnte der Zeitpunkt verworfen werden da das Verfahren félschlicher Weise das
durchfallen einer Kugel detektiert hatte.

Im dem Fall, dass der Verlust einer Kugel nicht detektiert wurde, konnte man den
Zeitpunkt des Auslosens der Lichtschranke als Einschlags-Zeitpunkt ibernehmen.
Von diesem Zeitpunkt muss dann noch die Zeit, die die Kugel benotigt, um aus

dem Spiel zu rollen, abgezogen werden.

e Dehungsmessstreifen (DMS):
Mit zwei DMS wére es moglich die Verformung der Bodenplatte zu beobachten. Bei
dem Aufschlagen einer Kugel verformt sich die Bodenplatte in zwei Richtungen.

Diese Verformungen kénnen detektiert und als Kugeleinschlag detektiert werden.

e Hirtere Bodenplatte:
Wenn die derzeitige Bodenplatte durch eine héartere ersetzt wird kann es sein, das
sich die Werte des Piezosensors anders Verhalten und eins der zwei funktionieren-
den Verfahren das Durchfallen der Kugel zuverlassiger detektiert. Zur Zeit wird
gerade ein zweites BRIO-Labyrinth umgebaut, in diesem wird eine Plexiglasplatte
anstelle einer Holzplatte als Boden verbaut wird. Das neue Labyrinth wird mit ei-
nem Piezosensor desselben Typs ausgestattet. An diesem Labyrinth wird analysiert
werden, ob die hartere Bodenplatte Einfluss auf die Messwerte des Piezosensors

hat und sich die Verfahren dadurch verbessern.

6.4 Systemintegration

Bei der Systemintegration wurde die Servoansteuerung des Magazins in das vorhandene

Framework eingebunden. Es gibt zwei Moglichkeiten den Ball auszulosen.

e Wird iiber das Signal des Piezosensors ein Ballverlust detektiert wird im Magazin

automatisch ein neuer Ball ausgelGst.

e Wird das Spiel mit dem Joystick gespielt, kann durch den Spieler bei einem Ball-
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verlust ein Knopf am Joystick gedriickt werden, um einen neuen Ball auf die Start-

position zu bekommen.

Da das Detektieren eines Ballverlustes mit dem Piezosensor derzeit noch nicht zuver-
lassig genug funktioniert, wird die Information des Piezosensors nicht genutzt um einen
Ball auszulosen. Sobald eine zuverldssige Balldetektion garantiert ist, wird diese zum
Auslosen eines Balls benutzt werden. Daher wird zur Zeit nur die Ansteuerung per Joy-
stick verwendet.

Die Ansteuerung des Magazins ist in der Klasse Motor Control untergebracht. Wird
von der Joystick-Klasse ein entsprechendes Signal gesendet, fahrt die Spielflache in die
Ausgangsposition und der Servo im Auslésemodul betéatigt die Schubstange des Ma-
gazins. Sobald die Detektion eines Ballverlustes fehlerlos funktioniert, wird das gleiche
Verfahren zum Auslésen eines Balles benutzt.

Zuséatzlich kann das Magazin so konfiguriert werden, dass ein Ball manuell ausgelost wer-
den kann. Dafiir wird das automatische Auslosemodul gegen das manuelle ausgetauscht.
Jetzt ist es moglich, jederzeit iiber einen Knopfdruck am Auslésemodul einen neuen
Ball zuzufiihren. Da in dieser Situation keine Servos zur Ansteuerung des Spiels benutzt
werde, ist vom Spieler darauf zu achten, dass sich die Spielfliche in der waagerechten

Positionen befindet.
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