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Informatische Systeme sind in der heutigen Zeit nicht mehr weg zu denken.
Oft ist deren Funktionsweise jedoch komplex und nur schwer verstédndlich.
Gerade auf Informationsveranstaltungen fiir Schiiler ist dies ein Problem,
da es an Moglichkeiten fehlt den Schiilern diese Fahigkeiten auf anschau-
liche Weise zu demonstrieren. In dieser Arbeit wird ein System entwickelt,
welches die Féahigkeiten informatischer Systeme auf anschauliche Weise de-
monstriert und dadurch das Interesse an der Informatik wecken hilft. Das
System, mit dem Namen BeadBoz, erstellt aus einem beliebigen Ausgangs-
bild ein entsprechendes Bild aus Biigelperlen. Bei der BeadBox kann man das
Zusammenspiel zwischen Hard- und Software und die Sicherstellung des Fer-
tigungsprozesses durch Fehlererkennungsverfahren beobachten. Diese Arbeit
geht auf die bei der Entwicklung zu lésenden Probleme sowie den Entwurf
der Hardware und der Software, die das System BeadBozx bilden, ein.
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1. Einleitung

1.1. Hintergrund

Biigelperlen Biigelperlen sind kleine, in mehreren Farben erhaltliche Plastikréhrchen
fiir Bastelarbeiten. Es gibt sie in mehreren Gréfien: Mini mit einem Durchmesser von
2,5 mm, Midi mit einem Durchmesser von 5 mm und Maxi mit einem Durchmesser
von 10 mm. Die Perlen werden auf Stiftplatten gesteckt, um so Bilder oder Muster
zu erstellen. Alternativ kann man sie auch fadeln und damit Ketten oder Armbéander
herstellen. Durch Biigeln verschmelzen die einzelnen Perlen miteinander und bilden ein
zusammenhéngendes Bild, welches als Dekoration oder als Untersetzer (beispielsweise
fir Kaffeetassen, etc.) verwendet werden kann.

Die Zielgruppe der Biigelperlen sind in der Regel Kindergarten- und Grundschulkinder
ab 3 Jahren. Mit den Biigelperlen kénnen leicht und schnell greifbare Ergebnisse erzielt
und gleichzeitig die motorischen und kreativen Fahigkeiten trainiert werden.

Die Biigelperlen, auch Hama-Perlen genannt, werden seit 1971 von der Malte Haaning
Plastic A/S (Dédnemark) vertrieben. Die Malte Haaning Plastic A/S wurde 1961 von
Malte Haaning gegriindet und stellte anfangs Trinkhalme sowie spater weitere Kunst-
stoffartikel her. Seit 1984 ist Hama (aus den ersten beiden Buchstaben des Nachnamens
und den ersten beiden Buchstaben des Vornamens zusammengesetzt) eingetragenes Wa-
renzeichen [1].

Namensherkunft Der Name BeadBozx setzt sich aus dem englischen Wort fiir Biigel-
perlen bead und dem englischen Wort fiir Kasten/Gehause bozx zusammen. Mit dem Wort
box soll verdeutlicht werden, dass es sich um ein geschlossenes, eigenstindiges System
handelt.

1.2. Aufgabenstellung

Das Thema dieser Arbeit ist die Entwicklung der BeadBoz, eines informatischen Systems
(d.h. Hard- und Software) zur automatisierten Erstellung von Biigelperlenbildern. Das
System soll in der Lage sein anhand eines beliebigen Bildes (Portrait, Logo, etc.), ein
(grob) gerastertes und an die vorhandenen Perlenfarben angepasstes Biigelperlenbild zu
erstellen.

Diese Arbeit beinhaltet die Konzeption und den Bau der Maschine, die fir den Setz-
vorgang zustéandig ist, sowie die Entwicklung der Steuerungssoftware, die die Benutzer-
fiihrung, die Bildverarbeitung und den Steuerungsvorgang iibernimmt. Die Maschine
muss dabei die Biigelperlen korrekt auf die entsprechende Stelle der Stiftplatte setzen
konnen. Die Software soll dafiir das Bild rastern und an die vorhandenen Farben anpas-
sen und anschlieffend den Setzvorgang steuern. Dabei muss die Synchronisation zwischen
Hard- und Software gewahrleistet sein.

Das System soll beispielsweise auf Informationsveranstaltungen fiir Schiiler eingesetzt
werden und dort das Interesse und den Spafl an der Informatik, durch die anschau-
liche Demonstration der Fahigkeiten informatischer Systeme und das Zusammenspiel



von Hard- und Software, wecken.

Die Gliederung dieses Dokuments entspricht der Reihenfolge des Vorgehens bei der
Entwicklung der BeadBoz. Zuerst werden der Systementwurf und die aus der Aufgabe-
stellung und der Problemanalyse gesammelten Anforderungen diskutiert. Anschliefend
werden die verwendeten Technologien beschrieben. Danach wird der konkrete Aufbau
der einzelnen Hardwarekomponenten und deren Funktion erkldrt. Daraufhin wird ein
Blick auf die Steuerungssoftware geworfen. Dazu wird u.a. auf die Kommunikation mit
der Hardware (Synchronisation, Fehlertoleranz), die Bildverarbeitung (Rastern, Farban-
passung) und die Setzverfahren (zeilenweise, farbweise) eingegangen. Nachdem die Ein-
richtung und die Inbetriebnahme der BeadBox beschrieben wurde, wird die Zuverlassig-
keit und die Performanz des Systems anhand einiger Tests und Benchmarks untersucht.
Abschlieflend wird ein Fazit der Entwicklung gezogen und ein Ausblick auf moégliche
Verbesserungen und Erweiterungen gegeben.



2. Entwurf

In diesem Abschnitt werden die aus der Aufgabenstellung resultierenden Anforderungen
sowie der Systementwurf behandelt.

2.1. Problemanalyse

Mit der BeadBozx soll es moglich sein, aus einem beliebigen Bild ein Biigelperlenbild zu
erstellen. Dazu miissen im Wesentlichen vier Probleme gelost werden:

1. Das Ausgangsbild muss an das Raster der Stiftplatte angepasst werden.
2. Fiir die Ausgabe des Bildes miissen verschiedenfarbige Biigelperlen vorhanden sein.

3. Die Biigelperlen miissen korrekt auf die Stifte der Stiftplatte abgesetzt werden.
Hierzu ist eine genaue xy-Positionierung erforderlich.

4. Es darf immer nur genau eine Perle senkrecht pro Stift abgesetzt werden. Die
Perlen miissen daher ausgerichtet und vereinzelt werden.

Das Ausgangsbild besteht in der Regel aus einer recht grolen Anzahl einzelner Bild-
punkte (Pixel). Auf der Stiftplatte sind jedoch nur verhdltnisméaBig wenige Stifte vorhan-
den, sodass eine Anpassung des Ausgangsbildes an diese geringere Auflésung notwendig
ist. Dieser Anpassungsvorgang ist relativ anspruchsvoll, da trotz der geringen Auflésung
der Stiftplatte die wesentlichen Bildmerkmale erhalten bleiben sollen. Zudem gibt es
nur eine begrenzte Anzahl an verfiigharen Biigelperlenfarben. Deswegen muss eine An-
passung der Ausgangsfarben vorgenommen werden. Als Ergebnis dieses Vorgangs erhélt
man eine Schablone, die die Perlenfarben und Positionen fiir den Druckvorgang enthalt.

Die Ausgabe des Bildes erfolgt in den folgenden Schritten: Farbe der Perle auswéhlen
— Positionieren — Perle absetzen. Dieses Vorgangsschema wird wiederholt, bis alle
Perlen des Bildes gesetzt wurden.

Systeme, die ein solches oder dhnliches Vorgehen implementieren, sind z.B. Tinten-
strahldrucker oder Platinenbestiickungssysteme.

Bei Tintenstrahldruckern wird die Druckposition durch Verschieben des Druckkopfes
zusammen mit den Farbpatronen (x-Achse) und dem Verschieben des Papiers (y-Achse)
erreicht. So kann jeder Punkt auf dem Papier angefahren werden. Das Auswéhlen der
Farbe und das ,Absetzen® (also das Drucken der Farbe) erfolgt bei Tintenstrahldruckern
allerdings in einem Schritt.

Ein weiteres Beispiel sind automatische Platinenbestiickungssysteme, welche bei der
massenhaften Bestiickung von Platinen mit Bauteilen eingesetzt werden. Die Bauteile
werden dabei aus einem Magazin entnommen und mit hoher Geschwindigkeit an der
entsprechenden Position auf die Platine gesetzt. Die Bauteile sind in dem Magazin stets
exakt ausgerichtet, sodass das Aufnehmen der Bauteile sehr schnell erfolgen kann. Bei
der Positionierung wird je nach Typ entweder die Platine oder die Bestiickungseinheit
bewegt. Oft verwenden diese Systeme auch mehrere Absetzvorrichtungen parallel, um ei-
ne hohere Fertigungsgeschwindigkeit zu erreichen (Beispiel eines Bestiickungsautomaten:



http://www.youtube.com/watch?v=S8qkaTsr2_o). Bestiickungsautomaten sind relativ
groB und teuer in der Anschaffung [8].

Da die Biigelperlen im Gegensatz zu den Bauteilen in Bestiickungsautomaten unor-
ganisiert vorliegen, ist eine Vereinzelung der Perlen notwendig. Zuséatzlich muss dafiir
gesorgt werden, dass die Biigelperlen korrekt ausgerichtet sind, da die Perlen nur senk-
recht auf den Stift gesetzt werden konnen. AuBlerdem kann es durch die unregelméflige
Form der Biigelperlen schnell zu Verklemmungen kommen.

Fir die Vereinzelung und Ausrichtung von Bauteilen werden in der Industrie oft so-
genannte Schwing- oder Vibrationswendelférderer verwendet. Solche Forderer besitzen
einen Fordertopf, in den die zu vereinzelnden Bauteile eingefiillt werden. Im Vibrati-
onswendelférderer wird durch Elektromagneten eine Mikrowurfbewegung im Behélter
erzeugt. Die Bauteile wandern dadurch an einer Spirale am Rand des Fordertopfes ent-
lang. Durch die Vibration reihen sich die Bauteile hintereinander auf und werden zum
Auswurf transportiert. Die Vibration beugt aulerdem der Verklemmung der Bauteile
vor [17]. Aufgrund ihrer Grofie und ihrer Komplexitéit kann die Vibrationsférdertechnik
trotz ihrer Vorteile nicht in der BeadBox eingesetzt werden.

Fir den Druckvorgang kann man aus dem oben genannten Vorgehensschema drei
funktionale Hardwarekomponenten der BeadBozx herleiten: ein Perlenmagazin, eine Po-
sitionierungseinheit und ein Vereinzelungssystem. Bei der Entwicklung der Hardware-
komponenten kann auf die Funktionsprinzipien der Industriemaschinen zuriickgegriffen
werden.

Damit die Hardware ihren Zweck erfiillen kann, wird eine Steuerungssoftware benotigt.
Die Software iibernimmt die Kontrolle iiber die einzelnen Hardwarekomponenten und
sorgt fiir den korrekten Ablauf des ,,Druckvorgangs®. Das Zusammenspiel der Hardware
und der Steuerungssoftware bildet das System der BeadBoz .

2.2. Abgeleitete Systemanforderungen

Aus der Aufgabenstellung und der Problemanalyse resultieren die folgenden nach Hard-
ware und Software getrennten Anforderungen an das zu realisierende System:

Anforderungen an die Hardware:

e Genaue Positionierung: Die in dieser Arbeit verwendeten Biigelperlen haben
einen Durchmesser von ca. fiinf Millimetern. Das Loch in der Mitte hat einen
Durchmesser von nur zweieinhalb Millimetern. Fertigungsbedingt haben nicht alle
Perlen exakt die vorgegebene Grofle und weichen in der Regel um einige Zehntel-
millimeter von den Sollmaflen ab. Um zu gewahrleisten, dass die Perlen korrekt
gesetzt werden, muss die Positionierung sehr genau sein.

e Moglichkeit des Farbwechsels: Bilder bestehen in der Regel aus mehreren Far-
ben. Um ein angemessenes Ergebnis zu erhalten, muss die Hardware die Moglich-
keit bieten, verschiedenfarbige Biigelperlen zu verwenden.



e Grofle Farbbehilter: Es wire wiinschenswert, wenn das Farbmagazin grofle
Farbbehalter bietet, da groflere Biigelperlenbilder aus mehreren hundert bis tau-
send Perlen bestehen.

e Kompakter und robuster Aufbau: Da die BeadBox u.a. fiir Informationsver-
anstaltungen gedacht ist, soll die Hardware kompakt und robust gebaut sein, um
einen einfachen Transport zu erméglichen. Auflerdem sollen mogliche Fehler (Bsp.:
Verklemmungen) bereits durch ein geeignetes Hardwaredesign vermieden werden.

Anforderungen an die Software:

e Einfache Bedienung: Um den Fertigungsprozess relativ einfach zu gestalten, soll
die BeadBoz eine einfache Benutzerfiihrung bzw. eine einfache Benutzungsoberflé-
che besitzen.

e Bildanpassung: Da die Anzahl der Biigelperlenfarben sowie die Bildgréfle be-
grenzt ist, miissen entsprechende Verfahren vorgesehen werden, um eine Farb- und
Groflenanpassung der Ausgangsbilder durchzufithren.

e Feedback: Dem Benutzer soll der aktuelle Fortschritt des Fertigungsprozesses
angezeigt werden. Auflerdem soll der Benutzer tiber eventuell aufgetretene Fehler
unterrichtet werden.

e Synchronisation zwischen Hard- und Software: Die Software soll sicher-
stellen, dass der Zustand der Hardware mit dem internen Zustand der Software
iibereinstimmt.

e Erweiterbarkeit: Die Software soll so gestaltet sein, dass etwaige spétere Erwei-
terungen moglich sind.

e Erkennung und Behebung von Fehlern: Groflere Biigelperlenbilder kénnen
aus mehreren hundert bis tausend Perlen bestehen. Der Fertigungsprozess soll
moglichst ohne Eingriff des Benutzers ablaufen. Dazu sollen Fehler erkannt und
wenn moglich selbstandig behoben werden. Nur bei kritischen Fehlern (Bsp.: Leeres
Farbmagazin) soll der Benutzer eingreifen miissen.

¢ Implementation: Die Anwendungssoftware soll auf einem Raspberry Pi laufen.

2.3. Systementwurf

Aus der Aufgabenstellung und der Problemanalyse geht hervor, dass sich die BeadBox
aus zwei Hauptkomponenten zusammensetzt: 1. der Drucksystem und 2. der Anwen-
dungssoftware (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Darstellung des Systemaufbaus

Die Anwendungssoftware iibernimmt die Benutzerfiihrung, die Bildverarbeitung, die
Ablaufsteuerung und die Systemiiberwachung. Der Anwendungssoftware liegt eine Schich-
tenarchitektur zu Grunde, wodurch eine gute Erweiterbarkeit und Testbarkeit gewéhr-
leistet wird. Die unterste Schicht ist fiir die transparente Kommunikation mit dem Druck-
system (Hardware-Abstraktion) zustdndig. Die dartiber angeordneten Schichten imple-
mentieren die Bildverarbeitung, die Ablaufsteuerung und die Benutzungsoberfliche. Die
Steuerung der BeadBox erfolgt iiber eine iibersichtliche Touch-Benutzeroberfliche, um
die Demonstration und die Bedienung zu vereinfachen (Abschitt 5). Fiir die Implementa-
tion der Anwendungssoftware wird das Qt-Framework verwendet (siche Abschnitt 3.3).

Das Drucksystem besteht aus vier funktionalen Komponenten: der Positionierungsein-
heit, dem Vereinzelungsmechanismus, dem Farbmagazin und dem Hardware-Controller.

Die Positionierungseinheit dient der Positionierung der Stiftplatte und des Druckkop-
fes, sodass anschlieend eine Perle auf einen Stift abgesetzt werden kann. Diese Positio-
nierung muss sehr genau sein, damit die Perlen exakt auf den Stiften abgesetzt werden
konnen. Die hierfir erforderliche xy-Positionierung wird mit derselben Technik reali-
siert, wie sie bei CNC- bzw. Portalfrasen eingesetzt wird. Néheres zur Funktion und
zum Aufbau der Positionierungseinheit wird in Abschnitt 4.3 erlautert.

Der Vereinzelungsmechnismus tibernimmt das Absetzen und Vereinzeln einer Perle.
Hierbei ist es vor allem wichtig, jeweils nur eine Perle abzusetzen, etwaige Fehler zu
erkennen und wenn moglich zu beheben. Da die Perlen fertigungsbedingte Gréflenunter-
schiede aufweisen, muss der Vereinzelungsmechnismus mit gewissen Toleranzen arbeiten
konnen. Die Entwicklung dieses Mechanismus wird in Abschnitt 4.4 beschrieben.

Die letzte Einheit ist das Farbmagazin. Das Farbmagazin enthalt die Farbbehélter fiir
die verschiedenfarbigen Perlen. Das Magazin ist einem Revolver-Magazin nachempfun-
den, d.h. die Farbbehélter sind in einem Kreis angeordnet, sodass jeder Farbbehélter
iiber den Vereinzelungsmechanismus gedreht werden kann. Weiteres dazu in Abschnitt
4.5.

Zur Steuerung und Uberwachung der Hardwarekomponenten wird ein Hardware-Con-
troller eingesetzt. Hierfiir wird ein Arduino Leonardo verwendet (siehe Abschnitt 3.2).



Auf dem Leonardo Board wird die Ansteuerung der Aktuatoren sowie die Abfrage der
Sensoren realisiert. Die Arduino Boards sind fiir diese Aufgaben gut geeignet, weil sie
eine sehr hardwarenahe und trotzdem einfache Programmierung erlauben. Zudem sind
sie echtzeitfahig, da sie ohne Betriebssystem funktionieren und so unmittelbar auf Ereig-
nisse reagieren konnen. Die Controller-Software auf dem Arduino fithrt die Kommandos
der Anwendungssoftware aus und stellt sicher, dass das Drucksystem nicht durch Steue-
rungsfehler beschadigt wird (Erlduterung in Abschnitt 5.2).

Nachdem nun die grundlegenden Aspekte des BeadBoz-Entwurfs verdeutlicht wur-
den, werden im Folgenden die einzelnen Konzepte genauer betrachtet. Es wird zunéchst
die Konfiguration der verwendeten Entwicklungsumgebung beschrieben. Anschliefend
wird auf die Entwicklung der Hardware und deren Aufbau eingegangen und danach die
Implementierung und die Funktion der Steuerungssoftware erlautert.

2.4. Vorgehensweise

Wiéhrend der Entwicklung der BeadBox war ein strukturiertes Vorgehen sehr wichtig, um
eine funktionierende Losung fiir die einzelnen Aufgaben zu finden. Bei der Konzeption
der Hardware war es besonders wichtig, die Anforderungen an die Steuerungssoftware
im Hinterkopf zu behalten. Es musste also auf ein gutes Verhéltnis zwischen robustem
und fehlertolerantem Aufbau und einer einfachen Steuerung geachtet werden.

Der urspriingliche Zeitplan sah eine schrittweise Entwicklung der Maschine vor, wobei
die Aufgaben nach absteigender Realisierungsschwierigkeit geordnet waren. Nach einer
kurzen Zeit der Einarbeitung in die wesentlichen Techniken (CNC-Technik, Schrittmoto-
ren, Arduino, Biigelperlen, etc.) sollte deshalb zunéchst der Vereinzelungssmechanismus
entworfen und gebaut werden, da dieser potentiell die meisten Probleme verursachen
konnte. Danach sollte das Positionierungssystem und abschliefend das Farbmagazin ge-
baut werden.

Da sich jedoch Probleme bei der Realisierung des Vereinzelungssmechanismus ergaben,
musste der Aufgabenplan umstrukturiert werden. Um das neue Konzept des Vereinze-
lungsmechanismus umsetzen zu koénnen, wurde ein Maschinenrahmen samt Positionie-
rungssystem benoétigt. Parallel zu den einzelnen Hardwarekomponenten entstanden die
notwendigen Module der Steuerungssoftware. Dadurch konnte die Funktion der Hard-
ware schon in einem frithen Entwicklungsstadium getestet werden.

Nach der Erstellung des Konzeptes wurde fiir jede Hardwarekomponente zunéchst ein
Prototyp gebaut und manuell getestet. So konnten mit wenig Aufwand verschiedene Lo-
sungen separat ausprobiert und auf ihre Funktion tiberpriift werden. Auflerdem wurden
so Fehler bereits frith erkannt und analysiert, sodass sie in der finalen Version behoben
werden konnten.



3. Verwendete Technologien

In diesem Abschnitt werden kurz die wesentlichen Technologien (Hard- und Software)
eingefiihrt, die in der BeadBox Verwendung finden.

3.1. Raspberry Pi

Der Raspberry Pi ist ein kleiner etwa kreditkartengrofler preisgiinstiger Computer. Die
Idee fiir den Raspberry Pi entstand 2006 an der Universitdt von Cambridge, um den
schlechter werdenden Vorkenntnissen der Informatikstudenten entgegen zu wirken. Ziel
war es, einen giinstigen Computer zum Experimentieren und Programmierenlernen zu
schaffen. Das Ergebnis war der Raspberry Pi. Er wird von der Raspberry Pi Foundation
entwickelt und vertrieben.

Im Raspberry Pi wird ein SoC (System on Chip) von Broadcom (BCM2835) verwen-
det, welcher auf der ARM11 Architektur basiert und mit 700MHz taktet. Als GPU dient
der ebenfalls von Broadcom hergestellte VideoCore IV, der durch die Unterstiitzung von
OpenGL ES 2.0 in der Lage ist, Videos in Full-HD-Auflésung zu dekodieren und tiber
HDMI abzuspielen. Den Raspberry Pi gibt es in zwei Versionen: das Model A und das
iiberarbeitete Model B. Das Modell A ist mit 265 MB und das Modell B mittlerweile
mit 512 MB Arbeitsspeicher ausgestattet. Als Anschliisse stehen FBAS und HDMI fiir
Video, 3,5 mm Klinkenstecker fiir Audio, zwei USB 2.0 Anschliisse (bei Modell A nur
einen USB 2.0) und einen 100 MBit Ethernetanschluss zur Verfiigung. Weiterhin gibt
es 16 sogenannte GPIO-Pins(General Purpose Input/Output), tiber die zum Beispiel
LEDs, Sensoren, Motoren usw. angesteuert werden konnen. Der Raspberry Pi verfiigt
auBerdem tiber einen SD-Kartenleser [2] [21]. In diesem Projekt wird des Modell B des
Raspberry Pi eingesetzt.

Fir den Raspberry Pi sind mehrere ARM-kompatible Betriebssysteme verfiigbar.
Empfohlen wird die auf Debian basierende Linux-Distribution Raspbian.

3.2. Arduino

Arduino ist eine open-source Plattform fiir elektronisches Prototyping, die aus Hard- und
Software besteht. Als Hardware dient ein einfaches Board, auf dem ein Mikrocontroller
mit analogen und digitalen Ein- und Ausgéngen sitzt. Die dazugehorige Entwicklungs-
umgebung basiert auf der Entwicklungsumgebung der Programmiersprache Processing
und bietet eine einfachen Einstieg in die Programmierung.

Mit Ausnahme des Arduino Due, der einen ARM-Prozessor besitzt, haben alle Arduino-
Boards einen 8-bit Atmel AVR-Mikrocontroller. Kennzeichnend fiir alle Boards ist, dass
die Mikrocontroller bereits mit einem Bootloader vorprogrammiert sind, sodass ein Pro-
grammieren direkt iiber USB/Serielle Schnittstelle ohne zusétzliches Programmiergerét
moglich ist. Zudem bieten alle Boards einige analoge Eingangspins und digitale I/O-Pins,
von denen einige auch PWM (pulse width modulation) unterstiitzen [3].

Es gibt unterschiedliche Versionen der Arduino-Boards. In diesem Projekt wird der
Arduino Leonardo eingesetzt.



Arduino Leonoardo Auf dem Arduino Leonardo ist ein ATmega32u4 Mikrocontroller
verbaut, der mit 16 MHz getaktet wird. Das Board bietet insgesamt 20 digitale I/O-
Pins, von denen 7 als PWM-Pins benutzt werden konnen. Zudem gibt es 12 analoge
Eingange. Fir die Programmierung stehen 28 KB Flashspeicher zur Verfiigung sowie
2,5 KB SRAM und 1 KB EEPROM. Weiterhin ist im ATmega32u4 Mikrocontroller
eine serielle Schnittstelle iiber USB integriert, weshalb man mit dem Arduino Leonardo
direkt iiber eine serielle Schnittstelle kommunizieren kann [4].

3.3. Qt

Qt (ausgesprochen wie das englische Wort cute: siiB, pfiffig) ist ein C++-Framework zur
Entwicklung von Anwendungen und grafischen Benutzeroberflichen und steht unter der
GNU Lesser General Public License (LGPL). Qt ist plattformiibergreifend einsetzbar
und u.a. fiir Windows, Mac, Linux und neuerdings auch fiir Android und iOS verfiigbar.
Anfangs wurde Qt von der norwegischen Firma Trolltech entwickelt, welche im Jahr 2008
von Nokia iibernommen wurde. 2011 verkaufte Nokia die kommerzielle Sparte von Qt an
das finnische Softwareunternehmen Digia. Gleichzeitig wurde das Qt-Project gegriindet,
in dem Qt als Open-Source-Community-Projekt weitergefithrt werden soll.

Im Kern von Qt arbeitet das sogenannte Meta Object System, das C++ um zusétzliche
Features, wie Reflection, Properties und ein Signal-und-Slot-System, erweitert. Dazu
wird ein Praprozessor, der Meta Object Compiler (kurz MOC), verwendet.

Die aktuelle Hauptversion ist Qt 5. Neu in Qt 5 ist u.a. QtQuick, mit dem man
leichtgewichtige animierte GUIs erstellen kann. Als Basis verwendet QtQuick die vom
Qt-Projekt entwickelte deklarative Programmiersprache QML (Qt Modeling Language),
die eine nahtlose Integration von JavaScript beinhaltet. Neben den Bibliotheken fiir die
Entwicklung von grafischen Benutzungsoberflichen enthalt Qt weitere Pakete, z.B. fir
den Zugriff auf SQL-Datenbanken, XML-Dateien sowie eine Webkit-Integration.

Ein Beispiel fiir die Leistungsfahigkeit des Qt-Frameworks ist der KDE-Desktop, der
zu groflen Teilen auf Qt basiert. Neben KDE verwenden auch viele andere Open-Source-
Projekte Qt [6] [7].



4. Drucksystem

In diesem Abschnitt wird der Aufbau des Drucksystems der BeadBox erlautert und die
Funktion der einzelnen Komponenten beschrieben.

Konstruktionszeichnungen Die Zeichnungen wurden mit dem 3D-Modellierungstool
SketchUp Make 2013 von Trimble Navigation Ltd. erstellt. SketchUp Make 2013 kann
kostenlos unter www.sketchup.com heruntergeladen werden. Detaillierte Konstruktions-
zeichnungen befinden sich im Anhang A. Auflerdem befinden sich die SketchUp-Dateien
auf der beigelegten CD (Anhang C).

4.1. Genereller Aufbau

Das Drucksystem der BeadBoz ist fiir die Positionierung, die Vereinzelung und die Farb-
auswahl verantwortlich (Abbildung 2). Insgesamt betragen die MaBle des Drucksystems
40cm x 45cm x 50cm (BxHxT), wobei die Hohe durch die Farbbehélter bedingt ist.
Ohne sie ist die Maschine nur 15cm statt 45 cm hoch. Durch ihren relativ kompakten
Aufbau ist sie gut zu transportieren.

Abbildung 2: Aufbau des Drucksystems der BeadBox

Fir den Bau der BeadBox wurden 3mm dicke Kunststoffplatten und Aluminium
verwendet. Die Bodenplatte sowie der x- und der y-Schlitten sind mit aufgeklebten bzw.
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aufgenieteten Aluminiumprofilen verstarkt. Die Baumaterialien wurden so gewahlt, dass
sie leicht sind, wodurch ein gutes Verhéltnis zwischen Gewicht und Stabilitéit erreicht
wurde.

Aus Abbildung 2 ist zu ersehen, dass das Drucksystem aus dem Farbmagazin (1),
dem Vereinzelungmechanismus (2) sowie der Positionierungseinheit (3, 4) besteht. Sie
ist modular aufgebaut, d.h. die einzelnen Komponenten kénnen ausgetauscht werden. So
ist es beispielsweise moglich den Vereinzelungsmechanismus zu wechseln, um eine andere
Biigelperlengrofie zu verwenden. Auf der Riickseite der Maschine sind die Schrittmotor-
platinen, der Arduino und die Verbindungselektronik befestigt.

Anféanglich wurde die Maschine fiir die Verwendung der Hama-Mini-Perlen mit ei-
nem Durchmesser von 2,5 mm konzipiert. Allerdings war dies zu fehleranfillig, weswegen
letztendlich doch die Midi-Perlen (Durchmesser 5 mm) benutzt wurden. Durch die von
vornherein vorgesehene modulare Bauweise ging der Umbau schnell vonstatten.

4.2. Maschinenrahmen

Der Rahmen der BeadBozx ist das Grundgeriist auf dem alle weiteren Komponenten
aufbauen. Er ist 40 cm x 50 cm grofl und 15 c¢m hoch. In Abbildung 3 ist der Aufbau zu
sehen.

Die Grundplatte besteht aus zwei Kunststoffplatten, die auf einen Rahmen aus Alumi-
niumquadratrohren genietet wurden. Dazu werden gewohnliche Blindnieten verwendet,
die sich hervorragend fiir die schnelle und feste Verbindung von Bauteilen eignen. Um
zwei Bauteile mit Blindnieten zu verbinden, wird zunachst ein Loch in beide Teile ge-
bohrt. Dann wird der Kopf der Blindniete in die Bohrung gesteckt und beide Teile
aufeinander gelegt. Nun wird der aus dem Kopf ragende Dorn mit einer Blindnietzange
herausgezogen. Dadurch wird der Kopf gestaucht und presst die beiden Bauteile fest
zusammen. Sobald die Blindniete festsitzt, wird der Dorn von der Blindnietzange abge-
trennt. Die beiden Kunststoffplatten sind links und rechts auf dem Aluminiumrahmen
angebracht. In der Mitte der beiden Kunststoffplatten befindet sich eine 8 cm breite
Aussparung fir die y-Achse der Positionierungseinheit.

An der hinteren Hélfte der Bodenplatte ist zu beiden Seiten ein Aufbau aus Alumi-
niumwinkeln montiert. Dieser Aufbau ist 9 cm hoch und 30 cm lang. An diesem Aufbau
ist die x-Achse der Positionierungseinheit befestigt. Die Winkelkonstruktion erhoht die
Steifigkeit des Rahmens und dient auflerdem noch als Tragegriffe, an denen das Druck-
system hochgehoben und transportiert werden kann. An der Riickseite ist eine weitere
Kunststoffplatte angebracht, die als Befestigung fiir die Steuerungselektronik dient.

4.3. Positionierungseinheit

Die Positionierungseinheit ist in den Rahmen des Drucksystems integriert (Abbildung
3). Mit ihrer Hilfe kann jeder Punkt auf der Stiftplatte in einem Bereich von 27 cm
x 27cm ansteuert werden. An der Bodenplatte befindet sich die Mechanik fiir die y-
Achse (1). Die Mechanik fiir die x-Achse (2) ist tiber der Bodenplatte befestigt. Hierfiir
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wird dieselbe Technik verwendet, die man auch in CNC-Maschinen einsetzt. Angetrieben
werden die Einheiten tiber je eine Trapezgewindespindel und einem Schrittmotor.

Abbildung 3: Der Rahmen der BeadBoxz mit montiertem Positionierungssystem

Trapezgewindespindeln sind vergleichbar mit normalen Schraubengewinden mit dem
Unterschied, dass das Gewinde im Querschnitt eine Trapezform und keine Dreiecksform
hat (Abbildung 4). Die Steigung der Trapezgewindespindeln ist zudem genormt. Die in
der BeadBox verwendete Spindel ist vom Typ TR12x6, d.h. sie hat einen Durchmesser
von 12mm und eine Steigung von 6 mm pro Umdrehung. Auf der Trapezgewindespindel
lauft eine passende Trapezgewindemutter, die ohne Spiel auf der Spindel sitzt. In der
BeadBox werden Muttern aus Kunststoff verwendet, da sie gegeniiber Metallmuttern
den Vorteil haben, nach einmaliger Schmierung selbstschmierend zu sein. Metallmuttern
miissen hingegen in regelméfligen Abstédnden gefettet werden, damit sie nicht festsitzen.
In teureren CNC-Maschinen werden in der Regel Kugelumlaufspindeln und Kugelum-
laufmuttern eingesetzt. Kugelumlaufmuttern haben Ahnlichkeit mit Kugellagern. In der
Mutter befinden sich kleine Kugeln, die auf der Spindel laufen. Dadurch ist diese Technik
préaziser und leichtgangiger, jedoch auch sehr teuer. Teilweise werden auch Zahnriemen
eingesetzt. Ein Zahnriemenaufbau ware allerdings komplexer geworden, da fiir jede Ach-
se zwei Riemenscheiben als Lager benétigt wiirden [23].

Die Gewindespindeln werden von Schrittmotoren angetrieben. Bei Schrittmotoren
kann die Motorachse schrittweise um einen gewissen Winkel gedreht werden. Sie sind
sehr genau und koénnen in der Regel ohne Positionsriickmeldung betrieben werden. Die
Schrittmotoren in der BeadBox sind bipolare Schrittmotoren (zwei Motorspulen), die
insgesamt mit 4 Anschliisse (zwei pro Spule) ausgestattet sind. Die Motoren haben
einen Drehwinkel von 1,8° je Vollschritt, d.h. man bendtigt 200 Schritte fiir eine Achse-
numdrehung. Die schrittweise Drehung wird durch gezieltes Ansteuern der Motorspulen
erreicht. Dabei gibt es zwei Modi, den Vollschritt und den Halbschritt. Im Halbschritt-
Modus wird jeder physische Schritt in zwei Schritte unterteilt. Da 200 Schritte allerdings
ausreichend genau sind (pro Schritt 0,03 mm Vortrieb), werden die Motoren in der Be-
adBox im Vollschritt betrieben. Tabelle 1 zeigt die Spulenansteuerung fiir Vollschritte.
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Abbildung 4: Trapezgewindespindel und Trapezgewindemutter,
Quelle: www.dold-mechatronik.de

Bei jedem Schritt sind immer zwei Spulen aktiv. Obwohl Schrittmotoren die Schritte
zuverlassig ausfithren, kann es bei zu starker Belastung passieren, dass Schritte verloren
gehen. Man sollte also darauf achten, dass die Belastung nicht zu stark wird, da sonst
Ungenauigkeiten in der Positionierung entstehen [12].

Phase Spule 1a Phase Spule 1b  Phase Spule 2a  Phase Spule 2b

Schritt 1 + - + -
Schritt 2 + - - +
Schritt 3 - + - +
Schritt 4 - + + -

Tabelle 1: Bipolare Ansteuerung im Vollschritt

Zu beiden Seiten der Trapezgewindespindeln (1, 2) sind Préazisionswellen aus Edelstahl
befestigt. Auf den Prézisionswellen werden die mit Linearlagern gelagerten Schlitten
gefithrt. Der Schlitten fiir die Stiftplatten ist in Abbildung 5 dargestellt. Er besteht aus
einer Kunststoffplatte, die mit aufgeklebten Aluminiumprofilen verstérkt wurde. Von
unten sind links und rechts jeweils zwei Linearlager montiert (Abbildung 5b). Durch
die zwei beidseitigen Linearlager wird eine Verdrehung vermieden und eine saubere und

gerade Fihrung gewahrleistet. In der Mitte der Platte ist die Trapezgewindemutter
angebracht.

(a) Ansicht Oben (b) Ansicht Unten

Abbildung 5: Schlitten fiir die Stiftplatten

Der Schlitten fiir den Druckkopf ist &hnlich aufgebaut, weshalb hier nicht weiter darauf
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eingegangen wird. Zu der Positionierungseinheit gehoren auflerdem noch Anschlagsen-
soren. Auf jeder Achse gibt es zwei, einen Start- und einen Endsensor. Sie stellen sicher,
dass die Schlitten nicht gegen die Wellenlager laufen und die Hardware nicht bescha-
digt wird. Als Sensoren werden Lichtschranken verwendet. Werden sie unterbrochen,
werden die entsprechenden Schrittmotoren sofort abgeschaltet. Auflerdem werden die
Lichtschranken fiir die Kalibrierung benutzt, da man durch die Startsensoren eine fest
definierte Nullposition erhélt.

Ein letztes zu losendes Problem der Positionierungseinheit war die Stromversorgung
des Druckkopfes. Auf dem Druckkopf sind u.a. der Vereinzelungssmechanismus und das
Farbmagazin montiert. Beide miissen mit Steuersignalen und Strom versorgt werden. Da
sich der Druckkopf auf der x-Achse bewegt, ist keine starre Kabelftihrung moglich. Auch
andere Systeme, wie beispielsweise Drucker und Portalfrasen, haben eine ahnliche Pro-
blematik. Als Losung werden in beiden Systemen oft Kabelschlaufen eingesetzt. Dieses
Verfahren wird auch bei der BeadBox verwendet. Unter dem x-Achsenschlitten befindet
sich ein Flachbandkabel, das so am Schlittenboden befestigt wird, dass eine Schlaufe ent-
steht. Bewegt sich der Schlitten nun auf der Achse entlang, wird die Schlaufe entweder
grofler oder kleiner und lineare Bewegungen konnen ausgeglichen werden.

4.4. Vereinzelungmechanismus

Nachdem eine Position auf der Stiftplatte angefahren wurde, muss eine Biigelperle ab-
gesetzt werden. Dafiir sorgt der Vereinzelungsmechanismus, der sich auf dem x-Achsen-
schlitten befindet. Das Vereinzeln der Perlen gestaltet sich allerdings problematisch. Da
die Perlen nur hochkant auf den Stift gesetzt werden kénnen, miissen sie vorher aufge-
richtet werden. Auflerdem weisen die Biigelperlen fertigungsbedingte Grofienunterschiede
auf, sodass bei der Entwicklung des Mechanismus gewisse Toleranzen vorgesehen werden
miissen. Besonders anwenderfreundlich ware es, wenn der Mechanismus die Biigelperlen
einfach aus einem grofien Behélter entnehmen kénnte. So entstédnde kein grofler Aufwand
beim Nachfiillen der Perlen. Dafiir geeignete Verfahren, wie Vibrationswendelférderer,
die in der Industrie eingesetzt werden, lassen sich nicht verwenden, da sie zu grofi und
zu teuer sind. Deswegen musste eine andere Losung gefunden werden. Insgesamt wur-
den drei verschiedene Mechanismen ausprobiert, die die oben genannten Probleme losen
sollten.

Erster Losungsversuch Der erste Losungsversuch ist in Abbildung 6 zu sehen. Diese
Losung sollte die Vereinzelung und die Ausrichtung der Perlen in einem Schritt durch-
fithren. Der Mechanismus besteht aus einer rotierenden Scheibe, an deren Rand sich ein
biigelperlengroBes Loch befindet. Uber dieser Scheibe ist ein Perlenbehélter angeordnet.
Durch die Rotation sollte eine Perle in das Loch fallen und schliellich abgesetzt werden.
Ein dhnliches System wird oft in Tischtennisrobotern zur Vereinzelung der Balle ver-
wendet!. Im Gegensatz zu Tischtennisbéllen ist jedoch bei Biigelperlen die Ausrichtung

1Joola TT BUDDY: http://shop.joola.de/index.php/zubehor /robots/tt-buddy.html
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wichtig. Aus diesem Grund darf das Loch in der Scheibe nur so grof, dass die Perlen
nur senkrecht in das Loch passen.

Abbildung 6: Erster Entwurf des Vereinzelungsmechanismus

In den ersten manuellen Tests lieferte dieses System relative gute Ergebnisse. Der erste
Prototyp funktionierte jedoch weniger gut. Das Problem war, dass sich die Bligelperlen
relativ leicht verklemmten und dadurch den Auslass blockierten. Ebenso oft kam es vor,
dass gar keine Perle in das Loch der Scheibe fiel, da sich die Perlen durch die Drehung
nicht aufrichteten und daher nicht in das Loch fallen konnten. Eine Vergroferung des
Lochs fiihrte zwar zu einer besseren Sammlung der Perlen, hatte aber zur Folge, dass
die Biigelperlen nicht unbedingt hochkant aufgesammelt wurden. Es musste also eine
andere Losung gefunden werden.

Zweiter Losungsversuch Der zweite Losungsversuch orientiert sich an dem Konzept
der Vibrationswendelférderer. Die Perlen werden in einen runden Behélter geschiittet.
Unter dem Behélter befindet sich ein Rohr mit dem Durchmesser der Biigelperlen. Durch
eine ruckartige Bewegung des Behélters sollte ahnlich wie bei den Vibrationswendelfor-
derern ein Mikrowurf erzeugt und die Perlen durcheinander geworfen werden. Durch die
Bewegung innerhalb des Behélters sollen die Perlen in das Rohr fallen (Abbildung 7a)
und so ausgerichtet werden. Unterhalb des Rohrs befindet sich ein Schieber, der die Per-
len einzeln aus dem Rohr holen kann. Der Schieber lasst die Perlen dann iiber dem Stift
auf der Stiftplatte fallen (Abbildung 7b). Ein weiteres Rohr dient als Fithrung, damit
die Perlen genau platziert werden konnen.

An der unteren Perlenfiihrung testet eine Lichtschranke, ob eine Perle abgesetzt wur-
de. So kénnen mogliche Fehler, wie z.B. ein leerer Farbbehélter, erkannt werden. Fiir
die Riittelbewegung der Behalter sorgt ein Motor iiber einen Exzenter. Es werden al-
le Behélter gleichzeitig bewegt, damit fiir alle Farben bereits vorausgerichtete Perlen
vorhanden sind.

Der Schieber wurde anfangs von einem Servomotor angetrieben. Durch die standige
Belastung ging er jedoch schnell defekt. Daraufhin wurde der Servo durch einen Elektro-
magnet ersetzt. Ein Elektromagnet ist robuster, da er keine beweglichen Teile besitzt.
Beim Anschalten des Elektomagneten wird der Schieber unter die Magazinéffnung ge-
zogen. Im ausgeschalteten Zustand wird der Schieber von einer Metallfeder noch vorne
gedriickt. Damit sich die Perlen nicht durch elektrostatische Aufladungen verklemmen
konnen, ist der Schieber aus Aluminium gefertigt.
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(a) Vorausrichtung (b) Vereinzelung

Abbildung 7: Zweiter Entwurf des Vereinzelungsmechanismus

Finaler Aufbau Mit den Hama-Mini-Perlen (2,5 mm Durchmesser) erzielte die Vor-
ausrichtung durch die Riittelbewegung gute Ergebnisse. Allerdings traten beim Vereize-
lungsschritt durch den Metallschieber regelméflig Probleme auf, weil die kleinen Perlen
sehr anféllig fiir kleinste fertigungsbedingte Ungenauigkeiten sind. Da sich diese Proble-
me nicht 16sen lieen, wurden letztendlich die Hama-Midi-Perlen (5 mm Durchmesser)
verwendet. Thr Vorteil ist, dass sie wegen ihrer Grole weniger anfillig fiir diese Unge-
nauigkeiten sind. Ein Nachteil ist jedoch, dass bei den grolen Perlen Platzprobleme und
oft Verklemmungen bei der Vorausrichtung auftreten, da der urspriingliche Aufbau fiir
die kleinen Perlen konzipiert wurde. Mit entsprechend grofieren Behéltern und einem
grofferen Magazin wéare dieses Problem eventuell 16sbar. Dazu hétte jedoch ein Grofiteil
der Maschine neu gebaut werden miissen. Aus diesem Grund wurde nur der Schiebe-
mechanismus weiter verwendet. Anstatt der maschinellen Vorausrichtung, miissen die
Perlen nun von Hand in lange Rohren eingefiillt werden.

4.5. Farbmagazin

Die BeadBox besitzt ein Farbmagazin, damit verschiedenfarbige Biigelperlen verwendet
werden konnen. Das Farbmagazin befindet sich zusammen mit dem Vereinzelungsme-
chanismus auf dem x-Achsenschlitten und ist einem Revolvermagazin nachempfunden
(Abbildung 8). Die Behélter sind in einem Kreis angeordnet und an einer drehbaren
Grundplatte befestigt. Diese Platte kann durch einen Motor um die eigene Achse gedreht
werden und so immer einen Behalter tiber den Vereinzelungsmechanismus positionieren.
Die Farbbehalter (1) sind 30 cm lange Aluminiumréhren mit einem Innendurchmesser
von 6 mm. Sie konnen ca. 60 Biigelperlen aufnehmen. Die Aluminiumréhren sind durch
Bohrungen der Magazinplatte gesteckt und mit Kabelschellen und Aluminiumwinkeln
befestigt. Die Rohren setzen auf dem Boden des x-Achsenschlittens auf, sodass die Per-
len nicht herausfallen kénnen. Am unteren Ende sind die Réhren auf der Vorderseite
eingekerbt, damit die Perlen vom Vereinzelungsschieber herausgeholt werden konnen.
Das Magazin enthalt aktuell Behélter fiir 14 verschiedene Farben. Durch den Motor
(2), der sich in der Mitte unter der Platte befindet, kénnen die einzelnen Farbbehal-
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Abbildung 8: Revolver-Farbmagazin

ter tber den Vereinzelungsmechanismus (3) gedreht werden. Fiir jeden Farbbehélter
existiert ein Marker, der von einer Lichtschranke unter der Magazinplatte erkannt wird.
Damit die Farbbehélter genau positioniert werden koénnen, ist diese Lichtschranke direkt
hinter dem Vereinzelungsmechanismus angebracht. Eine weitere Lichtschranke erkennt
die Nullposition des Magazins. Sie befindet sich aus Platzgriinden auf der gegenitiberlie-
genden Seite. Als Marker dienen kleine M2 Schrauben, die hinter dem Perlenbehélter in
der Magazingrundplatte angebracht sind.

4.6. Steuerungselektronik

Die gesamte Elektronik der BeadBoz, wie die Schrittmotoren und die Lichtschranken,
werden von einem Arduino Leonardo Board kontrolliert. Um die einzelnen Komponen-
ten auf einfache Weise zu verbinden, wurde eine gedruckte Schaltung entwickelt?. Die
Schaltpléne und das Platinenlayout fiir die Schaltung befinden sich in Anhang B.

Die Schaltung besteht aus zwei Teilen. Der Hauptteil ist direkt mit dem Arduino ver-
bunden. Der zweite kleinere Teil der Schaltung ist unterhalb des x-Achsenschlittens be-
festigt und wird tber die bereits oben erwahnte Kabelschlaufe mit der Hauptschaltung
verbunden. Die Elektronik muss mit einem 12V Steckernetzteil mit mindestens 1,5 A
betrieben werden. Die 12V werden fiir die Schrittmotoren, den Getriebemotor und den
Elektromagneten bendtigt. Da die Ausgangssignale des Arduino allerdings nur eine Aus-
gangsspannung von 5V besitzen, werden die Ausgangssignale des Arduino mithilfe von

2Die Schaltung entstand mit Unterstiitzung von Dr.-Ing. Frank Ziegler.
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fertigen Schrittmotortreiberplatinen® auf 12V verstirkt. Insgesamt sind drei Schrittmo-
tortreiberplatinen in der BeadBox verbaut. Jede kann vier Leitungen betreiben. Zwei
Schrittmotortreiberplatinen werden fiir die Ansteuerung der Schrittmotoren verwendet,
die dritte ist fiir den Getriebemotor und den Elektromagneten zustandig. Weiterhin
befindet sich auf der Hauptschaltung ein elektronischer Schaltregler, der die 12V Be-
triebsspannung auf 5V fiir die Lichtschranken herunter regelt. Ein USB-Anschluss ist
zusétzlich integriert. Uber ihn kann der Raspberry Pi mit Spannung versorgt werden.
Dadurch ist kein weiteres Netzteil fiir den Raspberry Pi notwendig.

Ein wichtiger Aspekt der Schaltung ist die Ansteuerung der Lichtschranken, von de-
nen sieben Stiick in der BeadBox verbaut sind (vier fir die xy-Positionierung, zwei fiir
das Magazin und eine fir die Vereinzelung). Es werden Gabellichtschranken vom Typ
TCST4103 verwendet. Gabellichtschranken bestehen aus einer Leuchtdiode (Emitter,
E), die ihr Licht auf einen Fototransistor (Detektor, D) sendet. Empfingt der Fototran-
sistor Licht, wird er leitend. So kann man am Ausgang des Fototransistors testen, ob
die Lichtschranke unterbrochen ist [13]. Die dazu bendtigte Schaltung ist in Abbildung
9 dargestellt. Die Leuchtdiode des Emitters muss iiber einem Vorwiderstand an +5V
angeschlossen werden. Der Detektor-Anschluss wird mit einem Pull-Up-Widerstand mit
+5V verbunden. Der Pull-Up-Widerstand dient dazu, den Ausgang auf einen definierten
Wert zu ziehen, wenn kein Licht auf den Fototransistor fallt [14].
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Abbildung 9: Beschaltung einer Gabellichtschranke, Quelle: www.rn-wissen.de

Fiir die Schaltungen wurde eine Platine entwickelt. Das Platinenlayout und die Schalt-
plane wurden mit dem Programm FEagle der Firma CadSoft erstellt. Um das Platinen-
layout auf die Platine zu bekommen, werden die Leiterbahnen zunéchst auf ein Trans-
parentpapier gedruckt. Dann wird eine Kupferfotoplatine mit der auf das Transparent-
papier gedruckten Schaltung belichtet und anschlieBend entwickelt. Auf der Riickseite
der Fotoplatine befindet sich eine lichtempfindliche Schicht, die durch das Belichten
und Entwickeln an den nicht belichteten Stellen entfernt wird. Nach dem Entwickeln ist
das Layout bereits auf der Kupferschicht zu erkennen. Anschliefend wird die Platine
in einem Atzbad aus Eisen(III)-chlorid geitzt. Durch den Atzvorgang wird das Kupfer

3Datenblatt: http://www.pollin.de/shop/downloads/D810027B.PDF
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an den belichteten Stellen entfernt. Nun werden die Locher fiir die Bauteile mit einem
sehr feinen Bohrer (0,8 mm) gebohrt. Abschlieend werden die Bauteile eingesetzt und
verlotet [15].

Die fertige Hauptplatine besitzt auf der Unterseite Anschliisse, die direkt in die An-
schliisse des Arduino gesteckt werden konnen. Fir die Anschliisse der Lichtschranken
und Motoren, wurden 6-polige Wannenstecker mit Pfostenbuchsen und Flachbandkabel
benutzt. Dies ermoglicht einen leichten Zusammenbau und den Austausch von Teilen.
Fiir die Anbindung des x-Achsenschlittens wurden 16-polige Wannenstecker mit Pfos-
tenbuchsen eingesetzt.

Die Platine fir den x-Achsenschlitten wurde ebenfalls nach den oben beschriebenen
Schritten erstellt. Sie ist allerdings sehr einfach gehalten. Auf ihr sind nur Anschliisse
vorhanden, da sich die wesentlichen Schaltungen auf der Hauptplatine befinden.
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5. Software

Dieser Abschnitt behandelt den Aufbau der BeadBox-Steuerungssoftware. Zuerst wird
die zugrundeliegende Architektur beschrieben. Anschlieend werden die einzelnen Kom-
ponenten genauer erldutert.

5.1. Softwarearchitektur

Wie bereits im Entwurf der BeadBox erwihnt wurde, besteht die Software aus zwei
wesentlichen Komponenten, der Hardwarekontrollsoftware, die auf dem Arduino lauft,
und der Steuerungssoftware, die auf dem Raspberry Pi umgesetzt ist. Um dieser Tatsache
gerecht zu werden, liegt der Software eine Schichtenarchitektur zugrunde (Abbildung 10).
Diese sorgt zum einen fiir eine einfache Hardwareabstraktion und zum anderen fiir eine
leichte Erweiterbarkeit.

Raspberry Pi

GUI
Bildbearbeitung und Ablaufsteuerung AR i |
programm

Hardwareschnittstelle
*
Serielle Schnittstelle

Arduino

Hardwarekontrolle

?

!

Abbildung 10: Softwarearchitektur

Die Software auf dem Arduino ist fiir die direkte Ansteuerung der Schritt- und Ge-
triebemotoren sowie fiir die Abfrage der Lichtschranken zusténdig. Auf dem Raspberry
Pi lauft die eigentliche Anwendungssoftware, die wiederum in drei Schichten unterteilt
ist. Die unterste Schicht kapselt die Kommunikation mit dem Arduino und stellt ei-
ne abstrahierte Schnittstelle zur Verwendung der Hardware zur Verfiigung (Hardware-
schnittstelle). Die Kommunikation mit dem Arduino wird mit einem selbstentwickelten
Kommunikationsprotokoll iiber eine serielle Schnittstelle umgesetzt. Auf dieser Schicht
setzt eine weitere Schicht auf, die fiir die Bildbearbeitung und die Ablaufsteuerung ver-
antwortlich ist. Aulerdem gibt es noch ein Hardwarekontrollprogramm, das nur die Hard-
wareschnittstellenschicht benutzt. Mit diesem Programm lasst sich die Hardware testen
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und kalibrieren. Oberhalb der Bildbearbeitungs- und Ablaufsteuerungsschicht befindet
sich die Benutzungsoberflache, die eine einfache Bedienung der BeadBozx ermoglicht.

Um eine moglichst gute Erweiterbarkeit innerhalb der einzelnen Schichten zu errei-
chen, sind die Schichten modular aufgebaut. Dazu wurde die Software nach dem Depen-
dency Injection Pattern [18] entworfen. Klassen bekommen ihre Abhéngigkeiten (engl.:
dependendcy) im Konstruktor iibergeben, anstatt sie selbst zu erzeugen. Dadurch wird
die Software iibersichtlicher, da Klassenabhéingigkeiten direkt am Klassenkonstruktor
ersichtlich sind. Zudem lassen sich so Implementierungen relativ leicht austauschen, da
nur noch an einer Stelle Anpassungen vorgenommen werden miissen. Auflerdem werden
dort, wo spatere Erweiterungen besonders wahrscheinlich sind, Interfaces und abstrakte
Klassen verwendet.

5.1.1. Projektstruktur

Bevor die Softwarekomponenten genauer beschrieben werden, ist es erst einmal wichtig
zu wissen, wie der Quellcode im Projekt organisiert ist. Die Projektstruktur resultiert
aus der gewahlten Schichtenarchitektur und sieht wie folgt aus:

e arduino - In diesem Projekt (im Arduino-Jargon: Sketch) wird die Hardware-
kontrollschicht implementiert. Wichtige Komponenten sind hier die Schrittmotor-
steuerung, die Getriebemotorsteuerung (PWM), die Sensorabfrage und die serielle
Kommunikation.

e beadbox - Dieses Projekt dient der einfachen Kompilierung der Anwendungssoft-
ware und fasst die einzelnen Schichten zusammen.

— bbcore - Dieses Projekt stellt die Funktionen der Hardwareschnittstellen-
schicht als Bibliothek zur Verfiigung. Wichtige Aufgaben dieser Schicht ist
die Kapselung der seriellen Kommunikation und die Bereitstellung von ab-
strahierten Hardwareschnittstellen.

— bbcontrol - Dieses Programm bietet eine graphische Oberfliche zur direkten
Steuerung der Hardware iiber die bbcore-Bibliothek. Es wird zum Testen
und zur Kalibrierung der Hardware benotigt.

— bbprocessing - Diese Bibliothek implementiert die Bildbearbeitungs- und
Ablaufsteuerungsschicht. Sie setzt auf den Funktionen der bbcore-Bibliothek
auf.

— bbgui - In diesem Projekt wird die graphische Benutzungsoberfliche reali-
siert. Es dient in erster Linie der einfachen Benutzerfithrung und greift dazu
auf die Schnittstellen der bbprocessing-Bibliothek zurtick.

— bbconsole - Dieses Projekt stellt eine einfache Konsolenanwendung zur Ver-
fiigung. Mit ihr kann ein Druckvorgang von anderen Programmen angestofien
werden. Es greift ebenso wie das bbgui-Projekt auf die Schnittstellen der bb-
processing-Bibliothek zurtick.
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In den folgenden Abschnitten werden nun die einzelnen Schichten und deren Schnitt-
stellen genauer erldutert. Dabei werden die Schichten von unten nach oben abgearbeitet.

5.2. Hardwarekontrolle

Wie bereits oben erwéahnt, ist die Hardwarekontrolle die unterste Schicht in der Software.
Sie ist fiir die Ansteuerung der Schritt- und Getriebemotoren und die Abfrage der Senso-
ren zustédndig. Die Software ist in C+4 und dem im Arduino verwendeten C++-Dialekt
geschrieben.

Arduino-Programme, die mit der Arduino-Entwicklungsumgebung erstellt werden, be-
notigen zwei wesentliche Funktionen. Ein minimales Programm ist in Listing 1 darge-
stellt.

Listing 1: Arduino-Programmrahmen, Quelle: www.arduino.cc

void setup() {
// put your setup code here, to Tun once:

}

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

}

Es besteht nur aus den zwei Funktionen setup und loop. Die setup-Funktion wird
einmal vor dem Start des Programms oder nach einem Reset ausgefiihrt. Sie dient der
Initialisierung. Dort wird beispielsweise die serielle Schnittstelle und die I/O-Pins kon-
figuriert. In die loop-Funktion gehort der Hauptcode. Sie wird wahrend des Betriebs
kontinuierlich aufgerufen und ist quasi der Rumpf einer Endlosschleife.

Die BeadBox kann sich in drei verschiedenen Zusténden befinden. Im RESET-Zustand
wird die Positionierungseinheit und das Magazin in die Nullposition bewegt und alle in-
ternen Werte zuriickgesetzt. Im POS-Modus wird das Magazin eingestellt und Stiftposi-
tion angefahren. Der letzte ist der IDLE-Zustand, in ihm wird lediglich auf neue Befehle
gewartet. Im Allgemeinen werden in der Endlosschleife folgende Aufgaben erledigt:

1. Abfrage der seriellen Schnittstelle und Verarbeitung der Befehle

2. Zustandsabhéngige Bearbeitung von Aktionen
e [IDLE: Pause von 20 ms

e POS: Magazin- und xy-Positionierung und Uberwachung
Pause von 5ms

e RESET: Zuriicksetzen in Nullposition
Pause von 5ms

Parallel zur Endlosschleife gibt es einen Timer-Interrupt, der alle 185 us aufgerufen

wird und zeitkritischen Aufgaben, wie die Taktung der Schrittmotoren und die Pulswei-
tenmodulation, iibernimmt.
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5.2.1. Sensorabfrage

Sensoren werden in der BeadBox zur Kalibrierung und zur Uberwachung eingesetzt.
Durch die Library des Arduino ist die Sensorabfrage sehr einfach [5]. Die Library stellt
die Funktion digitalRead(int pin) zur Verfiigung. Mit dieser Funktion lasst sich der
digitale Wert, der an einem Eingangspin liegt, abfragen. Im Arduino Leonardo sind die
Pins von 0 - 20 bzw. fiir die analogen Eingangspins von A0 - A5 durchnummeriert. Durch
Ubergabe der entsprechenden Pinnummer an digitalRead kann der aktuell anliegende
digitale Wert abgefragt werden.

Listing 2: Sensorabfrage
#define TEST(pin) (digitalRead(pin) == HIGH)

// test sensor walue
if (TEST(pin)) {

3

Die Lichtschranken in der BeadBoz sind so angeschlossen, dass sie bei einer Unterbre-
chung HIGH (digital eins) sind. In Listing 2 ist das in der Software verwendete Makro zur
Sensorabfrage zu sehen. Es wurde ein Makro anstatt einer Funktion verwendet, um den
Overhead, der bei Funktionsaufrufen entsteht, in zeitkritischen Situationen zu vermei-
den. Das Makro tiberpriift den Wert, der an einem Pin anliegt, und liefert true, wenn
der Eingang HIGH (Lichtschranke unterbrochen) ist.

5.2.2. Pulsweitenmodulation

Die Drehzahl des Getriebemotors, der fiir das Farbmagazin verwendet wird, ist so hoch,
dass die Marker des Farbmagazins nicht mehr von den Lichtschranken erkannt werden.
Aus diesem Grund muss die Geschwindigkeit reduziert werden.

Pulsweitenmodulation (kurz PWM von engl. pulse width modulation) ist eine Technik,
die haufig zur elektronischen Geschwindigkeitsregelung von Motoren verwendet wird. Bei
der Pulsweitenmodulation werden Spannungspulse mit variabler Breite erzeugt (Abbil-
dung 11). Dadurch kann die Geschwindigkeit eines Motors gesteuert werden, ohne Wi-
derstdnde oder Spannungsregler verwenden zu missen. Wichtige Kennwerte der Puls-
weitenmodulation ist die Frequenz und das Tastverhéltnis (engl.: duty cycle).

Je kiirzer die Pulse sind desto langsamer bewegt sich der Motor, da er nur kurz
eingeschaltet aber lange ausgeschaltet ist. Mit zunehmender Pulsweite nimmt auch die
Geschwindigkeit des Motors zu [16].

Da Pulsweitenmodulation oft eingesetzt wird, besitzt der Arduino Leonardo 7 PWM-
Pins (Pin 3, 5, 6, 9, 10, 11 und 13). Diese verwenden die internen Hardwaretimer des
Microkontrollers, um die Pulsweite zu steuern. Da der Timerl des Arduino jedoch fir
die Schrittmotorsteuerung verwendet wird und die Pins, die von anderen Timern gesteu-
ert werden, bereits anderweitig belegt sind, muss eine eigene PWM-Implementation im
Timer-Interrupt verwendet werden (Listing 3).
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Abbildung 11: Pulsweitenmodulation, Quelle: http://www.rn-wissen.de/

Listing 3: Pulsweitenmodulation im Timer-Interrupt
void MagazinMotor: :pwm(unsigned char value) {
if (m_direction == 0)
return; // nothing to do here

if (value < m_speed) {
// turn motor on
if (m_direction == +1) {
digitalWrite(m_pini, HIGH);
digitalWrite(m_pin2, LOW);
} else {
digitalWrite(m_pinl, LOW);
digitalWrite(m_pin2, HIGH);
}
} else {
// turn motor off
digitalWrite(m_pini, LOW);
digitalWrite(m_pin2, LOW);
}
}

Im Timer-Interrupt wird ein Zahler hoch gezahlt, der der Funktion pwm des Magazin-
motors iibergeben wird. Anhand dieses Wertes werden die Pins angesteuert. Die PWM-
Implementation kann den Magazingetriebemotor sowohl vorwérts als auch rickwarts
bewegen. Dazu wird entweder der erste Motorpin (vorwérts) oder der zweite Motorpin
(riickwérts) gesteuert. Die Implementation benutzt eine Frequenz von 5,4 kHz (Timer-
Interrupt alle 185 us). Es sind 10 verschiedene Tastverhéltnisse moglich. Das Tastver-
héltnis sollte jedoch iiber 40 % liegen, d.h. ein Puls sollte iiber 740 us lang sein, da die
Spannung sonst zu niedrig fiir den Betrieb des Motors ist.

5.2.3. Schrittmotorsteuerung

Die Schrittmotorsteuerung wird ebenfalls im Timer-Interrupt erledigt. Allerdings wird
ein Schritt nur in jedem zehnten Timer-Interrupt ausgefiihrt, da die Schritte mit einer
hoéheren Frequenz nicht mehr sauber von den Schrittmotoren ausgefiihrt werden. Es wird
also alle 1850 us ein Schritt ausgefiihrt.

In Listing 4 ist ein Teil der Implementierung zu sehen. Solange noch ein Schritt {ibrig
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ist, wird der Schrittzdhler je nach gewiinschter Drehrichtung des Motors inkrementiert
bzw. dekrementiert. Um Uberlidufe des Schrittzahlers zu vermeiden, wird er auf einen
Bereich von 0 bis 20000 eingegrenzt. Die Funktion doStep setzt nun das in Tabelle 1 dar-
gestellte Ansteuerungsschema um. Die jeweiligen Spulenschaltungen werden periodisch
wiederholt, bis der Motor die gewiinschte Position erreicht hat. Ist dies der Fall, wer-
den alle Spulen in der noStep-Funktion abgeschaltet, damit die Motoren keinen Strom
verbrauchen.

Listing 4: Schrittmotoransteuerung

if (m_stepsleft > 0) {
// modify step counter
if ((m_direction == +1) && (++m_stepNumber > 20000))
m_stepNumber = 0;

if ((m_direction == -1) && (--m_stepNumber < 0))
m_stepNumber = 20000;

// test if all steps are done
if (--m_stepsLeft == 0)
m_direction = O;

// do one step

doStep(m_stepNumber & 0x03) ;
} else {

noStep() ;

Fir die Steuerung der Schrittmotoren wurde eine eigene Klasse erstellt. Die Klasse
hélt die Schrittzdhler und stellt die Funktionen fiir das Starten, Stoppen und Zuriick-
setzen bereit. Durch die Klasse wird auch erreicht, dass die zwei Schrittmotoren der
Positionierungseinheit ohne weiteres gleichzeitig gesteuert werden kénnen. Dadurch ist
eine schnelle Positionierung moglich.

5.2.4. Magazinsteuerung

Das Magazin wird durch einen Getriebemotor gedreht. Die Drehgeschwindigkeit wird
mithilfe der Pulsweitenmodulation reduziert. Zur Positionierung des Magazins wird eine
Lichtschranke eingesetzt. Wenn sich ein Perlenbehélter iber dem Vereinzelungsmechanis-
mus befindet, wird sie unterbrochen. Eine weitere Lichtschranke erkennt die Nullposition
des Magazins.

Um einen bestimmten Perlenbehélter auszuwahlen, wird zuerst die Drehrichtung be-
stimmt. So hélt man die Positionierungsdauer moglichst gering. Befindet sich der ge-
wiinschte Behélter vor dem aktuellen Behalter, muss sich das Magazin riickwérts drehen,
andernfalls vorwérts. Anschliefend wird die interne Magazinnummer bei jeder Licht-
schrankenunterbrechung je nach Drehrichtung erhoht oder erniedrigt. Ist der gewiinsch-
te Farbbehalter erreicht, wird der Motor gestoppt und eine Feinpositionierung durch-
gefiihrt. Dabei wird der Motor kurz weiter gedreht und anschlieflend langsam in die
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entgegengesetzte Richtung gedreht, bis die Lichtschranke wieder unterbrochen ist. An-
schliefend wird der Motornachlauf durch einen kalibrierten Wert ausgeglichen. So wird
sichergestellt, dass die Offnung des Behilters exakt iiber der Offnung des Vereinzelungs-
mechanismusses liegt.

5.2.5. Kommunikation

Die Hardwarekontrollsoftware auf dem Arduino erhélt die Befehle iiber eine serielle
Schnittstelle. Dazu wird ein selbst entwickeltes Protokoll verwendet, welches die Syn-
chronisation mit der Steuerungssoftware gewahrleistet.

Eine Nachricht besteht aus einem Byte fiir den Befehl, einem Byte fiir die Nachrichten-
Id und zwei mal zwei Byte fiir Nutzdaten. Um Befehlsbytes von den Bytes der Nachrich-
ten-Id und der Nutzdaten unterscheiden zu kénnen, werden die Befehlsbytes mit einer
Eins im hochstwertigen Bit markiert. Die Nachrichten-Id und die Nutzdatenbytes diirfen
dementsprechend keine Eins im hochstwertigen Bit haben. Damit dies gewéahrleistet ist,
missen die Nutzdaten vor dem Senden auf jeweils drei Byte aufgeteilt werden. Eine
gesendete Nachricht besteht also insgesamt aus 8 Byte: 1 Befehlsbyte, 1 Byte fiir die Id,
3 Byte fiir das erste Nutzdatenpaket und 3 Byte fiir das zweite Nutzdatenpaket.

Anwendung Hardware- Anwendung Hardware-
Controller Controller
CMD T Befehl senden
______ b CMD  ~ - L~ SYNC =~
\ Ubertragungsfehler \
- - AcK : :
Nachricht quittiern Timeout
ACK Abarbeiten| ;
! |
Befehl abgearbeiter | > NC . fehl abgearbeitet | Y NC “
SYNC 4 efehl abgearbeite SYNC ‘/Bee abgearbeitet
ACK \Nachmcht quittieren ACK Nachricht quittieren
- ACK - ACK
(a) Erfolgreiche Ubertragung (b) Fehlerhafte Ubertragung

Abbildung 12: Kommunikationsprotokoll

Jede Nachricht wird sobald sie empfangen wurde mit einer Acknowledge-Nachricht
(CMD_ACK) quittiert. Trifft diese Acknowlege-Nachricht nicht ein, wird die Nachricht
nach einem Timeout erneut gesendet. Dadurch wird sichergestellt, dass eine Nachricht
auf jeden Fall ankommt. Um eine doppelte Abarbeitung von Befehlen zu vermeiden,
wird im Arduino eine Liste mit den zuletzt eingetroffenen Nachrichten-Ids gepflegt.
Ist eine Nachrichten-Id bereits vorhanden, wird der Befehl ignoriert und lediglich ei-
ne Acknowlege-Nachricht gesendet. Diese Liste wird bei jedem Verbindungsaufbau in-
itialisiert. Nachdem ein Befehl vom Arduino abgearbeitet wurde, wird dies der Anwen-
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dungssoftware mit einer Synchronisationsnachricht (CMD_SYNC) mitgeteilt. In der Anwen-
dungssoftware kann so auf das Ende der Abarbeitung eines Befehls gewartet werden. Das
erste Nutzdatenpaket einer Synchronisationsnachricht enthélt die Befehls-Id, das zweite
enthalt befehlsspezifische Daten.

Listing 5: Befehlsdefinition und Beschreibung

// system commands

#define CMD_ACK Ox7F // datal: the received msg id ; datal2: --

#define CMD_SYNC Ox7E // datal: the finished cmd td ; data2: command specific
#define CMD_RESET 0x7D // datal: —-- ; data2: —-

#define CMD_INIT 0x7C // datal: -- ; data2: —-

// stepper motor commands

#define CMD_START_STEPPER1 0x00 // start stepper motor 1 - datal: step count
; data2: -— -> sync data2: current step count

#define CMD_STOP_STEPPER1 0x02 // stop stepper motor 1 - datal: —-
; data2: —-— -> sync data2: current step count

#define CMD_GET_STEPPER1  0x04 // get stepper motor 1 step count - datal: --
; data2: -— -> sync data2: current step count

Die moglichen Befehle sind in arduino/serialcommands.h definiert (Listing 5). Dort
wird auch beschrieben, welche Funktion ein Befehl hat und welche Daten erwartet wer-
den. Auflerdem sind die in der Synchronisationsnachricht gesendeten Synchronisations-
daten beschrieben. Beispielsweise enthélt die Synchronisationsnachricht fiir den Befehl
CMD_START_STEPPER1 zum Starten eines Schrittmotors den aktuellen Wert des Schritt-
zahlers.

Die Nachrichten werden in der Hauptschleife des Arduino-Programmes abgefragt.
Wurde ein Byte im einer Eins im hochstwertigen Bit empfangen, wird auf die folgen-
den sieben Byte gewartet. Sind auch diese empfangen, wird die Nachricht dekodiert.
Anschlieend wird der Befehl interpretiert und bearbeitet.

5.3. Hardwareschnittstelle

Die Hardwareschnittstellenschicht ist die unterste Schicht der eigentlichen Steuerungs-
software und setzt auf der Hardwarekontrollschicht auf. Sie dient der Kapselung der
Kommunikation mit dem Arduino und stellt abstrahierte Schnittstellen zur Kontrolle
der einzelnen Hardwarekomponenten bereit.

5.3.1. Kommunikationsmodul

Das wichtigste Modul dieser Schicht ist das Kommunikationsmodul, dass die Kommuni-
kation mit dem Arduino tiber das in Abschnitt 5.2.5 beschriebene Nachrichtenprotokoll
erlaubt. Fiir die Ansteuerung der seriellen Schnittstelle wird das Qt-Modul QSerialPort
verwendet [19]. QSerialPort ist eine Bibliothek, die Qt-Anwendungen eine betriebssyste-
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munabhéngige Schnittstelle fiir serielle Schnittstellen zur Verfligung stellt. Die Bibliothek
unterstiitzt Windows, Linux und Mac OS X.

Das Kommunikationsmodul besteht aus drei Klassen. Die Klasse BbSerialDevice
verwaltet die serielle Schnittstelle und bearbeitet ein- und ausgehende Nachrichten. Die
Klasse BbSerialMessage reprasentiert eine Nachricht und ist fiir die Kodierung und
Dekodierung zustéindig. BbSerialRequest kapselt eine Befehlsanforderung.

Ein wichtiges Feature des Kommunikationsmoduls ist die Moglichkeit, auf das Ende
einer Befehlsabarbeitung zu warten. Dies dient dazu, das Drucksystem mit der Soft-
ware zu synchronisieren, und ist notwendig, da die Kommunikation asynchron ablauft.
So kann beispielsweise gewartet werden, bis ein Schrittmotor seine Schritte ausgefiihrt
hat. Ein solches Szenario ist in Listing 6 zu sehen. Erst wird eine Anforderung (Re-
quest), den ersten Schrittmotor 1000 Schritte ausfithren zu lassen, an den Arduino ge-
sendet. Die Funktion request der Klasse BbSerialDevice sendet die Nachricht und
liefet ein BbSerialRequest-Objekt zuriick. Uber dieses Objekt kann mit der Funktion
waitUntilSyncReceived auf die Ankunft der Synchronisationsnachricht (CMD_SYNC) ge-
wartet werden. Ein BbSerialRequest enthélt neben der Antwort auch die urspriinglich
gesendete Nachricht.

Listing 6: Absenden einer Nachricht und Warten auf Befehlsende
short steps = 1000;

// create message

BbSerialMessage startStepperl(CMD_START_STEPPERI,
steps /* steps to move */,
0 /* unused */));

// send message to arduino
BbSerialRequest request = arduino->request(startStepperl);

// do something here

// wait for the sync message
request.waitUntilSyncReceived();

Realisiert wird der Wartemechanismus in der Klasse BbSerialDevice und in der Klas-
se BbSerialRequest. In der Klasse BbSerialDevice wird eine Liste mit den aktuell nicht
beendeten Anforderungen gehalten. Von jedem Anforderungstyp (Befehl) kann jeweils
nur einer zur Zeit aktiv sein. In der Funktion waitUntilSyncReceived wird mithilfe ei-
nes QEventLoops auf das Eintreffen einer Synchronisationsnachricht gewartet. Eine Ver-
wendung von Semaphoren oder &hnlichen Mechanismen ist nicht moglich, da sie das in
Qt verwendete Signal und Slot-System blockieren. Wenn eine Synchronisationsnachricht
empfangen wird, wird das zur Synchronisationsnachricht gehoérende BbSerialRequest-
Objekt in der Liste gesucht und aus der Liste entfernt. AnschlieBend wird dem Objekt
die Antwort iibergeben und die Warteschleife des QEventLoops beendet.

Auf dem Kommunikationsmodul setzen die Klassen zur Kontrolle der Hardwarekom-
ponenten auf. Sie sind Teil der Schnittstelle der Schicht. Es gibt drei verschiedene kon-
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trollierbare Hardwarekomponenten: die Positionierungseinheit, den Vereinzelungsmecha-
nismus und das Farbmagazin.

5.3.2. Kontrolle der Positionierungseinheit

Fiir die Positionierungseinheit sind zwei Kontrollklassen vorhanden, erstens die Klasse
BbPositioningCalibration und zweitens die Klasse BbPositioningControl. Die erste
Klasse bietet einen direkteren Zugriff auf die Positionierungseinheit. Sie kann zur Kali-
brierung der Positionierungseinheit verwendet werden, da die Achsen schrittweise bewegt
werden kénnen. Auflerdem kann der aktuelle Schrittzdhler der Achsenschrittmotoren ab-
gefragt werden. Mit der Klasse BbPositioningControl kann die Positionierungseinheit
hingegen abstrahiert gesteuert werden. Sie bietet mit der move-Funktion eine Moglich-
keit eine bestimmte Stiftposition auf der Stiftplatte anzufahren. Dazu werden die Start-
und Endwerte der Schrittmotoren bendétigt. Diese Werte miissen in einem manuellen
Kalibrierungsvorgang ermittelt werden (Abbildung 13).
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Abbildung 13: Kalibrierung der Positionierungseinheit

Fiir die Kalibrierung wird das Drucksystem zunéchst in die Nullposition gesetzt. An-
schliefend werden die Eckstifte der Stiftplatte angefahren und die jeweiligen Schrittzah-
ler notiert. Durch Ungenauigkeiten in der Hardware ist die Fithrung der y-Achse leicht
gegentiber der x-Achse verdreht (Abbildung 13b). Daraus ergibt sich eine leichte Ver-
schiebung bei den dufleren Stiftpositionen. Diese Verschiebung wird ebenfalls gemessen
und flieit in die Berechnung der Stiftpositionen ein. Aus den Start- und Endwerten, den
Ausgleichsfaktoren und der Stiftplattengrofle werden die absoluten Schrittmotorschritte
ausgehend von der Nullposition berechnet (Listing 7). Aus diesen Werten werden die
relativen Schrittwerte von der aktuellen Position der Schrittmotoren berechnet.

Listing 7: Berechnung der Schrittmotorschritte
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double xPercent ((double) x / (double) (m_width-1));
double yPercent = ((double) y / (double) (m_height-1));

// calculate absolute step count

int xStep = m_x1StepCount + qRound((double) (m_x2StepCount - m_x1StepCount) x*
xPercent) ;

int yStep = m_y1StepCount + gRound((double) (m_y2StepCount - m_ylStepCount) *
yPercent) ;

// adjust step count
xStep += (m_xAdjust * yPercent);
yStep += (m_yAdjust * xPercent);

Anschlieflend fithren beide Schrittmotoren die bendtigten Schritte aus. Diese Aktion
ist asynchron. Mithilfe der Funktion waitUntilFinished kann gewartet werden, bis die
gewiinschte Position erreicht ist. Zusatzlich bietet die Postionskontrolle die Moglichkeit,
das Perlenplatzierungsrohr kurz hin und her zu bewegen. Das ist eine Mafinahme zur
Fehlerbehebung. Damit kann eine Perle, die nicht korrekt auf den Stift gefallen ist, in
die richtige Position bewegt werden.

5.3.3. Kontrolle des Vereinzelungssystems

Der Vereinzelungsmechanismus kann iiber die Klasse BbSeperationControl gesteuert
werden. Diese Klasse stellt zwei Funktionen zur Verfiigung. Mit der Funktion next wird
eine Perle vereinzelt. Dieser Vorgang ist fehleranféllig und muss deswegen iiberpriift
werden. Der Befehl fiir den Arduino sieht deswegen eine Fehlerriickmeldung vor (Listing
8).

Listing 8: Vereinzelungsbefehle und Fehlercodes

// seperation commands

#define CMD_NEXT_BEAD 0x06 // seperate bead - datal: -- ; datal:
-- -=> sync data2: the seperation error code (defined below)
#define CMD_CHECK_BEAD 0x07 // check if bead is still in tube - datal: -- ; data2:

-- -> sync data2: the seperation error code (defined below)

// seperation error codes

#define E_SUCCESS 0 // bead is places successful
#define E_WOBBLE 1 // bead is not placed properly
#define E_EMPTY 2 // the magazin is empty

Es gibt drei Fehlercodes. Der erste ist E_SUCCESS. Dieser Code wird zuriickgeliefert,
wenn kein Fehler aufgetreten ist. Wurde die Perle aber nicht korrekt abgesetzt und befin-
det sich noch im Perlenplatzierungsrohr, wird der Fehlercode E_WOBBLE zuriickgeliefert.
Dieser Code teilt der Software mit, dass das Perlenplatzierungsrohr hin und her bewegt
werden soll, um die Perle auf den Stift fallen zu lassen. Der letzte Fehlercode E_EMPTY
tritt auf, wenn keine Perle vereinzelt werden konnte. Dies kann passieren, wenn das Ma-
gazin leer ist. Da auch eine im Magazin verklemmte Perle die Ursache fiir diesen Fehler
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sein kann, wird noch vier weitere Male versucht, eine Perle zu vereinzeln. Tritt der Fehler
nach dem fiinften Versuch immer noch auf, wird er als nicht behebbar eingestuft und
eine hohere Schicht mit dem Problem betraut.

Mit der Funktion check der Vereinzelungskontrolle kann tiberpriift werden, ob sich
noch eine Perle im Platzierungsrohr befindet. Diese Funktion dient der Fehlerbehebung,
falls eine Perle nicht sauber auf den Stift gefallen ist. Sollte dies der Fall sein, wird das
Perlenplatzierungsrohr durch die Positionierungseinheit sooft hin und her bewegt, bis
die Perle korrekt auf dem Stift platziert werden konnte.

5.3.4. Kontrolle des Farbmagazins

Als letzte Hardwarekomponente fehlt noch das Farbmagazin. Die Magazinkontrolle wird
in der Klasse BbMagazinControl implementiert. Mit der Funktion setColor kann ein
Behélter iiber die Magazinnummer ausgewahlt werden. Die Funktion macht nichts Wei-
teres, als den Befehl CMD_SET COLOR an den Arduino zu senden. Der Auswahlvorgang
wird asynchron ausgefithrt. Mit der Funktion waitUntilFinished kann auf ihren Ab-
schluss gewartet werden.

5.3.5. Supportklassen

Neben den Hardwarekontrollklassen bietet diese Schicht die Moglichkeit, auf die Konfi-
gurationsdatei zuzugreifen. Diese Datei basiert auf dem von der Klasse QSettings im-
plementierten Ini-Dateiformat. Dadurch ist sie plattformunabhéngig und zudem leicht
editierbar.

Der zentrale Einstiegspunkt fiir diese Schicht ist die Klasse BbCore. In der Funkti-
on initialize wird die serielle Schnittstelle initialisiert, die Positionskontrolle mit den
Konfigurationsdaten aus der Konfigurationsdatei kalibriert und die anderen Kontroll-
klassen instantiiert. Die Funktion reset fithrt einen Reset der BeadBox aus, d.h. die
Positionierungseinheit und das Farbmagazin werden in die Nullposition gefahren und
alle internen Zustinde zuriickgesetzt. Mithilfe der Funktion standby kann das Druck-
system in eine fiir den Transport geeignete Position gefahren werden.

5.4. Bildverarbeitung und Ablaufsteuerung

Oberhalb der Hardwareschnittstellenschicht setzt die Bildverarbeitungs- und Ablauf-
steuerungsschicht auf. Sie ist fiir die Anpassung des Ausgangsbildes an die Moglichkeiten
des Drucksystems und die Steuerung des Druckablaufes verantwortlich.

5.4.1. Bildverarbeitung

Die Grofle der Biigelperlenbilder, die die BeadBoz erstellen kann, ist ebenso wie die
Anzahl der Blgelperlenfarben begrenzt. Die Bilder miissen also vor dem Druckvorgang
angepasst werden. Diese Anpassung lauft in der Regel in mehreren Stufen ab. Zuerst
wird die Grofle des Ausgangsbildes (Abbildung 14a) angepasst. Dazu wird die Funktion
scaled der Klasse QImage aus dem Qt-Framework benutzt. Sie fithrt eine Skalierung
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mit bilinearer Filterung durch. Diese Skalierungsmethode wurde gewéhlt, da sie zum
einen einfach verwendet werden kann und zum anderen sehr gute Resultate liefert. Das
Ergebnis dieses Vorganges ist in Abbildung 14b dargestellt. Danach wird das Bild mit
Bildfiltern fiir den Druckvorgang vorbereitet.

(a) Ausgangsbild (b) Anpassung der GroBe (c) Anpassung der Farben

Abbildung 14: Anpassung des Ausgangsbildes

Ein Bildfilter muss die Funktion getFilteredImage des Interfaces IImageFilter im-
plementieren. Dieser Funktion wird das zu filternde Bild und die Farbpalette tibergeben.
Das Ergebnis der Filterung wird zuriickgeliefert.

Aktuell sind zwei Filter produktiv einsetzbar, ein einfacher Farbanpassungsfilter und
ein Filter, der den Floyd-Steinberg-Dithering-Algorithmus implementiert. Der Farban-
passungsfilter ersetzt jeden Pixel des skalierten Ausgangsbildes mit der Farbe aus der
Farbpalette, die den kleinsten euklidischen Abstand zur Farbe des Pixels hat. Der Floyd-
Steinberg-Dithering- Algorithmus, der von dem anderen Filter implementiert wird, ist ein
Dithering-Algorithmus, der 1976 von Robert W. Floyd und Louis Steinberg veroffentlicht
wurde [24]. Dithering ist eine Technik, die durch Fehlerdiffusion versucht, eine Illusion
der urspriinglichen Farbe zu erzeugen. Da diese Technik bei den kleinen Bildern eher
schlechte Ergebnisse erzielt, ist der einfache Farbanpassungsfilter oft vorzuziehen.

Waéhrend der Entwicklung wurde mit weiteren Filtern experimentiert. Um den Bildern
starkere Konturen zu geben, wurde u.a. ein Scharfefilter und ein Kantenerkennungsalgo-
rithmus ausprobiert. Beide Filter verbesserten das Ergebnis jedoch nicht. Oft entstanden
sogar schlechter erkennbare Bilder.

5.4.2. Ablaufsteuerung

In der Ablaufsteuerung werden die Verfahren fiir den Druckvorgang implementiert. Dazu
werden die Module der Hardwareschnittstellenschicht verwendet.

Die Klasse BeadBoxPlotter regelt den Druckvorgang. Sie benétigt den Bildfilter, der
die Bildanpassung vornimmt, sowie die Palette mit den von der BeadBox unterstiitzten
Farben. Die Funktion prepareImage liefert eine Vorschau des angepassten Bildes. Mit

der Funktion start kann der Druckvorgang gestartet werden. Ein Druckvorgang hat in
der Regel folgenden Ablauf:
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1. Anwendung der Bildfilter auf das Bild
2. Zurtucksetzten der Hardware in die Nullposition.
3. Druckvorgang durchfiihren

4. Zuriicksetzten der Hardware in die Nullposition.

Zuerst wird das Ausgangsbild mithilfe der Bildfilter vorbereitet. Anschliefend wird
die Maschine zuriickgesetzt, da der aktuelle Zustand der Maschine nicht klar ist. Nach-
dem der Druckvorgang abgeschlossen ist, wird die Maschine erneut zuriickgesetzt, um
das Entnehmen der Stiftplatte zum Biigeln zu erleichtern. Fiir die Durchfithrung des
Druckvorgangs kann man zwischen zwei verschiedenen Verfahren wahlen. Es gibt die
Moglichkeit, beliebige weitere Verfahren zu implementieren.

Die Klasse, die ein Druckverfahren implementiert, muss von der abstrakten Klasse
AbstractPlotterMethod abgeleitet sein. Diese Klasse stellt grundlegende Funktionen
zum Abbrechen, Pausieren und Fortfahren des Druckvorgangs zur Verfiigung. Die Funk-
tion plot muss von der Subklasse iiberschrieben werden (Listing 9). In ihr wird das
Druckverfahren implementiert.

Listing 9: Deklaration der plot-Funktion

virtual PlotterStatistics plot(
const (Image &image,
BbMagazinControl *magazinControl,
BbPositioningControl *positioningControl,
BbSeperationControl *seperationControl,
ColorPalette *colorPalette) = O;

Die plot-Funktion bekommt das vorbereitete Bild, die Hardwarekontrollklassen und
die Farbpalette ibergeben. Als Riickgabewert liefert die Funktion ein Objekt der Klas-
se PlotterStatistics. Mit dieser Klasse konnen wahrend des Druckvorgangs Sta-
tistiken, wie Gesamtdauer, Anzahl der abgesetzten Perlen, etc., gesammelt werden.
Bei der Implementation der plot-Funktion muss man einige Bedingungen einhalten,
damit es zu keinen Problemen kommt. Mithilfe der Signale sigUpdatePosition und
sigUpdateProgress sollte die aktuelle Position und der Fortschritt des Druckvorgangs
mitgeteilt werden. Zudem muss im Falle eines Fehlers wiahrend der Vereinzelung das
Signal sigSeperationError gesendet werden, damit der Benutzer benachrichtigt wird.
Der Algorithmus muss pausier- und abbrechbar sein. Der Zustand kann tiber die Funkti-
on state der Klasse AbstractPlotterMethod iiberpriift werden. Wurde der Algorithmus
pausiert, befindet er sich im Zustand Paused. In diesem Fall muss mit der Funktion wait
auf das Fortsetzen gewartet werden. Ist der Zustand Aborted gesetzt, sollte der Druck-
vorgang unmittelbar abgebrochen werden. Auch im Falle eines Vereinzelungsfehlers muss
gewartet werden. Ist das Flag skip gesetzt, sollte der Setzvorgang der aktuellen Per-
le iibersprungen werden. Eine beispielhafte Implementation dieser Bedingungen ist in
Listing 10 zu sehen.

Listing 10: Beispielhafte Implementierung der plot-Funktion
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while (!ready) {
// handle states
if (state() == AbstractPlotterMethod: :Aborted)
return; // plotting is aborted
else if (state() == AbstractPlotterMethod: :Paused)
wait(); // plotting is paused

if ('skipO) {
// plotting steps here.
}

// update position
emit sigUpdatePosition(x, y);

// update progress
emit sigUpdateProgress((++current) / total);

Die BeadBox unterstiitzt zur Zeit einen zeilenweisen und einen farbweisen Druck. Der
zeilenweise Druck ist relativ trivial. Bei diesem Verfahren wird das Bild wie bei einem
Drucker zeilenweise von oben nach unten gedruckt. Dazu muss natiirlich immer die
richtige Farbe ausgewéahlt werden. Da dies bei sehr farbhaltigen Bildern jedoch zu einem
ineffizienten Hin- und Herwechsel der Farben fiihrt, wurde ein farbweises Druckverfahren
implementiert. Dieses Verfahren druckt die Farben nacheinander. Dazu wird das Bild
vorverarbeitet und alle Pixel einer Farbe in einer Liste gespeichert. Die Farben sind
nach ihrer Position im Farbmagazin sortiert, sodass der zeitraubende Farbwechsel auf
ein Minimum reduziert wird. Bei der Positionierung wird nach der Best-First-Methode
vorgegangen, d.h. es wird immer der Stift mit der aktuell geringsten Entfernung als
néchstes angesteuert. Dies fithrt zwar nicht zu einem optimalen Weg, reduziert aber den
Positionierungsaufwand erheblich.

5.5. Benutzeroberflache

Uber die Benutzeroberfliche der BeadBox lisst sich der Druckvorgang komfortabel und
iibersichtlich kontrollieren. Sie stellt die oberste Schicht in der Schichtenarchitektur dar
und setzt auf den Funktionen der Bildverarbeitungs- und Ablaufsteuerungsschicht auf.

Da die Oberflache fiir Touchscreens geeignet sein soll, ist sie in QML (Qt Modeling
Language) und QtQuick umgesetzt. QML ist eine vom Qt-Projekt entwickelte dekla-
rative Programmiersprache fiir graphische Benutzungsoberflichen und wurde in Qt 4.7
eingefithrt. QML ist auf die Anforderungen der Programmierung von Mobilanwendungen
zugeschnitten und unterstiitzt deswegen Toucheingaben und Animationen. Auflerdem ist
JavaScript in QML integriert, sodass vollstandige Anwendungen in JavaScript und QML
umgesetzt werden kénnen. QML arbeitet aber auch tiber das Qt Meta Object System
nahtlos mit C++-Code zusammen. QtQuick ist ein Ui-Framework und setzt auf QML
auf. Es bietet grundlegende Gui-Komponenten, wie Rechtecke, Texte, Bilder, usw.. Mitt-
lerweile ist QtQuick 2 (Qt 5) erschienen. Es bietet zahlreiche Verbesserungen gegeniiber
QtQuick 1, wie beispielsweise einen OpenGL-Scenegraph, der fiir eine fliissige Darstel-
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lung der Oberflache sorgt.

Die Oberflache ist tiibersichtlich gestaltet und es werden durchgehend grofie Schalt-
flachen verwendet, um die Bedienung per Finger zu vereinfachen. Alle Komponenten
werden relativ zueinander positioniert, wodurch die Groéfle der Benutzeroberfliche vari-
ierbar ist. Fiir die GUI wurde ein dunkles Farbschema gewéhlt, um eine Ahnlichkeit mit
dem Design der Maschine (Aluminium und schwarzer Kunststoff) zu erreichen.

Die Oberfléche ist nach dem MVC-Prinzip aufgebaut. Die View ist komplett in QML
und QtQuick umgesetzt, der Controller und die Models in C++. Die Models enthalten
u.a. das Farbschema und die Einstellungen fiir den Druckvorgang. Ein Druckvorgang
kann im Hauptmenii gestartet werden. Im Moment ist es moglich, entweder ein Bild
als Vorlage oder die interne Zeichenfliche zu verwenden. Uber die interne Zeichenfliche
kann auf einfache Weise schnell ein Bild gezeichnet und anschlieffend gedruckt werden.

@ Bitte wahlen Sie ein Bild aus... @ Einstellungen

(a) Bildauswahl (b) Bildauswahl (c) Druckfortschritt

Abbildung 15: Starten eines Druckvorgangs von einer Bildvorlage

Ein Druck auf das entsprechende Symbol im Hauptmenii 6ffnet einen Wizard, der den
Benutzer durch die notwendigen Schritte des Druckvorgangs fiihrt (Abbildung 15). Um
den Druckfortschritt zu visualisieren, wird ein aus der Bildvorlage erstelltes virtuelles
Biigelperlenbildes angezeigt. Diese Vorschau wird wéhrend des Druckvorgangs konti-
nuierlich aktualisiert. Ist eine Perle erfolgreich gesetzt worden, wird die entsprechende
Perle in der Vorschau hervorgehoben. Diese Fortschrittsanzeige vermittelt einen guten
Eindruck des Druckvorgangs.

Tritt wihrend des Druckvorgangs ein Fehler auf, erscheint eine Fehlermeldung, die den
Benutzer auf den Fehler hinweist und einen Lésungsvorschlag anbietet. Uber diese Fehler-
meldung kann man den Druckvorgang auch abbrechen, falls der Fehler schwerwiegender

sein sollte. Naheres zur Bedienung der BeadBoz befindet sich im Benutzerhandbuch im
Abschnitt 6.2.3.

5.6. Konsolenanwendung

Die Konsolenanwendung ist gegen Ende der Entwicklungsarbeiten entstanden. Sie setzt
ebenso wie die Benutzeroberfliche auf der Bildverarbeitungs- und Ablaufsteuerungs-
schicht auf. Mit der Konsolenanwendung kann ein Druckvorgang auch von Drittanwen-
dungen auf einfache Weise angestoflen werden. Die Konsolenanwendung hat folgende
Paramenter:
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e -s, —size Mit diesem Parameter kann die Grofle des Biigelperlenbildes ausgewéhlt
werden. Mogliche Werte sind ,small* (25x25 Perlen), ,medium® (40x40 Perlen)
und ,large*(54x54 Perlen). Der Standardwert dieses Parameters ist ,small.

e -p, —plotter Uber diesen Parameter kann das Druckverfahren ausgewéhlt werden.
Es gibt zwei alternative Werte: ,line“, wenn der Druck zeilenweise ausgefiithrt wer-
den soll und ,color”, wenn der Druck farbweise ausgefithrt werden soll. Letzterer
Wert ist der Standard.

e -d, —dither Mithilfe dieses Parameters wird Dithering zur Farbanpassung verwen-
det.

e —show-statistics Das Programm zeigt nach erfolgreichem Druckvorgang Druck-
statistiken an.

Als letzten Parameter bendtigt die Anwendung das zu druckende Bild. Ein beispiel-
hafter Druckvorgang ist in Listing 11 zu sehen. Dieser Aufruf druckt ein kleines Bild des
Ausgangsbildes ,testimage.png® im farbweisen Druckverfahren und zeigt anschliefend
die Druckstatistiken an.

Listing 11: Druckvorgang mit der Konsolenanwendung

$ ./bbconsole --size small --plotter color --show-statistics ./testimage.png

Waéhrend des Druckvorgangs wird der Druckfortschritt sowie eventuelle Fehlermeldun-
gen angezeigt.

5.7. Hardwarekontrollprogramm

Das Testprogramm entstand wahrend der Entwicklung der Maschine. Es setzt auf der
Hardwareschnittstellenschicht auf und ist in erster Linie dafiir gedacht, die einzelnen
Funktionen der Hardware gezielt testen zu kénnen.

Pasition

X-Position: 0 < Y-Position: ] = Move

Stepper 1 (X-Axis): 0 Move By: 1] = Run

Stepper 2 (Y-Axis): 0 Move By: 1] = Run

Magazin Seperation

Current Color: -1 DestColor: [0 |3 Get Bead

Set Colar s

Reset

Abbildung 16: Hardwarekontrollprogramm
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Es bietet Schaltflichen zur Steuerung der Positionierungseinheit, des Farbmagazins
und des Vereinzelungssmechanismus an. Auflerdem existieren Anzeigen fiir die internen
Werte der Schittmotoren und der Farbmagazinnummer. Dieses Programm ist auch fiir
die initiale Kalibrierung der BeadBox gedacht, da es dem Benutzer direkten Zugriff auf
die Schrittmotoren gibt.
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6. Einrichtung und Bedienung

In diesem Abschnitt wird das Aufsetzen der Entwicklungsumgebung sowie die Einrich-
tung und die Bedienung der BeadBox beschrieben.

6.1. Entwicklungsumgebung

Im Folgenden wird die Installation und Konfiguration des Raspberry Pi, die Erstel-
lung des QtonPi-Images und der Cross-Kompilierungsvorgang der Anwendungssoftwa-
re erkldrt. Als Betriebssystem fiir den Cross-Kompilierungsvorgang dient ein aktuelles
Ubuntu 13.04 in der 64-bit Version.

6.1.1. Raspbian

Die Installation von Raspbian ist sehr einfach. Zunéchst muss man das Raspbian-Image
herunterladen (http://www.raspberrypi.org/downloads) und es danach auf eine SD-
Karte mit mindestens 2 GB Speicherplatz schreiben. Unter Windows benotigt man dazu
beispielsweise das Programm Win32DiskImager (http://sourceforge.net/projects/
win32diskimager). Unter Linux kann dies mit dem Befehl dd erledigt werden.

$ sudo dd if=<raspian-image> of=<sd-card> bs=1M

Anschlieflend kann die SD-Karte in den Raspberry Pi gesteckt werden. Der Raspberry
P1i ist nun einsatzbereit [22]. Fiir die Verwendung von Qt 5 auf dem Raspberry Pi muss
man jedoch ein selbst erstelltes Image verwenden.

6.1.2. QtonPi

QtonPi ist eine an den Raspberry Pi angepasste Version von Qt 5. Sie bietet alle Fea-
tures von Qt 5 inklusive OpenGL-Unterstiitzung fiir QtQuick und macht es so moglich,
schnelle, dynamische und animierte Benutzungsoberflichen fiir den Raspberry Pi zu
erstellen.

Die Binaries fur QtonP7 missen selbst kompiliert werden. Dies kann entweder auf dem
Raspberry Pi selbst erfolgen (Native Build of Qt 5 on a Raspberry Pi [10]) oder via Cross-
Kompilation auf einem anderen Computer. Aufgrund des Umfanges des Qt-Projektes
und der beschrankten Rechenleistung des Raspberry Pi und der daraus resultierenden
Dauer des Kompiliervorgangs, ist die Cross-Kompilierung die bessere Alternative.

Eine Schritt-fiir-Schritt Anleitung zur Cross-Kompilierung ist der Beginner’s gui-
de to cross-compile Qt5 on RaspberryPi [11]. Zur vereinfachten Installation kann das
bakeqtpi-Script verwendet werden, welches aus einem Git-Repository geklont werden
kann.

$ git clone git://gitorious.org/bakeqtpi/bakeqtpi.git
Dieses Script tibernimmt alle wesentlichen Schritte. Damit die neusten Softwarepakete
Verwendung finden, sollte das Script noch angepasst werden:

#Raspbian image and download stuff
RASPBIAN=2013-07-26-wheezy-raspbian
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484

QT5_PACKAGE MAJ=5.1

QT5_PACKAGE_VER=5.1.1

QT5_PACKAGE_DOWNLOAD=http://download.qt-project.org/official_releases/qt/
$QT5_PACKAGE_MAJ/$QT5_PACKAGE_VER/single/qt-everywhere-opensource-src-
$QT5_PACKAGE_VER.tar.gz

AuBerdem wird noch das QtSerialPort Modul aus dem Qt-Projekt bendtigt. Da es
nicht standardméaflig vom bakeqtpi-Script kompiliert wird, muss es in die Liste der zu
kompilierenden Module mit aufgenommen werden:

QT_COMPILE_LIST="qtimageformats,,qtsvg qtjsbackend gtscript qtxmlpatterns,
qtdeclarative qtgraphicaleffects qtmultimedia qtquickl gtserialport"

Unter Ubuntu miissen noch einige Pakete installiert werden:

$ sudo apt-get install build-essential git ia32-libs

Anschliefend wird der Kompiliervorgang gestartet:

$ ./bakeqtpi.bash --httppi --package

Das Script fithrt nun folgende Aktionen aus:
1. Das Raspbian-Image wird via HTTP geladen und entpackt (~httppi)
2. Das Raspbian-Image wird gemountet

3. Der Cross-Compiler wird wird heruntergeladen

4. Die Qt-Quelldateien werden als tar.gz-Archiv heruntergeladen und entpackt (—
package)

5. Die Qt 5 Module werden kompiliert

6. Die Qt 5 Binaries werden auf in das Image kopiert

Nach dem erfolgreichen Kompiliervorgang muss das QtonPi-Raspbian-Image, wie im
vorherigen Abschnitt beschrieben auf eine SD-Karte geschrieben werden.

6.1.3. Kompilierungsvorgang

Arduino-Software Fiir die Programmierung des Arduino wird die Arduino Entwick-
lungsumgebung (http://arduino.cc/en/Main/Software) bendtigt. Mit ihr wird das
Programm kompiliert und anschlieBend iiber eine serielle Schnittstelle auf das Board
geladen. Dazu muss das richtige Board (bei der BeadBoz das Arduino Leonard) unter
Tools > Board und die serielle Schnittstelle unter Tools > Serielle Schnittstelle
ausgewahlt werden. Mit Datei > Upload wird das Programm kompiliert und auf das
Board geladen.
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BeadBox-Software Zunéachst muss das aktuelle Installationspaket fir Qt 5 herunterge-
laden werden (http://qt-project.org/downloads). Die Software verwendet die Qt-Version
5.1.1. Anschlieend wird der Installer ausfithrbar gemacht und gestartet:

$ sudo chmod +x ./qt-linux-opensource-1.4.0-x86-64-online.run
$ sudo ./qt-linux-opensource-1.4.0-x86-64-online.run

Nachdem die Installation abgeschlossen ist, muss der QtCreator fiir die Cross-Kom-
pilierung konfiguriert werden. Der QtCreator ist eine im Qt Paket mitgelieferte IDE
und befindet sich im Installationsverzeichnis unter Tools/QtCreator/bin. Zunachst
muss im QtCreator der Cross-Compiler eingestellt werden. Dazu 6ffnet man den Ein-
stellungsdialog iiber Extras > Einstellungen. Im Einstellungsdialog wahlt man nun
unter Erstellung und Ausfiihrung den Compiler-Tab. Dort wird ein neuer GCC-Compiler
eingerichtet:

Name: ARM GCC
Compiler-Pfad: /home/<user>/opt/gcc-4.7-linaro-rpi-gnueabihf/bin/arm-linux-
gnueabihf-g++

AnschlieBend muss die Qt Version im Qt Versionen-Tab eingerichtet werden. Als
Pfad wird ,,/usr/local /qt5pi/bin/qmake“ gewéhlt. Danach fiigt man den Raspberry Pi
als Gerat unter Gerdte hinzu. Dazu muss ein neues Generisches Linus-Gerdt hinzuge-
fiigt werde. Im Einrichtungswizard werden jetzt die entsprechenden Einstellungen fiir
Hostname/IP-Adresse, Nutzername und Password angegeben. Abschliefend wird unter
Erstellung und Ausfiihrung im Kits-Tab die Umgebung hinzugefiigt:

Name: Raspberry Pi
Geritetyp:  Generisches Linux-Geréat
Gerite: Raspberry Pi

Compiler: ARM GCC

Debugger: Bearbeiten > Auswdhlen  /home/<user>/opt/gcc-4.7-linaro-rpi-
gnueabihf/bin/arm-linux-gnueabihf-gdb

Qt-Version: Qt 5.1.1 (qt5pi)

Jetzt ist es moglich, das BeadBox-Projekt zu offnen und fiir den Raspberry Pi zu
kompilieren. Dazu muss das QtonPi-Image auf ,, /home/<user> /opt/rasp-pi-rootfs“ ge-
mounted werden. Ist der Raspberry Pi angeschlossen, wird das Programm automatisch
auf den Pi kopiert.

6.2. Benutzerhandbuch

Im Folgenden wird die Inbetriebnahme der BeadBox und die Bedienung der Anwen-
dungssoftware beschrieben.
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6.2.1. Inbetriebnahme

Die BeadBox besteht aus dem Drucksystem (Druckvorrichtung und Arduino), dem
Raspberry Pi und einem Touchscreen. Das Drucksystem darf beim Zusammenbau aus
Sicherheitsgriinden nicht eingesteckt sein.

Als erstes wird der Raspberry Pi mit dem Drucksystem verbunden. Dazu wird der
Stromanschluss des Raspberry Pi mit einem USB-Kabel an den USB-Ausgang des Druck-
systems angeschlossen. Dann wird der im Drucksystem verbaute Arduino an den unteren
USB-Anschlus des Raspberry Pi angeschlossen. Danach wird der Touchscreen via HDMI
und via USB mit dem Raspberry Pi verbunden. AbschlieBend darf das Drucksystem und
der Touchscreen eingesteckt werden. Das System ist nun betriebsbereit.

6.2.2. Konfigurationsvorgang

Nach einer Anderung an der Hardware des Drucksystems, muss es neu kalibriert werden,
um den Druckvorgang korrekt ausfiihren zu kénnen. Im regulédren Betrieb kann dieser
Schritt tibersprungen werden. Fiir die Kalibrierung wird das Programm bbcontrol (Ab-
schnitt 5.7), welches sich im Programmordner der BeadBoz befindet, bendtigt. Die Ka-
librierungswerte miissen manuell in die Konfigurationsdatei (,,settings.ini“) eingetragen
werden.

.| . O BB
Position
X-Position: 0 < Y-Position: 0 o o
Stepper 1 (X-Axis): 0 Move By: 0 > Run
Stepper 2 (Y-Axis): 0 Move By: 0 <

Magazin Seperation

Current Color: -1 DestCalor: |0 |+ Get Bead

Set Color

success
e Reset

Abbildung 17: Hardwarekontrollprogramm

Vor der Kalibrierung sollte die BeadBoz mithilfe des Reset-Knopfes (unten rechts) in
die Nullposition gefahren werden und die Stiftplatte eingelegt sein.

Kalibrierung der Positionierungseinheit Damit die Positionierungseinheit funktio-
niert, miissen die Start- und Endwerte der Schrittmotoren bekannt sein. Fir die Kali-
brierung kénnen die Schrittmotoren iiber die entsprechenden Schaltflichen des Hardwa-
rekontrollprogramms (Abbildung 17, 2) schrittweise bewegt werden. Die Schrittmotoren
konnen sich in x- und y-Richtung jeweils ca. 9200 Schritte weit bewegen, ohne an die
Anschlage zu laufen.
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Damit man die Stiftplatte nach einem erfolgreichen Druckvorgang ohne Probleme
entnehmen kann, wird auf jeder Seite der Stiftplatte ein Rand von zwei Stiften gelassen.
So ist auch die Entnahme einer vollbedruckten Platte moglich, ohne die Stifte mit der
Hand zu verschieben.

(a) Kalibrierungsschritt: oben links (b) Kalibrierungsschritt: oben rechts
H
>4

(c) Kalibrierungsschritt: unten links

Abbildung 18: Kalibrierung der Positionierungseinheit

Die Eckpunkte der Stiftplatte werden nacheinander angefahren. Begonnen wird mit
dem Stift oben links. Mithilfe des Hardwarekontrollprogramms werden die Schrittmoto-
ren beider Achsen so lange bewegt, bis sich das Platzierungsrohr genau tiber dem ent-
sprechenden Stift befindet (Abbildung 18a). Ist die Position erreicht, miissen die Werte
der Schrittmotoren in die Konfigurationsdatei iibernommen werden. Ein Eintrag in der
Konfigurationsdatei ist folgendermaflen aufgebaut:

<Punkt>=<x-Achsenschrittzaehler>, <y-Achsenschrittzaehler>

Zuerst kommt die Benennung des Eckpunktes (TopLeft fiir oben links, andere analog).
Danach werden mit einem Komma getrennt die Werte des x-Achsenschrittmotorzahlers
und des y-Achsenschrittmotorzahlers eingetragen.

Nachdem der erste Punkt kalibriert wurde, folgen die anderen Eckpunkte oben rechts
(Abbildung 18b) und unten links (Abbildung 18c). Die entsprechenden Werte werden
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ebenfalls in die Konfigurationsdatei eingetragen. Der Eintrag in der Konfigurationsdatei
sollte nun wie folgt aussehen:

[PositioningCalibration]

TopLeft=<x-Achsenschrittzaehler>, <y-Achsenschrittzaehler>

TopRight=<x-Achsenschrittzaehler>, <y-Achsenschrittzaehler>
BottomLeft=<x-Achsenschrittzaehler>, <y-Achsenschrittzaehler>

Nach der Kalibrierung und Speicherung der Konfigurationsdatei konnen die kalibrier-
ten Werte mithilfe der Positionskontrolle (Abbildung 17, 1) des Hardwaretestprogramms
iiberprift werden. Dazu muss das Hardwaretestprogramm neu gestartet werden.

Kalibrierung des Farbmagazins Das Kalibrieren des Farbmagazins ist notwendig, um
den Nachlauf des Getriebemotors zu kompensieren. Allerdings muss der Kalibrierungs-
vorgang fiir das Farbmagazin in der Regel nicht vorgenommen werden. Das Magazin
kann ebenfalls mit dem Hardwarekontrollprogramm gesteuert werden (Abbildung 17,
3).

Die in diesem Vorgang zu ermittelnden Werte dienen dazu, den Magazingetriebemotor
kurz zuriicklaufen zu lassen, damit die Magazinéffnung genau iiber der Offnung des
Vereinzelungsmechanismuses liegt. Dazu muss jedes Magazin einzeln angewahlt werden
und die Zeit, die fiir den ausgleichenden Riicklauf benotigt wird, experimentell bestimmt
werden. Die Zeit sollte in einem Bereich von 20 - 50 ms liegen. Da sich das Magazin in
zwei Richtungen bewegen kann, miissen dementsprechend auch zwei Ausgleichszeiten
bestimmt werden. Die jeweilige Zeit wird in die Konfigurationsdatei eingetragen:

[MagazinCalibration]
ForwardAdjust<Nummer>=<Zeit in ms>

BackwardAdjust<Nummer>=<Zeit in ms>

Die Eintrage befinden sich unter ,MagazinCalibration® in der Konfigurationsdatei. Fiir
den Fall, dass das Magazin vorwarts lauft, beginnt der Eintrag mit ,ForwardAdjust*.
Anschliefend kommt die Nummer des Magazins und dann die Ausgleichszeit in ms.
Andernfalls beginnt der Eintrag entsprechend mit ,, BackwardAdjust*.

Konfiguration der Farben Die von der BeadBoxr verwendeten Perlenfarben werden
ebenfalls in der Konfigurationsdatei eingetragen. Die Farbwerte befinden sich im Ab-
schnitt ,ColorPalette” und haben folgenden Aufbau:

[ColorPalette]

Color00=#000000
ColorOl1=#ffffff

Color13=#00£f£00

Als erstes kommt das Schliisselwort ,,Color” mit angehédngter Magazinnummer (im-
mer zweistellig). Nach dem Gleichzeichen steht der RGB-Farbwert, der der Perlenfarben
entspricht. Der Farbwert muss in Hex-Notation angegeben sein. Da das Farbmagazin
maximal 14 verschiedene Farben unterstiitzt, diirfen auch nur maximal so viele Eintréige
vorhanden sein.
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6.2.3. Druckvorgang

Im reguldren Betrieb startet automatisch die BeadBoz-Anwendungssoftware (siehe Ab-
schnitt 5.5).

g

CXS

Abbildung 19: Hauptmenii

Im Hauptment (Abbildung 19) gibt es vier Schaltflichen, die durch eine Berithrung
aktiviert werden konnen. Mit der Schaltfliche links unten wird das Drucksystem in die
Nullposition gesetzt. Die Schaltfliche daneben sorgt dafiir, dass das Drucksystem in
eine Standby-Position gefahren wird, in der es besser transportiert werden kann. Die
Schaltflache rechts unten zeigt ein Informationsfenster an.

In der Mitte des Hauptmentis befinden sich die beiden Hauptschaltflichen, mit denen
eine der beiden Druckvariationen (Rechts: Druck von Bildvorlage, Links: Druck von
Malflache) ausgewahlt werden kann. Vor einem Druck sollte die Stiftplatte eingelegt
sein und die Magazinbehalter aufgefiillte werden. Die einzelnen Farbbehélter sind mit
der Perlenfarbe beschriftet.

Druck von Bildvorlage Der Druck eines Biigelperlenbildes von einer Bildvorlage wird
iiber die linke Schaltfliche gestartet. Der Klick auf diese Schaltfliche startet einen Wi-
zard, der durch die notwendigen Schritte zur Fertigstellung des Bildes fithrt (Abbildung
20).

Als erstes muss eine Bilddatei als Vorlage ausgewéahlt werden. Dies geschieht im Bild-
auswahldialog (Abbildung 20a). Er zeigt ein Verzeichnis in Form einer Liste an. In der
Liste sind wegen der Ubersichtlichkeit nur Ordner und Bilddateien sichtbar. Bilddateien
besitzen eine kleine Vorschau. Durch den Verzeichnisbaum kann auf bekannte Weise na-
vigiert werden. Durch vertikales Wischen kann in der Liste gescrollt werden. Ein Klick
auf einen Ordner 6ffnet diesen und ein Klick auf ein Bild zeigt eine Vorschau an (Abbil-
dung 20b). Ist man mit der Auswahl des Bildes zufrieden, kommt man iiber ,Weiter* in
den Einstellungsdialog (Abbildung 20c). Im Einstellungsdialog ist es moglich, die Grofie
des Biigelperlenbildes (klein, mittel, grof) und das Druckverfahren (farbweise, zeilenwei-
se) auszuwéhlen. Auflerdem kann die Farbanpassung auf Dithering umgestellt werden.
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(® Bitte wahlen Sie ein Bild aus... (® Bildvorschau
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(c) Bildauswahl (d) Druckfortschritt

Abbildung 20: Druckvorgang von einer Bildvorlage

Der letzte Dialog ist der Fortschrittsdialog (Abbildung 20d). Er zeigt zunéchst eine Vor-
schau des fertigen Biigelperlenbildes an. Wahrend des Druckvorgangs wird diese Ansicht
kontinuierlich aktualisiert, sodass der aktuelle Druckfortschritt iiberwacht werden kann.

Druck von der Malfliche Uber die rechte Schaltfliche im Hauptmenii wird ein Wi-
zard gestartet, der durch die Schritte zum Drucken von der internen Malfliche fiihrt
(Abbildung 21).

© Malflche...

Weiter

Abbildung 21: Malflache

Uber ,Neu“ wird eine neue Malfliche erzeugt. Am rechten Rand befinden sich die
verfiigharen Farben. Sie kénnen durch einen Klick ausgewédhlt werden. Ist eine Farbe
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gewahlt worden, kann man im markierten Bereich zeichnen. Wenn das Ergebnis zu-
friedenstellend ist, kann mit der Schaltfliche ,,Weiter* fortfahren werden. Die weiteren
Schritte entsprechen denen des Drucks einer Bildvorlage. Erst werden die Druckeinstel-
lungen vorgenommen und anschliefend wird der Druck durchgefiihrt.

Sollte wahrend des Druckvorganges ein Farbbehalter leer sein, wird der Druckvorgang
pausiert und eine Fehlermeldung angezeigt. Uber diese Meldung kann der Druckvorgang
nach dem Auffiillen des Farbbehélters fortgesetzt werden. Es besteht auch die Moglich-
keit einen Druckvorgang abzubrechen.

Nachdem der Druck abgeschlossen ist, kann die Stiftplatte entnommen und das Bild
gebtigelt werden.
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7. Tests

Im Folgenden wird die Funktion der BeadBoxr anhand von einigen Tests und Bench-
marks dargestellt. In diesen Tests wird das Verhalten des Systems im Fehlerfall (Fehler
beim Vereinzeln, Fehler beim Absetzen) sowie die Performanz eines Druckvorgangs un-
tersucht. Wichtige Messdaten dafiir sind unter anderem der zuriickgelegte Weg bei der
Positionierung, die Anzahl der Farbwechsel und die Zeiten, die dafiir benotigt werden.
Des Weiteren ist die Dauer, die durchschnittlich zum Platzieren einer Perle benotigt
wird, relevant. Mithilfe dieses Wertes kann man auf die Dauer von anderen Bildern
schlieflen.

Fiir die Tests wurden Ausgangsbilder erstellt, die fiir den zu testenden Sachverhalt
die aussagekraftigsten Ergebnisse lieferten. Jeder Test wurde zweifach ausgefiihrt. Die
gemessenen Werte wurden gemittelt, um so bessere Vorhersagen treffen zu konnen.

Test 1: Vergleich der Druckverfahren Im ersten Test wurden die beiden verfiigharen
Druckverfahren (farbweiser Druck, zeilenweiser Druck) miteinander verglichen. Hierbei
ist vor allem die Anzahl der Farbwechsel, der Positionierungsweg und die Gesamtdauer
des Druckvorgangs interessant. Mit dem farbweisen Druck soll ein Hin- und Herwechseln
des Magazins vermieden und dadurch ein schnellerer Druckvorgang erreicht werden.
Als Testbild dient ein Schwarz-Weii-Schachbrettmuster (Abbildung 22). Die Grofie des
Testbildes betragt 8 mal 8 Pixel. Diese Grofle wurde gewéhlt, da sie vollstandig mit
einer Magazinfiillung gedruckt werden kann, sodass die Ergebnisse nicht durch ein leeres
Magazin verfalscht werden.

Abbildung 22: Testbild 1: Schachbrettmuster

Die Teststatistiken sind in Tabelle 2 aufgefiihrt. Aus den Ergebnissen ist ersichtlich,
dass durch den farbweisen Druck die Anzahl der Farbwechsel im Vergleich zum zeilenwei-
sen Druck erheblich reduziert werden konnte. Durch das Schachbrettmuster muss beim
zeilenweisen Druck mehrfach die Farbe gewechselt werden. Eine Drehung des Magazins
nimmt im Schnitt 1,3 Sekunden in Anspruch. Dadurch werden beim zeilenweisen Druck
schon fiir die Farbwechsel 35,8 Sekunden benotigt. Dem gegeniiber stehen 1,3 Sekunden
fiir die eine Farbwechsel beim farbweisen Druck.

Beim zeilenweisen Druck ist der von der Positionierungseinheit zuriickgelegte Weg
zwar deutlich kiirzer als beim farbweisen Druck, allerdings wird durchschnittlich mehr
Zeit zum Anfahren einer Stiftposition benétigt. Dies liegt unter anderem daran, dass
die Positionierungseinheit gleichzeitig die x- und die y-Achse bewegen kann. Dadurch
schlégt sich der lingere Weg nicht in der bendétigten Zeit nieder.
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Der farbweise Druck hat im Gegensatz zum zeilenweisen Druck 6fter mit Fehlern beim
Absetzen einer Perle zu kiampfen. Diese konnten jedoch alle durch eine Bewegung der
Positionierungseinheit ausgeglichen werden. Die hohere Fehleranfilligkeit beim Absetzen
liegt wahrscheinlich am grofleren Positionierungsaufwand des farbweisen Drucks.

| Farbweise (8x8) | Zeilenweise (8x8)

Abgesetzte Perlen: 64 64
Farbwechsel: 1 28
Fehler bei der Vereinzelung: 0 0
Korrektur beim Absetzen: 15 5
Positionierungsweg (gesamt): 248.8 Pixel 105,5 Pixel
Positionierungsweg (durchschn.): 3,9 Pixel 1,6 Pixel
Zeit fiir Magazindrehung (gesamt): 1,35 35,8
Zeit fiir Positionierung (durchschn.): 0,55 0,7s
Zeit fiir Vereinzelung (durchschn.): 1,4s 1,65
Zeit pro Perle (durchschn.): 1,95 2,8s
Dauer des Druckvorgangs: 120,8s 177,65

Tabelle 2: Vergleich der Druckverfahren

Insgesamt schneidet der farbweise Druck im Vergleich zum zeilenweisen Druck wesent-
lich besser ab. Der farbweise Druck benétigt trotz der ldngeren Positionierungswege und
der hoheren Fehleranfilligkeit beim Absetzen ganze 57 Sekunden weniger Zeit fiir den
Druck des Testbildes. Dies ist vor allem in den haufigen Farbwechseln begriindet. In den
weiteren Tests wird deshalb stets der farbweise Druck benutzt.

Test 2: Geschwindigkeit Der zweite Test misst das Verhalten der BeadBox bei zu-
nehmender Bildgrofie. Dieser Test wurde mit dem farbweisen Druck durchgefiihrt, da er
in der Regel schneller als der zeilenweise Druck ist. Bei diesem Test ist hauptsachlich
der Positionierungsweg, die Fehler beim Absetzen einer Perle und die Gesamtdauer aus-
schlaggebend. In diesem Test soll ermittelt werden, wie lange das Absetzen einer Perle
im Schnitt dauert und wie sich die Grole des gedruckten Bildes auf die Gesamtdauer
auswirkt. Die fiir diesen Test verwendeten Bilder sind in Abbildung 23 zu sehen.

Die drei unterschiedlich groBien Testbilder sind zweifarbig (Schwarz-Weifl) und besit-
zen vier Streifen. Das erste Testbild hat eine Grofle von vier mal vier, das zweite eine von
acht mal acht und das dritte ein Grofle von zwolf mal zwolf Pixeln. Da eine Magazinfiil-
lung beim letzten Bild nicht ausreichte, wurden die Perlen wéhrend des Druckvorgangs
aufgefiillt, damit die Ergebnisse nicht durch eine lange Unterbrechung (im Falle eines
leeren Farbmagazins) verfilscht wurden.

Die Statistiken dieses Tests sind in Tabelle 3 dargestellt. Relativ naheliegend ist, dass
mit zunehmender Gréfle des gedruckten Bildes auch der Positionierungsweg und die
Positionierungsdauer zunimmt. Auch die Anzahl der Fehler beim Absetzen nimmt zu, je
grofer das Bild ist. Allerdings nimmt der prozentuale Anteil der Perlen, die nicht korrekt
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I
(a) Testbild 2: 4x4

(b) Testbild 3: 8x8 (c) Testbild 4: 12x12

Abbildung 23: Testbilder 2 - 4: Streifenmuster

gesetzt wurden, leicht ab. Im Schnitt muss bei ungefahr 30 % der Perlen eine Korrektur
durchgefiihrt werden.

| Bild (4x4) | Bild (8x8) | Bild (12x12)

Abgesetzte Perlen: 16 64 144
Farbwechsel: 1 1 1
Fehler bei der Vereinzelung: 0 0 0
Korrektur beim Absetzen: 6 19 43
Positionierungsweg (gesamt): 28,8 Pixel | 195,1 Pixel | 615,4 Pixel
Positionierungsweg (durchschn.): 1,7 Pixel 3,0 Pixel 4,3 Pixel
Zeit fiir Magazindrehung (gesamt): 1,3s 1,3s 1,3s
Zeit fiir Positionierung (gesamt): 8,2s 30,0 66,95
Zeit fiir Vereinzelung (gesamt): 23,6 79,8 212,6
Zeit pro Perle (durchschn.): 2.1s 1,8s 2,0s
Dauer des Druckvorgangs: 33,85 114,8s 281,15

Tabelle 3: Druckvorgéinge bei zunehmender Grofle

Insgesamt steigt die Gesamtdauer fiir einen Druckvorgang proportional mit der An-
zahl der abgesetzten Perlen. Aus den Testergebnissen kann abgeleitet werden, dass zum
Absetzen einer Perle im Schnitt 2,0 Sekunden bendtigt werden. Daraus kann man die
ungefahre Dauer eines Druckvorgangs bestimmen. Fiir ein 25 mal 25 Perlen grofles Bild
wird demnach theoretisch rund 21 Minuten gebraucht. Fiir die maximale bedruckba-
re Grofle (54 mal 54 Perlen) ergibt sich eine theoretische Dauer von ca. 1Stunde und
40 Minuten. In diesen Zeiten ist allerdings noch nicht mit einbezogen, dass die Magazi-
ne zwischendurch aufgefiillt werden miissen, weshalb ein Druckvorgang wahrscheinlich
wesentlich ldnger dauern wiirde. Auflerdem ist die Zeit, die fir die Farbwechsel benotigt
wird ebenfalls nicht berticksichtigt. Durch den farbweisen Druck, haben die Farbwechsel
jedoch nur einen geringen Einfluss auf die Gesamtdauer und kénnen deswegen vernach-
lassigt werden.
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Test 3: Farbtest Da nun die wesentlichen Eigenschaften der BeadBox gemessen wur-
den, ist es interessant zu sehen, welche Ergebnisse aus den Ausgangsbildern entstehen.
Das Bild in Abbildung 24a ist ein Testbild, mit dem das Farbmagazin geprift wird.
Es enthélt alle Farben die von der BeadBoz gedruckt werden konnen und ist dreizehn
mal dreizehn Pixel grof. Rechts daneben ist das von der BeadBox aus dem Testbild
erstellte Biigelperlenbild zu sehen (Abbildung 24b). Zu beachten ist, dass das Biigelper-
lenbild vertikal gespiegelt ist, da Biigelperlenbilder auf der Riickseite gebiigelt werden.
Der Druckvorgang wurde mit dem farbweisen Verfahren durchgefiihrt.

(a) Ausgangsbild (b) Biigelperlenbild

Abbildung 24: Testbild 5: Farbentest

Dieser Druckvorgang hat rund 6 Minuten gedauert. Dabei gab es zwei Fehler bei der
Vereinzelung, die jedoch schnell behoben werden konnten. 49 mal musste nach dem
Absetzen einer Perle korrigiert werden. Dieser Wert liegt wie bei den vorherigen Tests
bei leicht unter 30 % der abgesetzten Perlen.

Farbtest (13x13)

Abgesetzte Perlen: 169
Farbwechsel: 12
Fehler bei der Vereinzelung: 2
Korrektur beim Absetzen: 49
Zeit pro Perle (durchschn.): 2,1s
Dauer des Druckvorgangs: 6 min

Tabelle 4: Statistik des Farbtests

Das Ergebnis dieses Druckvorgangs entspricht dem Ausgangsbild und zeigt das alle
Farben aus dem Magazin entnommen werden konnen. Somit ist nachgewiesen, dass die
BeadBox im Prinzip voll einsatzfihig ist.

Anwendungsbeispiel Im letzten Test wird ein realistisches Anwendungsbeispiel durch-
gefiihrt. Dieses Beispiel soll alle Funktionen der BeadBox ausreizen und so die Tauglich-
keit fiir den produktiven Einsatz demonstrieren. Als Ausgangsbild dient das Raspberry
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Pi Logo (Abbildung 25a). Das Bild ist 570 mal 720 Pixel grofl. Aus dem Ausgangsbild soll
ein maximal 25 mal 25 Pixel grofles Biigelperlenbild entstehen. Der Druck wird ebenfalls
farbweise durchgefiihrt.

(a) Ausgangsbild (b) Bigelperlenbild

Abbildung 25: Anwendungsbeispiel: Raspberry Pi Logo

Das erzeugte Biigelperlen Bild ist in Abbildung 7?7 zu sehen. Es besteht aus insgesamt
397 Biigelperlen und ist 9,5 cm mal 12 cm grof3. Das Biigelperlenbild zeigt trotz der gerin-
gen Auflosung alle Merkmale des Ausgangsbildes und erfiillt die Erwartungen in vollem
Umfang. Fir den Druck wurden vier verschiedenfarbige Biigelperlen benotigt: schwarz,
rot, rotbraun und hellgrin. Diese Farben wurden mithilfe eines einfachen Farbangleichs
aus dem Ursprungsbild ermittelt.

‘ Raspberry Pi Logo

Abgesetzte Perlen: 397
Farbwechsel: 3
Fehler bei der Vereinzelung: 10
Korrektur beim Absetzen: 128
Zeit pro Perle (durchschn.): 425
Dauer des Druckvorgangs: 27,6 min

Tabelle 5: Statistik des Raspberry Pi Logos

Der Druckvorgang wurde mehrfach unterbrochen. Hauptsachlich weil die Magazine
leer waren. Zweimal musste allerdings eine Verklemmung im Vereinzelungsmechanismus
von Hand behoben werden. Der Druckvorgang nahm rund 28 Minuten in Anspruch. Dies
liegt zum Teil daran, dass die Magazine zwischenzeitlich aufgefillt werden mussten. Das
gewahlte Anwendungsbeispiel zeigt eindeutig, dass die BeadBoz fiir den produktiven
Einsatz geeignet ist und auch gréflere Bilder erfolgreich erstellen kann.
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8. Fazit

Die in dieser Arbeit entwickelte BeadBox zur automatisierten Erstellung von Biigel-
perlenbildern erfiillt einen Grofiteil der am Anfang aufgestellten Anforderungen. Das
Drucksystem ermoglicht ein genaues Positionieren, um eine Perle korrekt abzusetzen.
Ebenfalls kann Dank des Revolver-Farbmagazins beim Drucken auf mehrere Biigelper-
lenfarben zuriickgegriffen werden. Der kompakte Aufbau aus Aluminium und Kunststoff
sorgt fiir eine ausreichende Robustheit und eine einfache Transportierbarkeit.

Bei der Software wurden alle vorgenommenen Ziele erreicht und teilweise sogar noch
iiberschritten. Die Bedienung erfolgt iiber eine einfache und iibersichtliche Oberflache,
die keine Fehlbedienung zulasst. Der Nutzer wird iiber aufgetretene Fehler durch Meldun-
gen informiert. Wéahrenddessen wird der Druckvorgang unterbrochen. Auflerdem wird
der Druckfortschritt durch eine Live-Vorschau visualisiert. Ein Feedback an den Benut-
zer ist also gewihrleistet. Durch das fehlertolerante serielle Ubertragungsprotokoll ist
eine sichere Kommunikation sowie eine sichere Synchronisation zwischen Hardware und
Software erreicht. Die Software ist durch die Verwendung von Qt vollstandig plattfor-
munabhéngig und auch auf dem Raspberry Pi lauffahig.

Leider konnten aufgrund von fertigungsbedingten Ungenauigkeiten keine Hama-Mini-
Perlen verwendet werden. Stattdessen mussten die grofSeren Midi-Perlen eingesetzt wer-
den, was nur eine geringere Aufléosung der erstellbaren Bilder zulédsst. Die Ungenauigkei-
ten sind auf die manuelle Fertigung der Bauteile zurtickzufithren. Durch eine maschinelle
Fertigung der Bauteile waren diese Probleme hochstwahrscheinlich vermeidbar gewesen.
Schwierigkeiten, die bei der Entwicklung von Maschinenbauteilen auftraten, mussten
durch kreative Losungen kompensiert werden.

Aufgrund des Wechsels der Biigelperlengrofie konnten die komfortablen grofien Per-
lenbehélter im Farbmagazin nicht umgesetzt werden. Durch die grofleren Perlen traten
Platzprobleme auf. Konzeptionell wiirde der in Abschnitt 4.4 vorgestellte zweite Lo-
sungsversuch funktionieren. Das Losen der Platzprobleme hétte allerdings einen groffan-
gelegten Umbau des Drucksystems zur Folge gehabt. Aus Zeitgriinden war dieser Umbau
jedoch nicht moglich.

Bei der BeadBox wurde, trotz der fertigungsbedingten Ungenauigkeiten der Hardware,
fiir ein fehlertolerantes Verhalten gesorgt. Dies wurde u.a. durch Sensoren, die das Ab-
setzen der Perle iiberpriifen, erreicht. Etwaige Fehler, wie beispielsweise eine fehlerhaft
abgesetzte Perle, werden erkannt und per Software behoben.

Das Beheben von Softwarefehlern im Drucksystem und im Arduino-Code nahm wéh-
rend der Entwicklung relativ viel Zeit in Anspruch. Oft waren Kleinigkeiten der Ausloser
fiir einen Komplettabsturz des System. So sorgte z.B. eine ungliickliche Kombination aus
serieller Kommunikation und Timer-Interrupt sporadisch fiir einen Komplettabsturz des
Arduino. Abgesehen davon war die serielle Kommunikation unerwartet sehr fehleran-
fillig. Ab und zu gingen Nachrichten verloren, weswegen das urspriingliche einfache
Ubertragungsprotokoll durch die jetzige Version ersetzt wurde. Die nun verwendete Pro-
tokollimplementation kann solche Ubertragungsfehler beheben. Weiterhin hatte ein Spei-
chertiberlauf im Arduino zur Folge, dass der Arduino-Bootloader iiberschrieben wurde.
Dadurch war der Arduino nicht mehr iiber USB ansprechbar. Dies konnte jedoch durch
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ein Neuprogrammieren des Bootloaders mithilfe eines externen Programmiergerétes re-
pariert werden.

Alles in allem ist mit der BeadBox in der jetzigen Version ein Drucken von beliebigen
Ausgangsbildern in mehreren Groflien moglich. Um ein gutes Ergebnis zu erhalten, sollten
einfache plakative Bilder, wie beispielsweise Logos oder Icons, gewahlt werden.

Die aktuell vorhandenen Bildverarbeitungsfilter (Skalierung, Farbanpassung/Dither)
sind nicht in der Lage, die Bildinformationen von komplexen Bildern fiir die geringe
Auflésung der Biigelperlenbilder auf angemessene Weise vorzubereiten. Hier bietet sich
Potential fiir zukiinftige Erweiterungen. Es wére beispielsweise moglich, die Bilder durch
neuronale Netze aufzubereiten. Die neuronalen Netze konnten angelernt werden die we-
sentlichen Bildinformationen zu erkennen und herauszustellen. So kénnte man auch kom-
plexe Bilder in vereinfachter Form (eventuell comic-artig) drucken.

Eine weitere Moglichkeit ware es, die Ausgangsbilder zu vektorisieren, sie also in Vek-
torgraphiken zu tiberfiihren. Vektorgraphiken konnen beliebig skaliert werden, sodass sie
leichter an die Auflésung der Biigelperlenbilder angepasst werden koénnen. Allerdings ist
die Vektorisierung von Rastergraphiken (normale Bilder) sehr schwierig und es kénnen
sehr grofle und komplexe Vektorgraphiken bei diesem Vorgang entstehen. Aus Zeitgriin-
den konnte jedoch nicht weiter in diese Richtung geforscht werden.

Zukiinftig konnte auch eine Verbesserung an den Druckverfahren durchgefiihrt wer-
den, um den Druckvorgang zu beschleunigen. Der farbweise Druck liefert zwar schon
gute Ergebnisse, er benutzt allerdings nicht den optimalen Weg bei der Positionierung.
Hier ware vorstellbar, durch Entscheidungsbdume oder neuronale Netze den optimalen
Druckablauf zu finden, der die Farbwechsel und die Positionierungsdauer minimiert.

Abschlieflend bleibt noch zu sagen, dass die Entwicklung der BeadBox trotz aller
Schwierigkeiten und Probleme erfolgreich war. Die BeadBox bildet ein informatisches
System, welches dem Anwender die Erstellung von Biigelperlenbildern erlaubt und dabei
gleichzeitig die Fahigkeiten informatischer Systeme veranschaulicht.

53



A. Zeichnungen

Abbildung 26: Hardwareaufbau der BeadBox - Ansicht Vorne
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Abbildung 27: Hardwareaufbau der BeadBox - Ansicht Rechts
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Abbildung 28: Hardwareaufbau der BeadBox - Ansicht Hinten
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Abbildung 29: Hardwareaufbau der BeadBox - Ansicht Links
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Abbildung 30: Rahmen der BeadBox - Ansicht Vorne
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Abbildung 31: Rahmen der BeadBox - Ansicht Rechts
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Abbildung 33: Rahmen der BeadBox - Ansicht Links
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Abbildung 34: Vereinzelung - Ansicht Oben
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Abbildung 35: Vereinzelung - Ansicht Unten
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Abbildung 36: Vereinzelung - Ansicht Rechts
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Abbildung 37: X-Schlitten - Ansicht Vorne
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Abbildung 38: X-Schlitten - Ansicht Oben
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Abbildung 40: X-Schlitten - Ansicht Unten
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Abbildung 41: Y-Schlitten - Ansicht Oben
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Abbildung 42: Y-Schlitten - Ansicht Unten
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B. Schaltpldne
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Abbildung 43: Schaltplan fiir die Elektronik am X-Achsenschlitten
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C. Dateiliste
Die folgende Liste beschreibt den Inhalt der beigelegten CD.

e misc - Beinhaltet Ordner fiir Konstruktionszeichnungen und die Testbilder.
e sketches - Beinhaltet die Sketch Up-Dateien.
e design - Beinhaltet die Konstruktionszeichnungen.

e test - Beinhaltet die verwendeten Testbilder.

e source - Beinhaltet alle Quelldateien der BeadBox-Software.
e arduino - Beinhaltet das Arduino-Projekt fiir die Hardwarekontrolle.

e bbconsole - Beinhaltet das Projekt fiir die Konsolenanwendung.

bbcontrol - Beinhaltet das Projekt fiir das Hardwarekontrollprogramm.

bbcore - Beinhaltet das Projekt fiir die Hardwareschnittstellenschicht.

e common - Beinhaltet die Klassen fiir die Konfigurationsdatei.
e controls - Beinhaltet die Hardwarekontrollklassen.
e motors - Beinhaltet Hilfsklassen fiir die Steuerung der Schrittmotoren.

e serial - Beinhaltet Klassen fir die Kommunikation uber die serielle Schnitt-
stelle.

bbgui - Beinhaltet das Projekt fiir die Benutzeroberflache.
e controller - Beinhaltet die GUI-Kontrollerklassen.
e items - Beinhaltet die QtQuick-Items fiir die Vorschau und die Malflache.
e models - Beinhaltet die GUI-Modelklassen.
e qml - Beinhaltet QML-Dateien fiir die GUI.

bbprocessing - Beinhaltet das Projekt fiir die Bildverarbeitungs- und Ab-
laufsteuerungsschicht.

e filters - Beinhaltet die Klassen fir die Bildfilter.

e plotter - Beinhaltet die Klassen fiir die Ablaufsteuerung.

e source-build - Beinhaltet eine fiir den Raspberry Pi kompilierte Version der
BeadBox- Anwendungssoftware inklusive Konfigurationsdatei.
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