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1. Einleitung

Eines der zentralen Themen in der sportwissenschaftlichen Forschung ist das Analysieren,
Verstehen und Optimieren von sportlichen Bewegungsabldufen. Sei es darum, die Grenzen
der Belastbarkeit des Systems ,,Korper* zu kennen, um innerhalb dieser Reize zu setzen und
so ein gewiinschtes Ergebnis (Verbesserung des Gesundheitszustandes oder auch die Erbrin-
gung sportlicher Hochstleistung) zu erzielen, oder um zu wissen, wieso eine Bewegungsaus-
fiihrung im Vergleich zu einer anderen eher zum Erreichen eines definierten Ziels fiihrt. In
diesem Kontext ist das Messen und Erheben von empirischen Daten Mittel zum Zweck, um

Abldufe und Vorginge besser zu verstehen und zu optimieren.

Die Sportwissenschaftlerin bzw. der Sportwissenschaftler, aber auch die Trainerin und der
Trainer sehen sich mit vielen Systemen zur Datenakquise und Datenverarbeitung konfrontiert.
Diese helfen, relevante Parameter zu messen und in einer geeigneten, verstindlichen Form
aufzubereiten. Das gewonnene Feedback soll einer Leistungsverbesserung dienen. Doch gera-
de im Bereich des Sports ist oftmals die fehlende Transparenz solcher Messsysteme zu bekla-
gen. Sie berechnen Parameter und Indizes aus einer Fiille verschiedener Daten. Der Benutzer
weill dabei oft nicht, wie die Berechnung zu Stande kommt. Messsysteme konnen auf Giite-
kriterien hin tiberpriift werden um die Ergebnisse zu validieren. Doch was sollen Forscherin-
nen und Forscher tun, wenn es kein System fiir ein definierte Aufgabenstellung gibt, oder be-
stehende Systeme durch Kabel, Gewicht oder andere systemimmanente Eigenschaften dazu
fiihren, dass die Messsituation und somit auch die Messergebnisse nicht der sportlichen Reali-
tit entsprechen? Zu Losen ist diese Schwierigkeit durch das Erstellen eigener, auf die konkre-
te Messsituation angepasster Messsysteme. Dabei konnen diese Systeme mit aktuellen Tech-
nologien drahtlos, klein und leicht gehalten werden. Verfilschungen der Messsituation kon-

nen so weitgehend vermieden bzw. vernachlédssigbar gering gehalten werden.

1.1 Ziele und Gliederung der Arbeit

Ziel dieser Magisterarbeit ist die Entwicklung eines transparenten und skalierbaren Systems
zur Datenerhebung beim Schussvorgang im Biathlon. Dieses System ist quelloffen und wurde
bewusst mit generischen Eigenschaften entwickelt, um Entwicklerinnen bzw. Entwicklern als
Schablone fiir eigene Systeme zu dienen. Der Umgang mit der SensRcore Technologie von
ANT, die Nutzung und Nutzbarmachung des ANT Protokolls in LabVIEW und die Umset-

zung einer Applikation werden detailliert beschrieben, um es Leserinnen und Leser dieser Ar-
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beit zu ermdoglichen, eigene drahtlose Mess- und Feedbacksysteme zu planen und zu imple-

mentieren.

Zu Beginn zeigt ein kurzer historischer Uberblick der elektronischen Datenverarbeitung Ent-
wicklungen und Trends auf, die die Grundvoraussetzungen fiir die Erstellung von drahtlosen
Feedbacksystemen bilden. Die verwendeten Technologien, Schnittstellen und Programmier-
sprachen, die im Rahmen dieser Magisterarbeit zum Einsatz kamen bzw. programmiert und
entworfen wurden, werden detailliert beschrieben. Abschlieend beschiftigt sich diese Arbeit
mir der Programmierung eines Feedbacksystems fiir den Biathlonsport und der Konfiguration
der dabei eingesetzten Hardware. Im Detail wird der Umgang mit der ANT SensRcore Tech-
nologie zur Erfassung von Daten eines Flexiforce Drucksensors beschrieben. Die Dateniiber-
tragung wird mit dem ANT Protokoll realisiert. Die Darstellung und Speicherung der gewon-
nenen Messwerte erfolgt in einer LabVIEW Applikation. Die Programmierung der Schnitt-
stelle zwischen der ANT Hardware und LabVIEW bildet einen zentralen Punkt dieser Arbeit.

Abbildung 1 zeigt die Struktur eines generischen Systems zur Datenerfassung mit Hilfe der

ANT Hardware, der SensRcore Technologie, des ANT Protokolls und LabVIEW.
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Ein Hauptaugenmerk dieser Magisterarbeit liegt in der Entwicklung eines Referenzsystems
zur Verwendung der ANT Technologie in LabVIEW. Abbildung 2 gibt einen Uberblick des

Systems aus der Sicht des Anwenders in Form eines Anwendungsfalldiagramms.

WiBiF

Konfiguration des Uber tragungskanals

/
T

Benutzer \
__________ - live Feedback - -

Verbindung zum Sensor aufbauen

! I
<<ext|and>>
1

<<extendr> | |<<i:1cl'.1de>>
1

1

1

\ |
1 audio Feedback

- |
1

1

. |

graphische Darstellung

Abbildung 2: WiBiFe Anwendungsfalldiagramm

Sicherung der Messwerte in Datei

Eine genaue Beschreibung und Anleitung der vorgestellten Hard- und Software und der Pro-
grammierung sollen der Leserin bzw. dem Leser dieser Arbeit als Leitfaden zur Verwendung
der beschriebenen Technologien dienen. Insbesondere die Programmierung und Verwendung
der Schnittstelle (Wrapper' DLL?) zwischen dem ANT Protokoll und LabVIEW war ein Ziel
dieser Arbeit. Folgendes Sequenzdiagramm (Abbildung 3) zeigt, wie der Nachrichtenfluss
zwischen der ANT DLL und LabVIEW mit Hilfe der Wrapper DLL ermoglicht wird.

1Wrapper: Der Begriff Wrapper bezeichnet in der EDV eine Schnittstelle zwischen zwei Programmen.

? Dynamic Link Library: DLLs sind Befehls- bzw. Funktionssammlungen, die von mehreren Applikationen ge-

meinsam genutzt werden konnen.
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Wrapper DLL LabVIEW
T T

ANT DLL

|
Inbalizerung ur]d Lhannel Setup

=== =777 T hifeliserung und Channel Setap Ok~ — — ~ ~ 7 7 >
|

I —
| h Event Remum ubergeben

annel Event Funkion aurmiren

|~ Thannel Event Funkfion aﬁfg_ermeﬁ.'

Channel Event >

PosTVserevent al

Abbildung 3: Nachrichtenfluss von der ANT DLL iiber die Wrapper DLL hin zu LabVIEW

Es besteht die Moglichkeit von der speziellen Implementierung auf ein allgemeines Niveau zu
abstrahieren, und so die Programmierung von Schnittstellen zwischen einer DLL und Lab-

VIEW wie hier beschrieben (bzw. in Abbildung 3 dargestellt), umzusetzen.

Die vom Autor programmierte antwrapper.dll (Wrapper DLL), Eusociali-
ty_Control_Center.vi und Eusociality_Control_Connect.vi unterliegen der GNU General
Public License, das Copyright liegt bei Martin Bocskor. Die Nutzung und Weiterentwicklung
der Software ist ausdriicklich erlaubt und erwiinscht, mit der Bedingung, dass dieses Produkt

weiterhin offen und frei zugénglich ist.

Zur besseren Lesbarkeit des Textes wurden Dateien fett, Funktionsnamen kursiv und Para-

meter mit Courier New geschrieben.
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2. Evolution und Moglichkeiten von Computersystemen

In unserem modernen, hochtechnisierten Leben ist die elektronische Datenverarbeitung nicht
mehr wegzudenken. Beinahe iiberall finden sich unauffillige elektronische Helfer, die den
Alltag regeln, steuern und iiberwachen. Sei es nun im Auto, Handy, in digitalen Uhren oder
Ampeln. Vor rund 70 Jahren war es undenkbar, dass in beinahe jedem Haushalt ein Computer

steht, und weltiibergreifend Daten iiber das Internet, ausgetauscht werden.
Diese Moglichkeiten verdanken wir durch zwei wesentliche Entwicklungen:

1. Der Miniaturisierung der Hardwarearchitektur

2. Die im gleichen MaBle zunehmende Leistungssteigerung der Mikroprozessoren
Prozessoren werden je nach Anforderung durch folgende Faktoren optimiert:

1. Leistungsfihigkeit
2. Gewicht

3. Leistungsaufnahme

Der Fortschritt auf diesen Gebieten wird durch Abbildung 4 veranschaulicht:

@ N g

Jahr..........o.o 1941 -— | 2009
Taktfrequenz.............. aber — | GHz
Rechenleistung........... 0,3 FLOPS’ 1,1 PFLOPS*
Gewicht.................. ca. 1 Tonne —» | mg

— | mV

Leistungsaufnahme..... 4000 Watt o
\ 4

Ny

Abbildung 4: Kennzahlen von Computern 1941 - 2009

Durch diesen Fortschritt, verbunden mit der Entwicklung neuer Technologien, wie zum Bei-

spiel die drahtlose Ubertragung von Daten, konnte sich die EDV auch in Bereichen etablieren,

? FLOPS: FlieBkomma Operationen pro Sekunde. Mafzahl fiir die Leistungsfihigkeit von Prozessoren.
* PFLOPS: Peta Flops = 10"’ Flops
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in denen miniaturisierte Elektronik eine Grundvoraussetzung ist (Medizin, Sportwissenschaft

etc.).

Ein gutes Beispiel dafiir ist das von IBM entwickelte System zur drahtlosen Uberwachung
von Herzpatienten. Abbildung 5 zeigt einen Uberblick der Funktionalitit des Systems. Sie
zeigt auch die Interdisziplinaritidt zwischen der EDV und anderen Fachrichtungen wie Medi-

zin und Sportwissenschaft.

body weight
. activity
peakflow I
heart rate
inhalation
registration

blood pressure

injection registration ,/ 6
s auscultation

&

/7

glucose tablet dispensing

ECG monitor

Abbildung 5: IBM mobile healthcare toolkit (Husemann & Nidd, 2005)

Im Bereich des Sports steckt ein enormes Potential fiir Mess- und Feedbacksysteme. In vielen
Bewegungshandlungen stecken zahlreiche, im ersten Moment nicht sichtbare Informationen.

Diese konnen zur Optimierung dieser Bewegungen beitragen.

Betrachtet man dabei zum Beispiel eine Liuferin oder einen Liufer, so kann die gemessene

Zeit fiir eine bestimmte Strecke als ergebnisbezogenes Feedback” dienen.

Doch im Prozess des Laufens stecken wesentlich mehr Informationen, die sich ebenfalls als

Feedback eignen. Die Fragestellung kann lauten: ,,Wie reagiert der Korper auf die Belas-

> Ergebnisbezogenes Feedback: In der Sportwissenschaft auch ,,Knowledge of Result (KR)* Marschall & Daugs,
2003).
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tung?“. Diese verlaufsbezogenen Informationen® sind fiir Feedback sehr interessant (Mar-

schall & Daugs, 2003).

Abbildung 6 zeigt Beispielhaft, welche Feedbackinformationen sich fiir Lauferinnen und Liu-

fer eignen.

Herzfrequenz

Atemfrequenz

Geschwindigkeit

Schrittlange

Abbildung 6: Im Prozess des Laufens enthaltene Informationen

Einige Firmen bieten Systeme, die einige der genannten Parameter messen und aufzeichnen.
Die gewonnenen Informationen werden der Lauferin oder dem Léaufer wihrend und nach dem

Laufen als Feedback dargeboten.

Des Weiteren muss darauf geachtet werden, dass relevante Parameter auch in der ausreichen-

den Prézision beziiglich Messgenauigkeit vorhanden sind.

® Verlaufsbezogenes Feedback: In der Sportwissenschaft auch als ,,Knowledge of Performance (KP)* bezeichnet

(Marschall et al., 2003).
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Eine nicht addquate Messung der Herzfrequenz oder Laufgeschwindigkeit kann in unserem
Beispiel fiir einen vorzeitigen Abbruch des Rennens entscheidend sein (=fehlerhaftes Feed-

back).

Konsequent weitergedacht, gehoren zu den Anforderungen an ein Feedbacksystem unter an-
derem das prizise Messen der fiir die sportliche Technik benotigten Parameter ohne dabei die

Athletin bzw. den Athleten bei der Ausiibung zu storen (Baca, 2008, S. 44).

Abbildung 6 zeigt eines deutlich. Das verwendete Feedbacksystem (Pulsuhr gekoppelt mit
einem Geschwindigkeitsmessgerit) ist klein und unauffillig. Das System behindert die Athle-
tin nicht beim Laufen. Es kann als riickwirkungsfrei bezeichnet werden. Die Riickwirkungs-
freiheit eines Mess- oder Feedbacksystems ist maBigeblich fiir die Nutzung der gemessenen
Daten in Training und Wettkampf. Die Athletin bzw. der Athlet darf nicht vom Feedbacksys-
tem beeinflusst oder gar gestort werden. Systemimmanente Eigenschaften wie die Masse oder
Grofle miissen diesen Anforderungen entsprechen. Eine besondere Herausforderung stellen
Feedbacksysteme in Prézisionssportarten dar, in denen Sportgerite wie z.B.: Gewehre, Schli-

ger 0.4d. eingesetzt werden.
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Hier muss der Begriff Riickwirkungsfreiheit ausgedehnt werden. Das von Baca & Kornfeind
(2006) fiir den Biathlonsport entwickelte Feedbacksystem MoTrack ist im Vergleich zu ande-
ren Systemen riickwirkungsfrei. Einige Systeme erfordern die Anbringung zusitzlicher Ge-
genstinde an der Waffe der Athletin bzw. des Athleten. So misst z.B.: das Feebacksystem der
Firma Noptel die Trajektorie des Gewehrlaufs mittels eines Lasers. Dieser muss am Gewehr-
lauf befestigt werden. MoTrack benétigt keine Modifikationen am Gewehr und beeinflusst
den Zielvorgang dadurch nur unwesentlich. Die Riickwirkungsfreiheit beruht darauf, dass
MoTrack auf einer videobasierten Losung zur Erfassung der Bewegung der Laufmiindung be-

ruht. Abbildung 7 die Funktionsweise von MoTrack.

- -l
¥ L . Calwadion Nidas Capbars

I QNB::‘

|

BE-—ZOR DA

Abbildung 7: Konzept von MoTrack. Ein Feedbacksystem fiir den Biathlonsport (Baca et al., 2008)

Die Laufmiindung des Gewehres der Athletin bzw. des Athleten wird mit einer Videokamera
wihrend des Schussvorganges (inklusive Audio) aufgenommen. MoTrack, eine LabVIEW
Applikation, unterteilt das aufgenommene Video in fiinf Sequenzen. Eine Sequenz reprisen-
tiert einen Schuss. Zur Unterteilung des Videos wird die Audiospur genutzt. Uberschreitet das
Audiosignal einen bestimmten Pegel gilt das als Indikation fiir einen Schuss. Die Software
analysiert mit Verfahren zur Bilderkennung, die LabVIEW bereitstellt, eine bestimmte An-
zahl von Frames vor dem Triggersignal (Schuss). Mustererkennungsalgorithmen durchsuchen
die Sequenzen nach einem vorher definierten Bild der Laufmiindung. Danach kénnen die X
und Y Koordinaten der Laufmiindung berechnet werden. An der Laufmiindung selbst befindet
sich eine Markierung’ (Punkt). Dieser Referenzpunkt ermoglicht die Berechnung des Winkels

der Verdrehung der Laufmiindung.

’ Die Laufmiindung wird dabei mit einem wasserfesten Marker gekennzeichnet, ohne dabei die Eigenschaften

der Waffe zu dndern.
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In der Praxis brachte die Methode der Schusserkennung den Nachteil, dass ein Schief3stand
wihrend einer Messung mit MoTrack nur von einer Person genutzt werden kann. Audioin-
formationen durch Schiisse anderer Athletinnen bzw. des Athleten beeinflussen den Messvor-

gang negativ.

Riickwirkungsfrei muss somit auch bedeuten, dass nicht nur die Athletin bzw. der Athlet, vom
Feedbacksystem unbeeinflusst bleibt. Auch Umweltbedingungen diirfen das System nicht sto-

ren.

Zusitzlich zu all den genannten Kriterien ist auch die Zeit ein kritischer Parameter. Die ge-
wonnenen Informationen miissen innerhalb definierter zeitlicher Grenzen zur Verfiigung ste-
hen und auch fiir spitere Analysen verfiigbar sein. Der Athletin bzw. dem Athleten muss vor
der Riickmeldungsinformation soviel Zeit eingeraumt werden, um das bewegungsinduzierte
Feedback zu verarbeiten. Ein zu langes Intervall, welches diese intrinsischen Informationen
verblassen ldsst ist zu vermeiden. Eine Intervalldauer von 5 bis 10 Sekunden kann als Richt-
wert angenommen werden (Marschall et al., 2003). Bewegungslernen ist ein in hohem Mafle
individueller Prozess. Aufgrund dessen ist es sinnvoll, Feedbacksysteme flexibel zu gestalten.
Trainerin bzw. der Trainer miissen iiber den Informationsgehalt, die Haufigkeit und Vertei-

lung und die zeitliche Platzierung der Feedbackinformation individuell entscheiden kénnen.

Der Informationsgehalt des Systems kann optimiert werden, indem fachkundige Trainerinnen
und Trainer in die Entwicklung eines Systems mit einbezogen werden. Sie verfiigen iiber das
Wissen, welche Informationen relevant sind, und wie komplex die Darstellung erfolgen soll.
Die zeitliche Unabhingigkeit wird durch eine Online Darstellung, Pufferung und Speicherung
der Daten erreicht. Die Nutzerin oder der Nutzer des Mess- bzw. Feedbacksystems kann da-
mit frei liber die zeitliche Platzierung des Feedbacks entscheiden und ist unabhiingig von star-

ren, vorgegebenen Strukturen.

Um ein Mess- bzw. Feedbacksystems, das mit all den genannten Kriterien konform geht um-
zusetzen, ist die Verwendung einer drahtlosen, leichten Hardware notwendig. Diese muss An-
schlussmoglichkeiten fiir geeignete Sensoren bieten und die notigen Ressourcen® zur Verfii-
gung stellen. Die Hardware wird in eine einfache Entwicklungsumgebung eingebunden, damit
die tatsdchliche Implementierung fiir Sportwissenschaftlerinnen und Sportwissenschaftler

keine zusitzliche technische Herausforderung darstellt.

¥ Analoge Sensoren miissen mit einer Spannung bzw. Strom versorgt werden. Die Hardware wandelt das analoge

in ein digitales Signal um (A/D Wandlung).
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Die im nidchsten Kapitel vorgestellten Technologien und Entwicklungswerkzeuge wurden bei
dem in dieser Arbeit vorgestellten System verwendet. Sie haben sich nach sorgfiltiger Analy-

se des Problemfeldes als interessant und auch als geeignet herausgestellt.
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3. Die ANT Technologie

Wie in Kapitel 2 bereits erwdhnt, werden immer leistungsfdhigere, kleinere und stromspa-
rendere Systeme auf den Markt gebracht. Doch eine andere Entwicklung hat die Verbreitung
der Personal Computer maf3geblich beeinflusst. Es war die Fahigkeit mit anderen Systemen zu
kommunizieren und Daten auszutauschen. Diese Eigenschaft ist eine Grundvoraussetzung fiir
die Funktionsweise drahtloser Messsysteme. Die Art und Weise Systeme zu vernetzen wurde

malgeblich von einer Erfindung beeinflusst.

Im Oktober 1972 présentierte Robert Kahn eine Technologie die die Kommunikation revolu-
tionierte — das Internet, eine wichtige Entwicklung im Bereich der Informatik (Leiner, Cerf,
Clark, Kahn, Kleinrock, Lynch, Postel, Roberts & Wolf, 2003). Das Internet kann als Netz-
werk von Netzen bezeichnet werden. Viele unterschiedliche Systeme, die in Netzten ver-
schiedenster Architekturen miteinander verbunden sind, konnen miteinander kommunizieren.

Ermoglicht wird diese Eigenschaft durch die leistungsfihige TCP/IP Protokollfamilie.

Protokolle ermoglichen es, Systeme miteinander zu verbinden. Im folgenden Kapitel wird ge-

klart, was Protokolle sind, welche Aufgaben sie erfiillen und wie sie aufgebaut sind.

3.1 Protokolle in der Informatik

Protokolle in der Informatik definieren Regeln fiir bestimmte Aufgaben. ,,Ein Protokoll ist die
Menge aller Regeln, die zu beachten sind, wenn Daten auf zuverldssige Weise vom Sender

zum Empfinger iibertragen werden sollen* (vgl. Georgi et al., 2007).

An dieser Stelle sei erwihnt, dass der Begriff Protokoll oft auch als ein Synonym fiir einen
Protokoll-Stack’ verwendet wird. Beim ANT Protokoll handelt es sich auch um einen Proto-

koll-Stack, wobei die unteren Schichten vom Entwickler verborgen bleiben.

Die Vernetzung von Systemen ist aber keine triviale Aufgabe. So miissen z.B.: Regeln defi-
niert werden, wie die Information physikalisch iibertragen wird, wie und ob sichergestellt
werden soll, ob die Ubertragung erfolgreich war usw. Um die Komplexitit dieser Herausfor-

derung zu verringern wird das Problem in mehrere Bereiche (Schichten) unterteilt.

Ein weiteres Problem ist die Tatsache, dass sich die vernetzten Systeme in ihrer Hard- und

Softwarearchitektur und der Netztopologie unterscheiden konnen. Aufgrund dessen wurde die

? Protokoll-Stack: Hierarchisch aufgebaute Kommunikationsstruktur

Seite 17 von 85



Kommunikation von Systemen durch die ISO'" standardisiert. Diese Standardisierung ist im

OSI''-Referenzmodell definiert (Cisco Systems Inc., 2000).

3.2 Das OSI-Referenzmodell

Das OSI-Referenzmodell wurde entworfen um die Kommunikation zwischen Systemen zu
regeln. Das Modell unterteilt die Kommunikation in Teilbereiche. Diese Teilbereiche werden
durch die sieben Sichten des OSI-Referenzmodells reprisentiert. Die einzelnen Schichten sind
beschrieben, und es ist definiert, was sie zu leisten haben. Hunt (2003) hielt fest, dass das
OSI-Referenzmodell eine gemeinsame Basis fiir die Diskussion iiber Kommunikation dar-

stellt.

Abbildung 8 zeigt die Schichten des OSI-Referenzmodells und die Kommunikationsstruktur.

— T—

[ | Anwendung ---—IirEtEED.“E—--- Anwendung | /
0 | Darstelling ™| «--=========< ~ | Darstellung | 6
¢t ¢ t
5 Sitzung | <-------—---- - Sitzung 5
! ) 4
4 | Transport | <-----====--- - W 4
it ‘!

3 | vermittlung | «============ » | Vermittlung | 3
¢t ‘!

2 | SichenMig - -------- -—-+| Sicherung | 2
¢t ¢
1 |Bitibertragung | «============ - | Bitiibertragung | 1

Abbildung 8: OSI Referenzmodell Schichten (Kleine, 2007)

'21SO: International Organization for Standardization

' OSI: Open System Interconnection
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3.2.1 Beschreibung der Schichten des OSI Modells

Wie schon vorher erwihnt, definiert das OSI- Referenzmodell die Aufgaben der sieben

Schichten. Diese Aufgaben werden nun erldutert.

Die Hardwareeigenschaften, welche zur physikalischen Ubertragung des Datenstroms erfor-
derlich sind werden in der Bitiibertragungsschicht (1) definiert. Ein bekannter Standard dieser
Schicht ist IEEE 802.3 (Ethernet). Dieser regelt die Dateniibertragung iiber ein kabelgebunde-
nes Netzwerk (LAN12) (Hunt, 2003).

Die Sicherungsschicht (2) kiimmert sich darum, dass der Datenstrom fehlerfrei beim Empfén-
ger ankommt. Des Weiteren gibt es in dieser Schicht Mechanismen, welche eine Uberlastung

des Empféangers durch zu hohe Senderaten verhindern (vgl. Holzinger, 2002).

Die Vermittlungsschicht (3) dient hauptsichlich der Ubertragung von Datenpaketen. Hier er-
folgt unter anderem die Wahl der Datenwege, Fehlerbehandlung und Flusskontrolle zwischen
den Endpunkten einer Verbindung. Die Transportschicht (4) kiitmmert sich um den Transport

der Daten und stellt sicher, dass diese den richtigen Empfinger erreichen (Plate, 2007).

Die Kommunikationsschicht (5) verwaltet die Verbindungen bzw. Sessions'® zwischen zwei
Kommunikationspartnern. Die Darstellungsschicht (6) definiert Regeln, wie die Kodierung

und Darstellung der Informationen erfolgt (Hunt, 2003).

Die Anwendungsschicht (7) stellt Dienste bereit, die es Anwendungen ermoglichen unterein-
ander zu kommunizieren. Mit diesen Prozessen bzw. Anwendungen kann der Benutzer auch

interagieren (z.B.: ein Internetbrowser der auf den HTTP' Dienst zugreift) (Hunt, 2003).

3.2.2 Informationsaustausch zwischen den Schichten

Die genannten Schichten kdnnen miteinander interagieren. Dabei gibt es zwei Mechanismen.
Jede Schicht stellt der dariiberlegenden Operationen bzw. Dienste zur Verfiigung. Der Daten-

austausch von zwei gleichen Schichten wird iiber Protokolle geregelt (sieche Abbildung 8).

Die physikalische Verbindung zweier Systeme erfolgt ausschlieBlich iiber die Bitiibertra-

gungsschicht. Zwischen zwei gleichen Schichten besteht eine logische Verbindung.

"> LAN: Local Area Network
" Session: Linger andauernde (logische) Kommunikationsverbindung zweier Partner.

'* Hyper Text Transport Protokoll: Protokoll zur Ubertragung von Daten z.B.: Webseiten.
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Anwendung B ... —a. Application Layer !I
Darstellung I ,[-“’ PresentationLayerII
Kommunikation |
Transport I -------- " "' *1 Transport Layer
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Sicherung I > ‘ """?| Data Link Layer
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Bitiibertragung I > Bits ||| PhysicalLayer

Physikalische Dateniibertragungsschicht

Session Layer

v
v

Abbildung 9: Datenaustausch mit dem OSI-Referenzmodell (Haeberlin, 1999)

Abbildung 9 zeigt wie Daten zwischen zwei Prozessen iiber das OSI-Referenzmodell ausge-
tauscht werden. Zur Erlduterung dieses Vorganges nehmen wir an, dass Prozess A ein Web-
server, Prozess B ein Browser ist. Zweck der Kommunikation ist die Ubertragung einer Web-
seite. Der Webserver gibt die Daten iiber HTTP an die Anwendungsschicht. Die Daten wer-
den durch die Schichten von oben nach unten durchgereicht. Dabei versieht jede Schicht die
Daten mit zusitzlichen Informationen, die fiir die Schicht relevant sind. Sie werden gekapselt.
Bei diesem Vorgang entsteht ein zusitzlicher Overhead" fiir jede Schicht. Sind die Daten an
der Bitiibertragungsschicht angekommen, werden sie iiber ein physikalisches Medium von ei-
nem System zum anderen iibertragen. Dort angekommen, werden die Daten von unten nach
oben durchgereicht. Dabei werden die Daten ,,entpackt®, bis sie iiber die Anwendungsschicht

an die Applikation gelangen. Hier wird z.B.: die Webseite im Browser angezeigt.

3.3 Aktuell verwendete Protokoll-Stacks zur drahtlosen Dateniibertragung

Der Datenaustausch zwischen Systemen erfolgt zunehmend kabellos. Technologien wie

WLAN, Bluetooth oder ZigBee — um nur einige zu nennen — vernetzen Systeme indem sie de-

15 Overhead: Informationen, die zusétzlich zu den Daten benétigt werden, um diese z.B.: wieder herzustellen

usw. Ein Beispiel hierfiir wiren Steuerinformationen.

Seite 20 von 85



finierte Ubertragungsfrequenzen nutzen. Im Bereich des Sports bieten solche Ubertragungs-

moglichkeiten viele Vorteile. Sie erlauben es, flexiblere Systeme zur Datenerhebung zu ent-

wickeln, und reduzieren storende Einfliisse durch Verkabelung.

Diese Protokolle konnen teilweise durch das OSI-Referenzmodell beschrieben werden. Ab-

bildung 10 zeigt den Aufbau des Bluetooth Protokoll-Stacks, und welche Schichten dieses

Stacks denen des OSI Modells entsprechen.

p—
-

Wave

WAP_|J[TCS BIN][ SDP |[ Audio |

y Lavers

- UDP/TCP
IrMC

Application

]

PPP

Presentation

- Session
| Logical link control and adaptation protocol Transport
I Host controller interface I Network
| Link manager protocol ]*\\h
Data link -..
l Baseband I————-——F

Bluctooth radio I *

Physical

Abbildung 10: Bluetooth Stack OSI Schichten (Prabhu & Prathap Reddi, 2006)

Die grundlegenden Prinzipien des Datenflusses sind aber dieselben. Die Anwendungszwecke

unterscheiden sich hingegen. Ubertragungstechnologien bieten Losungen fiir definierte Auf-

gabenbereiche. So verfiigt WLAN im Vergleich zu Bluetooth oder ZigBee hohere Datenra-

ten. ZigBee und Bluetooth bieten hier jedoch deutliche Vorteile durch niedrigeren Strom-

verbrauch, und geringere Hardwarekosten (Zhao & Guibas, 2004).
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Abbildung 11: Ubertragungsraten und Einsatzbereiche der verschiedenen Ubertragungstechnologien
(Zhao & Guibas, 2004)

Der Anwendungszweck ergibt sich aus den Eigenschaften der Technologien, wie Abbildung
11 darstellt. ZigBee und Bluetooth kommen bei Personal Area Networks zur Anwendung. Der
Zweck von Personal Area Networks ist die Vernetzung von Geriten iiber kurze Distanzen
(etwa 30 Meter) hinweg. Diese Technologien werden fiir Sensorlosungen auch im Anwen-
dungsfeld des Sports eingesetzt. Ein Beispiel fiir eine solche Sensorlosung wire eine Pulsuhr,
welche mit einem Herzfrequenzsensor vernetzt ist. Eine Ubertragungstechnologie gewinnt fiir

sportbezogene Messsysteme zunehmend an Bedeutung — das ANT Protokoll.

3.4 Details zur ANT Technologie

“ANT is a 2.4GHz practical wireless networking protocol and embedded
system solution specifically designed for wireless sensor networks (WSN)
that require:

e ultra low power - runs on a coin cell for years of operation;
® highly resource optimized - fits into a compact sized memory;

e network flexibility and scalability - self-adaptive and able to do
practical mesh,
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e casy to use with low system cost - operates independently with a
single chip” (ANT Wireless, 2008)

ANT ist ein Protokoll speziell fiir Drahtlossensor-Netzwerke. Analog zum OSI-
Referenzmodell sieht das ANT Protokoll verschiedene Aufgabenbereiche vor, die notig sind

um die Daten zu iibertragen.

Application / Presentation
Layers User Defined

Higher Level Security

Network / Transport &
Low Level Security
Data Link Layer Implemented
by ANT

Physical Layer

Abbildung 12: Schichten des ANT Protokolls (Dynastrean Innovations, 2008a)

ANT verbirgt die unteren Schichten vor dem Entwickler. Dieser muss sich nur um die
Schnittstelle mit der Anwendung kiimmern (Abbildung 12). Dies nimmt der Anwendungs-
entwicklerin bzw. dem Anwendungsentwickler Arbeit ab. Der groB3e Nachteil ist die fehlende

Transparenz dieses Bereiches.

Die ANT Technologie bietet dennoch fiir den Anwendungsentwickler eine einfache Losung,

um Daten von einem Sender zu einem Empfinger zu iibertragen.

3.5 ANT Development Kit Hardware

Die Firma ANT bietet zur Erstellung von Sensorlosungen ein so genanntes Development Kit
an. Das Development Kit beinhaltet Hardware, die tiber das ANT Protokoll vernetzt werden
kann. Die Kernstiicke des Development Kits sind Bausteine bzw. Module die als Sen-

der/Empfinger in einem ANT Netzwerk dienen konnen. Diese Bausteine verfiigen iiber

Seite 23 von 85



ROM'® Speicher. Auf diesem ist das ANT Protokoll gespeichert. Die Bausteine enthalten
auch alle weiteren Bestandteile zum Aufbereiten und Ubertragen der Daten. Das ANT Deve-
lopment Kit beinhaltet zusitzliche Hardware, um die Komponenten an den PC anzuschlieen

bzw. das Modul mit Strom zu versorgen, wenn es unabhingig von einem PC betrieben wird.
Folgende Komponenten sind im Development Kit enthalten:

e 2xANT Battery Board

e 2xUSB Interface Board

e 2xANT APIMSIB Modul

e 2xANT 11TS33MS5IB (SensRcore) Modul

e Treiber, Benutzerhandbuch und Applikations CD

ANT Battery Board

e 8 & & & & & 0 0P
e & 8 8 20 00

USB Interface Board

: Revl
©0sastress 2006
" uul. thisisal

USWTDevEnan O f

t.com

' ROM: Read only memory — Speicher auf/in den einmal Informationen geschrieben werden konnen. Danach ist

nur noch ein Lesen der Information moglich z.B.: CDs oder DVDs.
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Abbildung 13: Hardwarebestandteile des ANT Development Kits, bestehend aus dem Battery Board, dem
USB Interface und den ANT Modulen (Dynastream Innovations Inc., 2008c)

3.6 Spezifikationen des ANT SensRcore Moduls

Die Umsetzung einer Idee in Form eines Programms ist an Voraussetzungen gekoppelt. Die
eingesetzte Hardware muss diese erfiillen. Die wichtigsten dieser Voraussetzungen werden in

diesem Kapitel erortert.

Viele Sensoren bendtigen, wie schon erwihnt Ressourcen. Das Battery Board kann diese in
Form von 3 Volt Versorgungsspannung bereitstellen (CR 2032 Knopfzelle). Das
ANT11TS33MS5IB Modul arbeitet innerhalb eines Spannungsbereichs von 1.8 Volt bis 3.6
Volt. Als Referenzspannung'’ kann zwischen 2,5 Volt oder 1,5 Volt gewihlt werden (Dy-

nastream Innovations Inc., 2008b).

Die maximale Abtastfrequenz liegt bei 500 Hz. Analoge Daten werden mit einer Genauigkeit
von 10 Bit aufgelost. Die Reprisentation erfolgt als 16 Bit Wert. Zur Dateniibertragung steht

eine Bandbreite von 20kbps zur Verfiigung.

'7 Referenzspannung: Die Referenzspannung legt die maximale Spannung fiir das System fest. Wird 1,5 Volt
gewihlt, kann der Bereich von 0 bis 1,5 Volt mit der Auflosung von 10 Bit digitalisiert werden. Das Spannungs-

signal des analogen Sensors soll diesen Bereich bestméglich angepasst werden.
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3.7 Erklirung der SensRcore Technologie

Neben der Ubertragungsmoglichkeit bietet ANT eine weitere innovative Technologie namens
SensRcore. Sie ermoglicht es, Signale von Sensoren mit einem Minimum an Aufwand zu
messen und aufzubereiten. Die SensRcore Technologie ist direkt in bestimmten ANT Modu-

len integriert.

Abbildung 13 zeigt die unterschiedlichen ANT Module. Das SensRcore Modul verfiigt iiber
einen Mikrocontroller'®, der es mdglich macht, sowohl analoge als auch digitale Sensoren an-

zuschlieBen (siehe Kapitel 6.2.4).

Dieser Mikrocontroller ist programmierbar, somit konnen z.B. Abtastraten oder Details zur
A/D-Wandlung entsprechend konfiguriert werden. Die Software des ANT Development Kits
macht diesen Schritt sehr einfach, Kapitel 3.6 befasst sich detailliert mit diesem Vorgang. Auf
der, dieser Arbeit beiliegenden CD befindet sich eine Textdatei, welche die Konfiguration
enthdlt. Diese Datei ist fiir die spéter vorgestellte Applikation geeignet. Die PDF Datei
ANTDKT3 Development Kit User Manual Rev1.3.pdf, welche ebenfalls auf der beigeleg-

ten CD zu finden ist, bietet eine detaillierte Anleitung des Herstellers.

3.8 Konfiguration der ANT Module im Uberblick

Damit ein Modul im SensRcore Modus betrieben werden kann, muss es iiber eine Konfigura-
tion verfiigen. Diese Konfiguration kann iiber das Programm SensRware.exe erstellt werden.
AnschlieBend wird die erstellte Datei mit dem Programm Antware.exe in den NVM'® Spei-
cher des ANT Moduls geschrieben. Anschliefend ist das SensRcore Modul betriebsbereit. Die
Konfiguration wird automatisch geladen, sobald das Modul mit Strom versorgt wird (z.B.: mit
dem Batteryboard). Abbildung 14 Zeigt schemenhaft sowohl das Vorgehen, als auch die am

Prozess beteiligten Programme.

In den folgenden Kapiteln wird das Konfigurieren des ANT SensRcore Modul erlédutert.

'8 Mikrocontroller: Ein Prozessor mit Schnittstellen zur Kommunikation (Schwarz, 2008).

' NVM (Non Volatile Memory): NVM ist ein nichtfliichtiger Speicher. Die Informationen bleiben auch erhal-
ten, wenn der Speicher nicht mit Strom versorg wird. z.B.: Flash Memory (USB Stick) (Datacom, 2008).
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Antware + USB + ANT Modul
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1. Konfiguration 2. Konfiguration 3. Modul am
erstellen Ubertragen Batteryboard anbringen

Abbildung 14: Konfiguration des ANT SensRcore Moduls im Uberblick

3.9 Erstellen einer SensRcore Konfiguration

Die Konfigurationsdatei wird mit Hilfe des Programms Sensrware.exe erstellt. Diese Datei
besteht aus Nachrichten, wie sie im ANT Protokoll definiert sind. Im linken Fensterbereich
des Programms Sensrware.exe (Abbildung 15) werden alle Einstellungen beziiglich der Sig-

nalerfassung getitigt.

Bazic Device Options ] Advance Device Options ]

SenzFcore Settings
: A/D Sample Rate (Hz] |4
SetA4/0 Sampling Rate
i N T Read Pins for Sector

Sector Settings Clear File
End Sector Cloze SenszFcare File

patatho |1 |2 |3 |e¢ |5 |& |7 |
SenzFcore Data Channel Configuratior
Data Type
{+ Digital Input ANT Channel Nurmber (1 -

(" Analog Inpt | pin Enable Mask / Number [0
™ Counter [nput
Message Ratio |1

Mezzage Fatio Offzet |0

Config Data Channel
of ) 9 B

-
-

-

M
F

Abbildung 15: Einstellung der Parameter zur Signalerfassung mit SensRware
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Im rechten Fensterbereich (Abbildung 16) wird der bzw. werden die Ubertragungskanile kon-

figuriert. Der Empfianger muss die gleiche ,,Mandatory Channel Configuration

204

und die

gleiche Ubertragungsfrequenz wie der Sender besitzen. Der Kanal muss zum Schluss des

Vorganges gedffnet werden.

Channel Azzignment
Channel-Type

v Maszter
™ Slave
" Master-Tx Only

ettt [T ~|

" Slave -Shared

M andatory Channel Configuratior
Device Mo.
|49 =l =l

[v Usze Default Channel Options

Optional Channel Configuration

Device Type Trans, Type

Agzzign Channel

[ Device Pairing
Set Channel 1D

[~ Usze Serial Mumber

Set Message Period

Loy Pricrity | Hi Pricrity |

By Freq[Hz] By Period [Countz]
|4 |&152
Timeout (x2.53) |12
RF Freq [MHz) E5
M

Channel Control

Set RF Freg
Set Tw Power

Open |

ANT Channel D | ANT Charnel 1| ANT Channel 2 | &MT Channel 3 ] AMT Channel 4 ] AMNT Channe

Euizting Configuration
[93][00]pa3]00]

[BE][O0]01]

[9J[a0Joa)i41 (o000 ooq
[S4][00J[0aj0S][0T Jpaaqa0aa)
[42][00001 0Jp00]

[51][000[31 00701 ]105]
[43][00j[o0];20]

[4a][00]42]

[4B][00]

Data Meszage

|DD,EIEI,DIJ,EID,EIEI,DIJ,EID,IJEI

Abbildung 16: Einstellung und Konfiguration des Ubertragungskanals mit SensRware

SensRware erzeugt eine Textdatei (.txt), welche die eingegebenen Parameter in eine Reihe

von Befehlen enthélt, wie sie im ANT Protokoll definiert sind.

C [93][00][A3][00]

C [68][00][01]

// Enabling LED on RF events

/l Setting A/D Sample Rate at 200 Hz

2 Mandatory Channel Configuration: Fiir die Receiver Node konnen alle Parameter auf 0 gesetzt werden. Somit

werden alle ANT Gerite in Reichweite gesucht. Zu Verwendung des ANT Sport+ Netzwerks gibt es vordefinier-

te Geritetypen. Weitere Informationen unter www.thisisant.com
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Diese Konfigurationsdatei muss abschlieend auf das SensRcore Modul geladen werden. Das
Modul wird dazu auf das USB*' Interface Board gesteckt und per USB mit dem PC verbun-
den. Mit Hilfe der Applikation ANTware.exe wird eine Verbindung zum Modul hergestellt.
Die Baudrate® ist fiir das SensRcore Modul 57600 bps. Bei nicht SensRcore Modulen maxi-
mal 50000 bps. Nach dem Herstellen der Verbindung, wird der Flash Speicher des Moduls
mit Clear NVM? geloscht. Mit Load NVM wird das Konfigurationsfile hochgeladen
(Abbildung 17).

Help

Basic Device Optiors ] &dvance Device Options ]

o

NVM Commands Feset Module
Durnp My Get Device Info

Clear MW

A N T Lock Ny

USE Interfface settings
USE Port Mo, AMT Baud Rate

|D J |5.'-"BIZID J Dizconnect

todule Capabilities

AW T Channels: 8

Metworks: 3

B azic Capability: Ox00

Estended Capability: 0xFA
Frivate Metworks
Serial Murmber
Per Channel T Power
Loy Priority Search
SenzAcore Mode
Search Ligt

D ata Channels: 8

Clearing M

Wl Command Successful
rY'M Cormmand Successful
M Wiite Successiul
MM Wirite Successiul

Abbildung 17: Hochladen einer Konfigurationsdatei mit dem Programm Antware

! USB: Universal Serial Bus: Schnittstelle zum Verbinden von externen Geriiten mit dem Computer.

2 Baudrate: Die Baudrate oder Symbolrate gibt an, wie oft ein Signal pro Zeiteinheit seinen Zustand indern

kann. Die Ubertragungsgeschwindigkeit kann wie folgt errechnet werden: Baudrate*Bits pro Baud.

* NVM (Non Volatile Memory): NVM ist ein nichtfliichtiger Speicher. Die Informationen bleiben auch erhal-
ten, wenn der Speicher nicht mit Strom versorg wird. z.B.: Flash Memory (USB Stick) (Datacom, 2008).
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Das ANT Modul ist nach der Konfiguration einsatzbereit und kann auf das ANT Battery
Board gesteckt werden. Hier iibernimmt es die vorgesehene Aufgabe entsprechend der Konfi-

guration.

4. Die Entwicklungsumgebung LabVIEW

Die ANT Technologie erleichtert die Entwicklungen von Messsystemen. Die Verwendung der
ANT Technologie beseitigt viele Schwierigkeiten im Bereich des Hardwaredesigns. Das
Messsystem muss aber auch eine Verbindung zwischen der Hardware und der Benutzerin
bzw. dem Benutzer herstellen. Diese muss so gestaltet werden, dass sie fiir die Anwenderin
bzw. dem Anwender einfach und intuitiv bedienbar ist. Die Schnittstelle muss alle Anwen-
dungsfille beinhalten, die fiir die Benutzerin bzw. dem Benutzer notwendig sind sowie alle
vereinbarten Anwendungsszenarien abdecken (siehe Abbildung 2). Dazu muss die Entwickle-
rin bzw. der Entwickler diese Aufgabenstellungen in einer Sprache formulieren, die der Com-
puter verstehen kann. Durch eine Programmiersprache kann eine solche Aufgabenstellung in

einer fiir Mensch und Maschine verstindlichen Sprache formuliert und realisiert werden kann.

Das Softwarepaket LabVIEW?>* stell der Entwicklerin bzw. dem Entwickler eine graphische
Programmiersprache zu Verfiigung, welche es ermoglicht, Anwendungen durch das Platzieren
von Elementen auf einer Oberfldche zu erzeugen. Das Erstellen von Programmen basiert auf
Programmablaufplinen oder Flussdiagrammen. Programme werden vielmehr gezeichnet als

geschrieben (vgl. Georgi et al., 2007).

* Laboratory Virtual Instrument Engeneering Workbench. Graphische Programmiersprache von National In-

struments.
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Um den Unterschied zwischen einer textbasierende Programmiersprache und LabVIEW zu
veranschaulichen, wird im Folgenden der Code eines einfachen Programms zur Addition

zweier Zahlen gezeigt. Abbildung 18 zeigt die Programmierung des Beispiels in C++.

1 #inlcude <icstream:>

2 using namespace std:

3

4 [Hint main(){

5 int a, b:

[ cout << "Bitte gebken Sie Zahl 1 ein: "
7 cin *» a:

g cout << "Bitte geben Sie Zahl 2 ein:™;
g cin »>» b:

10 cout << "Daz Ergebknis ist: ™ << a+b << endl;
11 return 0O;

12 -1

Abbildung 18: Der Code eines Programms zur Addition zweier Zahlen in C++

Ergebnis

Abbildung 19: Der Code eines Programms zur Addition zweier Zahlen in LabVIEW

Die beiden vorangegangenen Illustrationen lassen gut erahnen, wie sehr sich die Herange-
hensweisen unterscheiden. Der C++ Code ist eine Applikation fiir die Kommandozeile. Ein
GUI® ist nicht implementiert. Es gibt hierfiir sehr gute Tools wie Visual Studio C++ fiir Win-
dows, oder auch KDevelop fiir Linux. Mit ihnen lassen sich Anwendungen in gewohnter
,Fenster Form entwickeln. Die Programmlogik ist bei C++ Schreibarbeit, in einer Sprache,

die gelernt werden muss. Im Falle von LabVIEW beschrénkt sich die Programmierung der

» GUI: Graphical User Interface - Graphische Benutzerschnittstelle wie z.B.: in Windows geliufig.
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Addition zweier Zahlen auf das Platzieren von Elementen auf dem Frontpanel®® (Abbildung
19 rechts). Die Umsetzung der Programmlogik erfolgt im Blockdiagralmm27 durch das Ver-

binden der Zahlen mit dem Additionsoperator (Abbildung 19 links).

LabVIEW bietet im Vergleich zu ,.textbasierenden* Programmiersprachen Vorteile. Die gra-
phische Programmierung gestaltet sich intuitiv. LabVIEW macht das Programmieren einfa-
cher, ersetzt es jedoch nicht. LabVIEW Programme (als exe) benotigen eine Run Time Engine
(RTE)® um zu funktionieren. Die LabVIEW RTE wird kostenlos angeboten. Dennoch darf
nicht auBer Acht gelassen werden, dass LabVIEW eine proprietire” Programmiersprache ist.

C++ hingegen ist eine standardisierte Sprache, fiir die es freie Compiler™ gibt.

Es kann festgehalten werden, dass Sportwissenschaftlerinnen bzw. Sportwissenschaftler mit
LabVIEW eine geeignete Entwicklungsumgebung zur Verfiigung steht, mit der sich Anwen-

dungen im Bereich der Messtechnik realisieren lassen.

? Frontpanel in LabVIEW: Fiir den Anwender sichtbarer Bereich des Programms.

*7 Blockdiagramm in LabVIEW: Entspricht dem Quellcode des Programms. Hier erfolgt die Umsetzung der Al-

gorithmen und der Programmlogik.

* Run Time Engine: Eine RTE stellt Bibliotheken und Funktionen fiir Programme bereit. Die LabVIEW RTE

erlaubt es Anwendungen ohne einer LabVIEW Installation auszufiihren.

* Proprietir: Der Begriff proprietir wird in der Informatik fiir nicht freie Software oder Protokolle verwendet.
Als Beispiel hierfiir seien OpenOffice und Microsoft Office genannt. OpenOffice ist frei. Microsoft Office ist

proprietire Software.

30 Compiler: Ein Compiler iibersetzt ein Programm der Sprache X in eines der Sprache Y. Beide Programme ha-
ben das Selbe Ein/Ausgabeverhalten. Meistens werden Compiler genutzt um Programme einer Hochsprache wie

C++ in Maschinensprache zu iibersetzen.

Seite 32 von 85



4.1 Nutzung des ANT Protokolls in LabVIEW

In den vorangegangenen Kapiteln wurde erldutert, wie das ANT Protokoll und allgemeine
Protokoll-Stacks aufgebaut sind. Sie besitzen Schichten, welche miteinander kommunizieren
konnen. Ein Programm kann dabei die Anwendungsschicht nutzen, um Verbindungen zu initi-

ieren oder zu beenden, und Daten zu senden oder zu empfangen.

Das ANT Development Kit beinhaltet eine Datei (DLL), um die Anwendungsschicht zu nut-
zen. Diese Befehlssammlung ermoglicht die Kommunikation zwischen der Applikation, dem
ANT Protokoll und der ANT Hardware. Folgend wird beschrieben, wie die Funktionen der
ANT DLL in LabVIEW nutzbar gemacht werden konnen.

Die Verwendung der DLL in LabVIEW erfolgt iiber den ,,Call Library Node* (Abbildung
20). Diese Routine 1adt Funktionen, die die DLL exportiert und iibergibt gegebenenfalls Pa-
rameter an die Funktion. Der ,,Call Library Node* ist der Werkzeugpalette des Blockdia-

gramms, unter Konnektivitit — Knoten zum Aufruf externer Bibliotheken zu finden.

Anzeige

l{ Funktionen - @

! | QSuchen I & Anzeigen™ |
»

Programmierung

b Mess-I/O

¥ Instrumenten-1/0

¥ Bilderkennung und Maotorensteuerung
b Mathematik

b Signalverarbeitung

» Datenkommunikation

¥  Konnektivitdt

L Bibliotheken & Programme

a8
L1 | I

Knoten zum ... Code-Interfa.. Systembefeh...

Abbildung 20: LabVIEW Werkzeugpalette - Call Library Node

Dieses Element kann per Drag & Drop auf das Blockdiagramm platziert werden. Durch einen

Doppelklick auf dieses Element 6ffnet sich ein Konfigurationsdialog, wie Abbildung 21 zeigt.
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m Aufruf externer Bibliotheken ﬁ

b o P =

Funktion | Parameter | Callbacks | Fehlerpriifung |

Bibliotheksname oder Pfad

ChUsers\Martin\ Docurments\UND Labview Vs for ANTY,
ANT_DLL.dI @ In UI-Thread ausfihren

Thread

7 In beliebigemn Thread ausfihren

[T Pfad im Blockdiagramm angeben

Funktionsname

Funktionsname Izl Aufrufkonvention
AMNT_GetMumberOfDevices = stdeall (WINAPT)
AMT InitByProductString 5 :
AMT_InitCWTestMode
AMNT_NVM_Clear

13

[m]

Abbildung 21: LabVIEW Call Library Node Konfigurationsdialog

Funktion, Parameter und Aufrufkonvention®' kénnen hier angegeben werden.

LabVIEW kann Funktionen aus DLLs importieren. Die importierten Funktionen stehen der
Entwicklerin bzw. dem Entwickler als fertige VIs** zur Verfiigung. Fiir diesen Vorgang wird

zusitzlich zur DLL die Header Datei’” benotigt.

Um die Bibliothek zu importieren, kann in LabVIEW im Menii ,,Werkzeuge — Importieren —
Shared Library (dIl)* (Abbildung 22) ein Dialog aufgerufen werden. Dieser fiihrt Schritt fiir
Schritt den Import durch.

3! Aufrufkonvention: Die Aufrufkonvention definiert Eigenschaften zum Funktionsaufruf. So regelt die Konven-
tion in welcher Reihenfolge Funktionsparameter iibergeben werden, und wer die Aufrdaumarbeiten am Stack

iibernimmt.

32 VI (Virtual Instrument): LabVIEW Programme werden als VI bezeichnet. Sie stellen den Quellcode dar.

Durch das Kompilieren sind diese als eine ausfithrbare Datei (Exe oder Binary) nutzbar.

3 Header Datei: In der Header Datei sind die Funktionsprototypen definiert. Die geliufige Dateiendung ist .h
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I3 Erste Schritte — - ' =S

Datei  Ausfiihren g Hilfe

EEERRE " Measurement & Automation Explorer...
Lat Instrumentierung 3
b Lizenziert fir Professional Version
MathScript-Fenster...
Sicherheit »
Benutzername...
Neu
” Build-Skript konvertieren... ;
g, Leeres VI : nit LabVIEW
Versionsverwaltung »
‘J@ Leeres Proj dlagen

LLE-Manager...

-
15 VIaus Vorl Importieren 3 .MET-Elemente zur Palette...

[ Weiteres...|  Umgebungsvariable ActiveX-Elemente zur Palette...

Vis suf Laufwerk finden... Shared Library (.dll}...

A Webdienst...
Offnen Beispiel-VIs fur die Suchmaschine fir Beispiele vorbereiten... Ebden

e

Bl CA_itan Netzwerkpanel-Verbindungsmanager...

Abbildung 22: Importieren einer DLL in LabVIEW - Schritt 1
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LabVIEW muss angewiesen werden, aus den Funktionen, die die DLL exportiert, VIs zu er-

zeugen (Abbildung 23).

13 DLL importieren — e e . [ S|
Erstellungs- oder Aktualisierungsmedus angeben Iwg'nrs‘

i@ Vs fidr DLL erstellen

Mit dieser Option werden VIs basierend auf der vorliegenden Header- und DLL-Datei erzeugt.

Abbildung 23: Importieren einer DLL in LabVIEW - Schritt 2

Der Speicherort der DLL und der Header Datei kann wie in Abbildung 24 definiert werden.

Iﬁ DLL importieren @
DLL- und Header-Datei wihlen NATIONAL
INSTRUMENTS
DLL-Datei

C:\Users\Martin\Desktop\ant_dIl_neu\ANT_DLL.dII

[] DLL befindet sich nicht auf lokalern Cormputer

Header-Datei (k)

C:\Users\Martin\ Desktop\ant_dIl_neu\ ANT_DLL.h

< furiick ] [ Weiter = ] [Abbrechen ] [ Hilfe

Abbildung 24: Importieren einer DLL in LabVIEW - Schritt 3
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EinzuschlieBende Pfade miissen nicht extra angegeben werden. Das Andern der Standardein-

stellungen ist nicht notig.

3 ou importieren — P o - ﬁ
EinzuschlieBende Pfade und vordefinierte Symbole konfigurieren ﬂmim# !

EinzuschlieBende Pfade

C\Program Files\Microsoft SDKs\Windows\w.0WOINCLUDE
CA\Program Files\Microsoft SDKs\Windows\wi.0\Include
CMNANT _Drivers

C\Programme\Mational Instruments\LabVIEW 8.2\applibs\vdllbuilder\include
CA\ProgrammeiMational Instruments\LabVIEW 8. 2\applibs\vdllbuilderiinclude

| Vordefinierte Symboele (trennen Sie mehrere verdefinierte Symbole mittels ;')

"WIN32; _WIN32; _WINDOWS; _M_IXB6; NI VC_: _wbd: MSC_VER = 2000;
_WIN32_WINNT = 0:0501; _WIN32_IE = (k0600;

Abbildung 25: Importieren einer DLL in LabVIEW - Schritt 4
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Nach der Analyse der DLL meldet LabVIEW aufgetretene Fehler. Wie Abbildung 26 zeigt,
gab es in der Header Datei keinen passenden Deklarationen fiir 2 Funktionen. Diese Funktio-

nen werden im weiteren Verlauf nicht benotigt.

4 ouL importieren @ I

NATIONAL
Warnungen I UMENTS

»

Die DLL enthilt 42 Funktionen, in denen die Deklarationen von 40 Funktionen in den Header-
Dateien gefunden wurden. Diese Funktionen werden importiert. Die verbleibenden 2
Funkticnen kénnen nicht importiert werden,

- AMT_ContinueBurstTransfer ()

- _CPPdebugHook ()

Es gibt folgende magliche Ursachen:

m

Die Funktionen sind nicht in der Header-Dater deklariert.

Prifen Sie die Header-Datei, um sicherzustellen, dass sie die Deklarationen der zu
konvertierenden Funktionen enthalt.

Folgende Symboele sind nicht definiert:
BIG_EMDIAM;_ cplusplus

Micht definierte Symbele kénnen dazu fihren, dass Funktionen und Parameter nicht erkannt
werden, Prifen Sie die Header-Datei und stellen Sie fest, welche Symbole als vordefinierte 57

< furick ] [ Weiter » ] [Abbrechen ] [ Hilfe

Abbildung 26: Importieren einer DLL in LabVIEW - Schritt 5
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AbschlieBend werden, wie in Abbildung 27 dargestellt, die zu importierenden Funktionen
ausgewihlt und der Speicherort fiir die erzeugten VIs angegeben. Die Dateien ANT_DLL.dIl,
SiUSBXp.dll und SiUSB.dIl miissen im gleichen Verzeichnis wie die VIs liegen. Diese DLLs
liegen dem ANT Development Kit bei. Diese Dateien sind zwingend notig, und miissen, sollte
das Programm (z.B.: als Binary/Exe) weitergegeben werden, ebenfalls im Programmordner

enthalten sein.

i3 DLL importieren - @
Zu konvertierende Funktionen auswéhlen MNATIONAL
INSTRUMENTS

»

ANT_AddChannellD () 42

ANT_AssignChannel ()
ANT_AssignRawDataFunction ()
ANT_AssignResponseFunction () l T o e l
ANT_Close ()
AMNT_CloseChannel () i ’
ANT_ConfigList 0
AMT_EnablelLED ()
ANT Init (
ANT_InitCWTestMede () [ Alle markieren l
ANT_NVM_Clear ()

m

Markierte dezelektieren l

| ANT_NVM_Dump 0 ’ Auswahl aufheben ] |

ANT_MVM_EndSector ()

ANT_NVM_Lock ()

ANT_NVM_SetDefaultSector () |
3 ou importieren ﬁ

s e —
Einstellungen der Projektbibliothek konfigurieren NATIONAL
! J . ﬂmumzms’

Projektbiblictheksname (Ivlib)
ANT_DLL

Zielverzeichnis

Ch\ProgrammelNational Instruments\LabVIEW 8.2\user i\ ANT_DLL

DLL in Zielordner kopieren

Abbildung 27: Importieren einer DLL in LabVIEW - Schritt 6
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Abbildung 28 zeigt das Konfigurieren der Fehlerhandhabung. Die einfache Fehlerhandhabung

bietet genug Raum zur Implementierung von Fehlercodeausgaben.

Fehlerbehandlungsmodus

Einfache Fehlerbehandlung

Beispielblockdiagramm

Fehlerbehandlungsmodus auswihlen

DI DLL importioren ————————————————— %

NATIONAL
INSTRUMENTS"

E Sie machten die
erzeugte Funktion
nur aufrufen, wenn
keine Fehler am

Eingang vorliegen.

Zl.

E

o i (M0 eeron

e

TolPes Erver v

L
H

‘E

Abbildung 28: Importieren einer DLL in LabVIEW - Schritt 7

Der folgende Dialog dient zur Konfiguration der erzeugten VIs. Namen und Datentypen der

Funktionsparameter konnen hier gedandert werden. Das ist aber nicht notwendig, da LabVIEW

diese der Funktionsdeklaration entnimmt. Danach ist der Import abgeschlossen und die Funk-

tionen stehen als VIs zur Verfiigung.

T DL importieren - e o e
VIs und Elemente kenfigurieren NATIONAL
- INSTRUMENTS

L] uclndex

I | ANT_AssignChannel ()

- [1] return type

[ ucANTChannel

- [td ucChanType

- [ed ucNethumber

=2 | ANT_AssignChannelEventFun

- [#] return type
- ftd ucANTChannel

¢ i [F] pucRxBuffer

= | ANT_AssignRawDataFunction
- [#] return type

- [1] pfResonse

- [ pucResponseBuffer

2| ANT_AssignResponseFunctior
G5 I ANT Close 00

m

-

Deklaration Einstellungen | Mame und Beschreibung

Deklaration in Header-Datei
CHAMNMNEL_EVENT_FUMNC pfChannelEvent ; -

Aufruf externer Bibliotheken (Prototyp)
void *pfChannelEvent;

Fundamentaler Datentyp
CHAMNNEL_EVENT_FUMC;

Abbildung 29: Importieren einer DLL in LabVIEW - Schritt 8
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In LabVIEW ist es nicht moglich alle Funktionen der ANT DLL zu importieren. Das Rufzei-
chen vor dem Parameter pfChannelEvent (Abbildung 29) weist auf einen Importfehler
hin. LabVIEW konnte keinen passenden Datentypen fiir dieses Element finden. Auch in ande-

ren Funktionen ist das gleiche Problem erkennbar.

Um zu verstehen wie es dazu kommt, ist ein Blick auf die Beschreibung der betroffenen
Funktionen notwendig. Diese Funktionen sind sich dhnlich, deshalb wird beispielhaft die

Funktion ANT_AssignChannelEventFunction erlautert.

“ANT_AssignChannelEventFunction sets the channel event function and the
return data buffer. The callback function and data buffer are used whenever
an event message is received from ANT for the given channel. The response
buffer needs to be large enough to hold an incoming response which is of
size MESG_DATA_SIZE. This function must be called to set up a given
channel before other ANT functions that use this channel are called.

The channel event callback function must be a C function. Each channel can
have its own event callback function along with a unique data buffer or they
can both be shared or any combination thereof that best suits the application.
“(Dynastream Innovations Inc, 2008a, S. 67)

Der Prototyp der Funktion sieht wie folgt aus:
void ANT_AssignChannelEventFunction(UCHAR ucChannel,

CHANNEL_EVENT_FUNC pfChannelEvent, UCHAR *pucRxBuffer);

Parameters Type Description
ucChannel UCHAR Channel Number
pfChannelEvent CHAMMNEL_EVEMNT_FUMNC  Pginter to the function that will be called whenever an event for this

channel occurs.

pucResponseBuffer  UCHAR® Pointer to the buffer where the data of the response/event message
is written. This buffer should be sized to MESG_DATA_SIZE.

ff Exarmple Usage

BOOL ANT_ChannelEventFunction(UCHAR ucChannel, UCHAR ucEvent);

UCHAR aucChannelEventBuffer [MESG_DATA_SIZE];

ANT _AssignChannelEventFunction{channel _0, &ANT_ChannelEventFunction, aucChannelEventBuffer;

Abbildung 30: Definition ""ANT_AssignChannelEventFunction' (modifiziert nach Dynastream Innovati-
ons Inc., 2008a)
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Die Funktion liefert void® als Ergebnis zuriick. Danach folgt der Name der Funktion:
SANT _AssignChannelEventFunction®. Die Funktion hat 3 Parameter (Abbildung 30). Zwei
davon sind vom Datentyp”> UCHAR™. Eine Variable hat einen besonderen Datentyp
(CHANNEL_EVENT_FUNC). Die Namen der Parameter sind variabel. Anstelle von uc-—
Channel kann auch eine Variable mit dem Namen ANTKanal an die Funktion iibergeben

werden. Der Datentyp und die Reihenfolge miissen iibereinstimmen.

Die Funktion iibernimmt mehrere Aufgaben. ANT_AssignChannelEventFunction gibt einen
Bereich im Arbeitsspeicher bekannt. Der Parameter pucRxBuf fer ist ein Zeiger' auf die-
sen Bereich. ucChannel gibt an, fiir welchen Ubertragungskanal die Funktion zustindig ist.
Werden Daten von verschiedenen Sensoren empfangen, benotigt jeder Datenstrom seinen ei-

genen Ubertragungskanal.

Beim Import der DLL ist im Zuge der Arbeit ein Problem mit dem Parameter pfChanne—

1Event aufgetaucht.

pfChannelEvent ist ein Zeiger auf eine Funktion, die immer dann aufgerufen werden soll,
wenn Daten auf dem Kanal anliegen, der iiber ucChannel definiert wurde.
ANT_AssignChannelEventFunction bendtigt einen Zeiger auf eine C Funktion als Argument.

LabVIEW kann jedoch keine C Funktionen bereitstellen.

Diese Funktion wird immer bei einem bestimmten Ereignis aufgerufen. Deshalb auch der

Name ChannelEventFunction.

* Void: Void ist ein Datentyp. Dieser Datentyp wird als Riickgabewert bei Funktionen eingesetzt, die keinen

Wert als Ergebnis liefern.
% Datentyp: Der Datentyp definiert wie den Wertebereich eine Variable (Bohm, 2006).
3 UCHAR: UCHAR ist ein 8 Bit Datentyp. Der Wertebereich ist 0 — 255.

37 Zeiger: ,Ein Zeiger ist nichts anderes als eine Variable, die die Adresse einer anderen Variable enthilt.”

(Bohm, 2006, S. 140)
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5. Programmierung der Schnittstelle zwischen der ANT DLL und Lab-
VIEW

Die ANT_AssingChannelEventFunction bendtigt demnach eine C Funktion, die definiert, was

sie zu tun hat. (Abbildung 31)

ANT_AssignChannelEventFunction(Kanal,| Zeiger auf Funktion,|Zeiger auf Speicherbereich)

Adresse der Funktion Adresse von Irgendwem Adresse von...

MeineFunktion(){
mach das
dann das
und zum schluss das

}

Abbildung 31: Schemenhafte Darstellung der Funtkion ANT_AssignChannelEventFunction

LabVIEW kann diese aber nicht bereitstellen. Ohne diese Funktion ist nicht definiert, was mit
den Daten, welche empfangen (bzw. auch gesendet) werden passieren soll, wie Abbildung 32

zeigt.
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LabVIEW ANT DLL
I |

ERT TR >
& - - - S mTEROKT T T T T T
ANT Assing Channel -

& -~ T ASIR Chane DK™~ T

ZNT Set Channel 10 >
-+ - “aNTSset Channel M OK™ — T 7

TNT Ser Channel Period -

& — INT SetThannelPericd Ok ~ ~

ANT et Channel search Timeout >

[T Tef CRammel SEarch TimeouT Ok

INT St Channel RF Freqn P
- T SeFCRaimeT RF Fequ R ~ ~

ANT Set Channel Tx Fower -

& T SeF CRammeT 1% Fowrer O ~

ANT Open Channel -
& — — INT Gpen Channal Ok~ ~ ~

< - G - T
T ' Daten -

[]

Abbildung 32: Kommunikation zwischen LabVIEW und der ANT DLL ohne Wrapper

Es ist daher notwendig, eine DLL zu schreiben, um ANT_AssingChannelEventFunction mit
diesen Informationen zu versorgen, damit sie ihrer Arbeit nachgehen kann. Diese DLL (bzw.
ihre Funktionen) muss dafiir sorgen, dass LabVIEW immer dann informiert wird, wenn etwas
am entsprechenden Ubertragungskanal passiert. Diese DLL ist eine Schnittstelle zwischen der
ANT DLL und LabVIEW. Abbildung 33 zeigt die Kommunikation zwischen der ANT DLL
und LabVIEW mit Hilfe dieser Wra‘tpper38 DLL.

* Wrapper: Der Begriff Wrapper bezeichnet in der EDV eine Schnittstelle zwischen zwei Programmen.
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LabVIEW Wrapper DLL ANT DLL
T T

; ANT T >
* - - - - - - oo ARTIEGR =~ " " T T T T T T TS o oo s s -—---
: ANT Assing Channel >
* - - - - - --=- LY -\ =3 e =T =) I
: ANT Set Channal 10 -
"_________________:___ANT’SeTCﬁan_neTIUG'R _____________________
' AT S Channel Period -
* - - - - - - -----=- ': ~ TANTSét Chanrel PefiopdOK T T T T T T T T T T T T T T T TS T T
; ANT Set Channel Search Timeout -
* - - - - - -=-=- ': ENT SetThannelSéarth Timeowt ok — ~ -~ -~~~ -~~~ === ===77
T ANT Set Chanmel REFrequ, -
I
* - - - - - === T 7 ENT SetThannelRFFrequ. Ok~ —~ - -~ -~ -~~~ -~~~ =======7+7
: ANT 5et Channel Tx Fower -
* - - - - - - - - - - - ': = BENT SetThannelTXPOwWerok- —~ —~ —~ ~ ~ -~ -~ -~ ~-~-=-======°7-%
: ANT Open Channel >
* - - - - - --=- ': T T TANTOpen CRaAnefgR T T T T T T T T T T T TS T T TS T T T
! T
Event Refnurn Ubergeben ANT Channel Event Funktion{£eiger aut Event Function) -]
% -------- Channel Evént Funkfion adfgerdfen — — — — 7~ 7 7 T
-t Channel Event T
'I'"‘ FostCVserEvent :

Abbildung 33: Kommunikation zwischen LabVIEW und der ANT DLL mit Wrapper

Zur Programmierung der Wrapper DLL wurde die Entwicklungsumgebung Visual C++ ein-
gesetzt. Der gesamte Code der DLL liegt dieser Arbeit in digitaler Form, als Visual C++ Pro-

jekt bei. Die Funktionen werden im Folgenden erortert.

Die DLL besteht aus sechs Funktionen wovon ANT_LabVIEW_Schnittstelle exportiert wird

d.h. dem Benutzer bzw. der Anwendung zur Verfiigung steht.

5.1 Funktion: ANT LabVIEW_Schnittstelle

Prototyp: int ANT_LabVIEW_Schnittstelle((UCHAR antChannel, LVUserEventRef

*eventrefLabVIEW, LVUserEventRef *responserefLabVIEW)

ANT_LabVIEW_Schnittstelle dient als Wrapper zwischen der LabVIEW Anwendung und der
ANT DLL. Ihr wird als Parameter der jeweilige ANT Kanal, von welchem die Daten empfan-
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gen oder gesendet werden iibergeben. Sie iibernimmt durch LabVIEW generierte Ereignis Re-
ferenz Nummern, die die Kommunikation zwischen der DLL und LabVIEW ermdoglichen.
Diese Referenznummern werden in globale Variablen geschrieben, damit die anderen Funkti-

onen der DLL darauf zugreifen konnen.

[Refnum fiir Events|  [Refnum far Respone]

ﬂ 9 Ereignisse registrieren ﬂ

wFr o 2
AE AE

¥ Benutzerereignis -l
Benutzerereignis -

1 O00o0ooooooooooonan
[ANT Labview_Schnittstelle|

AMNT _Kanal
DooooooooooMoood

Fuordnung Ok?

Abbildung 34: Die Verwendung der Funktion ANT_LabVIEW_Schnittstelle in LabVIEW

Die Referenznummern werden wie aus Abbildung 34 ersichtlich tibergeben. Die Funktion al-
loziert den notigen Speicher fiir die Buffer. ANT _LabVIEW Schnittstelle ladt die-
ANT_DLL.dlI und bezieht die Adresse der ANT Funktionen
(ANT_AssignChannelEventFunction und ANT_AssignResponseFunction). Diese beiden ANT
Funktionen werden im Anschluss mit den bendtigten Parametern aufgerufen. AbschlieBend
wird die ANT_DLL.dII freigegeben. Wenn keine Fehler aufgetreten sind, wird 1 zuriickgege-
ben, anderenfalls 0. Dieser Returnwert wurde bewusst nicht als boolesche Variable® definiert,

um Raum zur Definition von diversen Fehlercodes zu lassen.

% Boolesche Variable: Eine Variable die nur zwei Zustinde annehmen kann. Entweder True oder False
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5.2 Funktion: ANT_ChannelEventFunction/ANT_ResponseFunction

Die Funktionen, die ANT LabVIEW Schnittstelle zum Handeln der Events nutzt, werden
nachfolgend erklart. Da diese Funktionen sehr dhnlich ablaufen wird hier die Prozedur anhand

von ANT_ChannelEventFuction erklirt.

Prototyp: BOOL ANT_ChannelEventFunction(UCHAR ucChannel, UCHAR ucEvent)

BOOL ANT_ResponseFunction(UCHAR ucChannel, UCHAR ucMsgId)

In ANT_ChannelEventFuction wird das Verhalten definiert, welches beim Aufrufen von
ANT_AssignChannelEventFunction (bzw. ANT_AssignResponseFunction) ausgefiihrt werden
soll. In diesem Fall muss ANT_ChannelEventFuction die erhaltenen Daten an LabVIEW sen-

den.

Als Parameter besitzt sie uChannel und ucEvent. Diese Parameter werden durch das
ANT Modul iibergeben, und spezifizieren den Kanal und die Art des Events. Sie konnen wie

in Abbildung 35 zur weiteren Ablaufsteuerung verwendet werden.

1 switch (ucEwvent) {

2 case EVENT BX BROADCAST:

: mache was bestimmtes..
break:

Abbildung 35: Switch Statement zur differenzierten Behandlung der Events in der
ANT_ChannelEventFunction

Alle ANT Events die in antmessage.h definiert sind konnen genutzt werden. Diese Datei ist

als Include® anzugeben.

In der ANT_ChannelEventFunction muss die Funktion SendEvent aufgerufen werden. SendE-

vent leitet die Daten an LabVIEW weiter.

* Include: Include ist ein Schliisselwort in vielen Programmiersprachen. Es dient zur Integration von Dateien in

den Quellcode.
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5.3 Funktion: SendEvent/SendResponse
Prototyp: void SendEvent(UCHAR ucChannel, UCHAR ucEvent)

void SendResponse(UCHAR ucChannel, UCHAR ucMsgId)

Diese Funktionen sind einander dhnlich, weshalb die Erklarung am Beispiel von SendEvent

erfolgt.

Der Funktion werden als Aufrufparameter der Kanal, und der Event iibergeben. SendEvent
schreibt diese Daten und den Inhalt des ANT Buffers in den vorher allozierten Platz fiir den
LabVIEW Datenstring. Die Ubermittlung dieser Daten an die LabVIEW Anwendung erfolgt
iiber PostLVUserEvent''. LabVIEW wird so iiber die Event Referenznummer (Abbildung 34)

dariiber informiert, dass Daten anliegen und kann diese verarbeiten.

“! PostLVUserEvent: Diese Funktion wird von LabVIEW exportiert. Um Sie zu nutzen muss die Datei ,,extco-

de.h* als Include angegeben werden.
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5.4 Verwendung der Wrapper DLL in LabVIEW

Nachdem der Aufbau und die Interaktion der ANT DLL und der Wrapper DLL geklért wurde,
soll dieses Kapitel die Verwendung der Wrapper DLL in LabVIEW darlegen.

Die Wrapper DLL kommuniziert mit LabVIEW iiber einen Userevent. Die Verarbeitung sol-
cher in LabVIEW erfolgt innerhalb einer Ereignisstruktur. Sobald ein Ereignis registriert
wird, wird die Struktur abgearbeitet. Abbildung 36 zeigt den zugehorigen Abschnitt im

Blockdiagramm.

Tall

| [2] <event=: Benutzerereignis

[Immmer wenn ein Event registriert wird mach folgendes:|

Murmerisches Element

| Murnerisches EI&n'.&r.t" e

Zeit substring

UsrEwvtR,
event J:L

B
EH

Abbildung 36: LabVIEW Event Struktur
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Beim Stoppen der LabVIEW Applikation, wird die Struktur beendet und ANT_DLL.dIl vom
Speicher entfernt. Dieser Vorgang ist in Abbildung 37 dargestellt.

Abbildung 37: Freigeben des Events und die notigen Aufriaumarbeiten nach Beenden der Applikation in
LabVIEW

6. Eusociality_Control_Center.vi

All diese notwendigen Schritte (Konfigurieren und Offnen eines ANT Kanals, und zum Emp-
fangen der Daten), wurden vom Autor in einem LabVIEW VI zusammengefasst. Die Benut-
zerin bzw. der Benutzer kann die Konfiguration des Empfingers mit einigen wenigen Maus-
klicks durchfiihren. Die empfangenen Daten werden angepasst nach ihrem Inhalt aus Daten-
string (eventStringHandle bzw. responseStringHandle®?) gelesen und als In-
teger Zahlenwert ausgegeben. Dieses VI dient als Referenz fiir den Umgang der

ANT_DLL.dll und der antwrapper.dll in LabVIEW.

2 eventStringhandle bzw. responseStringhandle: Diese beiden Variablen vom Datentyp LStrHandle zeigen auf

die Informationen, welche mit PostLVUserEvent and LabVIEW gesendet werden.
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Abbildung 38 zeigt das Frontpanel von Eusociality_Control_Center.vi. Auf der linken Seite
des Frontpanels befinden sich alle Elemente, die zur Konfiguration des ANT USB Interface
Boards und Aufbau des Dateniibertragungskanals zum entfernten ANT Modul erforderlich

sind.

2
3 r

(O
1
65
o
o
255
o

Abbildung 38: Frontpanel des Eusociality_Control_Center.vi

Die rechte Seite stellt die empfangenen Daten dar. Weiters wird die Art der Daten, welche das
ANT Modul sendet iiber ein boolesches Element (Type of the Data) représentiert. Die Res-
ponse Daten, und der Zeitpunkt zu dem sie empfangen wurden, werden hier nicht weiter ver-

arbeitet. Bei Bedarf kann dies implementiert werden.
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Die Event Daten gilt es differenzierter zu betrachten. Diese Daten werden als UCHAR Ar-
ray® mit der Linge von 13 empfangen. Das bedeutet, dass das Zeichen 41 dem Zahlenwert 65
entspricht. Im Eusociality_Control_Center.vi liegen diese Daten in ihrer urspriinglichen

Form aber auch als UINT8** Array vor.

Ungeachtet der Darstellungsform, enthalten die Daten alle wichtigen Metainformationen und

auch die konkreten Messwerte.

Index 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Daten 01 9A 01 41 00 00 01 00 00 FF FF | 00 | 00
Chan. | Event | Chan. Msg.ID Data Pin Data Messwert Ext.

Abbildung 39: Aufschliisselung des ANT Datenstring in die einzelnen Elemente

Abbildung 39 zeigt die Daten als UCHAR Array mit ihrer zugehorigen Indexposition. Index-
position 0 (01) gibt an von welchem ANT Kanal die Daten empfangen wurden. Indexposition

1 (9A) kennzeichnet das Ereignis am Kanal. Definiert sind Events in der Datei antdefines.h.

C Application Event Codes

156 //NOTE: These events are nof generafed by the embedded ANT module

158 #define EVENT RX BROADCAST ( (UCHAR) 0x32) /{ returned when module receives broadcast data
159 #define EVENT RX ACENOWLEDGED ( (UCHAR) 0x9B) /1 returned when module receives acknowledged data
160 #define EVENT RX BURST PACKET { (UCHAR) 0x3C) // returned when module receives burst data

162 #define EVENT RX EXT BROADCAST ( (JCHAR) 0x9D) /{ returned when module receives broadeast dota
163 #define E R¥ EXT ACENOWLEDGED ( (UCHAR) 0x9E) /{ returned when module receives acknowledged data

164 #define EVENT BX EXT BURST PACHET ( (UCHAR) 0x9F) /{ returned when module receives burst data

Abbildung 40: Definition der ANT Event Message Codes aus antdefines.h

® Array: Ein Array ist eine Datenstruktur, die mehrere Elemente eines bestimmten Datentyps unter einen Namen

zusammenfasst (Georgi et al., 2007).

* UINTS: UNITS ist ein 4 Bit Integer Datentyp.
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Diese Codes konnen dazu genutzt werden, um bestimmte Datenoperationen beim Auftreten

eines Ereignisses durchzufiihren, wie in Abbildung 41 dargestellt wird.

[ANT Event_Daten as Hex 5tring| ~ [ANT Message
¥ibc] Integer Array |

////Korrekte Verarbeitung (analog, digital, frequ]]|

|Selelctu:u r-Eeschrif‘tung|

lKeine ANT in Reichweite|

wt O -?. Digital H Analog | Freq. Count
3 ,_Hgnah:g Data uin%” Pin Mask
l:l ..

ol

Abbildung 41: Verarbeitung eines Events in Eusociality_Control_Center.vi

Abbildung 42 zeigt die Nutzung des Eventcodes. Der Wert an Indexposition 1 des Arrays
wird gepriift. Zahlen zwischen 0 und 3 (1=Searchtimeout, 2=RX Fail) dienen als Fehlerindi-
kator. Im Fehlerfall zeigen alle Variablen 0 bzw. False, und ANT Status die Meldung

,,Keine ANT in Reichweite* an. Bei einem anderen Event werden die Daten verarbeitet.

Bei diesem Schritt wird der Wert an Indexposition 3 herangezogen. Dieser enthilt Informati-

onen zur Identifizierung der empfangenen Daten. Dabei spezifiziert
e 40 UCHAR bzw. 64 Integer Digitale Daten,
e 4] UCHAR bzw. 65 Integer Analoge Daten,

e 42 UCHAR bzw. 66 Integer Frequenz Counter Daten.

In Eusociality_Control_Center.vi wurden die notigen Identifikationswerte zur Verwendung

eines SensRcore Moduls als Transmitter implementiert (Dynastream Innovations Inc., 2008c¢).
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Die Metainformationen werden in einer Case Struktur®’ genutzt um verschiedene Rechenope-

rationen auszufithren (Abbildung 42).

L&NT_Event_Daten as Hex Stringl f‘NT Mfsage
Fabc | - E:cleg]er rray |_a’,a’_a’_a’Ku:urreI-:te Verarbeitung (analeyg, digital, frequ:ll

- |65f Vnreinstellu”g -=.‘.==.:.-.:_-

& pnaleg Input Pin[paten werden empfangen...|
HI
i |

Abbildung 42: Datenverabeitung in der Eventstruktur nach der Datenart

Werden Daten empfangen, die als analoge Daten®® gekennzeichnet sind, soll angezeigt wer-
den, dass analoge Daten vorliegen. Dazu wird der Wert der Variable Analog auf True ge-
setzt. Die Messwerte an Indexposition 9 und 10 des Datenarrays werden in 16 Bit Werte um-

gewandelt. In die Variable ANT Status wird geschrieben, dass Daten empfangen werden.

4 Case Struktur: Case Strukturen werden eingesetzt um ein definiertes Verhalten auszufiihren, wenn eine Vari-
able eine bestimmten Zustand annimmt. Der Aufbau dhnelt einem Konditionalsatz. Bsp.: Die zu priifende Vari-

able ist ,,Wetter”. Wenn es regnet (Priifung), nehme ich einen Schirm (Verhalten). Wenn die Sonne scheint, bin
ich frohlich.

* Analoge Daten werden durch den UINTS Zahlenwert 65 identifiziert.

Seite 54 von 85



Am Frontpanel sieht das Ganze, wie in Abbildung 43 ersichtlich, aus.

Abbildung 43: Datenverarbeitung in der Eventstruktur nach der Datenart Frontpanel

Bei Verarbeitung der analogen Messwerte ist darauf zu achten, dass diese als Little Endian’
gesendet werden (LSB* zuerst). Darum wird vor der Umwandlung in einen Integer Zahlen-

wert die Reihenfolge umgekehrt.

Ist der Messwert an Indexposition 9 und 10: 01 CC mit der Basis 16, so muss zuerst die Posi-
tion der Elemente vertauscht werden. Aus dem 01 CC wird CC 01. Dieser Wert kann in einem

vorzeichenlosen 16 Bit Integer Wert umgerechnet werden. Daraus ergibt sich die Zahl 52225.

*7 Little Endian: Die Endianess gibt die Reihenfolge der Bytes von Daten an. Im Fall von Little Endian steht das
LSB an erster Stelle (und somit an der niedrigsten Adresse im Speicher). Werden die z.B.: OxFF OF CO als Little
Endian dargestellt ergibt sich daraus: 0xCO OF FF.

* LSB: Least significant bit
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Die Periodendauer und die Frequenz wird, wie in Abbildung 44 und in Abbildung 45 darge-

stellt, errechnet.

7 ]
= Iil 1] < ANT_Event_Daten=: Benutzererei
AMT Event Time [//ANT_Event_Verarbeitung
| ///Frequenzberechnung///|
] jDO0Doo00000 g ~pfli0000000000
] I
1 )
O O O O 1 O s s s s s
Zeit [ANT_Event_Daten as Hex String]  [RMNT Message
UsrEvtRef bibc] Integer Array
AMT_Event_Daten Eus]

Abbildung 44: Berechnung der Frequenz in Eusociality_Control_Center.iv — Schritt 1

Der Wert der Variable Time Alt wird von dem Zeitwert, den die Eventstruktur beim Auftreten

eines Events liefert abgezogen. Damit wird die Periodendauer berechnet. Durch eine Division

dieses Werts mit 1000 ergibt sich die Frequenz.

IWMT Event Time

///Frequenzberechnung///]|

//AMNT_Event_Verarbeitunc

10o0o0o0oooonon l[ﬂl]vtDDDDDDDDDDDD

'

OO0 o0o0000000000000000000000000

Zeit [ANT_Event_Daten as Hex String] ANT Message
JsrEvtRef babell [nteger Array

Abbildung 45: Berechnung der Frequenz in Eusociality_Control_Center.iv - Schritt 2

Im Anschluss daran wird die aktuelle Zeit des Events in die Variable Time Alt geschrie-

ben, um fiir den nichsten Event t-1 zu erhalten.
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Details zur Programmierung konnen dem  Blockdiagramm von  Eusociali-
ty_Control_Center.vi entnommen werden. Die VIs sind mit Kommentaren fiir das bessere

Verstdndnis versehen. Gleiches gilt auch fiir den Quellcode der Wrapper DLL.

Wird Eusociality_Control_Center.vi oder Eusociality_Control_Connect.vi nicht als Teil
der vom Autor bereitgestellten LabVIEW Bibliothek verwendet, ist sicherzustellen, dass die
Dateien ANT_DLL.dIl, SiUSBXp.dll, SiUSB.dIl und antwrapper.dll im gleichen Verzeich-
nis wie das Eusociality_Control_Center.vi bzw. Eusociality_Control_Connect.vi liegen.
Die ANT_DLL.dIl legt bei erfolgreicher Initialisierung der Komponenten immer eine De-
bugdatei (deviceX.txt) im gleichen Verzeichnis an, welches zur Fehleridentifikation genutzt

werden kann.
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6.1 Eusociality_Control_Connect.vi

Eusociality_Control_Center.vi dient als Referenzapplikation zum Verwenden des ANT Pro-
tokolls und der Wrapper DLL. Es zeigt der Programmiererin bzw. dem Programmierer, wie
mit Hilfe dieser Werkzeuge eine Applikation zum Einstellen und Auslesen von Daten des

ANT Moduls einzusetzen sind.

Anwendungen, die auf ein bestimmtes Problem hin programmiert werden, miissen Daten an-
hand der Problemdefinition verarbeiten. Die Schritte bis zur Verarbeitung des Events bleiben
jedoch gleich. Die Initialisierung des ANT USB Stick, das Konfigurieren und Offnen des
ANT Kanals sind in Eusociality_Control_Connect.vi zusammengefasst. Dieses VI wird, wie
in Abbildung 46 abgebildet, mit den ndtigen Parametern versorgt, und liefert eine Event Refe-
renz Nummer zuriick. Diese wird im Haupt VI der Applikation in einer Event Case Struktur

abgearbeitet.

AMT Channel

Event Refnum

il =

(T

ANT Maodul

[l T

IAMT MetMumber| AMNT Channel

[EL Lk ANT Channel Ty
ANT MesgPerio

ANT Modul

ANT Transmit Power ANT NetNumbe
Eﬂ ANT Transmit P

DeviceMumber

DeviceNumberl

= DeviceType Wenn ANT nicht Bereit
- — RF Frequenz (M} wird Beenden Button
DewceT%Ee * Search Timeout ausgeblendet
[ s ¥ Trans. Type
RF Frequenz (MHz) r* USE Dev. Num |22 M—
Ant Event Refrnu=
ANT Ready
U AMNT Status
Fehler (Ausgang®
L Metwork Key
USE Dev. Num Use Networt Key
(NTEX
N
[abck
1| FALSE 't
.........................................................

Abbildung 46: Die Verwendung und Konfiguration des Eusociality_Control_Connect.vi im Blockdia-

gramm
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Bei der Abarbeitung des Events muss darauf geachtet werden, dass das Warten auf ein Ereig-

nis nicht den restlichen Programmablauf blockiert.

Seite 59 von 85



7. WiBiFe — Wireless Biathlon Feedbacksystem

In den vorangegangenen Kapiteln dieser Arbeit wurde das ANT Protokoll, die ANT Hardware
und LabVIEW verdeutlicht. Nun zeigt das folgende Kapitel anhand einer konkreten Lab-
VIEW Anwendung den Einsatz der bereitgestellten Werkzeuge in der Praxis. Das vorgestellte
System wird bis zum Status eines Prototyps entwickelt. Die verwendeten Sensoren sind Stan-
dardausfiihrungen. Fiir eine professionelle Umsetzung miissen Sensoren produziert werden,

die an die Anforderungen des Systems angepasst sind.

7.1 Konzept des Messsystems

Die ANT Hardware ermdglich es, wie im Verlauf dieser Arbeit erkliart wurde, Sensoren draht-
los zu betreiben. Dieses Kapitel beschiftigt sich mit der Programmierung eines Feedbacksys-

tems fiir den Biathlonsport. Abbildung 47 skizziert die Funktionsweise des Systems.

[ Signalerhebung und -verarbeitung ][ Signaliibertragung ] [ Datenverarbeitung ]

Callback

n E C++ H
1!’ e GEETTTTEE >

LabVIEW

~_.

ANTDLL Funktionen

ANT2,4 GHz Protokoll I ;

Abbildung 47: Schemenhafte Darstellung der Funktionsweise von WiBiFe — einem Feedbacksystem fiir

den Biathlonsport

Ein flexibler, leichter Kraftsensor wird am Abzugsbiigel eines Biathlongewehrs angebracht.
Dieser Sensor misst den Kraftverlauf wihrend des Schie3vorganges. Diese so erhobenen Da-
ten werden mit Hilfe der ANT Hardware drahtlos zu einem Computer iibertragen. Eine Lab-

VIEW Applikation stellt diese in Echtzeit dar, und speichert sie fiir spitere Analysen.
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7.2 Details zum verwendeten Flexiforce Sensor

Die verwendete ANT Hardware wurde in den Kapiteln 3.4 — 3.7 vorgestellt. In diesem Kapitel
wird auf die Spezifikationen des verwendeten Kraftsensors eingegangen, und alle notigen

Schritte erldutert, um mit diesem Sensor Daten zu erheben.

7.2.1 Eigenschaften und Aufbau der Flexiforce Sensoren

“The FlexiForce sensor is an ultra-thin and flexible printed circuit, which
can be easily integrated into most applications. With its paper-thin construc-
tion, flexibility and force measurement ability, the FlexiForce force sensor
can measure force between almost any two surfaces and is durable enough to
stand up to most environments. FlexiForce has better force sensing proper-
ties, linearity, hysteresis, drift, and temperature sensitivity than any other
thin-film force sensors. The "active sensing area" is a 0.375” diameter circle
at the end of the sensor.” (Tekscan, 2005, S. 4)

Die Sensoren bestehen, wie Abbildung 48 zeigt, aus zwei Schichten Polyester, auf denen lei-
tendes Material (Silber) aufgebracht ist. Zwischen diesen beiden Schichten befindet sich, eine
drucksensitive Tinte. Das leitende Material ist in Spalten und Reihen angeordnet. Deren

Uberschneidungsflichen bilden die Messpunkte (Tekscan, 2005).

Abbildung 48: Bestandteile und Aufbau von Flexiforce Sensoren (Tekscan, 2007)
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Der Flexiforce Sensor arbeitet wie ein variabler elektrischer Widerstand. Je hoher die aufge-

brachte Kraft bzw. der Druck, desto geringer ist der Widerstand.

7.2.2 Input/Output Verhalten

Damit WiBiFe funktioniert, verldssliche und richtige Werte liefert, muss der Sensor bestimm-
te Auflagen erfiillen. Neben dem geringen Eigengewicht und dem diinnen Aufbau, muss ein
lineares oder berechenbares Verhalten zwischen der, auf den Sensor wirkenden Kraft bzw.
wirkender Druck und dem Spannungsoutput bestehen. Tekscan bietet mit den Flexiforce Sen-
soren eine Plattform, die diesen Anforderungen gerecht wird. Abbildung 49 zeigt ein

Kraft/Widerstands- und ein Kraft/Leitwertdiagramm eines Flexiforce Sensors.

Resistance Curve: Conductance Curve:

100Ib Sensor B 0.0z
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1200 ‘/'
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Al R ek
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Abbildung 49: Kraft/Widerstands- und Kraft/Leitwertdiagramm eines Flexiforce Sensors (Tekscan, 2005)

Die Widerstandskurve ist nicht linear, aber dennoch berechenbar. Das Verhalten gilt es in

kiinftigen Experimenten herauszufinden, und die Messwerte dementsprechend zu korrigieren.

Seite 62 von 85




Der benétigte Messbereich fiir den Biathlonsport® wird von den Standard Flexiforce Senso-
ren nicht genau abgedeckt. Bei Bedarf konnen Sensoren mit dem gewiinschten Messbereich

produziert werden.

Fiir die Erstellung des WiBiFe Prototypen wird der Flexiforce A201-2 Sensor verwendet.
Dieser deckt den Messbereich von 0 — 110N ab.

7.2.3 Design der Schaltung zum Betreiben des Sensors

Um den Flexiforce Sensor nutzbar zu machen muss die Schaltung aus Abbildung 50 realisiert
werden. Diese versorgt den Sensor mit einer Spannung und normiert den Spannungsoutput
Vour auf einen gewiinschten Bereich. Durch diese Normierung wird sichergestellt, dass Vg
den Messbereich des ANT Moduls optimal nutzt. Durch verdndern von Ry wird V, verin-

dert.

Vour = -VT * {RF’{RE)

@; — FlexiForce — Nour

J\/?(“r

RS

V. -5v
POWER

* Supply Voltages should be constant

** Reference Resistance R_is 1kQ to 100kQ
Sensor Resistance R_at no load is >5MQ
Max recommended current is 2.5mA

@ & & @

Abbildung 50: Elektrische Schaltung zum Betreiben eines Flexiforce Sensors (Tekscan, 2005)

* Die minimale Gewichtskraft zum Auslosen eines Schusses betrigt 500g. Das entspricht rund SN (International

Biathlon Union, 1998).
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Eine kritische Eigenschaft des Flexiforce ist dessen hoher Widerstand im unbelasteten Zu-
stand. Abbildung 51 zeigt, dass eine Versorgungspannung von 9V verwendet wird. Eine sol-
che Spannung kann das ANT Battery Board nicht liefern. Fiir den Prototyp wurde die Origi-
nalschaltung (vgl. Abbildung 50) realisiert, d.h. zur Verwendung des Feedbacksystems in der
Praxis muss diese Schaltung adaptiert werden, damit die Spannungsversorgung iiber das Bat-

tery Board erfolgen kann.

Abbildung 52: Netzteil und Messger:it fiir die Flexiforceschaltung
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Abbildung 51 und Abbildung 52 zeigen den Schaltungsaufbau fiir den Prototyp des Feed-

backsystems.

7.2.4 Anbringung des Sensors an das ANT Battery Board

Die Anbringung des Sensors am ANT Battery Board wird in Abbildung 53 dargestellt. Das
Battery Board bietet Anschlussmoglichkeiten fiir den Sensor und versorgt das ANT SensRco-
re Modul mit Strom. AIOO ist der Eingang fiir die analoge Spannung. Vcc liefert die Versor-

gungsspannung. Der Anschluss Gnd ist die Masse.

L

Ve
ANT _BJ‘."IE tery Bo S ] e
sy " ee. poarse. | (@ @) Gnd

Abbildung 53: Verbindungsstellen zum Anbringen eines Sensors an das ANT Battery Board

7.3 Konfiguration des SensRcore Moduls

Abschlieend muss das ANT SensRcore Modul konfiguriert werden. Dieser Vorgang wird
wie im Kapitel 3.6 beschrieben, durchgefiihrt. Einzig die Abtastrate und die ,,Message Rate*
miissen der Applikation angepasst werden. WiBiFe nutzt eine Abtast- und Ubertragungsrate
von 100Hz. Es empfiehlt sich, das LED des ANT SensRcore Moduls anzustellen. Diese LED
blinkt bei jeder Datentransmission. Damit wird bei Problemen die Anzahl moglicher Fehler-
quellen reduziert. Das LED benotigt zwar Strom, die Menge ist jedoch gering und somit ver-

nachldssigbar. Der Konfigurationsvorgang ist in Abbildung 54 und Abbildung 55 dargestellt.

Das ANT SensRcore Modul kann in dieser Konfiguration bei einer Nutzungsdauer von 1
Stunde am Tag mit einer vollen 2023 Knopfbatterie 80 Tage lang betrieben werden. Der ,,Po-
wer Estimator zur Strombedarfsberechnung liegt dem ANT SDK bei.
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Abbildung 54: Aktivieren des LEDs des ANT Moduls in der SensRcore Configuration
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Abbildung 55: Einstellung zur SensRcore Konfiguration fiir WiBiFe
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SensRware generiert eine Konfigurationsdatei, die alle Einstellungen enthélt. Abbildung 56

zeigt den Inhalt der Konfigurationsdatei.

1 Existing Configuraticon
[68][00][01]

[93][00][47] [01]
[91][01][01][41][00][01]([00]

[EUR N ]

wn

& [94][00][01][09][01][08] [00][00]

8 [42]1[01][10][00]
8 [51][01][31][00]([01][01]
L0 [43][01] [B4][00]

L1 [63][01][0C]

L2 [45][01][42]

3 [4B] [01]

£
ff
ff

ff

ff
ff
i
i
i
o

Enakling LED on RF events
Setting A/D Sample Rate at 100 Hz
Configuring Data Channel 1 on ANT Channel 1

a3 Analog Input using pin{s) 00 reporting on 100.00% of messages
Configuring Data Channel 1 A/D with reference setting of 9,
sampling at 1.00 of sample rate, f£ilter N walue of &

Assign Channel Master on ANT chanel 1 on network O

Assign Channel ID 1, Dev. Num = 49, Dev. Type = 1, Trans. Type =1
Set ANT Channel 1 Message Pericd to 200.00 Hz

Set ANT Channel 1 low pricrity search timecut to  30.0 s

Set ANT Channel 1 RF Fregquency to 2466 MHz
Open ANT chanel 1

Abbildung 56: SensRcore Konfigurationsdatei fiir WiBiFe - wibife.txt

Diese Datei kann gemil} der Anleitung aus Kapitel 3.6 hochgeladen werden. Die Hardware ist

somit entsprechend den Anforderungen konfiguriert, und einsatzbereit.
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7.4 WiBiFe — Umsetzung und Programmierung in LabVIEW

Zur Umsetzung des Programms in LabVIEW wird Eusosiality_Control_Connect.vi genutzt.
Das VI iibernimmt das Setup der ANT Hardware und des ANT Kanals. Der Programmablauf
unterteilt sich in folgende Aufgaben:

e Standard State herstellen
¢ Eine Verbindung mit Hilfe von Eusociality Control Connect herstellen
e Verarbeitung der Daten des ANT Event

Abbildung 57 zeigt schematisch den oben beschriebenen Programmablauf als UML Zu-
standsdiagramm. Da diese Graphik als Uberblick dient, wurden die Zustinde dabei nicht bis

ins letzte Detail verfeinert.

L
v

Standard State ]
’Lentry,u’ Variablen Standardwerte zuweisenJ

ANT Verbindung herstellen
r

/ Verbindungsaufbau \

ANT Verbindung beendet T

ANT DLL Funktionen abarbeiten
Lentry,uf ANT Init, Channel Setup und Channel OpenJ

ANT DLL Funktionen Abgearbeitet
4

Schnittstelle zwischen LabVIEW und ANT einrichten ] Exit WiBeFe
entry/ eventrefnummern generieren und an Wrapper UbergebenJ

\ Schnittstelle hergestellt /

ANT Verbindung beenden

v | ! ‘L |
f ANT Verbindung beenden 1 U Eventswarten Ir ANT (Channel oder Response) Event _}
Lentry,uf Verbindung beenden, DLL und Speicher FreigebenJ LdD." Berechnungen, Darstellungen, Speicherung J

ANT (Channel oder Response) Event

A 4

r Exit WiBiFe _1,
Lentry,uf Verbindung beenden, DLL und Speicher Freigeben J"‘

®

Abbildung 57: Programmkonzept von WiBiFe
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7.4.1 Standard State

Beim Programmstart und beim Beenden der ANT Verbindung werden alle Variablen mit ih-
ren Standardwerten initialisiert, um die Applikation in einen definierten Zustand zu iiberfiih-
ren. Das ist notwendig, um die Korrektheit der Berechnungen und Programmbedingungen zu

garantieren.

7.4.2 WiBiFe ANT Konfiguration - Setup und Verbindung

Nach Herstellen des Standard States wartet WiBiFe auf ein Benutzerereignis. Zur Auswahl
stehen ,,Exit WiBiFe* oder ,,ANT Verbindung Herstellen®. Der Sinn besteht darin, dass der
Benutzerin bzw. dem Benutzer durch dieses Warten die Moglichkeit gegeben wird, Parameter
zum Konfigurieren des ANT USB Interface Boards bzw. dem ANT Kanal zu dndern. Der rot
markierte Bereich aus Abbildung 58 zeigt die verdnderbaren Parameter. Von der Benutzerin
bzw. dem Benutzer geidnderte Werte konnen als Standard definiert, bzw. die voreingestellten
Standardwerte konnen wieder hergestellt werden. Der gelb umrandete Bereich aus Abbildung
58 markiert das zugehorige Menii. Die Konfiguration des Soundmoduls findet im griin um-

randeten Bereich statt.

Fenster drucken... Standardwerte wiederherstellen '?K — E
» & [@[n kA
- . — 3SR
ANT Cenfiguration | Datenaufnahme | WiBiFe - Wireless Biath @ © &9 ystem v 1.0
ANT Channel Setup & Device Configuration ANT Status & Data Information Extended Config L_ﬂ /
ANT USB & Channel Configuration
ANT Status Sensormaximum
ANEMocu! J\}:M_C'ﬁmﬂne‘ ]ANT noch nicht gestartet iﬁOO
Standard Modul [« ]| o1
ANT Frequency ANT Event Time Soundmodul
ANT F:hannel Type "thT Naﬂumbar 0 0 @
Receive Channel lz‘ _ﬂ!ﬂ .
Dat: Tenhohe
ANT Ready ,‘.USB DEV“NUI'H atentyp — |
|
f— a0’ i .
o :
ANT Mandatory Channel Configuration Analog  Digitsl Frequ. R
DeviceNumber DeviceType Trans. Type 2
9549 :’_;]h -’—)JS Analoge Daten min.

Analog Data  Extended Data
ANT Mewtork Key

0 0 - - —
UseKey?  Network Key ’ * = |
‘ o Analog Input Pin E !
> I b { i, el )
ANT RF Cenfiguration [ B . 1 J
. et -t L > i
ANT MesgPeriod  RF Frequenz (M) el Paves WIRELESS BIATHLON FEEDBACK SYSTEM
4 inHz 066 2400
Pin Mask Daten
Search Timeout  ANT Transmit Power ’,’b i o
R — | | -
255 -20 dBm [+] H A N T
the power of less
| ANT Verbindung herstellen | Copyright (C) 2009 Martin Boecskoer M

Abbildung 58: ANT Konfiguration am Frontpanel in WiBiFe
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ANT Status & Data Information dienen zur Darstellung. Diese Felder kénnen zur Uberprii-
fung genutzt werden, ob und welche Daten nach Herstellen der Verbindung die Applikation

empfangt.

7.4.3 Die Datenaufnahme in WiBiFe

War die Initialisierung der ANT Hardware erfolgreich, werden die Buttons ,,ANT Verbindung
herstellen* und ,,Exit WiBiFe* ausgegraut und deaktiviert. Der Button ,,ANT Verbindung be-
enden* wird eingeblendet. Die vom ANT Modul empfangenen Daten werden aufbereitet und

dargestellt (Abbildung 59).

Fenster drucken... Standardwerte wiederherstellen B
> ®||@[n]
ANT Configuration ~ Datenaufnahme WiBiFe - Wireless Biathlon Feedback System v 1‘0‘
Angaben zum Gewehr & Schuss Abzugskraft in Prozent  Zeitlicher Verlauf Gewichtskraft am Abzug -
100~ 600 -
Abzugsgewicht  Optimum 95-
500 Gramm |90 % 907; 550 -
EiS-E 500 -]
Datenaufnahme 80=
Mame des Athleten '.'5; 450 -
70—5 400
Zusatzinfermation 65= E
60- £ 350-
B [C]
55, .
3 = 300
0 3
Start/Stop 452 S 250
= 40: $
= 200+
3532
302
257
03
Audiofeedback E
153 50}
Start/Stop Lautstarke o 3
0 50 100 B 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0- Zeitin ms
| ANT Verbindung herstellen I Copyright (C) 2009 Martin Boecskoer Exit WiBiFe

Abbildung 59: Datenaufnahme und —darstellung in WiBiFe
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7.4.3.1 Angaben zum Gewehr und Schuss

Unter dem Abschnitt ,,Angaben zum Gewehr & Schuss® kann die Benutzerin bzw. der Benut-
zer das Abzugsgewicht50 einstellen. Das Optimum gibt an, wie viel des Abzugsgewichts vor
dem Zielvorgang vom Schiitzen am Abzugsbiigel anzulegen ist. Wird dieses Optimum er-

reicht, dndert sich die Farbe der beiden Diagramme von Rot nach Griin.

7.4.3.2 Datenaufnahme

Die Elementgruppe ,,Datenaufnahme** steuert das Schreiben der Messwerte in eine Datei. An-
gaben zum Namen der Sportlerin bzw. des Sportlers und Zusatzinformationen sind optional.
Diese Angaben bilden die Header der Datei. Der Start/Stop Button startet oder beendet den

Schreibvorgang.

Die Messwertdatei wird im Verzeichnis, in welchem sich das Programm befindet erstellt und
tragt den Namen wibife_<Datum>_<Uhrzeit>.txt. In der Datei stehen von links nach rechts

Zeitwert, Schussnummer, Prozent der Abzugskraft und das Abzugsgewicht in Gramm.

Diese Datei kann zur weiteren Analyse verwendet werden. Das Trennzeichen zwischen den

Spalten ist ein Tabulator.

7.4.3.3 Audiofeedback

Des Weiteren bietet WiBiFe die Moglichkeit, neben der visuellen auch einer akustischen
Riickmeldung. Der Ton wird bis zum Erreichen des eingestellten Optimums tiefer, danach

bleibt er gleich.

7.4.4 Weitere Informationen zu WiBiFe

Details zur Programmierung und Installation konnen der Magisterarbeit beiliegenden CD ent-

nommen werden.

*% Das Abzugsgewicht muss mindestens 500 Gramm betragen (International Biathlon Union, 1998).
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Im Laufe dieser Magisterarbeit wurde gezeigt, wie das ANT Protokoll und die Hardware des
ANT Development Kits erfolgreich in LabVIEW implementiert werden konnen. Die notigen
Schnittstellen und Werkzeuge wurden vom Autor programmiert und bereitgestellt. Das Feed-

backsystem WiBiFe zeigt den Einsatz dieser Werkzeuge in der Praxis.

Die Nutzung des ANT Protokolls und der Hardware des Development Kits erweitert das
Spektrum an moglichen Applikationen im Bereich des Sports enorm. Gerade im Bereich des
Leistungssports diirfen Feedback- und Messsysteme nicht durch Gewicht, Kabel oder andere
Eigenschaften storend wirken. Mit der ANT Technologie ist es moglich solche Systeme zu

entwickeln.

Der technische Fortschritt im Bereich der Datenverarbeitung und Sensortechnologien wird in
Zukunft die Moglichkeiten zur Verbesserung des Trainings erweitern und so Sportlerinnen
und Sportlern helfen, ihr Potential auszuschopfen. Sportwissenschaftlerinnen und Sportwis-
senschaftler sollten in der Lage sein, diese Entwicklung zu verfolgen und deren Potential zu
nutzen. Denn sie sind es, die die Grundlagen fiir den Erfolg von den Athletinnen und Athle-

ten beisteuern.

Das System WiBiFe ist ein Schritt in diese Richtung und soll den Athletinnen und Athleten
helfen, ihren Zielvorgang zu optimieren. Das System WiBiFe ist zum Zeitpunkt der Fertig-
stellung dieser Magisterarbeit im Stadium eines Prototyps. Um das System in der Praxis ein-
zusetzen, muss die Sensorschaltung optimiert werden. Bei der Programmierung in LabVIEW
wurde zugunsten der Lesbarkeit des Codes auf das direkte Verdrahten der Elemente verzich-
tet. Somit konnen ,,Race Conditions* und auch Performanceeinbuflen entstehen. Die Integra-
tion weiterer Sensoren, Laufzeit- und Programmanalysen der Software und deren Weiterent-

wicklung konnen als Ziele fiir die Zukunft genannt werden.
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Anhang

Kurzfassung

Aktuelle Entwicklungen im Bereich der Computertechnik ermdglichen es, drahtlose Feed-
back- und Messsysteme im Bereich des Sports zu entwickeln. Das ANT Protokoll und die
SensRcore Technologie Produkte dieses Trends. Diese Magisterarbeit zeigt die Integration
des ANT Protokolls und der Hardware in die Entwicklungsumgebung LabVIEW. Die Pro-
grammierung und technische Details zur Bereitstellung der Schnittstellen werden erortert. Ab-
schlieBend werden diese Technologien zum Erstellen eines drahtlosen Feedbacksystems zur
Optimierung des Zielvorganges im Biathlonsport genutzt. Die zur Programmierung verwen-
deten Werkzeuge sind LabVIEW und Visual C++. Der Leserin bzw. dem Leser wird der Um-
gang mit diesen Technologien und Werkzeugen erldutert um so eigene Feedbacksysteme

erstellen zu konnen.
Abstract

Current trend in hardware and computer technology allow the development of wireless feed-
back and measurement systems designed to improve athletic performance. The ANT network
protocol and the SensRcore technology reflect this trend. This paper shows the integration of
the ANT network protocol and SensRcore Hardware in the development environment Lab-
VIEW. The programming process and technical details to create the necessary interfaces be-
tween those technologies are described in this thesis. The usage of the created programs is de-
scribed within the development of a feedback system to optimize the target activity in biath-
lon. LabVIEW and Visual C++ were used to program those interfaces. The reader should be

enabled to create own applications using the technologies described within this paper.
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Quellcode antwrapper.dll

/>X<
antwrapper.dll - A wrapper DLL that provides LabVIEW an Interface to the ANT_DLL.DII, to receive
Data (eventdriven) from a ANT Module.

Copyright (C) 2008 Martin Boecskoer

This program is free software; you can redistribute it and/or modify it under the terms of the GNU
General Public License as published by the Free Software Foundation; either version 3 of the Li-
cense, or (at your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful, but WITHOUT ANY WARRANTY;
without even the implied warranty of MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR
PURPOSE. See the GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License along with this program; if not,
see <http://www.gnu.org/licenses/>.

*/

/I antwrapper.cpp : Definiert die exportierten Funktionen fiir die DLL-Anwendung.
"

#include "stdafx.h"

#include "stdio.h"

#include "extcode.h" //labview inlcude
#include "antmessage.h" //ant inlcude

//Definitionen der Laenge fiir die Buffer

#define RESPONSE_LAENGE 5

#define ANT_RESPONSE 7

#define EVENT_LAENGE 11

#define ANT_MESSAGE 13 //max. Linge Ext.Message - channel und id

/[Typendifinitionen fiir die ANT Funktionen
typedef BOOL (*ptreventfunction)(UCHAR ucChannel, UCHAR ucEvent);
typedef BOOL (*ptrresponsefunction)(UCHAR ucChannel, UCHAR ucMsgld);

typedef void (*ANT_RESPONSE_POINTER)(ptrresponsefunction, UCHAR*);
typedef void (*ANT_EVENT_POINTER)(UCHAR, ptreventfunction, UCHAR*);

//ANT Buffer & Globals

LVUserEventRef *eventref;
LVUserEventRef *responseref;
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//Buffer der Linge ANT_MESSAGE werden leer initialisiert
UCHAR ResponseBuffer[RESPONSE_LAENGE]={};
UCHAR ChannelEventBuffer EVENT_LAENGE]={}; //max Linge Response = 11

LStrHandle eventStringHandle;
LStrHandle responseStringHandle;

//Funktionsdeklarationen

BOOL ANT_ChannelEventFunction(UCHAR ucChannel, UCHAR ucEvent);
BOOL ANT_ResponseFunction(UCHAR ucChannel, UCHAR ucMsgld);
void SendResponse(UCHAR ucCHannel, UCHAR ucMsgld);

void SendEvent(UCHAR ucChannel, UCHAR ucEvent);

extern "C" __declspec(dllexport) int ANT_LabView_Schnittstelle(UCHAR antChannel, LVUserE-

{

ventRef *eventreflabview, LVUserEventRef *responsereflabview)
int ok = 0;

//Ubergaben von den LabviewRefs an Globale Variable
eventref=eventreflabview;
responseref=responsereflabview;

//Eventstringhandle Speicher zuweisen

responseStringHan-
dle=(LStrHandle)DSNewHandle(sizeof(int32)+ANT_RESPONSE*sizeof(UCHAR));

LStrLen(*responseStringHandle)=ANT_RESPONSE;

eventStringHan-
dle=(LStrHandle)DSNewHandle(sizeof(int32)+ANT_MESSAGE*sizeof(UCHAR));

LStrLen(*eventStringHandle)=ANT_MESSAGE,;

//Zeiger auf die ANT_Funktionen definieren
ANT_RESPONSE_POINTER ANT_AssignResponseFunction;
ANT_EVENT_POINTER ANT_AssignChannelEventFunction;

//ANT _DLL laden
HINSTANCE hANTdll = LoadLibraryA("ANT_DLL.dII");
if (W ANTdII != NULL){

//Pointer auf die Funktionen setzen

ANT_AssignResponseFunction = (ANT_RESPONSE_POINTER) GetProcAddress(hANTdIL,
"_ANT_AssignResponseFunction");

ANT_AssignChannelEventFunction = (ANT_EVENT_POINTER) GetProcAddress(hANTdII,
"_ANT_AssignChannelEventFunction");

}
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//Funktionen aufrufen
1f(ANT_AssignResponseFunction != NULL && ANT_AssignChannelEventFunction != NULL)
{

ANT_AssignResponseFunction((ptrresponsefunction) ANT_ResponseFunction, Res-
ponseBuffer);

ANT_AssignChannelEventFunction(antChannel, (ptreventfunc-
tion)ANT_ChannelEventFunction, ChannelEventBuffer);

ok=1;

else
ok=0;

//ANT_DLL freigeben
FreeLibrary(hANTdIl);

return ok;

//ChannelEventFunction
BOOL ANT_ChannelEventFunction(UCHAR ucChannel, UCHAR ucEvent)
{

SendEvent(ucChannel, ucEvent);
return TRUE;

//ResponseFunction
BOOL ANT_ResponseFunction(UCHAR ucChannel, UCHAR ucMsgld)
{

SendResponse(ucChannel, ucMsgld);
return TRUE;

void SendEvent(UCHAR ucChannel, UCHAR ucEvent){
/laucChannelEventbuffer --> LStrBuf
memcpy((char*)LStrBuf(*eventStringHandle), &ucChannel, 1);
memcpy((char*)LStrBuf(*eventStringHandle)+1, &ucEvent, 1);
memcpy((char*)LStrBuf(*eventStringHandle)+2, ChannelEventBuffer, ANT_MESSAGE);

//UserEvent+EventDaten an Labview
PostLVUserEvent(*eventref, (void*)&eventStringHandle);
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void SendResponse(UCHAR ucChannel, UCHAR ucMsgld){

//Daten der ResponseFunction --> LStrBuf
memcpy((char*)LStrBuf(*responseStringHandle), &ucChannel, 1);
memcpy((char*)LStrBuf(*responseStringHandle)+1, &ucMsgld, 1);
memcpy((char*)LStrBuf(*responseStringHandle)+2, ResponseBuffer, ANT_RESPONSE);

//LStHandle Response an Labview
PostLVUserEvent(*responseref, (void*)&responseStringHandle);
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SensRcore Konfigurationsdatei — wibife.txt

C [68][00][01]
C [93][00][47][01]
C [91][01][00][41][00][01][00]

C [94][00][00][01][01][08][00][00]

C [42][01][10][00]
C [51][01][31][00][01][05]

C [43][01][48][01]

C [45][01][42]

C [4B][01]

C [91][00][00][40][00][01][00]

C [93][00][00][20]

// Enabling LED on RF events

// Setting A/D Sample Rate at 100 Hz

/I Configuring Data Channel 0 on ANT Channel 1 as Analog
Input using pin(s) 00 reporting on 100.00% of messages

/I Configuring Data Channel 0 A/D with reference setting of

1, sampling at 1.00 of sample rate, filter N value of 8

/I Assign Channel Master on ANT chanel 1 on network 0

/I Assign Channel ID 1, Dev. Num =49, Dev. Type =1,
Trans. Type =5

/I Set ANT Channel 1 Message Period to 100.00 Hz

/I Set ANT Channel 1 RF Frequency to 2466 MHz

/I Open ANT chanel 1

/I Configuring Data Channel 0 on ANT Channel 0 as Digital
Input using pin(s) 00 reporting on 100.00% of messages

/l Setting A/D Sample Rate at 4 Hz

CD Ordnerstruktur

Ordner Inhalt

\Sources\LabVIEW Quellcodes WiBiFi, Eusociality Control Cen-
\Sources\Wrapper ter Tools, Antwrapper.dll sowie das

\Sources\ANT_conifg

SensRcore Konfigurationsfile.

\DLL\

Hier finden Sie die kompilierte Form der
Antwrapper.dll, sowie die Hersteller (ANT)
DLL’s

\ANT_Docs\

Dieser Ordner beinhaltet alle Dokumente
zum Umgang mit der ANT Technologie als
PDF.

\Anleitungen\

Hier finden Sie Videoanleitungen, die die
Installation von Eusosiality Control Center
und der notigen Bibliotheken in LabVIEW

beschreiben.
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