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Bau einer gyrostabilisierten, in Echtzeit steuerbaren, kardanisch ¨ aufgehangten Picoprojektor und Kamera Plattform fur ¨ die Schulter mit Hilfe automatisierter Fertigung Felix Reitberger Abstract— In dieser Arbeit geht es um die Entwicklung eines Prototypen durch einen iterativen Entwicklungsprozess, der dem der ¨ Softwareentwicklung ahnelt, in Verbindung mit einem automatischen Fertigungsprozess. Dabei werden Probleme aus den Bereichen ¨ Mechanik, Elektronik und Softwaretechnik angegangen und durch Versuche gelost. Index Terms—home fabrication, 3d printing, user interface
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¨ E INF UHRUNG



Die kardanische Aufh¨angung ist sp¨atestens seit dem fr¨uhen 17ten Jahrhundert bekannt [29]. Schon davor fand es Erw¨ahnung bei chinesischen und griechischen Ingenieuren, aber erst mit zunehmender Verbreitung der Hochseeschifffahrt und dem steigenden Bedarf an Kompassen, die auch bei schwerer See ihre Funktion erf¨ullten gewann sie an Bedeutung. Konzepte wie Echtzeit dagegen existieren erst seit der Verwendung von schnellen Microcontrollern, beziehungsweise der Erfindung der Regelungstechnik. Diese Techniken jetzt als stabilisierende Komponente in einer Projektor/Kamera Plattform an der Schulter einzusetzen bringt also relativ neue Technik mit historischer Technik zusammen. F¨ur ein Interface, dass an der Schulter sitzt und Gesten erkennt sind eine Reihe von Anwendungen denkbar [11]. Das interessante daran es kardanisch, also stabil zur Erdanziehung , aufzuh¨angen ist dabei dass es Projektion auch auf Oberf¨achen erm¨oglicht, die nicht an der Anatomie des Nutzers aufgeh¨angt sind ohne durch Bewegungen des Nutzers stark beeitr¨achtigt zu werden. Wenn man u¨ ber andere Nutzlast der Aufh¨angung und vielleicht auch andere Positionen, beispielsweise hinter dem Kopf, nachdenkt erweitern sich die M¨oglichkeiten solcher Ger¨ate erneut. Ein Spieleprototyp der in einer realen Stadt spielen soll k¨onnte hier mit geringerem Aufwand erreicht werden, wenn man einen solches Ger¨at als 3D Scanner f¨ur den Laufweg der Spielfigur einsetzt. Auch die M¨oglichkeit Bewegungen am Kopf, also Mimik aber auch Kopfsch¨utteln und Ohrenwackeln, zu erkennen l¨asst Eingabemethoden zu die bisher keine Verwendung finden aber eventuell direktere und unauff¨alligere Interaktion in einem mobilen Kontext zulassen. Ein Beispiel w¨are ein System das u¨ ber Audio im Kopfh¨orer fragt “soll die Nachricht abgespielt werden?” und als Antwort ein Kopfsch¨utteln f¨ur “Nein” und zweimal Zwinkern f¨ur “Ja” akzeptiert. Selbst jemand der den Bildschirm oder Smartphonedisplay Inhalt abfilmen kann w¨urde sich an dieser Stelle schwer tun diese Benutzerinteraktion nachzuvollziehen. Ein schultermontiertes Ger¨at als Ausgabe hat die M¨oglichkeiten die in [11] genannt wurden. Allerdings sind auch Beispielsweise eine Reihe von Lasern zur Abstandsmessung in Verbindung mit einer Druckluftmanschette geeignet einer blinden Person den sie umgebenden Raum f¨uhlbar zu machen. Auch f¨ur normal sehende Personen ist vielleicht die M¨oglichkeit der permanenten Rundumsicht durch eine Reihe von Kameras auf der Schulter, die ihre Aufnahmen in eine Brille projizieren in bestimmten Szenarien, zum Beispiel f¨ur Beobachtung von
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Menschenmengen, interessant. Daher beschreibe ich im folgenden den Bau eines Prototypen f¨ur derartige Ein- und Ausgabeger¨ate. 1.1



Rapid Prototyping Think of RepRap as a China on your desktop.[4]



F¨ur die Umsetzung des Prototypen wurde versucht sich auf so wenig wie m¨oglich Handarbeit zu beschr¨anken und soviel wie m¨oglich automatische Fertigungsverfahren, die im Rahmen eines Fablabs zur Verf¨ugung stehen, einzusetzen. Die Idee eines Fablabs kommt von einem Versuch des MIT bei dem eine hightech Werkstatt ungelerntem Publikum zur Verf¨ugung gestellt wurde um zu sehen was diese nicht an den Maschinen ausgebildeten Menschen mit L¨otkolben, Lasercuttern, CNC Fr¨asen, 3D Scannern, Plottern und 3D Druckern umsetzten [10]. Da diese Maschinen dazu verwendet werden k¨onnen weitere Maschinen a¨ hnlicher M¨achtigkeit zu bauen und es in einem Fablab schnell wechselnde projektbezogene Interessen an diesen Maschinen gibt unterscheidet sich der Maschinenpool in jeder dieser Einrichtungen. Nur die gr¨oßten Fablabs besitzen einen wirklich alle Ger¨ate, die im Werkzeuge Index erw¨ahnt sind [42]. Daher habe ich mich in den ¨ folgenden Uberlegungen und Versuchen auf die M¨oglichkeiten der im Fablab M¨unchen [6] oder im Labor des Institutes f¨ur Medieninformatik [] zur Verf¨ugung stehenden Ger¨ate beschr¨ankt. ¨ 1.1.1 Begriffserklarung Rapid Prototyping Bei rapid prototyping handelt es sich um Verfahren die vollautomatisch CAD Modelle in reale Objekte verwandeln. Dazu z¨ahlen neben fused deposition modelling und lasercuting auch lasersinthering, contour crafting und eine Reihe von Gussverfahren. Rapid (also schnell) kann hier leicht missverstanden werden. Rapid heißt an dieser Stelle nicht, dass rapid prototyping verfahrensbedingt schneller ist als andere Fertigungsverfahren sondern eher dass durch einen am Rechner stattfindenden Entwicklungsprozess iterative Entwicklung relativ schnell geht[9]. 1.1.2 Vorteile von Rapid Prototyping fur ¨ diese Arbeit Einer der Nachteile von konventionellem Handwerk ist, dass es f¨ur eine ungelernte Person schwer ist eine Reihe von idetischen Bauteilen herzustellen. Fehler die beim Bohren oder S¨agen passieren sind nicht r¨uckg¨angig zu machen und so f¨angt man bei jeder Iteration des Objektes oder nach jedem Fehler der bei der Fertigung passiert wieder von vorne mit der Umsetzung an. Wenn den Bauteilen ein CAD Modell zugrunde liegt und die Maschinen die f¨ur die automatische Fertigung ben¨otigt werden zur Verf¨ugung stehen, also im wesentlichen ein 3D Drucker, dann l¨asst sich der Datensatz der f¨ur die Herstellung ben¨otigt wird kopieren und mit jedem vergleichbaren Maschinenpool herstellen. Onlineplattformen wie Thingiverse [41] und Instructables [17] tragen dieser Tatsache Rechnung und bieten einen guten Ausgangspunkt f¨ur die Recherche. Ein weiterer Vorzug der automatischen, computergest¨utzten Fertigung ist, dass der Entwicklungsprozess



komplett am Computer stattfindet und dem agilen Prozess der Softwareentwicklung [19] stark a¨ hnelt. Ein Rhythmus von einer neuen Version pro Tag, implizite Anforderungen und explizite Abnahmekriterien gibt es in beiden Prozessen. Der Unterschied besteht lediglich darin dass beim rapid prototyping Gegenst¨ande und keine Software programmiert werden. Daher existieren implizite Anforderungen eher in der Form “Stange muss im Winkel x durch Bauteil y passen” und nicht in der Form “Backend muss in Scriptsprache x auf Server y ¨ laufen”. Die Adaptierbarkeit stellt einen weitere Ahnlichkeit zur Softwareentwicklung und einen weiteren Vorteil gegen¨uber der handwerklichen Fertigung dar. Wenn die Umsetzung des Prototypen unter ver¨anderten Vorraussetzungen stattfinden soll, beispielsweise einer besseren Verf¨ugbarkeit von z¨olligen Schrauben oder Stangenmaterial in anderer Dicke dann m¨ussen lediglich die Parameter f¨ur Stangendicke oder die Abzugsk¨orper f¨ur Schraubl¨ocher auf die neuen Gegebenheiten angepasst werden und nicht ein komplettes Redesign des Bauteils vorgenommen werden. Aufgrund der Gr¨oßenlimitation aktueller 3d Druckger¨ate stellt die Notwendigkeit des modularen Aufbaus gleichzeitig Einschr¨ankung und Potential dar da auch im Falle eines kompletten Redesigns der Funktionalit¨at einzelne generisch geschriebene Teile weiterverwendet werden k¨onnen. Beispielsweise die Verbindungsst¨ucke zwischen Stangen oder zwischen Motoren und bewegten Teilen sind Dinge die sich durch das Anbringen einer weiteren Kamera oder weiterer Sensoren als Nutzlast nicht sehr ver¨andern werden. 1.2



Abb. 1: selbstgebaute stead-i-cam, Design von Frits Stam, Foto vom 9.12.2011
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KONSTRUKTION UND MECHANISCHER AUFBAU



In diesem Kapitel wird auf die L¨osungen f¨ur die aufgetretenen mechanischen Probleme eingegangen.



Entwicklungsvorgaben



2.1



Developing Software is as much about developing your skills as it is about writing code [30].



Der erste Ansatz f¨ur den Bau der Halterung stellte die Verwendung eines mechanischen Systems dar, dass stabil ist. Beispiele f¨ur solche Ger¨ate kennen wir aus der Filmtechnik, in der mit Hilfe von einem Schwebestativ verwacklungsarme Bilder trotz sich bewegendem Kameramann zu filmen [36]. Die Varianten einer Steadicam die im Make Magazin[37] oder auf thingiverse [38] [39] zu finden sind nutzen als Gelenk entweder ein Kugelgelenk oder eine kardanische ¨ Aufh¨angung. Daher war die Uberlegung das grundlegende Prinzip einer solchen Konstruktion zu nutzen um dadurch ein stabiles System ohne laufenden Energieverbrauch durch Regelung zu bekommen. Nach Umsetzung der Variante mit elektrischer Regelung bin ich aufgrund der Menge Kabel die von der Nutzlast weggehen und die sich nicht reduzieren lassen davon u¨ berzeugt dass ein mechanisch stabiles System die bessere Variante eines Prototypen darstellt. Die Nachteile die ein mechanisch stabilisierter Prototyp gegen¨uber einem elektrisch stabilisierten hat ist, dass ein Pendeleffekt auftritt und dass nicht jede Ausrichtung des Projektors erreicht werden kann. Außerdem erh¨oht sich die Masse des Prototypen im Vergleich zur Nutzlast um mindestens einen Faktor 2. Wie auf Abbildung 1 erkennbar habe ich f¨ur den abgegebenen Prototypen die Querverstrebungen von [39] zitiert.



Da die Vorgaben f¨ur die Aufh¨angung lediglich der Bau einer in Echtzeit steuerbaren, gyrostabilisierten, kardanisch aufgeh¨angten Picoprojektor und Kamerahalterung f¨ur die Schulter waren erwieß es sich als notwendig eine Reihe von impliziten Anforderungen zu u¨ berlegen. 1.2.1



Echtzeit



Als Reaktion in Echtzeit wird die Reaktionszeit eines Systems durch den Nutzer dann empfunden wenn sie geringer als 0,1 Sekunde ist [20]. In der Regelungstechnik heißt es aber, dass das System minimalen Zeitverbrauch f¨ur den Regelungsvorgang hat und nicht lange einpendelt [18]. 1.2.2



Gyrostabilisiert



F¨ur die Gyrostabilisierung einer Kamera gibt es unterschiedliche Ans¨atze. In den folgenden Versuchen wird der Ansatz einer mechanisch stabilen Steadycam gegen¨uber einer geregelten 3 Achsensteuerung getestet. Ziel hierbei ist die m¨oglichst stabile Lage der Kamera und Projektorplattform trotz Bewegung des umgebenden Aufbaus. 1.2.3



2.1.1



¨ Steadicam oder kardanische Aufhangung?



Vorteile von mechanisch stabilem System



1. Ein mechanisches System ist stabil ohne Regelung durch Motoren, daher findet kein dauernder Stromverbrauch statt.



¨ Kardanisch aufgehangt



Die Anwendungen einer kardnischen Aufh¨angung waren zun¨achst Kompasse und Kochstellen auf Schiffen. Beim Bau dieses Prototypen wird untersucht ob es Alternativen zur klassischen kardanischen Aufh¨angung gibt und ob es sinnvoller ist diese elektronisch geregelt oder mechanisch stabil anzulegen.



2. Dadurch dass das System stabil ist l¨asst sich die Zahl der Motoren auf reduzieren.



1.2.4



4. Durch variable L¨angen der Gegengewicht Ausleger l¨asst sich die Lage der Nutzlast manipulieren [1].



3. Da die Stabilit¨at mechanisch erreicht wird ben¨otigen wir keinen Lagesensor.



Parametrisches Design



Bei der Konstruktion der Bauteile ist nicht klar mit welchen Standardkomponenten (Motoren, Stangen oder Schrauben) das Ger¨at gebaut werden soll. Daher wird bei dem Design der Komponenten ber¨ucksichtigt das sich Variablen wie der Durchmesser einer Stange a¨ ndern k¨onnen ohne das grunds¨atzliche Konzept der Kontruktion zu ver¨andern. Da die Konstruktion ohne gr¨oßeres Vorwissen im Bereich des Maschinenbaus durchgef¨uhrt wird muss auch bedacht werden, dass es bei der Entwicklung hilft, wenn sich Bauteile leicht an ¨ Unbekannte wie die Druckungenauigkeit bei spezifischem Uberhang anzupassen sind.



¨ In der Uberpr¨ ufung hielten die vermuteten Vorteile leider nicht stand. Sie bargen entweder einen gravierenden Nachteil oder waren an der Schulter unpraktikabel. 1. ist richtig, allerdings f¨uhrt die mechanische Stabilit¨at zur Notwendigkeit eines Gegengewichtes, dass das Gesammtgewicht mindestens verdoppelt [1]. Außerdem f¨uhrt 2. zur Notwendigkeit eines oder mehrerer schwenkbarer Arme f¨ur die Feineinstellung des Gegengewichtes was wiederum den K¨orper der an die Schulter montiert wird komplexer macht. 2



Der Versuch die Auslenkung der Nutzlast lediglich durch Schrittmotoren beziehungsweise Servos zu a¨ ndern f¨uhrte bei [39] aufgrund von Tr¨agkeit zu einer Auslenkung des stabilisierenden K¨orpers in die Gegenrichtung. Dieser Effekt f¨uhrte zum Verwerfen des Ansatzes Steadicam. F¨ur weitere Iterationen schlage ich aber das ¨ erneute Uberdenken des Ansatzes [38] vor, da hier eine tragbare Plattform ohne viele Kabel erreicht werden kann. 2.1.2



Ergebnisse des Entwicklungsprozesses



Im Rahmen des Aufbaus der Steadicam benutzte ich zum ersten Mal einen Lasercutter und versuchte Acrylglas damit zu schneiden. Dabei ist wichtig dass man echtes Acrylglas (=Plexiglas) verwendet und keinesfalls Bastelglas oder ein anderes durchsichtiges Plastik denn dies kann Chlorverbindungen enthalten[6]. Ich verwendete daher, aufgrund des geringeren Preises und der besseren Umweltvertr¨aglichkeit f¨ur weitere Bauteile bevorzugt mitteldichte Faserplatte anstelle von Acryl. Die Verwendung einer kardanischen Aufh¨angung ist auf jeden Fall geeigneter als die Verwendung eines Kugelgelenkes, da bei ihr der ungewollte Tr¨agheitseffekt weniger stark auftritt. Um eine mit dem Lasercutter zu bauende Datei zu skalieren, braucht man Materialien unterschiedlicher Dicke. Alternativ kann man auch die Durchmesser der Verbindungsst¨ucke nachbearbeiten. In einer Grafiksoftware wie Adobe Illustrator gibt es bei diesem Bearbeitungsschritt aber so viele Fehlerquellen, dass die Beschaffung von d¨unnerem beziehungsweise dickerem Material die kleinere H¨urde darstellt. 2.2



Lokalisierung der Picoprojektorplattform am Menschen



Der naheliegende Ansatz, wenn man ein Ger¨at an der Schulter anbringen m¨ochte ist es es direkt an der Schulter zu befestigen oder an einem Kleidungsst¨uck dass an der Schulter getragen wird [11]. Die Notwendigkeit einen relativ großen Aufbau f¨ur die Stabilisierung in 3 Achsen anzubringen zeigte aber nach Versuchen mit einem Eishockey Schulterpolster sehr schnell, dass eine Befestigung direkt an der Schulter neue Probleme bringt. Der Aufbau ließ sich nicht gut an der Lackierung festkleben und die Befestigung mit Schrauben ging direkt zu Lasten des Tragekomfort. Auch sind Schulterpolster aus dem Sportfachhandel jeweils nur f¨ur eine kleine Menge von Konfektionsgr¨oßen geeignet. Da aber der Abstand Schulter R¨uckrat konstant ist kann stattdessen auch ein Rucksack verwendet werden. Ein geeigneter Hartschalen Rucksack, an dem ein relativ schwerer Aufbau stabil befestigt werden kann war leicht zu finden, blieb die Frage nach dem Aufbau selbst. Ein erkennbarer Nachteil der Aufh¨angung am Rucksack war dass man leicht die Gr¨oße des Aufbaus vergisst und dadurch ungewollt anst¨oßt (wie auf Abbildung 2 erkennbar ). Hier empfehle ich den existierenden Prototypen durch zurechts¨agen der R¨uckenachse auf eine geeignete H¨ohe zu bringen. 2.2.1



¨ ¨ Vor- und Nachteile der gewahlten Losung



1. Ein am Rucksack aufgeh¨angtes Ger¨at ist f¨ur Leute mit unterschiedlichen Kleidungsgr¨oßen geeignet.



Abb. 2: Rucksack mit montiertem Gest¨ange, Foto vom 1.3.2012



2. Gewichtsbelastung am R¨ucken l¨asst sich ausbalancieren, so dass nicht das gesamte Gewicht auf einer Schulter ruht. 3. Unterbringung der zur Regelung der Aufh¨angung und zur Verarbeitung der Ein-/Ausgabe notwendigen Hardware ist in einem Rucksack auch m¨oglich Dadurch dass die gesamte Aufh¨angung am Rucksack in großem Abstand montiert werden kann ist die Kraft an den einzelnen Verbindungsstellen nicht gr¨oßer als die 3mm ABS gefertigte Schale des Rucksacks aush¨alt. Der Rucksack sollte daher eine Hartschale und einstellbare Schultergurte besitzen. Da das Gewicht der Aufh¨angung 1kg nicht u¨ bersteigt reicht die Gr¨oße eines Laptoprucksacks aus um ausreichend Gegengewicht transportieren zu k¨onnen. 3



Abb. 3: Screenshot einer fr¨uhen Version des Stangenverbinder, links Ansicht im Druckprogramm replicatorg [27] rechts Modell in OpenSCAD[23]



2.2.2



Aufbau mit CAD Werkzeugen und parametrischem Design



Die 3D druckbaren Teile dieser Arbeit wurden in OpenSCAD [23] entwickelt, die folgenden Quellcode Listings sind in dieser Sprache geschrieben. Um den Rucksack mit dem Prototypen zu verbinden erschienen Stangen aus Aluminium mit verschiedenen Durchmessern geeignet, da sie stabiler sind als gedruckte und damit aus Plastik bestehende Teile. Die Stangen zu Verbinden gibt es verschiedene M¨oglichkeiten. Zun¨achst Schweissen was sich aber als teuer (f¨ur den Preis eines Schweissger¨ates kann man auch einen 3D Drucker bekommen) und gef¨ahrlich erwies da hierbei die Augen verblitzt werden k¨onnen. Dann gibt es f¨ur die meisten Stangen passende Schellen, die allerdings u¨ bliche Lieferfristen von Wochen haben, was den zeitlichen Rahmen dieser Arbeit gesprengt h¨atte und auch nur rechtwinklige Verbindungen erm¨oglicht. Daher wird hier die Entwicklung eines druckbaren Teils gezeigt, dass zwei Stangen in einem Winkel verbindet. Erste Versionen sind Designs, die auf gute Druckbarkeit ausgelegt sind (siehe Abbildung 3, wobei die verwendete Version 4 das Auffeilen der Stangen erfordert, daf¨ur aber materialsparend designed ist und beliebige Verbindungswinkel zul¨asst (siehe Listing 1 und Abbildung 4). Der Funktionsaufruf stangenverbinder4(17,27) f¨ur Stangen mit einem gemessenen Durchmesser von 15mm und 25mm tr¨agt der Ungenauigkeit des Druckers von 1mm an jeder Wand des inneren Zylinders Rechnung. dia1 und dia2 sind die Stangendurchmesser, off die minimale Wandst¨arke und angel der Winkel in dem die Stangen verbunden werden. Da sich bei d¨unneren Stangen und keinem oder nur geringem Unterschied im Durchmesser die f¨ur Listing 2 verwendete Methode des Durchfeilens nicht mehr eignete wurde bei d¨unneren Stangen eine gedruckte Schelle mit Schraubl¨ochern verwendet. Die zur Beschriftung der Objekte verwendete Bibliothek odpl wurde von Bernhard Slawik entwickelt[22]. 2.3 2.3.1



Abb. 4: verbaute Version des Stangenverbinders und des Verbindungsst¨uckes Rucksack zu Stange, Screenshot aus OpenSCAD



Druck auf einem Makerbot MK5 mit L¨ufter bew¨ahrt: • Activate Cool: True • Cool Type: Slow down • Maximum Cool (Celsius): 2.0 • Minimum Layer Time (seconds): 5.0 • Minimum Orbital Radius (millimeters): 20.0 • Turn Fan on at Beginning: True • Turn Fan of at Ending: True Nach 5 Versionen war dann der Verbinder wie auf Abbildung 6zu sehen gedruckt. Die Versuche mit ihm und der in Abschnitt 2.1 gebauten Aufh¨angung zeigten jedoch das bei jeder Bewegung auf der Plattform ein entgegen gerichteter Pendeleffekt auftritt. Daher wurde diese Konstruktion f¨ur den weiteren Bau des Prototypen verworfen. In weiteren Arbeiten zu dem Thema w¨urde ich jedoch zun¨achst Versuche mit gr¨oßeren Gegengewichten anstellen um den Pendeleffekt zu minimieren sowie die Bauweise von Abbildung 5 verwenden. Die Gegengewichte k¨onnen einstellbar angebracht werden, so dass verschiedene stabile Lagen f¨ur die Nutzlast m¨oglich werden. Durch die Bauweise des kardanischen Gelenks wird Rotation um die Z-Achse unm¨oglich und durch Zentrierung des rotierenden Aufbaus kann der Pendeleffekt um die X/Y-Achsen weiter reduziert werden.



Realisierung der Picoprojektorplattform ¨ Verbindung Gestange mit Kugelgelenk



Da in dieser Phase der Entwicklung noch alles f¨ur die Verwendung der Steadicam [39] wurde ein Verbindungsst¨uck zwischen einem Kugelgelenk, wie es in Fotostativen verbaut wird und der 15mm Stange die vom Rucksack kommt programmiert (siehe Listing 3). Der Verbinder zu dem Kugelgelenk war das erste gedruckte Objekt im Rahmen dieses Projektes das mehrerer Iterationen (5 St¨uck insgesamt) bedurfte bis es zu dem Hama Kugelgelenk und der verbauten Aluminium Stange passte. Das Problem bei der Modellierung war die Varianz der Druckungenauigkeit. In X und Y Richtung betr¨agt sie mit PLA als Druckmaterial auf einem Makerbot 0,5mm, in Z Richtung 0,1mm. Eine andere Schwierigkeit stellte das Skeinforge [34] Cool Setting dar. Wenn die Zeit, die dem Cool Zyklus nach Fertigstellung einer Schicht einger¨aumt wird, zu groß ist (abh¨angig von der Fl¨ache der Schicht) dann extrudiert ein Extruder mit Gleichstrommotor kein Material mehr. Folgende Cool Settings haben sich f¨ur den reibungslosen



2.3.2



¨ Kardanische Aufhanung mit dem Lasercutter



Die kardanische Aufh¨angung l¨asst sich auf 3 zueinander rechtwinklig stehende Achsen reduzieren. Da die Gr¨oße der Nutzlast die ausschließliche Verwendung von gedruckten Teilen verhinderte war die Verwendung von lasergeschnittenen Teilen notwendig. Als Materialien f¨ur den Lasercutter standen Acryl und verschiedene Holzfaserplatten zur Verf¨ugung. Mit Vorsicht ist die Verwendung von “Bastelglas” zu betrachten. Hierbei kann es sich um viele verschiedene durchsichtige Plastikarten handeln. Es empfiehlt sich bei der Verwendung von Materialresten die Acryl sein k¨onnten zun¨achst einen Test mit dem Bunsenbrenner auf Chlorhaltigkeit durchzuf¨uhren bevor man das Material in den Lasercutter legt, da bei sonst Chlord¨ampfe gefiltert werden m¨ussen die beim Laserschneiden dieser Materialien auftreten k¨onnen [6]. Aus diesem Grund, wegen des geringeren Preises und 4



auch weil Acrylglas im Lasercutterfilter klebrige Ablagerungen hinterl¨asst wurde im weiteren mitteldichte Faserplatte (MDF) verwendet. Ein Vorteil von Acryl w¨are dagegen die Durchsichtigkeit, die wenigstens der Kamera verzerrte aber vielleicht dennoch verwertbare Aufnahmen der hinter dem Arm liegenden Umgebung erm¨oglichen w¨urde. Hier liegt jedoch ein weiterer Vorzug von rapid prototyping da f¨ur einen h¨oherwertigen Prototypen direkt Materialien getauscht werden k¨onnen wobei die selben Dateivorlagen f¨ur die Fertigung verwendet werden. F¨ur die Konstruktion wurde Adobe Illustrator verwendet. Das erste Design f¨ur die beiden Arme der kardanischen Aufh¨angung war auf minimalen Materialverbrauch ausgelegt da die von weniger als 500g Nutzlast zu erwartenden mechanischen Belastungen auch gering sind. (siehe Abbildung 7). Als Material wurde 3mm starke MDF verwendet und f¨ur den Schnitt von Vektordaten auf einem Zing Lasercutter mit 30 Watt[3] wurden folgende Einstellungen verwendet: • Speed Vector: 25 • Power Vector: 70 • Frequenz: 2500 Wichtig ist bei der Erstellung der Laservorlage ist das beachten folgender Hintergr¨unde. Wenn die Vorlage auf anderen Lasercuttern verwendet werden soll sollte die Gr¨oße der Bauplattform in der Datei m¨oglichst flexibel gehalten sein und sich in der Gr¨oßenordnung DinA3 bewegen. Um beispielsweise [38] auszuschneiden mussten die Daten erst in zwei druckbare Dateien umgebaut werden. Die Fl¨ache die in einen Zing maximal bearbeitet werden kann ist 609x304mm was etwas l¨anger als DinA3 ist, aber eine DinA3 Vorlage auch bei Einhalten entsprechender Sicherheitsabst¨ande noch vollst¨andig unterbringt. Um sie mit geringerer Materialst¨arke (2mm statt 3mm beispielsweise) gen¨ugt ein skalieren auf 66.6% der urspr¨unglichen Gr¨oße. Des weiteren sind in der Datei f¨ur Schnitte schwarze Haarlinien zu verwenden. In Adobe Illustrator heißt das, dass die Strichst¨arke der Vektoren 0,001mm oder 0,003pt betr¨agt. Wenn die Farbe nicht 100% schwarz ist, dann f¨uhrt dies zu der Notwendigkeit die Einstellungen f¨ur “Speed Vector” und “Power Vector” prozentual anzupassen, je nach abweichender Helligkeit von 100% Schwarz. Theoretisch k¨onnte man auch eine neue Farbe in den Treibereinstellungen des Lasers anlegen was allerdings die zus¨atzliche Fehlerquelle der richtigen Farbauswahl birgt. Beim ersten Versuch die Motoren einzubauen zeigte sich aber, dass die Enden der Aufh¨angungen einer unabsichtlichen Schulterbewegung nicht standhalten w¨urden da MDF in dieser St¨arke (am Ende des Bogens 0,6cm) relativ leicht bricht. Ein weiterer Nachteil der elipsenf¨ormigen Konstruktion ist dass bei minimaler Verschiebung, beispielsweise aufgrund einer Druckungenauigkeit oder Gewichtsverschiebung die Enden des Bogens nichtmehr umeinander passen ohne sich zu verhaken. F¨ur die weiteren Iterationen wurde daher ausreichend Abstand zwischen Motorengeh¨ausen (siehe Abschnitt 2.3.3) eingeplant und eine breitere Konstruktion f¨ur die Enden der halbrunden Arme der Aufh¨angung ausgeschnitten. Die zweite Version der kardanischen Arme (siehe Abbildung 8) erwieß sich als stabil genug. Der gew¨ahlte Abstand zwischen den gelaserten B¨ogen betr¨agt 4,0cm was f¨ur die Motorenaufh¨angungen eine Grundfl¨ache von 4x4cm erm¨oglicht bei der noch kein warping Effekt auftritt. F¨ur die dritte Version der gelaserten Arme (siehe Abbildung 9) wurden die Abst¨ande so angepasst, dass ohne Zerlegung der gelaserten Teile ein Ein- und Ausbau der Motoren m¨oglich wurde. Vor allem der im Zentrum sitzende, f¨ur die Rotation um die Z-Achse verantwortliche, ver¨anderte im Laufe der Entwicklung die Art seiner Befestigung so dass das Design der Arme angepasst werden musste. Obwohl es zahlreiche Varianten f¨ur eine rechtwinkelige Verbindung von lasergeschnittenen Teilen zueinander [26]. Zwar haben Schraubverbindungen den Vorteil, dass die wieder demontiert werden k¨onnen und stabiler sind, aber f¨ur die Anwendung mit geringer Nutzlast reichen geleimte Stecker wie die in [38] verwendeten aus.



Abb. 5: kardanische Aufh¨angung aus dem M¨unchner Fablab, Design von Mario Klingemann, Foto vom 29.2.2012



Abb. 6: Gedrucktes Verbindungsst¨uck Stange zu Kugelgelenk, Foto vom 22.1.2012



¨ 2.3.3 Motorenaufhangung an gelaserten Teilen Die Aufh¨angungen der Motoren stellten eine weitere Herrausforderung dar. Der schwerste R¨uckschlag im Zeitplan fand hier 5



Abb. 9: dritte Version der kardanischen Aufh¨angung mit Halterung f¨ur die Nutzlast Picoprojektor und Webcam, außerdem sichtbar das Gest¨ange dass f¨ur die Befestigung am Rucksack notwendig ist. Foto vom 12.3.2012



Abb. 7: erste Version der kardanischen Aufh¨angung , Foto vom 8.2.2012



zweimal durch den Einbau eines Getriebemotors mit Plastikgeh¨ause statt, dessen Planetengetriebeaufh¨angung durch Druck auf das Geh¨ause sehr leicht irreparabel besch¨adigt werden kann (siehe Abbildung 10). Der Quellcode f¨ur die Motorenhalterungen der B¨urklin Motoren (steht in Listing 4. F¨ur die Befestigung des Motors wurde zun¨achst auf die 3 M2 Schrauben zur¨uckgegriffen, die parallel zur Achse des Motors laufen. Da diese vorne an der Achse liegenden Schrauben leicht Hindernisse f¨ur das reibungsfreie Laufen der Last darstellten wurde versucht den Motor mittels eines Deckels hinten zu befestigen (siehe Listing 5). Leider stellte der Einbau dieses Deckels eine zu grße Belastung f¨ur das Plastikgeh¨ause dar. Der alternativ verwendete Motor aus dem Modellbau von der Firma Igarashi hat zwar ¨ eine schwa¨achere Ubersetzung aber daf¨ur ein Metallgeh¨ause was den Einbau vereinfachte und außerdem die Bauform eines an den Seiten abgeschnittenen Zylinders, was es erm¨oglichte die Frage der Befestigung durch Konstruktion eines passenden Teils zu l¨osen (siehe Abschnitt 2.3.4). F¨ur weitere Arbeiten empfehle ich die ausschließliche Verwendung von Getriebemotoren mit Metallgeh¨ause, da sie sich nicht drastisch im Preis unterscheiden und schon die Besch¨adigung eines Motors die Mehrkosten f¨ur 3 Motoren im Metallgeh¨ause rechtfertigt. . Mehr u¨ ber die Auswahl der Motoren findet sich in Abschnitt 3.1. 2.3.4



¨ ¨ Motorenaufhangung an Gestange



Da wegen der Empfindlichkeit der Getriebemotoren im Plastikgeh¨ause kurzfristig ein anderer Motor verbaut werden musste wurde das Motorengeh¨ause, der das Gest¨ange mit der kardanischen Aufh¨angung verbindet f¨ur einen Igarashi Motor gedruckt (siehe Listing 6. Die Halterung f¨ur die Stange gegen¨uber wurde auch auf gr¨oßere Reibung ausgelegt, da von ihr das Gewicht des gesammten Aufbaus wird von einer langen Stange in einem gedruckten Teil stabilisiert (siehe Listing 8). F¨ur den Zusammenbau ist eine St¨anderbohrmaschine notwendig. Wenn keine St¨anderbohrmaschine zur Verf¨ugung steht ist es nahezu unm¨oglich in Z-Richtung verschobene L¨ocher exakt in die Aluminiumstange zu bohren, da der Bohrer immer dazu neigt ein wenig abzurutschen. Das f¨uhrt zu einer Spannung die an dem Material zieht. Wenn die in PolymilchsŁuren (kurz PLA, vom englischen Wort polylactic acid) mit linearem Infill gedruckten Teile [35] aufgrund der



Abb. 8: zweite Version der kardanischen Aufh¨angung mit Halterung f¨ur die Nutzlast Picoprojektor und Webcam, Foto vom 14.2.2012
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Abb. 10: Gleichstrommotor mit besch¨adigtem Planetengetriebe. Foto vom 9.3.2012



Abb. 11: Erste Version des Picoprojektorhalters die sich steuern ließ. Foto vom 9.2.2012



Druckungenauigkeit aufgebohrt werden m¨ussen ist darauf zu achten, dass der Bohrer nicht in Aufgrund der Reibungshitze fl¨ussigem Plastik, das aush¨artet wenn der Bohrer langsamer wird, steckenbleibt. PLA wurde aufgrund der biologischen Abbaubarkeit [8], was die Entwicklung eines weitgehend wiederverwertbaren Prototypen erm¨oglicht, wegen der geringeren Drucktemperatur, die geringeres Warping bedingt, und wegen niedriger Viskosit¨at in fl¨ussigem Zustand die bessere Druckergebnisse als ABS hervorbringt gew¨ahlt. ABS steht hier f¨ur Acrylnitril-Butadien-Styrol also den Kunststoff aus dem Dinge wie Stoßstangen und Lego gefertigt sind und bietet den Vorteil der h¨ohren Bruchfestigkeit. Die apfelgr¨unen Teile am Prototypen bestehen aus ABS, die blauen aus PLA. In zuk¨unftigen Arbeiten in denen Belastbarkeit des Materials eine gr¨oßere Rolle spielt kann hier wie schon in Abschnitt 2.3.2 leicht das Material gewechselt werden. Um die gedruckten Teile am Gest¨ange zu befestigen wurden selbstschneidende Holzschrauben verwendet. Diese zun¨achst ungeeignet klingende Schraube erm¨oglicht feste Verbindungsstellen ohne die Verwendung einer Mutter, die bei metrischen Gewinden unbedingt notwendig ist.



Bauteil eingelassen wurden was eine ausreichend mechanisch feste Verbindung zwischen Bauteil und Motor erm¨oglichte. Das Format des Ritzels ist einem Script von thingiverse entnommen [25] und ein passendes Zahnrad ist im Handel erh¨altlich. Weitere Iterationen waren f¨ur die Befestigung der Kamera notwendig. Leider sind Schraubl¨ocher an Webcams eher un¨ublich wodurch die Entwicklung einer Steckverbindung f¨ur die verwendete Webcam notwendig wurde. Da durch die Ausdehnung des Bauteils die Grenzen des zur Verf¨ugung stehenden Bauraums ausgereizt wurden war hier ein in ABS gedrucktes Bauteil nur noch schwer m¨oglich wodurch sich der Wechsel zu PLA erneut best¨atigte. Das Vorsehen einer Befestigung f¨ur die notwendig gewordene Sensorplatine und eines Steckers f¨ur das Loch im Boden der Webcam sorgten f¨ur weitere Iterationen bis die in Listing 7 zu lesende und im Prototypen verbaute Version konstruiert war.



2.4
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E LEKTRONIK UND R EGELUNG



In diesem Abschnitt werden die Fragen zur Elektronik behandelt. Seit der Verf¨ugbarkeit von Arduinos sind eine Reihe von neuen Anwendungen f¨ur den Heimgebrauch m¨oglich geworden, da ein Arduino ohne weitgehende Vorkenntnisse und relativ schnell zu einem Interface f¨ur eine spezifische Anwendung verbaut werden kann [16]. Sowohl die Wahl der Motoren als auch die Ansteuerung der Sensorenplatine stellten dennoch in der K¨urze der Zeit eine H¨urde dar, da ich mit sehr geringen Vorkenntnissen mit der Thematik konfrontiert war.



Halterung fur ¨ Picoprojektor, Kamera und Sensorenplatine



Bei der Montage von einem Picoprojektor, einer Kamera und einer Sensorplatine an einer m¨oglichst leicht gebauten Plattform ist die Frage nach der Befestigung der einzelnen Teile die Frage, die den meisten Entwicklungsbedarf aufwarf. F¨ur den Picoprojektor selbst war dies relativ leicht durch das vorgesehene M6 Schraubloch zu l¨osen. Aber dennoch waren es 20 Iterationen von dem noch in ABS gedruckten gr¨unen Bauteil bis zu der im Prototypen verbauten Konstruktion (siehe Abbildung 12). Zun¨achst sollte ein stabiler Halter f¨ur erste Drehmomentversuche gebaut werden. Da das gr¨oßte Gewicht innerhalb der Nutzlast der Picoprojektor darstellte wurde ein Bauteil konstruiert indem der Picoprojektor sowohl festgeklemmt als auch festgeschraubt werden konnte. Die Verbindung zur Motorenstange stellte eine weitere Frage dar. W¨arend bei geringer Nutzlast ein Festklemmen der Motorenstange durch M3 Schrauben funktionierte stellte es keine dauerhaft funktionierende L¨osung dar (siehe Abbildung 11. Letztlich wurde die Frage durch die Verwendung von Stahlritzeln gel¨ost die mit Hilfe eines L¨otkolbens in die entsprechende Stelle im



3.1



Art der Stellglieder



Was f¨ur eine Art Motor ist f¨ur die zu bauende Anwendung geeignet? Der Prototyp von Sven Kratz verwendete Servos. Sie haben den Vorteil, dass sie R¨uckmeldung u¨ ber ihre aktuelle Lage geben und ¨ so leicht das Uberschreiten gewisser Randwerte vermieden werden kann. Je nach Qualit¨at der verbauten Elektronik kann ein Servomotor auch sehr genaue Informationen u¨ ber die aktuelle Rotation des Motors liefern, allerdings spielt die Neigung des Motors eine eher zweitrangige Rolle. Viel Interessanter ist die Lage der Nutzlast und diese kann sich auch ohne Ver¨anderung der Motorenneigung variieren. Da der Prototyp aber m¨oglichst schnell nach einer Verschiebung zur¨uck in die gew¨unschte Position geregelt werden sollte schienen mir zun¨achst Schrittmotoren eine geeignete Wahl zu sein. Also wurde eine Ansteuerung f¨ur einen Schrittmotor mit einem Arduino gesteckt (siehe 7



Abb. 12: fr¨uhe Version der Picohalterung in der Hand, aktuell verbaute Version als CAD Modell im Hintergrund. Foto vom 19.3.2012



Abb. 13: Erster Aufbau mit Steuerung die einen Schrittmotor zucken l¨asst. Foto vom 30.12.2011



algeh¨ause empfohlen werden k¨onnen.



Abbildung 13)[24]. Wie sich herrausstellte reicht die Stromst¨arke der Signalpins eines Arduinos nicht aus um mehr als den Schrittmotor eines Diskettenlaufwerks anzutreiben, f¨ur st¨arkere Schrittmotoren die f¨ur die Nutzlast geeignet sind ben¨otigt man einen Hardwaretreiber um die entsprechende Stromst¨arke zu schalten (Schaltplan siehe Abbildung 14). Auch die zum Testen verwendeten Programme funktionierten, das entscheidende Hinderniss, wegen der die Verwendung von Schrittmotoren f¨ur den Prototypen wieder verworfen wurde war nebem dem gr¨oßeren Gewicht der Stromverbrauch im Ruhezustand. Versuche mit einem Nema17 Schrittmotor[21], der ausreichendes Drehmoment f¨ur die Drehung der Einzelteile h¨atte zeigten, dass er auch in blockiertem Zustand bei 12V 1 Ampere Stromst¨arke braucht. Daher konnten Schrittmotoren nicht f¨ur die Positionierung verwendet werden, da die Kraft der Permanentmagneten nicht ausreicht den unbalancierten Aufbau ruhig zu halten, wie Versuche zeigten. Das verwendete “Hallo Welt” Script f¨ur den Steppermotor ist recht verst¨andlich in Listing 9 zu lesen. Der Code dreht den Stepper Motor zun¨achst 2000 Schritte in jede Richtung um dann zu pausieren. Die L¨osung f¨ur das Problem stellte die Verwendung von Getriebemotoren mit einem gedruckten Gegenst¨uck dass ausreichend Reibung an der Achse mitbrachte dar (siehe Listing 8). Der Vorteil dieser L¨osung ist, dass die Aufh¨angung auch ohne anliegenden Strom stabil ist so dass im Falle dass geregelt werden muss nur der jeweilige Getriebemotor die Reibung der Achse u¨ berwinden muss um die Nutzlast in die entsprechende Position zu regeln. Der erste getestete Getriebemotor war ein alter Getriebemotor von der Firma Faulhaber ¨ mit einer Ubersetzung von 104:1. Er lieferte u¨ berzeugende Testergebnisse, drehte sich auch mit 150g Nutzlast noch stabil. Da die erwartete Nutzlast aber bei etwa 500g (mit komplettem Aufbau, an der a¨ ußersten ¨ Achse) lag mussten Getriebemotoren mit st¨arkerer Ubersetzung ver¨ wendet werden. Die Ubersetzung von ca 350:1 war aber von diesem Hersteller nicht erh¨altlich, daher wurde auf die tendenziell zu stark ¨ u¨ bersetzten Motoren mit 814:1 Ubersetzung zur¨uckgegriffen [7]. Die Rotationsgeschwindigkeit des Motors l¨asst sich u¨ ber die angelegte Spannung anpassen und da sich die 814:1 u¨ bersetzten Motoren f¨ur eine Umdrehung bei 12Volt immer noch unter eine Sekunde brauchten schien das zus¨atzliche Drehmoment eher hilfreich. Der gravierende Nachteil des Motors, das Plastikgeh¨ause (siehe Abbildung 10) f¨uhren aber dazu dass f¨ur kommende Arbeiten nur Motoren mit einem Met-



3.1.1



Anzahl der Motoren



Die Frage ob zwei oder drei Motoren verwendet werden m¨ussen ist nicht in der Phase der Hardwareentwicklung nicht abschließend zu beantworten. Eigentlich w¨urden um eine Rundumsicht zu gew¨ahrleisten zwei Motoren ausreichen, wie zum Beispiel an der ¨ Bauweise von Uberwachungskameras zu sehen ist. Bei einem Projektor f¨uhren sie aber zu komplexeren Berechnungen da sich die Verzerrung des Bildes durch Kippen der Nutzlast a¨ ndern kann. Diese m¨ussten in Echtzeit angeglichen werden. Daher schien es auch vor dem Hintergrund h¨oheren Stromverbrauchs vertretbar einen weiteren Motor einzusetzen. Mit dem Arduino wurde zun¨achst versucht eine direkte Ansteuerung der ausgew¨ahlten Stellmotoren zu erm¨oglichen. Dabei wurde die Ausgangsspannung des Arduino Pin 13 mit einem Oszilloskop gemessen (siehe Abbildung 17). Dabei wurde ersichtlich dass der Anlaufstrom des Schrittmotors f¨ur den Arduino bedeutend zu hoch war. Dies zeigte nach der Einschaltflanke des Arduinos Oszillogrammes sofort einen Spannungseinbruch und einer bedeutend reduzierten Ausgansspannung des Arduino. Hieraus ist ersichtlich das die Kurzzeitbelastung des Arduinos durch den Schrittmotor zu groß war. Um die Dynamik der Schrittmotoren zu erhalten ist es notwendig, die Ansteuerung der Schrittmotoren mit h¨oherer Leistung durchzuf¨uhren. Dies bedeutet einerseits h¨ohere Spannung (12 V) und h¨oheren Anlaufstrom (ca 300mA) f¨ur den verwendeten Motor. Um den Motor reversierend betreiben zu k¨onnen wurde entschieden eine niederohmige H-Br¨uckenschaltung f¨ur maximale Spannung 18 V maximaler Strom 500 mA bereit zu stellen. Diese H-Br¨ucke soll vom Arduino Prozessor angesteuert werden. Diese H-Br¨ucke wirkt als Impedanzwandler vom Arduino zum Motor und erm¨oglicht eine leistungsgerechte Ansteuerung, dadurch wird die Belastung des Arduinos bedeutend geringer und die Lebensdauer von diesem erwartungsgem¨aß h¨oher. 3.1.2



H-Bruckenschaltung mit diskreten Bauelementen ¨



Die Versuche selbst eine Schaltung aufzubauen, die basierend auf den Signalen die vom Arduino kommen eine st¨arkere Gleichstromquelle auf den Motor zu schalten waren von m¨aßigem Erfolg gekr¨ont. Die verwendete Schaltung ist wie oben erw¨ahnt eine H-Br¨ucke [12]. Die 8



Abb. 14: Schaltung des Schrittmotors mit Arduino und Hardwaretreiber [2].



h-Br¨ucke wurde aus 6 PNP Transistoren und 2 NPN Transistoren aufgebaut (siehe Abbildung 15). Als Halbbr¨ucke funktionierte sie auch, allerdings wurde hier schon der Nachteil dieses Aufbaus f¨ur den Prototypen erkennbar, neben gr¨oßerem Gewicht und steigender Komplexit¨at beim Aufbau w¨urde die Verwendung einer selbstgebauten HBr¨ucke eine Menge zus¨atzlicher Fehlerquellen herbeif¨uhren. 3.1.3



Abb. 15: Aufbau einer H-Br¨ucke aus einzelnen Transistoren. hier eine laufende Halbbr¨ucke mit Sicherung. Foto vom 5.2.2012



H-Bruckenschaltung mit integrierten Bauelementen ¨



Daher wurde ein integrierter Schaltkreis (im weiteren mit IC von “integrated circuit” abgek¨urzt) mit einer H-Br¨ucke gesucht, letztlich verwendet wurde der L293D von Texas Instruments [13]. Dieser IC beinhaltet 4 Halb-H-Br¨ucken, die entweder f¨ur die Ansteuerung eines Schrittmotors oder von zwei Getriebemotoren ausreichen [14]. Die f¨ur den Protoypen letztlich verwendeten ICs ließen sich auf einer Platine unterbringen, die kleiner als die Arduinogrundfl¨ache war, was die selbstgebaute Schaltung niemals erreicht h¨atte (siehe Abbildung 16). Die Signalleitungen vom Arduino zur Hardwaretreiberplatine und die Stromleitungen von der Hardwaretreiberplatine zum Motor sind in drei verschiedenen Farben (Blau, Rot, Gelb) mit Hilfe von Schrumpfschl¨auchen markiert. F¨ur das Script das zu Demonstrationszwecken alle 3 Motoren bewegt siehe Listing 10. 3.1.4



Wechselwirkung der Schaltungscharakteristik mit den Stellgliedern



Als Stellglieder wurden letztlich DC Motoren verwendet. Empfohlen werden die Igarashi G20 Motoren [15]. • Leerlaufstrom: 0,06 A • Wellen-LŁnge 9.5 mm • Wellen-Durchmesser 3 mm • Untersetzung 380:1 • Abmessungen ( x L) 20 mm x 42 mm Abb. 16: Hardwaretreiber Platine mit Arduino Uno in gedrucktem Geh¨ause. Foto vom 16.3.2012



• Gewicht 30 g • Spitzen-Drehmoment 0.18 Nm • Betriebsspannung 4 - 12 V/DC 9



und HIGH auf Pin 1. Der Stillstand des Motors wird durch das Setzen von LOW auf beiden Pins ausgel¨ost (siehe Abbildung 17). 3.2.2



Messung und Signalverarbeitung der Sensoren



Da ich keine Erfahrung mit dem Auslesen von Sensorendaten u¨ ber einen Bus zu dem Arduino hatte scheiterte der Versuch die gelieferten Werte des sf10121 Sensorenboards [31] auszulesen zun¨achst. Das Problem wurde durch Verwendung eines anderen Sensorenboards, des MMA-7361[33] umgangen, dieses verf¨ugt u¨ ber keinen eigenen Bus sondern sendet f¨ur jede der 3 Achsen ein eigenes Analogsignal das u¨ ber einen daf¨ur vorgesehenen Pin u¨ bermittelt wird. Dieses konnte direkt mit dem in Listing 11 aufgef¨uhrtem Code ausgelesen werden. Nachdem einige Tests mit den Sensorwerten durchgef¨uhrt wurden (die ausgelesenen Werte m¨ussen noch durch 256 geteilt werden um auf Auslenkung in Grad zu kommen) sollte die Auswertung der Werte u¨ ber den I2C Bus erneut versucht werden. Die Schwierigkeit hierbei ist, dass f¨ur diesen Bus 2 bestimmte Pins vorgesehen sind. W¨arend bei dem MMA-7361 Board jeder analoge Eingang f¨ur das Auslesen der Sensordaten verwendet werden kann und im Beispiel willk¨urlich Analog Pins 1-3 gew¨ahlt wurden muss beim Auslesen der Daten u¨ ber I2C durch einen Arduino Uno Analog Pin 4 und 5 f¨ur den Dateneingang verwendet weden. Nachdem diese Einschr¨ankung erkannt war konnte mit Hilfe des in Listing 12 gezeigten Codes Sensordaten ausgelesen werden [5]. Auf dem Arduino Mega liegen die Pins die f¨ur die Verarbeitung der Signale des auf Pin 20 und 21. Abb. 17: Digitales Signal des Arduino im Oszilloskop betrachtet. Foto vom 13.2.2012



3.2.3



• Nennspannung 12 V • Leerlauf-Drehzahl an Nennspannung 25 U/min Der Motor dreht bei Nennspannung mit einer Drehzahl 9500 Umdrehungen. Dies bedeutet das durch die rasche Regelung der Motor sich immer im Anlaufzustand befindet. Dies bedeutet das der Anlaufstrom in der Regel ca. das drei bis f¨unffachen Leerlaufstrom betr¨agt. Diese Leistung (12 V, 300mA) stellt die notwendige Kurzzeitleistung f¨ur den Hardwaretreiber dar. 3.1.5
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Messung der Charakteristik der Stellglieder



Signalverarbeitung



Dieses Kapitel besch¨aftigt sich mit der Signalverarbeitung auf dem Arduino Uno. Sowohl die Ausg¨ange f¨ur die verschiedenen Motoren als auch die Signaleing¨ange der Sensorenplatine werden beschrieben. Alle in diesem Abschnitt vorkommenden Quellcode Listings sind in Arduino Version 1.0 geschrieben und sind auf einem Arduino Uno getestet. 3.2.1



Z USAMMENFASSUNG UND AUSBLICKE



Wie diese Arbeit zeigt ist der Bau einer kardanischen Aufh¨angung mit relativ geringen Kosten m¨oglich. Auch wenn die praktisch zu verwendenden Regelalgorithmen erst noch getestet werden m¨ussen so ist doch schon eine Vielzahl von m¨oglichen Anwendungen vorstellbar. Durch die geringen Kosten k¨onnen diese Ger¨ate auch in Szenarien eingesetzt werden in denen die u¨ blichen Kosten von Spezialentwicklungen dem Kostendruck nicht standhalten. Durch den modularen Aufbau des Prototypen und die weitgehende Verwendung von paramentrischem Design wird die Variation des gesamten Ger¨ats kosteng¨unstig erm¨oglicht und auch in grunds¨atzlich anderen Anwendungen denkbar. Solche parametrischen Ver¨anderungen erm¨oglichen die geometrische Verkleinerung oder Vergr¨oßerung des Gesamtger¨ats so dass eine F¨ulle von Anwendungen der Plattform vorstellbar werden. So lassen sich Kleinstautomaten parametrisch anpassen und einfach Designen wie zum Beispiel eine schwebende, stabilisierte Plattform zur Beobachtung oder verschiedene Haushaltsroboter vorstellen. Sollte es zu einer Serienfertigung des Ger¨ats f¨ur eine Anwendung kommen so ist aufgrund des parametrischen Designs und der verwendeten weitgehend automatisierten Fertigung denkbar diese Varianz an den Kunden weiter zu geben. Dieser k¨onnte also selbst gewisse Designparameter wie Lasermaterial, Druckmaterial und Farben ausw¨ahlen. Die Interaktion mit auf den K¨orper projizierten Inhalten alleine mach eine Reihe von Spielen vorstellbar bei denen Multiplayer Funktionen direkt am K¨o¨rper des beteiligten Spielers angezeigt werden k¨onnen. Beispielsweise erlittene Wunden, zeitweise Verst¨arkungen und im Spiel erworbene Kleidung und Ausr¨ustung k¨onnen f¨ur die Umstehenden sichtbar am K¨orper des Spielers dargestellt werden. Auch in der Sicherheitstechnik sind eine Reihe von Szenarien denkbar in denen eine auf der Schulter getragene steuerbare Plattform Sinn macht. Beispiele hierf¨ur sind die Kamera¨uberwachung von Sicherheitskr¨aften und auch das



Der gemessene Verbrauch des mit 12 Volt angetriebenen Motors betr¨agt 30 mA wenn der Motor sich in dauerhafter Drehung befindet. Also wird eine Gegen-EMK (Elektromotorische Kraft) erzeugt, die den Leerlaufstrom auf ca 30 mA reduziert. 3.2



Charakteristik des Reglers



Die Logik die bei der Regelung verwendet wird ist durch die Ausrichtung der Sensorik beim Einbau relativ einfach. Wenn die gemessene Auslenkung positiv ist, dann muss der Motor, der f¨ur die betrachtete Achse zust¨andig ist in die Gegenrichtung gedreht werden. Wenn die gemessene Auslenkung negativ ist, muss der Motor in positiver Richtung gedreht werden. Wenn der gew¨ahlte Nullpunkt plus minus Toleranz erreicht ist, muss der Motor gestoppt werden. Wenn die Auslenkung relativ gering ist kann durch PWM mit gedrosselter Geschwindigkeit auf den gew¨unschten Nullpunkt hingeregelt werden. Diese



Ansteuerung der Motoren



Auf einem Arduino gibt es zwei Arten von Signal Ein-/Ausg¨angen. Der analoge Eingang dient letztlich zur Messung einer anliegen Spannung die R¨uckschl¨usse auf einen Sensor erm¨oglicht (siehe Abschnitt 3.2.2). Als Ausgang k¨onnen diese Pins verwendet werden um beispielsweise eine LED zu dimmen, wie in Abschnitt 3.1.1 durch den Versuch einen Motor ohne Hardwaretreiber anzusteuern gezeigt wurde. F¨ur die Motorensteuerung verwenden wir aber ausschließlich Digitale I/O Pins. Diese haben lediglich die Zust¨ande An und Aus. Um einen Motor zu steuern ben¨otigen wir also 2 Pins, da dieser 3 Zust¨ande hat n¨amlich Vorw¨arts, R¨uckw¨arts und Aus. Dies wird auch in Listing ?? erkennbar, hier wird die Vorw¨artsbewegung durch das Setzen von Signal HIGH auf Pin 0 und LOW auf Pin 1 ausgel¨ost, die R¨uckw¨artsbewegung durch das Setzen von Signal auf LOW auf Pin 0 10



Die gedruckten Teile werden mit Hilfe von selbstschneidenden Holzschrauben an dem Aluminiumgest¨ange angebracht. F¨ur die Anbringung an den gelaserten Teilen reichen M3 Schrauben aus, allerdings haben auch hier selbstschneidende Schrauben gr¨oßere Stabilit¨at da sie sich tief in das Plastik einschneiden. Beim Einbau der Motoren in die gedruckten Teile ist zu beachten dass das Geh¨ause des Motors nicht besch¨adigt wird. Eventuell m¨ussen die Motorencontainer daher ausgefeilt werden. F¨ur den Bau werde folgende Werkzeuge ben¨otigt • Makerbot MK5 (oder anderer 3D Drucker mit min 10x10x10cm Druckraum) • Lasercutter Zing [3] (oder vergleichbarer Lasercutter mit geringerer Schnittfl¨ache) • Akubohrer • Schraubenzieher • Multimeter • L¨otkolben (vorzugsweise mit geregelter Temperatur) • Feile, Schleifpapier 6



L ISTINGS Listing 1: Stangenverbinder Modul in OpenSCAD module stangenverbinder4(dia1, dia2){ off = 5; angel = 90; difference(){ union(){ cylinder(r=dia2/2+off, h=dia2*2, center= true, $fn=6); rotate([0,angel,0])cylinder(r=dia1/2+off, h=dia1*3, center=true, $fn=6); } cylinder(r=dia2/2, h=dia2*2+2*off, center=true ); rotate([0,angel,0])cylinder(r=dia1/2, h=off+ dia1*3, center=true); rotate([90,0,0])cylinder(r=1.5, h=4*dia1, center=true, $fn=20); } }



Abb. 18: Sven Kratz mit dem Prototypen auf der Schulter. Foto vom 14.3.2012



Mitf¨uhren unabh¨angig gesteuerter Verteidigungsmaßnahmen. Hier liegt ja m¨oglicherweise der Grund f¨ur weitere Arbeiten basierend auf dem gebauten Prototypen (siehe Abbildung 18). 5 M ATERIALLISTE UND AUFBAU Beim Aufbau empfehle ich von innen nach außen vorzugehen. Zun¨achst druckt man also die ben¨otigten Teile, l¨otet die Motorentreiberplatine und schneidet die zu lasernden Teile aus.



stangenverbinder4(17,27);



• 3 Getriebemotoren, empfohlen ist der Igarashi 20G mit einer ¨ Ubersetzung von 380:1 [15]



¨ Stangen von gleichem Listing 2: Stangenverbinder in OpenSCAD fur Durchmesser



• 1 Aluminium Rohr, 1m, 25mm Durchmesser



use 



• 1 Aluminium Rohr, 1m, 15mm Durchmesser



difference(){ union(){ translate([0,0,15])rotate([90,0,0])cylinder( r=7,h=40, center=true); cube([40,26,26], center=true); } translate([0,0,15])rotate([90,0,0])cylinder(r =3.5,h=44, center=true); rotate([0,90,0])cylinder(r=9,h=42,center=true) ; translate([0,0,12])cylinder(r=1.5,h=34,center= true); translate([0,0,0])rotate([90,0,0])cylinder(r =1.5,h=34,center=true); scale([1,5,1])translate([-19,-1.9,0])rotate ([90,0,0])label(["V", "e", "r", "1", ".", "3", 5]); }



• 2 Aluminium Rohr, 1m, 6mm Durchmesser • Ritzle f¨ur Verbindung Motor - gedrucktes Bauteil [28] • 1 Arduino Uno • 2 L293 D Hardware Treiber ICs [13] • Lochrasterplatine f¨ur ICs • 1 6DOF-Digital-v10 Sensorenboard [32] • M3 Schrauben, M2 Schrauben, Holzschrauben (Innendurchmesser 2mm)



selbstschneidende



• 2 Kilo PLA (gedruckte Teile wiegen 300g, f¨ur die Entwicklung wurden knapp 2kg PLA verbraucht) 11



Listing 3: Kugelgelenk zu Stange Verbindungsstecker



translate([0,0,18])cylinder(r=aussen/2,h= m6rad); translate([0,0,19])cylinder(r=7,h=7,center= true); for(i = [0 : 2] ){ rotate([0,0,i*120])translate([0,8,20]) cylinder(r=2,h=7,center=true); }



use module kugelgelenkverbinder(xBreite, yBreite, zBreite){ off=3; stange = 17; difference(){ union(){ color([0,0.8,0.8,0.7])translate([-xBreite /2-1.5,-yBreite/2,0])rotate ([-90,0,90])label(["V", "e", "r", "1", ".", "3", -1]); difference(){ cube([xBreite+off,yBreite,zBreite], center=true); translate([0,yBreite/2-off,0])cylinder(r =xBreite/2,h=zBreite+off,center=true ); translate([0,-yBreite/2+off*3,0])rotate ([90,0,0])cylinder(r=stange/2,h= zBreite+off,center=true); } scale([1,1.3,1])translate([0,yBreite/2-off -xBreite/2,zBreite/2])sphere(2); translate([0,2*off,-zBreite/2])cube([ xBreite+off,yBreite+4*off,zBreite/5], center=true); } translate([0,-xBreite/2,0])cylinder(r=off,h= zBreite+3*off,center=true); translate([0,yBreite/2,0])cylinder(r=off,h= zBreite+3*off,center=true); } } kugelgelenkverbinder(21,40,30);



} } motorenstecker(40,28); //funktionierender Adapter fuer Buerklin Motor //motorenstecker(40,6); //gegenueberliegendes Teil, enthaelt Raum fuer eine 5mm Stange zur Stabilisation



¨ Listing 5: Motorendeckel zur Befestigung des Burklin Motors ohne in Richtung der Nutzlast vorstehenden Schrauben use module deckel(motordurchmesser, seitenlaenge, stange){ difference(){ union(){ cube([seitenlaenge, seitenlaenge, stange *2], center=true); translate([0,0,2])cylinder(r= motordurchmesser/2.3, h=seitenlaenge /5); } for(i=[0:3]){ rotate([0,0,45+i*90])translate([ motordurchmesser/2+6,0,0])cylinder(r =1.5, h=seitenlaenge/2, center=true); rotate([0,0,45+i*90])translate([ motordurchmesser/2+6,0,-stange+2]) cylinder(r=4, h=5, center=true); } rotate([0,90,0])cylinder(r=stange/2, h=2* seitenlaenge, center=true); translate([-seitenlaenge/2,-seitenlaenge /2+3,0])rotate([90,0,0])scale([1,1,5]) label(["V", "e", "r", "1", ".", "1", 5]); } }



¨ Burklin ¨ Listing 4: Motorenhalterung fur Motor in OpenSCAD use m3rad=1.5; m5rad=2.5; m6rad=3; abstandSchraubeZentrum = 7.5; module motorenstecker(aussen, innen){ union(){ difference(){ union(){ cube([aussen,aussen,10],center=true); cylinder(r=aussen/2,h=aussen/2); } for(i=[0:3]){ rotate([0,0,45+i*90])translate([innen /2+2*m6rad,0,0])cylinder(r=m3rad, h= aussen/2, center=true); } translate([0,0,-7])cylinder(r=innen/2,h =30); rotate([0,90,0])translate([0,-aussen/2, aussen/2-2])scale([0.8,0.8,5])rotate ([0,0,90])label(["V", "e", "r", "1", ".", "6", 5]); translate([8,0,0])rotate([0,90,90]) cylinder(r=m3rad, h=50, center=true); translate([-8,0,0])rotate([0,90,90]) cylinder(r=m3rad, h=50, center=true); } } //deckel f r b r k l i n motor difference(){



deckel(28,40, 6);



¨ den Igarashi Motor Listing 6: Motorengeh¨ause fur use module igarashi_container(){ union(){ difference(){ cube([40,40,30], center=true); translate([0,3,0])cylinder(r=10,h=32,center= true); translate([-19,-17,0])rotate([90,0,0])scale ([1,1,5])label(["V", "e", "r", "1", ".", "1", 5]); translate([0,-9,0])rotate([0,90,0])cylinder(r =4, h=50,center=true); translate([13,0,0])rotate([90,90,0])cylinder(r =2, h=80,center=true); translate([-13,0,0])rotate([90,90,0])cylinder(r =2, h=80,center=true); }
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translate([0,16,0])cube([40,10,30], center= true); difference(){ translate([0,-10,0])cube([40,10,30], center= true); translate([0,-10,0])rotate([0,90,0])cylinder(r =4, h=50,center=true); translate([13,0,0])rotate([90,90,0])cylinder(r =2, h=80,center=true); translate([-13,0,0])rotate([90,90,0])cylinder( r=2, h=80,center=true);



cube([waussen,hoeheBox,hoeheBox],center=true ); cube([winnen,hoehePicopro,40],center=true); translate([63/2-12,0,0])rotate([0,90,0]) import("DP-profil-20zaehne.stl"); // zahnrad DP, 20zaehne translate([-10,-hoehePicopro/2-3,0])rotate ([90,0,0])cube([20,20,5]); translate([20,14,-8])scale([1,20,1])rotate ([-90,180,0])color([0,0.8,0.8,0.7])label (["V", "e", "r", "2", ".", "0", 5]); translate([-waussen/2-2,0,0])rotate ([0,90,0])cylinder(r=m5rad,h=20); translate([waussen/2-10,0,0])rotate ([0,90,0])cylinder(r=m3rad,h=winnen); translate([waussen/2-3,0,0])rotate([90,90,0]) cylinder(r=m3rad,h=winnen); translate([waussen/2-3,0,0])rotate([-90,90,0]) cylinder(r=m3rad,h=winnen); translate([4,0,14])rotate([90,0,0])cylinder( r=m3rad,h=30,center=true); translate([-4,0,14])rotate([90,0,0])cylinder (r=m3rad,h=30,center=true);



}



} } igarashi_container();



¨ Stangen mit relativ hoher Reibung Listing 7: Befestigung fur use 



} m3rad=1.5; m5rad=2.5; m6rad = 3; laengePicopro=116; hoehePicopro=21; breitePicopro=61; hoeheBox = 32; auslenkungSchraublochProjektor = -8; durchmesserWebcam = 55;



} }



picobox2(75,63);



¨ Stangen mit relativ hoher Reibung Listing 8: Befestigung fur use 



module picobox2(waussen, winnen){ union(){ translate([0,hoehePicopro/2,hoeheBox])rotate ([-90,0,0])cylinder(r=3, h=5); //Halterung f r Sony PS Webcam difference(){



difference(){ union(){ cube([40,40,10], center=true); cylinder(r=14, h=40, center=true);



scale([1.2,1,1.1])translate([0,hoehePicopro /2+(waussen-winnen)/2, 30])rotate ([90,0,0])cylinder(r=durchmesserWebcam /2,h=(waussen-winnen)/2); translate([0,hoehePicopro/2+1+(waussenwinnen)/2, 31])rotate([90,0,0])cylinder( r=durchmesserWebcam/2,h=(waussen-winnen) /2);



} cylinder(r=3,h=50,center=true); translate([0,8.5,0])rotate([0,90,0])cylinder(r =3, h=60,center=true); translate([14,0,0])rotate([90,0,0])cylinder(r =2, h=60,center=true); translate([-14,0,0])rotate([90,0,0])cylinder(r =2, h=60,center=true); translate([0,0,0])rotate([90,0,0])cylinder(r =2, h=60,center=true); rotate([0,90,0])translate([0,-20,18])scale ([0.8,0.8,5])rotate([0,0,90])label(["V", " e", "r", "1", ".", "0", 5]);



} difference(){ scale([1,1,1.3])translate([ auslenkungSchraublochProjektor,hoehePicopro/2,hoeheBox/2])rotate ([90,0,0])cylinder(r=winnen/4,h=(waussen -winnen)/2); translate([auslenkungSchraublochProjektor,hoehePicopro/2,hoeheBox/2+hoehePicopro /2])rotate([90,0,0])cylinder(r=m6rad,h= waussen,center=true); translate([-10,-hoehePicopro/2-3,0])rotate ([90,0,0])cube([20,20,5]); translate([4,0,14])rotate([90,0,0])cylinder(r= m3rad,h=30,center=true); translate([-4,0,14])rotate([90,0,0])cylinder(r= m3rad,h=30,center=true);



}



Listing 9: Arduino Stepper Motor “Hello World” Script [40] #define stepPin 4 #define dirPin 5 void setup() { Serial.begin(9600); Serial.println("Starting stepper exerciser.");



}



pinMode(stepPin, OUTPUT); pinMode(dirPin, OUTPUT);



difference(){



digitalWrite(dirPin, HIGH);
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digitalWrite(stepPin, LOW);



Serial.println("red");



} turn_yellow(); delay(1000); motor_stop(); Serial.println("yellow");



void loop() { int i, j; for (i=1000; i>=200; i-=100) { Serial.print("Speed: "); Serial.println(i);



turn_blue(); delay(1000); motor_stop(); Serial.println("blue");



for (j=0; j 
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