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1 Einleitung

In diesem Kapitel werden die Motivation und Zielsetzung dieser Arbeit erlautert
und die Strukturierung dargestellt. Das Vorgehen bei der Umsetzung des
Projekts richtet sich nach dem V-Modell. Die einzelnen Entwicklungsschritte sind

im SVN-Ordner hinterlegt und einsehbar. Der Link ist im Anhang A aufgefihrt.
1.1 Motivation und Zielsetzung

Die Motivation fur dieses Projekt entstand durch die Lehrveranstaltung
Regelungstechnische Systeme im ersten Semester des Masterstudiengangs
Business and Systems Engineering (BSE). Die Lehrveranstaltung vermittelte
dabei Grundlagen und tiefere Einblicke in die Theorie und Praxis von
regelungstechnischen Systemen.

Beispiel eines solchen Systems war das Kugelbalanciersystem aus der BWM-
Welt, wobei eine Kugel mithilfe von Sensoren und Aktoren auf einem Rad

balanciert wird. Dieses System soll in dieser Masterarbeit umgesetzt werden.

Die Software und Hardware des Kugelbalanciersystems sollen eigenstandig
entwickelt und implementiert werden. Die gelernten Inhalte aus der zuvor
genannten Lehrveranstaltung kdénnen direkt praxisorientiert auf dieses Projekt

angewendet werden.

Das Ziel dieses Projekts ist es, im Rahmen der Masterarbeit ein funktionsfahiges
System zu entwickeln, zu programmieren und zu bauen, sodass dieses System
als Ausstellungsstick fir die Hochschule Hamme-Lippstadt (HSHL) verwendet

werden kann.
1.2 Struktur der Arbeit
Die vorliegende Arbeit ist in fiUnf Kapitel unterteilt.

Das folgende Kapitel bietet einen Uberblick tber bereits umgesetzte
Balanciersysteme. Anschlie3end erfolgt die Beschreibung des mathematischen
Modells und die Berechnung des hier verwendeten Reglers. Neben der
Identifikation des Systems und der Systemzeit wird auch der verwendete Sensor

beschrieben.



Das dritte Kapitel befasst sich mit dem Systemdesign, der Entwicklung, der
Umsetzung und den Tests der Komponenten. Daflr werden zuerst die Skizze
und der Regelkreis des Systems beschrieben. Mithilfe eines morphologischen
Kastens erfolgt die Auswahl der Komponenten. Die mechanische Konstruktion
und die dahinterliegende elektronische Schaltung werden beschrieben. Das
Kapitel wird mit der Zusammenfuhrung von Software und Hardware

abgeschlossen.

Im vierten und vorletzten Kapitel erfolgt die Beschreibung der Systemtests. Auch
werden die Simulationsergebnisse des Systems mit den realen Ergebnissen

verglichen. Zum Schluss werden die gewonnenen Ergebnisse analysiert.

Abschliel3end werden die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst und es
wird ein Fazit gezogen. Ein Ausblick zeigt zudem, welche weiteren
Untersuchungen und Verbesserungen das Projekt in zukunftigen Arbeiten

optimieren kénnten.
2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel erfolgt ein Uberblick tiber bereits umgesetzte Balanciersysteme

und die mathematische Beschreibung sowie Berechnung des Systems.
2.1 Stand der Technik

Ballbalanciersysteme wurden bereits von verschiedenen Universitaten, sowie

von Studenten im Rahmen von Abschlussarbeiten als Projekte umgesetzt.

Diese Umsetzungen weisen haufig ahnliche Strukturen auf: Ein Rad, das von
einem Motor angetrieben wird. Die Position des Balls auf dem Rad wird durch
einen Sensor ermittelt. Haufig verwendete Sensortechnologien sind Ultraschall-
und Lasersensortechnik. Mithilfe eines Mikrocontrollers werden die ermittelten
Daten verarbeitet. Die Software zur Datenauswertung und Aktor Ansteuerung

kann mit verschiedenen Programmen erfolgreich programmiert werden.
Nachfolgend werden zwei Umsetzungen von Ballbalanciersystemen vorgestellt.

Abbildung 1 zeigt die Umsetzung der Universitat Stuttgart. Das System besteht
aus einem Rad (hellblauer Pfeil), das von einem Motor (blauer Pfeil) Gber einen
Zahnriemen angetrieben wird. Der sich im oberen Bereich befindende
Ultraschallsensor (lila Pfeil) wird zur Positionserfassung des Balls (roter Kreis)
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eingesetzt, wahrend der darunter liegende optische Sensor (gelber Pfeil) die
Geschwindigkeit der Felge erfasst. Ein Arduino verarbeitet die erfassten Daten
und steuert den Motor, welcher das Rad antreibt. Die Software dafir wurde mit
MATLAB/Simulink erstellt, siehe [23].

Abbildung 1: Ballbalanciersystem Universitat Stuttgart
Quelle: [23]

Im Vergleich dazu wird bei der Johannes Kepler Universitat eine andere
Sensortechnologie zur Erfassung des Balls verwendet. Der Aufbau ist in
Abbildung 2 dargestellt.

Die Positionserfassung des Balls (roter Pfeil) erfolgt Gber einen Lasersensor (lila
Pfeil), welcher eine hohere Genauigkeit bietet. Zudem wird das Rad (hellblauer
Pfeil) nicht Uber einen Zahnriemen, sondern direkt an der Radnabe Uber einen
DC-Motor (Direct Current, z. Dt. Gleichstrom) (blauer Pfeil) angetrieben. Auf
beiden Seiten des Rads befinden sich Auffangarme (grine Kasten), die
verhindern, dass der Ball herunterfallt. Als Mikrocontroller wird hier ein Raspberry
Pl (schwarzer Kasten) verwendet, der mit Open-Source-Software programmiert
wurde, siehe [21, S. 287].



Abbildung 2: Ballbalanciersystem Johannes Kepler Universitéat
Quelle: [21, S. 287]

Neben den beiden zuvor beschriebenen Ballbalanciersystemen existieren
weitere Projekte, die angesichts des Umfangs dieser Masterarbeit nicht weiter

dargestellt werden.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass es unterschiedliche Ansatze zur
Realisierung des Systems gibt, die durch verschiedene Technologien umgesetzt

werden konnen.
2.2 Das Inverse Pendel

Wie im oberen Kapitel dargestellt, gibt es mehrere Mdoglichkeiten das
Ballbalanciersystem umzusetzen. In einem Punkt sind alle
Projektdurchfiihrungen identisch: Das System, welches geregelt werden soll, ist
ein instabiles System. Dabei bedeutet Instabilitdt, dass das System von seiner
Ruhelage (Gleichgewichtslage) abweicht, wenn keine Regelung erfolgt.

Das inverse Pendel stellt ein klassisches instabiles System dar. Wie der Namen
bereits andeutet, handelt es sich dabei um ein Pendel, das aufrecht auf einem
Stab befestigt und balanciert wird. Dieser Stab ist an einem fahrbaren Wagen
befestigt, welcher beschleunigt wird, um das Pendel im Gleichgewicht halten zu
kénnen. Die Ruhelage des Pendels ist das aufrechte Stehen. Bei einer Stérung

wird die Ruhelage sofort verlassen, wodurch das System als instabil gilt, siehe
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[16, S. 3 f.]. Die untere Abbildung 3 zeigt ein Modell des inversen Pendels,
bestehend aus einem fahrbaren Wagen (M), auf dem das inverse Pendel frei auf
einem Stab gelagert ist. Die Masse (m) ist auf dem Stab befestigt und weicht
schon bei kleinen Stérungen von der Ruhelage ab, was zu einem Kippen des
Pendels fuhrt. Durch eine gezielte Beschleunigung des Wagens in Kipprichtung
im Rahmen einer Regelung kann das Pendel aufrecht gehalten werden. Kippt
das Pendel beispielweise nach links muss auch der Wagen nach links

beschleunigen, um das Pendel stabilisieren zu kénnen, siehe [16, S. 29 f.].

=

Abbildung 3: Inverses Pendel
Quelle: [25]

Um instabile Systeme, wie das inverse Pendel oder das Ballbalanciersystem
erfolgreich zu regeln, ist eine prazise mathematische Modellierung erforderlich.
Das mathematische Modell bildet die physikalischen Eigenschaften und
Dynamiken des Systems ab und dient als Grundlage fur die Entwicklung
geeigneter Regelungsstrategien. In Kapitel 2.3 wird das mathematische Modell
des Kugelbalanciersystems beschrieben, um dessen Dynamik genauer zu

analysieren. Auf Basis dessen kann das System anschlie3end simuliert werden.
2.3 Mathematisches Modell

Um das System analysieren zu koénnen, miuissen zuerst alle

Bewegungsgleichungen des Systems aufgefihrt werden.

Abbildung 4 stellt das Rad und die darauf liegende Kugel dar. Es werden somit

zwei Bewegungsgleichungen bendtigt, die die Korper beschreiben.



Drehwinkel 2 8

Radius Rad = R

Entfernung zum Kugelmittelpunkt 2 R’
Massentrigheitsmoment Rad £ [,
Winkelauslenkung = ¢
Massentrigheitsmoment Kugel £ i
Masse Kugel = m

Radius Kugel = »

Entfernung zur Auflagefliche 2= +'

Abbildung 4: Modell Kugel auf Rad
Quelle: In Anlehnung an [9, S. 3]

Alle hier aufgefuhrten Bewegungsgleichungen des Systems Kugel auf Rad
wurden anhand der Bewegungsgleichungen des Praktikumsskripts aufgebaut.

Die urspriinglichen Gleichungen sind in Quelle [9] ab Seite 4 vorzufinden.

Teilsystem Kugel:

. RJg T+m-g-sin(@)-(R* Jx+ r’z-]R)

(p R'-L (2'1)

Teilsystem Rad:

(Jx+mr®)T+m:-g-R-Jc-sin(e) ' (2.2)
L

g =

Wobei L das Gesamt-Massentragheitsmoment um den Mittelpunkt des Rads

darstellt und wie folgt definiert ist:
L=JcJg+m-(R? Jx+ 1'% Jp). (2.3)

Aufgrund der vorhandenen Sinusfunktionen in beiden Bewegungsgleichungen
missen diese fur weitere Berechnungen linearisiert werden. Da die Kugel in der
Ruhelage auf dem Rad balanciert werden soll, wird vorausgesetzt, dass nur sehr
kleine Winkel auftreten. Fir ¢ « 1 gilt: sin(¢) = ¢. Somit kdnnen folgende
linearisierte Gleichungen (2.4) und (2.5) aufgestellt werden:

Teilsystem Kugel:

. _ RJgT+mg-@R*Jg+1""Jp)
¢ = L . (2.4)



Teilsystem Rad:

ﬁ _ (]K+m'r,2)-'1;+m'g'R']K'(p . (25)

Fur die weitere Verwendung  dieser  Gleichungen wird die

Zustandsraumdarstellung bendétigt.

Mithilfe der Zustandsraumdarstellung ist es méglich, Systeme zu beschreiben,
die aus mehreren Differentialgleichungen bestehen und mehrere Ein- und
Ausgangssignale besitzen. Die Signale werden in Vektoren und das
Systemverhalten in Matrizen aufgefihrt. Die allgemeine Formel fur die

Zustandsraumdarstellung lautet:

x(t) =A-x() + B -u(b), (2.6)
y(t) =C-x(t) +D-u(®). 2.7)

Die in den Gleichungen (2.6) und (2.7) verwendeten Bezeichnungen x,u und y
sind Vektoren, wobei x der Zustandsvektor, u der Eingangsvektor und y (die
Bezeichnung kann auch v sein) der Ausgangsvektor ist. Die weiteren
Bezeichnungen stellen die Matrizen dar. A ist die Systemmatrix, B die
Eingangsmatrix, C die Ausgangsmatrix und D die Durchgriffsmatrix. Die
Durchgriffsmatrix wird nur bei sprungfahigen Systemen verwendet und ist daher
meist 0, siehe [20, S. 24].

Die Matrizen und Vektoren konnen nun auf Basis des mathematischen Modells

und der Differentialgleichungen gebildet werden.
Die Zustande des Systems setzen sich zusammen aus:

e der Winkelanderung ¢ und Winkelgeschwindigkeit ¢ der Kugel sowie

e der Winkelanderung B und Winkelgeschwindigkeit 8 des Rads.

Als Eingang wirkt ein Drehmoment T des Motors. Als Ausgange werden die

Winkelgeschwindigkeit § des Rads und die Winkelanderung ¢ der Kugel

betrachtet.

Die demnach aufgestellten Zustands-, Eingangs- und Ausgangsvektoren lauten:



B
x=|4,u=Tundv=5. (2.8)
o erie-p

Die Systemmatrix 4, Eingangsmatrix B und Ausgangsmatrix C lauten:

0 1 0 0
0 0 ek 0
A=y o 0 1l (2.9)
0 o m-g-(RZ-}g(':r’z-JR) OJ
0
]K+m-r’2
B=| Lt | (2.10)
0 |
Bl |
R'-L
001 0 0
c=ly o 1 0]. (2.11)

Die Durchgriffsmatrix wird fur dieses System mit 0 angenommen.

Eingesetzt in den Formeln (2.6) und (2.7) ergeben sich folgende Systemmatrizen:

. 0 1 0 0 0
A Rk 0 g Jitmr'?
3 Jgtmr
g= 0 0 0 1l ® + 6 - T, (212)
al o o mg® Ikt R o] g RJk
R''L R'L
. B
/3]: 01 0 01]p
[(p [0 0 1 ol || (2.13)
¢

Fur dieses Projekt werden nur die Zustande ¢ und ¢ betrachtet, da nur die
Kugelposition sensorisch erfasst werden soll. Aus diesem Grund erfolgt eine
Reduktion der Matrizen (2.9) bis (2.11) auf ein Zustandsmodell mit einer

Dimension von 2x2.
Die reduzierten Matrizen kbnnen wie folgt aufgestellt werden:
0 1

A= m'g'(RZ']K+T'2']R) ol
R'-L

(2.14)




B= [&l (2.15)
0

R'L

1
C = [0 ) (2.16)
Daraus ergibt sich die folgende Zustandsraumdarstellung:

: 0 1 0

[z] = [m-g-(Rz-]K+ ' JRr) 0] ) [Z] + [R'lKl - T, (2.17)

R'-L R'‘L
®1_[1 0] [®
[<p] = [o : [<p]- (2.18)

2.4 Berechnung des Zustandsreglers

Aufgrund der MehrgroBenstruktur des zu regelnden Systems sowie der
Darstellung des Systemverhaltens mittels Matrizen wurde ein Zustandsregler
gewahlt, siehe [8, S. 420 1.].

Die gewunschte Dynamik des Systems wird dabei durch das Verfahren der
Polvorgabe realisiert. Die Verschiebung der aktuellen Pole in die linke s-
Halbebene erfolgt Uber eine Ruckfuhrmatrix, deren Elemente gezielt berechnet
werden. Eine direkte Bestimmung dieser Ruckfuhrwerte ist nur mdglich, wenn
das System in Regelungsnormalform vorliegt, da in diesem Fall ein
Koeffizientenvergleich zur Berechnung herangezogen werden kann.
Voraussetzung fur die Umsetzbarkeit des Verfahrens ist auf3erdem die

Steuerbarkeit des Systems.

Die Wahl der Zielpole ist auf die linke s-Halbebene beschrankt, da sich nur dort
stabile Systeme realisieren lassen. Eine zu nahe Platzierung an der imaginaren
Achse kann jedoch zu verstarktem Schwingungsverhalten fihren. Eine zu weit
links gelegene Polposition bewirkt grol3e Stellgrél3enanforderungen, die vom

realen System unter Umsténden nicht erfillt werden kénnen, siehe [10, S. 77 f.].

Auf Basis der reduzierten Matrizen (2.14) bis (2.16) wird im weiteren Verlauf die
Ruckfuhrmatrix K berechnet. Das Vorgehen orientiert sich an der
Formelsammlung aus der Lehrveranstaltung Mess- und Regelungstechnik, siehe
[19, S. 121].



Zur Uberprifung wird die Steuerbarkeitsmatrix Ps bestimmt:
P; = [B AB]. (2.19)

Einsetzen der Matrizen (2.14) und (2.15) in (2.19) ergibt:

T 0 0 ITr1o0
Ps = [Ml ( mg (R Ji+ " Jr) ] ' lmm (2.20)
LLR"-L R'-L 0 R"-L
Rk
Ps = RUL % . (2.21)
R"'L 0

Da det(Ps) # 0 ergibt sich ein Rang(Ps) = 2. Das bedeutet, dass beide Zustande
des Systems steuerbar sind. Als nachstes erfolgt die Berechnung der

Ruckfihrmatrix K.

Fur die Zustandsruckfihrung wird die neue Systemmatrix W = A — BK benétigt.
Die Matrix BK ergibt sich aus:

0 0
BK = R —K;] _R R . )

T RL
Somit ergibt sich die Matrix W zu:

0

W=A—-BK = mg(R2]K+r ]R ] I R]K R']K_K =
2

R"'L

(2.23)

+

0

eqye R2. 12, R- R-

lmg( Jk+ 71 -JR) JK . K, ]K KZ]
R'L R''L

Zur Berechnung der Polstellen wird die Determinante det (AE — W) gebildet.

Zunachst:
A 0
= [0 A]. (2.24)
0 1
A0

AE —W = [0 3 _[m.g.(RZ.]K+r’2-]R)+R-]1(_K w'K] =

R RFL SRR (2.25)
1 -1
_mo(Sree ) wa
RI.L R’L 1 R,L
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Die Determinante lautet:

RUL R'L R'L (2.26)
Kz) - (=1)- <_ m'g.(Rz'z:f: T’Z'/R) N 1;-’1'12 ' K1>-
Sortiert nach der hochsten Ableitung ergibt sich die finale Gleichung:
P O A G S I (2.27)

R'-L R'L’
Die Gleichung (2.27) entspricht formal der eines PT2-Systems, siehe [19, S. 10].
Durch Koeffizientenvergleich werden die Rickfuhrwerte K, und K, bestimmt.

Fur die Bestimmung von K; und K, werden folgende Gleichungen aufgestellt:

.a-(R2- 2, )
a)02 :_mg(R JgtT ]R)_R]K_K1 und (2.28)

R'-L R'-L

2Dw, = — 22X . g, (2.29)

R'-L

Die Gleichungen (2.28) und (2.29) werden nach K; und K, umgestellt. Die Werte

fur D und w, kdnnen frei nach gewilinschtem Systemverhalten gewahlt werden.

K = —woz-R’-L—m-g-(Rz']K+ 7',2']R) (2.30)
1= Rk '
_ 2DwgR"'L
K, = — oL (2.31)

2.5 Systemidentifikation

Zur Analyse des Systemverhaltens werden die zuvor bestimmten
Systemmatrizen (2.14) bis (2.16) in Simulink implementiert und die Reaktion des
Systems bei einem Sprung nach 1s simuliert. Mit dieser Analyse sollen die
Stabilitatseigenschaften des Systems und die Verhaltensweise der Kugel
dargestellt werden. Ebenfalls wird das System in der Realitat identisch angeregt.

In der unteren Abbildung 5 sind drei Graphen zu sehen. Die Informationen der

Graphen lassen sich wie folgt beschreiben:
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e Roter Graph: Dargestellt wird die Winkelanderung der Kugel zum
Ruhepunkt, welche exponentiell ansteigt.

e Blauer Graph: Die Winkelgeschwindigkeit von der Mitte der Kugel zum
Ruhepunkt steigt nach der Einleitung des Sprungs ebenfalls exponentiell.

e Lila Graph: Stellt den eingeleiteten Sprung auf 26 dar.

Wirkstinderung der Kugsl aum Runepunhl, Winkelgeschrmindigheil Mtk dev Kugel zum Rubegurkl Spmung
[ [ [ [

Abbildung 5: Sprungantwort Simulation

Die Simulation bestétigt, dass das System ohne eine Regelung nicht stabil ist.
Sobald eine aufiere Anregung erfolgt, wird die Kugel zunehmend instabil und
verlasst schlie3lich das Rad. Dieses Verhalten entspricht den Erwartungen an
das System. Ohne Ruckkopplung wird es nicht méglich sein, dieses System zu

stabilisieren.

Als Vergleich dazu wurde das dynamische Verhalten der Kugel erfasst. Dabei lag
die Kugel auf dem Rad und wurde nach einer Sekunde durch einen Sprung in
Hohe von 26 PWM (Pulsweitenmodulation) durch den Motor angeregt. Dieser
Wert wurde in den Komponententests ermittelt, siehe Kapitel 3.4.2.5. Die

folgende Abbildung 6 zeigt die entsprechenden Messwerte.

12



Abbildung 6: Sprungantwort reales System

Die gemessene Kugel befand sich in einer Entfernung von 360 mm. Deutlich
erkennbar ist, dass die Messkurve exponentiell ansteigt, sobald die Kugel
angeregt wird, wie bereits in Abbildung 5. Das reale Bewegungsverhalten der
Kugel stimmt weitgehend mit den Simulationsergebnissen Uberein. Dies
bestétigt, dass die mathematischen Gleichungen des Systems das reale
Verhalten zuverlassig abbilden. Sowohl in der Simulation als auch in der Realitat

zeigt sich, dass das System instabil ist und eine Regelung erforderlich wird.
2.6 Identifikation der Systemzeit

Die Bestimmung der Systemzeit erfolgt anhand der Simulation des
geschlossenen Regelkreises, welcher eine Zustandsruckfihrung unter
Verwendung der Systemmatrizen beinhaltet, siehe Abbildung 17. Die
Identifikation ist zur Auslegung der Filterfrequenz notwendig. Die Simulation
erfolgt mit einer Sprunganregung des Eingangssignals auf den Wert 0,1 Nm bei
10s mit einer Dampfung D = 0,1 und Eigenkreisfrequenz w, = 12, um die

dynamische Reaktion des Systems zu analysieren.

Abbildung 7 zeigt die zeitliche Entwicklung der Winkeldnderung (rote Kurve) und
der Winkelgeschwindigkeit der Kugel (blaue Kurve).

Das Systemverhalten stimmt mit dem mathematischen Modell Giberein und zeigt
ein gedampftes PT2-System. Die Bestimmung der Systemzeit lasst sich laut [19,
S. 10] anhand der Zeit einer Periode festlegen. Wie aus der folgenden Abbildung
7 ersichtlich, betragt die Systemzeit 1,598 s. Das entspricht einer Frequenz von
0,63 Hz.
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Abbildung 7: Ermittlung der Systemzeit

2.7 VL53LOX Time-of-Flight Laser Abstandssensor

Abhangig von der Funktionsweise lassen sich Lasersensoren in kontinuierliche
Wellen-Phasensensoren und Puls-Phasensensoren unterteilen. Die gepulste
Lasermessung verwendet die ,time-of-flight* (ToF) Differenz (z. Dt. Flugzeit) des
Sensorsignals, um die Entfernung zu ermitteln. Der Sensor sendet regelmafig
Lichtstrahlen pulsformig vom Laseremitter aus. Diese Lichtstrahlen werden von
dem zu messenden Obijekt reflektiert und an den Sensor zuriickgeworfen. Uber
die Zeitdifferenz, der Emission und Detektion des Lichtstrahls, ermittelt der
Sensor die Entfernung. Neben der Laufzeit des Lichts wird die
Lichtgeschwindigkeit benétigt, wodurch die Entfernung des Objekts ermittelt
werden kann, siehe [26, S. 2]. Die beschriebene Funktionsweise eines ToF-

Sensors ist in Abbildung 8 dargestellt.

Object
Laser Light

~
ToF

7
Sensor /

le |

Distance

Abbildung 8: Funktionsweise ToF-Sensor
Quelle: [17]

Der VL53L0OX ToF-Sensor verwendet einen Emitter des Typen VCSEL (Vertical
Cavity Surface-Emitting Laser). Das bedeutet, dass der Sensor einen
Oberflachenemitter verwendet, der senkrecht vom Board abstrahlt. Der Laser ist

fur das menschliche Auge unsichtbar. Diese technische Gegebenheit sorgt daftr,
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dass der Sensor unempfindlicher gegeniiber Umgebungslicht ist, siehe [15, S.
301].

Darlber hinaus bietet der Sensor die Mdglichkeit, zwischen drei verschiedenen
Ranging Modes zu wahlen: High Accuracy, Long Range und High Speed. Diese
Modi ermdglichen es, entweder besonders prazise Messungen durchzufihren,
grolRere Entfernungen abzudecken oder eine héhere Messfrequenz zu erzielen,
siehe [15, S. 575].

Der Lasersensor wird tber 5V und GND betrieben, hat eine maximale Reichweite
von 2 m und verwendet eine Wellenlange von 940 nm (Nanometer). Aufgrund der
kompakten Abmessungen von 32 mm x 24 mm x 8 mm lasst sich der Sensor
problemlos integrieren, siehe [4]. Im High Speed Modus kann eine maximale
Reaktionszeit von 20ms erzielt werden. Das Sichtfeld (Field of View) des
Sensors deckt einen Bereich von 25 ° ab, mit einer Messgenauigkeit von + 5 %,
siehe [22, S. 28 ff.]. Der Lichtstrahl ist fir das menschliche Auge nicht sichtbar,
da lediglich im Bereich von 400nm bis 700nm Wellenlangen durch das
menschliche Auge erfasst werden kdnnen, siehe [5, S. 38]. Die Kommunikation
erfolgt via I2C Schnittstelle. Diese Schnittstelle findet haufig Verwendung bei der
Verbindung zwischen integrierten Schaltungen und Sensoren. Die
Datenubertragung erfolgt Gber die Ports Serial Data Line (SDA) und Serial Clock
Line (SCL). Die SCL-Leitung dient als Taktgeber, wahrend die SDA-Leitung fur die
Ubertragung der Daten zustandig ist, siehe [7, S. 144].

Mit der folgenden Formel wird die Entfernung des Objekts berechnet werden:

Cco't

d= .
2

(2.32)

Der Abstand d wird dabei berechnet, indem die Lichtgeschwindigkeit c,
(300000 %) mit der Zeit t multipliziert wird, die benétigt wird, bis die gesendeten
Lichtstrahlen zurtick reflektiert werden. Anschlie3end wird dieser Wert durch 2

dividiert, damit lediglich die einmalige Entfernung zum Objekt bestimmt wird,
siehe [11, S. 172].

Der ToF-Sensor wird aufgrund seiner kompakten Bauweise, seines breiten
Einsatzspektrums und seiner hohen Messgenauigkeit, die fur diese Arbeit

erforderlich ist, eingesetzt. Fiur die Umsetzung des Projekts wird der Sensor im
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Modus High Speed verwendet. Die Abbildung 9 zeigt den VL53L0OX ToF-Sensor,

das Sensormodul ist rot umrandet.

(=]

Abbildung 9: VL53L0X Time-of-Flight Laser Abstandssensor
Quelle: [3]

3 Systemdesign und Entwicklung

In diesem Kapitel werden die Software, Hardware und deren Zusammenfihrung
beschrieben. Damit die Projektumsetzung erfolgreich verlauft, wurde zu Beginn
eine Anforderungsliste erstellt. Diese enthéalt alle funktionalen und technischen
Anforderungen des Systems.

3.1 Systemdesign

Im Folgenden wird der funktionale Systementwurf vorgestellt.

3.1.1 Skizze des Systems

Basierend auf den Anforderungsdefinitionen wurde ein erster Entwurf des

Systems skizziert, der in Abbildung 10 zu sehen ist.

Die Basis stellt ein stabiler Aluminiumprofilrahmen (gelb) dar, auf dem alle

weiteren Komponenten befestigt werden.

Geplant ist, das Rad (hellblau) mithilfe einer 3D-gedruckten Halterung mit

Bodenplatte zu montieren.

Links und rechts neben dem Rad ist die Anbringung von Auffangarmen
vorgesehen, die mit Mikrotastern (grin) ausgestattet sind. Diese dienen zur

Erkennung der Kugelposition.

Auf der rechten Seite ist die Anbringung einer Sensorhalterung (lila) geplant. Die

Ausrichtung erfolgt so, dass der Sensor die Kugelposition prazise erfassen kann.

Fur den Antrieb des Systems ist ein DC-Motor mit Riemenantrieb (blau)
vorgesehen. Die Montage soll so erfolgen, dass das Rad zuverlassig angetrieben

und beschleunigt werden kann.
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Die zu balancierende Kugel (rot) muss zuverlassig erfasst werden. Zudem ist
darauf zu achten, dass ausreichend Reibung zwischen Kugel und Rad

gewahrleistet ist, um eine stabile Regelung zu ermdglichen.

Fur die Regelung kommt ein Mikrocontroller (uC, schwarz) zum Einsatz. Dieser
dient der Verarbeitung der Sensordaten und zur Ansteuerung des Motors, sodass

die Kugel stabil auf dem Rad gehalten wird.

Das System soll durch eine Scheibe abgegrenzt werden, um Verletzungen durch

das drehende Rad zu verhindern.

Zu balancierende
Kugel

Rad Anbringung

\ vV ¢— desSensors
O ——

Mikrotaster, zur

Erkennung

der Kugelposition

I~
&%

N\

pC

1

Mikrocontroller

Aluprofilrahmen DC-Motor mit Riemenantrieb

Abbildung 10: Systemskizze

3.1.2 Regelkreis

Nachdem die Grundstruktur fir die Umsetzung des Projekts erstellt wurde, kann
darauf aufbauend der Regelkreis fir das System definiert werden. Da das
System autonom, also ohne direkte menschliche Interaktion, funktionieren soll,
wird die Sollposition der Kugel einmalig durch eine Benutzereingabe in der

Software festgelegt.

Die eingestellte Sollposition d,,; wird mit der gemessenen Position d,, s
verrechnet. Die daraus resultierende Regelabweichung A, wird von einem Regler
verarbeitet, der eine Regelgrol3e in Form einer PWM-Signalsteuerung, die
gleichzeitig auch als Drehrichtungsansteuerung dient, ausgibt. Diese Signale

werden an das Stellglied (DC-Motor) weitergegeben.

Der Motor erzeugt daraufhin ein Drehmoment als StellgrofRe, das an die
Regelstrecke (Kugel auf Rad) weitergeleitet wird. Die dadurch veranderte Ist-

Position d;;; der Kugel wird erneut erfasst und zurickgefuhrt. Durch die
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kontinuierliche Erfassung und Regelung wird die Kugel stabil an ihrer Sollposition
gehalten. Der beschriebene Regelkreis ist in Abbildung 11 dargestellt und wurde

anhand der Formelsammlung aufgestellt, siehe [19, S. 5].

Sollposition PWM und

gel i 5 d i i Drehmoment
der Kugel iiber Scftwarepmgrémm soll ) Aﬂ Regler mit Drehrichtung DC-Motor Kugel auf Rad dyst
Benutzereingabe | MATLAB/Simulink - Software
{iber Software
dpe. Messeinrichtung disy
Lasersensor

Abbildung 11: Regelkreis des Systems

3.1.3 Morphologischer Kasten

Zur systematischen Auswahl geeigneter Komponenten wurde ein

morphologischer Kasten erstellt, zu sehen in Abbildung 12.

Durch die vorherige Recherche, wie solche Systeme umgesetzt wurden, konnte
der Einsatz eines Aluminiumrahmens bereits zuvor als notwendig bestimmt
werden. Andere Parameter, wie zum Beispiel der Motortyp oder die Lagerung der

Radnabe, wurden anhand der verschiedenen Optionen systematisch bewertet.

Die grin markierten Felder zeigen die Auspragungen, die im weiteren Verlauf
umgesetzt wurden. Ausschlaggebend fur ihre Auswahl waren insbesondere
Verfugbarkeit, Implementierbarkeit und Kosten. Eine detaillierte Begriindung der

Auswahl erfolgt in den nachfolgenden Kapiteln.

Parameter Auspragungen
Systemvariante Steuerung (Open-Loop)
Software Arduino IDE Visual Studio
Mikrocontroller Raspberry Pl 4 Arduino UNO R3 Arduino UNO R4
Radtyp 3D-gedrucktes Rad Eigenbau
Radgrofe (Durchmesser) 0-20 cm 20-30 cm 40-50 cm
Radmaterial Holz Kunststoff Edelstahl
Radflanken Uberzieher Kein Uberzieher
Kugelmaterial Metall Kunststoff Holz
Sensorik Ultraschallsensor Kamera
EndL Erkennung Kapazitiver Sensor Lichtschranke
Motortyp Schrittmotor Servomotor
Motoransteuerung Integrierte Treiber-ICs Relais BLDC-Motortreiber
Motordrehgeschwindigkeit Ansteuerung konstante Geschwindigkeit panr 1
Auffangmechanismus Federgelagerte Arme Netz Kein Auffar
Radhalterung Holzgestell Metall, l Aluminiumprofile
Sensorhalterung Holzgestell Metallgestell Aluminiumprofile
Rahi kti Sthal Holz Kunststoft
Lagerung Radachse Locher im Gestell Rollenlager
3D Modellierung Fusion360 FreeCAD
Energieversorgung Mikrocontroller Solarzelle 9V Batterie Powerbank
Energieversorgung Motor Solarzelle 9V Batterie Powerbank
Radantrieb Antrieb an der Radnabe Antrieb iiber Kette Reibradantrieb
Systemabrenzung Glasscheibe

Abbildung 12: Morphologischer Kasten

3.2 Hardware- und Software-Planung

Im Folgenden wird der technische Systementwurf dargestellt.
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3.2.1 Software-Planung

Vorab wurde der technische Systementwurf der Softwarekomponenten erstellt,
um darzustellen, welche Ein- und Ausgange die jeweiligen Komponenten
bendtigen. In der nachfolgenden Abbildung 13 ist der Systementwurf visualisiert.
Die einzelnen Subsysteme sind dabei mit Punkten farblich markiert. Die Sensorik
(lila Punkt) speist das Signal in die Komponente Signalverarbeitung (schwarzer
Punkt) ein. Die Komponente Taster (griiner Punkt) Gbermittelt die Signale an die
Komponente Richtungssteuerung (gelber Punkt) und Antrieb (blauer Punkt). Im
Folgenden werden diese Komponenten genauer beschrieben.

SIG.f

SEN, S Erlilemungl == __WSEN_|st-Entfernung

. . SIG_Richtungansteuerun g ===/ _Richtungansteuerung

Signalverarbeitung

<l ST Digi
TST_ DigitalerSchaltzustand—

+TST_Gegenimpuls
TST_Geg

Richtungsansteuerung ~PAR_TST_PWM

. ~SIPAR_TST, S |—
Taster .

Abbildung 13: Technischer Systementwurf

Das Sensorsignal SEN_Ist-Entfernung ist die primare EingangsgrofRe fur die
Regelung. Es wird in der Signalverarbeitung verarbeitet und dient zur Erzeugung
der Signale SIG_PWM und SIG_Richtungsansteuerung. Das Signal SIG_PWM
steuert direkt die Komponente Antrieb basierend auf der ermittelten Regelgrole,
wahrend SIG_Richtungsansteuerung an die Richtungsansteuerung tbergeben

wird und die Drehrichtung des Motors festlegt.

Die Komponente Taster liefert, ebenso wie die Sensorik, ausschlie3lich Signale
an andere Komponenten, ohne selbst Signale zu empfangen. Bei Betatigung
eines Tasters werden die Signale TST_DigitalerSchaltzustand und
TST_Gegenimpuls an die Richtungsansteuerung weitergegeben. Zuséatzlich wird

der Parameter PAR_TST_PWM an den Antrieb ausgegeben.

Die Richtungsansteuerung bestimmt anhand der Eingangssignale die
Drehrichtung des Motors, um die Kugel auszubalancieren. Die Vorgabe fur die
PWM stammt dabei aus der Signalverarbeitung, wahrend die Komponente Taster
bei Betatigung zusétzlich den Parameter PAR_TST_PWM an den Antrieb
Ubergibt.
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Die Komponente Antrieb erhélt zwei Eingangssignale zur Steuerung der PWM.
Da PAR_TST_PWM nur dann Ubermittelt wird, wenn ein Taster betétigt wird,
erfolgt die PWM-Regelung ansonsten ausschlieBlich  durch  die

Signalverarbeitung.

3.2.2 Komponentenwahl und Verdrahtung

Die Planung der Verdrahtung der einzelnen Komponenten wurde mit Fritzing
durchgefuhrt. Die erstellte Steckplatinen-Ansicht zeigt die Verbindungen aller,
der fur dieses System relevanten Komponenten und ist in Abbildung 14

dargestellt. Ebenfalls wird der Auswahlgrund der Komponenten beschrieben.
Mikrocontroller

Als zentrale Steuereinheit wird der Arduino Mega 2560 gewahlt. Dieser bietet
zahlreiche digitale und analoge Ein- und Ausgénge, die eine flexible Anbindung
von Sensoren und Aktoren ermdglichen. Dank der vielen Schnittstellen werden
eingehende Signale effizient verarbeitet und der Motor préazise tber die Doppel
H-Bricke angesteuert. Der Mikrocontroller wird mit 12 V und 2 A betrieben, siehe
[2, S. 6 ff.].

Sensor

Fir die Auswahl des Sensors wurden mehrere Varianten getestet. Die

Ergebnisse sind im nachfolgenden Kapitel 3.2.3 dargestellt.
Mikrotaster

Zur Erfassung der Schaltzustande werden Mikrotaster eingesetzt, die als Offner
oder Schliel3er konfiguriert werden kdnnen. Sie ermoglichen eine zuverlassige
Bestimmung der Kugelposition und sind jeweils tiber einen digitalen Pin und GND

mit dem Mikrocontroller verbunden.

Antrieb

Fir den Antrieb wird ein 775 Kugellager DC-Motor verwendet, der mit einer
variablen Spannung von 12V bis 36V betrieben werden kann. Eine maximale
Drehzahl von 9000 # ist bei 36 V erreichbar. Ein DC-Motor wird gewabhlt, da er

sich durch seine prazise Steuerung, hohe Regelbarkeit und kompakte Bauweise
besonders gut fur schnelle Richtungswechsel eignet. Eine prazise

Drehzahlsteuerung tber PWM ist moglich. Der Motor wird fur dieses Projekt mit
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einer Spannung von 12 V betrieben. Dabei wird ein Nennstrom von 1,2 A bendtigt,
siehe [12]. Die Spannungsversorgung und PWM-Ansteuerung erfolgen tUber die

Doppel H-Briicke.
Doppel H-Bricke

Die Doppel H-Brucke wird aufgrund ihrer Fahigkeit, hohe Spannungen und
Strome (bis 12V und 7 A) sicher zu verarbeiten, gewahlt. Sie steuert den
Gleichstrommotor, ermdglicht die Anderung der Drehrichtung und regelt die

Geschwindigkeit.

Die Doppel H-Brucke wird mit 5V und GND vom Mikrocontroller versorgt,
wahrend die Steuersignale fur Drehrichtung und Geschwindigkeit Gber digitale
Pins und einen PWM-Pin ubertragen werden. Uber ein externes Netzteil erfolgt

die Spannungsversorgung mit 12V und 7 A4, siehe [1].
Not-Aus-Knopf

Zwischen der Spannungsversorgung der Doppel H-Briicke und dem Netzteil wird
ein Not-Aus-Knopf geschaltet. Im Bedarfsfall kann dieser gedriickt werden,
wodurch die Stromzufuhr zum Motor unterbrochen wird. Der Knopf wird aufgrund
seiner Belastbarkeit von 660V und 10 A fur diese Anwendung ausgewahlt, siehe
[13].

Mikrotaster Mikrotaster

Doppel H-Briicke

- -0 0
|
- .
- 11 -
bur, - oyt

Not-Aus-Knopf

Netzteilanschluss

fritzing

Abbildung 14: Verdrahtungsplan mit Fritzing
Quelle: Fritzing
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Radhalterung

Die Radhalterung dient der drehbaren Lagerung des Rads. Fur die Entwicklung
wird die Variante mit Rillenkugellagern des Typs 6001 2RS gewabhlt, da diese

eine zuverlassige und effiziente Lagerung ermdglichen.
Rad

Die Wahl fiel auf eine Vorderrad-Fahrradfelge mit einem Durchmesser von 32 cm,

da die Gesamtkonstruktion mobil bleiben soll.
Kugel

Fur die Auswahl der richtigen Kugel wurden verschiedene Materialarten und
GroRen in Betracht gezogen, darunter Edelstahl-, Holz-, Vollmetall- und
Gummikugeln. Die Auswahl erfolgte im Rahmen der Komponententests und wird

in Kapitel 3.4.2.8 vorgestellt.

3.2.3 Sensorauswabhl

Um den richtigen Sensor bestimmen zu kénnen, wurden der VL53L0OX ToF-
Sensor (einmal von AZ-Delivery und einmal von Conrad) sowie der
GP2YOAO2YKOF Sharp IR-Abstandssensor ausgewdahlt und getestet. Die
Auswahlkriterien waren eine kompakte Bauweise, hohe Messgenauigkeit, gute
Implementierbarkeit, Kompatibilitat mit Arduino und MATLAB/Simulink sowie
eine gefahrlose Anwendung, insbesondere im Hinblick auf potenziell schadliche

Laserstrahlung.

Die VL53LOX Sensoren nutzen den I?C-Bus (SDA, SCL), wahrend der
GP2Y0OAO02YKOF Sensor analog Daten Ubertragt.

Die Tests umfassten Messungen auf eine helle Flache (300 mm Entfernung)
sowie auf eine Kugel (240mm Entfernung), um sowohl die allgemeine
Messgenauigkeit als auch die Robustheit gegentber verschiedenen Oberflachen
zu bewerten. Alle Sensoren konnten die gerade helle Flache zuverlassig
erfassen. Dennoch zeigten sich Unterschiede in der Messgenauigkeit. Die
Messergebnisse sind in Abbildung 15 dargestellt.

e Der VL53L0OX von AZ-Delivery zeigte einen Mittelwert von 308,60 mm +

1,90 mm auf (blaue Messkurve).
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Der VL53L0OX von Conrad erzielte einen durchschnittlichen Messwert von
306,36 mm + 1,90 mm (rote Messkurve).

Der Sharp IR-Sensor lieferte einen Mittelwert von 304,10 mm + 2,36 mm

(grine Messkurve).

Darstellung der Messergebnisse der drei Sensoren

l

W 'N'“"Q lW"* m,., «W &\M““”M !W“ "1 f)* W‘.' u»J”X *W Wﬁ M iy ) w

Abbildung 15: Vergleichsmessung glatte Oberflache

Bei diesem Test erwies sich der VL53L0X von Conrad als der praziseste Sensor,

da er die geringste Messabweichung vom tatsachlichen Wert aufwies. Beide

VL53L0X Sensoren wiesen eine Messunsicherheit von + 1,90 mm auf.

Die Messungen an einer Kugel fuhrten bei allen Sensoren zu gréfR3eren

Messunsicherheiten, die in Abbildung 16 dargestellt sind.

Der VL53LOX ToF-Sensor von AZ-Delivery lieferte Messwerte von

227,90 mm + 2,88 mm (blaue Messkurve).

Der VL53LOX ToF-Sensor von Conrad erzielte Messwerte von
242,79 mm + 2,20 mm (rote Messkurve).

Der Sharp IR-Sensor erfasste die Kugel in einer Entfernung von

257,51 mm + 2,23 mm (grine Messkurve).
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Darstellung der Messergebnisse der drei Sensoren
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Abbildung 16: Vergleichsmessung Kugel

In der zweiten Testmessung mit einer Kugel wiesen alle Sensoren hohere
Abweichungen auf. Der VL53L0X von Conrad war trotz einer Messdifferenz von
+ 2,79 mm die beste Wahl, da er mit + 2,20mm die geringste Unsicherheit

aufwies und trotz der gewolbten Oberflache stabile Werte lieferte.

Basierend auf beiden Testmessungen wurde der VL53LOX ToF-Sensor von
Conrad als beste Wahl fur die weitere Projektdurchfiihrung bestimmt. Dieser

zeigte die geringsten Messunsicherheiten und insgesamt die stabilsten Werte.
3.3 Simulation der Regelung mit Simulink

Die in Kapitel 2.3 aufgestellten Matrizen (2.14), (2.15) und (2.16) werden nun fur

die Simulation weiterverwendet.

Das Modell besteht aus zwei parallelen PT1-Filtern, welche die Eingangssignale
vorfiltern. Diese Filterung dient der Glattung der Sensorsignale und reduziert das

Rauschen.

Die gefilterten Signale werden anschlie3end tber einen Mux-Block gebindelt.
Dieser Vektor wird Uber die Zustandsrickfiuhrung K gefihrt, wodurch die
RegelgrolRen berechnet werden. Die Regelgréf3en sind auf einen Bereich von
— 255 bis +255 begrenzt. Danach erfolgt eine Skalierung mittels des
Verstarkungsfaktors PAR_RPS von 0,227. Dieser Wert entspricht der Anzahl an
Motorumdrehungen pro Sekunde (RPS) bei einem PWM-Signal von 1.

Der in Simulink aufgestellte Regelkreis ist in der unteren Abbildung 17 zu sehen.
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Zustandsregler Kugel auf Rad

.
J " D

Abbildung 17: Simulationsaufbau des Systems Kugel auf Rad mit Zustandsregler

3.3.1 Ermittlung der Filterfrequenz

Da eine Filterung mit der in Kapitel 2.6 ermittelten Zeitkonstante zu einer starken
Verzogerung der Systemantwort fuhrt, wird in diesem Kapitel eine alternative
Frequenz vorgestellt, welche schnellere Reaktionen ermoglicht. In den
Komponententests der Sensorik konnte eine deutlich bessere Filterfrequenz von
15 Hz identifiziert werden, siehe Abbildung 26. Die untere Abbildung 18 zeigt die
Simulation des Systems mit beiden Filterfrequenzen. Im oberen Plot sind die
Winkelanderungen und im unteren die Winkelgeschwindigkeiten dargestellt.
Auffallig sind die hohen Ausschlage in den Messkurven bei 0,63 Hz (rot und grun),
die zu einem instabilen und aufschwingenden Verhalten fihren. Im Gegensatz
dazu, zeigen die mit 15 Hz gefilterten Kurven (blau und lila) ein deutlich stabileres
und schnelleres Regelverhalten. Die Regelung reagiert auf die eingeleitete

Stoérung und bringt die Kugel schnell wieder in eine stabile Lage zuriick.

Abbildung 18: Ermittiung der Filterfrequenz
Laut [18, FolienID 186.0] muss die Abtastrate des Systems mindestens zehnmal
schneller als die kleinste Zeitkonstante des Systems sein. Bei einer Frequenz
von 15 Hz (entspricht ~ 0,067 s) wird aus diesem Grund die Abtastrate auf 0,001 s

festgelegt, um eine deutlich schnellere Abtastung zu gewahrleisten.
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3.3.2 Simulation der Regelung

Um die Zustandsregelung in der Simulation zu testen, wird eine Stérung
eingegeben. Der Storimpuls wird beit = 10 s und t = 30 s flr jeweils 10 s in Hohe
von 0,1 Nm eingeleitet. Da die St6rung positiv ist, werden negative Regelgro3en
und RPS-Werte erwartet. Insgesamt wurden drei Durchlaufe mit den
Dampfungsfaktoren D = 0,5, D = 1 und D = 1,5 und Eigenkreisfrequenzen w, =
12 und w, = 20 durchgefuhrt. Alle drei Durchlaufe erzeugen die folgenden finf

Signalverlaufe:

e Rot: Winkelanderung der Kugel zum Ruhepunkt

e Blau: Winkelgeschwindigkeit der Kugel zum Ruhepunkt
e Grun: Umdrehungen pro Sekunde des Motors (RPS)

e Lila: PWM-RegelgroRRe

o Orange: Storsignal

Der erste Simulationsdurchlauf wurde mit der Dampfung D = 0,5 gestartet. In der

Tabelle 1 sind die maximalen und dauerhaften Kurvenverlaufe dargestellt.

Tabelle 1: Messwerte bei fester Dampfung und variierender Eigenkreisfrequenz 1

D=05 w,=12

D =05 w, =20

Winkelanderung

Maximal: 0,100 rad

Dauerhaft: 0,073 rad

Maximal: 0,023 rad

Dauerhaft: 0,015 rad

Dauerhaft: —1,071

Winkelgeschwindigkeit Maximal: 0,197 %2 Maximal: 0,101 "%
S S
RPS Maximal: —0,338 rps Maximal: —0,201 rps
Dauerhaft: —0,243 rps Dauerhaft: —0,130 rps
PWM-Wert Maximal: —1,493 Maximal: —0,897

Dauerhaft: —0,573

Im Vergleich der beiden

Durchlaufe zeigt sich deutlich, dass bei gleicher

Dampfung, aber héherer Eigenkreisfrequenz, alle betrachteten Werte signifikant
niedriger ausfallen. Sowohl die maximale als auch die dauerhafte (bleibende)
Winkelanderung wahrend der Stdérungseinwirkung sind stark reduziert, was auf
eine geringere Auslenkung des Systems hinweist. Die Winkelgeschwindigkeit
und die RegelgréRe zeigen ebenfalls bei héherer Eigenkreisfrequenz deutlich
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geringere Spitzen- und Dauerwerte. Besonders auffallig ist zudem der geringere

PWM-Wert, was auf einen reduzierten Regelaufwand hindeutet. Insgesamt

reagiert das System mit hoherer Eigenkreisfrequenz ruhiger und effizienter,

wodurch eine stabilere Regelung erreicht wird. Aufgrund der geringen Dampfung

bendtigt das System etwas Zeit, bis es auf den neuen Wert eingeschwungen ist.

Ein Uberschwingen ist somit vorhanden, was jedoch nicht gewiinscht ist. Die

Messverlaufe sind in der folgenden Abbildung 19 dargestellt.
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Abbildung 19: Simulationsdurchfihrung 1

Der zweite Simulationsdurchlauf wurde mit der Dampfung D = 1 durchgefuhrt.

10 15 20 25 30 ] 40 45 50

Zeit (s)

der Tabelle 2 sind die maximalen und dauerhaften Kurvenverlaufe dargestellt

Tabelle 2: Messwerte bei fester Dampfung und variierender Eigenkreisfrequenz 2

D=1 wy,=12

D=1 w0=20

Winkelanderung

Maximal: 0,078 rad

Dauerhaft: 0,073 rad

Maximal: 0,018 rad

Dauerhaft: 0,015 rad

Dauerhaft: —1,071

Winkelgeschwindigkeit Maximal: 0,141 224 Maximal: 0,077 222
N N
RPS Maximal: —0,263 rps Maximal: —0,165 rps
Dauerhaft: —0,243 rps Dauerhaft: —0,130 rps
PWM-Wert Maximal: —1,161 Maximal: —0,729

Dauerhaft: —0,573
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Auch bei einer Dampfung von D = 1 zeigt sich ein &hnliches Bild wie zuvor. Mit
zunehmender Eigenkreisfrequenz verringern sich sowohl die maximalen als auch
die dauerhaften Werte aller betrachteten Gréf3en. Die Winkelanderung fallt bei
hoherer Eigenkreisfrequenz erneut deutlich geringer aus, was auf ein stabileres
Systemverhalten schlie3en lasst. Die Winkelgeschwindigkeit nimmt ebenfalls ab,
was auf eine ruhigere Bewegung hinweist. Ahnlich verhalt es sich mit der
Regelgrol3e, deren Werte bei w, = 20 deutlich niedriger liegen. Auch der PWM-
Wert ist reduziert. Insgesamt bewirkt die Erhéhung der Eigenkreisfrequenz bei
gleicher Dampfung eine effizientere und dynamisch ruhigere Systemantwort. Das
Verhalten bei einer Dampfung von 1 fuhrt dazu, dass das System kurzeitig leicht
Uberschwingt, dann aber direkt den neuen Wert erreicht. Ein stark
Uberschwingendes System ist somit nicht mehr gegeben. Die erfassten
Messverlaufe sind in der unteren Abbildung 20 zu sehen.

D=10, m°=12
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Abbildung 20: Simulationsdurchfiihrung 2

Der dritte Simulationsdurchlauf erfolgte mit einer Dampfung D = 1,5. In der

Tabelle 3 sind die maximalen und dauerhaften Kurvenverlaufe dargestellt
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Tabelle 3: Messwerte bei fester Dampfung und variierender Eigenkreisfrequenz 3

D=15 w, =12

D=15 wy=20

Winkelanderung

Maximal: 0,073 rad

Dauerhaft: 0,073 rad

Maximal: 0,015 rad

Dauerhaft: 0,015 rad

Dauerhaft: —1,071

Winkelgeschwindigkeit Maximal: 0,109 %2 Maximal: 0,061 2%
N N
RPS Maximal: —0,243 rps Maximal: —0,145 rps
Dauerhaft: —0,243 rps Dauerhaft: —0,130 rps
PWM-Wert Maximal: —1,071 Maximal: —0,640

Dauerhaft: —0,573

Bei einer Dampfung von D = 1,5 zeigt sich erneut eine Verbesserung des
Systemverhaltens mit erh6hter Eigenkreisfrequenz. Im Testdurchlauf mit w, = 12
entsprechen die Maximalwerte den dauerhaften Werten,
schwingungsfreies Verhalten des Systems hinweist. Im Vergleich dazu liegen
beim Durchlauf mit w, =20 samtliche Werte zwar unterhalb der zuvor
betrachteten Werte, jedoch ist ein leichtes Uberschwingen insbesondere beim
PWM-Signal erkennbar. Dies deutet auf eine kurzfristig starkere Reaktion des

Reglers hin, bevor sich das System stabilisiert. Die Messverlaufe sind in

Abbildung 21 dargestellt.
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Die durchgefuhrten Simulationen zeigen, dass sowohl die Erhdéhung der
Dampfung D als auch der Eigenkreisfrequenz w, einen maf3geblichen Einfluss
auf das Systemverhalten haben. Insbesondere eine Erh6éhung von w, fihrt in
allen betrachteten Fallen zu deutlich geringeren Ausschlagen bei
Winkelanderung, Winkelgeschwindigkeit, RPS- und PWM-Werten. Dies

bedeutet, dass das System ruhiger, stabiler und effizienter regelt.

Fur dieses System ist es entscheidend, einen Dampfungswert > 1 zu wahlen, um
Schwingungen zu vermeiden. Damit das System schnell auf mdgliche Stérungen
reagiert, ist ebenfalls eine hhere Eigenkreisfrequenz notwendig.

3.3.3 Simulationsergebnisse

Die in der Simulation gewonnenen Ergebnisse zeigen, dass die Regelung des
Systems mit dem berechneten Zustandsregler mathematisch mdglich ist.
Innerhalb der Simulation konnten verschiedene Reglerparameter getestet
werden, um das gewilnschte Systemverhalten zu erzielen. Das System reagiert
aktiv auf Storungen und kompensiert diese, solange sie anliegen. Nach dem
Ende der Storung kehrt die Kugel zuverlassig in ihre Ausgangslage zurtick. Die
erwarteten negativen Regelgréf3en- und RPS-Werte wurden bei einer positiven
Stérung erfolgreich erzielt. Entsprechend fiihrte eine negative Stérung zu

positiven Werten dieser Grol3en.

Ziel der Simulation war es, das Verhalten des Systems in einer virtuellen
Umgebung zu visualisieren und zu analysieren, ohne dabei auf die reale
Hardware angewiesen zu sein. Dariber hinaus sollte durch die Simulation das
Systemverhalten so abgestimmt werden, dass die ermittelten Reglerwerte im

weiteren Verlauf auf das reale System ubertragen werden kdnnen.

Die Dampfung wurde auf D > 1 festgelegt, da dieser Wert ein gedampftes
System beschreibt. Dadurch wird ein Uberschwingen weitgehend vermieden.
Dampfungswerte <1 fuhren zu einem unterdampften, schwingungsfahigen
System, wéahrend Werte > 1 ein Uberdampftes Verhalten zur Folge haben, bei
dem das System zwar nicht Uberschwingt, jedoch langsamer reagiert. Die
Simulationsergebnisse mit diesen Dampfungswerten sind in der unteren
Abbildung 22 visualisiert. Dabei entspricht der Dampfungswert D = 0,5 der roten,

D =1 der blauen und D = 1,5 der griinen Messkurve.
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Winkelanderung der Kugel
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Abbildung 22: Dampfungsvergleich

Die Eigenkreisfrequenz kann dabei individuell an die Dynamik des Systems
angepasst werden. Aufgrund der wahrend der Simulation gesammelten Daten,

wird der Systemtest mit D = 1 und w, = 12 gestartet.
3.4 Hard- und Software: Entwicklung, Umsetzung und Tests

Dieses Kapitel beschreibt die Umsetzung der Komponenten anhand der

Komponentenspezifikationen.

3.4.1 Rahmenkonstruktion

Die Aluminium-Rahmenkonstruktion wurde mit dem online Engineeringtool der
Firma item entworfen und anschlieend in der Projektwerkstatt der HSHL
gefertigt, zu sehen in Abbildung 23. Der Rahmen bildet die Basis zur Befestigung
aller Komponenten und sorgt fur ein kompaktes Gesamtsystem. Im Anhang B

sind die technischen Zeichnungen aufgefihrt.

Die Radhalterungen werden mit Nutensteinen auf den beiden rot
hervorgehobenen Profilen montiert. An den grin markierten Positionen ist die
Befestigung der Auffangarme vorgesehen. Die Sensorhalterung wird auf das
linke, senkrechte Aluprofil aufgeschoben (lila Kreis). Die Nachspannvorrichtung

fur den Riemen mit Motor befindet sich neben der Radhalterung (gelber Pfeil).

Elektronische Komponenten wie Arduino und Doppel H-Bricke werden auf der
Holzplatte (orangener Rahmen, hinten) montiert. Eine Kombination aus
Bodenplatte und Abdeckung schiitzt sie vor der Kugel, siehe Anhang C. Der Not-
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Aus-Knopf ist hinter dem rechten, senkrechten Profil angebracht (blauer Pfeil)

und eine Plexiglasscheibe an der Vorderseite schirmt das System ab.

Offene Schnittkanten der Aluprofile sind mit Abdeckungen versehen. Der

Rahmen hat zudem vier Tragegriffe.

(a) Aluminiumrahmen Modell (b) Gefertigter Aluminiumrahmen

Abbildung 23: Aluminiumrahmen Aufbau
Quelle: [14]

3.4.2 Komponentenentwicklung

Die Komponenten werden, sofern moglich, in den Bereichen Hardware, Software
und elektrische Verbindung beschrieben. Alle 3D-Modelle wurden eigenstandig
modelliert und mittels FDM-Druckverfahren (Fused Deposition Modeling z. Dt.
Dusenschmelzverfahren) hergestellt. Des Weiteren werden in den einzelnen
Komponenten die Ergebnisse der Komponententests dargestellt. Eine
Parameterdatei wird in MATLAB erstellt, um alle Parameter zentral anzuzeigen

und eine einfache Anpassung zu ermdglichen, siehe Anhang D.

3.4.2.1 Sensorik

Hardware

Fir den Sensor wurde ein Gehduse entworfen, in dem der Sensor fest
verschraubt werden kann (blauer Pfeil). Dieses Gehduse umschliel3t den Sensor
und schitzt vor unerwinschtem Umgebungslicht. Des Weiteren wurde ein
Ausgang fur die Kabel (lila Pfeil) berticksichtigt, sodass diese nicht direkt sichtbar
sind. Das Gehause wird auf das Aluminiumprofil gesteckt und durch zwei
Aussparungen mit Nutensteinen in dem Profil verschraubt (griner Pfeil). In
Abbildung 24 sind das Modell und die 3D gedruckte Halterung dargestellt.
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(a) 3D-Modell (b) 3D-Druck

Abbildung 24: Sensorgehause
Software

Die Softwareumsetzung der Komponente Sensorik erfolgt in mehreren Schritten.
Zunachst gibt der ToF-Sensor die gemessene Entfernung in Millimetern als
Signal SEN_Ist-Entfernung_mm aus. Dieses Signal wird in einen double-Wert
konvertiert und anschliel3end Uber einen Saturation-Block auf den Bereich von
0mm bis 400 mm begrenzt. Danach erfolgt die Umrechnung in Meter durch

Division mit dem Parameter PAR_SEN_Umrechnung.

Zur Umrechnung der Entfernung in einen Winkel wird der Kosinussatz

verwendet:

a?+b?—c?
2:a'b

cos(y) = (3.1)

Um den Winkel y zu berechnen, wird der Arkuskosinus angewendet:

a?+b?%-c?

—— ) siehe [24, S. 57]. (3.2)

y = cos™} (

Ubertragen auf dieses System ergibt sich:

(3.3)

x2+r2—d2)
2:xr

@ =cos™! (

Dabei steht x fur den Abstand vom Sensor zur Radachse, r fir den Abstand der
Kugelmitte zur Radachse und d fur die aktuell gemessene Entfernung. Zur
Bestimmung der Position relativ zur Ruhelage wird die Differenz zum Winkel im
Ruhezustand gebildet, sodass dieser immer Orad (0°) entspricht. Das

resultierende Signal SEN_Winkel wird anschlieRend an die nachfolgende
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Komponente weitergeleitet. Der MATLAB Function Code zur Winkelberechnung

ist im Anhang E aufgefuhrt.

Abbildung 25 stellt die Umsetzung der Software dar.

Eingang Sensor und Signalausgabe

UING

= N_Ist-Entfe
VLSaLOWistance -+

SEN| Winkel
,,,,,,

Abbildung 25: Softwaretechnische Umsetzung der Komponente Sensorik

Elektrische Verbindung

Die Spannungsversorgung des Sensors erfolgt direkt tber den Mikrocontroller.
Die Signalleitungen SDA und SCL werden an die entsprechenden I%C-Pins

angeschlossen (vgl. Kapitel 3.2.2).
Komponententest

Durch die Komponententests konnte die Reproduzierbarkeit von
Messergebnissen unter identischen Bedingungen bestatigt werden. Gleichzeitig
zeigte sich, dass die Eingangssignale Schwankungen aufweisen, die eine
Glattung erfordern. Zur Verbesserung der Signalqualitat wurde daher ein PT1-
Filter eingesetzt, der in der Komponente Signalverarbeitung implementiert wurde.
Die folgende Abbildung 26 zeigt den Vergleich der Originalmessung (rot) mit
gefilterten Signalen bei unterschiedlichen Filterfrequenzen (0,63 Hz bis 30 Hz).
Dabei lasst sich erkennen, dass niedrigere Frequenzen (z. B. 0,63 Hz in blau) das
Signal stark glatten und Details verlieren, wahrend héhere Frequenzen (z.B.
30 Hz in hellblau) das Rauschen weniger unterdriicken, aber die Signalstruktur
weitgehend erhalten bleibt. Der Kompromiss zwischen Glattung und Signaltreue
liegt bei mittleren Frequenzen wie 10 Hz oder 15 Hz, die ein ausgewogenes Bild
der Originaldaten liefern. Aus diesem Grund wurde sich flr eine Filterung mit

15 Hz entschieden.
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Abbildung 26: PT1-Filter Vergleich

3.4.2.2 Taster

Hardware

Damit die Kugel nicht vollstandig vom Rad fallen kann, wurden Auffangarme
modelliert, die links und rechts neben dem Rad angebracht werden. Diese sind
in Abbildung 27 zu sehen. Um die Kugel zu erfassen, sobald diese in den
Auffangarmen liegt, werden Mikrotaster integriert (roter Pfeil). Diese geben die

Lageposition an die Software weiter.

(a) 3D-Modell (b) 3D-Druck

Abbildung 27: Auffangarm
Software
Im Bereich Eingang Taster werden die Signale TST_DigitalerSchaltzustandL und

TST_DigitalerSchaltzustandR verarbeitet. Diese stammen von den Mikrotastern
und dienen der Richtungssteuerung sowie weiteren internen Ablaufen.

Zur Erzeugung eines Gegenimpulses werden beide Signale einem XOR-Block
zugefuhrt. Das resultierende Signal TST_XORStatus aktiviert bei ungleichen

Zustanden ein Stateflow-Chart, das kurzzeitig eine Beschleunigung mit einem
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PWM-Wert von 170 an den Antrieb ausgibt. Anschlielend wird ein abrupter
Stopp durch einen Gegenimpuls mit einer PWM von 255 eingeleitet. Die Signale
TST_AnsteuerungSwitchBlock und TST_Gegenimpuls werden dabei an die

Komponente Antrieb Gbergeben.

In der nachfolgenden Schaltungsebene werden die Signale mit logischen UND-
Verknipfungen ausgewertet, um abhangig vom betatigten Taster gezielt
TST_SchaltungGegenimpulsL oder TST_SchaltungGegenimpulsR zu aktivieren.

Die Parameter PAR_TST_PWM und PAR_TST_PWMGI werden ebenfalls in

dieser Komponente definiert und an den Antrieb tGbergeben.

Die Software der Taster ist in der unteren Abbildung 28 dargestellt.

Taster Parameter Ausgabe

P Tastor
[PAR_TST_PWWM| +@
- I
PAR_TST | II == = » 2 )

PAR_TST_PWMGI

TS iglerSehazasiandl
Eingang Taster &0

r TST_DigitalerSchaltzustandlL
ARBUIND| Schaltung Gegenimpuls| = — ¢

. TST_DigitalerSchaltzustanc TST DigitalerSchaitzustandl _Di
T T Gegerimpuis
AND »@D
Pin: 2

TST_SchaltungGegenimpulsR

Mikrotaster inks TST_Gegenimpuls

Aktivierung Gegenimpuls mit vorheriger Pause

chaltzustand:

ARDUING |

TST_DigtalerSchatzustandR]

Pin: 3

Mikrotaster rechts TST_DigialerSchalizusiandR

Abbildung 28: Softwaretechnische Umsetzung der Komponente Taster

Elektrische Verbindung

Die Mikrotaster sind im NC-Modus (normally closed z. Dt. normalerweise
geschlossen) geschaltet und mit GND verbunden. Der linke Taster ist an Pin 2
und der rechte Taster an Pin 3 des Arduino angeschlossen. Durch die Aktivierung
der internen Pull-up-Widerstande liegt im Normalzustand ein High-Signal an, das

bei Betatigung auf Low wechselt.
Komponententest

Bei den Tests zeigte sich eine Instabilitat des Signals, welche durch die
Aktivierung interner Pull-up-Widerstande in Simulink geldost werden konnte.

Durch diese Aktivierung sind stabile Signalzustande gewahrleistet.

Die erwarteten Signale TST_AnsteuerungSwitchBlock und TST_Gegenimpuls
werden durch die Taster korrekt ausgeldst. Zusatzlich wurde ein vorgelagertes
Stateflow-Chart implementiert, das bei Betatigung eines Tasters eine kurze

Systempause einleitet, bevor der Gegenimpuls folgt. Auch diese Funktion wurde
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erfolgreich getestet: Das Signal TST_RegelungPause wurde korrekt ausgegeben

und TST_Aktivierung wechselte nach Ablauf der Pause zuverlassig auf 1.

3.4.2.3 Signalverarbeitung

Software

Im Bereich Signaleingang und Filterung wird das Eingangssignal mithilfe eines
PT1-Filters mit einer Frequenz von 15 Hz geglattet. Wahrend das ungefilterte
Signal SEN_Winkel im Bereich Regelung pausieren weiterverwendet wird, dient
das gefilterte Signal SEN_WinkelPT1 als Eingang fur den Zustandsregler.

Eine logische Schaltung stellt im Bereich Regelung pausieren sicher, dass die
Regelung nur dann aktiv ist, wenn sich die Kugel innerhalb des Messbereichs
befindet. Uberschreitet der gemessene Wert den Schwellenwert, wird der
Ausgang auf 0 gesetzt, wodurch die Regelung pausiert und ungewollte

Reaktionen vermieden werden.

Im Bereich Zustandsregler erfolgt die Berechnung der Regelgréf3e auf Basis der
Eingangssignale und der zuvor definierten Verstarkungswerte K; und K, (vgl.
Kapitel 2.4). Als Eingangssignale dienen der Winkel und die
Winkelgeschwindigkeit (1. Ableitung). Die Regelgrof3e wird anschlieRend an den
Bereich Richtungsansteuerung durch die Sensorwerte Ubergeben, in dem auf
Basis des Vorzeichens die Drehrichtung bestimmt wird. Positive Werte fiihren zur

Linksdrehung, negative zur Rechtsdrehung.

Innerhalb des Bereichs PWM Offset fir den Motor wird ein Offset von 26
berticksichtigt: Bei negativen RegelgroRen wird das Offset zundchst mit -1
multipliziert und dann zur RegelgréR3e addiert, bei positiven Werten erfolgt die
Addition direkt. Diese Anpassung wurde in den Komponententests des Antriebs
ermittelt und ist in Kapitel 3.4.2.5 aufgefuhrt.

Die nachfolgende Abbildung 29 stellt die Software der Signalverarbeitung dar.

Abbildung 29: Softwaretechnische Umsetzung der Komponente Signalverarbeitung
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Komponententest

Die Pausierung der Regelung wurde erfolgreich ab einem Abstand von
0,4m (0,6108rad & ~35°) verifiziert. Werte darunter wurden regular
verarbeitet. Der Zustandsregler lieferte bei Ruhelage der Kugel eine RegelgréRe

von 0, bei Abweichungen entsprechend positive oder negative Werte.

Die Richtungsansteuerung reagierte korrekt auf das Vorzeichen der Regelgréiie.
Ebenso wurde die korrekte Ausgabe der PWM uber den Switch Block bestatigt.

Der Stopp des Systems Uber die Taster funktionierte wie vorgesehen. Das Signal
TST_RegelungPause setzte die RegelgréRe temporar auf 0. Nach Ablauf der

Pause wurde die Regelung wieder aktiviert.

3.4.2.4 Richtungsansteuerung

Software

In der Komponente Richtungsansteuerung werden die Eingangssignale zur
Drehrichtungssteuerung  verarbeitet. In den  Bereichen  Schaltung
Richtungsansteuerung links und Schaltung Richtungsansteuerung rechts
erzeugen die Signale SIG_RichtungsansteuerungL und
SIG_RichtungsansteuerungR die entsprechende Ansteuerung des Motors.

Die Signale TST_DigitalerSchaltzustandL und TST_DigitalerSchaltzustandR
werden im Bereich Schaltung Tasterwerte verarbeitet. Bei Betdtigung eines

Tasters wird unmittelbar die Richtungsansteuerung erzeugt.

Im Bereich Ansteuerung des Gegenimpulses wird bei gleichzeitigem Vorliegen
eines Taster- und Gegenimpuls-Signals ein starker, kurzer Gegenimpuls
ausgelost. Dieser bewirkt ein abruptes Stoppen der Drehung und ein gezieltes

Anheben der Kugel aus den Auffangarmen.

Der beschriebene Aufbau der Software ist in Abbildung 30 zu sehen.
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Abbildung 30: Softwaretechnische Umsetzung der Komponente Richtungsansteuerung

Elektrische Verbindung

Die Richtungsansteuerung erfolgt Uber digitale Ausgangssignale (0 und 1). Eine
Linksdrehung wird tGber Pin 8 und eine Rechtsdrehung tber Pin 9 aktiviert. Die
Signale werden direkt an die Doppel H-Briicke zur Motorsteuerung tUbermittelt.

Komponententest

Die Funktionalitat der Richtungsansteuerung konnte in allen Tests erfolgreich
bestatigt werden. Sowohl linke als auch rechte Drehrichtungen wurden korrekt
ausgefuhrt. Die Priorisierung der Taster-Signale sowie die Auslosung des
Gegenimpulses funktionierten zuverlassig. Die Komponente reagierte

erwartungsgeman auf alle Eingangssignale.

3.4.2.5 Antrieb
Hardware

Fir den Antrieb des Rads wurde ein Riemenantrieb mit 2GT-
Zahnriemenscheiben gewahlt, da dieser eine robuste Umsetzung sowie eine
zuverlassige Kraftubertragung ermoglicht. Zum Einsatz kommen eine
Zahnriemenscheibe mit 80 Zahnen an der Radachse und eine mit 20 Z&hnen an
der Motorwelle. Die resultierende Ubersetzung wird mit folgender Formel

berechnet:
u= 2ot > 9 siehe [6, S. 161]. (3.4)
Kleinrad

Die Ubersetzung des Systems steht somit im Verhaltnis 4 : 1. Das bedeutet, dass

sich das Rad viermal langsamer dreht, daftir aber mit vierfachem Drehmoment.

Verwendet wird ein geschlossener 2GT-Zahnriemen mit einer L&nge von 0,5 m.
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Zur Nachspannung des Riemens ist der Motor auf einem verschiebbaren
Schlitten (blauer Punkt) montiert, der entlang zweier M4-Gewindestangen (rote
Punkte) gefuhrt wird, welche in einem Rahmen (griner Punkt) fixiert sind.
Réandelmuttern ermdglichen die Fixierung des Motors in der gewlnschten
Position, wobei Gegenmuttern zuséatzlich fir Sicherheit sorgen. Die Konstruktion
ist in Abbildung 31 dargestellt.

(a) 3D-Modell Baugruppe (b) 3D-Druck inklusive Metallhalterung

Abbildung 31: Nachspannvorrichtung

Software

Im Bereich Schaltung der PWM auf Basis der Komponente Taster steuert das
Signal TST_Gegenimpuls die Ausgabe einer gewinschten PWM. Bei einem
Signalwert von 0 wird der Parameter PAR_TST_PWM ausgegeben. Ist das
Signal hingegen 1, wird PAR_TST_PWMGI aktiviert, wodurch ein Gegenimpuls
mit einer PWM von 255 erzeugt wird, der zu einem abrupten Stopp des Rads
fuhrt.

Im Anschluss erfolgt die Weiterverarbeitung des PWM-Signals im Bereich
Schaltung der gesteuerten oder geregelten PWM. Ein Switch-Block, gesteuert
durch TST_AnsteuerungSwitchBlock, entscheidet Uber die Signalquelle: Bei
Signalwert 1 wird der zuvor ermittelte PWM-Wert ausgegeben, bei 0 die vom
Regler berechnete PWM.

Das endgtltige PWM-Signal wird im Bereich Ausgabe Drehgeschwindigkeit
durch einen uint8-Block geleitet, wodurch Nachkommastellen aufgerundet und
nur ganzzahlige Werte ausgegeben werden. Der resultierende Wert wird
schlief3lich an den digitalen PWM-Ausgang (Pin 5) des Arduino ubertragen.

Die Umsetzung der Software ist in der nachstehende Abbildung 32 zu sehen.
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Schaltung der PWM auf Basis der Komponente Taster Schaltung der gesteuerten oder geregelten PWM

Ausgabe Drehgeschwindigkeit

gestausrtef PWM ARDUINO
. ‘*\\‘ . \_uint I I
Freq: Default
Pin: 5

Motor Drehgeschwindigkeit

PWMGsgenimpuls

D o o

PAR_TST_PWMGI

TST_Gegenimpuls

TST_Gegenimpuls
TST_AnsteuerungSwitchBlock

SIG_PWM
PAR_TST_PWM

SIG_PWM

Abbildung 32: Softwaretechnische Umsetzung der Komponente Antrieb

Elektrische Verbindung

Die Ansteuerung des Motors erfolgt Uber eine Doppel H-Bricke auf Steuerlogik
der L298 Doppel H-Briicke. Diese wird mit 5V und GND des Mikrocontrollers
verbunden. Die Pins 8 und 9 steuern die Drehrichtung (IN1 und IN2), wahrend
der PWM-Pin 5 die Geschwindigkeitsregelung (ENA) tbernimmt.

Das externe Netzteil Mean Well OWA-200E-12, mit einer Festspannung von
12V, 154 und 180 W, versorgt die Doppel H-Briicke Uber die Schraubklemmen
P2 (Plus) und PGND (Minus). Der Motor wird Uber die Ausgénge Outl (Plus) und
Out2 (Minus) mit den entsprechenden Polen verbunden.

Komponententest

Es zeigte sich, dass der Motor erst ab einer PWM von 26 anlauft. Dieses Offset
wird in der Signalverarbeitung berucksichtigt, sowohl bei positiven als auch bei

negativen Regelgrofien.

Bei schnellen Richtungswechseln kam es zu Funkenbildung am Motor. Um dies
zu verhindern, wurden Entstoérkondensatoren (22nF und 47 nF
Keramikkondensatoren) parallel zwischen Plus und Minus des Motors verlotet,
um Spannungsspitzen abzufangen. Zwei weitere 22 nF Keramikkondensatoren
dienen dazu, Stérungen abzuleiten und wurden jeweils zwischen einem Pol und

dem Geh&use des Motors verbunden, siehe Anhang F.

3.4.2.6 Radhalterung

Hardware

Die Fixierung der Radachse erfolgt mithilfe von Kugellagern, um eine rotatorische
Bewegung zu ermdglichen. Die Kugellager sind in die Aussparungen (grine
Kreise) der Halterungen eingepresst und das Bauteil auf den Aluminiumprofilen
befestigt. Eine Verschraubung der Halterungen von oben und vorne (lila Kreise)

sorgt fur sicheren Halt und verhindert ein Losen oder Herausdrehen der Achse.
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Die Modelle und gedruckten Radhalterungen sind in der unteren Abbildung 33

dargestellt.

(a) 3D-Modelle (b) 3D-Druck

Abbildung 33: Radhalterungen

Komponententest

Die Komponententests zeigten, dass Kugellager die beste Loésung fir die
drehbare Lagerung der Radachse sind. Sie ermdglichen eine nahezu
reibungsfreie Rotation und lassen sich leicht in die Halterungen einpressen. Der
geplante Aufbau aus Kapitel 3.1.1 konnte aufgrund der Instabilitdt der Halterung
nicht umgesetzt werden. Durch die Rotation des Rads hatten sich die
Seitenhalterungen nach auf3en gebogen, wodurch das Rad nicht mehr zentriert
und fest gelagert war. Aus diesem Grund wurde diese Variante verworfen. Die
Baugruppe ist im Anhang G aufgefihrt. Zur Losung wurden die in Abbildung 33
dargestellten stabileren Halterungen entwickelt, die auf dem Aluminiumprofil

verschraubt werden und das Rad somit sicher fixieren.

3.4.2.7 Rad

Hardware

Ein Verbindungsstiick wurde modelliert, um die Riemenbewegung auf das Rad
zu Ubertragen. Das Verbindungsstiick ist innen hohl, sodass es einfach auf die
Achse geschoben werden kann. An der Seite, die an der Radnabe anliegt, wurde
eine Aussparung fur die Mutter modelliert (blauer Pfeil), wodurch das
Verbindungssttick auf die Mutter gesteckt werden kann, um die Kraft auf das Rad
zu Ubertragen. Die Riemenscheibe wird auf das Verbindungsstiuck aufgeschoben
(gelber Pfeil) und mit Gewindestiften durch die Locher (lila Pfeile) fest an der
Achse verschraubt. Der obere Teil des Verbindungsstiuicks (griner Pfeil) ist so

gestaltet, dass er in die Kugellager eingesetzt werden kann, um die rotatorische

42



Bewegung zu ermoglichen. Sowohl das Modell als auch das gedruckte Bauteil

sind in der folgenden Abbildung 34 zu sehen.

(a) 3D-Modell (b) 3D-Druck

Abbildung 34: Verbindungsstuick Antrieb
Komponententest

Das Rad mit 32 cm Durchmesser wurde als geeignet ermittelt. Der Felgenrand
muss jedoch mit einem Gummi-Kantenschutz versehen werden, um ausreichend
Reibung zwischen Rad und Kugel zu gewéhrleisten. Die rotatorisch gelagerte
Achse musste flr eine feste Kraftibertragung mit dem Rad verschraubt werden,

wobei Schraubenrosetten fur die zentrierte Ausrichtung sorgen.

Das Verbindungsstiick wurde entwickelt, um die Kraft- und Drehzahlibertragung
auf Achse und Mutter zu ermdglichen. Da die Riemenscheibe nur zwei
Gewindel6cher hatte, wurden zwei weitere gebohrt, um ein gleichmafiges
Anziehen zu gewabhrleisten. Auf der anderen Seite der Radnabe wird eine 3D-
gedruckte Hulse verwendet, die das Ausdrehen aus dem Kugellager verhindert.

Abschliel3end wurde das Rad manuell ausgewuchtet.
3.4.2.8 Kugel
Hardware

Als Kugel wird eine graue Gummikugel mit 50 mm Durchmesser verwendet, zu
sehen in Abbildung 35.

Abbildung 35: Gummikugel
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Komponententest

Der Komponententest ergab, dass ein Kugeldurchmesser von 50mm die
stabilste Lage auf dem Rad erzielt. Ein Durchmesser von 40 mm war zu klein,
wahrend 60 mm eine zu geringe Auflageflache hatten. Die graue Gummikugel
wurde aufgrund ihrer hohen Reibung, ausreichendem Gewicht und préaziser
Sensorerfassung als geeignet ausgewahlt. Alle anderen Kugeln waren aufgrund

von Gewicht, Reibung oder Reflexion ungeeignet.

3.4.3 Integrationstest

Wahrend des Integrationstests wurde Uberprift, ob die einzelnen
Softwarekomponenten korrekt miteinander interagieren. Die Komponenten
arbeiten als Gesamtsystem reibungslos zusammen. Alle durchgeflhrten Tests
wurden erfolgreich abgeschlossen.

3.5 Zusammenfihrung von Software und Hardware

Mit den zuvor beschriebenen Komponenten konnte die Zusammenfihrung des

Projekts erfolgen.

Zunachst wurden die Radhalterungen mit Kugellagern und Rad an der definierten
Position montiert. Darauf aufbauend wurden Sensorhalterung samt Sensor sowie
die Auffangarme mit Mikrotastern auf das Rad ausgerichtet. Danach folgte der
Zusammenbau der Motorhalterung: Die Metallhalterung wurde verschraubt, der
Motor eingesetzt und die gesamte Einheit neben der Radhalterung auf dem

Aluminiumprofil befestigt, sodass der Riemen geradlinig gefuhrt wird.

Arduino und Doppel H-Briicke wurden in der Komponentenhalterung verschraubt
und auf das Holzbrett geklebt, wodurch eine Umpositionierung méglich ist. Auch
der Not-Aus-Knopf wurde an der dafiir vorgesehenen Position montiert. Nach
vollstandiger Montage und Ausrichtung aller Bauteile auf dem Aluminiumrahmen

erfolgte die systematische Verkabelung.

Die Verkabelung orientierte sich am Verdrahtungsplan aus Kapitel 3.2.2. Der
Sensor wurde mit einem neuen 4-poligen JST-XH-Stecker versehen und tber
5V, GND, SDA und SCL an den Mikrocontroller angeschlossen. Die Mikrotaster
wurden, wie vorgesehen, mit GND und digitalen Eingadngen verbunden. Die
Doppel H-Briicke erhielt ihre Verbindung tber 5V, GND sowie die Pins 5, 8 und

9 des Mikrocontrollers.
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Die externe Spannungsversorgung erfolgt tber das genannte Netzteil, dessen 4-
poliger Stecker durch einen XT60-Stecker ersetzt wurde. Die GND-Leitung fuhrt
direkt zur Doppel H-Brucke, wahrend die 12 V-Leitung zunéchst in den Not-Aus-
Knopf (NC-Anschluss) und von dort zur Doppel H-Briicke weitergefihrt wird. Bei
Betatigung wird so die Stromzufuhr zum Motor unterbrochen. Der DC-Motor

wurde wie geplant mit der Doppel H-Brucke verbunden.

Zur strukturierten Kabelfiihrung wurden eigens modellierte und 3D-gedruckte
Kabelhalter in die Aluminiumprofile eingesetzt. Als Halterungen fir die
Plexiglasscheibe wurden ebenfalls Halter modelliert, mit der die Scheibe
verschraubt wird, zu sehen im Anhang H. Diese ist so zugeschnitten, geformt und
montiert worden, dass das rotierende Rad nicht angefasst werden kann. Die
Vorder- und Rickansicht des finalen Aufbaus sind in der untenstehenden
Abbildung 36 dargestellt.

(a) Vorderansicht (b) Ruckansicht

Abbildung 36: Finaler Systemaufbau

Abschliel3end wurde der Arduino per USB mit dem Computer verbunden, um die
finale Software aufzuspielen. Die Software ist im Anhang | aufgefuhrt. Alle

verwendeten Bauteile sind im Anhang J vorzufinden.
4 Systemtest und Ergebnisse

Dieses Kapitel dient der Beschreibung des Systemtests und der Betrachtung der
gewonnenen Ergebnisse im Vergleich von Simulation und realer Umsetzung.
Ebenfalls werden die Ergebnisse analysiert und der Zustandsregler bewertet.
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4.1 Systemtest

Um das Systemverhalten analysieren zu koénnen, wurden Messungen
durchgefuhrt. Die Dampfung und Eigenkreisfrequenz waren dabei definiert als:
D =1und w, = 12.

Der erste Systemtest wird mit der in Kapitel 2.6 berechneten Frequenz von
0,63 Hz durchgefuhrt, um das Systemverhalten bei Anwendung der ermittelten

Filterung zu analysieren.

In Abbildung 37 ist im linken Plot die gemessene Entfernung zur Kugel in Metern
dargestellt. Der rechte Plot zeigt die daraus berechnete Winkelgréf3e (blau) und
Winkelgeschwindigkeit (griin) der Kugel sowie das gefilterte Signal (rot) der
Winkelgrole.

Wie im rechten Plot ersichtlich ist, folgt das gefilterte Signal dem tatsachlichen
Verlauf der Winkelanderung mit erheblicher Verzégerung. Die Filterung
unterdriickt alle dynamischen Anteile, was sich auch in der nahezu konstanten

Steigung der Kurve zeigt.

Die  Winkelgeschwindigkeit  verdeutlicht hingegen die vorhandenen
Bewegungsanderungen, die im gefilterten Signal jedoch nicht mehr erkennbar
sind. Damit ist das System in dieser Konfiguration fur Anwendungen mit
schnellen Reaktionen ungeeignet.

Abbildung 37: Systemtest Filterung mit 0,63 Hz,D = 1 und wy = 12

Aus diesem Grund werden die weiteren Systemtests mit einer Filterfrequenz von
15 Hz durchgefihrt. Abbildung 38 zeigt die erfassten Daten. Dabei sind sechs

Plots zu sehen, die die Messergebnisse aus dem Systemtest visualisieren.

In dem Plot Gemessene Entfernung der Kugel ist zu sehen, dass der Wert 0,4 m
ausgegeben wird, solange keine Kugel auf dem Rad platziert ist. Wird eine Kugel
auf dem Rad platziert, erfasst der Sensor diese. In dem rechten Plot
Winkelanderung der Kugel gefiltert und ungefiltert ist die Kugelposition in einen

Winkel umgerechnet dargestellt. Deutlich zu sehen ist, dass die rote Linie, welche
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das gefilterte Signal darstellt, zeitlich verzdgert zu dem Ursprungssignal reagiert.
Um die Winkelgeschwindigkeit (grine Messkurve) zu erhalten, wird der Winkel
abgeleitet. Dabei erzielen bereits kleine Anderungen grol3e
Winkelgeschwindigkeiten. Aufgrund der schwankenden Messwerte, werden
auch bei gleichbleibender Position der Kugel vermeintliche Abweichungen

wahrgenommen und dementsprechend RegelgréRen ermittelt.

Der Plot Regelgréf3e zeigt die Regelgrofle und die Addition des Offsets des
Motors. Die blaue Linie stellt dabei die ermittelte Regelgrdf3e und die rote Linie
die RegelgroRe + Offset in Form einer PWM dar. Die RegelgroRe tberschreitet

am Ende den maximal zu erreichenden Wert von 255.

Der Plot PWM-Wert, rechts daneben, stellt das ermittelte PWM-Signal dar,
welches als Ausgabe der Komponente Signalverarbeitung fungiert. Die
Ansteuerung der Drehrichtung nach links ist dabei in rot und die nach rechts in
grun dargestellt. Die blaue Linie zeigt die PWM. Beim Betrachten des Plots
Drehrichtungsansteuerung ist ersichtlich, dass bei einer Ansteuerung der
Drehrichtung nach links (blau), auch der PWM-Wert fir die Ansteuerung links

Werte Uber 0 ausgibt. Fur die Drehrichtung nach rechts dementsprechend auch.

Der rechte Plot PWM-Ausgabe an den Motor visualisiert die schlussendliche
PWM, welche ausgegeben wird. Dieser PWM-Wert kann, anders als der
RegelgrolRenwert, keine Kommastellen annehmen, sondern wird immer auf

ganzzahlige Werte aufgerundet.

Gemessene Entfernung der Kugel

iiin

Abbildung 38: Systemtest 1 Filterung mit 15Hz,D = 1 und w, = 12
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Durch die Filterung war es mdglich, die Schwankungen des Eingangssignals zu
glatten, jedoch fuhrte dies zu einer verzogerten Reaktion des Systems, wodurch
keine akkurate Reaktion auf Anderungen erfolgte. Testlaufe ohne Filterung
fuhrten wiederum zu einer direkten Reaktion des Systems, allerdings mit htheren
Schwankungen, siehe Abbildung 39. Durch die schwankenden Eingangssignale
erzeugt die Ableitung hohe Werte, wodurch die Zustandsregelung ebenfalls hohe

RegelgrolRen erzeugt, auch wenn die Kugel die Position nicht verlassen hat.

Gemessene Entfernung der Kugel . ' g der Kugel gefitert und

Winkel (rag)

002 004

012 o014

Abbildung 39: Systemtest 2 ohne Filterung mit D = 1 und wy = 12

Auch bei Testdurchlaufen mit einer erhohten Eigenkreisfrequenz von w, = 20,
ohne Filterung, war es dem System nicht mdglich, die Kugel zu balancieren, trotz
schnellerer Reaktion auf Anderungen. Abbildung 40 zeigt die entsprechenden
Messverlaufe. Deutlich zu sehen ist auch, dass die Kugel nur wenige
Zehntelsekunden auf dem Rad liegt, bevor sie herunterrollt. Die Regelgrofl3e
Uberschreitet mehrfach den Maximalwert von 255. Je hoher die
Eigenkreisfrequenz gewahlt wird, desto ausschlaggebender sind die Ableitungen
der Winkelanderungen. Wahrend die Winkelgeschwindigkeit in Abbildung 38 nur
wenig ins Gewicht fallt, zeigt sie in der unteren Abbildung 40 einen erheblichen
Einfluss durch die starken Ausschlage.
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Gemessene Entfernung der Kugel

02
o
0 002 004 006 08 01 042 04 16 018
2ans)
Regelgrate
200 |~ Regelgrita
—— Regelgriie + Cfiset
100
£ 0
£
100
200
0 002 004 006 008 04 042 014 016 048
Zat (s)
15

02

Drehrichtung links.
Drehrichtung rechts

as

Abbildung 40: Systemtest 3 ohne Filterung mit D = 1 und w, = 20
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Ebenfalls fuhrte eine Variation der Dampfung zu keiner Besserung des

Systemverhaltens. Durch die héhere Gewichtung der Dampfung werden groRRere

RegelgrolRen erzeugt. Die untere Abbildung 41 zeigt das Systemverhalten bei

einer Dampfung von D = 1,5 und w, = 20, ohne Filterung.

Gemessene Entlermnung der Kugel
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Abbildung 41: Systemtest 4 ohne Filterung mit D = 1,5 und w, = 20

Das System ist nicht in der Lage, die Kugel dauerhaft stabil auf dem Rad zu

balancieren.

zufriedenstellendes Verhalten erzielt werden.

Auch durch Variation

der

Regelparameter

konnte kein

Infolgedessen waren auch

weiterflhrende Tests, wie das Regeln der Kugel tber einen Zeitraum von mehr

als zwei Minuten, nicht erfolgreich durchfuhrbar.

49



Das getestete Systemverhalten mit einer Holzkugel ist &hnlich zu dem der
Gummikugel. Die Holzkugel konnte nicht balanciert und auf StellgroRen konnte
nicht reagiert werden, da die Kugel auf dem Kantenschutz eine zu geringe
Haftung aufweist und somit von der Felge rutscht. Die erfassten Messergebnisse
der Holzkugel sind im gleichen Format in der folgenden Abbildung 42 dargestellt.

Abbildung 42: Systemtest 5 Holzkugel ohne Filterung mit D = 1,5 und w, = 20

Die Ruckfuhrung der Kugel aus den Auffangarmen auf das Rad konnte
softwareseitig erfolgreich getestet werden. Die untere Abbildung 43 zeigt die
erfassten Signale, sobald die Kugel im linken Auffangarm liegt. In dem oberen
Plot sind die Signale fur die Richtungsansteuerung dargestellt. Der untere Plot
visualisiert die Signale TST_AnsteuerungSwitchBlock und TST_Gegenimpuls.
Sobald der Taster gedrickt wurde und die Pause des Systems abgelaufen ist,
springt das Signal TST_AnsteuerungSwitchBlock auf 1, wodurch die
Richtungsansteuerung erméglicht wird. Wird der Gegenimpuls erzeugt, springen
die Signale TST_Gegenimpuls und TST_SchaltungGegenimpulsR auf 1,
wodurch der Gegenimpuls ausgelost wird. Verlasst die Kugel den Auffangarm,
fallt das Signal TST_SchaltungGegenimpulsR wieder auf 0, da der Mikrotaster
nicht mehr betatigt wird. Dies ist deutlich zu sehen, da dieses Signal signifikant

kirzer ist als das des Gegenimpulses.
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Abbildung 43: Systemtest 6 Betatigung des Mikrotasters im linken Auffangarm

Auch fur den rechten Auffangarm konnte die Funktion der Software erfolgreich
bestétigt werden, dargestellt in Abbildung 44.

=
\

R

Abbildung 44: Systemtest 7 Betatigung des Mikrotasters im rechten Auffangarm

Probleme zeigten sich hinsichtlich der tatsachlichen Umsetzung: Zwar wird das
Rad in die entsprechende Richtung beschleunigt und durch den Gegenimpuls
gestoppt, jedoch ist das System nicht in der Lage, die Kugel zuverlassig auf die

Sollposition zurlckzubefordern.

Funktionstests, welche die Systemstabilitdt bei Unterbrechung und
Wiederherstellung der Spannungsversorgung sowie das Verhalten bei
Betatigung des Not-Aus betreffen, konnten hingegen erfolgreich absolviert
werden. Die gewéhlten Systemparameter wurden nach dem Neustart korrekt

tubernommen und die Sicherheitsabschaltung funktionierte zuverlassig.

Insgesamt konnte durch die Tests festgestellt werden, dass diesem System keine

Regelung der Kugel auf dem Rad maglich ist.
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Sobald ein Gegenstand zu nah vor dem Sensor erfasst wird, ist es der Software
nicht mehr méglich, einen Winkel zu berechnen, wodurch lediglich ,NaN“ (Not a
Number, z. Dt. Kein Wert) ausgegeben wird. Als Resultat muss das System
neugestartet werden. Die folgende Abbildung 45 zeigt die Auswirkung auf die
Komponente Signalverarbeitung. In den einzelnen Displays (rote Umrandungen)
wird NaN angezeigt, wodurch es keine verarbeitbaren Daten gibt, die zu Regel-
und StellgréRen fihren kénnen. Zudem kam es zu einzelnen Aussetzern, bei
denen der Sensor trotz unveranderter Hardware keine Messwerte lieferte. Zur
Fehlerbehebung wurden samtliche Kabel des Sensors auf Leitfahigkeit gepruft,
andere Input-Ports am Arduino sowie ein anderer Arduino getestet. Die Ursache

konnte dennoch nicht ausfindig gemacht werden.
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Abbildung 45: Sensorausgabe NaN
Die Grundfunktionen des Systems hingegen konnten erfolgreich getestet

werden. Auch die weiteren Implementierungen sind vorhanden und

funktionsfahig.
4.2 Vergleich von Simulation und realem System

In der Simulation zeigte das System ein stabiles Verhalten. Die Kugel verblieb in
ihrer Ruhelage, bis gezielt eine &ul3ere Stérung eingebracht wurde. Die
idealisierten Modellannahmen, perfekte Sensorik und verzégerungsfreie
Reaktionen, flihren zu dieser Stabilitat. Durch die kontrollierte Umgebung war es
maoglich, unter gleichbleibenden Bedingungen Variationen von Dampfungs- und
Eigenkreisfrequenzwerten zu untersuchen und das damit verbundene
Systemverhalten zu analysieren. Diese Rahmenbedingungen ermdglichen das
System zu idealisieren und stabilisieren, was im realen Aufbau jedoch nicht

maoglich ist.

Im realen Aufbau verlasst die Kugel die Ruhelage bereits unmittelbar nach der
Positionierung auf dem Rad. Dieses Verhalten zeigt, dass das physikalische
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System eine sehr hohe Empfindlichkeit gegenlber kleinsten Stérungen besitzt
und entsprechend hohe Anforderungen an die Prazision und Reaktionsfahigkeit
der Regelung stellt. Eine Anforderung, die unter den gegebenen Bedingungen
nicht ausreichend erfullt werden konnte. Da die Kugel bereits nach wenigen
Zehntelsekunden ihre Sollposition verlasst, konnten lediglich kleine Datenfenster
fur die Abstimmung genutzt werden. Eine prazise Optimierung des Reglers war
somit nicht moglich. Die Kugel wurde bei der Verwendung verschiedener
Dampfungs- und Eigenkreisfrequenzwerte in allen Testfallen weniger als 0,15 s

auf dem Rad gehalten.
4.3 Ergebnisanalyse

Der vorangegangene Systemtest hat gezeigt, dass das entwickelte
Gesamtsystem, bestehend aus Sensorik, Mechanik, Software und Regelung,
derzeit nicht vollfunktionsfahig ist. Das Gesamtergebnis ist ein instabiles und
unruhiges System, das nicht in der Lage ist, die Kugel zuverlassig zu balancieren.
Im Folgenden wird analysiert, welche konkreten Ursachen zu diesem Ergebnis

gefuhrt haben.

Ein wesentlicher Schwachpunkt liegt in der verwendeten Sensorik. Aufgrund des
25 ° breiten Sichtfelds kann der Sensor nicht prazise und punktuell auf die Kugel
ausgerichtet werden. Fur das umgesetzte Projekt ist dieses breite Sichtfeld ein
Nachteil. Zwar lasst sich die Sichtweite softwareseitig begrenzen, der groRRe
Erfassungswinkel bleibt jedoch unverdndert und beeintrachtigt die
Messgenauigkeit. Zusatzlich werden durch die schwankenden Sensorwerte
kontinuierlich Regelgrof3en ermittelt, welche die Kugelposition korrigieren sollen,
auch wenn die Kugel auf der Sollposition liegt. Die Folge dabei ist, dass die Kugel
,heruntergeregelt® wird, selbst, wenn diese stabil ist. Besonders kritisch ist
hierbei, dass bereits kleine Positionsabweichungen durch die Ableitung zur
Bestimmung der Winkelgeschwindigkeit erheblich verstarkt werden. Ein Filtern
der Sensorsignale ist trotz dieser Probleme nicht méglich, da es zu einer zu
starken Verzogerung und Tragheit des Systems fuhren wirde, sodass das

System nicht mehr reaktionsfahig ware.

Der eingesetzte Zustandsregler zeigt in der Simulation ein vielversprechendes
Regelverhalten mit stabiler Kugelposition und gezielter Reaktion auf aul3ere

Storungen. Im realen Aufbau ist die Regelgite des Reglers durch die
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unzureichende Sensorqualitat, die starke Storanfalligkeit und die hohe
Empfindlichkeit des physikalischen Systems nicht ausgeschoépft. Insbesondere
die starken Schwankungen der Messsignale und deren direkte Ableitung zur
Ermittlung der Winkelgeschwindigkeit fihren zu Ubersteuerten Stellgrof3en, was
die Regelung zuséatzlich destabilisiert. Auch wenn der Zustandsregler theoretisch
eine gute Grundlage zur Kompensation von Positionsabweichungen bietet, flhrt
die fehleranfallige Eingangsbasis zu instabilen RegelgrofRen und letztlich zu einer
unzureichenden Regelleistung. Eine Verbesserung der Sensorik sowie eine
robuste Signalverarbeitung waren notwendige Voraussetzungen, um die

Wirksamkeit des Zustandsreglers im realen System sinnvoll nutzen zu kénnen.

Ebenfalls weisen die weiteren Hardware-Komponenten Qualitatsmangel auf. Das
Rad verfugt tber Unwuchten. Trotz des manuellen Auswuchtens konnten diese
nicht komplett beseitigt werden. Durch die Verklebung des Kantenschutzes gibt
es vereinzelte Erhebungen, welche die Kugel bei hohen Drehzahlen springen
lasst. Diese Unwuchten fuihren zur zusatzlichen Destabilisierung der Kugel. Ein
weiteres Problem ergibt sich bei den eingesetzten Mikrotastern mit Rollenhebel.
Liegt die Kugel auf dem Hebel auf und wird beschleunigt, erfolgt eine seitliche
Auslenkung des Hebels. Dadurch driftet die Kugel von ihrer zentrierten Position
ab.

Trotz dieser Probleme kann festgehalten werden, dass die entwickelte Software
grundsatzlich funktionsfahig ist. Alle vorgesehenen Komponenten und

Funktionen wurden erfolgreich umgesetzt.
5 Fazit und Ausblick

Als Abschluss dieser Arbeit erfolgt die Zusammenfassung der Ergebnisse mit
einer kritischen Betrachtung und Analyse potenzieller Verbesserungen flr eine

Fortfiihrung dieses Projekts.
5.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Ziel dieser Masterarbeit war es, das Projekt Kugel auf Rad erfolgreich
umzusetzen. Die Entwicklung des Systems brachte eine Reihe technischer
Herausforderungen mit sich, insbesondere im Bereich der Hardware, welche

mehrfach Uberarbeitet und angepasst werden musste.
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Ein wichtiger Bestandteil war die mathematische Beschreibung, um das
Verhalten des Systems analysieren und verstehen zu kdnnen. Erganzend dazu
wurde durch eine Simulation das Systemverhalten visualisiert. Dabei wurde die
Systemdynamik vereinfacht, indem ausschlie3lich die Zustdnde der Kugel
betrachtet wurden, wahrend die Dynamik des Rads unberlcksichtigt blieb.
Dennoch konnten grundlegende Eigenschaften, wie die Instabilitat des Systems
bestétigt werden. Zusétzlich war es moglich, erste Dampfungswerte sowie die
Eigenkreisfrequenz auszulegen, um ein schnelles und schwingungsarmes
Regelverhalten zu erzielen. Mit diesen Werten wurden anschlie3end Tests am

realen System durchgefihrt.

Fur die Entwicklung des realen Systems wurde anhand des V-Modells
vorgegangen: Planung, Umsetzung und Tests. Somit konnte wé&hrend der
Entwicklung der Software- als auch Hardware-Komponenten Fehler direkt
ausfindig gemacht und behoben werden. Fir die Realisierung war neben der
Modellierung von Bauteilen mittels SolidWorks auch die praktische Umsetzung

gefragt, um den Aluminiumrahmen sowie die Scheibe zu fertigen.

Das Gesamtsystem ist durch den Aufbau kompakt und leicht transportierbar. Alle

Komponenten sind mechanisch stabil befestigt und ausgerichtet.

Dennoch konnte das System bei der Zusammenfihrung von Software und
Hardware nicht das gewlnschte Ergebnis erzielen. Die grundlegende Funktion
ist trotzdem gegeben und bildet eine solide Basis fur zukinftige

Weiterentwicklungen.

Wie in Abbildung 37 bis Abbildung 42 dargestellt, ist flr eine prazise Umsetzung
die Messeinrichtung ein ausschlaggebender Punkt. Der verwendete Sensor
konnte zwar bei den durchgefuhrten Tests in Kapitel 3.2.3 mit seiner Genauigkeit
und Zuverlassigkeit Uberzeugen, im realen System ist diese jedoch aufgrund der

hochgradigen Instabilitdt nicht mehr ausreichend genug.

Bei der Zusammenfihrung von Software und Hardware traten aufgrund der
Qualitatseigenschaften der elektronischen Komponenten
Implementierungsprobleme auf. Diese Komplikationen verdeutlichen die
Bedeutung instabiler Regelstrecken, sensorischer Einschrdnkungen und

mechanischer Einflussgrofen.
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Ein friherer Entwicklungsstand des Projekts war in der Lage, die (Holz-)Kugel
erfolgreich zu stabilisieren. Durch notwendige Anderungen an Hard- und
Software ging diese Funktionalitat in der aktuellen Version jedoch verloren. Die
entwickelte Software selbst konnte in allen durchgefihrten Tests tberzeugen und
arbeitet zuverlassig, die Umsetzung ist in diesem Teilbereich daher als

erfolgreich zu bewerten.
5.2 Potenzielle Verbesserungen

Im Verlauf des Projekts wurde deutlich, dass insbesondere die reale Umsetzung
des Systems vor erheblichen Herausforderungen steht. Trotz eines
funktionierenden  Simulationsmodells und der Implementierung eines

Zustandsreglers.

Um eine stabile Regelung des hochgradig instabilen Systems auch in der Praxis

zu ermoglichen, ergeben sich folgende Optimierungspotenziale:

e Sensorik: Einsatz eines hochwertigen, gezielt einstellbaren Sensors, der
die Kugel punktuell erfasst.

e Filterung: Einsatz eines echtzeitfahigen Filters, der Stérungen zuverlassig
unterdriickt, ohne das dynamische Verhalten des Systems merklich zu
beeinflussen.

e Mechanik: Verwendung eines prazise ausgewuchteten und zentrierten
Rads, um Unwuchten und storende Vibrationen zu minimieren.

e Modell: Erweiterung des mathematischen Modells durch die vollstandige
Berucksichtigung aller vier Zustande des Systems (Kugel- und
Radzustande), um die reale Dynamik genauer abzubilden.

e Datenerfassung: Erganzung der Sensorik durch einen Drehzahlsensor fur
das Rad, um zusatzlich zur Kugelbewegung auch die Drehdynamik in die
Regelung einbeziehen zu kénnen.

e Lageerfassung: Verwendung von Lichtschranken oder stabileren

Mikrotastern mit Rollenhebel.

Mit diesen  Optimierungen erscheint die Hardwarebasis deutlich
vielversprechender, sodass eine erfolgreiche Umsetzung in zukinftigen

Projekten maoglich wird.
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Anhang A SVN-Ordner Link
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Anhang D Parameterdatei

B e

% Hochschule Hamm-Lippstadt *
%**t***********************************************************************
% Modul : PAR_KugelaufRad.m L
% *
% Datum : 17.05.2025 *
% *
% Funktion : Parameterdatei fiir das Modul Kugel auf Rad %
% *
% Implementation : MATLAB 2023b *
% %
% Author : Ken Hilz X
% *
% Letzte Anderung : 17-05-2025 *
% *

B

%% Parameter
% Sample Time

ST = 0.001; % Abtastrate min. 10x schneller als das System
% Switch

PAR SwitchO = 0; % Schaltwert fiir die Switch-Blocke

PAR Switchl = 1; % Schaltwert fiir die Switch-Blocke
PAR_Switch_1 = -1; % Schaltwert fir die Switch-Bldcke
%¥Kosinussatz

PAR_SensorAchse = 0.32; % in Metern

PAR Radius = 0.2; % in Metern

PAR_Ruhelage = 0.29; % in Metern

%% Sensorik

% Umrechnung

PAR_SEN_Umrechnung = 1000; % Umrechnung Millimeter in Meter

% Messbereich Begrenzung

PAR_SEN_STUP = 400; $ in Millimetern

PAR_SEN_STDOWN = 0; % in Millimetern

%% Signalverarbeitung

% Regelung deaktivieren

PAR_SIG_RegelungAus = 0.4; % in Metern

% PWM Offset

PAR_SIG_PWMOffset = 26; % Offset, welches der Motor bendtigt um zu drehen
% PWM Begrenzung

PAR SIG_PWMUP = 255; % StellgroéBenbegrenzung

PAR SIG PWMDOWN = 0; % Stellgrodfenbegrenzung
PAR_SIG_NegativPositiv = -1; % Mulitplikation der negativen Stellgrodfe
% Filter Freuquenz

PAR SIG_ T = 15; % in Hz

Vi



%% Taster

% PWM
PAR_TST_PWM = 170; % Definierter Wert zum Beschleunigung des Motors bei Tast
PAR_TST_ PWMGI = 255; % Definierter Wert zum Abbremsen des Motors durch den Geg

%% Berechnung Rickfithrverktor
% Parameter

g = 9.81; % m/s"2

% Rad

R =0.16; % Radius Rad in Metern

RS = 0.2; % Abstand Radachse bis Kugelmittelpunkt
mr = 0.4; % Masse Rad in Kilogramm

r il = 0.3; % Innerer Radius in Metern

r 2 =0.32; % AuBerer Radius in Metern
Jr=0.5*mr* (r_1%2 + r_2"2); %Massentrdgheitsmoment Rad

% Kugel

r = 0.025; % Radius Kugel in Metern

rs = 0.022; % Abstand Mittelpunkt Kugel bis Auflageflé&che
m_ k = 0.08; % Masse Kugel in Kilogramm

J k=mk* (r"2); % Massentrdgheitsmoment Kugel

% Gesamtmassentrdgheitsmoment
L=Jk*Jr+mk*(R'2 *J k + rS"2 * J_r); %Gesamtmassentrédgheitsmoment

% Dampfung und Eigenkreisfrequenz

D=1; % Dampfungswert

w0 = 12; % Eigenkreisfrequenz

K1 = ((-w0”2 * RS * L)-(m_k * g * (R*2 * J_k + r$"2 * J_r)))/(R * J_k); % Berechnung K1
K2 =-((2*D*wl *RS * L)/(R* J Kk)); % Berechnung K2
K = [Kl K2]; % Riuckfihrvektor K
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Anhang E Winkelberechnung MATLAB Function

a U MATLAB Functionl

(] | KugelaufRadZustandsregler b [Pa|Sensarik b [ MATLAB Function1

1

2 % x
3 % d
4 xr
5

(3

7

8

9 phi
18 phi
11 end

function phi = Winkelberechnung{x, d, r, de)

Abstand Sensor zur Radachse (konstant)
Ist-Entfernung der Kugel zum Sensor
Abstand Kugelmittelpunkt zur Radachse (konstant)

phi_ist = acos((x"2 + r*2 - d*2)

phi_ist - phi_soll;
round(phi * 1led4) / led;

Sz x*tr));

% d@ = Entfernung Kugel zum Sensor in der Ruhelage (konstant)

% Berechnung des akftuellen Winkels mithilfe des Kosinussatzes.

% Winkelabweichung won der Ruhelage (Differenz der beiden Winkel)
% Rundet "phi” auf 4 Nachkommstellen auf.

Anhang F Verl6tung der Kondensatoren am Motor

phi_soll = aces{(x"2 + r"2 - de~2) / (2 * x * r)); ¥ Berechnung des Winkels in der Ruhelage mithilfe des Kosinussatzes.



Anhang G Verworfene Radhalterung




Anhang H Halterungen

Kabelhalterung

Plexiglashalterungen

Links
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Rechts

Halterung am Sensor
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Software

Anhang |

Gesamt-Software

Datum:

Funktion:
Implementierung:
Toolbox:

Modul: KugelaufRad.slx

09.05.2025
Balancierung einer Kugel auf einem Rad
Simulink R2023b

Simulink Support Package fur Arduino Hardware

Taster

Autor: Ken Hilz
Letzte Anderung: 09.05.2025
Sensorik Signalverarbeitung Antrieb
SIG_PWM S Pt _m.mlss,_
_I' SEN_Winkel TST_Ansteverun qwqmuﬂx k
| = ]u......a. SEN Wirke : - sic s TST_Gegenis 3 ]W
D : ] m,” _U [ PAR_TST. pankct H o e ene D
- EmuaﬁL? Eux )
P TST | SIG_RichiufigsanstesrungR LTST_PWH
Antrieb
Sensorik Signalverarbeitung
Taster Richtungsansteuerung
PAR_TST_ P —
PAR_TST_PWMGI —— P SIG_|
TST, i SIG_|
— = .nmulvn-_nnm_l _y — P{ TST_DigtaleeSchaitzustandl
N ) i ) TST-Oi TST_Dig TST_Dighaléess . T— | !
% * s TST P TST » w :
._.m.._.l . AL | TST ¢ s y
ST TS peaenimpdtest
e - TST_RegelirlgPause Richtungansteverung
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Sensori

Eingang Sensor

SEN_Ist-Entferi

Begrenzung und Umrechnung der Sensordaten

nhung_mm

SEN_Ist-Entfernung_mm SEN_lst:
» double = = w. =

Umrechnung

Umrechnung Entfernung in Winkel (Kosinussatz)

PAR_SensorAchse

SEN_Ist-Entfernung_m

PAR_KugelAchse

PAR_Ruhelage

.

phi

K
hks:xo_umao_..: ung

SEN

Signalausgabe

Winkel V.

SEN_Winkel
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Taster

Taster Parameter Ausgabe

PWMTaster V.
PAR_TST_PWM
PAR_TST_PWMGI

Eingang Taster

TST_DigitalerSchaltzustandL

»
>

TST_DigitalerSchaltzustandL

TST_Digi

Schaltung Gegenimpuls

TST_Digi dL

AND Gegenimpuls

Mikrotaster links

w.

TST_Gegenimpuls

TST_SchaltungGegenimpulsR

TST_Gegenimpuls

TST_DigitalerSchaltzustandL

Aktivierung Gegenimpuls mit vorheriger Pause

TST_DigitalerSchaltzustandR)|

XOR

TST_Aktivierung

TST_XORStatus

Mikrotaster rechts

TST_Gegenimpuls

TST_Gegenimpuls

“

TST_Gegenimpuls

TST_AnsteuerungSwitchBlock V‘
>

itchBlock
A

TST_XORStatus
_ B

TST_RegelungPause

» Gegenimpuls
AND
—p

‘

TST_SchaltungGegenimpulsL

TST_AnsteuerungSwitchBlock

@&

TST_RegelungPause

TST_DigitalerSchaltzustandR

TST_DigitalerSchaltzustandR

‘

TST_DigitalerSchaltzustandR
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Stateflow-Chart Pausierung des Systems

I

Start [TST_XORStatus == 0 ] Ende
Aktivierung = 0; Aktivierung = 1;
Regelung=1; | Regelung = 0;

1

TST_XORStatus == 1
[TST_XORStatus == 0] [TST_ atus == 1]

Mitte2
Aktivierung = 1;
Regelung = 0;

il

[TST_XORStatus == 1]
[TST_XORStatus == 1]

y : 1
Mitte Mitte1
Aktivierung = 0; alter(l #.se6) Aktivierung = 0;
Regelung = 0; J ~1Regelung = 0;

Stateflow-Chart Gegenimpuls

I

Start
TST_AnsteuerungSwitchBlock = 0;
Gegenimpuls = 0; =

e
after(0.012,sec)
[Aktivierung == 1]
: v
Mitte after(0.04,sec) Ende
TST_AnsteuerungSwitchBlock = 1; = TST_AnsteuerungSwitchBlock = 1;
Gegenimpuls = 0; Gegenimpuls = 1;
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Signalverarbeitung

PWM Offset fiir den Motor
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Richtungsansteuerung

Schaltung Ri ung links

l Schaltwert
1>0 N

‘ SIG_Richtungansteuerungl |

SIG_RichtungansteuerungR

Schaltwert

Schaltung Tasterwerte

SIG_RichtungansteuerunglL

Ansteuerung des Gegenimpulses

TST_SchaltungGegenimpulsL.

Ausgabe Drehrichtung

Motor Drehrichtung links

| Schaltwert TST_SchaltungGegenimpulsL
o TST_( impuls RAN |
>0
TST_Di RAN_Richtung_gesch:
@ >0
o >
TST_DigitalerSchaltzustandL Schaltwert
Schaltwert
I .|A TST_SchaltungGegenimpulsR
RAN_Richtung_geschaltet i ou/ ST_Gegenimpuls
>
- TST_DigitalerSchaltzustandR | 1>0 RAN_Richtung_geschaltet TST_SchaltungGegenimpulsR
> »

ST Dic ! AT > TST_ i i RAN | ~

Schaltung Richtungsansteuerung rechts

== |
=~

- SIG_RichtungansteuerungR

>

SIG_RichtungansteuerunglL

Schaltwert

SIG_RichtungansteuerungR

RAN_Richtung_geschaltet

Motor Drehrichtung rechts
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Antrieb

Schaltung der PWM auf Basis der Komponente Taster

PWMGegenimpuls

PAR_TST_PWMGI

TST_Gegenimpuls

Schaltung der gesteuerten oder geregelten PWM

gesteuertePWM

>0

TST_Gegenimpuls

PWMTaster

PAR_TST_PWM

A 4

_Vo .

BRWM

Ausgabe Drehgeschwindigkeit

» uint8

a TST_AnsteuerungSwitchBlock

TST_AnsteuerungSwitchBlock

O SIG_PWM

SIG_PWM

PWM_uint8

Motor Drehgeschwindigkeit
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Anhang J Bill of Materials

Nr. Bauteil Stickzahl Bezugsquelle
1 | Aluminiumprofil 40x40 Nut 8 Nach Bedarf HSHL
2 | Aluminiumprofil Endkappen 5 Amazon
3 | Antriebsriemen 500mm 1 Amazon
4 | Arduino Mega 1 Amazon
5 | DC-Motor 1 Amazon
5 Diverse Schrauben, Muttern Nach Bedarf Baumarkt/Internet/

und Unterlegscheiben HSHL
7 | Doppel H-Briicke 1 Amazon
8 | Dupont Stecker Nach Bedarf HSHL
9 | Filament 4 Amazon

10  Gewinde Adapter M6 zu M4 2 Amazon
11 | Gewindestange M4 1 Baumarkt
12 | Griffe Alurahmen Set 4 Amazon
13 | Gummikugel 1 Amazon
» Hammermutter Nutenstein 5 HSHL

Nut 8, M6

15 | Kantenschutz 1 Amazon
16 | Kondensator 4 HSHL
17 | Kugellager 2 Amazon
18 | Mikrotaster 2 Amazon
19 | Motorhalterung 1 Amazon
20 | Netzteil Arduino 1 Conrad
21 | Netzteil Motor 1 Conrad
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https://amzn.eu/d/dt42UFb
https://amzn.eu/d/6uhcPnG
https://amzn.eu/d/05aQ11m
https://amzn.eu/d/3b6skoU
https://amzn.eu/d/gaCLVeG
https://amzn.eu/d/6bt2MG0
https://amzn.eu/d/6bt2MG0
https://amzn.eu/d/6rmvcX5
https://amzn.eu/d/ayqMYI9
https://amzn.eu/d/9Zsy1QK
https://amzn.eu/d/2v2mGRX
https://amzn.eu/d/c4NwU6M
https://amzn.eu/d/bxRw7s1
https://amzn.eu/d/dlIAddg
https://www.conrad.de/de/p/yingjiao-ys18v-1202000-steckernetzteil-festspannung-12-v-2-a-24-w-2992737.html?refresh=true
https://www.conrad.de/de/p/mean-well-owa-200e-12-tischnetzteil-festspannung-12-v-15-a-180-w-2900714.html

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

Not-Aus-Knopf
Nutensteine Nut 8, M8
Plexiglasscheibe

Rad

Radachse
Schraubenrosetten
VL53L0X ToF-Sensor
XT60-Stecker Paar
Zahnriemenscheibe Motor

Zahnriemenscheibe Rad

21

Amazon

HSHL

HSHL

Amazon

Amazon

Baumarkt

Conrad

HSHL

Amazon

Amazon
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https://amzn.eu/d/1qLvwdv
https://amzn.eu/d/2j8bIgC
https://amzn.eu/d/1jtGlod
https://www.conrad.de/de/p/m5stack-u010-entfernungsmesser-1-st-passend-fuer-entwicklungskits-arduino-2306335.html#productTechData
https://amzn.eu/d/drU8KMe
https://amzn.eu/d/0tksDgE

Anhang K VL53L0OX Datenblatt

ToF

SKU:U010

£
O
N

SCL SDA
& w7
< ‘A \
o o ',/‘ o Al
VI53LOX
DISTANCE
SENSOR INTERFACE

| Description

ToF that employs time-of-flight techniques to resolve distance between the emit point

and the reach point of a subject, measuring the round trip time of an artificial light signal

provided by a laser.

This unit integrated a distance measuring sensor VL53L0x providing accurate distance
measurement whatever the target reflectance, unlike conventional technologies. It can

measure absolute distances up to 2m in less than 30ms.
This unit communicates with M5Core via 12C(0x29).

In this case, make sure you use the 3.3V on SDA and SCL, M5Core GROVE provide 3.3V to
data pins, 5V to power pin. only 3.3v allowed on VL53L0x.

| Product Features

High precision
Measure absolute distances up to 2m

Measurement accuracy +3%

XXII



The wavelength of laser: 940nm
Program Platform: Arduino, UIFlow(Blockly, Python)

Two Lego-compatible holes

| Include

1x ToF Unit

1x Grove Cable

| Applications

1D gesture recognition
Laser Ranging
3D structured light imaging (3D sensing)

Camera assist (ultra fast autofocus and depth of field)

| Specification

Resources Parameter

Measuring distance 0.3-2m
Measurement accuracy +3%

Net weight 4g
Gross weight 179
Product Size 32*24*8mm
Package Size 67*53*12mm

| Related Link

XX



VL53L0X Datasheet

| EasyLoader

EasyLoader is a concise and fast program writer, which has a built-in case
program related to the product. It can be burned to the main control by

simple steps to perform a series of function verification.

Download Windows Version Easyloader Download MacOS Version
Easyloader

Description:

The screen displays the current ranging data.

| Schematic

ToF Schematic

== == e R s = i - =

PinMap
M5Core(GROVE A) GPl1022 GPIO21 5V (c])[»]
ToF Unit SCL SDA 5V GND
| Learn
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Control sit/stand Desk height with a Paper E-
Ink Display

Control IKEA Bekant Desk sit/stand height with
M5Stack M5Paper using two Relay units and a
ToF (time-of-flight sensor VL53L0x) unit.

Control sit/stand Desk height with a touch
screen

Control IKEA Bekant Desk sit/stand height with
M5Stack Core2 using two Relay units and a ToF
(time-of-flight sensor VL53L0x) unit.

MS5Stack Based PID Control Learning Platform

The PID Control Learning Platform is based on an
M5Stack Fire & BaseX with TOF and Accel Units,
and some Lego NXT parts.

Q-Bot

We aim to build a robot that is effective in
sanitizing surfaces without putting cleaners in
harm's way.

3 in 1 Sanitiser Dispenser

We have devised with an innovation that
dispenses hand sanitiser, measures the
temperature of user, shows the count of people in
vicinity.

Hand Hygienics

Hand Hygienics aims to reduce spread of Covid-
19 through contact.
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SEAM

Safe Entry £
Mach

| Example

Arduino

SEAM [Safe-Entry Access Machine]

An automatic system to perform the tasks of Safe
Entry. It consist an adjustable Thermometer, RFID
/ QR Code Check in and Counting.

Click here to download the Arduino example

UlFlow

Feature Introduction

Measuring distance up to 2 meters

(0K get distance

Get distance Return distance mm

Usage

Click here to download the UIFlow example
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Anhang L Ball Bearing DC-Motor

Data Specs

SKU: MCH-1166

Specifications:

Motor type: 775.

Rated voltage: DC12V-24V (Max 36V).
No Load Speed: 3500~9000 RPM.
Rated current: 1.2A @ 12V.

Cooling Fan: Internal

Overall Size: 98x42mm.

Shaft: Full Round Type @5mm.

Mounting Hole Size: M4.

Application:

CNC Machine
Robotics
Linear Motion

Handson Technology
775 Ball Bearing DC Motor

775 Ball Bearing DC Motor

Ball bearing DC motor with built-in cooling fan. High torque with wide operating voltage
12~36 Vdc with speed of 3600~9000 RPM. Suitable for motor tools application and DIY
projects.

www.handsontec.com
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Power Supply vs. RPM Table:

Supply Vde

Current Amp

Speed RPM

12 1.24 3500
18 1.50 4500
24 2.16 7000
Mechanical Dimension:
DIRECTION OF ROTATION aj.,.
= ool 2
ees
42 40
3

042)

www.handsontec.com
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70mm

3 www.handsontec.com
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Anhang M Not-Aus-Knopf

al Parameter

Conforming standard

EN/IEC60947-5-1, EN/IEC60947-5-4, GB14048.1-93, GB14048.5-2008

Vibration resistance

Shock resistance

Mushroom head button: 8g, otherbuttons: 15g (40Hz<frequency <500Hz) Conform to IEC6Q06826

Button, button with lamp: 70g, mushroom head button:15g, selective switch; 120g, conform to TEC60068-2-27

Protection grade

IP 65 (front)

Reliability performance

(programmable controller input 24VDC )

Wiring Screw-in terminal, Wiring capability: min 1x0.5mm2, max, with or without terminal strip: 2*1 5mm’or 1*2 5mm’
Rated insulation voltage -

ui ) & 660V Mechanical life: Normal button23 million times, knob20.3 million times
Sonyentopaiticnpal 10A Electrical life: =0.6 million times, others 0.1 million times

current Ith(A)

. |AC-15 220V/6A. 380V/M4A. 660V/2A n ]
Rated capacity e 0.9Nm
DC-13 440V/0.3A. 220V05A, 110V/1A
Power frequency voltage 2500V/608 Terminal: Suitable for I[EC No. 2 screwdriver (+/- type) and bolt with DIN washer
Contact resistance <25mQ Temperature: -25~+55°C

Short circuit protection

When the maximum short circuit current is 1KA, fusel6A (common) 10A (delay)
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Anhang N VL53L0OX Sensormodul

Performance

VL53L0X

5.3.2

5.3.3

28/40

Range profile examples

Table 13 details typical performance for the four example ranging profiles, as per
measurement conditions in Section 5.3: Ranging accuracy.

Table 13. Range profiles

Range Profile

Range timing budget

Typical performance

Typical application

1.2m, accuracy as per

Default mode 30ms Table 12 standard
High accuracy 200ms 1.2m, accuracy < +/- 3% | precise measurement
2m, accuracy as per long ranging, only for
Long range 33ms Table 12 dark conditions (no IR)
High speed 20ms 1.2m, accuracy +/- 5% highispeed Where

accuracy is not priority

Ranging offset error

The table below shows how range offset may drift over distance, voltage and temperature.
Assumes offset calibrated at 10cm. See VL53L0X API User Manual for details on offset

calibration.
Table 14. Ranging offset
Nominal . Typical offset | Maximum offset
" Measure point s :
Conditions from nominal from nominal
White 120cm (indoor)
Ranging Offset calibration Grey 70cm (indoor) <3%
distance at 10cm (“zero”) White 60cm (outdoor) N
Grey 40cm (outdoor)
Voltage drift 2.8V 2.6V to 3.5V +/- 10mm +/- 15mm
Te’“zfi;f‘”re 23°C -20°C to +70°C +-10mm +/- 30mm

DoclD029104 Rev 1

J
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VL53L0X

Outline drawing

Figure 23. Outline drawing (page 2/3)
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Eidesstattliche Erklarung

Ich versichere hiermit, dass ich die vorliegende Arbeit selbststandig
und nur unter Benutzung der angegebenen Literatur und Hilfsmittel
angefertigt habe. Wortlich Gbernommene Satze und Satzteile sind als
Zitate belegt, andere Anlehnungen hinsichtlich Aussage und Umfang

unter Quellenangabe kenntlich gemacht.

Die Arbeit hat in gleicher oder &hnlicher Form noch keiner

Prifungsbehdrde vorgelegen und ist auch noch nicht veroffentlicht.

Lippstadt, 26.05.2025 l/(@’] H)ﬁ;

Ort, Datum Unterschrift
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