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1. Management Summary

Fir den entstandenen Pototypen wurde das im PREN1 entwickelte Konzept anhand der Inpst
aus der Modulabschlussprifung und der bereits bestandenen Risiken nochmals tberarbeitet
und verfeinert. Wéahrend der Bauphase des Prototyps konnten weitere Fehler erkannt und
grosstenteils durch Anpassungen eliminieret werden. Endstanden ist ein Prototyp der die Flan
tionsfahigkeit und Realisierbarkeit des Konzeptes aufzeigt.

Besonders gearbeitet wurde an den beweglichen Teilen der Mechanik. Nach d&todul PREN1
wurde die Aufwicklung desKabels, sowie die Lagerung der zwei Achsen als grésstes Risiko-ei
geschatzt. Anhand getreuer Modelle konnten
die Risiken nachgestellt und die besten Losu
gen dafur in das finale Konzept integriert we-
den.

Auch bei Modulen der Software mussten einige
Anderungen vorgenommen werden. So wurde
zum Beispiel bei der Erkennung der Person
oder beim Berechnen der Roboterposition fets
gestellt, dass die Resultate sehr ungenau und
stark von der Realitdt abgewichen waren.
Durch verschiedenste Versuche konnten dabei
bessee Moglichkeiten gefunden werden die
Berechnungen effizienter und exakter durcha-
fuhren.

Durch die eingehende Analyse des Marktes
wurde das Marktsegment bestimmt, in welchem
oRwellin vermarktet werden soll. oRwellin wird im Innenbereich sowie im Aussenbereichein-
gesetzt. Potenzielle Kunden sind Bank&, Casinos, Chemiekonzerne, Altersheime, Hdg und
ahnliches. So konnen die drei Funktioner Erkennen, Verfolgen und Uberwacheg optimal ge-
nutzt werden.

Abb. 1: Foto des Prototyps

Aufgrund der Konkurrenzanalyse wurden die gréssten Konkurrenzunternehmen und Konku

renzprodukte ermittelt. Die daraus gezogenen Schlisse liefem wichtige Anhaltspunkte, um

oRwellin optimal zu positionieren und an die Marktverhaltnisse anzupassen. Am Prototyp rati

sen dazu noch einige Komponenten weiterentwickelt und verbessert werden. Auch im Bereich

Design wurden dazu ausfihrliche Studien und Maale erstellt.

$A0 %l APOT AGEO O111 A O oOwnmn #(& AAE AAT %l AE(
diverse Serviceleistungen angeboten. Durch eine abgestimmte Verkaufsférderung wird oRwellin

eine reelle Chance haben auf dem Markt.

PREN2
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2. Einleitung

Im Fruhlingssemester 2009 startete das Modul PREN2, welches sich beinahe nahtlos an das
PREN1 vom Vorsemester anfiigte. Die erarbeiteten Lésungen und Ideen wsmvie Konzeptdo-
kumentation wurden dabei komplett vom PREN1 ins PREN2 tibernommen.

Bevor die Umsetzung jedch starten konnte, wurde das Konzept in einer ersten Phase nochmals
Uberarbeitet. Dabei sind wir besonders auf die Feedbacks der Experten aus dem Modulabschluss
des PRENL1 eingegangen. Ziel dieser Phase war es die bekannten und neuen Risiken weiter zu
eliminieren oder minimieren und das Konzept weiter zu verfeinern. Besonders geachtet haben
wir dabei auf die Aufwicklung der Kabel und die Lagerung der zwei Achsen. Am Ende dieser
Phase entstand ein feineres Konzept, welches bereits genaue Plane zur Fertigdeg mechar-
schen Teile, des elektronischen Prints und der Erstellung der Software enthielt.

In der zweiten Phase ging es um die Fertigung. Dabei wurden in den Disziplinen Mechanik,
Elektronik und Informatik die Erzeugnisse gefertigt. Teils wurden dabei lete Fehler und Ris
ken entdeckt, welche grdsstenteilddurch Nachbesserungen eliminiert werden konnten. Als die
Konstruktion der Mechanik und Elektronik stand, konnte auch die Software in der realen Urag
bung getestet werden. Dabei konnten die Feinabstimmueg auf die Mechanik und Elektronik
sowie auf die Umgebung perfektioniert werden.

Pardlel zur Verfeinerung des Konzeptes und zum Bau dd%ototyps wurden durch die Wirt-
schaftsingenieure weitere Untersuchungen im Markt getatigtum herauszufinden mittels wd-
cher Positionierung das Produkt bestmdglickn Erfolg erzielen kann. Dabeiwurde die Konkur-
renz eingehend durchleuchtet und daraus Zusatzanforderungen an ein marktfahiges Produkt
abgeleitet. So wurden auch Designstudien urgimodelle erstellt. Nach diesen asfihrlichen Ana-
lysen beschaftigteman sich mit dem Marketingmix.

oRwellin soll im Innenbereich sowie im Aussenbereich eingesetzterden. Kunden sind Banken,
Casinos, Chemiekonzerne, Altersheime, Hotels und &hnlichBairch eine gezielte Positionierung
und einem Angebot von zusatzlichen Serviceleistungen sehen wir durchaus Marktpotenzial fir
oRwellin.

Die entstandene Projektdokumentation bildet den ersten Prototyp, fiir ein markfahiges Produkt.
Nebst den technischen Aspekten wurden auch die mamelevanten Seiten des Produktes durk-
leuchtet und abgeschétzt.

PREN2
Projekdokumentation Seite 7
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3. Vergleich Konzeptlosung und Prototyp

Im Rahmen der Uberpriifung und Umsetzung des Konzeptes, mussten einige Anderungen gerg
nommen werden.

Abb 2: Altes Modell Abb 3: Neues Modell

3.1. Erhdhung der Versorgungsspannung

Eine genauere Betrachtung des Schemas hat gezeigt, dass es nicht méglich ist, die Schaltung mit
nur 5V zu speisen. Dies vor allem aus dem Grund, da am L298 Schrittmeioeiber-Baustein
intern zu viel Spannung abféllt. Deshalb wurde eine Erhéhung der Spannung auf\I2Zntsche-

den. Wo dennoch 5/ benétigt werden, geschieht die Speisung Gber USB, das bis 58 Strom

bei einer Spannung von % liefert.

Die nétige Erhohung der Spannungat natiirlich Anderungen im Schema zur Folge. Vor allem
mussten die Leistungswiderstéande fiir die Schrittmotoren neu dimensioniert werden. Da die
Schrittmotoren nun im spezifizierten Bereich betrieben werden, zeigen sie auch ein deutlich
héheres Drehmoment.

3.2. Schrittmotor zu schwach

Nach der ersten Montage hat sich gezeigt, dass der Schrittmaotevelcher die Kamera um die x
Achse drehtzu schwach ist. Die Wahl eines falschen Schrittmotors ist einerseits auf einen Fehler
in der Berechnung fur das nétige Drehmomat zurtckzufuhren. Andererseits aber gestaltete
sich die Abschatzung des notwendigen Drehmomentes als eher schwierig, da das Kamerakabel
auch noch durchgebogen werden muss.

PREN2
Projekdokumentation Seite 8
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Ein starkerer Schrittmotor hat das Problem geldst. Auder mechanischen Seite musstdazu die
Welle aufgebohrt werden, da der neue Schrittmotor einen grésseren Wellendurchmesser ha
der Schrittmotor grosser ist musstenauchdie Befestigungslocher neu gebohrt werden.

TEAM

Die Anpassungen an der Elektronik hielten sich in Grenzen. Bsussten lediglich zwei Les-
tungswiderstdnde neu dimensioniert werden. Allerdings fallt durch den erhéhten Stron-
verbrauch mehr Verlustleistung an. Dadurch werden die Leistungswiderstande sehr heiss. Bei
einem ReDesign sollte dieser Teil neu ausgelegt werae

3.3. Anderungen Mechanik

Durch die Erkenntnisse aus dem Modul PRENhaben wir das Lagerkonzept Uberarbeitet und
die Gleitlager durch Walzlager erset. Dies fuhrt zu einer genauen Fuhrung, hohehaufruhe
und geringer Reibung. Fir die 2Velle setzen wir neu zvei Rillenkugellager DIN 625-16004-2Z
ein. Um diese Lager einubauen, wurde ein neues Teil (Lagerflansgtkonstruiert und in das M-
dell eingebaut.Die xWelle wurde neu mit einem RillenkugellageiDIN 625-609-2RSHgelagert

Zur Veabesserung der Kabelfuhrurg im Inneren des Roboters wurde im Blechsupport noch ein
seitlicher Schutzlappen eingebaut. Dies schitzt die Elektronik vor dem sich bewegenden Kabel.

Die Elektronik wurde vertikal an die Rickwand befestigt. Ein zuséatzlich dimensioniertes Aluim
niumstick wurde eingepasst, um die Warme der Elektronik tber die Ruckwand abzufiihren

Um dem Wunsch unserer Designer nachzukommen, wurden alle sichtbaren Schraubenvarbi
dungen auf die Riickseite verbannt. Die einzigen noch sichtbaren Verbindungen sind die Befest
gungsschrauberam Support.

3.4. Design und Kunststoffteile

Eine neue Abdeckung wurde vollstdndig auf dem 3D Printer hergestellt. Der Name unseres-Pr
duktes wurde in die Abdeckung mit eingebaut und dient als Luftungsschlitz. Seitliche Flugel und
neue Rundungengeben dem Roboter ein modernes Geschlossenes aussehen. Befestigt wird die
Abdeckung mit einem Klicksystem das leichte Montage garantiert.

Durch einen neuen geprinteten Ring mit Klicksystem (Kugelsupport) kann die Halbkugel einfach
an die Grundplatte montigt werden. Zusammen mit der eingeklebten Halbkugel bietet sie
Schutz gegen Schmatund andere dussere Einfliisse.

PREN2
Projekdokumentation Seite 9
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Abb 4: Hille unten mit Halbkugel Abb 5: Hille oben

3.5. Positionsbestimmung mit Vektoren

Bei der Implementierung der Positionsbestimmung der Halbkugk auf dem 3x3Meter-Feld
musste man feststellen, dass die errechnete Variante mit den Winkeln aus demModul PREN
teils ungenauwar und einige Fehler enthiele. Beim genaueren Betrachten der Implementatin
erkannte manzudem, dass die Berechnung sehr aufwéandig und kompliziert ist.

Darum wurde eine zweite Variante erarbeitet und implementiert, welche mit Vektoren arbeitet.
Diese Variante ist einfacher und weniger fehleranfallig. Die genaue Art der Impleméerung ist

Ei 1 AGAETEOO n" AOAAET 61 CAT O AAOAEOEAAAT 8
3.6. Gesichtserkennung mit OpenCV

Bei der Gesichtserkennung werde grundsatzlich zwei Bilder miteinander auf Ubereinstimmung
verglichen. Das Problem dabei war, dasdas Kamerabild zuerst noch zugeschnitten wrden
musste, um mit den vorgegebenen Bildern der Dozenten verglichen werden zu kdnnen. Dies
aufgrund einer Farbbestimmung zuzuschneiden erwies sich als nahezu unmdglich und auch
wenn man vom Mittelpunkt der Kugel ausging, war das Zuschneiden nur sehr unge..

Die Losung brachte dieOpenC\tBibliothek mit ihrer Mdglichkeit, Gesichter in einem Bild zu
erkennen. Damit konnten wir die genaue Position des Gesichtes im Bild bestimmen und es so
zuschneiden.

PREN2
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Abb 6: Beispiel der Erkennung mehrerer Gesichter

3.7. Positionsbestimmung mit JMyron

Hier wurden bis zuletzt mehrere Ansatze verfolgt, da je nach Testumgebung sehr unterschiedl
che Verhaltnisse herrschten undlie eigene Umgebung nicht optimal war.

Erste eigene Algorithmen waren zwar zum Teil
recht genau, aber sehrrechenintensiv und
verzogerten den weiteren Programmablauf
Schlussendlich haben wirmit Hilfe einer Pro-
cessingLibrary namens JMyron die Farbdb-
jekte bestimmt. Der entscheidende Vorteil
gegenliber ungrer eigenen Implementation
ist, dass JMyron mehrere Objekte untersciie
den kann und sie nicht alein Grosses ansieht.

€D
-

Abb. 2: Beispiel der Erkennung mehrerer Gesichter

PREN2
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4. Produktbeschreibung des Prototyps

4.1. Ubersichtszeichnung

/% 1
(: 1)
I'E ’E -
. d .
T Ty
LSOOV |
YO0C |
-l . ’
Benutzer
Computer
Tastatur, Maus - Bluetooth Verbindung Roboter
l -SW Steuerung Achsen
: \L/J:i:r)ilr?(;irr:acliamera Leiterplatte
Verbind 9 Mik woll - 2 Schrittmotorensteuerungen
- verbindung Mixrocontrotier - Mikrocontroller
- Datenspeicherung
W ebcam 6 USB Hub
USB Kabel
é))
| o)
| '3'9
|
Motorsteuerung
a-Achse
c-Achse
Aufbau Mechanik
-2 Achsen
-Winkel
- Antrieb direkt
- W ebcam Befestigung
- Hulle
USB Kabel
Abb 7: Ubersichtszeichnung des Prototyps
PREN2
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4.2. Mechanischer Aufbau

. Schrittmotoren: SM4205 / SL4218X0504A
. Kamera Logitech: QuickCam Pro

. Feste/tragende Teile

. Bewegte Teile

. Rillenkugellager

. Abdeckung

. PlexiglasHalbkugel

. Print (Leiterplatte)

. Hub (USB Knotenpunkt)

© 00N Ol WN P

Abb 8: Ubersicht iber das mechanische Modell
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Im Roboter sind zwei Schrittmotoren eingesetzt. Didraft des Schrittmotors SL4218X0504A
(Motor unten) und des Schrittmotors SM42051(Motor oben) sind mit Gewindestiten direkt mit
der Mechanik verbunden. Beide Schrittmotoren sind tiber Steckverbinder mit der Motorenste
erung auf dem Print verbunden.

TEAM

4.2.1. Schrittmotoren

4.2.2. Print

Der Print wird durch Schrauben an die obere Seitenwand, die direkbit dem Dreieck verbunden

ist, befestigt. Auf dem Print sind Steckanschlisse fur die beiden Schrittmotoren, den USBb

und die Stromversorgung mit 12V vorhanden. Die 56 /&I O AEAREA #8%$ @O0 Ax AOAAT
USB bezogen.

4.2.3. Hub

Um nur ein Datenkabel zwischen Gerdt und Computer zu bendtigen, wird ein UBBb verwen-
det, der die USBAnschlusse fur Kamera, Mikrocontroller und USEtick zur Verfigung stellt. Der
Hub ist seitlich an die Befstigung des oberen Schrittmotos geklebt.

4.2.4. Rillenkugellager

In der Konstruktion werden zwei Rillenkugellager DIN 625-16004-2Z fir die Lagerung der Z
Welle eingesetzt. Sie nehmen die Last in axialer Rtaing auf. Fiur die Lagerung der ¥Velle wur-
de ein StandardRillenkugellagerDIN 625-609-2RSHmit eingesetzt

4.2.5. Gefertigte Teile

Alle in der Werkstatt gefertigten Teile sind aus Aluminium ENAWAIMgSil oder ENAW
AIMgSIi0.5 gefertigt. Durch das gewdahlte Material erhalt die Konstruktion eine hohe Stabilitat
ohne dabei einzu grosses Gewicht aufzuweisen. Detaillierte Angaben zu den Abmassen sind im
Anhang den Fertigungszeichnungen zu entnehmen.

4.2.6. Kunststoffteile

Die Abdeckung sowie der Ring mit KlicksystenKugelsupport) wurden auf dem 3DPrinter her-
gestellt. Die Teile sind as ABS Thermoplasaufgebaut. Flrdie optische Aufwertungwurden die
Teile noch nachtraglich mit weisser Farbe beschichtet.

Die Halbkugel besteht aus PVC und ist an ml&ugelsupport ansteckbar. dr Sicherheit gegen
Losen wird sie zusétzlich geklebt.
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4.2.7. Kabel durchfiihrung

Durch die direkte Kraftiibertragung der Motoren auf die bewegten Teile und die enge Bauweise
wird die Kabeldurchfihrung zur Kamera und dem unteren Schrittmotor erschwert. Die Kabel
mussen die Drehbewegungen mitmachermies stellt fiir den oberenSchrittmotor kein Problem
dar. Die Kabel fir den unteren Schrittmotor sowie das USB Kabel der Kamera werden an der
geschlitzten ZWelle entlang nach oben gefuhrt. Danach werden sie mehrmals um dig\&lle
gewickelt, was uns eine garantierte Drehfreiheitvon drei Umdrehungen in jede Richtung -

wahrleistet.

Abb. 3: Kabeldurchfihrung
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4.3. Blockdiagramm

Roboter

Softw are

Schnittstelle

Bektronik

Schnittstelle

Mechanik

Abb 9: Blockdiagra mm des Prototyps
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4.4. Ablaufdiagramm

Abb 10: Ablaufdiagramm des Gesamtsystems
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