Aufbau eines Inversen Pendels

Erfahrungsbericht zum Aufbau eines inversen Pendels

Einleitung
Das inverse Pendel ist ein beliebtes Studienobjekt in den Ingenieurwissenschaften

Regelungstechnik, Elektrotechnik und Maschinenbau. Dabei soll ein frei schwingendes Pendel
senkrecht nach oben balanciert werden, ahnlich dem Balancieren eines Bleistiftes auf dem
Finger. Das Pendel ist an einem beweglichen Wagen befestigt, der die ndtigen
Ausgleichbewegungen durchfihrt.
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Bild 1: Grundprinzip eines inversen Pendels

Das inverse Pendel ist von seiner theoretischen Modellierung und seinen Anforderungen an
eine Stabilisierung her gesehen durchaus komplex, gleichzeitig aber von seinem einfachen
Aufbau und seiner Anschaulichkeit her kaum zu Ubertreffen. Diese Eigenschaften machen das
inverse Pendel weltweit zu beliebten Lehr- und Praktikumsobjekten im Fachbereich der
Regelungstechnik. Die Problemstellung beim inversen Pendel ist dementsprechend bereits gut
erforscht, aber dennoch nach wie vor spannend, da hier verschiedene Forschungsbereiche wie
Robotik, Kontrolltheorie und rechnergestiitzte Regelung kombiniert werden. Da es sich bei
diesem System um ein nichtlineares, instabiles System handelt, eignet es sich hervorragend als
Experimentierplattform fiir das Uberpriifen bestehender und dem Entwickeln neuer
Regelungsalgorithmen.

Die Realisierung eines geeigneten Reglers kann mittels verschiedener Entwurfsstrategien
erfolgen, hier seien PID-Regler, Regler mit Polvorgabe, LQR-Regler, Fuzzy Systeme oder
Neuronale Netze genannt. Oft wird auch das Aufschwingen des Pendels aus der Nulllage durch
Bewegungen des Wagens realisiert. Daflr sind nichtlineare Herangehensweisen wie

Energieanséatze erforderlich.



http://rn-wissen.de/wiki/index.php/Regelungstechnik
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Bild2 : das inverse Pendel im Laboraufbau
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Aufbauvarianten des Inversen Pendels
a) Das lineare inverse Pendel (Inverted-Pendulum): das Pendel ist dabei auf einem
Schlitten montiert und der Schlitten lauft auf einer Linearfiihrung, sowie in den Bildern 1,
2 und 3 gezeigt. Steigerungsformen sind dann das Zweifach- und Dreifachpendel, bei
denen der Pendelarm nochmals unterteilt ist

Bild 4: inverses Doppelpendel
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b) Das rotierende inverse Pendel (Rotary-Inverted-Pendulum): das Pendel ist am Ende
eines rotierenden Arms befestigt. Der Arm wird von einem Motor angetrieben der die
notwendige Ausgleichbewegung erzeugt. Dieser Aufbau ist sehr beliebt und mechanisch
etwas einfacher zu realisieren als das lineare Pendel.
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Bild 5: Grundprinzip des rotierenden, inversen Pendels

Bild 6: Aufbau eines rotierenden inversen Pendels
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c) Das raumliche, inverse Pendel (spherical inverted pendulum), das Pendel kann in alle
Richtungen ausschlagen, der mechanische Aufbau und die Regelung sind besonders
anspruchsvoll.

Bild 8: Prinzip eines spharischen inversen Pendels
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Quellen im Internet
Im Internet finden sich zahlreiche Beitréage und Diplomarbeiten die sich mit dem Aufbau und der

Analyse des inversen Pendels beschaftigen. Auf YouTube findet man unter dem Stichwort
.inverses Pendel“, ,inverted pendulum® oder , rotary inverted pendulum® diverse Videoclips.
Dabei werden neben dem Einfachpendel auch Doppel- oder Dreifachpendel vorgefihrt. Einige
der Arbeiten beschrénken sich auf die Simulation in MATLAB. Die Arbeiten in denen der
praktische Aufbau realisiert wurde, zeigen deutlich wie schwierig es ist Theorie und Praxis in
Einklang zu bringen. Fazit all dieser Arbeiten ist:
- grolRe Sorgfalt ist auf einen stabilen mechanischen Aufbau zu legen
- Auswahl geeigneter Sensoren zur Erfassung des Pendelwinkels und der
Schlittenposition
- Gedanken Uber die Echtzeitfahigkeit des Mikrorechners fiir die
Prozessdatenverarbeitung
Die folgende Liste zeigt eine kleine Auswabhl. Viele der Arbeiten sind in englischer Sprache
verfasst.
o https://de.wikipedia.org/wiki/lInverses Pendel
e UNIUIm

e Diplomarbeit Tobias Migge

e Diplomarbeit TU Dresden

e Facharbeit Inverses Pendel

e Forschungsbericht Doppelpendel

e Diplomarbeit TU Chemnitz

e Robotikpraktikum

e Aufbauanleitung eines selbstbalancierenden Roboters

YouTube Links

Aufbaubericht eines inversen Pendels bester Praxisbericht einschliel3lich kompletter Arduino
Code!

Doppel Pendel TU Wien

Dreifach Pendel TU Wien

Inverses Pendel Hochschule Merseburg

Inverses Pendel Technikum Wien
The Cubli Balance



https://de.wikipedia.org/wiki/Inverses_Pendel
ftp://ftp.ni.com/pub/branches/germany/dozententag_2010/buchholz_uni_ulm_regelung_inversen_pendels.pdf
https://www.tobiasmigge.de/inverses-pendel/
http://www.entorb.net/docs/Ingmar_Splitt-Diplomarbeit.pdf
https://www.cs.hs-rm.de/~linn/vpdv07/pendel/inv_pendel_doc.pdf
https://www.uni-due.de/imperia/md/content/srs/forschung/msrt_paper/1994/fb07-94.pdf
http://www.qucosa.de/fileadmin/data/qucosa/documents/6163/DA_InversesPendel_BBerger.pdf
http://joanna.iwr.uni-heidelberg.de/projects/INV_PENDEL_SS10/files/dokumentation.pdf
http://www.brokking.net/yabr_main.html
https://www.youtube.com/watch?v=_kBZzQOslTc
https://www.youtube.com/watch?v=tyyitW4WS14
https://www.youtube.com/watch?v=TJis5k4M2eA
https://www.youtube.com/watch?v=wIyaCjNXUyk
https://www.youtube.com/watch?v=fTK37EZzruk
https://www.youtube.com/watch?v=n_6p-1J551Y
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Zielsetzung

Es soll unter den Bedingungen eines ,Hobby Makers® ein inverses Pendel aufgebaut werden.
Die Kosten der Einzelteile liegen in Summe zwischen 150€ ... €190, je nach Wahl der
Einzelteile. Fur die Montage werden keine Spezialwerkzeuge oder Maschinen wie Frase oder
Drehbank bendétigt. An Werkzeugen sollte vorhanden sein: Bohrmaschine, Gewindebohrer,
Feile und ein Satz Schraubendreher bzw. Bits. Die Materialien sind sdmtlich Giber das Internet
(Ebay, Amazon, usw.) bestellbar bzw. auf Baumarkten erhaltlich. Als elektronische Steuerung
wird ein Arduino Megaboard benutzt (Preis € 13.- bei Amazon).

Ein paar Grundkenntnisse in der Programmierung des Arduino werden vorausgesetzt. Als
Einstieg in die Welt des Arduino Mikrokontrollers sei der Baukasten von Elegoo empfohlen, der
gleich das Arduino Mega Board enthalt.
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An Hand zahlreicher Beispiele wird die Programmierung Schritt fir Schritt erlautert. Man erhalt
einen guten Einblick in die Welt der Sensoren (Temperatur, Entfernung, Beschleunigung usw.).
Weiterhin findet man fur den Arduino zahlreiche Beitrdge und Programme bzw.



https://www.amazon.de/Elegoo-Mikrocontroller-ATmega2560-ATMEGA16U2-Kompatibel/dp/B01MA5BLQI/ref=sr_1_1?ie=UTF8&qid=1506627890&sr=8-1&keywords=arduino+mega+2560
https://www.arduino.cc/
https://www.amazon.de/dp/B01II76PDM?psc=1
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Programmbibliotheken im Internet sowie diverse Blicher. Der Autor hat mit dem Arduino
Kochbuch sehr gute Erfahrungen gemacht.

Das mechanische Grundgeriist

Die erste Hirde beim Aufbau eines Inversen Pendels ist eine stabile Linearfiihrung mit leicht
beweglichen Schlitten auf dem das eigentliche Pendel befestigt ist. Noch vor zehn Jahren war
so etwas flr einen normalen Hobbybastler nicht einfach zu beschaffen bzw. aufzubauen.

Haufig wurden ausgediente Tintenstrahl-Drucker als mechanische Basis benutzt (der Druckkopf
bewegt sich entlang einer Linearfihrung). Der Nachteil dieser Losung ist ein recht kurzer
Verfahrweg (< 40cm) fur den Schlitten, so dass fur regelungstechnische Experimente wenig
Freiraum verbleibt.

In den zurtickliegenden Jahren ist der Aufbau von kleinen CNC Frasmaschinen und 3D-
Druckern bei vielen Hobby-Makern ein beliebtes Objekt geworden. In diesem Zusammenhang
haben sich zahlreiche Firmen auf die Fertigung von Linearachsen und Antrieben spezialisiert,
wie das folgende Produkt der Firma IGUS zeigt.

Komplett montierte IGUS Zahnriemenachse drylin® ZLW (€ 268.-)

Eine weitere Quelle kommt aus dem Bereich der Fotographie. Dort wird die Kamera auf einem
beweglichen Schlitten montiert, um realistischen ,Motion Pictures® zu gewinnen, dhnlich wie bei
richtigen Filmen wo die Kamera entlang einer Schiene gefuihrt wird.

Unter dem Stichwort Camera Slider findet man eine grof3e Zahl an Modellen bei Amazon und
Ebay. Die Ublichen Langen von 80cm bis 120cm erflllen genau den Zweck. Einfache
Ausfuhrungen liegen im Bereich € 34.- bis € 85,- und sind vollig ausreichend. Die folgenden
Bilder zeigen einige Modelle. Die Kameraslider haben gleich den Vorteil, dass sie in der Regel
auf StandfuRen montiert sind und damit austariert werden konnen.

Weiterhin zu beachten ist, dass der Schlitten maéglichst leicht ist. W&hrend des Ausgleichs-
vorganges muss der Schlitten schnell seine Position &ndern und darf daher nicht zu trage sein.
Es gibt sehr stabile Kamera Slider fir groRe, schwere Spiegelreflexkameras — diese sind nicht
gut geeignet.



https://www.mikrocontroller.net/attachment/279643/Arduino_Kochbuch__super_.pdf
https://www.mikrocontroller.net/attachment/279643/Arduino_Kochbuch__super_.pdf
http://www.igus.de/wpck/4769/zlw_0630
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PICARD
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Videoschiene
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HAUSER & PICARD Kamera-Schiene Camera Slider "Kimahri* 120 cm (€ 59.- )
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80cm / 24in

Front

Back

———  Main Material: Aluminum alloy Max Load Capacity: 5Kg / 11Lbs ——

80CM Kameraschiene der Fa. Andoer (€34.-)

Einen komplett motorisierten Kamera Slider mit IGUS Schiene gibt es bei einem Belgischen
Versand lber Ebay. Damit erspart man sich eine Menge mechanischer Kleinarbeit. Einzig die
Motoreinheit muss fiir unsere Zwecke angepasst werden, da sie zu langsam ist.

Murzins Video Equipment
D. Murzina

Abdijstraat 37

3930 Hamont

Belgié

10


https://www.ebay.de/itm/80CM-Kamera-Track-Titel-Slider-Kameraschiene-Dolly-Stabilisator-Kamerafahrt-DEU/292265307045?_trkparms=aid%3D111001%26algo%3DREC.SEED%26ao%3D1%26asc%3D20131017132637%26meid%3D33c31ec2944f469e885b25066016218e%26pid%3D100033%26rk%3D3%26rkt%3D8%26sd%3D292265307045&_trksid=p2045573.c100033.m2042
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TIME LAPSE SLIDER

100 cm motorized time lapse video slider (€170. + €16.- Versand )
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http://www.ebay.de/itm/100-cm-motorized-time-lapse-video-slider-timelapse-for-DSLR-GoPro-etc-/201784779350?hash=item2efb4f6256:g:RlYAAOSwX61ZBxX5
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Ebenfalls bei Ebay erhaltlich ist der motorisierte Slider Commlite CS-EBSL 120

Commlite ComStar CS-EBSL120 120CM Camera Track Video Slider (€333.-)
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https://www.ebay.de/itm/Commlite-ComStar-CS-EBSL120-120CM-1-2M-Camera-Track-Video-Slider-for-Camaera/162446223123?epid=4006743003&hash=item25d28ca713:g:sbEAAOSwax5Y2Ix1
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Supports up to 10 lbs.

- @ TARIOR] -

Adjustable and Integrated friction ~ Gentle braking system
removable feet adjustment on both rail ends

TARION TR-SD80 80cm Videoschiene bei Amazon fur 70.-€

13


https://www.amazon.de/TARION-Videoschiene-Kamerawagen-Tragetasche-Kamerafahrt/dp/B010N9ENUU/ref=pd_sbs_23_3?_encoding=UTF8&psc=1&refRID=YWPDY19HQDF1WMZ6C9R9
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Weitere Alternativen sind:

a) Linearfuhrung drylin der Firma IGUS, siehe IGUS W-profile, sehr gute Qualitat, Kosten
ca. €130, bei IGUS drylin genlgt die Schiene WS 10-40-1000 oder WS 16-60-1000 mit
dem zugehorigen Schlitten

IGUS W16 Slider Kit (https://www.servocity.com/igus-w16-slider-kit ) ca 90$
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http://www.igus.de/drylin/linearfuehrung?sort=3&fc=301273&inch=false
https://www.servocity.com/igus-w16-slider-kit
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b) Linearfiihrung der Firma https://www.dold-mechatronik.de Kosten 104,50 €

=
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SET: 4x Linearlager TBR20UU / 2x Supported Rail TBS20, 800mm

¢) 600mm linear slide rail and carriage bei Maker Beam, Kosten € 35,
https://www.makerbeam.com/brands/makerbeam/

d) Diverse Linearfuihrungen bei Ebay Using industrial linear slider

Hinweis: Haufig werden Linearachsen fur CNC Frasmaschinen mit Spindelantrieb angeboten.
Diese sind fir die Steuerung des Pendels ungeeignet, da sie viel zu langsam sind. Fir den
Einsatz in Frasmaschinen oder Plottern haben sie ihre Berechtigung, zum Erzielen einer hohen

Positioniergenauigkeit.

15


https://www.dold-mechatronik.de/
https://www.dold-mechatronik.de/SET-4x-Linearlager-TBR20UU-2x-Supported-Rail-TBS20-800mm
https://www.makerbeam.com/brands/makerbeam/
https://www.ebay.com/sch/i.html?_from=R40&_trksid=p2053587.m570.l2632.R2.TR4.TRC2.A0.H1.Xlinear+slider+.TRS0&_nkw=linear+slide+rail&_sacat=42892
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Die Alternativen a) bis d) bendtigen zudem eine solide Holzplatte (oder besser Siebdruckplatte)
auf der die Linearflihrung Uber Distanzstiicken oder Blechwinkel montiert wird. Daftr bieten sich
auch Maker Beam bzw. Open Beam ALU Profile an. Maker Beam bietet ein Starter Kit an, dass

spater auch fir verschiedene Objekte genutzt werden kann.

Clear Premium Maker Beam Starter Kit (€ 109.-

Der motorische Antrieb des Schlitten

Ahnlich wie beim Drucker wird der Schlittenantrieb tiber einen Zahnriemen realisiert. Diese gibt
es bei Ebay und Amazon als fertiges Set mit Zahnradern. Die Zahnrader sind in der Regel fiir
5mm Achsen gefertigt. Weiterhin werden bendtig: zwei Clips zum befestigen des Zahnriemens
am Schilitten, eine Umlenkrolle fir den Zahnriemen und Befestigungswinkel fir den Motor:

b
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Mohoo 8pcs GT2 Zahnriemen Riemenscheibe

UEETEK NEMA 17 Schrittmotor Halterung

20 Zdhne Bohrung 5mm + 5M GT2 Riemen

w/M3 Schrauben - 2 Stiick

3D Drucker Teile (€17)

O Mena
< C &8

£ Zur Ubersicht myhobby-CNC » Bauteile » Mechanische Bauteile ) Sets ) Umler

G Google G Umlenkic X | I HAUSER © X

myhobby-cnc.de

G Google

O Meni
< > C 8

X G Belt Clip

X JHAUSER ¢ X

myhobby-cnc.de

G Belt Cli
o @ B &

Umlenkrollen-Kit (€ 5.74)

Belt Clip, 9 mm Breite (€ 0.89)

Wer eine langere Linearfuhrung bzw. Kameraslider benutzt (100 cm ... 140 cm) sollte besser

einen 10mm breiten Zahnriemen einsetzen, anstelle der Ublichen 6mm breiten Riemen. In

diesem Fall muf3 die Umlenkrolle und das Zahnrad ebenfalls fir 2:0mm Breite ausgelegt sein.

Auf YouTube findet man zahlreiche Anleitungen zur Motorisierung eines Kamerasliders. Dort

wird im Detail gezeigt, wie der Motor- bzw. die Umlenkrolle an der Linearfihrung befestigt

werden. Fur die Befestigung des Motors an der Linearachse kdnnen handelstibliche Lochbleche

40mm x 100mm benutzt werden (Baumarktsortiment). Weiterhin werden flir Schrittmotoren

NEMA 17 Motorhalterungen angeboten. Bei diesen miissen je nach verwendeten DC Motor

neue Bohrungen gesetzt werden.

Flachverbinder 100x40x3,0 verzinkt

Universal Motorhalter, NEMA17

17



https://www.amazon.de/Zahnriemen-Riemenscheibe-Bohrung-Riemen-Drucker/dp/B01AU3LRRG/ref=sr_1_3?ie=UTF8&qid=1506620564&sr=8-3&keywords=zahnriemen%2B3d%2Bdrucker&th=1
https://www.amazon.de/Zahnriemen-Riemenscheibe-Bohrung-Riemen-Drucker/dp/B01AU3LRRG/ref=sr_1_3?ie=UTF8&qid=1506620564&sr=8-3&keywords=zahnriemen%2B3d%2Bdrucker&th=1
https://www.amazon.de/Zahnriemen-Riemenscheibe-Bohrung-Riemen-Drucker/dp/B01AU3LRRG/ref=sr_1_3?ie=UTF8&qid=1506620564&sr=8-3&keywords=zahnriemen%2B3d%2Bdrucker&th=1
https://www.amazon.de/UEETEK-NEMA-Schrittmotor-Halterung-Schrauben/dp/B01I675LCU/ref=pd_sim_60_1?_encoding=UTF8&psc=1&refRID=53QKFQQ8NSB9TJNJF5T8
https://www.amazon.de/UEETEK-NEMA-Schrittmotor-Halterung-Schrauben/dp/B01I675LCU/ref=pd_sim_60_1?_encoding=UTF8&psc=1&refRID=53QKFQQ8NSB9TJNJF5T8
http://shop.myhobby-cnc.de/bauteile/mechanische-bauteile/sets/8/umlenkrollen-kit
http://shop.myhobby-cnc.de/bauteile/mechanische-bauteile/bleche/34/belt-clip-9-mm-breite?c=16
http://shop.myhobby-cnc.de/bauteile/mechanische-bauteile/bleche/35/universal-motorhalter-nema17

Aufbau eines Inversen Pendels

Als Motoren eignen sich 12 Volt DC Motoren mit einer Drehzahl 600rpm ... 800 rpm. Diese
bestehen in der Regel aus dem Motor mit einer aufgesetzten Getriebeuntersetzung. Wer ein
hochtouriges Modell (2000rpm ... 3000 rpm) besitzt, kann dieses evtl. benutzen, sollte dann
aber die Betriebsspannung auf die Halfte reduzieren. Der Autor hat gute Erfahrungen mit einem
24V DC Motor (3000rpm) gemacht, den er mit 12V betrieben hat. Sehr hochtourige Brushless
Motoren, wie sie etwa in Modellhubschraubern und Drohnen benutzt werden, sind nicht
geeignet. Um den 12V DC Motor am Arduino zu betreiben, wird eine sognannte H-Briicke
bendtigt, die den notwendigen Strom liefert. Der Motor wird dann tber ein PWM Signal vom
Arduino in seiner Drehzahl geregelt.

Weit verbreitet und relativ preiswert ist die H-Briicke L298N fir den Arduino. Der Autor rat von
dem Einsatz dieses Moduls ab. Die L298 H-Briicke wird mit einem zu kleinen Kihlkdrper
geliefert, so dass der Schaltkreis im Dauerbetrieb zu heif® wird. Zudem ist die Fertigungsqualitat
der Module mangelhaft. Von vier bestellten L298 H-Briicken waren zwei von Anfang an defekt.
Weiterhin neigt die Schaltung zu Schwingungen und kommt haufig in Selbsterregung was an

einem eigentimlichen Brummen des Motors zu héren ist.

Tolako High Torque DC Motor-Set 12V 800 HALJIA L298N H-Bridge Dual H Bridge DC
RPM (€17) Stepper Motor Driver Controller Board-Modul fur
- Arduino (€ 6.99)

18



https://www.amazon.de/Tolako-Motor-Set-DC-Getriebemotor-Drehzahlregler-Spielzeug/dp/B01GDWQXK4/ref=sr_1_11?ie=UTF8&qid=1506621230&sr=8-11&keywords=DC+Motor+800
https://www.amazon.de/Tolako-Motor-Set-DC-Getriebemotor-Drehzahlregler-Spielzeug/dp/B01GDWQXK4/ref=sr_1_11?ie=UTF8&qid=1506621230&sr=8-11&keywords=DC+Motor+800
https://www.amazon.de/HALJIA-H-Bridge-Stepper-Controller-Board-Modul/dp/B01N4MGMWL/ref=sr_1_9?ie=UTF8&qid=1506624493&sr=8-9&keywords=L298+H+Brücke
https://www.amazon.de/HALJIA-H-Bridge-Stepper-Controller-Board-Modul/dp/B01N4MGMWL/ref=sr_1_9?ie=UTF8&qid=1506624493&sr=8-9&keywords=L298+H+Brücke
https://www.amazon.de/HALJIA-H-Bridge-Stepper-Controller-Board-Modul/dp/B01N4MGMWL/ref=sr_1_9?ie=UTF8&qid=1506624493&sr=8-9&keywords=L298+H+Brücke
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24V DC Motor 3000RPM, wird mit 12V betrieben

In der Praxis hat sich die H-Briicke vom Typ IBT-2 H wesentlich besser bewahrt. Sie ist fir
grol3e Lasten (43A, 6V- 27V) ausgelegt und besitzt einen ausreichenden Kihlkdrper. Weiterhin
wird ein stabiles 12V DC Netzteil bendtigt. Je nach Motorstrom genigt evtl. schon ein 12V / 3A
Steckernetzteil. Wer spater mit verschiedenen Motoren experimentieren will, sollte besser zu
einem soliden Schaltnetzteil greifen.

™
3

Befestigung des DC-Motors am Ende des Kamera Sliders mit einem Lochblech 100x40mm

19


http://www.ebay.de/itm/A1-24V-3000RPM-5mm-Welle-Durchmesser-dauerhaft-Reduzieren-Gleichstrommotor/262740566676?ssPageName=STRK%3AMEBIDX%3AIT&_trksid=p2057872.m2749.l2649
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H-Bricke fur Arduino IBT-2 H (€ 13.-)

Schaltnetzteil 180W, DC 12V 15A (12€)

Steckernetzteil 12V / 3A

AC 85-265V to DC 12V 8A Power Supply (7.60 €)

Alternativ zum DC Motor kann ein NEMA 17 Schrittmotor mit entsprechender Treiberplatine und
24V Schaltnetzteil benutzt werden. Fir den NEMA 17 gibt es Befestigungswinkel (siehe
vorherige Seite). Bei den DC Motoren kdnnen die NEMA 17 Winkel ebenfalls genutzt werden.
Eventuell missen mittels Bohrmaschine die Locher neu gebohrt werden
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https://www.amazon.de/MagiDeal-BTS7960-Schrittmotor-Treiber-H-brücke-Blau/dp/B076M65PQH/ref=sr_1_17?s=ce-de&ie=UTF8&qid=1509265300&sr=1-17&keywords=h+brücke+arduino
https://www.amazon.de/Schaltnetzteil-Trafo-Netzteil-Treiber-Driver/dp/B00HTF63KU/ref=sr_1_1?ie=UTF8&qid=1509265600&sr=8-1&keywords=schaltnetzteil+12v+15a
https://www.ebay.de/itm/AC-85-265V-to-DC-12V-8A-AC-DC-50-60Hz-Switching-Power-Supply-Module-Board-0F/132092009062?_trkparms=aid%3D555018%26algo%3DPL.SIM%26ao%3D2%26asc%3D49134%26meid%3D75aee0096acd4066b84e3a0881f66128%26pid%3D100005%26rk%3D3%26rkt%3D6%26mehot%3Dag%26sd%3D222251641351&_trksid=p2047675.c100005.m1851
http://www.hessmer.org/blog/wp-content/uploads/2015/06/IBT-2Module.jpg
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SainSmart CNC-Mikroschrittschrittmotor Treiber Quimat Nema 17 Schrittmotor (€13.70)
2M542 (30.-€)

%
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R

AC 85-265V to DC 24V 4A-6A 100W Switching Schaltnetzteil 24V 6,5A ; MeanWell, RS-150-24

Die Ansteuerung des Schrittmotos erfolgt Gber ein gesondertes Treibermodul. Beim Kauf des
Treibermoduls rat der Autor von Billigprodukten wie z.B. dem Modul TB6600 ab. Diese
erzeugen Resonanzen im Schrittmotor die sich Uber den Zahnriemen auf das Pendel
Ubertragen. Ein solides Produkt ist TM542, das auch in der Lage ist grol3ere Schrittmotoren wie
den NEMA 23 zu steuern. Beim Einsatz von Schrittmotoren ist ein 24DC Netzteil besser
geeignet.
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https://www.amazon.de/SainSmart-CNC-Mikroschrittschrittmotor-Stepper-Zweipoliger-2-Phasen-Schalter/dp/B01LEAX22W/ref=pd_sbs_23_4?_encoding=UTF8&psc=1&refRID=4EXE57SJZA45QPTKHRCF
https://www.amazon.de/SainSmart-CNC-Mikroschrittschrittmotor-Stepper-Zweipoliger-2-Phasen-Schalter/dp/B01LEAX22W/ref=pd_sbs_23_4?_encoding=UTF8&psc=1&refRID=4EXE57SJZA45QPTKHRCF
https://www.amazon.de/Quimat-Schrittmotor-Stepping-36-8oz-Haltemoment/dp/B06XRFCP3X/ref=pd_cp_60_1?_encoding=UTF8&psc=1&refRID=F0HCN1Y2YXK3B76JSV2C
https://www.ebay.de/itm/AC-85-265V-to-DC-24V-4A-6A-100W-Switching-Power-Supply-Board-Power-Supply-Module/272499896767?hash=item3f724271bf:g:lrgAAOSwo4pYYo2D
https://www.ebay.de/itm/AC-85-265V-to-DC-24V-4A-6A-100W-Switching-Power-Supply-Board-Power-Supply-Module/272499896767?hash=item3f724271bf:g:lrgAAOSwo4pYYo2D
https://www.amazon.de/Schaltnetzteil-Netzteil-156W-MeanWell-RS-150-24/dp/B00MWQE6VE/ref=pd_sim_147_4?_encoding=UTF8&psc=1&refRID=7RDN555TZAREPV6ZS58H
https://www.amazon.de/Schrittmotortreiber-Kontroller-Einachsiger-Schrittmotor-Treiber/dp/B01EIY7RSG/ref=sr_1_sc_2?ie=UTF8&qid=1510680209&sr=8-2-spell&keywords=Schrittmotorreiber
https://www.amazon.de/SainSmart-CNC-Mikroschrittschrittmotor-Stepper-Zweipoliger-2-Phasen-Schalter/dp/B01LEAX22W/ref=pd_sbs_23_4?_encoding=UTF8&psc=1&refRID=Q2TCTSX5AX54SSGBFJ0B
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Der Winkelgeber (Encoder) fiir die erste Ausbaustufe

In der ersten Ausbaustufe geht es darum das Pendel in der aufrechten Paosition zu halten. Der
Schlitten darf dabei auRerhalb der Mittenposition der Linearfihrung bleiben, d.h. die Position
des Schlittens wird nicht nachgefuhrt. Es wird daflir genau ein Sensor bendétigt der fortlaufend
den Pendelwinkel erfasst (Abweichung zur Senkrechten). In der Vergangenheit wurden hierfir
haufig Potentiometer benutzt, da es kaum andere Sensoren gab, um den Drehwinkel genau zu
erfassen. Das Lager des Potentiometers ist nicht fiir eine haufige Pendelbewegung ausgelegt
und hat zudem ein hohes Reibmoment (das Pendel erfahrt also eine zu hohe Dampfung).
Weiterhin ist ein eventueller Uberschlag des Pendels in der Aufschwingphase nicht méglich, da
die handelstublichen Potentiometer nur ber einen geschlossenen 270 Grad Stellbereich
verflgen.

Fur unsere Zwecke sind optische Encoder mit einer Auflésung von 1200 ... 2000 Impulsen je
Umdrehung zweckmaRig. Die untere Grenze ist eine Aufldsung von 600 Impulsen je
Umdrehung. Der Autor hat es mit 600 Pulsen/Umdrehung gerade so geschafft das Pendel stabil
in der senkrechten Position zu halten. Bei Ebay findet man preiswerte Winkel Encoder Modelle
im Bereich € 13 bis € 30 (z.B. Firma Omron aus chinesischer Fertigung). Der Encoder wird mit
einem NEMA 17 Motorwinkel auf dem Schlitten der Linearfihrung bzw. des Kamerasliders
befestigt.

600P/R DC 5-24V 6mm Incremental Rotary OMRON Rotary Encoder E6B2-CWZ6C
Encoder AB 2000P/R 5V-24V
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https://www.amazon.de/UEETEK-NEMA-Schrittmotor-Halterung-Schrauben/dp/B01I675LCU/ref=cts_sp_1_vtp?pf_rd_m=A3JWKAKR8XB7XF&pf_rd_p=1212178327&pf_rd_r=6DSFA5BBPAH82V217MMC&pd_rd_wg=Dcahg&pf_rd_s=desktop-detail-softlines&pf_rd_t=40701&pd_rd_i=B01I675LCU&pd_rd_w=XSWSF&pf_rd_i=desktop-detail-softlines&pd_rd_r=6DSFA5BBPAH82V217MMC&_encoding=UTF8
http://www.ebay.de/itm/600P-R-DC-5-24V-6mm-Incremental-Rotary-Encoder-AB-2-phase-Shaft-0-20KHz-NEU-/272374834541?hash=item3f6ace256d:g:t6wAAOSwknJX1~UD
http://www.ebay.de/itm/600P-R-DC-5-24V-6mm-Incremental-Rotary-Encoder-AB-2-phase-Shaft-0-20KHz-NEU-/272374834541?hash=item3f6ace256d:g:t6wAAOSwknJX1~UD
http://www.ebay.de/itm/DC-12V-OMRON-Rotary-Encoder-E6B2-CWZ6C-2000P-R-5V-24V-/252287731165?hash=item3abd8545dd:g:uJUAAOxy38tTlm2k
http://www.ebay.de/itm/DC-12V-OMRON-Rotary-Encoder-E6B2-CWZ6C-2000P-R-5V-24V-/252287731165?hash=item3abd8545dd:g:uJUAAOxy38tTlm2k
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1

Kabelstecker 5-polig Gerade Amphenol, T 3300 001 Geratedose 5-polig, Amphenol, T 3363 000

In der zweiten Ausbaustufe wird ein Geber flr die Schlittenposition benétigt. Hier ist eine
Auflésung von 400 ... 600 Pulsen/Umdrehung ausreichend. Die Encoder werden in der Regel
ohne Anschlussstecker geliefert. Wenn man spéater den Arduino und das Netzteil in einem
geschlossenen Gehause unterbringen méchte, empfiehlt sich die Verwendung von
Rundsteckern und einer endsprechenden Kabeldose im Gehause (siehe Beispiel von der Fa.
Amphenol).

Befestigung des Winkelgebers (Encoder) auf dem Schlitten des Kamerasliders

Der Encoder liefert an den zwei Ausgangen (A, B) eine um 90 Grad phasenverschobene
Impulsfolge (in der Literatur auch als Quadratur Encoder bekannt). Aus der Auswertung beider
Signale kann der Drehwinkel und die Drehrichtung erfasst werden.
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https://www.voelkner.de/products/90623/Kabelstecker-4-polig-Gerade.html
https://www.voelkner.de/products/90600/Geraetedose-5-polig.html
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CLOCKWISE
1 1 | | 1 T 1 |
Channel A I I I I I I 1 I
— | | . - | | S E—
| I I I ] | 1 |
| I I I ] | 1 |
| T T | | T T |
Channel B | 1 I | | | 1 |
—— | I . | | 1 T
| I I I I I 1 |
| I I I ] | [ |
Channel A 1 1 0 0 1 1 0 0
Channel B o 1 1 0 0 1 1 0
ANTICLOCKWISE
| 1 I I | 1 T |
Channel A | I I I I | 1 |
MR | | ; — 1 e
| | I | ] | 1 |
| | | I | | ] |
1 T | | 1 1 I |
Channel B | I I I I | 1 |
— | L ) ] I L
| I I I I | 1 |
| | I | ] | 1 |
Channel A o 1 1 0 0 1 1 0
Channel B 1 1 0 0 1 1 0 0

Ausgangsignale A, B des Encoders

Fur den Arduino gibt es eine fertige Programmbibliothek encoder.h, zur Auswertung der
Signale. Dort wird erlautert, dass die beiden Encodersignale (A,B) an Pins mit Interrupt
Fahigkeit gelegt werden sollten. Die folgende Tabelle zeigt fur die verschiedenen Arduino

Modelle die mdglichen Pins. Der Autor hat fir den Encoder des Pendelwinkels die Pins 20, 21

bei Arduino Megaboard benutzt. Spater, in der zweiten Ausbaustufe, wurde der Encoder zur
Erfassung der Linearposition an die Pins 18 und 19 angeschlossen.

BT e (dta[())tpl:ge)
Teensy3.0-3.6 || AllDigitalPins || 13 |
Teensy LC | 2-12,14,15,20-23 || 13 |
Teensy 2.0 | 56,78 | 11 |
Teensy 1.0 | 0,1,2,3,4,6,7,16 || |
[Teensy++2.0 [0, 1, 2, 3, 18, 19, 36, 37|| 6 |
Teensy++ 1.0 ][0, 1, 2, 3, 18, 19, 36, 37|| |
\Arduino Due H All Digital Pins H 13 \
\Arduino Uno H 2,3 H 13 \
\Arduino LeonardoH 0,1,2,3 H 13 \
/Arduino Mega || 2,3,18,19,20,21 || 13 |
|Sanguino | 2,10,11 | 0 |
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https://www.pjrc.com/teensy/td_libs_Encoder.html
http://www.google.de/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjB4fWks8DXAhVJahoKHX49C4gQjRwIBw&url=http://www.creative-robotics.com/quadrature-intro&psig=AOvVaw3K5sIFWqCjQu-Ea73-hU8o&ust=1510829084342890
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Wer das Arduino Due Board benutzt, kann jeden der digitalen Eingdnge benutzen. Hierbei ist zu
beachten, dass die max. Eingangsspannung bei Arduino Due 3.3Volt betragt. Die meisten
Encoder liefern aber ein 5Volt Ausgangspegel. Entweder muss dann ein Pegelwandler 5V ->
3.3V zum Einsatz kommen oder der Encoder besitzt einen offenen Kollektorausgang. In diesem
Fall wird der Arbeitswiderstand vom open collector an den +3.3V Pin des Arduino Due gelegt.
Der Encoder selbst wird mit 5V versorgt, aber das Ausgangsignal ist auf 3.3V begrenzt.

Schaltung E6C2-CWZ6C
(NPN open collector output)

Pegelwandler 3.3V — 5.0 Volt

A 5VDC -s%k

oV

I—--_--jiGND

H H 24 VDC +15%
,!\Black white, orange
o.:g: signal
EBC2-C NPN {Black: 52 A,
main transistor White: phase B,
circuit 35 mA Orange: phase Z)
1 max.__ °
33g ¥ ¢ 3VOC |
- ABlue
1
1

Falls Kupplungen zwischen Endoderwelle und dem DC-Motor notwendig sind, findet man bei
Amazon unter der Bezeichnung MagiDeal Aluminium Schrittmotor Flexible Wellenkupplung eine

Auswahl (unbedingt auf die richtigen Wellendurchmesser achten).
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https://www.amazon.de/gp/product/B010B25V1E/ref=oh_aui_detailpage_o09_s00?ie=UTF8&psc=1
https://www.amazon.de/gp/product/B071NHM5Q3/ref=oh_aui_detailpage_o03_s00?ie=UTF8&psc=1

Aufbau eines Inversen Pendels

Specification
2mm to 2mm
2mm to 2.3mm
2mm to 3mm

2mmto 3.17mm
2mm to 4mm
2mm to Smm

2.3mm to 3mm
2.3mm to 4mm
2.3mm to Smm
3mm to 3mm
3mmto 3.17mm
3mm to 4mm
3mm to S5mm
3mm to 6mm

3.17mmto 3.17mm |

3.17mm to 4mm
3.17mm to Smm
3.17mm to 6mm

Diameter*Length  Color
12*20mm Dark Red
12*20mm Dark Red
12*20mm Dark Red

~ 12*20mm  Dark Red
12*20mm Dark Red
12*20mm Dark Red
12*%20mm Dark Red
12*¥20mm Dark Red
12*%20mm Dark Red
12*20mm Dark Red
12*20mm Dark Red
12*¥20mm Dark Red
12*20mm Dark Red
14*25mm Dark Red
12*20mm Dark Red
12*%20mm Dark Red
12*20mm Dark Red
14¥25mm Dark Red

Specification

Diameter*Length

4mm to 4mm 14*25mm
4mm to Smm 14*25mm
4mm to 6mm 14*25mm
4mm to 7mm 14*25mm
4mm to 8mm o 14*25mm
Smm to Smm 14%25mm
S5mm to 6mm 14*25mm
Smm to 6.35mm 14*25mm
___ Smmto 7mm 14*25mm
Smm to 8mm 14*25mm
6mm to 6mm 14*25mm
6mm to 7mm 14%25mm
émm to 10mm , 16¥25mm
6.35mm to 6.35mm | 14*%25mm
6.35mm to 8mm 14*25mm
6.35mm to 10mm 16*25mm
8mm to 8mm 14*25mm
8mm to 10mm 16%*25mm

Color
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Der Pendelstab

Fir den Pendelstab eignen sich die bei Bastlern beliebten Maker Beam ALU Profilstangen mit
einer Lange von 300mm ... 500mm und einem Querschnitt von 10x10mm. Die gréReren Profile
mit 15mm x 15mm oder 20x20mm sind schon recht schwer und erfordern kraftige DC Motoren.
Wer sich auch am Aufschwingend es Pendels versuchen will, sollte unbedingt zu dem
10mmx10mm Profilstab greifen. Als Befestigung an der Encoderachse hat sich die folgende
Flanschkupplung fir 6mm Wellen bewahrt. Eine Pendellange von 500mm sollte nicht
Uberschritten werden, da sonst beim Einpendeln viel Freiraum bendtigt wird (Unfallgefahr!).

Winwill® 1Pc 6mm Starre Flanschkupplung Maker Beam ALU Profil oder
Motorfihrung Wellenkoppler Motoranschluss | Dold ALU Profile oder

My Hobby CNC

Zahnrad 40 Z&hne als Pendelgewicht
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https://www.amazon.de/gp/product/B06Y6DQM8W/ref=oh_aui_detailpage_o07_s00?ie=UTF8&psc=1
https://www.amazon.de/gp/product/B06Y6DQM8W/ref=oh_aui_detailpage_o07_s00?ie=UTF8&psc=1
http://www.chartup.com/index.php?cPath=126
https://www.dold-mechatronik.de/Aluminiumprofile-und-Zubehoer-i-typ-b-typ
http://shop.myhobby-cnc.de/bauteile/mechanische-bauteile/profile/66/openbuilds-profil-20x20mm
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Mechanischer Aufbau

Befe_stigung des Winkelencoder auf dem Montage des Schrittmotors am Ende der
Schlitten Kameraschiene
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ZPP

Montage des Encoder fir die linear Position Zahnriemenantrieb des Schilitten
am Ende der Kameraschiene

Inbetriebnahme

Nach dem Laden des Programms und dem Einschalten der Stromversorgung fur den

Motor, muss das Pendel absolut ruhig und senkrecht nach unten hangen. Jetzt wird kurz die
rote Resettaste auf dem Arduinoboard betéatigt. Damit wird der Encodercounter mit dem
Referenzwert -4000 geladen (eine volle Umdrehung sind 8000 Impulse, da die
Encoderbibliothek die 2000 Impulse vervierfacht (Auswertung der steigenden und fallenden
Signalflanken).

Danach bringt man das Pendel im Uhrzeigersinn in die aufrechte Position. Der Regler beginnt
zu arbeiten und sollte das Pendel jetzt aufrecht halten. Sollte der Schlitten stets in die falsche
Richtung steuern, mussen die Motoranschlisse an der H-Briicke bzw. Schrittmotoranschliisse
am Drivermodul getauscht werden. Weiterhin missen die Pl Regelungsparameter Kp und Ki
abgeglichen werden (leicht absenken oder erhéhen). Der Schlitten kann um ca. +/- 20cm hin-
und her fahren. Sollte der Schlitten permanent in eine Richtung abdriften muss die waagerechte
Lage der Kameraschiene an den Standflissen justiert werden. Zur Kontrolle der Reglerausgabe
kann der seriellen Plotter in der Arduino Box am PC gedffnet werden. Dort wir fortlaufend die
Stellgrol3e des Reglers ausgeben Ist der Kp Wert zu hoch eingestellt schwingt sich der Regler
auf und die StellgroRe schwankt innerhalb der maximalen Grenze von +/- 250
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Stromlaufplan mit DC-Motor

Die folgende Skizze zeigt Schaltung zwischen dem Arduino Mega, der H-Briicke IB_T2 und den
beiden Encodern. Als Stromversorgung wurde ein Schaltnetzteil mit 12 V Ausgangspannung
gewabhlt, dass sowohl die H-Bruicke mit dem Motor als auch den Arduino Mega versorgt. Die
Ausgénge (A, B) der beiden Encoder miissen mit je einem 1 kOhm Abschlusswiderstand nach
+5V gehen. Die Pins 6,7 werden als Analogausgang (PWM Signal) programmiert.

12V DC Motor
12V Netzteil Encoder 2 Encoder 1
AC + -1 600p/rm [+ -\ 2000 p/rm | +
230V~ DC| 12V . .
- A B A B
B- B+ M+ M- —{ 1
s '
H-Bricke IB-T2 ——e
—
ﬂa 8 34 712 4x1kQ
n.c. [
GND +5V 6 7 GND 18 19 GND 20 21
Arduino Mega 2560
+
12V | +5V

Stromlaufplan mit NEMA 17 Schrittmotor

Bei Verwendung eines Schrittmotors kommt an Stelle der H-Briicke der LM542 Mikrostepp
Driver zum Einsatz. Die Pins 6, 7 des Arduino werden dann als digitale Ausgange
programmiert.

Schrittmaotor
NEMA 17
12V Netzteil Encoder 2 Encoder 1
AC + -1 600 p/rm [+ =1 2000 p/rm |+
230V~ DC| 12V . .
- | A B Al |B
F;lz)w;r A B C D S S
 1—e
Stepper Motor Driver LM542 —1—+
En- Dir- Pul- En+ Dir+ Pul+ ¢
4 x 1kQ)
GND 7 8 9 GND 18 19 GND 20 21
Arduino Mega 2560
+
12V | . +5V
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PWM Betrieb des DC Motors

Der DC Motor wird Uber die Analogausgéange des Arduino betrieben. In Wahrheit handelt es
sich dabei nicht um ein kontinuierliches, analoges Signal im Bereich OV ... 5V DC sondernd um
ein Puls-Weiten moduliertes Signal (PWM). Die oben geschilderten H-Brticken sind auch nur fir
ein solches PWM Signal gedacht. Der DC Motor lasst sich mit dem PWM Signal sehr gut in
seiner Drehzahl regeln.

Wahrend des Betriebes wird man ein standiges, nerviges Pfeifen wahrnehmen. Dies kommt von
der PWM Frequenz 490 Hz mit der der Arduino seine Ausgange steuert (beim Mega die
Ausgénge 4 und 13 mit 980Hz). Der DC Motor wirkt wie ein kleiner Lautsprecher und wandelt
die Schwingung in ein hérbares Gerausch um. Es gibt nun eine Méglichkeit die eigentlich fest
programmierte PWM Frequenz zu &ndern. Dabei ist Vorsicht geboten, da man bei unbedachter
Wahl den Timer0 veréndert, von dem die Funktionen millis() und delay() abhangen.

Die folgende Tabelle zeigt die Zugehorigkeit der timer0Q bis timer4 und den Ausgangpins beim
Arduino Mega Board

timer O controls pin 13, 4
timer 1 controls pin 12, 11;
timer 2 controls pin 10, 9;
timer 3 controls pin 5, 3, 2;
timer 4 controls pin 8, 7, 6;

Mit dem Register TCCRnB kann die Frequenz eines Timers geéndert werden. Im Register
bedeutet n die Nummer des Timers. Mochte man z.B. die Pin’s 9 und 10 nutzen, muss Timer 2
geéandert werden also das Register TCCR2B. Das Register TCCRnB ist eine 8 bit Zahl. Die
ersten drei Bits (von rechts nach links) werden als CS02, CS01, CS00 bezeichnet. Diese drei
Bits definieren den Faktor fur den Vorteiler, also einen Wert zwischen 0 ...7. Die folgenden
Kommandos sollten innerhalb der Setup Routine des Arduino stehen.

int myEraser = 7; // this is 111 in binary and is used as an eraser
TCCR2B &= ~myEraser; // this operation (AND plus NOT), set the three bits
in TCCR2B to O

int myPrescaler = 3; // this could be a number in [1 , 6].

TCCR2B |= myPrescaler; //this operation (OR), replaces the last three bits
in TCCR2B

Es gelten fur alle Pins (mit Ausnahme von Pin 4 und 13) folgende Vorteiler und PWM
Frequenzen
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prescaler = 1 ---> PWM frequency is 31000 Hz

prescaler = 2 ---> PWM frequency is 4000 Hz

prescaler = 3 -—--> PWM frequency is 490 Hz (default wvalue)
prescaler = 4 ---> PWM frequency is 120 Hz

prescaler = 5 ---> PWM frequency is 30 Hz

prescaler = 6 —---> PWM frequency is <20 Hz

(prescalers equal 0 or 7 are useless).

Der Autor hat als Prescaler den Faktor 1 bei Timer4 gewahlt (PWM Ausgénge 7, 8). Die PWM
Frequenz liegt dann bei 31 kHz und ist nicht mehr zu héren.

Fiar den TimerO (Pin 13 und 4) gilt:

prescaler = 1 ---> PWM frequency is 62000 Hz

prescaler = 2 ---> PWM frequency is 7800 Hz

prescaler = 3 ---> PWM frequency is 980 Hz (default value)
prescaler = 4 ---> PWM frequency is 250 Hz

prescaler = 5 ---> PWM frequency is 60 Hz

prescaler = 6 —---> PWM frequency is <20 Hz

Stepper Bibliothek zum Betrieb eines Schrittmotors

Als Alternative zum DC Motor kann ein NEMA 17 Schrittmotor verwendet werden. Die
Ansteuerung des Schrittmotos erfolgt Uber ein gesondertes Microstep Treibermodul. Die
Geschwindigkeit und Drehrichtung wird Uber je einen digitalen Impulsausgang des Arduino
gesteuert. Im Zuge der CNC-Frasen und 3D-Drucker wurden fur den Arduino eine Reihe von
Bibliotheken zur Ansteuerung von Schrittmotoren geschrieben. Nicht alle diese Bibliotheken
sind fur die Regelung des Pendels geeignet, da sie teilweise zu langsam sind. Der Autor hat
gute Erfahrungen mit dem Einsatz der Bibliothek SteppDriver gemacht. Ein Auszug aus dem
Programmcode sieht wie folgt aus:

#include "BasicStepperDriver.h"

// Motor steps per revolution. Most steppers are 200 steps or 1.8
degrees/step

#define MOTOR STEPS 200

// All the wires needed for full functionality
#define DIR 6

#define STEP 7

// Since microstepping is set externally, make sure this matches the selected
mode

// 1=full step, 2=half step etc.

#define MICROSTEPS 1
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https://github.com/laurb9/StepperDriver
https://github.com/laurb9/StepperDriver
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// 2-wire basic config, microstepping is hardwired on the driver

BasicStepperDriver stepper (MOTOR STEPS, DIR, STEP);

Auswahl des Regler Algorithmus
Bei der Auswahl und Implementierung des Regelalgorithmus spielen folgende Aspekte eine
wichtige Rolle:

- verfigbare Rechenleistung des Mikrokontrollers

- erforderliche Abtastrate

- Kenntnistand auf dem Gebiet der Regelungstechnik und Mathematik

- Wie genau kdnnen die ZustandsgroRen (Weg, Geschwindigkeit, Pendelwinkel,
Winkelgeschwindigkeit) und Modellparameter (z.B. Reibung) erfasst werden?

- Genauigkeit der Sensoren

Im Internet finden sich unter dem Suchwort Inverses Pendel bzw. invert pendulum zahlreiche
Bachlor- und Masterarbeiten (siehe Links auf Seite 2). Dort werden die gangigen Konzepte wie
PID Regler oder Zustandsregelung umgesetzt. In Ausnahmen kommen Fuzzycontroller oder
neuronale Netze zum Einsatz. Bei der Zustandsriickfiihrung ist eine tiefergehende,
mathematische Betrachtung notwendig. Auf YouTube findet man unter dem Suchwort Control
Bootcamp eine gut verstéandliche Vortragsserie zu modernen Regelungskonzepten.

Bei Verwendung genauer Sensorik (hochauflésende Encoder, stabile Mechanik) und Einsatz
des Arduino Due Boards (84 MHz) kénnte man eine Zustandsregelung mit Beobachter und
Kalmannfilter implementieren. Das Arduino Due Board besitzt die gleichen Anschliisse wie das
Arduino Mega Board. Unbedingt zu beachten ist, dass der Arduino Due nur Ein- bzw.
Ausgangsspannungen bis 3.3 Volt vertragt, der Arduino Mega hingegen mit 5.0 Volt arbeitet.
Viele Encoder besitzen als Ausgangsstufe einen offenen Kollektor. In diesem Fall verbindet
man den Arbeitswiderstand (1 kOhm) mit dem 3.3V Pin des Due. Andernfalls missen
Pegelwandler 3.3 V — 5.0 V zum Einsatz kommen.

Arduino Due (32Bit, 84 MHz), Pegelwandler 3.3V — 5.0 Volt
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https://www.amazon.de/Kuman-Sam3x8e-Arduino-Mega2560-Duemilanove/dp/B016D5KYF6/ref=sr_1_11?ie=UTF8&qid=1506789524&sr=8-11&keywords=arduino+due+r3
https://www.amazon.de/gp/product/B010B25V1E/ref=oh_aui_detailpage_o09_s00?ie=UTF8&psc=1
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Programmierung des PID Reglers fiir den Arduino

Das folgende Programmbeispiel nutzt einen 12V DC Motor mit der H-Briicke vom Typ IBT_2 H.
Fir die Auswertung der Encoder Signale wir die encoder.h Library benutzt:

https://qgithub.com/PaulStoffregen/Encoder

Eine genaue Erlauterung zur Funktion der Encoder Bibliothek findet man unter:

https://www.pjrc.com/teensy/td libs Encoder.html

Fur den PID Algorithmus gibt es eine fertige Bibliothek fiir den Arduino, die sich als recht stabil
bewahrt hat: https://playground.arduino.cc/Code/PIDLibrary

Ein vollstandiges Programmbespiel liefert dieser YouTube Beitrag:

Inverted Pendulum, PID controlled using an Arduino Mega Update
einschlief3lich Programmcode https://github.com/krz4tw/Inverted-Pendulum-PID-control

In diesem Beitrag wird das Pendel nicht nur in seiner aufrechten Position gehalten, sondernd es
wird der Schlitten auch auf Mittenposition der Linearschiene gehalten (zweite Ausbaustufe).
Dazu ist an Stelle der Umlenkrolle ein zweiter Encoder montiert, der fortlaufend die
Schlittenposition erfasst. Beide Encoder steuern dann je einen Pl-Regler aus. Diese arbeiten in
Kaskadenschaltung.

Kaskadenregelung fir Pendel und Pendelschlitten

Das Ausgangssignal des PI Reglers fir die Mittenposition des Schlitten wird als Storgrof3e dem
Pl Regler fur den Pendelwinkel aufgeschaltet. Man benutzt dazu einfach das Ausgangsignal als
Sollwert fur den Pl Regler fir den Pendelwinkel. Normalerweise ist der Sollwert = 0 (senkrechte
Pendelposition). Befindet sich der Schlitten auf3erhalb der Mitte denkt der Pl Regler fur den
Pendelwinkel das Pendel stehe nicht genau senkrecht und erzeugt eine entsprechende
Gegenbewegung. Das Einschwingen auf die Mittenposition dauert recht lange, da man nur mit
sehr kleinen P- bzw. |- Anteil arbeiten kann. Andernfalls schwingt sich das System zu stark auf
und man erreicht genau das Gegenteil.
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https://github.com/krz4tw/Inverted-Pendulum-PID-control
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Aufschwingen des Pendels

Eine weitere Herausforderung besteht darin, dass Pendel aus der Ruhelage in eine annéhernd
aufrechte Position aufzuschwingen. Im Internet findet man unter dem Suchwort Swing Up
Strategy einige Konzepte. Eine mathematisch fundierte Betrachtung findet man in der Arbeit

von K. J. Astrom .

Energetisch am guinstigsten ist es, dass Pendel im Nulldurchgang (Pendelwinkel = 0) periodisch
anzustofRen. Ein weitere Mdglichkeit besteht darin im jeweils linken bzw. rechten Umkehrpunkt
das Pendel anzustol3en (Winkelgeschwindigkeit = 0).

Mathematische Grundlagen

Wer neben den PID Regler eine zustandsgefiihrte Regelung mit Polvorgabe realisieren will
muss zunachst die Bewegungsgleichungen des Pendels bestimmen. Der Beitrag in /1/ Im
Folgenden werden diese mit Hilfe des Lagrange Formalismus hergeleitet.

Zu berticksichtigen sind:

- die Masse des Wagens M

- die Masse m des Pendels,

- die Bewegungskoordinate x(t) des Wagens

- die Geschwindigkeit x‘(t) des Wagens

- der Winkel Theta 0(t)

- die Winkelgeschwindigkeit 0'(t)

- die Kraft F(t) mit der der Wagen balanciert wird
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- die Dampfung d(t) Aufgrund der auftretenden Reibung

Im CAS Mathematica erhalt man dann ein gekoppeltes System aus zwei nichtlinearen
Differentialgleichungen 2. Ordnung:

pendulum = StateSpaceModel[
{(M +m) x"[t] - m L Sin[6[t]] 8'[t]* + m | Cos[B[t]] 8''[t] == F[t] + d[t] Cos[E[t]],
m x'"[t] Cos[B[t]] + m L 8"'[t] == m g Sin[6[t]] + d[t]}, {6[t], 8'[t], x[t], x"[t]},
{F[t], d[t1}, {BIt], x[t1}, t] {.{M>5.6, m—0.53,1->0.85, g > 9.8};
poles={-142i,-1-24i,=5,=T}

Ebenso kann das Modell des inversen Pendels im MatLAB/Simulink untersucht werden
/1/ J.Harterich, A.Rooch: Das Mathe-Praxis-Buch, Springer Vieweg 2014,

ISBN 978-642-38305-2

Stiickliste

Hier ist eine Stuckliste der verwendeten Teile zum Aufbau des inversen Pendels

Lfd. Nr. | Bezeichnung Anzahl | Quelle Preis

1 Arduino Mega 2560 1 Amazon 13.-

2 HAUSER & PICARD Kamera-Schiene "Kimahri" 1 ebay 59.-

3 DC Motor 12V 800 RPM 1 Amazon 17.-

4 H-Bricke fur Arduino IBT-2 H 1 Amazon 13.-

5 Schaltnetzteil 180W, DC 12V, 15A 1 Amazon 12.-

6 OMRON Rotary Encoder E6B2-CWZ6C 2000P/R 1 ebay 27.-
5V-24V

7 600P/R DC 5-24V 6mm Incremental Rotary 1 eba 13.-
Encoder AB (nur fur die zweite Ausbaustufe gbay '
notwendig)

8 Mohoo 8pcs GT2 Zahnriemen Riemenscheibe 20 1 Amazon 17.-
Zahne Bohrung 5mm + 5M GT2 Riemen 3D
Drucker Teile
UEETEK NEMA 17 Schrittmotor Halterung w/M3

9 Schrauben - 2 Stiick (als Befestigung fur den 1 Amazon 7.60€
Encoder auf dem Kamera Schlitten)

10 Umlenkrollen-Kit (nur fir erste Ausbaustufe, an 1 myhobby-cnc shop | 5.74€
Stelle des zweiten Encoders)

11 Belt Clip, 9 mm Breite 2 myhobby-cnc shop | 1.78€
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https://www.amazon.de/Elegoo-Mikrocontroller-ATmega2560-ATMEGA16U2-Kompatibel/dp/B01MA5BLQI/ref=sr_1_1?ie=UTF8&qid=1506627890&sr=8-1&keywords=arduino+mega+2560
https://www.amazon.de/Tolako-Motor-Set-DC-Getriebemotor-Drehzahlregler-Spielzeug/dp/B01GDWQXK4/ref=sr_1_11?ie=UTF8&qid=1506621230&sr=8-11&keywords=DC+Motor+800
https://www.amazon.de/MagiDeal-BTS7960-Schrittmotor-Treiber-H-brücke-Blau/dp/B076M65PQH/ref=sr_1_17?s=ce-de&ie=UTF8&qid=1509265300&sr=1-17&keywords=h+brücke+arduino
https://www.amazon.de/Schaltnetzteil-Trafo-Netzteil-Treiber-Driver/dp/B00HTF63KU/ref=sr_1_1?ie=UTF8&qid=1509265600&sr=8-1&keywords=schaltnetzteil+12v+15a
http://www.ebay.de/itm/DC-12V-OMRON-Rotary-Encoder-E6B2-CWZ6C-2000P-R-5V-24V-/252287731165?hash=item3abd8545dd:g:uJUAAOxy38tTlm2k
http://www.ebay.de/itm/600P-R-DC-5-24V-6mm-Incremental-Rotary-Encoder-AB-2-phase-Shaft-0-20KHz-NEU-/272374834541?hash=item3f6ace256d:g:t6wAAOSwknJX1~UD
https://www.amazon.de/Zahnriemen-Riemenscheibe-Bohrung-Riemen-Drucker/dp/B01AU3LRRG/ref=sr_1_3?ie=UTF8&qid=1506620564&sr=8-3&keywords=zahnriemen%2B3d%2Bdrucker&th=1
https://www.amazon.de/UEETEK-NEMA-Schrittmotor-Halterung-Schrauben/dp/B01I675LCU/ref=pd_sim_60_1?_encoding=UTF8&psc=1&refRID=53QKFQQ8NSB9TJNJF5T8
http://shop.myhobby-cnc.de/bauteile/mechanische-bauteile/sets/8/umlenkrollen-kit
http://shop.myhobby-cnc.de/bauteile/mechanische-bauteile/sets/8/umlenkrollen-kit
http://shop.myhobby-cnc.de/bauteile/mechanische-bauteile/bleche/34/belt-clip-9-mm-breite?c=16
http://shop.myhobby-cnc.de/bauteile/mechanische-bauteile/bleche/34/belt-clip-9-mm-breite?c=16
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Winwill® 1Pc 6mm Starre Flanschkupplung

12 Motorfiihrung Wellenkoppler Motoranschluss Amazon 1.50€
MagiDeal Aluminium Schrittmotor Flexible

13 Wellenkupplung Amazon 1.50€

14 Maker Beam Alu Profil 10x10, 300mm lang (als myhobby-cnc shop | 2.50€
Pendelstab)

15 Flachverbinder 100x40x3,0 verzinkt Amazon, Baumarkt | 3.20€
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https://www.amazon.de/gp/product/B06Y6DQM8W/ref=oh_aui_detailpage_o07_s00?ie=UTF8&psc=1
https://www.amazon.de/gp/product/B071NHM5Q3/ref=oh_aui_detailpage_o03_s00?ie=UTF8&psc=1
http://shop.myhobby-cnc.de/bauteile/mechanische-bauteile/bleche/34/belt-clip-9-mm-breite?c=16
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Programmablauf Inverses Pendel DC Motor

Start )

//Bibliotheken einbinden
#include <PID_v1.h>
#include <Encoder.h>

v

Definition Encoder Pins
Definition Output Pins fiar den Motor
Definition von Konstanten und
Variablen

void setup() ‘

v

void loop()

A4

»
>

A\ 4

lin_position = read.linEncoder();

v

If
(lin_position < lin_max)

angle = read.rot Encoder(); ‘

&& (lin_position > nein
lin_min)
If (angle > v
min_angle) && (angle < _>——»
max_angle) nein

setpoint := PID_lin(lin_position)
error := setpoint - angle
output := PID_rot(error)

If
ri Motor aus }47 s abs(output) <
1 I dead_band)

//Motor ein, Drehrichtung links
analogWrite(RPWM_Output, 0);
A% analogWrite(LPWM Output, abs . Touttiie

(Output));

nein

/I Motor ein , Drehrichtung rechts
—— analogWrite(LPWM_Output, 0);
analogWrite(RPWM_Output, Output);

/I Pendel auusserhalb der
Begrenzungen
Motor aus

ende void loop )

v
Ende )
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Programmablauf Inverses Pendel Schrittmotor

Start )

/IBibliotheken einbinden
#include <PID_v1.h>
#include <Encoder.h>
#include <Stepper.h>

Definition Encoder Pins
Definition Output Pins fur den Motor
Definition von Konstanten und
Variablen

void setup() ‘
1 )

void loop() \
A\

>
>

v

angle = read.rot Encoder();
lin_position = read.linEncoder();

P If e
" (lin_position < lin_max)

&& (lin_position > nein
lin_min)
i xlf(angle 2 . v
<__min_angle) && (angle < > =

max_angle)

setpoint := PID_lin(lin_position)
error := setpoint - angle
output := PID_rot(error)

If

A—<— Motor aus < abs(output) <
L \ead_band)

//Motor ein, Drehrichtung links
myStepper.setSpeed(abs

A (Output)); ja

myStepper.step(-1);

 Ifoutput<0

/I Motor ein , Drehrichtung

L rechts
myStepper.setSpeed(Output);
myStepper.step(1);
/I Pendel auusserhalb der
Begrenzungen
Motor aus

v
ende void loop J
v

Ende )




