Hochschule Karlsruhe — Technik und Wirtschaft

Fakultat fir Maschinenbau

Benjamin Otterstatter Florian Ludwig
Matrikelnummer: 30907 Matrikelnummer: 31762

|

Betreuer an der Hochschule Karlsruhe:
Prof. Jurgen Walter
Karlsruhe, Oktober 2012 — Marz 2013



Inhalt

1. FOIMEIZEICNEN ...t e e ettt e e e e e e e e eeeeennes 1
2. AUFGADENSIEIIUNG ... 2
3. Stand der TECNNIK........ooeiiiie e 3
0 = 1= T 1 £ST =T o 1 F= U0 o R 3
T 0 0 )| 1Y 3

3.2 Produkte auf dem MArKL ...........ouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeee et eeeeeeeeeeees 4

A, PlaNUNGSPRNASE ... .ot a e 5
4.1 Erste BeSPreChUNQG .....coii it e e e e e e e e e e 6
4.2 ZWeIte BESPIECNUNG ... i ittt e e e e e et a e e e e e e eeeas 6
4.2, 1 LaSIENNETT. ... 6
4.2.2 PTliChteNNeft..... .o 7
4.2.3 Grundlegende Uberlegungen fir den Idealen Kamera Dolly:...................... 7

4.3 DIitte BESPIECNUNG .. . ittt e e e e e e e e e e e e e eees 9
T (0] aV4=T 011 0] 4 F= TS S 10
9.1 ErsteS KONZEPL .. .o 10
A (=T (=TS 1] V4= o | (P 12
5.3 DIES KONZEPL ...ttt e e e e e e e e aeann s 13
U 13 [T 11 Vo S 14
6.1 Auslegung der SChIENE........coo i 15
6.2 Riemen flr LINearbEWEGUNG...........uiiii i 17
6.3 Motor flr LinearDeWeguUNG.........ouuuiiiiii e 17
6.4 ServomOtOren KOPF........ i 19
8.5 KO - it e e 20
6.6 HAIEI ...oiiiiiiiiiiiieee ettt 20
A = To 1< ([ o o [T PP 21
7. RC KOMPONENTEN ..ottt e et e e e e e e e e e e e e aaeeeaans 22
7.1 AKKUMUIAEOT ... e et e e e e e e e e aean s 22
7.2 EXTErNES NETZLEI| ..cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee ettt 22
7.3 FEIMSIEUEBTUNG -ttt ettt e et e e e e et e e e e e et e e e e een e e e aennn e 23
A = 1] o) = L o = 24
AT T | = oS PPPPRRRR 25
A IR ST Y 010 0[] (0] 1 =] o PP 26
7.6.1 Funktionsweise VON ServOMOLOreN.........uuiiieeeeieieeiiiiiiae e e e e e eeeeeiiinae e e e e 27



.7 SCNAISCNEIMA ... e

8. CAD-Modell
9. Schlusswort

10. AbbiIldUNGSVEIZEICHNIS ... e e e e eeaeenes

1. LI EIAtUIVEIZEICHNIS . ..ot



1. Formelzeichen

E Elastizitatsmodul
F Kraft
f Durchbiegung

[ Flachenwiderstandsmoment

I Lange

M Moment

S Sicherheit
t Zeit

v Geschwindigkeit

[N/mm?]
[N]
[mm]
[mm?]
[mm]

[Nm]

[s]

[m/s]



2. Aufgabenstellung

Im Bachelorstudiengang ,KulturMediaTechnologie® der Hochschule Karlsruhe
werden im Rahmen des Studiums kleine Filmbeitrdge gedreht, um diese im eigenen
Sender ,HD Campus TV* zu senden. Bisher haben die Studenten dieses

Studienganges keine Vorrichtung um Kamerafahrten durchzufiihren.

Die Aufgabe besteht darin, einen Kamera Dolly zu konstruieren und aufzubauen,
welcher motorbetrieben eine Schiene abfahrt. Das Gleiten auf der Schiene soll so
verwackelte Aufnahme verhindern. Zusatzlich ist der Kamera Dolly mit einer
Schwenk- und Kippfunktion ausgestattet, damit die Kamera die gleichen
Bewegungen ausfilhren kann wie diese auch auf einem Videostativ mdglich wéaren.
Die Bewegungen sollen, wenn mdglich fernsteuerbar sein, so dass die Kameras
auch von anderen Positionen aus zu andern sind. Beispiele fur solche Situationen
sind bei Konzertaufnahmen im Orchestergraben oder wenn die Kamera bei einem

Festival an einer Traverse uber der Buhne befestigt werden soll.



3. Stand der Technik

3.1 Begriffserklarung

3.1.1 Dolly

Dolly ist das englische Wort fir Kamerawagen. Ein Kamerawagen ist, wie der Name
schon sagt, ein Wagen auf dem eine Kamera montiert werden kann. Er findet
Verwendung bei fast allen Filmaufnahmen. Dadurch kann mehr Dynamik in die
Szene gebracht werden. Dollys gibt es in verschiedenen GroRen. Wie in Abbildung 1
zu sehen ist, kann auf den groRReren Dollys der Kameramann mitfahren. Der
Kamerawagen lauft hier auf einem Schienensystem und kann so ruckel- und
erschitterungsfreie Aufnahmen auch auf einem unebenen Boden wie zum Beispiel
Pflasterstein liefern. Der Wagen wird entweder von einem Kameraassistenten

geschoben oder von einem Elektromotor angetrieben, um Fahrten zu erméglichen.

Abbildung 1: Kamera Dolly [1]



3.2 Produkte auf dem Markt

Die gunstigen auf dem Markt erhéltlichen Kameraschlitten sind manuell betriebene
Systeme. Sie werden direkt per Hand bewegt und laufen nicht auf einer Schiene, wie

es in Abbildung 2 zu erkenne ist.

Abbildung 2: Einfacher Kameraschlitten [2]

Hochwertigere Modelle werden auf einer Schiene gefuhrt. Diese sind zwischen
einem halben Meter und einem Meter lang und ebenfalls manuell zu bedienen. Der

Schilitten in Abbildung 3 ist mit einer Handkurbel sehr gleichmafiig zu fahren.

Abbildung 3: Kessler Pocket Dolly V2 [3]



4. Planungsphase

In der Planungsphase wird festgelegt wie viel Zeit die einzelnen Aufgaben bendtigen
und wann die Abgebe des Projektes erfolgen muss. Zusétzlich muss bestimmt
werden, wer fiur welche Aufgaben verantwortlich ist. Dies wird dann in einem
Terminplan, wie in Abbildung 4 zu sehen, festgehalten, darunter auch die Milestones

und die jeweiligen Verantwortlichkeiten.

Projektteam Projektarbeit Dolly (Kameraschiene)
Benjamin / Florian Abgabe 28.03.2013 AR e o
Jahr 2012 2013
Nr. Aktivitaten Monat Oktober MNovember | Dezember Januar Februar Marz Verantwortlich
Kalenderwoche a0]41]42]43]44]5]a6]a7[a849]50]51[52] 1] 2] 3] 4] 5[ 6] 7 [8] 9 |10]11]12[13]14
Planungsphase oo |
lKonzeplphase [ ——— ]
3 :Auslegung ‘
3.1 ;Fuhrung / Schiitten ‘
3.2 Antrieb ‘
3.3 Steuerung / Energie ‘

4 CAD-Model .

5 iEinkauf/ Produktion / Bau

[l |

5 :Bericht, Dokumentation

Vorlesungsfrei I RS

Betreuer in der Hochschule nicht erreichbar

Prifungszeit und Vorbereitungen

Abbildung 4: Terminplan [4]



4.1 Erste Besprechung

In der ersten Besprechung werden erste Ideen gesammelt und Gber Produkte die

schon auf dem Markt erhaltliche sind diskutiert. Zusatzlich werden erste mdgliche

Anforderungen festgelegt. Dazu treffen wir uns mit Herrn Professor Walter, den

Betreuer des Projekts und Timo Plewnia, Student des ,KulturMediaTechnologie”

Studiengangs am 30.10.2012 in der Hochschule Karlsruhe.

4.2 Zweite Besprechung

In der zweiten Besprechung am 13.11.2012 treffen wir uns erneut mit Professor

Walter und Timo Plewnia um die Forderungen und Wiinsche fir den Kamera Dolly im

Lastenheft festzuhalten und um erste Konzeptideen vorzustellen.

4.2.1 Lastenheft

Anforderungen

F | Verfahrweg 2m

W | Geschwindigkeit mdglichst langsam

W | max. Beschleunigung 1m/s2

F | max. Nutzlast 5kg

F | Kamera neig- und schwenkbar

F [kein ruckeln beim Fahren

W | Variabel aufstellbar (horizontal, vertikal, tber Kopf)
W |leiser Antrieb

F fernsteuerbar

F |variable Geschwindigkeit




4.2.2 Pflichtenheft

Ziel:

Zeit:

Kapazitat
und

Kosten

P1

P2

P3

Z1

K1

2m Verfahrweg, Geschwindigkeit mdglichst langsam, 5kg Nutzlast

Kamera Dolly fernsteuerbar

Neuentwicklung

Terminvorstellung siehe Terminplan

Projektgruppe Kamera Dolly

4.2.3 Grundlegende Uberlegungen fur den Idealen Kamera Dolly:

Welche Art von Fihrung?

Nicht schmierend, prazise, nicht ruckelnd

Rollen:
Vorteil Nachteil
kein Stick-Slip Effekt nicht auf jedem Untergrund fahrbar

nicht senkrecht fahrbar

schwer motorisierbar




Schienensystem:

Vorteil Nachteil

gerade hoheres Eigengewicht

eben Stick-Slip Effekt bei hohen Belastungen
senkrecht fahrbar Fahrweg auf Lange der Schiene begrenzt

auf jedem Untergrund verwendbar

einfach motorisierbar

Welche Art von Antrieb?

Riemen:

Vorteil

Nachteil

keine Schmierung nétig

aufwandigerer Antrieb (Umlenkrollen)

keine Gerausche

mehr Teile nétig

elastisch

leicht

kostengunstig

Zahnrad:
Vorteil Nachteil
hochster Wirkungsgrad Gerauschentwicklung

Schmierung notwendig




Spindel:

Vorteil Nachteil

sehr prazise beim verfahren Durchbiegung

Eigengewicht (ca. 2,5kg bei 2000mm)

4.3 Dritte Besprechung

In der dritten Besprechung am 27.02.2013 prasentieren wir das erstellte CAD Modell
Herrn Professor Walter und Timo Plewnia vor. Sprechen Anderungen auf moglichst
wenig verschiedenes Rohmaterial ab so dass die Bauteile auf einmal mit Hilfe der
Wasserstrahlschneidmaschine gefertigt werden. Des Weiteren erOrtern wir den
Ablauf der Materialbestellung des bendtigten Materials. Zusatzlich wird die

Moglichkeit des Sponsorings durch die Firma Igus besprochen.




5. Konzeptphase

In der Konzeptphase wird der erste Kamera Dolly ausgearbeitet unter
Berticksichtigung der Anforderungen im Lastenheft. Es werden passende
Komponenten bei verschiedenen Lieferanten gesucht, die den geforderten

Voraussetzungen entsprechen.

5.1 Erstes Konzept

Die Idee fur das erste Konzept ist es ein Manfrotto Stativ, wie in Abbildung 5 zu
sehen, auf Rollen zu setzen. Dabei kann der Manfrotto Videokopf 504HD verwendet

werden, welcher fir Videoaufnahmen optimal geeignet ist.

Abbildung 5: Manfrotto Stativ mit 504 HD Kopf [5]

Die Rollen laufen dann entweder direkt auf dem Boden im Studio oder auf einfachen
Rohrprofilen fir unebenen Untergrund. Abbildung 6 zeigt eine Skizze davon.

Vorteil Nachteil

einfache Konstruktion aufwandig zu motorisieren

Pan- Tiltfunktion nur manuell

nicht Gber Kopf verwendbar
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Dieses erste Konzept stellt eine sehr einfache Konstruktion dar. Es wird nur ein
Untergestell fir das Manfrotto Stativ konstruiert. Dieses Gestell kann auf zwel
parallele Rohre gestellt werden, welche mit einem Abstandshalter an jedem Ende auf
der richtigen Distanz gehalten werden. AuRerdem kann das Untergestell auch ohne
Schiene verwendet werden. Es konnten gerade Schienen und gebogene gebaut
werden um flexible Kamerafahrten zu ermdglichen. Die Schienen kdnnen auch

verbunden werden, um langere Fahrten zu erméglich.

Nachteil an diesem Konzept ist die aufwandige Motorisierung, da entweder der Motor
nur ein Rad antreibt und es so zu ungleichmafdigen Fahrverhalten kommt oder es
werden drei Motoren bendtigt, um alle Rader anzutreiben. Die Kipp- und
Schwenkfunktion ist nur mit Hand méglich und zudem kann man die Konstruktion

nicht Gber Kopf verwenden, da die Rader nicht auf der Schiene befestigt sind.

)

e

Abbildung 6: Skizze erstes Konzept [6]
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5.2 Zweites Konzept

Vorteil Nachteil
Uber Kopf eingeschrankt maglich Pan-Tiltfunktion schwer motorisierbar
leise

lineare Bewegung einfach motorisierbar

senkrechte Benutzung mdglich

Beim zweiten Konzept, das Abbildung 7 zeigt, wird der Manfrotto Videokopf 504HD
mit Hilfe von Servomotoren und Hebeln motorisiert. Der Wagen wird somit um eine
Pan- und Tiltfunktion erweitert. Zuséatzlich wird der Wagen auch ferngesteuert. Das
zweite Konzept wird allerdings verworfen, da der Videokopf nicht fir eine
Motorisierung vorgesehen ist und die Umsetzung nur unter hohem Aufwand méglich

ist.

Abbildung 7: zweites Konzept [7]
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5.3 Drittes Konzept

Vorteil Nachteil
Uber Kopf moglich erhdhtes Eigengewicht
leise nicht von Hand steuerbar

lineare Bewegung einfach motorisierbar

senkrechte Benutzung maglich

sehr flexibel

fernsteuerbar

Das dritte Konzept, welche in Abbildung 8 gezeigt ist, sieht eine komplette
Neukonstruktion vor. Die Kamera wird mit Hilfe von Servomotoren automatisiert und
die Bewegung des Wagens einschlie@lich der Pan- und Tiltfunktion wird
ferngesteuert. Die Ubertragung des Drehmomentes der Servomotoren erfolgt hierbei
durch Zahnrader und Riemen. Bei diesem Konzept ist es moglich die Kamera in allen
gewilnschten Arten, wie zum Beispiel waagerecht, senkrecht, schrag oder tber Kopf

zu bewegen und gleichzeitig die Kamera zu schwenken.

Dieses Konzept wird gewahlt, weil es alle Forderungen und Winsche aus dem
Lastenheft erfullt und es gut umsetzbar ist.

Abbildung 8: drittes Konzept [7]
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6. Auslegung

Der Studiengang ,KulturMediaTechnologie® besitzt zurzeit mehrere Canon 5D Mark Il
Spiegelreflexkameras. Dieses Modell wird fir HD Film- und Fotoprojekte eingesetzt,
aber auch das Modell von Sony EX3 findet hierfir Verwendung. Fir diese Kamera
und nachfolgende DSLRs sollte der Dolly ausgelegt werden. Da die Kamera nur tber
einen Akku verfugt, sollte es auch moglich sein die Kamera mit einem Batteriegriff zu
montieren, um eine zusatzliche Energieversorgung der Kamera fur langere
Aufnahmen zu garantieren. Auch fir den Betrieb in kélteren Gebieten ist eine zweite
Energiequelle fir die Kamera von Vorteil. Das Kameragehause wiegt laut Datenblatt
von Canon 812g und ist fur einen Betrieb zwischen 0 und 40°C ausgelegt. Die
Abmessungen sind (B xH x T) ca. 152 x 113,5 x 75 mm. Das Gewicht des Canon
Batteriegriffs ist mit 315g angegeben, ohne Akkus. Ein Akku wiegt 91g. Zusatzlich
wird noch ein Objektiv verwendet. Hier gibt es verschiedene Modelle. Fir die
Auslegung wird vom schwersten Objektiv ausgegangen um den Extremfall zu
berticksichtigen. Das Canon 70-200 mm f2.8 USM Il ist mit 1,5 kg eines der
schwersten Objektive, das noch praktikabel und verwendbar ist. Das Gesamtgewicht
der einsatzbereiten Kamera liegt bei ca. 2,809kg. Bei der Sony EX3 Kamera wird ein
Gewicht von ca. 3,9kg im Datenblatt des Herstellers angegeben. Um den Dolly auch
mit  zuklnftigen  Kameramodellen zu  verwenden, wird mit einem

Kameragesamtgewicht von 5kg gerechnet.
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6.1 Auslegung der Schiene

Maximale Durchbiegung:

Wie im Pflichtenheft beschlossen, wird die Schiene des Dollys 2350mm lang bestellt.
Um die kleinstmdgliche Durchbiegung zu erreichen wird die grof3tmdgliche Schiene
verwendet. Bei Benutzung auf zwei Stativen, jeweils am aufRersten Rand, ergibt sich

eine maximale Durchbiegung (fmax) von:

Fx[3

- 1

F ist die Gewichtskraft des Kopfes und der Kamera zusammen und wird mit einem
Maximalgewicht von 10kg festgelegt.

m
F = 10kg * 9,81 = = 98,1N~100N (2)

l ist die La&nge der Schiene 2350mm
I ist das Flachentragheitsmoment der Schiene, aus dem Igus Katalog abgelesen mit
1080000mm*

kN
mm?2

E ist das Elastizitatsmodul des Werkstoffes der Schiene. Aluminium = 70

100N * (2350mm)3
fmax = = 0.357635mm (3)

48  1080000mm* 70 -~

mm?2

Das gewahlte Profil WS-20-80-ungebohrt, das in Abbildung 9 gezeigt wird, ist
geeignet fur die gestellten Anforderungen.

Abbildung 9: IGUS Schiene und Schlitten [8]
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Auf der IGUS Webseite besteht die Mdoglichkeit mit Hilfe des Experten Tools

nachzuprifen, ob das gewahlte Profil den Anforderungen gewachsen ist. Es wird die

Grol3e der Schiene, des Schlittens und die Belastungen eingetragen. Das Experten

Tool berechnet dann das Laufverhalten, die Belastung und den Verschleils.

Abbildung 10 zeigt die Auswertung des Tools. Wie zu erkennen ist,

sind

Laufverhalten, Belastung und Verschleild mit dem Wert OK gekennzeichnet. Das

bedeutet, dass es mit diesen Belastungen zu keinerlei Stick-Slip Effekt oder

Uberbeanspruchung kommt.
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Abbildung 10: Expertentool Auswertung [9]
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6.2 Riemen fir Linearbewegung

Die hochste Beanspruchung fur den Riemen ergibt sich bei senkrecht stehender
Schiene. Der Schlitten mit Kamera belastet den Riemen mit 200N. Dazu kommt noch
die Vorspannung des Riemens. Diese wird mit 100N angenommen.

Friemen = 100N + 100N = 200N (4)

Gewahlt wird ein Zahnriemen der Firma Madler mit HDT Profil (Abbildung 11),
welcher bei geringer Drehzahl gerauscharm und sehr spielarm ist. Das gewéhlte
Profil ist das 5M Profil mit 15mm Breite. Dieser Riemen hat eine maximale Zugkraft

von 312N, das ergibt eine Sicherheit von 1,56.

Abbildung 11: HTD Profil [10]

6.3 Motor fur Linearbewegung
Bendtigtes Moment des Motors:

M = 100N x

40,24mm
<—) = 2,012Nm (5)

Im Pflichtenheft wird gefordert, dass der Schlitten mdglichst langsam fahrt.
AulRerdem soll der Motor einen mdoglichst kleinen Bauraum benétigen, da dieser auf
dem Schlitten mitfahrt. Aus diesem Grund wird der DOGA DC-Getriebemotor
D031938622B00/4026 gewahlt (siehe Abbildung 12). Dieser Motor wird mit 12V

betrieben und liefert 8Nm bei 45 L
min

Abbildung 12: DOGA 12V Getriebemotor [11]
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Sicherheit des Motors:

8Nm

S = m = 3,97614

Maximale Geschwindigkeit des Schlittens:

m
— % 40.24mm * T = 5,6888 —

v =nx*xU =45 -
max min min

Bendtigte Zeit des Schlittens fir die gesamte Strecke von 2200mm:

2,2m

= =23,2035s
5,6888 —
min

tmin

(6)

(7)

(8)

Bei der verwendeten Schienenlange bendtigt der Schlitten 23,2s fur die 2m

Schienenlange.

Minimale Geschwindigkeit des Schlittens:

Die minimale Geschwindigkeit betragt ca. 20% der Maximalgeschwindigkeit. Dies ist

abhangig vom verwendeten Regler.

m
Vmin = Vmax * 0,2 = 5,6888

m
*0,2=1,13776 —
min min

2,2m

= =116,017s ~ 2 min
1,13776 —
min

tm ax

(9)

(10)

18



6.4 Servomotoren Kopf

Fur das Gewicht der Kamera und das Zubehor wird von 5kg ausgegangen. Dazu

kommt noch das Gewicht des Halters, das 0,3kg betragt.

Framera = (Skg + 0,3kg) * 9;81m/53 = 52N ( 11 )

Die grofdte Belastung fur den Servomotor entsteht, wenn die Kamera 90° senkrecht
absteht. Um hohe Momente zu vermeiden, sollte versucht werden, den Halter so
einzustellen, dass sich der Schwerpunkt der Kamera mdglichst nahe an der
Lagermitte befindet. Bei der Berechnung wird in diesem Fall angenommen, dass der
Halter falsch eingestellt wurde, so dass sich der Schwerpunkt um 7cm von der
Lagermitte entfernt und dass in diesem Fall die schwerste Kamera mit vollem
Zubehor verwendet wird. Die Servomotoren haben ein Drehmoment von Mseno =
1,36Nm. Das Ubersetzungsverhaltnis betragt i=3 somit ergibt sich fiir das Moment

am Lager Miager
Mynirier = Mgerpo * 1 = 1,36 Nm * 3 = 4.08Nm (12)
Das Moment der Kamera betragt:
Mkamera = Framera * lhaiter = 52N % 0,07m = 3.71 Nm (13)

MAntrieb > MKamera ( 14 )

Somit ist das Drehmoment des Servomotors ausreichend um die Kamera zu

bewegen.
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6.5 Kopf

Der Kopf ist fur die Pan- und Tiltbewegung der Kamera verantwortlich. Auf ihn wird
die Kamera montiert, welche dann durch Servomotoren bewegt wird. Um eine
saubere Kamerabewegung zu realisieren, muss der Dollykopf ein mdglichst hohes
Gewicht und Steifigkeit besitzen. Darlber hinaus soll der Dolly méglichst mobil sein
und auch senkrecht verfahren. Daher ist es wichtig einen Kompromiss zu finden der
dies vereint. Aus diesem Grund wird fur das Grundgestell Vierkantaluminiumprofile
mit den MalRen 50x30mm verwendet. Die Profile bieten eine mehr als ausreichende
Steifigkeit und sind mit einem Gewicht von 1,2kg pro Meter ein guter Kompromiss

zwischen Steifigkeit und Mobilitat.

6.6 Halter

Maximale Durchbiegung des Halters durch das Gewicht der Kamera:

.13
fonx = g (15)
F Gewichtskraft der Kamera = 50N
[ Die Lange des Hebelarms = 178mm
I Das Flachentragheitsmoment des Rohres
I, = % * (R*—r*) = % * [(20mm)* — (10mm)*] = 117818mm* (16)

50N * (178mm)3
Forx = = 0,000712mm (17)

48 * 117818mm* * 70—~

mm?2

Die Durchbiegung kann vernachlassigt werden.
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6.7 Lagerung

Fur die Lagerung werden Rundtischlager der Firma IGUS verwendet, diese zeichnen
sich durch ein geringes Gewicht, eine kompakte Bauform und einem hohen
Kippmoment aus. Da die Lager uber einen verzahnten Auf3enring verflgen, sind
keine weiteren Zahn- bzw. Riemenrader erforderlich. Dadurch ist eine kompakte
Bauform realisierbar. Fir die Pan-Bewegung wird das Rundtischlager IGUS PRT-01-
30-TO-ST verwendet. Das Rundtischlager verfligt tGber einen Aul3enring mit gerader
Stirnradverzahnung mit dem Modul 2mm. Fur die Tiltbewegung wird das
Rundtischlager PRT-01-20-TO-HTD5M verwendet (Abbildung 13). Der Auf3enring
des Lagers verfugt Uber ein HTD5M-Zahnriemenprofil. Die Bewegung der
Servomotoren wird mit dem Faktor i=1/3 Ubersetzt (s. 7.6.1 Funktionsweise von

Servomotoren)

Bei dem IGUS-Sponsorengesprach mit Herrn Belke wurde die Lebensdauer mit Hilfe
eines Auslegungstools von IGUS bei voller Last und einem Drehwinkel von 90°
bestimmt. Die Lebensdauer der Lager betragt etwa 300 Millionen Zyklen, was

vollkommen ausreichend ist.

Abbildung 13: Rundtischlager [12]
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7. RC Komponenten

7.1 Akkumulator

Als Akkumulatoren werden Roxxy Power ZY 3S 5000mAh 30C eingesetzt. Es
handelt sich hierbei um Lithium-Polymer-Akkus mit einer Kapazitat von 5000mAh.
Die groRe Kapazitat ermdoglicht eine Betriebsdauer des Dolly von etwa 30min. Diese
Funktion ist hauptséachlich fir mobile Anwendungen gedacht, so dass die
Transportfahigkeit nicht durch ein externes Netzteil eingeschrankt wird.

Maximale Akkulaufzeit bei durchgehender Betatigung der zwei Servomotoren und

des Motors:

5000mAh

Akkulaufzeityayimate Leistung = (64 + (2 * 1,24) = 35,7min (18)

7.2 Externes Netzteil

Alternativ kann der Dolly auch tber ein externes Netzteil mit 12V Gleichspannung
versorgt werden. Diese Funktion ist besonders flr stationare Anwendungen gedacht,
da hierbei die Laufzeit des Dollys unbegrenzt erhdht werden kann und die
eingeschrankte Mobilitdt infolge des zusatzlichen Netzteils vernachlassigt werden

kann.
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7.3 Fernsteuerung

Als Fernsteuerung wird eine Futaba T8J (Abbildung 14) gewahlt. Es handelt sich
hierbei um eine 8-Kanal-Fernbedienung. Die Fernsteuerung kann hierbei bis zu 8-
Funktionen gleichzeitig steuern, und ist deshalb zukunftssicher, falls der Dolly noch
durch weitere Zusatzfunktionen wie zum Beispiel Zoom, erweitert werden soll. Die
Futaba T8J sendet, wie im modernen Modellbau Ublich, mit einer Frequenz von 2,4
GHz. Mit Hilfe der Fernsteuerung kann auch die Steuerung der Servomotoren
verandert werden, so kann beispielsweise ein exponentieller Servomotorweg
programmiert werden. So dass der Servomotor bei kleinen Ausschlagen des
Steuerknippels nur kleine Auslenkungen ausfiihrt. Das ist sehr hilfreich, wenn die
Kamera in einem kleinen Bereich sehr genau bewegt werden soll. AuRerdem kann
die Anfahrtsbeschleunigung, damit geregelt werden, so dass der Motor langsam
beschleunigt und nicht ruckartig anfahrt. Das ermdglicht eine weichere Kamerafahrt.

Abbildung 14: Futaba Fernsteuerung T8J [13]
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7.4 Empfanger

Fur den Empfanger wurde das Modell R2006GS 2,4GHz FH/S-FHSS (Abbildung 15)
von der Firma Futaba gewéhlt. Das Modell verfugt tber 6 PWM-Anschliisse von
denen bisher nur 3 Belegt werden, so dass noch genug Anschlisse fir spatere
Erweiterungen zur Verfiugung stehen. Das Modell verfigt Uber eine optimale
Unterdrickung von Stoérsignalen durch schnelles Frequenzhopping. Dadurch ist auch

in geschlossenen Raumen stets guter Empfang gewahrleistet.

Abbildung 15: Empfanger Futaba R2006GS [14]
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7.5 Regler

Als Regler wird das Modell Rookie Truck uP Amp (Abbildung 16) der Firma Robbe
verwendet. Der Regler dient zur Drehzahlsteuerung des Motors und versorgt den
Empfanger und somit auch die Servomotoren mit Strom. Der Regler ist ausgelegt fur
einen Dauerstrom von 35 Ampere und kann kurzzeitig mit einem Strom von 45
Ampere belastet werden. Somit ist eine ausreichende Stromversorgung fur den
Motor sowie die Servomotoren und noch ausreichend Reserven fur spéatere

Erweiterungen gewabhrleistet.

Abbildung 16: Regler Robbe Rookie Truck pP Amp [14]
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7.6 Servomotoren

Die Drehbewegung der Kamera soll einen Bereich von 360° abdecken, so ist
gewabhrleistet, dass die Kamera alles im Blick hat. Au3erdem soll die Position der
Kamera jederzeit bekannt sein, so dass es mdglich ist, einen vorher programmierten
Nullpunkt anzufahren. Da die Positionsbestimmung mit herkémmlichen
Elektromotoren zu aufwendig ware, kommen Servomotoren der Firma STO zum
Einsatz (Abbildung 17). Bei den Servomotoren erfolgt die Positionsbestimmung der
Ausgangswelle Uber ein Potentiometer. Um einen Bereich von 360° abzudecken
werden und gleichzeitig schwere Kameras zu bewegen, kommen die Servomotoren
STO 960HMG zum Einsatz. Diese Servomotoren werden hauptséchlich in der Aerial
Photography eingesetzt, meistens fur Pan- und Tiltbewegungen von Kameras und
zum Ausgleich von Kippbewegungen, beispielsweise bei einem Quadrocopter. Diese
Servomotoren ermdoglichen Drehbewegungen bis zu 630° im und gegen den
Uhrzeigersinn, im Gegensatz zu den herkdbmmlichen Servomotoren, die nur eine
Drehbewegung von 60° bzw. 90° ermdglichen. Dadurch ist, in Verbindung mit der
Ubersetzung von i=1/3, eine Drehbewegung von insgesamt 420° mdglich. AuRerdem
ist gewdahrleistet, dass der gesamte Drehbereich von der Kamera abgedeckt ist. Flr
die Tiltbewegung wirde bei normaler Nutzung auch ein Schwenkwinkel von maximal
90° ausreichen, dennoch wird auch hier eine 1/3 Ubersetzung gewahlt. Das hat den
Hintergrund, dass der Dolly eventuell auch gedreht an der Decke befestigt wird und
die Kamera in diesem Fall 180° geschwenkt werden kann und somit dient der Dolly

dann als eine Art Kamerakran dienen kann.

Abbildung 17: Servomotor STO 980HMG [15]
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7.6.1 Funktionsweise von Servomotoren

Ein Servomotor besteht aus einem kleinen Gleichstromelektromotor, der Gber ein
Getriebe die Getriebeausgangswelle bzw. Zahnwelle antreibt. Am anderen Ende der
Welle sitzt ein Potentiometer tber den die Positionsbestimmung der Welle erfolgt.
Anhand des Widerstandes des Potentiometers kann die Steuerelektronik auf die
Position der Welle schliel3en. Hat die Getriebeausgangswelle den gewiinschten
Drehwinkel erreicht, hort der Elektromotor auf zu drehen und hélt die Position, wie in
den Abbildung 18 und Abbildung 19 zu erkennen ist.

Abbildung 18: Servomotor Innenansicht [16]

Zahnwelle

Getriebe —.
— Servohebel

Gehaduse —__ s
B ———Lager
Motor -
—— Poti
Kabel -.

___ Steuer-

Stecker - -
\ elektronik

Abbildung 19: Servomotor Bauteile [16]
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Die Information Uber den erforderlichen Drehwinkel wird vom Empfanger mittels
Pulsweitenmodulation an den Servomotor tbertragen (Abbildung 20). Hierbei sendet
der Empfanger alle 20ms ein Signal an den Servomotor. Anhand der Lénge des
Signals kann der Servomotor dann auf den gewiinschten Drehwinkel schliel3en, so
bedeutet eine Signaldauer von 1ms voller Ausschlag links und 2ms voller Ausschlag
rechts. [16]

Periodendauer ca. 20ms

I N Endlage 1 \
Pulsweite ca. 1ms i | e
l I N Mittelstellung T 4
|l Pulsweite ca. 1.5ms i ; —
{| M 1 N Endlage 2 \\/
gl L Pulsweite ca. 2ms

Abbildung 20: Servomotor Funktionsweise [16]
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7.7 Schaltschema

Das Schaltschema (Abbildung 21) fir den Kopf ist folgendermalRen aufgebaut: Der

Empfanger bekommt von der Fernsteuerung (Sender) die Befehle, der Empfanger

sendet die Signale weiter an die Servomotoren und an den Regler. Der Regler

bekommt den notwendigen Strom von dem Akkumulator und leitet ihn weiter an den

Motor und an dem Empfanger, der ihn wiederrum an die Servomotoren weiterleitet.

Akkumulator

Regler

Empfanger

I:I

I:I

Servomotor

Servomotar

Abbildung 21: RC-Komponenten Schaltschema [7]
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8. CAD-Modell

Anhand des gewahlten Konzeptes und den gewéhlten Komponenten wird ein CAD
Modell mit CREO Wildfire 5.0 erstellt. Kaufteile werden bei Tracepartsonline.de
heruntergeladen. Andere Bauteile werden manuell erstellt. Abbildung 22 und
Abbildung 23 zeigen das erstellte CAD Modell.

Abbildung 22: Kamera Dolly CAD-Modell [17]

Abbildung 23: Schlitten mit Kopf CAD-Modell [17]
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9. Schlusswort

Die Einzelteile befanden sich zum Zeitpunkt der Abgabe dieses Berichts noch im
Zulauf, somit war es noch nicht moéglich den Kamerawagen zu fertigen. Sobald die

Teile eintreffen und vom IMP bearbeitet wurden, wird das Projekt zu Ende geflhrt.

Bisher sind 3 Kamera Dollys geplant. Einer davon wird fest in der Hemmingway-
Lounge in Karlsruhe montiert, um dort Veranstaltungen aufzunehmen. Die anderen
beiden Kamera Dollys werden im Studiengang ,KulturMediaTechnologie® fur
Lehrzwecke verwendet. Sollte das KMT Interesse an weiteren Kamera Dollys haben,
wird die Serie auf 10 erweitert. Falls andere Hochschulen an dem Kamerawagen

interessiert sind, kann die Serie auf bis zu 100 erweitert werden

In den nachsten Semestern kann der Dolly in Filmprojekten verwendet werden. Aber
auch im Rahmen der Vorlesung ,Automatisierung in der Medientechnik* kann der
Dolly analysiert und damit experimentiert werden. Er kdnnte aber auch von
Studenten im Rahmen einer Projektarbeit weiterentwickelt werden zu einem

Kamerakran aber auch die Automatisierung ware maglich.
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