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4

Der Flitzer
Ein Modellauto ist an sich nichts Außergewöhnliches. In diesem Kapitel möchten
wir jedoch ein fischertechnik-Modellauto mit ein wenig »Eigenintelligenz«
ausstatten – wir werden einen kleinen Flitzer bauen und ihn mit verschiedenen
Fahrerassistenzsystemen versehen, die wir von »ausgewachsenen« Fahrzeugen
kennen.
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4.1 Einführung
Der Traum vom autonomen Fahrzeug ist sehr, sehr alt. Schon in der »Ilias« von
Homer (ca. 8. Jahrhundert v. Chr.) gibt es selbstfahrende Wagen. Bilder dieses
Traums finden sich auch in sehr alten Erzählungen, unter anderem in »Aladins
Wunderlampe« (»Tausendundeine Nacht«), in der ein Bett vom Geist der Lampe
durch die Luft getragen wird (um 250 n. Chr.). In späteren Adaptionen sind es
fliegende Teppiche, die Menschen von einem Ort zu einem anderen
transportieren. Sie halten Einzug in zahlreiche europäische Märchen und finden
sich auch noch im »Räuber Hotzenplotz« (1962) von Otfried Preußler (1923-2013).
Manchmal nimmt er auch die Gestalt eines Flugbesens an, wie der Reisigbesen
in »Die kleine Hexe« (1957) oder der Nimbus von »Harry Potter« (Joanne K.
Rowling, 1997).

Frühe Automaten wie die von Federn angetriebenen Wagen von Leonardo da
Vinci (1452-1519) aus dem Jahr 1516 können als erste Versuche verstanden

werden, autonome Fahrzeuge zu realisieren [1]. Aber erst mit dem Automobil
und dem Flugzeug, also Fahrzeugen mit größerem Energiespeicher (Tank) und
stärkerem Antriebsmotor, rückte die Realisierung in greifbare Nähe.

Der Autopilot für Flugzeuge (»Mechanical Mike«) hatte seine Feuerprobe beim

ersten Alleinflug um die Erde, der Wiley Post (1898-1935) im Jahr 1933 gelang.
Weit komplexer als ein Autopilot ist jedoch die Realisierung eines autonomen
Fahrzeugs, das nicht allein mit Kompass und Höhenmesser gesteuert werden
kann, sondern seine unmittelbare Umwelt und sich ebenfalls bewegende
Objekte berücksichtigen muss. Nach einer Untersuchung des Government
Accountability Office (GAO) aus dem Jahr 2016 lag schon damals der Umfang des

Programmcodes eines durchschnittlichen Fahrzeugs beim 15-Fachen des
Programmcodes einer Boeing 787 [2]. 2015 sprach das
Bundesverkehrsministerium bereits von rund 70 Computern in einem modernen
Serienwagen, die jede Fahrstunde mehr als 25 Gigabyte Daten erfassen und
verarbeiten [3]. Vollständig autonome Fahrzeuge benötigen ein Vielfaches davon
– sie sind mit zahlreichen Hochleistungsprozessrechnern ausgestattet und
nutzen eine große Zahl an Kameras sowie Ultraschall-, Infrarot- und
Lasersensoren, deren Daten in Echtzeit ausgewertet und interpretiert werden.
Daraus werden situationsadäquate Kommandos für die Steuerung des
Fahrzeugs abgeleitet.

Bei autonomen Fahrzeugen lassen sich drei grundsätzlich verschiedene
konzeptionelle Ansätze unterscheiden:

Lotsensysteme, die ein Fahrzeug entlang einer vorgegebenen Fahrstrecke

steuern. 1953 experimentierte die Radio Corporation of America (RCA) mit
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in der Fahrbahn eingelassenen Drähten und Funkstrecken zur Steuerung

von Fahrzeugen. 1960 forschte die Ohio State University an Fahrzeugen, die

durch Drähte im Asphalt geleitet wurden – ein Konzept, das heute als »Car

System Digital« die Steuerung von Modellautos in Modelleisenbahnanlagen

übernimmt. Heute erlauben die Signale des Global Positioning System
(GPS) und aktuelle Straßenkarten eine deutlich günstigere

Positionsbestimmung und Steuerung ohne Installationen in der Fahrbahn.

Doch die Autonomie der Fahrzeuge ist auch bei modernen Lotsensystemen

begrenzt: Die Fahrzeuge lassen sich nur entlang bekannter, vorgegebener

Routen führen.

Umgebungserkennungssysteme arbeiten mit Lidar-Sensoren und

Kameras, um die Fahrzeugumgebung zu untersuchen. Über Zeitanalysen

können sie Bewegungen erkennen, prognostizieren und daraus geeignete

Reaktionen berechnen. Dafür benötigen sie erhebliche Rechenleistung –

sind aber wesentlich flexibler, da sie Fahrzeuge auch in unbekanntem

Gelände steuern können. Das erste mit vier in Echtzeit ausgewerteten

Kameras ausgestattete autonome Fahrzeug wurde 1987 von Prof. Ernst
Dieter Dickmanns (*1936) im Projekt »Versuchsfahrzeug für autonome

Mobilität und Rechnersehen« (VaMoRs) entwickelt; es erreichte auf

öffentlichen Schnellstraßen Geschwindigkeiten bis 96 km/h. 1995 fuhr ein

mit 18 Kameras und 60 (!) Transputern ausgestatteter Mercedes 500

autonom von München nach Kopenhagen – 1.700 km weit mit bis zu 175

km/h (Abb. 4–1). Mit ähnlichen Umgebungserkennungssystemen wurden

die Fahrzeuge bei der DARPA-Challenge gesteuert, einem Wettbewerb des

amerikanischen Verteidigungsministeriums, der 2004, 2005 und 2007

ausgetragen wurde. Dabei mussten die Fahrzeuge innerhalb von zehn

Stunden einen 150 Meilen langen Parcours in der Mojave-Wüste bzw. auf

einem ehemaligen Kasernengelände bewältigen. Zwar erreichen reine

Umgebungserkennungssysteme im Gelände oder bei unübersichtlichen

Baustellen auch heute noch nicht die Leistung eines menschlichen Fahrers,

doch gehören Kameras dank digitaler Bildsensoren und schnellerer

Bildverarbeitungssysteme bereits zur Standardausstattung

(teil-)autonomer Fahrzeuge.
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Abb. 4–1 Autonomer Mercedes 500 SEL aus dem Projekt VaMP (Versuchsfahrzeug für autonome
Mobilität und Rechnersehen – Passenger Car), 1995

Assistenzsysteme ermöglichen eine schrittweise Annäherung an

autonomes Fahren, indem sie die Steuerung des Fahrzeugs durch einen

Menschen technisch unterstützen. Sie übernehmen einzelne Teilaufgaben,

wie das exakte Halten der Geschwindigkeit oder den Einparkvorgang, oder

warnen bei potenziell gefährlichen Ereignissen wie dem Überfahren einer

Fahrbahnmarkierung. Der erste Tempomat wurde 1945 von dem blinden

amerikanischen Ingenieur Ralph Teetor (1890-1982) patentiert. Inzwischen

sind in modernen Fahrzeugen zahlreiche Assistenzsysteme eine

Selbstverständlichkeit: Jedes Auto verfügt heute über ein

Antiblockiersystem (ABS) und über Airbags, die bei einem Unfall

automatisch ausgelöst werden. Auch Spurhalteassistenten,

Abstandswarner und Einparkhilfen gehören zumindest in

Oberklasselimousinen zum Standard.

Vollständig autonom fahrende Fahrzeuge sind heute keine Vision mehr. Es gibt
erste zugelassene Pkw und Lkw, die sich ohne menschlichen Fahrzeuglenker auf
Autobahnen und im Stadtverkehr fortbewegen können (Abb. 4–2). Ihre
Steuerungssysteme verwenden eine Mischung aus allen drei vorgestellten
Ansätzen.

Die Vorteile einer Computersteuerung von Fahrzeugen sind vielfältig: Der
Kraftstoffverbrauch sinkt, die Reaktionszeit bei Gefahrensituationen ist deutlich
kürzer, der Sicherheitsabstand wird automatisch an die Geschwindigkeit
angepasst, das Fahrzeug wählt den kürzesten Weg zum Ziel und vergisst nie, den
Blinker zu setzen. Schließlich kann sich der Fahrer während der Fahrt um andere
Dinge kümmern – kurz: Autofahren wird sicherer, schneller, bequemer und
günstiger.
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Abb. 4–2 Autonomer Jaguar von Waymo, entwickelt aus dem Google-Projekt Driverless Car
(2020, Foto: Waymo LLC.)

Die Strategie der Automobilindustrie ist der schrittweise Ausbau der
Fahrerassistenzsysteme zu teil- und schließlich vollautonomen Fahrzeugen:
Zunächst soll die Steuerung nur in speziellen Situationen komplett dem
Fahrzeug überlassen werden (Stauassistent, Parkmanöver); mit zunehmender
Erfahrung und Verbesserung der Assistenzsysteme wird dann auch die
Steuerung der gesamten Fahrstrecke durch das Fahrzeug möglich sein. Der
Verband der Automobilindustrie (VDA) erwartet nach einer Studie aus dem Jahr
2015, dass Serienfahrzeuge im Jahr 2030 in Städten vollautomatisiert fahren
werden [4].

Mit dieser Entwicklung wollen wir uns in diesem Kapitel beschäftigen. Unser
kleiner Arduino verfügt natürlich bei Weitem nicht über die für eine umfassende
Fahrzeugsteuerung erforderliche Rechenleistung, und auch die Zahl und
Qualität der Sensoren, die wir in einem fischertechnik-Modellauto verbauen
können, ist begrenzt. Aber IR-, Ultraschall- und Lidar-Sensoren gibt es auch für
den Arduino. Und damit lässt sich unser Modellauto – der »Flitzer«, den wir in
diesem Kapitel konstruieren werden – mit einigen interessanten Automatismen
ausstatten, die der Leistung heutiger Fahrerassistenzsysteme zumindest dem
Prinzip nach ziemlich nahekommen.

Natürlich lassen sich mit leistungsfähigeren (Mikro-)Controllern noch deutlich
ausgefeiltere Steuerungen realisieren – hier sind der Fantasie und den
Erweiterungsmöglichkeiten (fast) keine Grenzen gesetzt. Aber wir werden sehen:
Schon mit unserem kleinen Arduino können wir Beeindruckendes erreichen.
Und wir werden dabei auch die Grenzen der Technik erleben: Ein Fahrzeug, das
sich autonom in der komplexen Wirklichkeit zurechtfinden soll, stellt höchste
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Anforderungen an die Technik – manchmal, wie wir inzwischen wissen, zu hohe.
Und schließlich können auch technische Systeme versagen, nicht nur
menschliche Fahrzeuglenker.

Einige der Sensoren und Steuerungen, die wir im vorangegangenen Kapitel
»Der Buggy« vorgestellt haben, werden wir auch in unserem Flitzer nutzen. So
erhält auch er einen (allerdings präziseren) Tacho sowie eine Fernsteuerung (mit
größerer Reichweite). Anschließend werden wir ihn mit verschiedenen
Fahrerassistenzsystemen ausstatten, um die Zahl der Unfälle durch
unaufmerksame Bedienung, langsame Reaktionszeiten oder Fahrfehler zu
senken. Und damit auch die einfachen Blechschäden begrenzt bleiben, bringen
wir ihm zum Schluss auch noch das Einparken bei.

4.2 Konstruktion des Flitzers
Bevor wir uns um Sensoren und die Programmierung unseres Arduino
kümmern, beginnen wir zunächst mit der mechanischen Konstruktion unseres
fischertechnik-Flitzers. Wir verwenden dabei ausschließlich zum Druckzeitpunkt
des Buches erhältliche fischertechnik-Bauteile.

Eine Liste aller im Modell verwendeten Teile und eine 3D-Bauanleitung des
Fahrzeugmodells finden Sie auf der Webseite zum Buch. Sollten Ihnen einzelne
Teile zum Nachbau des Modells fehlen, können Sie diese auch als Einzelteile
beziehen; Bezugsquellen sind ebenfalls auf der Webseite zum Buch angegeben.
Natürlich können Sie das Modell auch abwandeln, um die Ihnen fehlenden Teile
durch eine etwas andere Konstruktion zu ersetzen. Dabei lernen Sie
wahrscheinlich sogar mehr, als wenn Sie einfach unserem
Konstruktionsvorschlag folgen.

Das Chassis unseres Flitzers möchten wir, damit das Modell seinem Namen
gerecht wird, möglichst wendig, zugleich leicht und aus wenigen Bauteilen
konstruieren. Die »Intelligenz« des Fahrzeugs soll in seinen Sensoren und der
Steuerung liegen. Dazu statten wir es mit einer Vorderradlenkung und einem
Hinterradantrieb aus.

Vorderradlenkung
Die Lenkung übernimmt ein 6-V-fischertechnik-Servomotor (Abb. 4–3, oben).
Servomotoren sind sehr reaktionsschnell und verfügen über eine Steuerung, an
die via PWM-Signal der Einschlagswinkel in Grad (üblicherweise 0-180°)
übergeben wird – genau das, was wir für die Lenkung benötigen. Grundsätzlich
lassen sich auch andere Micro-Servomotoren verwenden, allerdings wird der
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fischertechnik-Servo gleich mit einem fischertechnik-kompatiblen Gehäuse,
dem Servohalter (Abb. 4–3, unten), geliefert, der uns den Einbau in unserem
Flitzer erheblich erleichtert. Leider passt er nur auf wenige baugleiche Servos.1

Als Lenkmodul verwenden wir die elegant mit dem fischertechnik-Servo
ansteuerbare fischertechnik-Achsschenkellenkung mit Lenkwürfeln und
Zahnspurstange (38472, siehe Abb. 4–4). Beim Zusammenbau muss darauf
geachtet werden, dass die kleinen »Nasen« an den beiden Lenkhebeln nach
innen zeigen. Die beiden Vorderräder werden später auf je eine der beiden
Clipsachsen 34 (32870) gesteckt. Die Zapfen der beiden Lenkwürfel schieben wir
von unten in die Nuten des Servohalters (132290). Den fischertechnik-
Servohebel führen wir durch das mittlere Loch der Zahnspurstange.
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Abb. 4–3 6-V-fischertechnik-Servomotor und Servohalter
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Abb. 4–4 Achsschenkellenkung mit Lenkwürfeln, Zahnspurstange und fischertechnik-Servo

Karosserie und Beleuchtung – vorne
Der vordere Teil der Karosserie unseres Flitzers besteht aus zwei Teilen: einer
tragenden Einheit mit Windschutzscheibe, Motorhaube und Kotflügeln sowie
der Stoßstange mit Blinkern und Frontscheinwerfern. Den Aufbau der tragenden
Einheit, in die wir später von unten das Lenkmodul einsetzen, zeigen Abb. 4–5
und Abb. 4–6. Für die Kotflügel kommt die kleinere Version (35050) zum Einsatz;
sie werden über Winkelsteine 10 × 15 × 15 seitlich aufgesteckt. Die Motorhaube
bildet eine Bauplatte 30 × 45, die über Winkelsteine in einem 15°-Winkel
befestigt wird.
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Abb. 4–5 Karosserie vorne mit Kotflügeln und Motorhaube (Ansicht von unten)
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Abb. 4–6 Karosserie vorne mit Windschutzscheiben und Kotflügeln

Als Windschutzscheibe verwenden wir zwei Flachsteine 30 – die gab es sogar
einmal in einer rot getönten, halbtransparenten Version in Kleinserie, und in
sehr alten fischertechnik-Baukästen aus den 70er-Jahren findet man sogar
vollständig transparente. Wer möchte, kann der Fahrerkabine auch noch einen
Lenkradhalter R30 (32230) mit Lenkrad spendieren. Damit dieses nicht an die
Windschutzscheibe stößt, sollte der Lenkradhalter auf zwei Winkelsteinen 7,5°
montiert werden (Abb. 4–8).
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Abb. 4–7 Stoßstange mit Blinkern und Frontscheinwerfern

An der Vorderseite der beiden BS 30 wird die Stoßstange über zwei schwarze
Statik-Winkelträger 30 befestigt (Abb. 4–7). Die Aussparungen der Winkelträger
müssen dabei jeweils nach außen und unten zeigen, da sonst die Reifen beim
Lenkeinschlag anstoßen. Das Lenkmodul aus Abb. 4–4 wird nun von unten so
zwischen die beiden BS 30 geschoben, dass die Spurstange nach vorne zu liegen
kommt (Abb. 4–8).
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Abb. 4–8 Vorderteil des Flitzers mit eingesetztem Lenkmodul

Nun fehlt uns noch die Bereifung. Wie beim »Buggy« in Kapitel 3 können wir
wahlweise die Reifen 50 (32913) oder die Traktorreifen 50 (106767) bzw. 60
(121661) verwenden, jeweils aufgezogen auf eine Felge 30 (siehe Abb. 3–15).
Vorne werden die Reifen ohne Nabenmutter auf die Clipsachsen 34 geschoben,
bis sie einrasten. Damit erreichen wir, dass sie sich möglichst widerstandsarm im
Freilauf drehen. Für die Montage der Traktorreifen 60 müssen wir allerdings die
Kotflügel ein wenig nach oben schieben, bis die Reifen sie nicht mehr berühren.

Hinterradantrieb
Den Hinterradantrieb realisieren wir mit einem Rast-Differenzial (75218) und
einem Encoder- (153422) oder XM-Motor (135485). Auf die Abtriebsachse des
Motors stecken wir ein Rast-Differenzial-Zahnrad Z14, das direkt den
Differenzialkäfig Z26 antreibt (Abb. 4–9). Damit realisiert der Differenzialantrieb
eine Untersetzung (= Übersetzung ins Langsame) von 7:13.

Der Encodermotor (Version 2014) erlaubt eine sehr genaue Steuerung und hat
mit 10 Ncm auch ein großes Drehmoment. Mit 105 U/min ist seine
Leerlaufdrehzahl allerdings relativ niedrig; nach der Untersetzung des
Differenzialantriebs liegt die des Achsabtriebs bei ca. 56,5 U/min. Den Encoder
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benötigen wir nicht für alle Modellvarianten dieses Kapitels. Wer den Flitzer
stärker motorisieren möchte, sollte statt des Encodermotors einen XM-Motor
verwenden (8,4 Ncm bei 338 U/min, Achsabtrieb des Differenzials ca. 182 U/min);
für ihn werden wir später (als Ersatz für den Encoder) einen einfachen
Impulsmesser konstruieren.

Abb. 4–9 Antriebsmodul mit Rast-Differenzial – hier die Variante mit einem XM- statt des
Encodermotors

Unser Antriebsmodul erhalten wir, indem wir in das Rast-Differenzial links
und rechts jeweils eine Rastachse 45 stecken, die wir in zwei BS 15 mit Bohrung
lagern. Diese sollten so gewählt werden, dass die Achsen sich darin möglichst
reibungsarm drehen. Die beiden Lager verbinden wir jeweils über einen S-
Winkelträger 15 mit einer Bauplatte 15 × 30 × 5 mit drei Nuten und zwei BS 15,
die wir über je ein Verbindungsstück 15 an den seitlichen Nuten des Motors
befestigen (Abb. 4–9).

Karosserie und Beleuchtung – hinten
Wie beim Vorderteil unseres Flitzers besteht auch das hintere Ende der
Karosserie, die mit dem Antriebsmodul verbunden wird, aus zwei Teilen: einem
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tragenden Teil mit Kotflügeln und einer Anbaumöglichkeit für die
Stromversorgung sowie der rückwärtigen Stoßstange mit Beleuchtung.

Der tragende Teil besteht im Wesentlichen aus zwei BS 30, an denen seitlich
die beiden hinteren Kotflügel mit einem Winkelstein 10 × 15 × 15 (38423)
höhenverstellbar befestigt werden. Oben werden die beiden BS 30 mit je einem
BS 5 oder einer Bauplatte 15 × 15 abgeschlossen. An den Nuten auf der
rückwärtigen Seite der BS 30 kann, wie in Abb. 4–10 gezeigt, beispielsweise ein
Batteriekasten (32263) befestigt werden. Die Zapfen der beiden BS 30 werden in
die oberen Nuten der beiden Achslager (BS 15 mit Bohrung) des Antriebsmoduls
eingeschoben.

Abb. 4–10 Karosserie mit hinteren Kotflügeln und Batteriekasten (von unten)

An den hinteren Zapfen der beiden Achslager des Antriebsmoduls wird die
rückwärtige Stoßstange mit den beiden Blinkern und Rückleuchten befestigt. Ihr
Aufbau ist fast identisch mit der vorderen: Sie ist lediglich eine Baulänge breiter,
und die beiden Verbindungsstreben sind eine halbe Baulänge kürzer, da hier
kein Platz für den Lenkeinschlag der Räder benötigt wird (Abb. 4–11).
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Abb. 4–11 Hintere Stoßstange mit Rücklichtern und Blinkern

Nun stecken wir Antriebsmodul, Heck-Karosserie und Stoßstange zusammen
(Abb. 4–12). Die Hinterräder – wie vorne (und wie bei unserem Buggy) zwei
Rastfelgen 30 mit (Traktor-)Reifen 50 oder 60 – montieren wir mit Nabenmuttern
fest auf den beiden Rastachsen 45.
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Abb. 4–12 Gesamtansicht des hinteren Teils der Karosserie mit Antriebsmodul

Erläuterung der Konstruktion
Die Abmessungen unseres Flitzers sind nicht beliebig, sondern leiten sich aus
der Geometrie unserer Lenkung ab. Mit der von dem Münchner Wagenbauer
Georg Lankensperger (1779-1847) im Jahr 1816 entwickelten und von Carl Benz
(1844-1929) im Jahr 1893 erneut patentierten Achsschenkellenkung erreicht
man eine sehr gute Näherung an die perfekte Einzelradlenkung, bei der beide
Vorderräder in jeder Lenkposition exakt auf einem Spurkreis mit gleichem
Mittelpunkt abrollen (Abb. 4–13) [5].
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Abb. 4–13 Lenkbedingung einer Einzelradlenkung [5]

Die von uns verwendete Achsschenkellenkung mit den fischertechnik-
Gelenkwürfeln besitzt hervorragende Lenkeigenschaften: Der maximale
Lenkfehler, d. h. die Abweichung des Radeinschlags von der (idealen)
Lenkbedingung, beträgt durchgängig weniger als ein Grad – und liegt beim
maximalen Lenkeinschlag von knapp 45° nahe 0° (Abb. 4–14). Wie man den
Lenkfehler einer Achsschenkellenkung berechnet, ist ausführlich in [5] erläutert.
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Abb. 4–14 Lenkfehler des Flitzers in Abhängigkeit vom Lenkeinschlag (x-Achse)

Diese guten Lenkeigenschaften erreichen wir aber nur bei einer zur
Lenkgeometrie passenden Fahrzeuglänge – genauer: bei einem bestimmten
Abstand der Vorder- zur Hinterachse (Achsabstand l). Zwar gefährdet bei einem

Modellauto eine Achsschenkellenkung mit Schlupf niemandes Leib und Leben –
dennoch wollen wir eine ordentliche Konstruktion abliefern. Für
Achsschenkellenkungen gilt die Faustregel, dass sich die Verlängerungen der
beiden Lenkhebel bei Geradeausstellung in der Mitte der Hinterachse treffen
müssen, damit bei einem Lenkeinschlag die Spurkreise beider Vorderräder
näherungsweise denselben Mittelpunkt haben und so kein (oder nur ein sehr
geringer) Schlupf entsteht (Abb. 4–15).
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Abb. 4–15 Bestimmung des idealen Achsabstands l für eine Achsschenkellenkung

Für welchen Achsabstand l das gilt, können wir experimentell bestimmen,

indem wir die fischertechnik-Lenkhebel z. B. mit einem Lineal oder einer
geraden Papierkante verlängern und den Abstand des Kreuzungspunkts dieser
beiden Linien vom Mittelpunkt der Vorderachse b messen.

Der für eine gegebene Lenkung ideale Achsabstand l lässt sich auch

berechnen. Aus den Maßen des grünen rechtwinkligen Dreiecks in Abb. 4–15
können wir mithilfe des Strahlensatzes die Maße des roten Dreiecks und damit l
bestimmen. Genauer gilt: Die Länge der kurzen Kathete des grünen Dreiecks

verhält sich zu  wie h zu l.

Abb. 4–16 Lenktrapez aus Zahnstange z, Radabstand und Lenkhebeln – vor der Vorderachse
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Da bei der von uns verwendeten fischertechnik-Achsschenkellenkung das
Lenktrapez vor der Vorderachse (Abb. 4–16) und nicht, wie üblich, dahinter liegt,
bestimmt sich die Länge der kurzen Kathete des grünen Dreiecks nicht als die
Differenz zwischen der halben Spurstange a und dem halben Radabstand b, also

, sondern muss über die Zahnspurstange z berechnet werden: . Damit

gilt:

Wenn wir unser fischertechnik-Lenktrapez aus der Spurstange a, den beiden
Lenkhebeln und dem Radabstand b ausmessen, erhalten wir die folgenden

Werte:

Die Höhe h des Lenktrapezes beträgt 2,25 cm.

Der Radabstand b liegt bei 4,5 cm.

Die Zahnspurstangenlänge z (von Drehpunkt zu Drehpunkt) entspricht 5,25

cm.

Mit diesen Werten folgt für den richtigen Achsabstand:

Diesen Achsabstand erhalten wir, wenn wir Front und Heck des Flitzers mit
einem BS 15 und einem BS 7,5 miteinander verbinden (Abb. 4–17). Die beiden BS
30 oberhalb des Antriebsmotors dienen uns als Anbaumöglichkeit für unseren
Arduino.

Abb. 4–17 Verbindung von Antriebsmodul und Lenkmodul (mit Karosserie)
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Die Karosserie ist minimalistisch, um sowohl den Teilebedarf als auch das
Gewicht des Flitzers niedrig zu halten. Auf ein Verdeck, Türen, Heckscheibe und
Innenraumgestaltung haben wir verzichtet – damit bleibt Spielraum für eigene
Umbauten. Allerdings wiegt der Flitzer auch so – ohne Mikrocontroller und
Stromversorgung – bereits rund 400 g. Wer es auf Geschwindigkeit anlegt, sollte
bei der Ausstattung zurückhaltend bleiben.

Abb. 4–18 Chassis des »Flitzers«: Hinterradantrieb mit XM-Motor und Rast-Differenzial,
Vorderradlenkung mit Zahnspurstange und Servo

Controller, Akku und Verkabelung
Auf der Oberseite der BS 30, die wir für die Verbindung von Front- und
Heckbereich auf den Antriebsmotor geschoben haben, können wir den Arduino
in unserem Sunfounder-Gehäuse mit den aufgeklebten Bauplatten (siehe Abb.
1–12) leicht befestigen. Noch eleganter ist es, das Gehäuse mit den BS 15 mit
Bohrung zu verschrauben, wie in Abb. 1–13 gezeigt. Damit versteifen wir
zugleich die Verbindung von Lenkung und Hinterradantrieb. Bei der Montage
sollte darauf geachtet werden, dass USB- und Stromanschluss des Arduino
anschließend nach vorne zeigen (Abb. 4–19).
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Abb. 4–19 Flitzer mit Arduino, Motor Shield und Batteriekasten

Wie beim Buggy schließen wir das Motor Shield über die Schraubklemmen an
die Stromversorgung an und setzen den »Vin-Jumper« (Abb. 3–21), damit der
Arduino aus derselben Stromquelle mitversorgt wird. Damit wir für die
Übertragung der Sketche auf den Flitzer diesen nicht jedes Mal »zerlegen«
müssen, können wir ein USB-Kabel mit um 90° angewinkeltem Stecker
verwenden (siehe Kapitel 1, Abb. 1–6).

Um einem echten Fahrzeug ähnlich zu sehen und den Anforderungen der
Straßenverkehrsordnung zu genügen, haben wir den Flitzer mit
Frontscheinwerfern, Rücklichtern, Blinkern und einem Rückfahrlicht
ausgestattet. Als Stromversorgung für unseren Flitzer dient uns – wie beim
Buggy – wahlweise eine 9-V-Blockbatterie (im Batteriekasten) oder der
fischertechnik-Akku. Der Akku hat mit 1.500 mAh eine erheblich größere Ladung
als eine Blockbatterie oder ein Blockakku, erhöht aber auch das Gewicht des
Flitzers um 210 g (Abb. 4–20).

Den Antriebsmotor schließen wir an den M1-Ausgang des Motor Shield an. Die
Impulse des fischertechnik-Encodermotors werden wir später für die
Geschwindigkeitsmessung und die präzise Ansteuerung beim automatischen
Einparken nutzen; zunächst aber benötigen wir das fischertechnik-Encoderkabel
nicht. Den Servo schließen wir an den dreipoligen Servo-2-Ausgang des Adafruit
Motor Shield an (Abb. 4–21). An diesem Ausgang liegen 5 V (vom Arduino), GND
und der PWM-Pin D9 an, der damit belegt ist.
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Abb. 4–20 Flitzer mit fischertechnik-Akku-Block

Das Anschlusskabel des fischertechnik-Servomotors verwendet die Farben
Schwarz (oder auch Braun) für GND, Rot für Vcc (+5V) und Gelb (oder auch
Orange) für das Datenkabel (PWM-Steuerung). Bei Fremdservos können die
Kabelfarben abweichen. Um in einem solchen Fall den Servo nicht zu
beschädigen, sollte die richtige Belegung der Anschlüsse mit dem Datenblatt

des Servos abgeglichen werden.2

Bei der Initialisierung des Servoanschlusses im Arduino-Sketch wird der
Servo automatisch in Mittelstellung (90°) gebracht. Den fischertechnik-
Servohebel stecken wir nach der ersten Initialisierung so auf das Getriebe des
Servomotors, dass die Lenkung möglichst exakt in Geradeausstellung steht (Abb.
4–3).

Schließlich fügen wir noch – wie bei unserem Buggy – einen Starttaster hinzu.
Wenn wir ihn in die obere seitliche Nut des Antriebsmotors einschieben, können
wir ihn gut mit der Hand erreichen. Wir schließen ihn wie beim Buggy an Pin A0
und GND im INPUT_PULLUP-Mode an und werten das Ergebnis digital aus.
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Abb. 4–21 Anschluss des Antriebsmotors, des Servos und des Starttasters (erstellt mit fritzing)

Da wir auch beim Flitzer zahlreiche GND- und 5V-Verbindungen benötigen, sind –
wie beim Buggy – em-Verteilerplatten hilfreich: eine grüne für GND und eine rote
für 5V. Wir können sie in die seitliche Nut der BS 30 direkt unter dem Arduino und
oberhalb des Antriebsmotors einsetzen (Abb. 4–22). Masse- und Vcc-Anschlüsse
können wir darüber mit den weniger empfindlichen fischertechnik-Steckern
erreichen.
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Abb. 4–22 Befestigung von Starttaster und Anschlussplatte

Wer keine Verteilerplatten besitzt, kann auch mehrere GND- oder Vcc-Kabel mit
einem fischertechnik-Stecker verbinden und diesen über eine Drahtbrücke mit
Modellbau-Buchse (siehe Abb. 1–9) mit einem der Arduino-Pins verbinden.

Auch für unseren Flitzer benötigen wir einen Ständer, mit dem wir ihn wie in
einer Werkstatt aufbocken können, damit er uns bei den Tests unserer
Steuerung nicht davonfährt. Das gelingt – farblich passend – mit einer roten
Grundplatte 90 × 45 (36576) und zwei BS 15 mit zwei Zapfen, die von unten in die
Nuten des Antriebsmotors geschoben werden (Abb. 4–23). Alternativ kann man
auch die schwarze Grundplatte 120 × 60 (35129) verwenden.
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Abb. 4–23 Grundplatte zum »Aufbocken« des Flitzers für Tests und Reparaturarbeiten

Konstruktionsvarianten
Die Lagerung der Antriebsachsen in den BS 15 mit Bohrung erzeugt im
Fahrbetrieb durch das Gewicht des Flitzers deutlichen Reibungswiderstand.
Zusätzlichen Leichtlauf kann man dem Antrieb verpassen, indem man die
Achslagerungen durch zwei Schneckenmuttern m=1,5 mit eingesetzten
Rillenkugellagern 4 × 12 × 4 ersetzt (Abb. 4–24). Damit lässt sich der
Reibungswiderstand der Antriebsachse senken.

Wer über fischertechnik-Reifen 65 (38190) und die passenden (Rast-)Felgen 43
(31878, 31879, 122646 oder 146245) verfügt und keine prinzipiellen Vorbehalte
gegen diesen Fahrzeugtyp hegt, kann den Flitzer mit wenigen Anpassungen in
einen SUV verwandeln:
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Abb. 4–24 Schnecken mutter mit eingesetztem Rillenkugellager

Die Kotflügel müssen durch die größere Version (31890) ersetzt und mit

einem BS 5 als Abstandshalter seitlich am den BS 30 befestigt werden, und

die Halterungen der Stoßstangen sind um einen BS 5 (vorne) und eine

Baulänge (hinten) zu verlängern.

Zugegeben, ein klein wenig martialisch wirkt der Flitzer mit den großen Reifen
schon (Abb. 4–25) – liegt damit aber im Trend. Und er ist durch den 30%
größeren Radumfang spürbar schneller als mit den Reifen 50.
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Abb. 4–25 SUV-Version des Flitzers mit Reifen 65 und Felgen 35

4.3 Die Steuerung

Lenkung
Die fischertechnik-Servohalterung begrenzt die Auslenkung des Servohebels.
Eine ± 90°-Auslenkung ist mit der Halterung nicht möglich; bei etwa 45° schlägt
der Hebel an. Noch stärker aber wird unsere Servolenkung von der
Fahrzeugkonstruktion begrenzt: Die Lenkhebel lassen nur eine Auslenkung von
weniger als 40° zu. Der Reifen stößt schon bei einer geringeren Auslenkung an
das Lenktrapez, die Stoßstange oder den Kotflügel – wann, das hängt vor allem
von der gewählten Bereifung ab (Abb. 4–26 und Abb. 4–27).
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Abb. 4–26 Konstruktionsbedingte Begrenzung des Lenkeinschlags bei ca. 35°

Deshalb müssen wir die minimale und die maximale mögliche Auslenkung des
Hebels auch softwareseitig begrenzen, damit wir an unseren Lenkservo keinen
Winkel übermitteln, den er wegen der Begrenzung der Konstruktion nicht
einnehmen kann – dadurch würde der Servo Schaden nehmen.

Den Minimal- und Maximalwinkel können wir in Abb. 4–26 bzw. Abb. 4–27
grafisch bestimmen, indem wir an die weißen Linien im Bild ein Geodreieck
anlegen – oder aber den Sketch in Listing 4–1 zu Hilfe nehmen. Der Sketch
ermittelt die »Grenzwinkel« des Servos, indem er ihn zunächst in die
Grundstellung (90°) bringt. Anschließend können die minimale und die
maximale Servoauslenkung durch die Eingabe von positiven oder negativen
Gradzahlen über den seriellen Monitor verändert werden, bis ein maximaler
Lenkeinschlag nach links bzw. rechts erreicht ist, bei der die Reifen weder mit
der Stoßstange noch mit einem Kotflügel oder der Zahnstange in Berührung
kommen.
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Abb. 4–27 Konstruktionsbedingte Begrenzung des Lenkeinschlags des SUV-Flitzers bei ca. 30°

Die Eingabe von »0« beendet den Sketch; abschließend werden auf dem Monitor
die Werte MaxAngle und MinAngle ausgegeben. Die Werte für diese beiden
Grenzwinkel übernehmen wir dann in die nachfolgenden Steuerungen.

Wir können für unseren fischertechnik-Servo die Standardeinstellungen der
Servobibliothek übernehmen (siehe Kapitel 2): ein 50-Hz-PWM-Signal,
entsprechend 20 ms Signalisierungsperiode; 0° entsprechen 0,544 ms und 180°
entsprechen 2,4 ms.

/*

* Konfiguration Servo (maximalen und minimalen 
Winkel bestimmen)

*/
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#include <Wire.h>

#include <Servo.h>

#define Baudrate 115200

#define ServoPin 9 // Servo 2

Servo ServoMotor;

void setup() {

int maxang = 90, minang = 90, c;

Serial.begin(Baudrate);

ServoMotor.attach(ServoPin);

Serial.println("Festlegung des Maximalwinkels:"); 
ServoMotor.write(maxang);

do {

while (!Serial.available());

c = Serial.parseInt(); maxang += c;

Serial.print("Maximalwinkel: "); 
Serial.print(maxang); Serial.println("°");

ServoMotor.write(maxang);
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while (Serial.available()) Serial.read(); // 
serielle Eingabe entprellen

} while (c != 0);

Serial.println("Festlegung des Minimalwinkels:"); 
ServoMotor.write(minang);

do {

while (!Serial.available());

c = Serial.parseInt();

minang += c;

Serial.print("Minimalwinkel: "); 
Serial.print(minang); Serial.println("°");

ServoMotor.write(minang);

while (Serial.available()) Serial.read(); // 
serielle Eingabe entprellen

} while (c != 0);

Serial.println();

Serial.print("#define MaxAngle "); 
Serial.println(maxang);
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Serial.print("#define MinAngle "); 
Serial.println(minang);

}

void loop() {

}

Listing 4–1 Sketch zur Bestimmung des maximalen und minimalen Servowinkels

Bei unserem Flitzer mit Reifen 50 (Abb. 4–26) liegen die maximale und die
minimale Servoauslenkung ungefähr bei 55° bzw. 125°. Die SUV-Variante mit den
Reifen 65 (Abb. 4–27) hat eine minimale Servoauslenkung von etwa 60° und eine
maximale von 120°.

Beleuchtung und Hupe
Den Flitzer haben wir mit insgesamt acht 9-V-LEDs (vier Front- und Rücklichter,
vier Blinker) ausgestattet. Da wir jeweils zwei Blinker und die vier Front- und
Rücklichter gleichzeitig ansteuern werden, können sie sich einen Anschluss am
Arduino teilen und wir benötigen so insgesamt sechs schaltbare Ausgänge. Um
die Pins des Arduino für unsere Sensoren frei zu halten, verwenden wir zunächst
die freien Motorausgänge des Motor Shield: Drei 9-V-PWM-Motorausgänge haben
wir noch zur Verfügung; daran schließen wir die linken Blinker (M3) bzw. rechten
Blinker (M4) und die Front- und Rücklichter (M2) an.

Wer möchte, kann dem Flitzer auch noch eine fischertechnik-Hupe (36119)
spendieren. Die Hupe lässt sich mit doppelseitigem Klebeband an zahlreichen
Stellen des Flitzers montieren. Da wir ein Elektrofahrzeug konstruieren, bleibt
außerdem unter der Kühlerhaube viel Stauraum – in der SUV-Variante passt die
Hupe perfekt darunter. Mit zwei kleinen Schrauben lässt sie sich an Löchern der
beiden S-Winkelträger 30 befestigen. Die Kühlerhaube montieren wir
anschließend waagerecht darüber, z. B. mit zwei Winkelsteinen 60° und 30° (Abb.
4–28).
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Abb. 4–28 Montage der Hupe unter der Kühlerhaube des SUV

Das weiße Rückfahrlicht und das Bremslicht fügen wir auf der rückwärtigen
Stoßstange unmittelbar neben den Rücklichtern und Blinkern ein (Abb. 4–29).

Für den Anschluss der Hupe, des Bremslichts und des Rückfahrlichts an
unserem Arduino nutzen wir eine Besonderheit des Adafruit Motor Shield: Als

Motortreiber kommt ein PCA9685 zum Einsatz, der 16 via I2C-Protokoll
ansteuerbare 12-Bit-PWM-Ausgänge bereitstellt [6]. Aber nur 12 dieser PWM-
Ausgänge werden für die Ansteuerung der vier Gleichstrom- bzw. zwei
Schrittmotoren benötigt.
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Abb. 4–29 Montage von Rückfahrlicht und Bremslicht an der hinteren Stoßstange

Die vier verbleibenden Ausgänge wurden von Adafruit auf das Shield
herausgeführt, bezeichnet mit #0, #1, #14 und #15; sie sind in Abb. 4–30 gut in
der rechten Ecke des Motor Shield zu erkennen. In diese Kontakte löten wir vier
Pins und können daran nun vier weitere Aktoren anschließen und via 5-V-PWM-
Signal ansteuern.

Die Hupe schließen wir an den PWM-Ausgang #15, das Bremslicht an Ausgang
#14 und das Rückfahrlicht an Ausgang #0 an (Abb. 4–31). Die Rück- und
Vorderlichter steuern wir über einen Dämmerungssensor, der diese bei Einbruch
der Dunkelheit oder bei Einfahrt in einen Tunnel oder eine Tiefgarage
automatisch aktiviert (Dämmerungsschalter). Als Dämmerungssensor
verwenden wir eine fischertechnik-Fotodiode bzw. einen Fototransistor (36134,
Abb. 4–32) an Pin D8 und GND.
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Abb. 4–30 PWM-Ausgänge #0, #1, #14 und #15 des PCA9685 auf dem Adafruit Motor Shield

Für die Ansteuerung der Hupe, des Rückfahr- und des Bremslichts nutzen wir
eine Methode der Arduino-Bibliothek für das Adafruit Motor Shield, mit der die
16 PWM-Ausgänge des PCA9685 direkt angesprochen werden können:

void MShield.setPin(uint_8 pin, boolean HIGH|LOW);

Dabei bezeichnet pin die Nummer des PWM-Ausgangs des PCA9685 (0-15). Mit
der folgenden Methode können wir auch – statt eines booleschen Wertes – an
einen der PWM-Ausgänge ein 12-Bit-PWM-Signal (0-4096) anlegen:

void MShield.setPWM(uint8_t pin, uint16_t value);
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Abb. 4–31 Anschluss der Beleuchtung und der Hupe am Arduino/Motor Shield (erstellt mit fritzing)

Die Steuerung der Beleuchtung soll nun die folgenden Regeln beachten:

Abb. 4–32 fischertechnik-Fototransistor

Wenn es dunkel wird, werden automatisch das Abblend- und Rücklicht

eingeschaltet.

Es soll möglich sein, alle vier Blinker als Warnblinker zu aktivieren.

Bei einer Rückwärtsfahrt wird die Rückfahrleuchte automatisch ein- und

bei Vorwärtsfahrt ausgeschaltet.

Bei starkem Lenkeinschlag wird ab einem bestimmten Einschlagswinkel

der jeweilige Blinker automatisch aktiviert.
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Wenn eine Verzögerung erfolgt (also die betragsmäßige Geschwindigkeit

kleiner wird), soll die Bremsleuchte aufleuchten.

Für diese Funktionen benötigen wir einige Statusvariablen und kleine
Programmfragmente, die wir in den weiteren Steuerungsprogrammen unseres
Flitzers ergänzend einfügen können.

So muss bei einer Änderung des Lenkeinschlags der Einschlagswinkel geprüft
und ggf. der jeweilige Blinker aktiviert werden, bei einer Änderung der
Geschwindigkeit des Antriebsmotors muss geprüft werden, ob der Flitzer
rückwärts fährt (um erforderlichenfalls das Bremslicht einzuschalten), und bei
veränderter Helligkeit muss das Abblendlicht und bei einer Änderung der
Fahrtrichtung das Rückfahrlicht ein- bzw. ausgeschaltet werden. Über eine
Funktion der Steuerung des Flitzers (beispielsweise die Betätigung eines Tasters
an einer Fernbedienung oder bei abrupter Hinderniserkennung) soll das
Warnblinklicht aktiviert und deaktiviert werden.

Das Blinken realisieren wir über eine Blinkerfunktion, die – bei
eingeschaltetem Blinker oder Warnblinker – alle 500 ms aufgerufen wird und die
Blinklichter jeweils ein- bzw. ausschaltet.3

/*

* Flitzer mit Blinker und Licht

*/

#include <Adafruit_MotorShield.h>

#include <Servo.h>

#define ServoPin 9

#define PushButton A0

#define LightSensor 8
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#define ReversingLight 0

#define StopLight 14

#define Buzzer 15

#define StrongSteer 25

Adafruit_MotorShield MShield = 
Adafruit_MotorShield(0x60);

Adafruit_DCMotor *Light = MShield.getMotor(2); // 
Front- und Rückscheinwerfer

Adafruit_DCMotor *BlinkerR = MShield.getMotor(4); // 
Blinker rechts

Adafruit_DCMotor *BlinkerL = MShield.getMotor(3); // 
Blinker links

Servo ServoMotor;

boolean BlinkerLeft = false, BlinkerRight = false, 
BlinkerOn = false,

WarningLights = false, Backward = false;

void setup() {

pinMode(PushButton, INPUT_PULLUP); // Pin für 
Start-Taster: Active Low
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pinMode(LightSensor, INPUT_PULLUP); // 
Dämmerungssensor

ServoMotor.attach(ServoPin); // Servo in 
Nullstellung

MShield.begin();

Wire.setClock(400000); // I2C-Busgeschwindigkeit auf
400 kHz

BlinkerR->setSpeed(255);

BlinkerR->run(FORWARD);

BlinkerL->setSpeed(255);

BlinkerL->run(FORWARD);

Light->setSpeed(255);

Light->run(FORWARD);

MShield.setPin(StopLight, true);

MShield.setPin(ReversingLight, true);

MShield.setPin(Buzzer, true);

while(digitalRead(PushButton)); // Tastendruck 
abwarten (Push = Low)



51

BlinkerR->setSpeed(0);

BlinkerL->setSpeed(0);

Light->setSpeed(0);

MShield.setPin(StopLight, false);

MShield.setPin(ReversingLight, false);

MShield.setPin(Buzzer, false);

while(digitalRead(PushButton)); // Tastendruck 
abwarten (Push = Low)

}

void Blinker() {

if (BlinkerOn) {

if (BlinkerLeft) BlinkerL->setSpeed(0); // 
linken Blinker ausschalten

if (BlinkerRight) BlinkerR->setSpeed(0); // 
rechten Blinker ausschalten

}

else {
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if (BlinkerLeft) BlinkerL->setSpeed(255); // 
linken Blinker einschalten

if (BlinkerRight) BlinkerR->setSpeed(255); // 
rechten Blinker einschalten

}

BlinkerOn = !BlinkerOn;

}

unsigned long lasttime;

int motorspeed, prev_speed, steerangle;

void loop() {

// Abblendlicht automatisch ein-/ausschalten

if (digitalRead(LightSensor)) // Dämmerungsschalter

Light->setSpeed(255); // Front- und 
Rückscheinwerfer ausschalten

else

Light->setSpeed(0); // Front- und 
Rückscheinwerfer einschalten

// automatischer Blinker und Warnblinkerroutine
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steerangle = ServoMotor.read(); // aktuelle 
Servostellung

if (WarningLights) { // Warnblinker an

BlinkerRight = true;

BlinkerLeft = true;

if ((millis()-lasttime) > 500) { // Blink-
Routine

lasttime = millis();

Blinker();

}

}

else { // Warnblinker aus

if (steerangle < 90-StrongSteer) { // starker 
Lenkeinschlag links

BlinkerLeft = true;

BlinkerRight = false;

if ((millis()-lasttime) > 500) { // Blink-
Routine
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lasttime = millis();

Blinker();

}

}

else if (steerangle > 90+StrongSteer) { // starker 
Lenkeinschlag rechts

BlinkerRight = true;

BlinkerLeft = false;

if ((millis()-lasttime) > 500) { // Blink-
Routine

lasttime = millis();

Blinker();

}

}

else {

BlinkerRight = false;

BlinkerLeft = false;
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BlinkerR->setSpeed(0); // rechten Blinker 
ausschalten

BlinkerL->setSpeed(0); // linken Blinker 
ausschalten

BlinkerOn = false;

}

}

// Rückfahrlicht ein-/ausschalten

if (Backward)

MShield.setPin(ReversingLight, true);

else

MShield.setPin(ReversingLight, false);

// Bremslicht ein-/ausschalten

if (motorspeed < prev_speed)

MShield.setPin(StopLight, true);

else
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MShield.setPin(StopLight, false);

prev_speed = motorspeed;

}

Listing 4–2 Sketchfragmente zur Steuerung der Scheinwerfer, Blinker, des Rückfahrlichts und des
Bremslichts

Abb. 4–33 Flitzer mit Verkabelung, Dämmerungssensor und Bremslicht

Tachometer
Auch unseren Flitzer möchten wir mit einem Tachometer ausstatten. Die
Geschwindigkeitsbestimmung gelingt uns beim Flitzer viel präziser als beim
Buggy, da der fischertechnik-Encodermotor eine große Anzahl von Impulsen je
Radumdrehung liefert.
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Abb. 4–34 fischertechnik-Encoderkabel (137125)

Dazu müssen wir zunächst den im fischertechnik-Encodermotor eingebauten
Encoder über das Encoderkabel (137125, Abb. 4–34) mit unserem Arduino
verbinden. Über das rote und grüne Kabel versorgen wir den Encoder mit 9 V;
dazu verbinden wir beide direkt mit der Stromzufuhr des Motor Shield. Das
schwarze Kabel liefert die Impulse des Encoders; wie beim Buggy verbinden wir
es mit dem Interrupt-Pin D2 (INT0). Den blauen Stecker am anderen Kabelende
stecken wir in die entsprechende Buchse auf der Rückseite des fischertechnik-
Encodermotors (Abb. 4–35).

Abb. 4–35 Anschluss des Encoders an das Motor Shield (erstellt mit fritzing)



58

Von fischertechnik gibt es zwei Versionen der Encodermotoren, deren Encoder
jeweils andere Impulszahlen pro Achsumdrehung liefern:

Der ursprüngliche Encodermotor aus dem Jahr 2009 (135484) mit einer

flachen Rückseite am Motorgehäuse liefert 75 Impulse je Achsumdrehung.

Der zweite Encodermotor aus dem Jahr 2014 (153422), gut erkennbar an

dem erhöhten Anschluss für den Encoder auf der Motorgehäuserückseite,

liefert 63,333 (genau: 190/3) Impulse je Achsumdrehung.

Der in unserem Modell verwendete Encodermotor aus dem Jahr 2014 erzeugt
zwar eine »krumme« Impulszahl je Umdrehung, aber der Motor ist weit
verbreitet und hat mit 10 Ncm ein deutlich stärkeres Drehmoment als der
Encodermotor aus dem Jahr 2009.

Das Zählen der Impulse übernimmt wie beim Buggy eine einfache Interrupt-
Service-Routine (ISR) für uns. Da hier kein oszillierender Schalter die Impulse
auslöst, können wir sogar auf ein Entprellen verzichten. Die Genauigkeit des
Encoders können wir verdoppeln, indem wir den Zähler sowohl bei steigender
als auch bei fallender Flanke erhöhen. Damit liefert uns der Encoder 380/3
Impulse je Motorachsumdrehung:

#define EncoderIRQPin 2

volatile unsigned long steps;

void count() {

steps++;

}

void setup() {

pinMode(EncoderIRQPin, INPUT);
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attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(EncoderIRQPin
), count, CHANGE);

[…]

}

Listing 4–3 IRQ zur Zählung der Encoder-Impulse bei steigenden und fallenden Flanken

Wegen der Untersetzung des Rast-Differenzials von 7:13 liefert uns eine
Radumdrehung 4940/21 oder etwa 235,24 Impulse. Über den Radumfang der
von uns verwendeten fischertechnik-Gummireifen (siehe Kapitel 3) können wir
nun aus den Motorimpulsen die zurückgelegte Strecke bestimmen – oder
umgekehrt die Zahl der Impulse errechnen, die wir für eine vorgegebene
Strecke, also z. B. einen Zentimeter, benötigen:

Traktorreifen 50 (106767): 1 cm ≅ 14,7 Impulse

Reifen 50 (32913): 1 cm ≅ 14,475 Impulse

Traktorreifen 60 (121661): 1 cm ≅ 12,38 Impulse

Reifen 65 (38190): 1 cm ≅ 11,52 Impulse

Im Folgenden verwenden wir zunächst die Reifen 50. Für Fahrzeuge mit den
Traktorreifen 50 bzw. 60 oder den Reifen 65 muss in den nachfolgenden
Sketchen die Impulskonstante IPCM (Impulse pro cm) entsprechend angepasst
werden:

#define IPCM 14.475 // Anzahl der Impulse je 
Zentimeter

Die Durchschnittsgeschwindigkeit va ermitteln wir wie beim Buggy als Quotient

aus der seit dem Start des Flitzers zurückgelegten Strecke s (in cm) und der
seitdem vergangenen Zeit t (in Millisekunden). Die Strecke s drücken wir wieder

in gezählten Impulsen aus:
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Bei einem Flitzer mit Reifen 50 und Encodermotor erhalten wir die
Durchschnittsgeschwindigkeit va (average speed) damit aus der Zahl der

Impulse i und der verstrichenen Zeit t in ms mit:

Anders als beim Buggy erlaubt uns die relativ große Anzahl an Impulsen je
Radumdrehung nicht nur die Angabe einer stabilen
Durchschnittsgeschwindigkeit, sondern auch die Bestimmung der
Momentangeschwindigkeit vi (instantaneous velocity). Letztere erhalten wir,

indem wir die Anzahl der Impulse i über einen festen kurzen Zeitraum von z. B.
einer Sekunde auswerten:

Für einen Flitzer mit Reifen 50 und Encodermotor sowie einem Messintervall von
einer Sekunde folgt damit: vi  i · 2,487 m/h.

Abb. 4–36 Anschluss des LED-Displays am Arduino/Motor Shield (erstellt mit fritzing)
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Beide Geschwindigkeiten können wir uns wieder auf einem LED-Segmentdisplay
(TM1637) anzeigen lassen. Dazu stecken wir das Display – wie beim Buggy (Abb.
3–61) – direkt in die Digitalpins D4 bis D7 des Motor Shield (Abb. 4–36).

Der folgende Sketch, wiederum bereinigt um die Ausgaben auf dem seriellen
Monitor, bestimmt die Momentan- und Durchschnittsgeschwindigkeit und zeigt
diese bei Druck des Starttasters im Wechsel auf dem LED-Display an:

/*

* Flitzer mit Tacho

*/

#include <Wire.h>

#include <Servo.h>

#include <TM1637Display.h>

#include <Adafruit_MotorShield.h>

#define GND 4

#define Vcc 5

#define DIO 6 // Anschluss LED-Display

#define CLK 7

#define Start A0

#define ServoPin 9
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#define EncoderIRQPin 2

#define Brightness 0x0a // Helligkeit der LED-Ziffern

#define IPCM 14.475 // Anzahl Impulse je cm

#define Interval 500 // Länge des Messintervalls in 
ms

#define MaxSpeed 255

Servo ServoMotor;

TM1637Display display(CLK, DIO);

Adafruit_MotorShield MShield = 
Adafruit_MotorShield(0x60);

Adafruit_DCMotor *Motor = MShield.getMotor(1); // 
Antriebsmotor

byte motorspeed;

volatile unsigned long steps = 0;

unsigned long starttime;

const float f = 36000/IPCM; // Geschw. m/h = f x 
Impulse / Interval

void count() {
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steps++;

}

void setup() {

pinMode(Start, INPUT_PULLUP);

pinMode(GND, OUTPUT); // GND

digitalWrite(GND, LOW);

pinMode(Vcc, OUTPUT); // Vcc: 5V

digitalWrite(Vcc, HIGH);

display.setBrightness(Brightness); // Display-
Helligkeit

MShield.begin();

Wire.setClock(400000); // Umstellung der I2C-
Frequenz auf 400 kHz

ServoMotor.attach(ServoPin);

pinMode(EncoderIRQPin, INPUT);

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(EncoderIRQPin
), count, CHANGE);
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while (digitalRead(Start)); // Tastendruck abwarten 
(Push = Low)

starttime = millis(); // speichert Millisekunden 
seit Programmstart

motorspeed = MaxSpeed; // Geschwindigkeit des 
Antriebsmotors festlegen (0-255)

Motor->setSpeed(motorspeed);

Motor->run(FORWARD); // vorwärts

}

void loop() {

unsigned long startsteps;

float vi, va;

boolean displayvi;

startsteps = steps;

delay(Interval);

vi = (steps-startsteps) * f / Interval; // 
Umrechnung der Impulse in m/h

va = steps * f / (millis()-starttime);
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if (digitalRead(Start)) displayvi = !displayvi; // 
Umschalten Display

if (displayvi) display.showNumberDec(int(vi)); // 
Ausgabe Momentangeschw.

else display.showNumberDec(int(va)); // Ausgabe 
Durchschnittsgeschwindigkeit

}

Listing 4–4 Tachometer am Flitzer

Im Leerlauf erreicht unser Flitzer eine Geschwindigkeit von knapp 1,1 km/h.

Abb. 4–37 Flitzer mit Tachometer

Wer den Flitzer lieber mit dem stärkeren (und schnelleren) XM-Motor statt mit
einem Encodermotor antreiben möchte, kann sich mit einem einfachen
Selbstbau-Impulsmesser behelfen und damit den fehlenden Encoder
kompensieren [7]. Dazu benötigen wir einen Klasse-1-Punktlaser mit einer
fischertechnikkompatiblen Gehäusegröße. Beispielsweise lässt sich ein
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Lasergehäuse mit 9 mm Durchmesser in eine Schneckenmutter m=1 einstecken
(Abb. 4–38). Zusammen mit einem Fototransistor (36134), einem Kettenrad Z20
(31779) und einem Differenzialkäfig mit Z20 erhalten wir einen kompakten
Impulssensor: Die Zähne des Z20 unterbrechen den Laserlichtstrahl 20-mal je
Achsumdrehung.

Der Sensor lässt sich insbesondere an der SUV-Variante unseres Flitzers gut
montieren (Abb. 4–38). Damit das Kettenrad sich nicht verhakt, müssen wir die
Stoßstange um einen BS 5 weiter nach hinten setzen. Der Winkelstein 10 × 15 ×
15, der den Fototransistor hält, sitzt auf der seitlichen Nut eines BS 7,5 (im Bild
verdeckt). Der BS 15 mit Bohrung, in dem die Achse des Kettenrads gelagert
wird, muss stramm am Zapfen der Schneckenmutter und an dem des S-
Winkelträgers 15 sitzen, damit das Modul sich nicht während der Fahrt
verschieben kann. Das Kettenrad hingegen darf nicht fest auf der Achse
geklemmt werden, sondern muss sich frei drehen.

Abb. 4–38 Impulsmessung mit Laserdiode, Fototransistor und Kettenrad Z20 (Ansicht von unten)

Den Fototransistor schließen wir im INPUT_PULLUP-Modus an unseren
Interrupt-Pin und GND an (Abb. 4–39). Wenn wir in der ISR sowohl steigende als
auch fallende Flanken zählen, liefert uns der Impulsmesser exakt 40 Impulse je
Umdrehung der Antriebsachse. Das ist zwar nur ein Sechstel der 235,24 Impulse
des Encodermotors, aber immer noch das 40-Fache des simplen
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Umdrehungszählers an unserem Buggy – und ausreichend für unseren
Tachometer.

Abb. 4–39 Anschluss des Impulsmessers an den Arduino (erstellt mit fritzing)

Umgerechnet auf die Umfänge der verschiedenen Reifentypen liefert uns dieser
Impulsmesser je Zentimeter gefahrene Strecke folgende Werte:

Traktorreifen 50 (106767): 1 cm ≅ 2,5 Impulse

Reifen 50 (32913): 1 cm ≅ 2,46 Impulse

Traktorreifen 60 (121661): 1 cm ≅ 2,105 Impulse

Reifen 65 (38190): 1 cm ≅ 1,96 Impulse

Für die SUV-Variante des Flitzers mit Impulsmesser und Reifen 65 müssen wir
also die folgenden Anpassungen an unserem Sketch vornehmen:

#define IPCM 1.959 // Anzahl der Impulse je 
Zentimeter



68

#define ImpulseMeterIRQPin 2

void setup() {

[…]

pinMode(ImpulseMeterIRQPin, INPUT_PULLUP);

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(ImpulseMeterI
RQPin), count, CHANGE);

[…]

}

Die Durchschnittsgeschwindigkeit über einen Zeitraum t (in Millisekunden)
erhalten wir zu den in dieser Zeit gezählten Impulsen i mit:

Die Momentangeschwindigkeit berechnet sich aus der Zahl der pro Sekunde
gemessenen Impulse zu vi ≅ i · 2,487 m/h.

Funkfernsteuerung mit Joystick
Nun möchten wir unseren Flitzer auch fahren sehen – kabellos natürlich. Dafür
benötigen wir eine Fernsteuerung. Die Reichweite der in Kapitel 3 (»Der Buggy«)
verwendeten Infrarot-Fernbedienungen ist allerdings auf wenige Meter
begrenzt; außerdem sind Infrarotverbindungen anfällig für störende IR-
Strahlung (wie direktes Sonnenlicht) und daher für einen Einsatz außerhalb
geschlossener Räume nicht gut geeignet. Wollen wir den Flitzer über größere
Entfernungen steuern, benötigen wir daher eine »ausgewachsene«
Funkfernsteuerung. Auch dafür müssen wir nicht tief in die Tasche greifen – mit
kleinem Budget können wir uns eine solche Steuerung aus einem Joystick,
einem Taster, zwei Funkmodulen (einem Sende- und einem Empfangsmodul)
und einem zweiten Arduino konstruieren.
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Abb. 4–40 Joystick für den Arduino

Nehmen wir uns zunächst die Steuerung vor. Einfache Joystick-Boards zum
Anschluss an den Arduino wie das in Abb. 4–40 gibt es in großer Zahl. Sie liefern
die x- und y-Auslenkung als Analogwerte und verfügen in der Regel über
mindestens einen Taster; oft übernimmt der Joystick selbst diese Funktion,
indem er »gedrückt« werden kann.

Zunächst schließen wir den Joystick direkt an unseren (aufgebockten) Flitzer
an. Das Joystick-Board verfügt über zwei analoge (x- und y-Koordinate) und
einen digitalen Ausgang (Taster). Über GND und Vcc wird es mit 5 V versorgt. Die
Analogwerte lesen wir an den analogen Eingangspins A1 und A2 des Arduino ein
(Abb. 4–41). Deren A/D-Wandler liefert uns jeweils einen Positionswert (0-1023).
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Abb. 4–41 Anschluss des Joysticks an den Arduino (erstellt mit fritzing)

Bei der Auswertung der Joystick-Werte ist zu beachten, dass die
Bewegungsrichtung des Joysticks möglicherweise nicht in das gewohnte x-y-
Koordinatensystem passt – bei unserem Joystick ist die Auslenkungsrichtung
der x-Achse vertauscht. Daher drehen wir den Joystick so, dass die Anschlüsse
nach unten zeigen. Die Bewegung des Joysticks liefert dann die in Abb. 4–42
dargestellten Werte. Wir interpretieren die x-Bewegung als Geschwindigkeit (und
Fahrtrichtung) und den y-Wert des Joysticks als Lenkeinschlag (und
Lenkrichtung).

Wenn wir von dem eingelesenen x-Wert die x-Koordinate der Ruhestellung
(511) abziehen, können wir am Vorzeichen des Ergebnisses die gewünschte
Fahrtrichtung erkennen. Der Absolutwert gibt die Motorgeschwindigkeit an, die
wir noch auf den Geschwindigkeitsbereich des Motors skalieren müssen:

motorspeed = constrain(map(abs(x), 0, 511, 0, 
MaxSpeed), 0, MaxSpeed);
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Da die Koordinaten der Ruheposition des Joysticks konstruktionsabhängig
möglicherweise nicht exakt bei (511, 511) liegen, stellen wir mit der Arduino-
Funktion constrain() sicher, dass der Geschwindigkeitswert im
Gültigkeitsbereich (0-255) liegt.

Die y-Auslenkung können wir direkt in den Auslenkungswinkel des Servos
umrechnen; wir müssen lediglich den Wert an die Skala von MinAngle bis
Max-Angle anpassen. Dabei unterstützt uns wieder die map()-Funktion:

angle = map(y, 0, 1023, MinAngle, MaxAngle);

Abb. 4–42 x- und y-Koordinaten des Joysticks

Den Taster des Joysticks (Aktivierung durch Drücken auf den Joystick) nutzen
wir als Starttaster und schließen ihn daher an den analogen Eingang A0 an – und
werten ihn genau wie den Starttaster digital aus.

Listing 4–5 zeigt den Sketch zur direkten Ansteuerung des Antriebs- und des
Lenkmotors über den Joystick.4

/*

* Joystick-Steuerung
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*/

#include <Servo.h>

#include <Adafruit_MotorShield.h>

#define Start A0

#define JoyY A1

#define JoyX A2

#define ServoPin 9

#define MinAngle 55

#define MaxAngle 125

#define MaxSpeed 255

Servo ServoMotor;

Adafruit_MotorShield MShield = 
Adafruit_MotorShield(0x60);

Adafruit_DCMotor *Motor = MShield.getMotor(1); // 
Antriebsmotor

boolean drive = true;
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void setup() {

pinMode(Start, INPUT_PULLUP);

pinMode(JoyX, INPUT); // x-Werte: Richtung und 
Geschwindigkeit

pinMode(JoyY, INPUT); // y-Werte: Lenkrichtung und 
-einschlag

MShield.begin();

ServoMotor.attach(ServoPin);

while (digitalRead(Start)); // Tastendruck abwarten 
(Push = Low)

Motor->setSpeed(0);

Motor->run(FORWARD);

while (!digitalRead(Start)); // Taster entprellen

}

void loop() {

int x, y, steerangle, motorspeed;

if (digitalRead(Start) && drive) {
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x = analogRead(JoyX)-511; // Geschwindigkeit 
(Antrieb)

y = analogRead(JoyY); // Lenkeinschlag (Lenkung)

steerangle = map(y, 0, 1023, MinAngle, MaxAngle);

ServoMotor.write(steerangle); // Lenkmotor 
einstellen (MinAngle-MaxAngle)

motorspeed = constrain(map(abs(x), 0, 511, 0, 
MaxSpeed), 0, MaxSpeed);

Motor->setSpeed(motorspeed); // Geschwindigkeit 
des Antriebsmotors setzen

if (x < 0) Motor->run(BACKWARD); // rückwärts

else Motor->run(FORWARD); // vorwärts

}

else if (!digitalRead(Start)) {

drive = !drive;

if (!drive) Motor->setSpeed(0); // Flitzer 
stoppen

while (!digitalRead(Start)); // Taster entprellen

}
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delay(50);

}

Listing 4–5 Joystick-Steuerung des Flitzers

Jetzt fehlt uns noch die Funkstrecke zwischen dem Joystick und dem Flitzer.
Dafür benötigen wir einen zweiten Arduino (als Fernsteuerung, ohne Motor
Shield) und Funkmodule, die Frequenzen aus einem ISM-Band (Industrial,
Scientific and Medical) verwenden, das kosten- und lizenzfrei genutzt werden
kann. Zu diesen ISM-Bändern zählt auch der Frequenzbereich von 2,4 bis 2,5
GHz, den allerdings auch Mikrowellenherde, Bluetooth und WLANs nutzen.
Unsere Wahl fiel stattdessen auf zwei im Smart-Home-Bereich verbreitete
433,92-MHz-Funkmodule: einen FS1000A als Sender und einen XY-MK-5V als
Empfangsmodul. Beide sind im Elektronikhandel für wenige Euro im Paket
erhältlich und erreichen mit einer Sendeleistung von nur 10 mW eine Reichweite
von bis zu 200 m (Abb. 4–43) [8].5

Abb. 4–43 Empfangsmodul XY-MK-5V (links) und Sendemodul FS1000A (rechts)

Für eine Reichweite von mehr als einem Meter müssen wir beide Module noch
mit einer Antenne ausstatten. Gelegentlich werden Spiralantennen für die
Funkmodule angeboten, die zwar hübsch anzusehen sind, aber eine deutlich
geringere Sende- und Empfangsleistung besitzen als ein gestreckter
Antennendraht. Auch auf die genaue Antennenlänge kommt es an: Für einen
möglichst guten Empfang sollte die Länge ein ganzzahliger Teiler der
Wellenlänge des Signals sein. Die Wellenlänge ist definiert als der Quotient aus
Lichtgeschwindigkeit und Trägerfrequenz, also gilt für unsere Funkmodule:
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Eine 70 cm lange Antenne erscheint für unseren Flitzer ein wenig
überdimensioniert. Mit erhalten wir eine »verbaubare« Antennenlänge, die als
ganzzahliger Teiler der Wellenlänge immer noch eine hohe Reichweite bietet.

Wir löten nun bei beiden Modulen einen 17,27 cm langen Draht an die mit
»ANT« gekennzeichneten Lötstellen. Den Draht stabilisieren wir, indem wir ihn in
einen schmalen Strohhalm stecken und diesen am Sende- bzw. Empfangsmodul
so befestigen, dass die Antenne möglichst senkrecht nach oben ragt.

Die Datenübertragung unserer Funkfernsteuerung erfolgt nur in eine
Richtung – von der Joystick-Fernsteuerung zum Flitzer. Daher benötigen wir nur
je ein Sende- und ein Empfangsmodul. Den Joystick und das Sendemodul
FS1000A schließen wir an den zweiten Arduino (unsere »Fernsteuerung«) an. Das
Modul benötigt eine Stromversorgung von 3,5-12 V und hat beim Senden einen
Strombedarf von weniger als 30 mA; damit können wir es problemlos direkt über
die Pins des Arduino versorgen (Abb. 4–44).
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Abb. 4–44 Funkfernsteuerung mit Antenne

Den Dateneingang verbinden wir mit Pin D12. Wir können das Modul sogar
platzsparend direkt in die Pins D12, D13 und GND stecken und es über ein an Pin

D13 angelegtes Potenzial HIGH mit 5 V versorgen (Abb. 4–45).6 Außerdem
möchten wir mit unserer Fernsteuerung die Hupe aktivieren können. Dazu
schließen wir einen fischertechnik-Taster an die Pins D4 und D5 an.

Abb. 4–45 Anschluss des Sendemoduls an den Steuerungs-Arduino (erstellt mit fritzing)

Als Treiberbibliothek für die Funkmodule verwenden wir RCSwitch7 von Suat
Özgür. Zum Senden mit unserer Arduino-Selbstbau-Fernsteuerung müssen wir
der Bibliothek in der setup()-Routine den verwendeten Sendepin
(Dateneingang) mitteilen:

#define TXPin 12
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RCSwitch sender = RCSwitch();

void setup() {

sender.enableTransmit(TXPin);

[…]

}

Nun können wir einzelne Zeichen oder Zahlen (mit Längenangabe in Bit)
senden:

void sender.send(char *Code);

void sender.send(unsigned long Code, unsigned int 
Len);

Für unsere Steuerkommandos müssen wir uns nun ein geeignetes
Nachrichtenformat überlegen. Anders als bei den Fernsteuerungen unseres
Buggys in Kapitel 3 können wir hier die Arduino-Fernsteuerung die vom
Empfänger benötigten Werte berechnen lassen und diese übertragen. Für die
Fahrzeugsteuerung benötigen wir nur die Bewegungsrichtung, die
Motorgeschwindigkeit (berechnet aus der y-Koordinate des Joysticks) und den
Lenkwinkel des Servos (abgeleitet aus der x-Koordinate). Außerdem möchten
wir einen Tastendruck codieren können: Wird der Joystick gedrückt, soll der
Flitzer anhalten und erst nach erneutem Drücken des Tasters wieder gestartet
werden. Wird der zusätzliche Taster betätigt, soll die Hupe aktiviert bzw.
deaktiviert werden.

Diesen Zweck erfüllt das folgende einfache Befehlsformat: Wir senden ein
alphabetisches Befehlszeichen, gefolgt von einem numerischen Wert. Dabei
möchten wir die folgenden Befehle unterscheiden:
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Antrieb: Befehlszeichen »F« (forward/vorwärts) oder »B«

(backward/rückwärts), gefolgt von der Motorgeschwindigkeit (0-255)

Lenkung: Befehlszeichen »A« (angle/Winkel), gefolgt vom Lenkwinkel

(MinAngle-MaxAngle)

Hupe: Befehlszeichen »H« (horn/Hupe), gefolgt von einer »1« (ein) oder

einer »0« (aus)

Wird der Flitzer durch Drücken des Joysticks angehalten, senden wir die
Motorgeschwindigkeit 0 und den Lenkwinkel 90°.

Befehlszeichen und Motorgeschwindigkeit bzw. Lenkwinkel senden wir in
einem 16-Bit-Befehlswort: Das höchstwertige Byte enthält das Befehlszeichen
und das niederstwertige Byte den numerischen Wert, der nie größer als 255
wird. Mit dem führenden Befehlszeichen ist für den Empfänger immer eindeutig,
worauf sich der darauffolgende numerische (oder boolesche) Wert bezieht.

Steuerkommandos senden wir nur, wenn sich ein Steuerungswert (also die x-
oder die y-Koordinate des Joysticks bzw. der Wert eines Tasters) geändert hat.
Daher speichern wir den jeweils letzten Stand in den Variablen prev_speed
und prev_angle bzw. in den booleschen Statusvariablen drive und blow.
Den Sketch für unsere Arduino-Fernsteuerung mit Joystick zeigt Listing 4–6.

/*

* Flitzer mit Joystick-Funkfernsteuerung 
(Sendemodul)

*/

#include <RCSwitch.h>

#define MinAngle 60

#define MaxAngle 120

#define MaxSpeed 255
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#define Start A0

#define JoyY A1

#define JoyX A2

#define Switch 5 // Steuertaster (Active Low)

#define GND 4

#define TXPin 12

#define Vcc 13

RCSwitch sender = RCSwitch();

boolean drive = true, blow = false;

unsigned long prev_angle = 90, prev_speed = 0;

void setup() {

pinMode(Start, INPUT_PULLUP);

pinMode(JoyY, INPUT); // y-Werte: Richtung und 
Geschwindigkeit

pinMode(JoyX, INPUT); // x-Werte: Lenkrichtung und 
-einschlag
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pinMode(Switch, INPUT_PULLUP);

pinMode(GND, OUTPUT);

digitalWrite(GND, LOW);

pinMode(Vcc, OUTPUT);

digitalWrite(Vcc, HIGH);

sender.enableTransmit(TXPin);

while (digitalRead(Start)); // Starten der 
Fernsteuerung abwarten

while (!digitalRead(Start)); // Taste entprellen

}

void loop() {

int x;

unsigned long sendvalue, steerangle, motorspeed;

if (digitalRead(Start) && drive) {

x = analogRead(JoyX)-511; // Geschwindigkeit

motorspeed = constrain(map(abs(x), 0, 511, 0, 
MaxSpeed), 0, MaxSpeed);
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if (prev_speed != motorspeed) { // 
Geschwindigkeit geändert

prev_speed = motorspeed;

if (x < 0) sendvalue = 'B' << 8; // rückwärts

else sendvalue = 'F' << 8; // vorwärts

sendvalue |= motorspeed;

sender.send(sendvalue, 16); // Geschwindigkeit

}

steerangle = map(analogRead(JoyY), 0, 1023, 
MinAngle, MaxAngle); // Lenkwinkel

if (prev_angle != steerangle) { // Lenkeinschlag 
geändert

prev_angle = steerangle;

sendvalue = 'A' << 8;

sendvalue |= steerangle;

sender.send(sendvalue, 16); // Lenkeinschlag

}
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}

else if (!digitalRead(Start)) {

drive = !drive;

if (!drive) { // Flitzer anhalten

prev_speed = 0; sendvalue = 'F' << 8; 
sender.send(sendvalue, 16);

prev_angle = 90; sendvalue = 'A' << 8; sendvalue 
|= 90; 

sender.send(sendvalue, 16);

}

while (!digitalRead(Start)); // Taster entprellen

}

else if (!digitalRead(Switch)) { // Hupe aktiviert?

blow = !blow; sendvalue = 'H' << 8; 

if (blow) sendvalue += 1; sender.send(sendvalue, 
16);

while (!digitalRead(Switch)); // Taster 
entprellen
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}

delay(10);

}

Listing 4–6 Funkfernsteuerung: Sender mit Joystick

Jetzt benötigen wir noch das Gegenstück zur Fernsteuerung – den Flitzer mit
Empfänger. Dazu schließen wir das Empfangsmodul XY-MK-5V am Arduino des
Flitzers an.8 Es benötigt eine 5-V-Stromversorgung; die Datenleitung müssen wir
mit einem Interrupt-Pin (D2 oder D3) verbinden. Wie das Sendemodul können
wir auch das Empfangsmodul direkt auf das Motor Shield aufstecken – z. B. auf
die Pins D2-D5. Über Pin D5 versorgen wir das Modul mit 5 V (Potenzial HIGH),
Pin D2 machen wir zu einem GND-Pin (Potenzial LOW) und an Pin D3 legen wir
als Trigger für unsere Interrupt-Service-Routine den Datenausgang des
Empfangsmoduls (Abb. 4–46).

Abb. 4–46 Anschluss des Empfangsmoduls an den Arduino des Flitzers (erstellt mit fritzing)

Nun brauchen wir nur noch einen an den Arduino unseres Flitzers angepassten
Sketch zum Empfangen und Auswerten der Steuerkommandos. Der Sketch ist
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dabei unabhängig vom verwendeten Sender – er muss lediglich das von uns
spezifizierte einfache Befehlsprotokoll beherrschen. Unbekannte
Kommandocodes und »Doppelsendungen« gleicher Befehlswerte soll unser
Empfänger ignorieren.

Auch hier müssen wir der Bibliothek zunächst den Empfängerpin für den
Interrupt mitteilen (hier: D3) und den Empfangsprozess starten.

/*

* Flitzer mit Funkfernsteuerung (Empfangsmodul)

*/

#include <Servo.h>

#include <Adafruit_MotorShield.h>

#include <RCSwitch.h>

#define Start A0

#define ServoPin 9

#define ReceiverIRQPin 3 // Interrupt 1 (Pin D3) für 
Empfang

#define GND 2

#define Vcc 5

#define Buzzer 15
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Servo ServoMotor;

Adafruit_MotorShield MShield = 
Adafruit_MotorShield(0x60);

Adafruit_DCMotor *Motor = MShield.getMotor(1); // 
Antriebsmotor

RCSwitch receiver = RCSwitch(); // RC-Empfänger 
initialisieren

void setup() {

pinMode(Start, INPUT_PULLUP);

pinMode(ReceiverIRQPin, INPUT);

pinMode(GND, OUTPUT);

digitalWrite(GND, LOW);

pinMode(Vcc, OUTPUT);

digitalWrite(Vcc, HIGH);

MShield.begin();

Wire.setClock(400000); // Umstellung der I2C-
Frequenz auf 400 kHz

ServoMotor.attach(ServoPin);
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receiver.enableReceive(digitalPinToInterrupt(Receiv
erIRQPin));

while (digitalRead(Start)); // Starten des Flitzers 
abwarten

Motor->setSpeed(0);

Motor->run(FORWARD); // vorwärts

}

void loop() {

long int received, prev_received;

unsigned int value;

char command;

int steerangle, motorspeed;

if (receiver.available()) {

received = receiver.getReceivedValue();

if  (prev_received != received) {

prev_received = received;

command = (char) (received >> 8);
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value = (unsigned int) (received & 0xFF);

switch(command) {

case 'F':

Motor->setSpeed(value); Motor-
>run(FORWARD);

break;

case 'B':

Motor->setSpeed(value); Motor-
>run(BACKWARD);

break;

case 'A':

ServoMotor.write(value);

break;

case 'H':

if (value) MShield.setPin(Buzzer, true);

else MShield.setPin(Buzzer, false);
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break;

}

receiver.resetAvailable();

}

}

}

Listing 4–7 Empfänger und Auswertung der Steuerkommandos im Flitzer

Unser Empfänger reagiert nun auf alle empfangenen Daten, sofern sie dem
Format unseres einfachen Protokolls entsprechen. Das kann zu Kollisionen
führen, wenn mehrere Flitzer in der Nähe sind. Umgehen lässt sich dieses
Problem, indem wir jedem Flitzer eine eindeutige Kennung (ID) zuordnen. Wenn
der Sender vor einem Kommando zunächst diese ID sendet, weiß auch bei
einem Schwarm von Flitzern jeder Empfänger sofort, ob er gemeint ist.
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