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  Zur Einführung


Eine kurze Geschichte der Roboter


Spätestens seit der Antike träumt der Mensch davon, etwas Künstliches zu schaffen, das Tätigkeiten automatisch ausführt und so den Eindruck erweckt, dass es lebt oder mittels »magischer Kräfte« funktioniert. So beschrieb schon Heron von Alexandria (1. Jhd. n. Chr.) in seinem Werk »Pneumatika« neben anderen einen Mechanismus, der automatisch die Türen eines Tempels öffnete, sobald ein Opferfeuer auf einem Altar angefacht wurde (Abb. E–1) [1].


[image: image]


Abb. E–1Die »automatischen« Tempeltüren nach Heron von Alexandria


Viele der Schau- und astronomischen Uhren an Kirchen und Rathäusern erhielten ab dem 14. Jahrhundert Schlag-, Spiel- und Automatenwerke, die zur vollen Stunde ausgelöst wurden und eine große Wirkung auf die Zuschauer ausübten. So kräht seit 1530 an der Berner Zytglogge ein Hahn vier Minuten vor dem Stundenschlag und schlägt mit den Flügeln; in der Folge dreht ein Bärenzug seine Runde und ein Narr schellt an zwei über ihm hängenden Glocken (Abb. E–2). Ein ähnlicher Hahn fand sich schon an der ersten Uhr des Straßburger Münsters aus dem Jahr 1353.
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Abb. E–2Figurenspiel an der Berner Zytglogge aus dem Jahr 1530


Leonardo da Vinci (1452-1519) konstruierte im 15.  Jahrhundert zahlreiche Maschinen, die in Theatern und Fürstenhöfen Volk und Adel beeindruckten, darunter bewegliche Ritterrüstungen und auch ein Fahrzeug, das sich, von zwei Federn angetrieben, selbstständig fortbewegte (Codex Atlanticus, ca. 1478-1480, Abb. E–3). Für den französischen König Franz I. entwickelte er im Jahr 1516 einen mechanischen Löwen, der auf den König zulief, sich auf die Hinterläufe setzte und aus seinem Maul oder Brustkorb Lilien vor dessen Füße fallen ließ.


Die Leistungsfähigkeit solcher Konstruktionen war allerdings begrenzt, denn es existierten nur simple Energiespeicher (wie z. B. Federn, Gewichte oder Wasserdruck). Zudem erlaubte die aus Holz realisierte grobe Mechanik nur sehr einfache Steuerungen. Mit der Entwicklung von verschleißarmen Metallgetrieben für Turmuhren und den Fortschritten in der Feinmechanik wurden komplexere Getriebe in deutlich geringerer Größe und mit weit weniger Reibungsverlusten möglich. Eine Blütezeit erreichten solche mechanischen Automaten im 18. Jahrhundert. So konstruierte z. B. Jacques de Vaucanson (1709-1782) im Jahr 1738 eine schnatternde, fressende, trinkende, verdauende und schwimmende mechanische Ente (Abb. E–4).


Weltberühmt wurde der vorgeblich humanoide Schachautomat von Wolfgang von Kempelen (1734-1804) aus dem Jahr 1769 (Abb. E–5). Über mehrere Jahrzehnte blieb seine Funktionsweise ein Geheimnis, was die öffentliche Diskussion und die Fantasie der Menschen stark anfachte. Auch wenn der Automat tatsächlich durch einen kleinwüchsigen Menschen gesteuert wurde, war dieser Apparat ein mechanisches Bravourstück, der das Gebiet stark beflügelte. Eine weit größere, aber viel weniger bekannte Leistung von Kempelens war die Konstruktion einer Sprechmaschine im Jahr 1791 – der erste funktionsfähige Sprachsyntheseapparat überhaupt.
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Abb. E–3Leonardo da Vincis Konstruktion eines federgetriebenen Fahrzeugs (Codex Atlanticus) [2]
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Abb. E–4Mechanische Ente mit Verdauungsapparat von Jacques de Vaucanson
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Abb. E–5Versuch einer Nachbildung des Schachtürken von Wolfgang von Kempelen durch Joseph Friedrich von Racknitz (1789)


Mit der Dampfmaschine von James Watt (1736-1819) aus dem Jahr 1784 mit Planetengetriebe erhielt die Menschheit im ausgehenden 18.  Jahrhundert die erste – und lange ersehnte – von Ort und Zeit unabhängige Kraftmaschine, den ersten Motor [3].


Wenig später, im Jahr 1805, stattete Joseph-Marie Jacquard (1752–1834) den 20 Jahre zuvor von Edmund Cartwright (1743-1823) erfundenen mechanischen Webstuhl mit einer Lochkartensteuerung aus – und baute damit den ersten »programmierbaren Automaten« (Abb. E–6). Mit Jacquards Webstuhl erreichte die Automation eine neue Stufe: Zum ersten Mal hatte ein Automat einen echten Zweck und Nutzen jenseits davon, Menschen zu unterhalten oder zu beeindrucken.
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Abb. E–6Modell des Jacquard-Webstuhls im Musée des Arts et Métiers (Paris)


Die Vorstellung, dass technische Automaten dem Menschen unangenehme, monotone, harte oder gefährliche Arbeiten abnehmen können, war entscheidend für den modernen Begriff »Roboter«. Er wurde 1920 vom tschechischen Künstler Josef Čapek (1887-1945) für die künstlichen Menschen im Theaterstück R.U.R. seines Bruders Karel Čapek (1890-1938) geprägt: »Robota« ist das tschechische Wort für »Zwangsarbeit« oder »Frondienst«.


Der wirkliche Durchbruch für die Entwicklung nützlicher und flexibel einsetzbarer Roboter gelang jedoch erst mit der Entwicklung des Computers und dessen anschließender kontinuierlicher Miniaturisierung. Durch die Erfindung des integrierten Schaltkreises (IC) im Jahr 1958/1959 durch Jack Kilby (1923-2005) und Robert Noyce (1927-1990) und die Entwicklung des Mikroprozessors im Jahr 1970 wurden sehr flexible, leichte, schnelle und verschleißfreie, vor allem aber programmierbare Steuerungen möglich.


In den vergangenen 50 Jahren wurden Energiespeicher, Steuerungen und Antriebe so leistungsfähig, klein und bezahlbar, dass Roboter den Menschen inzwischen zahlreiche komplexe Tätigkeiten abnehmen können. Heute durchdringen Roboter immer mehr Lebensbereiche. Moderne Produktionsanlagen sind ohne Roboter schlichtweg undenkbar geworden. Sie verrichten Tätigkeiten exakter, ohne Pausen und meist wesentlich schneller als Menschen – und sind dabei auch noch günstiger. Durch Roboter bleibt die Produktion auch in einem Hochlohnland wie Deutschland wirtschaftlich und ist die Herstellung vieler Präzisionsprodukte überhaupt erst möglich. Roboter sind daher eine moderne Ausprägung des zentralen Ziels aller menschlichen Erfindungsgabe: der Verbesserung unserer Lebensumstände.


Zunehmend werden Roboter auch für Arbeiten in für Menschen tödlichen Umgebungen eingesetzt. Denn Roboter brauchen keinen Sauerstoff und können, bei geeigneter Konstruktion, weit höhere Temperaturen, Strahlungen und Drücke als Menschen ertragen. Sie arbeiten auch im Wasser, im All oder in verseuchtem Gelände zuverlässig. Daher werden sie auch als Lebensretter und Mechaniker eingesetzt – sie können Verschüttete bergen und Bomben entschärfen. Und schließlich können Roboter einige Dinge sogar deutlich besser als Menschen: Sie erkunden als fliegende Drohnen Gegenden aus jeder Höhe und Perspektive oder tauchen in sehr große Tiefen. Auch Rechenleistung und Reaktionsfähigkeit sind größer und schneller als die eines Menschen: Inzwischen spielen sie besser Schach, gewinnen im Tischtennis und sind gerade dabei zu beweisen, dass sie die besseren Autofahrer sind. Auch als Assistenten in der Medizin bewähren sie sich: Sie sind feiner steuerbar als Menschenhände, arbeiten immer konzentriert und ermüden nicht.


Neben der Verfeinerung der mechanischen Konstruktion und immer leistungsfähigeren, schnelleren und kleineren Mikroprozessoren für die Steuerung sind es vor allem hochauflösende Sensoren und ausgefeilte Algorithmen, z. B. zur Bildauswertung, die diese Leistungen möglich machen. In die Entwicklung eines Roboters fließen daher zahlreiche Spezialkenntnisse ein: Nur ein abgestimmtes Zusammenspiel von Mechanik, Programmierung, Sensorik und Elektronik führt zum gewünschten Ergebnis. Dabei helfen auch Erkenntnisse aus der Biologie (Stichwort »Bionik«): Viele Lebewesen haben optimierte Bewegungsapparate ausgebildet, die heute als Vorbild für die Konstruktion von Robotern dienen – z. B. für deren Aerodynamik oder die Bewegungssteuerung.


fischertechnik-Roboter


Roboter sind – das belegen zahlreiche MINT-Initiativen und Wettbewerbe – für viele Jugendliche und an Technik interessierte Junggebliebene ein faszinierender Einstieg in MINT-Themen. Sie eignen sich auch aus einem weiteren Grund als Thema von MINT-Projekten: Um einen Roboter »zum Leben« zu erwecken, braucht man Kenntnisse aus allen vier MINT-Bereichen: Mathematik, Informatik, Naturwissenschaften und Technik. An einem Roboter lässt sich daher auf hervorragende Weise und ganz konkret der praktische Nutzen dieser Kenntnisse vermitteln.


Dank der rasanten Entwicklung in der Informationstechnik ist die Konstruktion eines Roboters heute nicht mehr allein gut finanzierten Forschungsinstituten vorbehalten. Leistungsfähige Mikroprozessoren und hochwertige Sensoren gibt es inzwischen für wenige Euro – und hilfreiches Lernmaterial findet man zuhauf im Internet.


Für dieses Buch haben wir fünf Robotermodelle ausgewählt, an denen wir die praktische Anwendung von Grundlagen der Mechanik, der Regelungstechnik, der Mathematik und der Informatik vorstellen. Sie eignen sich nicht nur zum Selbststudium, sondern auch für den Einsatz im Unterricht – als Einführung in die Konstruktion und Steuerung komplexer technischer Systeme.


Inzwischen gibt es zahlreiche Bausätze für mobile Roboter. Sie ersparen dem Käufer den früher unvermeidlichen Gang in den Hobbykeller und erfreuen sich großer Beliebtheit – vor allem, weil gut ausgestattete Hobbykeller mit Werkbank, Bohrer, Säge und Feile inzwischen wahrscheinlich Seltenheitswert besitzen. Allerdings haben Bausätze einen großen Nachteil: Das Zusammenstecken eines Bausatzes spart nämlich nicht nur Zeit, sondern reduziert auch Einsichten. Die Auseinandersetzung mit Schwerpunkt, Reibung, Gewicht und Drehmoment, einwirkenden Kräften und statischer Stabilität hat der Hersteller vorweggenommen; sie ist daher am Bausatz nicht mehr nachvollziehbar.


Und ein zweiter wichtiger Nachteil beschränkt die Einsatzmöglichkeiten eines Bausatzes erheblich: Variationen und Ergänzungen des Robotermodells sind meist nur in geringem Umfang möglich, es gibt (wie – leider – üblicherweise in der Schule) nur genau »die eine« richtige Lösung – ganz anders übrigens als im wirklichen Leben. Da nachhaltige Lernprozesse aber nachweislich erst bei einer vertieften Auseinandersetzung mit einer nicht alternativlosen Lösung einer Problemstellung einsetzen, nämlich durch Experimentieren, Ausprobieren und das Analysieren von Fehlversuchen, sind Bausätze didaktische Sackgassen: Der Lernerfolg ist auf die vom Hersteller vorgesehenen Elemente beschränkt, wirkt nicht darüber hinaus und vermeidet Lernen durch Fehler.


Daher schlossen wir die Verwendung von Bausätzen für dieses Buch aus. Eine komplette Roboter-Eigenkreation stellt jedoch schon in Ermangelung gut ausgestatteter Hobbykeller keine geeignete Alternative dar. Deshalb haben wir uns für die Verwendung eines Konstruktionsbaukastens mit sehr geringen Herstellungstoleranzen und einem professionellen Verbindungssystem (Nuten, Zapfen, Riegel) entschieden, das die Entwicklung vielfältiger mechanischer Modelle und insbesondere Roboter-Prototypen erlaubt sowie deren spätere Modifikation, Ergänzung und Erweiterung ermöglicht. Wollen wir die Gestaltungsmöglichkeiten so offen wie möglich halten, also eine stabile Mechanik mit Statik, Getrieben und Antrieben, mit Pneumatik, Sensoren und Elektronik koppeln, ist das Konstruktionssystem fischertechnik dafür eine ideale Wahl.


Zumal mit fischertechnik bereits in den frühen 80er-Jahren des vergangenen Jahrhunderts erste Robotermodelle für Schulen entwickelt und eingesetzt wurden. 1987 widmete sich ein ganzes Buch der Programmierung von fischertechnik-Robotern [4], und im selben Jahr ließ ein CHIP-Sonderheft einen fischertechnik-Portalroboter Mühle spielen (Abb. E–7, [5]).
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Abb. E–7Portalroboter spielt Mühle (CHIP Special, 1987) [5]


Die in diesem Buch vorgestellten fünf fischertechnik-Roboter sind Neuentwicklungen und eine Hommage an diese ersten, vor über 30 Jahren konstruierten fischertechnik-Roboter zugleich. Sie nutzen einerseits die statische, mechanische und konstruktive Leistungsfähigkeit des fischertechnik-Systems und zeigen andererseits, welche Möglichkeiten in der Verwendung heutiger Mikrocontroller und Sensoren stecken.


Die fünf Roboter lassen sich allesamt mit aktuellen fischertechnik-Bauteilen nachbauen und wurden von uns so gestaltet, dass sie mit relativ wenigen Bauteilen auskommen. Damit können sie auch mit kleineren fischertechnik-Bauteilsammlungen nachgebaut werden. Einzelne fehlende Teile lassen sich entweder durch kreative Konstruktionsvarianten ersetzen oder auch im Einzelteilvertrieb nachbestellen. Zu allen Modellen haben wir dafür Bauteillisten zusammengestellt, die auf der Webseite zum Buch zum Download bereitstehen.


Grundsätzlich sind auch zahlreiche Varianten unserer Konstruktionsvorschläge möglich – genau dazu wollen unsere Modellvorschläge anregen. Der Lerneffekt wird darunter nicht leiden, ganz im Gegenteil.


Arduino-Steuerung


Die Firma fischertechnik bietet mehrere Controller zur Steuerung von fischertechnik-Modellen an: für junge Einsteiger den Smart BT Controller (als Nachfolger des ROBO LT Controllers) und für »Profis« den (sehr leistungsfähigen) ROBOTICS TXT Controller (als Nachfolger des ROBO TX Controllers). Beide können mit der beeindruckend flexiblen und leistungsfähigen grafischen Programmiersprache ROBO Pro programmiert werden, die wir vor allem Programmiereinsteigern auch sehr empfehlen.


Zur Steuerung der in diesem Buch vorgestellten fischertechnik-Roboter verwenden wir dennoch keinen der fischertechnik-Controller, sondern einen Arduino Uno (Abb. E–8). Zwar nimmt sich ein Arduino Uno mit seinem 16-MHz-8-Bit-Mikroprozessor und mickrigen 2 KB RAM geradezu wie ein Kinderspielzeug im Vergleich mit dem »Herz« des TXT Controllers aus – einem mit 600 MHz getakteten ARM Cortex A8, ausgestattet mit 256 MB RAM und 128 MB Flash-Speicher.
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Abb. E–8Arduino Uno (Rev. 3)


Für die Wahl des Arduino sprechen jedoch vor allem zwei gewichtige Gründe:




	Der fischertechnik-Controller ist selbst zum »Straßenpreis« von etwa 200 € kein Schnäppchen: Für einen Einsteiger, der die Leistungsfähigkeit des Controllers so bald nicht ausreizen wird, ist das eine hohe Investition. Der Smart BT Controller für rund 80  € wiederum besitzt zahlreiche Beschränkungen (wie die geringe Zahl an Ein- und Ausgängen und das Fehlen einer Möglichkeit zum Programm-Upload), die ihn für die Steuerung eines autonomen mobilen Roboters schlichtweg ungeeignet machen. Wer günstig einsteigen will, dem bleibt nur die Wahl eines anderen Mikrocontrollers.


	Für Einsteiger in die (Roboter-)Programmierung, die eine gängige Programmiersprache wie C, Java oder Python verwenden möchten, ist die Verwendung des TXT Controllers eine Herausforderung: Mit Linux und einem C-Compiler sollte man umgehen können, bevor man hier die ersten Schritte wagt, auch wenn die fischertechnik-»Community« eine eigene Firmware entwickelt hat, die z. B. die Programmierung mit Python durch eine Schnittstelle unterstützt.1





Der Preis eines Arduino Uno liegt mit 10-25 € bei einem Bruchteil des Preises eines TXT und er verfügt über eine Entwicklungsumgebung (IDE), in der Steuerungen in einem Derivat der Programmiersprache C/C++ entwickelt werden können. Entwicklungsumgebung, Hardware und Programmiersprache sind sehr ausgereift, schließlich gibt es den Arduino bereits seit dem Jahr 2005. Schon in den ersten drei Jahren wurden mehr als 50.000 Arduino-Boards verkauft; seitdem wird das Open-Source-Projekt kontinuierlich weiterentwickelt. Da das Board über einen 9-V-Anschluss verfügt, können wir den Arduino sogar mit einem fischertechnik-Netzteil betreiben.


Allerdings erkauft man sich den niedrigen Preis des Arduino mit verschiedenen Einschränkungen:




	Der Arduino kommt ohne ein fischertechnik-kompatibles Gehäuse daher, das einen Einbau in fischertechnik-Modelle erleichtern würde und die Platine vor Beschädigungen und Kurzschlüssen schützt.


	Er benötigt für die Ansteuerung der fischertechnik-Motoren sowie für die Kommunikation über WLAN oder Bluetooth zusätzliche aufsteckbare Boards (Shields), die den Preisvorteil abschmelzen.


	Die Ein- und Ausgänge des Arduino sind nicht kurzschlussfest – wer sie verwendet, sollte daher wissen, was er tut, sonst ist der Controller schnell zerstört.


	Zwar werden die Steuerungsprogramme in das RAM des Arduino geladen, aber der äußerst begrenzte Speicher erlaubt keine besonders umfangreichen Programme.





Dafür gibt es für fast jede denkbare Anwendung einen Beispiel-Sketch und für jeden verfügbaren Industriesensor eine kostenlose, in der Community getestete Treiberbibliothek, die man lediglich herunterladen und in die IDE des Arduino importieren muss. Der Arduino verfügt auch über deutlich mehr Ports (Input-Output-Anschlüsse) als die fischertechnik-Controller. Außerdem wartet er im Detail mit dem einen oder anderen Pluspunkt auf, den er selbst einem TXT Controller voraushat – mehr dazu im ersten Kapitel.


Warum dieses Buch?


Mit diesem Buch wollen wir nicht nur zeigen, welche faszinierenden Möglichkeiten die Kombination eines ausgereiften technischen Baukastensystems mit einem komfortabel programmierbaren Mikrocontroller und zahlreichen Sensoren für den Roboterbau eröffnet. Wir möchten außerdem an konkreten Beispielen belegen, dass sich die Beschäftigung mit den Grundlagen der Informatik, Mathematik und Mechanik lohnt: Wer zuerst rechnet, seine Mechanik systematisch konstruiert und der Programmierung eine geeignete Modellbildung vorausschickt, kommt zu erheblich leistungsfähigeren Lösungen.


In unseren Robotermodellen verwenden wir ausgewählte, frei verfügbare Arduino-Bibliotheken und konzentrieren uns bei der Programmierung auf den Kern der jeweiligen Anwendung. Dadurch sind die Arduino-Sketche in diesem Buch überwiegend übersichtlich und kurz. Wir ersparen Ihnen außerdem die Suche nach einer passenden Bibliothek: Auf der Webseite zum Buch finden Sie nicht nur alle im Buch abgedruckten Programme (»Sketche«), sondern auch die aktuellen Bezugsquellen der von uns ausgewählten Arduino-Bibliotheken als anklickbare Links.


Außerdem haben wir dort 3D-Bauanleitungen der im Buch vorgestellten fischertechnik-Modelle zum Download bereitgestellt. Sie wurden mit dem Programm »fischertechnik Designer« entwickelt und lassen sich mit einem kostenlosen Viewer (für OS/X) bzw. einer Demoversion des Programms (für Windows) nutzen. Links auf Viewer und Demoversion finden sich ebenfalls auf der Webseite zum Buch. Zu den Schaltungen haben wir mit dem Open-Source-Programm »fritzing« eine grafische Darstellung der Anschlüsse von Motoren und Sensoren am Arduino bzw. an den verwendeten Shields erzeugt, die Sie ebenfalls auf der Webseite als editierbare Datei finden. Ergänzt haben wir Bezugsquellen für die Sensoren, Breadboards und Shields, die wir in unseren Modellen verwenden.


Die Programmierung des Arduino erfolgt in der Programmiersprache C (bzw. in C++). Das Buch enthält keine Einführung in die C-Programmierung, denn es gibt zahlreiche hervorragende Bücher und Online-Tutorials, die genau das bieten.2 Speziell für die Programmierung des Arduino existiert auch ein hervorragendes und umfangreiches Online-Referenz-Manual (in deutscher und englischer Sprache).3 Für den Nachbau der Modelle sind tiefere Kenntnisse der Programmiersprache C auch nicht erforderlich; die abgedruckten Sketche können direkt verwendet werden und vermitteln auch einem Programmiereinsteiger ein erstes Verständnis von der Programmiersprache. Wer zur Weiterentwicklung der vorgestellten Modelle und Programme tiefer in den Arduino und seine Möglichkeiten eintauchen möchte, dem empfehlen wir die Lektüre eines Grundlagenbuchs über den Arduino wie z. B. [6] und [7].


Für erfahrene C/C++-Programmierer hält der Arduino ein paar Besonderheiten bereit, denn wir haben es hier mit einem sogenannten Embedded System zu tun – einem Mikroprozessor ohne Bildschirm und Tastatur; die Ein-/Ausgabe erfolgt allein über I/O-Pins. Auf diese Besonderheiten gehen wir im zweiten Kapitel ein und stellen den Befehlsumfang des Arduino und einzelner, von uns verwendeter Bibliotheken vor. Das Kapitel erleichtert das Verständnis unserer Sketche und ermöglicht es Ihnen, diese zu modifizieren und weiterzuentwickeln. Dem fortgeschrittenen C-Programmierer wollen wir damit ersparen, ein Arduino-Buch zu erwerben und es mühsam nach eben diesen Besonderheiten zu durchforsten.


Webseite zum Buch: fischertechnik-roboter-mit-arduino.de
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Der Arduino


Die Steuerung der Modelle in diesem Buch erfolgt mit einem Arduino. Was genau ist der Arduino? Welche Vor- und Nachteile besitzt er im Vergleich mit den originalen fischertechnik- Controllern? Wie lässt er sich in einem fischertechnik-Modell verbauen und wie kann man fischertechnik-Sensoren daran anschließen und nutzen?
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1.1Geschichte


Der Arduino wurde von den Italienern Massimo Banzi und David Cuartielles entwickelt und im Jahr 2005 als Open-Source-Projekt veröffentlicht, bestehend aus einem Hardwareentwurf und einer Programmierumgebung. Seinen Namen verdankt der Arduino wahrscheinlich dem Markgrafen Arduin von Ivrea (ca. 955-1015), ab 1002 König von Italien – oder aber der gleichnamigen Bar in der Nähe des Interaction Design Institute von Ivrea, dem die beiden Entwickler angehörten.


Die Hardware besteht aus einem einfachen Mikrocontroller-Board mit analogen und digitalen Ein- und Ausgängen (Ports) auf 5-V-Basis. Für die vom Amerikaner David Mellis konzipierte, auf C++ basierende Arduino-Entwicklungssprache wurde eine auf Processing basierende und für die Betriebssysteme Windows, Linux und Mac OS X kostenlos verfügbare Entwicklungsumgebung (Integrated Development Environment, IDE) entworfen, in der Anwendungsprogramme, Sketche genannt, programmiert, getestet, übersetzt und auf den Arduino geladen werden können.


Gedacht ist der Arduino für alle Arten kleiner elektronischer Steuerungsprojekte, bei denen mit Sensoren Daten erhoben und verarbeitet oder Aktoren angesteuert werden sollen. Dank seines günstigen Preises (etwa 10-25 €), seiner vielseitigen Verwendbarkeit und der leicht zu erlernenden Programmiersprache eignet er sich besonders für Einsteiger. Er hat daher weltweit in vielen Schulen Einzug in den Unterricht gehalten.


Die von Banzi, Cuartielles und Mellis gegründete Arduino LLC pflegt die Entwicklungsumgebung, die – begleitet von zahlreichen Tutorials, einem Forum und einem Blog mit zahlreichen Projektideen – auf der Arduino-Webseite1 zum Download angeboten wird.


Für alle Boards, die unter dem Namen »Arduino« verkauft werden und auf der Platine das Arduino-Logo tragen, erhält die Arduino LLC eine Lizenzgebühr. Wer also einen solchen originalen Arduino (und keinen der meist etwas günstigeren Klone unter anderem Namen) kauft, unterstützt damit das Open-Source-Projekt und leistet einen Beitrag zur Finanzierung der Weiterentwicklung und Pflege der IDE.
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Abb. 1–1Arduino Uno R3 (SMD-Version)


In den vergangenen 15 Jahren erschienen viele Varianten und Weiterentwicklungen des ursprünglichen Arduino-Boards, darunter die Modelle Due, Ethernet, Industrial 101, Leonardo, Lilipad, Mega, Micro, Nano, Pro, Yún und Zero. Sie sind wie der Lilipad für spezielle Anwendungen wie beispielsweise den Einsatz als Wearables vorgesehen, besonders klein wie der Nano, verwenden leistungsstärkere Prozessoren wie der Arduino Industrial 101 oder bieten mehr Speicher und zusätzliche I/O-Ports wie der Arduino Mega oder der Arduino Due.


In diesem Buch verwenden wir aufgrund der weiten Verbreitung und zugunsten einer möglichst großen Einsetzbarkeit unserer Steuerungen und Modelle das ursprüngliche Board, den Arduino Uno, in der aktuellen Revision 3 (R3). Die in diesem Buch vorgestellten Modelle funktionieren auch mit den meisten anderen Arduino-Varianten, allerdings sind dafür in der Regel bauliche Anpassungen am Modell erforderlich, da die Boards unterschiedliche Maße besitzen, und ggf. müssen kleine Korrekturen an der Software vorgenommen werden.


Anders als für die meisten Arduino-Varianten sind für den Arduino Uno geschlossene Gehäuse (Cases) erhältlich, die das Board vor Kurzschlüssen schützen und den Anbau an ein fischertechnik-Modell erleichtern – ein weiteres Argument für die Wahl des Arduino Uno.


1.2Was ist der Arduino?


Man kann den Arduino2 vereinfacht beschreiben als ein Mikroprozessor-Board mit 14 digitalen Ein- und Ausgängen und sechs analogen Eingängen, über die es Werte von Sensoren einlesen und Aktoren ansteuern kann. Sechs der digitalen Ein-/Ausgänge lassen sich via Hardware als PWM-Ausgang (Pulse Width Modulation, Pulsweitenmodulation) nutzen.


Der Mikroprozessor des Arduino ist ein mit 16 MHz getakteter ATmega328P der Firma Microchip Technology Inc. (bis Anfang 2016 Atmel Corp.): ein 8-Bit-Prozessor mit 32 kByte Flash-Speicher für Programme, 2 kByte Random Access Memory (RAM) für Daten und 1 kByte Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory (EEPROM), das mit einer eigenen Library beschrieben werden kann. 0,5 kByte des Flash-Speichers sind von einem Bootloader vorbelegt, der das Hochladen und Starten von selbst entwickelten Programmen im Flash-Speicher übernimmt [1].


Der Arduino benötigt eine Gleichstrom-Spannungsversorgung von 7-12 V und 1 A. Dafür können z. B. die fischertechnik-Steckernetzteile, eine 9-V-Blockbatterie oder ein fischertechnik-Akku genutzt werden. Der Stromanschluss (5,5/2,1-mm-Buchse) ist gegen falsche Verpolung geschützt.


Für den »Online«-Betrieb am PC genügt zumindest für die meisten Sensoranwendungen auch die 5-V-Stromversorgung durch den USB-Anschluss (Typ B). Aber Vorsicht: Die maximale Belastbarkeit des USB-Anschlusses am PC (je nach Typ zwischen 100 und 900 mA) darf von Board und Sensoren nicht überschritten werden, sonst nimmt der PC-Anschluss Schaden. Viele Aktoren (insbesondere Motoren) benötigen allerdings eine höhere Spannung (fischertechnik: 9 V) und haben meist auch eine deutlich höhere Stromaufnahme. Da die Belastbarkeit der Ausgänge des Arduino sehr begrenzt ist – maximal 20 mA Dauerlast, in der Spitze bis 40 mA an den digitalen Ausgängen und höchstens 50 mA am 3,3-V-Anschluss –, müssen Aktoren mit größerem Strombedarf direkt am Vin- und GND-Pin angeschlossen werden. An diese Pins wird die externe Stromversorgung durchgeschleift; sie dürfen mit bis zu 200 mA belastet werden. Die Steuerung muss jedoch vom Arduino entkoppelt werden, da deren Strombedarf die PWM-Ausgänge überlasten würde. Daher verwendet man zur Ansteuerung von Motoren üblicherweise ein Motor Shield (siehe Abschnitt 1.7).


Die 14 digitalen Ports D0-D13 können jeweils als Eingang oder als Ausgang genutzt werden. Als Eingang liefern sie einen binären Wert (0 oder 1); dabei kann auch die Länge des anliegenden Signals bestimmt werden (zwischen 0,01 ms und 3 min.). Auch die Ausgänge des Arduino sind digital – sie liefern eine Spannung von entweder 0 oder 5 V. Über Pin D13 lässt sich der einzige Aktor, der auf dem Arduino-Board direkt montiert ist, ansteuern: eine LED (siehe Abb. 1–2: Pin 13 LED).


Damit darüber auch Gleichstrommotoren mit wechselnden Geschwindigkeiten oder LED mit unterschiedlicher Helligkeit angesteuert werden können, verwendet der Arduino (genau wie die fischertechnik-Controller) die Pulsweitenmodulation (Pulse Width Modulation, PWM): Abhängig von einem sogenannten PWM-Wert zwischen 0 und 255 erzeugt der Controller an dem gewählten Ausgang ein periodisches Signal mit einer festen, aber konfigurierbaren Frequenz/Periode. Der PWM-Wert gibt die Länge eines 5-V-Rechteckimpulses an, der in jeder Periode erzeugt wird. Beträgt der PWM-Wert 0, so gibt es keine Rechteckimpulse und am Ausgang liegt konstant 0 V an. Beträgt der PWM-Wert 255, so füllt der Rechteckimpuls die gesamte Periode aus und am Ausgang liegen konstant 5 V an.


Wie sich der am Digitalausgang angeschlossene Aktor bei den dazwischen liegenden PWM-Werten verhält, ist vom jeweiligen Aktor abhängig. Eine LED mit Vorwiderstand wird einfach ein- und ausgeschaltet. Bei PWM-Frequenzen oberhalb von ca. 20 Hz ist das Auge zu träge, um die einzelnen Blinkvorgänge wahrzunehmen und sieht nur noch ein durchgehendes Leuchten. Bei einem PWM-Wert von 128 ist der Impuls halb so lang wie die Periode. Die Leistung, die von LED und Vorwiderstand umgesetzt wird, ist daher nur halb so groß, als wenn eine konstante Spannung von 5 V anliegen würde.


Das Verhalten eines am Ausgang angeschlossenen Motors ist schwieriger zu verstehen. Im Ergebnis dreht er sich umso schneller, je höher der PWM-Wert ist. Die Induktivität des Motors glättet den Strom, der durch den Motor fließt. Dieser Glättungseffekt ist umso größer, je höher die eingestellte PWM-Frequenz ist. Bei hohen PWM-Frequenzen ist der Strom nahezu konstant. Der Motor verhält sich dann ungefähr so, als ob eine Gleichspannung angelegt wäre. Die Größe dieser Ersatzspannung lässt sich näherungsweise aus dem Verhältnis der Impulsdauer zur Periodendauer berechnen. Bei einer Ausgangsspannung von 5 V, einer Frequenz von 50 Hz (ein Impuls alle 20 ms) und einer Impulsdauer von 4 ms beträgt sie ungefähr
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Eine hohe Frequenz hat allerdings nicht nur Vorteile. Durch die häufigeren Schaltvorgänge steigt die Verlustleistung (Schaltverluste in den Transistoren, Ankerwicklungen im Motor). Einige Motoren können daher nur mit Frequenzen von 30-200 Hz betrieben werden; verbreitet sind PWM-Frequenzen von 50 Hz (die auch für die Ansteuerung von Servos verwendet werden, s. u.). Für andere Motoren liegt die ideale Frequenz liegt deutlich höher (1-2 kHz); ab etwa 200 Hz erzeugen viele PWM-angetriebene Motoren hörbare Pfeifgeräusche. In [2] werden für die fischertechnik-Motoren Frequenzen von 70 Hz bis 1,7 kHz empfohlen; der ROBO TX Controller arbeitet mit 200 Hz [3].
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Abb. 1–2Die Anschlüsse des Arduino Uno


Über die digitalen Ausgänge D3, D5, D6, D9, D10 und D11 des Arduino (auf dem Board mit einer »Tilde« ~ gekennzeichnet, Abb. 1–2) kann ein Analogwert von 0 bis 255 als 5-V-PWM-Signal ausgegeben werden. Die Ausgänge D5 und D6 verwenden dabei eine voreingestellte Frequenz von knapp 980 Hz, die Ausgänge D3, D9, D10 und D11 arbeiten mit einer PWM-Frequenz von 490 Hz. Diese Frequenzen können durch Änderung der Frequenzteiler auf einen Wert zwischen 31 Hz und 62 kHz geändert werden. Per Software können auch alle anderen digitalen Ausgänge mit einem PWM-Signal belegt werden.


Mit PWM-Signalen kann der Arduino auch auf direktem Wege bis zu zwei Servomotoren aus dem Modellbau ansteuern, die mit den fischertechnik-Controllern nur mit einem separaten I2C-Servo-Adapter genutzt werden können. Servos sind spezielle 5-V-Gleichstrommotoren mit einer Steuer- und Regelungselektronik, die es erlaubt, die Winkelposition der Motorwelle meist zwischen 0° und 180° über ein PWM-Signal einzustellen. Üblich ist ein 50-Hz-Signal, das zwischen 0,5 ms (linker Anschlag des Servos, 0°) und 2,5 ms (rechter Anschlag, ca. 180°) einen High-Pegel und den Rest der Periodenlänge von 20 ms einen Low-Pegel einnimmt (Abb. 1–3).
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Abb. 1–3:PWM-Signal zur Ansteuerung von Servomotoren


Für die Servo-PWM-Signale werden beim Arduino die Pins D9 und D10 ge-nutzt.


Die analogen Eingänge A0 bis A5 bilden eine 5-V-Eingangsspannung auf einen 10-Bit-Wert (0-1023) ab. Ist der Maximalwert kleiner, kann man den Pin AREF mit dieser Spannung belegen; der A/D-Wandler wird dann bezüglich dieser Referenzspannung auflösen. Die A/D-Wandlung des Analogwertes benötigt etwa 0,1 ms; die maximale Abfragerate liegt damit bei rund 10.000 pro Sekunde.


Der Arduino unterstützt das Protokoll Inter-Integrated Circuit (I2C, beim Arduino auch als Two Wire Interface, TWI, bezeichnet) im Standard Mode (100 kbit/s) und Fast Mode (400 kbit/s). Der Anschluss von I2C-Sensoren (oder auch Aktoren) erfolgt am Arduino Uno R3 über die Pins SDA (Daten) und SCL (Taktsignal), die direkt oberhalb des Pins AREF liegen. Bei älteren Arduino-Uno-Boards sind beide Anschlüsse nur über die Analogeingänge A4 (SDA) und A5 (SCL) zugänglich. Wie der Arduino müssen die verwendeten I2C-Sensoren für 5-V-Logik ausgelegt sein – anderenfalls muss ein Level Shifter dazwischengeschaltet werden. GND und Vcc (5 V) können an den entsprechenden Anschlüssen des Arduino-Boards abgegriffen werden.


Die schnellste Datenverbindung zu einem Sensor oder einem anderen Mikrocontroller kann mit dem Serial Peripheral Interface Protocol (SPI) erreicht werden: Damit lässt sich eine Übertragungsbandbreite von 4 Mbit/s realisieren – die zehnfache Geschwindigkeit des I2C-Busses. Die SPI-Anschlüsse (SS, MOSI, MISO, SCK) stehen an den Pins D10-D13 bereit. Über den sechspoligen, separat ausgeführten ICSP-Anschluss (In-Circuit Serial Programming; in Abb. 1–2 unten in der Mitte des Arduino-Boards) kann die ICSP-Variante des SPI-Protokolls mit einem sechspoligen Pfostenstecker genutzt werden.


1.3Der Arduino im Vergleich


Stellt man die Leistungsdaten des Arduino und die der fischertechnik-Controller ROBO TX und ROBOTICS TXT gegenüber, ist auf den ersten Blick klar, dass der Arduino weit hinter der Rechenleistung der fischertechnik-Controller zurückbleibt (Tab. 1–1). Das darf auch nicht verwundern, denn einen Arduino erhält man für einen Bruchteil des Preises eines ROBOTICS TXT Controllers. Vor allem der Prozessortakt und die Speicherkapazität des Arduino liegen im Vergleich deutlich niedriger.
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Tab. 1–1Leistungsdaten des Arduino im Vergleich mit ROBO TX und ROBOTICS TXT


Dennoch lassen sich mit dem Arduino zahlreiche Anwendungen mindestens so gut wie mit den fischertechnik-Controllern realisieren. Das liegt zum einen daran, dass die Prozessorgeschwindigkeit und die Speicherkapazität des TX/TXT von den meisten Anwendungen bei Weitem nicht ausgereizt werden. Zum anderen hat der Arduino – neben dem günstigeren Preis – ein paar Vorteile gegenüber den originalen fischertechnik-Controllern:




	Eine sehr große Anzahl von Industriesensoren, ohne Gehäuse, aber deutlich günstiger als fischertechnik-Sensoren, lässt sich direkt an die Ports des Arduino anschließen oder über die Protokolle I2C (TWI) oder SPI ansteuern.


	Für nahezu alle erhältlichen Sensoren und sehr viele Aktoren gibt es kostenlose Programmbibliotheken für die Arduino-IDE, die sich mit wenigen Mausklicks in die IDE integrieren lassen und eine komfortable Programmierung ohne vorherige aufwendige Treiberentwicklung ermöglichen.


	Mit dem SPI-Protokoll erreicht der Arduino eine Übertragungsgeschwindigkeit von 4 Mbit/s – das Zehnfache der 400 kBit/s des I2C-Protokolls, das der TX und der TXT Controller beherrschen.


	Während die Firmware von TX und TXT lediglich 100 Sensorabfragen pro Sekunde garantieren, erreicht der Arduino mit einer Abfragerate von 10.000 das Hundertfache und ermöglicht damit auch sehr zeitkritische Steuerungen.


	Der Arduino verfügt über drei sehr genaue Timer (Mikrosekunden), die die exakte Auslösung von zeitabhängigen Interrupts erlauben.


	Über die Pins D2 und D3 können Hardware-Interrupts ausgelöst werden.


	Schließlich entspricht die in der Entwicklungsumgebung des Arduino verwendete, C/C++-ähnliche Programmiersprache eher einer kommandozeilenorientierten Hochsprache als die grafische Programmierumgebung ROBO Pro.





Zudem lässt sich der Arduino durch Shields erweitern – das sind Hardware-Ergänzungsboards, die auf die Pins des Arduino »huckepack« aufgesteckt werden und mit denen sich zahlreiche Einschränkungen des Arduino kompensieren lassen. So bieten beispielsweise Servo- und Motor Shields komfortable Anschlussmöglichkeiten für Servos, Gleichstrom- und Schrittmotoren mit Spannungen von 4,5-13,5 V und erlauben eine deutlich höhere Ausgangslast von bis zu 1,2 A je Motor (Abschnitt 1.7). Ein Prototype Shield erlaubt, eigene Schaltungen über ein Steckbrett zu integrieren oder direkt auf die Platine zu löten. Mit weiteren Shields kann der Arduino um einen microSD-Kartenleser, einen WLAN- oder Ethernetzugang, einen MP3-Player, ein Touchdisplay, einen Sprachprozessor oder einen GPS-Empfänger erweitert werden und ist damit deutlich flexibler ausbaubar als die originalen fischertechnik-Controller TX und TXT. Dabei werden von vielen Shields die Pins des Arduino einfach »durchgeschleift« und können auf dem aufgesteckten Board genauso genutzt werden wie direkt auf dem Arduino.3


Die Vorteile des Arduino erkauft man sich allerdings mit ein paar Einschränkungen – there is no free lunch: Den Arduino erhält man als offene Platine und nicht in einem direkt verbaubaren, in die Maße des fischertechnik-Systems passenden Gehäuse. Fällt ein stromführendes Kabel auf die Platine, kann das den Arduino beschädigen; auch vor Feuchtigkeit ist er nicht geschützt. Die Platinen (Shields oder Breadboards) mit den Sensoren erhält man ebenfalls ohne Gehäuse; für deren stabilen Anbau in einem fischertechnik-Modell muss man sich etwas einfallen lassen. Schließlich fehlen dem Arduino einige Schutzschaltungen, die die fischertechnik-Controller bei Kurzschlüssen vor Schäden bewahren. Für die Verbindung von Sensoren und Aktoren benötigt man spezielle Drahtbrücken (Jumper), die sich nicht so einfach wie die fischertechnik-Kabel auf die benötigte Länge kürzen lassen.


Für Kinder eignet sich die Arduino-IDE als Einstieg in die Roboter-Programmierung weniger. Fortgeschrittenen, die bereits über erste Erfahrungen mit der Programmierung oder mit elektronischen Schaltungen verfügen, eröffnet der Arduino hingegen eine Vielzahl an spannenden Möglichkeiten – und erweitert durch seine offene Architektur das Verständnis für die Mikroprozessortechnik deutlich.


1.4Der ftDuino


Einige der Nachteile des Arduino lassen sich mit dem ftDuino4 umgehen, einem im Jahr 2018 von Dr. Till Harbaum entwickelten, auf dem Layout des Arduino Leonardo basierenden Mikrocontroller-Board in einem fischertechnik-kompatiblen Gehäuse, kurzschlussfest und mit integrierten Motortreibern (Abb. 1–4) [4]. Die Anschlüsse sind über Bundhülsen zugänglich, sodass die Standard-fischertechnik-Stecker und -Kabel direkt verwendet werden können. Eine Erweiterung des ftDuino mit Arduino-Shields ist allerdings nicht möglich. Dafür sind die Ein- und Ausgänge genauso wie bei den fischertechnik-Controllern angeordnet: Acht Eingänge links, vier PWM-Ausgänge rechts und darunter vier schnelle Zählereingänge.
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Abb. 1–4Der ftDuino (v1.1, Foto: Till Harbaum)


Die Gehäusegröße entspricht mit 90 × 90 mm exakt den Maßen der fischertechnik-Controller. Die Dicke liegt mit 13 mm knapp unter einer fischertechnik-Bauhöhe (15 mm) und damit deutlich unter der eines TXT (25 mm). Durch die seitlichen Nuten kann der ftDuino direkt in einem fischertechnik-Modell verbaut werden.


Das Mikrocontroller-Herz des ftDuino ist ein mit 16 MHz getakteter ATmega-32U4, der sich auch im Arduino Leonardo befindet [5]. Wie der Arduino Uno verfügt der ftDuino über 32 kB Flash- und 2,5 kB internen RAM-Speicher. Als Motortreiber kommen zwei MC33879 zum Einsatz. Die Anschlüsse sind gegen Kurzschluss und Verpolung gesichert – daher ist ein Einsatz in der Schule oder mit jüngeren Schülern risikofrei möglich. Die Ausgänge können bis maximal 600 mA Dauerlast und in der Spitze bis 1,2 A belastet werden, daher kann man die fischertechnik-Motoren mit dem ftDuino direkt über die PWM-Ausgänge ansteuern [6].


Statt der USB-2-Typ-B-Buchse des Arduino wird der ftDuino über die von den fischertechnik-Controllern gewohnte Mini-USB-Buchse via USB-Kabel verbunden. Die 9-V-Spannungsversorgung erfolgt wie beim TXT Controller entweder über den 3,45/1,3-mm-Hohlstecker der (neueren) fischertechnik-Netzteile (505287) oder über ein fischertechnik-Kabel (Bundhülsen oben rechts, gelber Kreis in Abb. 1–4).


Für den ftDuino gibt es eine sehr umfangreiche und kontinuierlich weiterentwickelte Benutzeranleitung, die zahlreiche Programmierbeispiele und kleine Entwicklungsprojekte enthält [7].


Der Ultraschall-Abstandssensor von fischertechnik wird automatisch ausgewertet und liefert wie bei ROBO Pro den Abstand in cm. Anders als der I2C-Anschluss des TXT Controllers, der auf 3,3-V-Logik umgestellt wurde, arbeitet der I2C-Ausgang des ftDuino mit der vom TX Controller und Arduino gewohnten 5-V-Logik.


Wegen der wachsenden Verbreitung des ftDuino und der zahlreichen Vorteile beim Einsatz dieses Mikrocontroller-Boards in fischertechnik-Modellen (Anbau, Verkabelung, Motortreiber etc.) haben wir von einigen der in diesem Buch vorgestellten Modelle auch eine ftDuino-Version konstruiert und programmiert. Die abweichenden Konstruktionsdetails und die ftDuino-Sketche finden sich auf der Webseite zum Buch.


1.5Anschlüsse


Für die Stromversorgung des Arduino genügt meist ein USB-Kabel: Die Spannung am USB-Port eines Laptops oder PCs liegt zwischen 4,75 und 5,25 V. Je nach Anschlusstyp ist er mit bis zu 100 mA (low powered), 500 mA (high powered) oder 900 mA (USB 3.0) belastbar – das ist völlig ausreichend für viele Anwendungen eines Arduino, solange keine Motoren oder andere stromintensive Aktoren versorgt werden müssen.


Für den USB-Anschluss an den PC wird ein USB-Kabel mit USB-2-Typ-B-Stecker benötigt (Abb. 1–5); fischertechnik lieferte ein solches USB-Kabel z. B. für die ROBO-I/O-Extension.


Für einige der in diesem Buch vorgestellten Modelle ist ein um 90° angewinkelter USB-Stecker (B-Winkelstecker, Abb. 1–6) hilfreich. Ein passendes Kabel findet man im Internet für wenig Geld.
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Abb. 1–5USB-Kabel mit Typ-B-Stecker
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Abb. 1–690° angewinkelter USB-Typ-B-Stecker


Da wir den Arduino auch in mobilen Robotern ohne Verbindungskabel zum PC und zur Steuerung von fischertechnik-Motoren einsetzen möchten, benötigen wir eine von der USB-Schnittstelle unabhängige externe Stromversorgung. Die einfachste, günstigste und am leichtesten zu verbauende Variante ist eine 9-V-Blockbatterie oder ein 9-V-Blockakku, den wir in einem fischertechnik-Batteriegehäuse (32263) oder einem -Batteriehalter (135719) unterbringen (Abb. 1–7).


Vorteil des Batteriehalters ist der kleine Schiebeschalter, mit dem die Stromzufuhr aus- und eingeschaltet werden kann. Aber Vorsicht: Der Schalter ist ein Polwender; die für den Arduino richtige Polung sollte daher durch eine Markierung gekennzeichnet werden.
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Abb. 1–7:fischertechnik-Batteriegehäuse bzw. -Batteriefach oben, Batteriehalter bzw. 9-V-Batteriestab unten


Damit können wir die Stromquelle ohne Hilfsmittel in unserem fischertechnik-Modell verbauen. Natürlich können wir auch den fischertechnik-Akku verwenden; mit einer Kapazität von 1,5 Ah hält er deutlich länger durch als ein 9-V-Blockakku. Dafür ist er nicht nur deutlich größer als ein Batteriegehäuse oder der Batteriehalter, sondern bringt auch mit 208 g das Vierfache eines Batteriegehäuses mit Blockakku (52 g) auf die Waage. Auch die Anbaumöglichkeiten sind begrenzt.


Für den Anschluss der Batterie bzw. des Akkus an die Buchse des Arduino benötigen wir ein Kabel mit Hohlstecker (5,5/2,1 mm). Am einfachsten lassen sich Hohlstecker mit Schraubklemmen an die Kabel der Batteriekontakte anschließen (Abb. 1–8). Da wir den Arduino in unseren Modellen mit einem Motor Shield (Abschnitt 1.7) nutzen werden, können wir die Kabel der Stromversorgung noch einfacher direkt an dessen Lüsterklemmen anschließen; der Arduino wird (bei Verwendung des Vin-Jumpers) über das Motor Shield mitversorgt.
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Abb. 1–8Hohlstecker mit Schraubklemmen


Um fischertechnik-Sensoren (z. B. Taster, Reed-Kontakte) und -Aktoren (wie Motoren, elektromagnetische Pneumatik-Ventile etc.) an die Pins des Arduino anzuschließen, gibt es verschiedene Möglichkeiten. So können wir z. B. an jeweils einem Ende von F/F-Drahtbrücken (Jumper) in unterschiedlichen Längen und Farben fischertechnik-Stecker anschrauben. Damit erhalten wir »Adapter« für das Steckersystem von fischertechnik, deren anderes Ende wir direkt mit den Anschlüssen des Arduino verbinden können.


Sensoren mit festem Ausgangskabel wie die IR-Spursensoren oder den Farbsensor müssen wir über Stecker koppeln. Damit keine unschönen und durch Kurzschluss gefährdete Stecker-Bäume entstehen, verwenden wir einfache Buchsen aus dem Modellbau, die auf die fischertechnik-Stecker passen, und montieren sie an einem Ende der Drahtbrücken (Abb. 1–9).


[image: image]


Abb. 1–9Drahtbrücken mit fischertechnik-Steckern und passenden Modellbau-Buchsen


1.6Anbau


Die Arduino-Platine hat die Maße 68,6 × 53,4 mm und passt damit nicht ins 15-mm-fischertechnik-Rastermaß. Um den Arduino dennoch in fischertechnik-Modellen verbauen zu können, bieten sich zwei Lösungen an:




	Konstruktion eines Rahmens aus fischertechnik, z. B. aus Grundbausteinen, oder


	Verwendung eines Gehäuses, das mit fischertechnik-Bauteilen (Statikelemente, Baustein 15 oder Baustein 30 mit Bohrung) verschraubt oder z. B. durch angeklebte fischertechnik-Bauplatten »fischertechnik-verbaubar« gemacht wird.





Die erste Lösung hat den Nachteil, dass das Gebilde relativ schwer und unhandlich wird. Daher verwenden wir in den Modellen im Buch Plexiglasgehäuse. Der Original-Arduino wird mit einer Grundplatte aus Plexiglas geliefert, die über Bohrungen an den Ecken verschraubt werden kann (Abb. 1–10).
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Abb. 1–10Arduino mit Plexiglas-Grundplatte


Sehr elegant ist das Arduino-Plexiglasgehäuse von Sunfounder (Abb. 1–11), das den Blick auf die »Innereien« des Arduino frei lässt und das Aufstecken von Shields erlaubt, den Arduino dabei zugleich aber einigermaßen vor Schäden durch Stürze oder Feuchtigkeit schützt. Mit zwei auf der Unterseite aufgeklebten Bauplatten 30 × 45 (38248) kann das Gehäuse stabil an unseren fischertechnik-Modellen befestigt werden (Abb. 1–12), oder man verschraubt es über die beiden Ösen an den Schmalseiten mit einem Baustein (BS) 15 oder BS 30 mit Bohrung (Abb. 1–13).
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Abb. 1–11Plexiglasgehäuse von Sunfounder
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Abb. 1–12Bauplatten 30 x 45 zur Befestigung des Gehäuses an fischertechnik-Modellen
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Abb. 1–13Verschraubung des Gehäuses in zwei BS 15 mit Bohrung


1.7Motor Shield


Wie in Abschnitt 1.2 erläutert darf man fischertechnik-Motoren nicht direkt an den Ports des Arduino betreiben, da diese mit maximal 40 mA belastet werden dürfen, der Strombedarf der fischertechnik-Motoren unter Last aber schnell auf 1 A oder sogar etwas höher steigen kann. Dabei würde das Arduino-Board Schaden nehmen. Für den Anschluss und die Ansteuerung der fischertechnik-Motoren verwenden wir daher ein Motor Shield, über das wir die Motoren mit vollen 9 V versorgen können und deren Ausgänge eine deutlich höhere Last vertragen. Zwar könnten wir die Motoren auch über einen Transistor (MOSFET) oder eine sogenannte H-Bridge steuern. Das käme etwas günstiger – allerdings erfordert die Schaltung ein Steckbrett und belegt für jeden Motor drei unserer 14 digitalen I/O-Pins. Diese benötigen wir aber für den Anschluss und die Ansteuerung unserer zahlreichen anderen Sensoren und Aktoren. Ein Shield hingegen lässt sich »huckepack« direkt auf den Arduino aufstecken. Die analogen und digitalen Pins werden dabei »durchgeschleift« und können wie auf dem Arduino beschaltet werden.
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Abb. 1–14Arduino Motor Shield


Das »originale« Arduino Motor Shield (Abb. 1–14) verfügt über Anschlüsse für zwei Gleichstrommotoren (5-12 V) oder alternativ einen bipolaren Schrittmotor und kann je Motorausgang mit bis zu 2 A (insgesamt also 4 A) belastet werden. Allerdings belegt die Motorsteuerung des Shields insgesamt sechs Pins (D3, D8, D9, D11, D12 und D13), von denen wir D11-D13 für die Signale des SPI-Protokolls benötigen. Eine Ansteuerung der Motoren bei gleichzeitiger Nutzung eines über das SPI-Protokoll angeschlossenen Sensors ist mit diesem Shield leider nicht möglich.


Für die Modelle in diesem Buch verwenden wir daher das hochwertige Adafruit Motor Shield v2.3 (Abb. 1–15), dessen Motoranschlüsse über den seriellen I2C-Bus angesteuert werden. Damit reduzieren wir die benötigten Arduino-Pins auf zwei: Nur die analogen Pins A4 und A5, die auch als I2C-Busleitungen SDA und SCL dienen, werden von diesem Shield belegt – sogar nicht exklusiv, denn an den I2C-Bus können wir zahlreiche weitere Sensoren anschließen. Daher stehen uns alle 14 digitalen und vier analoge Pins des Arduino weiterhin uneingeschränkt zur Verfügung. Damit die Arduino-Pins auf dem aufgesteckten Motor Shield direkt zugänglich sind, muss man die extra langen Stacking Header mitbestellen; das Shield wird lediglich mit kurzen Standard-Headern geliefert.
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Abb. 1–15Adafruit Motor Shield (v2.3)


Das Adafruit Motor Shield erlaubt den Anschluss von vier Gleichstrommotoren oder zwei bipolaren Schrittmotoren mit jeweils 4,5-13,5 V. Außerdem verfügt es über zwei separate Anschlüsse für 5-V-Servomotoren; diese belegen allerdings – bei Nutzung – die Digitalpins D9 respektive D10. Die Motoranschlüsse sind für eine Last von je 1,2 A ausgelegt (insgesamt 3 A) – völlig ausreichend für unsere fischertechnik-Motoren. Die PWM-Frequenz liegt (voreingestellt) bei 1,6 kHz (Maximum); sie kann bei der Initialisierung auf bis zu 24 Hz abgesenkt werden – die Treiberbibliothek des Shields wählt automatisch den der gewünschten Frequenz am nächsten liegenden Frequenzteiler.


Die I2C-Adresse des Boards ist 0x60. Sie kann über fünf gelötete Jumper auf eine andere Adresse (0x61 bis 0x80) umgestellt werden. Unter der Adresse 0x70 werden alle Motor Shields auf dem Bus gleichzeitig angesprochen; sie kann nicht geändert werden [8]. Durch die Unabhängigkeit der PWM-Ansteuerung der Motoren von den Arduino-Pins und die Möglichkeit, die I2C-Adresse zu ändern, können sogar mehrere Adafruit Motor Shields übereinander gesteckt und damit die Zahl der verfügbaren Motoranschlüsse vervielfältigt werden.


Wie oben erwähnt können wir unsere Stromquelle nun direkt an die mit »+« (Vcc, rotes Kabel) und »-« (GND, grünes Kabel) gekennzeichneten Schraubklemmen der Stromzufuhr (in Abb. 1–15, gelber Kreis) anschließen. Damit können wir uns auch den aus dem Arduino herausragenden Hohlstecker sparen: Wenn wir auf dem Motor Shield den »Vin-Jumper« (Abb. 1–15, roter Kreis) aufstecken, wird der Arduino über dieselbe Stromzufuhr mitversorgt. Auch der Anschluss der fischertechnik-Gleichstrommotoren ist einfach: Die abisolierten Enden der fischertechnik-Kabel werden jeweils an die mit »M1«, »M2«, »M3« und »M4« bezeichneten blauen Schraubklemmen angeschlossen (links und rechts in Abb. 1–15).


Jetzt ist unser Arduino für die in den nachfolgenden Kapiteln vorgestellten Modelle vorbereitet.
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Die Programmierung des Arduino


Die als »Sketche« bezeichneten Programme für den Arduino werden in der Arduino-Entwicklungsumgebung (IDE) in einer C/C++-ähnlichen, auf Wiring basierenden Programmiersprache entwickelt. Wir führen kurz in die Besonderheiten dieser Programmierung ein, bevor wir mit der Konstruktion und der Steuerung der ersten Modelle beginnen.
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2.1Grundsätzliches


Die in Java programmierte und aus der am MIT entwickelten Programmierumgebung Processing hervorgegangene Entwicklungsumgebung (IDE) des Arduino wird als Teil des Open-Source-Projekts kontinuierlich weiterentwickelt und auf der Arduino-Webseite1 für die Betriebssysteme Windows, Linux, Linux ARM und Mac OS X zum kostenlosen Download angeboten. Sie umfasst einen Programmeditor und einen auf dem Gnu-C-Compiler basierenden C/C++-Compiler.2 In dieser IDE wird der Arduino in einer der Programmiersprache C/C++ sehr ähnlichen, aus Wiring abgeleiteten Sprache programmiert.3


Alle in diesem Buch vorgestellten Modelle können mit den abgedruckten und von der Webseite zum Buch herunterladbaren Sketchen gesteuert werden. Daher ist ein tieferes Verständnis der Programmiersprache für den Nachbau der Modelle nicht erforderlich.


Wer aber die Sketche erweitern oder variieren möchte, sollte einige grundlegende Dinge über die Programmierung des Arduino wissen. Daher möchten wir in diesem Kapitel auf einige Besonderheiten des Arduino etwas näher eingehen, die auf die Tatsache zurückzuführen sind, dass wir es beim Arduino mit einem Embedded System mit zahlreichen I/O-Schnittstellen, aber ohne Monitor und Tastatur zu tun haben.


Daraus ergeben sich ein paar spezielle Rahmenbedingungen, die bei der Programmierung des Arduino zu beachten sind. Dazu zählen insbesondere die folgenden fünf Punkte:




	Die Programme (Sketche) werden in der Arduino-Entwicklungsumgebung (IDE,  Abb. 2–1) auf einem PC oder Laptop entwickelt. Mit einem Mausklick auf »Hochladen« werden sie in einem Schritt kompiliert und, wenn das fehlerfrei gelingt, über eine USB-Verbindung direkt in den Flash-Speicher des Arduino geladen und dort ausgeführt. Dabei werden zuvor auf den Arduino geladene Programme überschrieben. Im Arduino-Speicher ist daher immer genau ein Programm aktiv, das auch nach dem Ausschalten des Arduino erhalten bleibt.
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Abb. 2–1Arduino-IDE mit Default-Sketch




	Ein etwa 0,5 kB großer Bootloader im Flash-Speicher des Arduino sorgt dafür, dass das in den Speicher geladene Programm unmittelbar nach der Aktivierung (Anschluss der Stromversorgung oder des USB-Kabels bzw. Abschluss des Uploads) oder nach dem Drücken des Reset-Tasters automatisch auf dem Arduino-Board ausgeführt wird. Will man ein sofortiges Starten (z. B. bei einem autonomen Roboter) verhindern, muss man Roboter und Programm um einen Starttaster erweitern.


	Ein Arduino-Programm kann jederzeit durch das Drücken des Reset-Tasters (rechts oben in Abb. 1–2) auf dem Arduino-Board zum Neustart veranlasst, aber nur durch Unterbrechung der Stromversorgung beendet werden.


	Der sehr begrenzte Hauptspeicher (beim Arduino Uno lediglich 31,5 kByte Flash-Speicher für das Programm und 2 kByte RAM Variablenspeicher) zwingt dazu, mit dem Speicherplatz zu »haushalten«. Dabei hilft der Compiler, der die Speicherbelegung minimiert. Die IDE zeigt nach dem Kompilieren eines Sketches den von Programm und Variablen belegten Speicherplatz an.


	Jedes Arduino-Programm besteht mindestens aus einer setup()-Routine, die einmalig zu Programmbeginn ausgeführt wird, und dem Hauptprogramm loop(), das anschließend so lange wiederholt wird, bis die Stromversorgung unterbrochen wird (Listing 2–1).







void setup() {


// Initialisierungen (wird zu Programmbeginn einmal durchlaufen)


}


void loop() {


// Hauptprogramm (wird ad infinitum wiederholt)


}





Listing 2–1Genereller Aufbau eines Arduino-Sketches


Ein Arduino-Programm entspricht in Syntax, Programmstruktur, verwendeten Variablentypen und Operatoren im Wesentlichen der C/C++-Spezifikation, die wir hier als bekannt voraussetzen. Einige wichtige, Arduino-spezifische Eigenschaften und häufig genutzte Befehlsgruppen stellen wir in den folgenden Abschnitten vor.


2.2Bibliotheken


Für den Arduino gibt es unzählige Codebibliotheken, die (wie in C-Compilern üblich) mit dem Compiler-Kommando #include eingebunden werden können und dann nach dem Kompilieren hinzugelinkt werden. Die IDE wird bereits mit einigen Standardbibliotheken ausgeliefert; andere müssen aus dem Internet heruntergeladen und über die Bibliotheksverwaltung als Zip-File in die IDE importiert werden.




#include <*.h> // Einbinden einer Bibliothek





Bei jedem Start prüft die IDE, ob neue Versionen der installierten Bibliotheken verfügbar sind; das Update kann dann per Mausklick aktiviert werden.


Rund 40 Funktionsbibliotheken finden sich auf Github im »offiziellen« Arduino-Bereich4. Die Suche nach »arduino« liefert allein auf Github insgesamt weitere etwa 22.000 Arduino-Code-Repositories. Zu praktisch jedem Sensor oder Aktor, der am Arduino genutzt werden kann, wird inzwischen vom Hersteller eine Arduino-Treiberbibliothek bereitgestellt, oft auf Github, manchmal auch zum Download auf der Webseite des jeweiligen Herstellers. An hilfreichem Programmcode herrscht also kein Mangel. Allein die Auswahl der richtigen – aktuellen, gepflegten und ausgetesteten – Bibliothek oder eines passenden Beispielprogramms für eine bestimmte Anwendung ist manchmal herausfordernd.


Mit der Auswahl unserer Modelle und ihrer Funktionen haben wir uns auf einige zentrale Bibliotheken festgelegt und dabei versucht, deren Anzahl und Komplexität zu begrenzen. Die folgenden für die Anwendungen und Sketche in diesem Buch wichtigen grundlegenden Arduino-Bibliotheken erläutern wir in den nachfolgenden Abschnitten:




	SPI.h: Kommunikation über den SPI-Bus (Serial Peripheral Interface)


	Wire.h: Kommunikation über das Two Wire Interface (TWI, I2C)


	Servo.h: Steuerung eines Servomotors


	Adafruit_MotorShield.h: Ansteuerung von Gleichstrom- und Schrittmotoren





Außerdem verwenden wir für einzelne Modellvarianten vier weitere externe Bibliotheken, in deren Nutzung wir in den jeweiligen Kapiteln einführen:




	ArduinoNunchuk.h: (Fern-)Steuerung über einen Wii-Nunchuk


	Pixy.h: Live-Bildauswertung mit der Pixy-Kamera


	SD.h: Lesezugriff auf eine SD-Karte (via SD-Leser)


	Mouse.h: Maussteuerung des PCs über die USB-Schnittstelle





2.3Serieller Monitor


Die IDE des Arduino kennt keine Breakpoints oder andere hilfreiche Funktionen zur komfortablen Fehlersuche (Debugging). Da der Arduino ohne ergänzende Hardware auch über keine Ausgabeeinheit wie einen Bildschirm verfügt, lassen sich Inputwerte oder Inhalte von Variablen nicht vom Arduino anzeigen.


Um dennoch eine Überwachung und sogar eine manuelle Steuerung des Programmablaufs zu ermöglichen, haben die Entwickler der Arduino-IDE ein Monitorfenster spendiert, an das der Arduino mit einem einfachen seriellen Protokoll über die USB-Verbindung und eine UART-Schnittstelle Daten übertragen kann (Abb. 2–2). Die Übertragungsgeschwindigkeit kann dabei von 300 bis 2.000.000 Baud gewählt werden. In diesem Buch verwenden wir einheitlich eine Baudrate von 115.200 Bit/s; so muss beim Laden eines anderen Sketches die Rate nicht jedes Mal am seriellen Monitor der IDE angepasst werden.
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Abb. 2–2Serieller Monitor der Arduino-IDE


Die empfangenen Daten werden im Monitorfenster der IDE angezeigt (öffnen über das Icon rechts oben in der IDE, Abb. 2–1). Auf demselben Weg können auch Tastatureingaben über das Eingabefenster des Monitors an den Arduino übermittelt werden.


Die Befehle zur Ansteuerung des seriellen Monitors sind integriert und müssen nicht über eine zusätzliche Bibliothek eingebunden werden. Der serielle Monitor muss lediglich mit Angabe der Übertragungsgeschwindigkeit der Daten (Baudrate in Bit/s) aktiviert werden:




void Serial.begin(long baud);





Dabei kann als Baudrate baud einer der folgenden Werte gewählt werden: 300, 1.200, 2.400, 4.800, 9.600, 19.200, 38.400, 57.600, 74.880, 115.200, 230.400, 250.000, 500.000, 1.000.000 oder 2.000.000.5 Sie muss mit der im Fenster des seriellen Monitors unten rechts ausgewählten Baudrate übereinstimmen, damit die Zeichen korrekt empfangen und dargestellt werden. In den Sketchen in diesem Buch verwenden wir, wie erwähnt, einheitlich die Baudrate 115.200.


Das serielle Protokoll des Monitors arbeitet mit acht Datenbits, keinem Paritäts- und einem Stoppbit. Mit dem erweiterten Kommando




void Serial.begin(long baud, int config);





können auch andere Protokollvarianten gewählt werden, wie z. B. sechs Datenbits, ein Bit für gerade Parität und zwei Stoppbits. Der serielle Monitor der IDE erwartet jedoch die Standardeinstellung.


Die Aktivierung des seriellen Monitors, durch die die Anschlüsse an den Pins D0 und D1 als Empfangs- (RX) und Sendeleitung (TX) belegt werden und daher im Sketch nicht für andere Zwecke genutzt werden dürfen, erfolgt üblicherweise in der setup()-Routine. Datenübertragungen werden von den LEDs RX und TX auf dem Arduino-Board angezeigt.


Will man den seriellen Monitor nur temporär aktivieren, lässt er sich mit der folgenden Funktion auch wieder deaktivieren; damit werden zugleich die Pins D0 und D1 für die Nutzung als digitale I/O-Pins freigegeben:




void Serial.end();





Ausgabe


Die Ausgabe von Daten (eines numerischen Wertes oder eines Textstrings) auf dem seriellen Monitor erfolgt mit folgenden Kommandos:




long Serial.print(string text);


long Serial.print(int var, byte type);


long Serial.print(float var, int len);





Dabei gibt type die Darstellung der Zahl an: DEC, HEX, OCT oder BIN. Bei Fließkommazahlen wird mit dem zweiten Parameter len die Anzahl der anzuzeigenden Nachkommastellen festgelegt; fehlt die Angabe, werden als voreingestellter Defaultwert zwei Nachkommastellen angezeigt. Die Funktion liefert die Anzahl der geschriebenen Zeichen zurück.


Der folgende Befehl schließt die Ausgabe außerdem mit einem Zeilenumbruch ab:




long Serial.println(string text);





Eingabe


Auch die Übergabe von Zeichen oder Daten an ein Arduino-Programm ist mit dem seriellen Monitor möglich. Dazu werden Zahlen oder eine Zeichenfolge in das Eingabefeld des Monitorfensters eingetragen und abschließend der »Senden«-Knopf (rechts oben) gedrückt.


Der Arduino kann eine Eingabe mit der folgenden Funktion feststellen:




int Serial.available();





Die Funktion gibt die Zahl der im 64 Byte großen Eingangspuffer vorliegenden Zeichen (char) zurück. Aus diesem Puffer können die Daten mit




int Serial.read();





jeweils einzeln als ASCII-Zeichen ausgelesen werden. Liegt kein Zeichen vor, liefert die Funktion den Wert -1 zurück. Ganzzahlige, durch Leerzeichen getrennte Werte und Fließkommazahlen können alternativ mit den folgenden Funktionen aus dem Puffer gelesen werden:




int Serial.parseInt();


float Serial.parseFloat();





Dabei wird der jeweils nächste Integerwert bzw. die nächste Fließkommazahl aus dem seriellen Puffer ausgewertet; andere Zeichen (Buchstaben, Leerzeichen) werden übersprungen.


Über einen speziellen Event-Handler lässt sich die Bearbeitung von Eingaben im seriellen Monitor sogar aus dem Hauptprogramm ausgliedern:




void serialEvent() {


// Behandlung von Eingaben über den seriellen Monitor


}





Der Event-Handler wird automatisch aufgerufen, wenn eine Eingabe vorliegt; er ersetzt das kontinuierliche Abfragen von Serial.available().


Debugging


Die Nutzung des seriellen Monitors vereinfacht in vielen Fällen die Fehlersuche: Variableninhalte und Sensorwerte können ausgegeben und durchlaufene Programmabschnitte angezeigt werden.


Allerdings kosten die Befehle Laufzeit und knappen Programmspeicher. Wird der serielle Monitor nur für die Fehlersuche benötigt, dann will man – insbesondere bei zeitkritischen Abläufen – die Monitorbefehle aus der endgültigen Version des Programms entfernen.


Das gelingt leicht, wenn man die Funktionsaufrufe mit Compiler-Bedingungen versieht – damit spart man sich später ein manuelles Auskommentieren oder Löschen der Monitorbefehle. Beim folgenden Codebeispiel erfolgt die jeweilige Ausgabe nur, wenn DEBUG definiert ist. Wird die einleitende Definition #define DEBUG auskommentiert, sind die Aufrufe des seriellen Monitors im kompilierten Programmcode nicht mehr enthalten.




#define DEBUG


#ifdef DEBUG


#define Baud 115200


#endif


void setup() {


#ifdef DEBUG


Serial.begin(Baud);


#endif


// setup-Kommandos


}


void loop() {


#ifdef DEBUG


Serial.println("Debugging");


#endif


// Programmcode


}





Listing 2–2Compiler-Bedingungen für Debugging-Kommandos


Die Sketche des Buches enthalten diese Codefolge immer dann, wenn der Sketch zeitkritische Programmzweige enthält, die durch die Kontrollausgaben auf dem seriellen Monitor spürbar verlangsamt werden.


2.4I/O-Ports


Digitale Ports


Die 14 von 0-13 durchnummerierten I/O-Pins (oben in Abb. 1–1) sind digitale Ein- oder Ausgänge, die wir im Folgenden mit D0 bis D13 bezeichnen. Sie werden via Software als Eingang oder Ausgang konfiguriert. Die »Betriebsart« eines digitalen I/O-Pins wird – üblicherweise in der setup()-Routine – mit folgendem Befehl festgelegt:




void pinMode(byte pin, byte mode);





pin gibt die Nummer (0-13) des Digitalpins an. Als Betriebsart (mode) können INPUT, OUTPUT oder INPUT_PULLUP gewählt werden. INPUT ist beim Start des Arduino voreingestellt, daher kann man in der setup()-Routine eigentlich auf die Einstellung des INPUT-Modus verzichten. Meist macht man es dennoch, damit beim Blick in den Sketch sofort klar ist, welche Pins zu welchen Zwecken verwendet werden.


Im INPUT-Modus liefert der Port entweder HIGH (hohes Potenzial, 5 V) oder LOW (niedriges Potenzial, 0 V):




int digitalRead(byte pin);





Wird ein digitaler Pin im OUTPUT-Modus verwendet, können mit dem folgenden Befehl ein HIGH- oder ein LOW-Signal (5 V/ 0 V) ausgegeben werden:




void digitalWrite(byte pin, byte value);





Im INPUT_PULLUP-Modus wird der Eingang intern über einen 20-kΩ-Widerstand mit 5 V verbunden, also auf 5 V »gezogen« – daher auch die Bezeichnung Pull-up-Widerstand. Ein angeschlossener Taster liefert dann im offenen Zustand ein definiertes HIGH-Signal – anderenfalls wäre der Wert undefiniert und Störströme können das anliegende Signal beeinflussen. Wird der mit GND verbundene Taster geschlossen, liegt ein definiertes LOW-Signal an.


Alternativ kann auch ein externer Pull-up-Widerstand verwendet werden. Durch die Nutzung des INPUT_PULLUP-Modus spart man sich jedoch in der Schaltung einen Widerstand und den 5-V-Anschluss. Da der Strom bei offenem Input über den Pull-up-Widerstand nach GND abfließt, hat unsere Schaltung unvermeidlich eine Verlustleistung. Damit diese möglichst gering ausfällt, wird ein großer Widerstand als Pull-up verwendet.
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Abb. 2–3Interner 20-kΩ-Pull-up-Widerstand R1 für ein definiertes Signal bei offenem Input (z. B. einem geöffneten Taster)


Die Verlustleistung des internen Pull-up-Widerstands des Arduino liegt damit bei:


[image: image]


Die Funktion digitalWrite() ermöglicht außerdem, im INPUT-Modus den internen 20-kΩ-Pull-up-Widerstand ein- (HIGH) und auszuschalten (LOW). Das entspricht einer Umschaltung des Pin-Modus von INPUT auf INPUT_PULLUP (bzw. umgekehrt).


Einigen der digitalen Pins sind spezielle Funktionen zugeordnet. Werden diese Funktionen genutzt, stehen die entsprechenden Pins für andere Aufgaben nicht zur Verfügung:




	Die Pins D0 und D1 sind für die RX/TX-Signale zum seriellen Monitor zuständig und belegt, wenn der serielle Monitor aktiviert ist, um Ausgaben auf ihm oder Eingaben über ihn vorzunehmen (siehe Abschnitt 2.3).


	Die Pins D2 und D3 können mit externen Interrupts belegt werden (siehe Abschnitt 2.5).


	Servomotoren benötigen die PWM-Pins D10 (Servo1) bzw. D9 (Servo2).


	Die Pins D10-D13 sind mit den Signalleitungen des seriellen SPI-Protokolls belegt: SS, MOSI, MISO und SCK (siehe Abschnitt 2.7).


	Schließlich ist Pin D13 direkt mit einer On-Board-LED verbunden, die über das Anlegen eines HIGH- oder LOW-Signals angesteuert werden kann.











	Pin


	Funktion


	PWM







	D0


	RX


	 







	D1


	TX


	 







	D2


	INT0


	 







	D3


	INT1


	~ (Timer2)







	D4


	 


	 







	D5


	 


	~ (Timer0)







	D6


	 


	~ (Timer0)







	D7


	 


	 







	D8


	 


	 







	D9


	Servo2


	~ (Timer1)







	D10


	Servo1, SS (SPI)


	~ (Timer1)







	D11


	MOSI (SPI)


	~ (Timer2)







	D12


	MISO (SPI)


	 







	D13


	SCK (SPI)


	 











Tab. 2–1Spezielle Funktionen der digitalen Pins D0 bis D13 (Arduino Uno)


Analoger Output


Der ATmega328P verfügt über keinen D/A-Wandler. Dennoch kann über die Digitalpins mit dem folgenden Befehl auch ein analoger 8-Bit-Wert (0-255) ausgegeben werden:




void analogWrite(byte pin, int value);





Dabei wird der Integerwert in ein Pulse-Width-Modulation-Signal (Pulsweitenmodulation, PWM) umgewandelt: Der Ausgang sendet ein »gepulstes« Signal mit einer Frequenz von etwa 490 Hz, bei dem der HIGH-Anteil value/255 entspricht. Bei einem Motor wirkt das in der Regel so, als ob ein analoger Spannungswert von value/255 ∙ 5 V am Ausgangspin anliegen würde (siehe Kapitel 1).


Derartige PWM-Signale kann der Arduino mit der Funktion analogWrite() an den Pins D3, D5, D6, D9, D10 und D11 erzeugen (auf dem Board und in der zweiten Spalte von Tab. 2-1 mit einer »Tilde« ~ gekennzeichnet).6 Die Pins müssen für die analoge Ausgabe nicht auf den OUTPUT-Mode umgestellt werden. An den Pins D5 und D6 werden bei niedrigen Ausgabewerten (0-10) möglicherweise etwas höhere Ausgangsspannungen erzeugt, da die Timer dieser beiden PWM-Pins auch für die Funktionen millis() und delay() verwendet werden [1].


Dass ein Ausgabewert tatsächlich im Gültigkeitsbereich des Ports [0, 255] liegt, kann man mit der folgenden Funktion erzwingen:




int constrain(int value, int LOWEST, int HIGHEST);





Schließlich bietet der Arduino noch eine weitere sehr hilfreiche Funktion:




unsigned long pulseIn(int pin, int value [,unsigned long timeout])





Die Funktion misst die Länge eines Impulses value (HIGH oder LOW) an einem Input-Pin pin in Mikrosekunden, von 10 µs bis drei Minuten Länge. Der optionale Parameter timeout (in Mikrosekunden) legt fest, wann die Funktion abbricht, wenn der Impuls nicht endet; die Funktion liefert dann den Wert 0 zurück. Der Default-Timeout ist eine Sekunde.


Sowohl für die digitale als auch für die analoge Ausgabe gilt, dass je Pin lediglich Aktoren mit maximal 20 mA (in der Spitze 40 mA) und insgesamt maximal 200 mA geschaltet werden dürfen (siehe Kapitel 1).


Analoge Ports


Der Arduino verfügt außerdem über sechs analoge Input-Pins, die auf dem Arduino-Board mit A0 bis A5 gekennzeichnet sind (unten rechts in Abb. 1–1). An diese Pins können Spannungen bis 5 V angelegt werden. Der anliegende Spannungswert wird von einem A/D-Wandler (Analog Digital Converter, ADC) in einen 10-Bit-Wert (0-1023) umgewandelt. Die Bezugsspannung des A/D-Wandlers sind 5 V, sofern nicht eine niedrigere Referenzspannung am Anschluss AREF angelegt und mit der folgenden Funktion aktiviert wird:




void analogReference(byte mode);





Dabei kann mode die Werte DEFAULT (5 V beim Arduino Uno), INTERNAL (1,1 V) oder EXTERNAL (an AREF anliegende Spannung7 zwischen 0 V und 5 V) annehmen.


Die Auflösung des digitalisierten Wertes liegt bei einer Referenzspannung von 5 V bei etwa 4,9 mV, bei anderen Referenzspannungen entsprechend niedriger.


Die A/D-Wandlung eines der analogen Eingänge dauert maximal 0,1 ms. Ein analoger Eingang kann also bis zu 10.000 Mal pro Sekunde8 abgefragt werden – daher sind mit dem Arduino deutlich schnellere Auswertungen möglich als mit den fischertechnik-Controllern TX und TXT, die an den acht Eingängen lediglich 100 Abfragen pro Sekunde garantieren.


Das Lesen des an einem analogen Eingang anliegenden Wertes (0-1023) geschieht mit folgendem Befehl:




int analogRead(byte pin);





Um aus diesem Eingangswert einen Ergebniswert zu erhalten, bietet der Arduino eine sehr hilfreiche Funktion: Sie bildet einen Wert value aus dem Intervall [fromLow, fromHigh] auf das Intervall [toLow, toHigh] ab:




int map(int value, int fromLow, int fromHigh, int toLow, int toHigh);





Entspricht der gemessene und digitalisierte Sensorwert value also beispielsweise einem Temperaturwert zwischen -10 und 90°C, dann liefert




t = map(value, 0, 1023, -10, 90);





die gemessene Temperatur (unter der vereinfachenden Annahme eines linearen Verlaufs der Messwerte).


Die analogen Pins können auch als digitale Pins verwendet werden. Dazu wird ihnen mit dem Befehl




void pinMode(byte analogpin, byte mode);





eine Betriebsart (INPUT, OUTPUT oder INPUT_PULLUP) zugewiesen. analogpin bezeichnet dabei den gewählten Analogpin (A0 bis A5). Im OUTPUT-Modus kann man über




void digitalWrite(byte pin, byte value);





ein HIGH- oder ein LOW-Signal (5 V/ 0 V) ausgeben. Im INPUT-Modus schaltet der Befehl wie bei einem der Digitalpins zwischen INPUT (LOW) und INPUT_PULLUP (HIGH) um.


Zwei der analogen Input-Pins, A4 und A5, können außerdem mit dem Clock-Signal (SCL) und der Datenleitung (SDA) des I2C-Protokolls belegt werden (Tab. 2–2); sie sind daher nur dann als Analogeingang nutzbar, wenn im aktuellen Sketch kein I2C-Sensor oder -Aktor verwendet wird – und kein Shield, das über eine I2C-Adresse angesprochen werden muss.








	Pin


	Funktion







	A4


	SDA (I2C)







	A5


	SCL (I2C)











Tab. 2–2Spezielle Funktionen der analogen Pins A4 und A5 (Arduino Uno)


2.5Interrupts


Eine weitere Besonderheit des Arduino ist die Möglichkeit, digitale Eingänge als externen Interrupt zu nutzen. Das erspart – ähnlich wie beim Event-Handler des seriellen Monitors – die regelmäßige Abfrage eines Eingangs (polling) und ermöglicht quasi »parallele« Programmabläufe: Eine definierte Interrupt Service Routine (ISR) wird immer dann aufgerufen, wenn ein bestimmtes Ereignis an einem definierten Input-Pin auftritt; nach Abarbeitung der Routine fährt das Programm an der Stelle fort, an der es unterbrochen wurde. Während der Abarbeitung der ISR werden alle anderen Prozesse angehalten. Währenddessen auftretende Interrupts werden in eine »Warteschlange« einsortiert – es sei denn, der Interrupt hat eine höhere Priorität, wie beim Arduino der Reset-Knopf, der den Arduino ohne Rücksicht auf andere Prozesse und Interrupts sofort zurücksetzt.


Beim Arduino Uno können zwei digitale I/O-Pins, nämlich Pin D2 (INT0) und Pin D3 (INT1), mit einer ISR hinterlegt werden. Der Interrupt-Pin wird dazu in der setup()-Routine als INPUT_PULLUP (also mit einem internen 20-kΩ-Pull-up-Widerstand) initialisiert:




pinMode(pin, INPUT_PULLUP);





Die Zuordnung des Interrupts zu einem Port erfolgt – üblicherweise ebenfalls in der setup()-Routine – mit folgendem Befehl:




void attachInterrupt(int interrupt, &isr, byte mode);





Beim Arduino Uno (und Arduino Nano) darf interrupt den Wert 0 (Pin D2) oder 1 (Pin D3) annehmen. Dabei bestimmt die Funktion




int digitalPinToInterrupt(int pin);





die Nummer des dem angegebenen Pin zugeordneten Interrupts. Durch die Übergabe der Pinnummer lässt sich an der Schaltung einfacher überprüfen, ob der für den Interrupt verwendete Trigger am richtigen Pin angeschlossen ist. Außerdem muss der Befehl für andere Arduino-Varianten mit anderen Interrupt-Belegungen nicht angepasst werden. Daher sollte die Zuordnung des Interrupts zu einem Port bevorzugt mit diesem Befehl erfolgen:




void attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(pin), &isr, byte mode);





isr ist die im Sketch definierte Interrupt Service Routine, die bei Auslösung des Interrupts ausgeführt werden soll:




void isr() {


// ISR-Funktion


}





mode gibt die Auslösebedingung für den Interrupt an:




	LOW (wenn Eingang 0),


	CHANGE (bei jedem Wechsel zwischen High und Low) oder


	RISING/FALLING (wenn eine steigende bzw. fallende Flanke am Input-Pin den Interrupt auslösen soll).





Mit der Funktion




void detachInterrupt(digitalPinToInterrupt(pin));


void detachInterrupt(int interrupt);





wird der Interrupt (0 oder 1) am angegebenen Pin (D2 oder D3) wieder freigegeben.


Interrupts unterbrechen das laufende Programm sofort; auch Timer-Funktionen werden angehalten. Daher können innerhalb einer ISR die Funktionen delay(), micros() und millis() nicht genutzt werden, wohl aber delayMicroseconds(), da diese Funktion keinen Timer verwendet.


ISRs selbst werden nur von Interrupts mit höherer Priorität (wie insbesondere dem Reset-Knopf) unterbrochen; bei gleicher Priorität werden sie sequenziell nach der zeitlichen Reihenfolge der Auslösung des Interrupts abgearbeitet. Allerdings »merkt« sich der Arduino maximal einen zweiten Interrupt gleichen Typs; weitere während der Abarbeitung einer ISR eintreffende Interrupts werden ignoriert. Will man keine Interrupts verpassen, muss die ISR so kurz wie möglich gehalten werden, z. B. indem man darin nur ein »Flag« setzt oder einen Zähler (»Semaphor«) inkrementiert und diese an anderer Stelle im Sketch auswertet.


Solche globalen Variablen, auf die in einer ISR zugegriffen wird, sollten mit dem Compiler-Qualifier volatile (Angabe vor dem Typ) deklariert werden:




volatile int var = 0;





Solcherart gekennzeichnete Variablen bearbeitet der Programmcode grundsätzlich im RAM und aus Performance-Gründen nicht in einem Register. Damit wird sichergestellt, dass eine ISR immer auf den aktuellen Wert der Variablen zugreift.


Damit ein Interrupt zeitkritische Funktionen nicht unterbricht, können im Sketch alle definierten Interrupts (Interrupt Request, IRQ) auch temporär deaktiviert und anschließend wieder aktiviert werden:




void noInterrupts(); // alle IRQ deaktiviert


void interrupts(); // alle IRQ aktiviert





Diese beiden Funktionen sind identisch mit den C-Kommandos cli() und sei(). Zu Programmbeginn sind alle Interrupts aktiviert.


Andere Arduino-Boards als der Uno verfügen über zusätzliche Interrupts. So können beispielsweise beim Arduino Mega 2560 vier und beim Arduino Due sogar alle 54 digitalen I/O-Pins mit einem Interrupt hinterlegt werden.


2.6Timer


Ein Timer ist ein Hardwareregister, das als Zähler fungiert: Im Takt des Mikroprozessors (geteilt durch einen Skalierungsfaktor) wird dessen Wert jeweils um eins erhöht. Mit einem Timer können so Zeiten gemessen oder – in Verbindung mit einem Interrupt – zeitabhängige Aktivitäten ausgelöst werden.


Der Arduino verfügt über drei Timer:




	Timer0: 8-Bit-Register, das für die Zeitfunktionen delay(), micros() und millis() sowie die Hardware-PWM-Signale der Pins D5 und D6 verwendet wird.


	Timer1: 16-Bit-Register, das von der Servobibliothek und den PWM-Signalen der Pins D9 und D10 verwendet wird.


	Timer2: 8-Bit-Register, das von der tone()-Funktion und den PWM-Signalen der Pins D11 und D3 verwendet wird.





Der Prozessortakt von 16 MHz ermöglicht Steuerungen im Mikrosekundenbereich. So können jederzeit die Zahl der Mikrosekunden und der Millisekunden seit Programmstart abgefragt werden:




unsigned long micros();


unsigned long millis();





Der Mikrosekundenzähler erzeugt nach etwa 70 Minuten einen Überlauf9 und ist bei kleinen Werten etwas ungenau, da die Auswertung des Timers ebenfalls Zeit benötigt. Der Millisekundenzähler erzeugt erst nach etwa 50 Tagen einen Überlauf.


Mit zwei »Pausenfunktionen« kann der Programmablauf für eine vorgegebene Zeit angehalten werden. Das kann z. B. erforderlich sein, wenn eine Sensorabfrage oder die Reaktion eines Servomotors erst mit einem Zeitverzug eintritt oder auch die loop()-Routine nur einmal pro Zeiteinheit durchlaufen werden soll.




void delay(unsigned long ms);


void delayMicroseconds(unsigned long ns);





Interrupts können bei delay() Verzögerungen bewirken, da sie auch den Timer0 unterbrechen.


Für jeden der drei Timer können wir Timer-Interrupts konfigurieren, die in regelmäßigen Zeitintervallen oder nach einem Countdown aufgerufen werden. Diese Verwendungen lassen sich direkt in den Konfigurationsregistern des AT-mega328 einstellen. Beachten müssen wir dabei, dass die Timer auch für die Erzeugung der PWM-Signale (bspw. für die Servoansteuerung) benötigt werden; bei deren Einsatz müssen wir darauf achten, dass die Verwendungen sich nicht gegenseitig stören. Da wir die tone()-Funktion nicht nutzen, kommt (nur) Timer2 für die Verwendung von Timer-Interrupts infrage.


Auf eine nähere Beschreibung der Konfiguration von Timer-Interrupts verzichten wir hier. Eine tiefergehende Erläuterung der Timer-Programmierung des Arduino findet sich z. B. in [1] und [2].


2.7Serielle Protokolle


An den Arduino können nicht nur einfache Sensoren angeschlossen werden, die ein analoges oder digitales Signal liefern, sondern auch komplexe Schaltungen mit eigener Logik, die Daten erheben, senden oder empfangen können und sie für den Arduino aufbereiten. Sie können als »Slave« mit dem Arduino verbunden und von diesem mit Befehlen gesteuert werden. Um Daten und Kommandos von und an ein solches Board zu übertragen, verwendet der Arduino serielle Protokolle.


Neben einem einfachen RX/TX-Protokoll10 unterstützt der Arduino hardwareseitig die beiden folgenden standardisierten seriellen Protokolle:




	das Serial Peripheral Interface (SPI) und


	das Inter-Integrated Circuit (I2C) Protocol, das beim Arduino auch als Two Wire Interface (TWI) bezeichnet wird.





Diese beiden Protokolle kommen häufig bei der Ansteuerung von und dem Datenaustausch mit Shields und Sensoren zur Anwendung, daher werden wir sie hier etwas ausführlicher vorstellen.


I2C-Protokoll


Das I2C-Protokoll, beim Arduino auch als Two Wire Interface (TWI) bezeichnet, wurde 1982 von Philips Semiconductors (heute: NXP) für den Datenaustausch zwischen IC-gesteuerten Komponenten digitaler Schaltungen entwickelt. 1992 wurde die Spezifikation der Version 1.0 publiziert, die zum De-facto-Standard für den Datenaustausch in eingebetteten Systemen wurde. Zuletzt veröffentlichte NXP im Jahr 2014 die Version 6.0 des Protokolls [3].


Das serielle Master-Slave-Protokoll arbeitet nur mit einer Datenleitung (Serial Data Line, SDA) und einer Taktleitung (Serial Clock Line, SCL). Der Master adressiert den Slave über eine 7-Bit-Adresse und gibt den Bus-Takt vor. Das Protokoll überträgt Daten byteweise und verwendet Start- und Stoppsignale, um den Beginn und das Ende einer Datenübertragung zu kennzeichnen (Abb. 2–4). Lese- und Schreibbefehle werden anhand des niederwertigsten Bits des Adressbytes (R/W-Bit) unterschieden.
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Abb. 2–4I2C-Kommando: 7-Bit-Adresse, R/W-Bit, Daten, Start-/Stoppsignal [3]


Über einen einzigen I2C-Bus können (nach Abzug vorbelegter Adressen) bis zu 112 eindeutig adressierbare Slaves mit unterschiedlichen 7-Bit-Adressen angesteuert werden; dabei benötigt das Protokoll lediglich zwei Leitungen und Anschlusspins. Durch Multiplexer lässt sich die Anzahl der adressierbaren Slaves nahezu unbegrenzt vergrößern.


Die I2C-Anschlüsse liegen beim Arduino Uno auf den analogen Pins A4 (SDA) und A5 (SCL); bei der R3-Version sind sie außerdem als separate Anschlüsse ausgeführt. Es werden die Betriebsarten Standard (100 kbit/s) und Fast Mode (400 kbit/s) unterstützt.


Um das I2C-Protokoll nutzen zu können, muss die Bibliothek <Wire.h> mit




#include <Wire.h>





eingebunden und die I2C-Verbindung initialisiert werden (üblicherweise in der setup()-Routine):




void Wire.begin();





Damit ist der Arduino der I2C-Master und die analogen Pins A4 und A5 sind mit der I2C-Datenleitung (SDA) und der Taktleitung (SCL) belegt. Die Geschwindigkeit des I2C-Busses ist in der Arduino-Bibliothek auf 100 kbit/s (Standard Mode) voreingestellt, kann aber nach der Initialisierung mit der folgenden Zuweisung auf 400 kbit/s (Fast Mode) erhöht werden:




void Wire.setClock(long i2cfreq);





mit i2cfreq = 400000. Eine Datenübermittlung wird mit




void Wire.beginTransmission(int adr);





gestartet. Dabei wird als Parameter die 7-Bit-I2C-Adresse des Slave-Gerätes übergeben. Anschließend können mit den Methoden




byte Wire.write(byte value);


byte Wire.write(byte *string);


byte Wire.write(byte *data, int len);





Daten an den Slave (Sensor, Aktor) übermittelt werden. Die Methoden liefern die Anzahl der übermittelten Bytes zurück. Das Empfangen von Daten des Slaves benötigt mehrere Befehle:




byte Wire.requestFrom(int adr, int num, boolean stp);


byte Wire.available();


byte Wire.read();





Die erste Methode fordert vom Slave (7-Bit-Adresse adr) num Byte an. Wird der boolesche Wert stp verwendet, kann damit die Verbindung beendet (true) oder gehalten (false) werden; im zweiten Fall wird der Bus nicht für andere Verbindungen freigegeben.


Solange Daten anliegen, wenn also Wire.requestFrom(…)>0, können die Daten byteweise aus dem Empfangspuffer gelesen werden. Beendet wird die Verbindung mit der Methode




byte Wire.endTransmission();


byte Wire.endTransmission(boolean stp);





Auch hier gibt der optionale Parameter den Bus nur dann frei, wenn stp = true. Der Aufruf gibt ein Statusbyte zurück:




	0: Übermittlung erfolgreich


	1: zu viele Daten (passen nicht in Übermittlungspuffer)


	2: Adresse fehlerhaft (NACK)


	3: Datentransfer fehlerhaft (NACK)


	4: sonstiger Fehler





Der Arduino kann auch als I2C-Slave konfiguriert werden. Dazu erfolgt die Initialisierung mit der Festlegung einer 7-Bit-I2C-Adresse adr:




void Wire.begin(byte adr);





Über diese Adresse kann der Arduino nun von einem Master am I2C-Bus erreicht werden. Datenübermittlungen vom I2C-Master werden vom Slave über eine Interrupt Service Routine (ISR) empfangen:




void Wire.onReceive(isr1);


void isr1(int numBytes) {


// Daten vom Master empfangen


}





Diese ISR wird vom Arduino automatisch gestartet, wenn Daten auf dem I2C-Bus für die Adresse adr anliegen. Für den Fall, dass der Master den Slave auffordert, Daten zu senden, kommt eine zweite ISR ins Spiel, die mit folgendem Befehl (üblicherweise in der setup()-Routine) eingerichtet wird:




void Wire.onRequest(isr2);


void isr2() {


// Daten an Master senden


}





Diese ISR ist zuständig für die Übermittlung von Daten an den Master, wenn dieser das mit Wire.requestFrom(adr) via I2C-Protokoll angefordert hat.


SPI-Protokoll


Das Serial Peripheral Interface (SPI) ist ein 1987 von Motorola entwickeltes, vollduplex-fähiges serielles Master-Slave-Busprotokoll mit zwei Datenleitungen (MISO: Master Input Slave Output und MOSI: Master Output Slave Input). Die Synchronisation erfolgt über eine Taktleitung (SCK). Die Slaves werden über je eine eigene Leitung (SS: Slave Select) aktiviert, damit erfolgt die Adressierung der Slaves nicht über die Datenleitung. Das Protokoll wurde am 28.03.1989 in den USA patentiert [4].


Als Duplex-Protokoll und durch den Wegfall der Adressierung hat SPI weniger Overhead als beispielsweise das I2C-Protokoll und erreicht dadurch deutlich höhere Datenübertragungsraten. Beim Arduino Uno mit 16 MHz Prozessortakt kann via SPI eine Übertragungsgeschwindigkeit von bis zu 7,1 Mbit/s (gegenüber 400 kbit/s beim I2C-Protokoll) realisiert werden. Der Preis ist die größere Zahl an benötigten Pins und Leitungen: drei für das Protokoll und eine weitere je Slave.


Die Datenleitungen sind über die Pins D11 und D12 (MOSI, MISO) sowie über die Pins 1 und 4 des sechspoligen ICSP-Anschlusses zugänglich (Abb. 1–2 und 2–5). Der SPI-Takt (SCK) liegt an Pin D13 und ebenfalls am ICSP-Anschluss (Pin 3) an. Meist wird für die Aktivierung des Slaves Pin D10 verwendet; prinzipiell kann aber jeder digitale Pin dafür genutzt werden. Bei Einsatz eines Shields muss darauf geachtet werden, dass der gewählte Aktivierungspin nicht bereits anderweitig belegt ist oder genutzt wird.
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Abb. 2–5SPI-Leitungen am ICSP-Anschluss


Viele Sensoren und Arduino-Shields lassen sich über das SPI-Protokoll ansprechen; es eignet sich auch für die (schnelle) serielle Datenübertragung zwischen zwei Arduinos. Die für die Nutzung des SPI-Protokolls erforderliche Arduino-Bibliothek SPI.h (#include <SPI.h>) ist bereits Teil der IDE und muss daher nicht als Bibliothek manuell eingebunden werden. Bei der Initialisierung werden die Parameter des SPI-Protokolls mit dem folgenden Objekt festgelegt:




void SPISettings(unsigned long MaxSpeed, byte ByteOrder, byte SPIMode);





Die Parameter haben dabei folgende Bedeutung:




	MaxSpeed: Hier wird üblicherweise die Taktgeschwindigkeit des Prozessors angegeben (beim Arduino Uno also 16 MHz: 16.000.000); die höchste mögliche Übermittlungsgeschwindigkeit wird daraus berechnet.


	ByteOrder: Festlegung der Bytereihenfolge – MSBFirst (most significant byte first, default) oder LSBFirst (least significant byte first).


	SPIMode: Festlegung der Polarität und des Taktsignal-Triggers (SPI_MODE0, SPI_MODE1, SPI_MODE2, SPI_MODE3). Der richtige Mode kann dem Datenblatt des Sensors entnommen werden.





Diese Festlegungen erfolgen in der Regel beim Aufruf folgender Methode:




void SPI.beginTransaction(SPISettings(MaxSpeed, ByteOrder, SPIMode));





Damit wird der SPI-Bus mit den angegebenen Parametern initialisiert. Anschließend sind die Pins D11-D13 mit den SPI-Signalen belegt. Der gewählte SS-Pin (meist D10, sofern frei) muss auf OUTPUT und HIGH gesetzt werden. Kurz vor einer Datenübertragung wird der Slave aktiviert, indem der SS-Pin auf LOW gesetzt wird; danach kann mit einer der folgenden Funktionen jeweils ein Byte- oder Wortwert übertragen werden:




void SPI.transfer(byte value);


void SPI.transfer16(word value);





Wurde ein Lesebefehl an den Slave gesendet, kann mit dem Funktionsaufruf




byte SPI.transfer(0);





ein einzelner Bytewert empfangen werden. Mit der folgenden Methode wird ein kompletter Datenpuffer am Stück übertragen; dabei gibt len die Größe des Puffers buf in Byte an:




void SPI.transfer(byte buf[], int len);





Nach jeder Datenübermittlung sollte der SPI-Bus wieder freigegeben werden, indem der SS-Pin auf HIGH gesetzt wird. Abschließend können auch die Pins D11-D13 mit dem Aufruf




void SPI.endTransaction();





wieder für andere Nutzungen freigegeben werden.


2.8Mathematische Operationen


Der Arduino beherrscht alle in der Programmiersprache C definierten trigonometrischen Funktionen wie:




double sin(double rad); // sinus(rad)


double cos(double rad); // cosinus(rad)


double tan(double rad); // tangens(rad)


double asin(double rad); // arcussinus(rad)


double acos(double rad); // arcuscosinus(rad)


double atan(double rad); // arcustangens(rad)


double sqrt(double x); // Quadratwurzel von x


double sq(double x); // x2


double log10(double rad); // Zehnerlogarithmus


double log(double rad); // logarithmus naturalis


double pow(double bas, double expo); // bas^expo


double exp(double x); // e^x





Da der Arduino über keinen mathematischen Koprozessor verfügt, sind Fließkommaoperationen rechenaufwendig. Deshalb kann es manchmal schneller und effizienter sein, mit vorausberechneten Teilergebnissen zu arbeiten, als jedes Mal die arithmetischen Funktionen aufzurufen.


Bei kleinen Zahlen ist es gelegentlich sinnvoll, häufige Multiplikationen oder Divisionen durch Bitoperationen zu ersetzen: So entspricht die Multiplikation einer Ganzzahl mit zwei einer Verschiebung der Binärdarstellung um ein Bit nach links (Operator <<), die Division durch zwei einer Bitverschiebung nach rechts (>>). Manchmal hilft auch, mit dem Zehn- oder Hundertfachen eines Wertes zu rechnen – und damit ganz ohne Fließkommawerte auszukommen: Beispielsweise führt man eine Rechnung mit dem Wert 345 statt mit 3,45 durch. Dabei spart man zugleich Variablenspeicher, denn ein Integerwert benötigt lediglich zwei Byte des knappen RAM-Speichers, eine Fließkommazahl jedoch mindestens vier.


Mit der folgenden Funktion kann ein (Pseudo-)Zufallswert aus einem vorgegebenen Intervall gewählt werden:




long random([long min,] long max); // Default-Minimum: 0





Die »Zufälligkeit« der Wahl kann verbessert werden, wenn man den Generator zuvor mit einem möglichst zufälligen Wert (bspw. einem Timer-Wert oder einem externen Input) füttert:




long randomSeed(long seed);





Schließlich beherrscht der Arduino einige einfache, aber häufig hilfreiche mathematische Funktionen wie die Bestimmung des Maximums oder Minimums zweiter Zahlenwerte:




int max(int x, int y);


int min(int x, int y);





oder die Bestimmung des Absolutwertes:




unsigned int abs(int x);


double fabs(double x);





2.9Adafruit Motor Shield


Das Adafruit Motor Shield wird in diesem Buch von allen Modellen verwendet, daher widmen wir dessen Programmierung einen eigenen Abschnitt.


Für die Ansteuerung des Motor Shields über den I2C-Bus benötigen wir die bereits in die Arduino-IDE integrierte I2C-Bibliothek (<Wire.h>) sowie die Bibliothek »Adafruit Motor Shield V2 Library«, die wir zunächst in die Arduino-IDE importieren11 und dann in unseren Sketch einbinden müssen. Sofern wir einen Servo ansteuern wollen, benötigen wir außerdem die – ebenfalls in die Arduino-IDE integrierte – Servobibliothek (<Servo.h>):




#include <Wire.h>


#include <Adafruit_MotorShield.h>


#include <Servo.h>





Die Ansteuerung der Motoren ist denkbar einfach: Zu Beginn des Sketches initialisieren wir das Shield mit folgendem Kommando:




Adafruit_MotorShield MShield = Adafruit_MotorShield(0x60);





0x60 ist die I2C-Defaultadresse des Boards. Wurde über die Hardware-Jumper auf dem Motor Shield eine andere Adresse (0x61 bis 0x80) eingestellt, muss diese übergeben werden [5]. Fest ist die Broadcast-Adresse 0x70, über die alle Motor Shields auf dem I2C-Bus gleichzeitig angesprochen werden können.


Voreingestellt ist eine I2C-Busgeschwindigkeit von 100 kbit/s (Standard Mode); sie kann nach der Aktivierung des Shields




void MShield.begin();





mit der folgenden Methode der I2C-Bibliothek auf 400 kbit/s (Fast Mode) umgestellt werden:




Wire.setClock(400000);





Als Grundeinstellung verwendet das Motor Shield eine PWM-Frequenz von 1,6 kHz. Niedrigere PWM-Frequenzen können bei der Initialisierung mit dem Parameter freq (in Hz) gewählt werden; die Bibliothek wählt automatisch den der gewünschten Frequenz am nächsten kommenden Frequenzteiler:




void MShield.begin(int freq);





Die fischertechnik-Motoren können mit einer PWM-Frequenz zwischen 70 Hz und 1,7 kHz betrieben werden; der ROBO TX Controller verwendet 200 Hz. Je höher die PWM-Frequenz, desto besser der Gleichlauf – zugleich steigt dabei aber die Verlustleistung und das hörbare »Pfeifen« der Motoren wird intensiver.


Gleichstrommotoren


An die Anschlüsse »M1«, »M2«, »M3« und »M4« schließen wir fischertechnik-9-V-Gleichstrommotoren an. Sie werden mit der folgenden Zuweisung initialisiert (mit n ∈ {1, 2, 3, 4}):




Adafruit_DCMotor *Motor = MShield.getMotor(int n);





Danach können wir jedem der Motoren eine Geschwindigkeit (speed) zuweisen und sie vorwärts (FORWARD) oder rückwärts (BACKWARD) drehen lassen bzw. anhalten (RELEASE):




void Motor->setSpeed(int speed);


void Motor->run(FORWARD|BACKWARD|RELEASE);





Um einen Motor abrupt zu stoppen, verwendet man nicht RELEASE, sondern setzt die Geschwindigkeit des Motors auf 0:




Motor->setSpeed(0);





Schrittmotoren


Für den Anschluss von bipolaren Schrittmotoren (5-12 V) benötigen wir jeweils zwei Motoranschlüsse je Schrittmotor (Schrittmotor 1: M1/M2, Schrittmotor 2: M3/M4). Dabei wird je eine Spule des Schrittmotors mit jeweils einem der beiden diesem zugeordneten Motoranschlüsse verbunden. Bei der Initialisierung eines Schrittmotors (mit n ∈ {1, 2})




Adafruit_StepperMotor *Stepper = MShield.getStepper(int steps, int n);





wird die Anzahl der Schritte pro Motorachsumdrehung (steps) übergeben, eine Eigenschaft des verwendeten Schrittmotors. Anschließend können wir mit den folgenden beiden Methoden zunächst die Geschwindigkeit des Motors wählen (in Umdrehungen pro Minute, rpm):




void Stepper->setSpeed(int rpm);





und den Motor dann in dieser Geschwindigkeit eine bestimmte Anzahl von Schritten (steps) drehen lassen:




void Stepper->step(int steps, FORWARD|BACKWARD,


SINGLE|DOUBLE|INTERLEAVE|MICROSTEP);





Der dritte Parameter legt dabei die Zählweise der Schritte fest:




	SINGLE aktiviert dabei eine Spule, DOUBLE zwei und erzeugt damit ein größeres Drehmoment.


	INTERLEAVE wechselt zwischen SINGLE und DOUBLE, um eine doppelt so hohe Auflösung (bei halbierter Geschwindigkeit) zu erreichen.


	Mit MICROSTEP wird ein PWM-Signal auf die Anschlüsse gelegt, um die Schritte zu einer weniger »abgehackten« Bewegung werden zu lassen.





Schließlich gibt die Methode




void Stepper->release();





den Motor wieder frei. Die Position wird nun nicht mehr vom Motor gehalten und die Achse kann widerstandslos gedreht werden.


Servomotoren


Das Motor Shield verfügt auch über zwei Servoanschlüsse, die über die mit <Servo.h> einzubindende Servobibliothek der Arduino-IDE angesteuert werden. Jeder der beiden Anschlüsse belegt beim Arduino einen PWM-Pin, sobald ein Servomotor angeschlossen und verbunden ist: Der Anschluss Servo1 nutzt Pin D10, Servo2 Pin D9. Diese Pins können bei einem angeschlossenen Servo nicht für andere Zwecke genutzt werden.


Initialisiert und instanziiert wird die Servobibliothek mit folgendem Bibliothekskommando:




Servo ServoMotor;





Die Methode attach(n) verbindet den Servo mit Pin n (mit n ∈ {9, 10}):




#define ServoPin n


ServoMotor.attach(ServoPin); // Servomotor initialisieren





Alternativ kann die Methode mit weiteren Parametern aufgerufen werden:




void ServoMotor.attach(ServoPin, min, max);





Dabei geben min und max die kleinste und größte Pulsweite des verwendeten Servos in Mikrosekunden für 0° (default: 544) und 180° (default: 2400) an. Anschließend kann man mit den Methoden




void ServoMotor.write(int n);


int ServoMotor.read();





den Drehwinkel der Servomotorwelle auf n° (mit n ∈ {0, 1, … 180}) einstellen respektive den Drehwinkel der aktuellen Servowinkeleinstellung auslesen.


Der Servo lässt sich auch mit Angabe der Pulsweite des PWM-Signals in Mikrosekunden ansteuern:




void ServoMotor.writeMicroseconds(int s);





Häufig liegen die möglichen Werte zwischen 1.000 (für einen Winkel von -90°) und 2.000 (für einen Winkel von +90°); 1.500 entspricht in der Regel einem Winkel von 0°.12


Mit




boolean ServoMotor.attached();





können wir prüfen, ob der Servomotor angeschlossen ist. Und mit




void ServoMotor.detach();





können wir den für den Servo verwendeten Pin 9 (Servo2) respektive Pin 10 (Servo1) wieder für andere Nutzungen freigeben.


2.10Literatur und Links


Auf der Arduino-Webseite findet sich eine umfangreiche Language Reference, in der alle Arduino-spezifischen Befehle und Funktionen, Operatoren, Variablentypen, Kontrollstrukturen und alle wichtigen Bibliotheken mit einer ausführlichen Erläuterung und kleinen Programmbeispielen vorgestellt werden [6]. Bei der Fehlersuche lohnt immer zunächst ein Blick in diese Referenzdokumentation.


Ein weiteres wertvolles Programmierhilfsmittel sind Arduino Cheat Sheets (»Spickzettel«): kurze, knappe Zusammenfassungen der wichtigsten Funktionen, Operatoren, Variablentypen, Bibliotheken und Programmstrukturen, die sich vor allem bei den ersten Programmierungen als schnelles Nachschlagewerk eignen. Ein solches Cheat Sheet ist auf der ersten Innenseite der beiden Arduino Specials von c’t Make abgedruckt [2, 7], ein weiteres gibt es im Internet zum freien Download [8] – eine Kopie davon sollte ein echter »Arduinista« immer mit sich führen.


Wer tiefer in die Arduino-Programmierung »eintauchen« möchte oder wem diese Kurzeinführung schon zu viele Grundkenntnisse voraussetzt, dem seien die beiden in der Einführung genannten Grundlagenwerke zum Arduino empfohlen (Literaturhinweise [6] und [7] in der Einführung).


[1]James M. Fiore: Embedded Controllers using C and Arduino, v2.0.2, 31.08.2016.


[2]Daniel Bachfeld, Maik Schmidt: Arduino Special. c’t Make, 3/2017, heise Verlag.


[3]NXP Semiconductors: The I2C-Bus Specification and User Manual. Rev. 6, 04.04.2014.


[4]Susan C. Hill, Joseph Jelemensky, Mark R. Heene: Queued Serial Peripheral Interface for use in a Data Processing System. United States Patent, No. 4.816.996. 28.03.1989.


[5]Lady Ada: Adafruit Motor Shield V2. Adafruit Industries, 01.06.2019.


[6]Arduino: Language Reference. arduino.cc.


[7]Daniel Bachfeld, Mark Schmidt: Arduino Special. c’t Make, 1/2016, heise Verlag.


[8]Gavin Smith: Arduino Cheat Sheet. V.02c.


[9]Julien Bayle: C Programming for Arduino. Packt Publishing, May 2013.


[10]James M. Fiore: Laboratory Manual Embedded Controllers using C and Arduino, v2.0, 22.03.2016.
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Der Buggy


Eine wesentliche Eigenschaft autonomer Roboter ist deren selbstständige Orientierung mithilfe von Sensoren und die daraus abgeleitete autonome Steuerung – ein Thema, bei dem fischertechnik schon vor fast 40 Jahren die Nase vorn hatte, wie die Geschichte des Buggys beweist. In diesem Kapitel entwickeln wir einen eigenständig fahrenden, Arduino-gesteu- erten fischertechnik-Roboter, den wir – als kleine Reminiszenz an den ersten autonomen fischertechnik-Roboter aus dem Jahr 1981 – liebevoll »Buggy« taufen.
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3.1Die Geschichte des Buggys


Das Baukastensystem von fischertechnik war schon immer seiner Zeit voraus – aber bei keinem Thema wird das deutlicher als bei der Entwicklung einfacher autonomer Roboter: Der erste fischertechnik-Buggy wurde im Jahr 1981 – dem »Geburtsjahr« des IBM PC und des Commodore VC 20 – von Mike Bostock und Max Townsend für das britische Microelectronics Education Program in Zusammenarbeit mit einem Team der BBC entworfen (Abb. 3–1). Die Firma Economatics aus Sheffield vertrieb ihn ab 1983 für den stolzen Listenpreis von 164,35 £. Der Buggy verfügte über eine Steuerungsplatine, zwei Schrittmotoren, eine Fotozelle, zwei Mini-Taster und einen Barcode-Reader (IR-Sensor mit IR-Diode). Später wurde das Grundmodell des Buggys von Economatics um ein »Pen Kit« erweitert: einen per Elektromagnet absenkbaren Stift, der in der Mitte des Buggys montiert wurde und ihn zu einem »mobilen Plotter« oder »Mal-Roboter« machte.
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Abb. 3–1»BBC Buggy« von Economatics (1983)


Die Ansteuerung des Buggys erfolgte über den Parallelport mit acht analogen Datenleitungen, über die die Byte-Sensorwerte an den Hostcomputer übertragen wurden. Der Buggy konnte einer Spur folgen und über die beiden Mini-Taster (»Bumper«) Hindernisse oder Wände erkennen; er konnte sich Sackgassen in einem Labyrinth merken und auf dem Rückweg den kürzesten Weg zum Ausgangspunkt wählen, Barcodes mit Kommandos lesen und Linien zeichnen. Im Januar 1984 reichte Max Townsend die Konstruktion des fischertechnik-Buggys in den USA als Patent ein, das im Oktober 1985 veröffentlicht wurde (Abb. 3–2).


Besonders an britischen Schulen war der kleine Roboter beliebt, da er sich mit dem Homecomputer BBC Micro (mit einem 2-MHz-6502-Mikroprozessor) in BASIC programmieren und steuern ließ. Dieser Homecomputer wurde von Acorn im Auftrag der BBC für die Serie »The Computer Programme« entwickelt und 1981 in den Schulen eingeführt. Am 28. Februar 1983 hatte der »BBC Buggy« einen Fernsehauftritt in der achten Folge der Serie »Making the most of the Micro« (Everything under control) [2], und die Zeitschrift »Your Computer« widmete dem Buggy in der Aprilausgabe 1983 die Titelseite und einen Leitartikel (Abb. 3–3) [3].
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Abb. 3–2Auszug aus US-Patent No. 4.548.584 (1985) [1]
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Abb. 3–3Titelseite und Leitartikel der Zeitschrift »Your Computer«, Ausgabe 4/1983 [3]


Über 5.000 Exemplare des »Ur-Buggys« verkaufte die Firma Economatics allein in Großbritannien. Später gab es auch eine Version, die über das fischertechnik-Interface von anderen Homecomputern wie dem Commodore C64 oder dem Schneider CPC gesteuert werden konnte.
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Abb. 3–4BBC Buggy mit Greifer


Als Erweiterung bot Economatics für 79 £ ein Ergänzungsset an, das aus einem Greifer bestand, der über drei Mini-Mots mit Hubgetrieben und einer separaten Elektronik steuerbar war. Damit konnte der Buggy gefundene Gegenstände ergreifen und anheben (Abb. 3–4). Ein Strombegrenzer erkannte, wenn der Greifer einen Gegenstand erfasst hatte, und stoppte automatisch den für den Greifer zuständigen Mini-Mot [4].


Heute kann man den BBC Buggy noch im National Museum of Computing in Bletchley Park in Funktion bewundern.


Eine weiterentwickelte Version des Buggys, der PIC-Buggy – etwas schlanker, mit S-Motoren und einfachen »Bumpern« –, wurde bis zur Insolvenz der Firma Economatics im Jahr 2008 vertrieben (Abb. 3–5). Anders als der Ur-Buggy funktionierte der PIC-Buggy auch »offline«, d. h. ohne Verbindungskabel zum PC: Die Programmierung der Steuerungsplatine erfolgte über einen EPROM-Brenner [5]. Die Programme wurden dafür in einer der fischertechnik-Einsteigersprache ROBO Pro ähnlichen Programmierumgebung, dem PIC-Logicator, als grafisches Flussdiagramm entwickelt.
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Abb. 3–5Economatics PIC-Buggy (ca. 2003, Foto: Dirk Uffmann)


Ein diesem PIC-Buggy sehr ähnliches Robotermodell findet sich unter der Bezeichnung »Turtle« (Schildkröte) in vielen fischertechnik-Computing-Kästen, vom Baukasten »Computing Experimental« aus dem Jahr 1987 (mit einer 20:1-Untersetzung, Abb. 3–6) über das »Experimentierbuch Profi Computing« von 1991 [6], das Cornelsen-Schulprogramm »Experimenta Computing« (1994, Abb. 3–7), die Turtle-Bauanleitung aus dem Jahr 1996 mit Impulszahnrädern (100 Impulse je Radumdrehung, Abb. 3–8) bis zum aktuellen Baukasten »Mini Bots«, der im Jahr 2015 erschien (Abb. 3–9).
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Abb. 3–6, 3–7:Modell »Turtle« aus den Baukästen »Experimenta Computing« (1994), links und »Computing Experimental« (1987), rechts [7]
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Abb. 3–8Modell »Turtle« aus einer Bauanleitung des Jahres 1996
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Abb. 3–9Mini Bots (2015, Foto: fischertechnik GmbH)


Das im Folgenden vorgestellte Buggy-Modell, das uns durch dieses Kapitel begleiten wird, greift einige Konstruktionselemente dieser historischen Vorgänger auf. Im Verlauf des Kapitels werden wir unseren Buggy mit verschiedenen Sensoren ausstatten und ihm damit einige autonome Fähigkeiten verleihen, die zum Experimentieren und Weiterentwickeln einladen sollen. Mit dem Arduino wird er so zu einem autonom fahrenden Roboter mit ein wenig »Eigenintelligenz«.


3.2Das Buggy-Basismodell


Mechanischer Aufbau


Unser kleiner Buggy basiert auf einer ähnlichen Grundkonstruktion wie die zahlreichen historischen Buggys: Zwei Antriebsmotoren und ein Stützrad sorgen für eine hohe Wendigkeit, und zwei »Bumper« an der Frontseite ermöglichen ihm, Hindernisse zu erkennen. Damit er wenig Eigengewicht transportieren muss und leicht nachgebaut werden kann, verwenden wir möglichst wenige Bauteile.


Als Antriebsmotoren nutzen wir – wie beim PIC-Buggy – zwei fischertechnik-S-Motoren (32293), auch als »Minimotor« bezeichnet, mit U-Getriebe (31078) und einer Untersetzung von ca. 56:1. Sie haben mit 0,4 Ncm ein deutlich größeres Drehmoment als die z. B. in den Mini Bots eingesetzten XS-Motoren (0,15 Ncm). Wir verbauen sie so, dass sie zugleich tragende Elemente unserer Fahrzeugkonstruktion werden: Über die seitlichen Nuten verbinden wir die beiden Motoren mit zwei Federnocken stabil miteinander. In die beiden U-Getriebe setzen wir je eine U-Achse 40 mit Zahnrad Z28 (31064) als Antriebsachse ein (Abb. 3–10).
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Abb. 3–10S-Motoren mit U-Getriebe und U-Achse 40 als Buggy-Chassis


Die beiden vorderen Stoßdämpfer konstruieren wir aus zwei liegend montierten und über einen BS 7,5 verbundenen Mini-Tastern (37783), auf denen je ein BS 7,5, ein Gelenkwürfel (31426/31436) und darauf ein BS 15 × 30 × 5 mit Nut und Zapfen sitzen, die die Taster auslösen. In die Nuten der BS 15 × 30 × 5 werden je ein Winkelstein 15° geschoben und daran je eine Bauplatte 30 × 45 mit dem äußersten Zapfen befestigt (Abb. 3–11).
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Abb. 3–11Bumper aus zwei Mini-Tastern mit »hochgeklappten« Bauplatten


Die Bumper-Einheit verbinden wir stabil über das in Abb. 3–12 gezeigte Verbindungselement mit der Antriebseinheit. Zuletzt schieben wir in die oberen Nuten der beiden BS 15 je einen BS 5 und »verriegeln« damit die Verbindung mit den U-Getrieben (siehe Abb. 3–13 und 3–14).
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Abb. 3–12Verbindungselement (zwischen Bumper und Antriebseinheit)


[image: image]


Abb. 3–13Bumper-Einheit mit Verbindungselement
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Abb. 3–14Gesamtansicht der Antriebseinheit mit Bumpern
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Abb. 3–15Bereifung – Traktor- (links) oder einfache Reifen 50 (rechts)


Auf die U-Achsen 40 montieren wir nun die Räder des Buggys. Dafür eignen sich die Felgen 30 (32883), auf die entweder die Reifen 50 (32913) oder die Traktorreifen 50 (106767) bzw. 60 (121661) aufgezogen werden (Abb. 3–15).


Räder mit größerem Durchmesser haben den Charme, dass sie leichter kleinere Hindernisse überfahren können. Wohl auch deshalb wurden in den früheren Buggy- und Turtle-Modellen von fischertechnik Drehscheiben 60 verwendet, bei denen zur Verbesserung der Haftung in die Nuten zwei O-Ringe (Dichtungsringe) 54 × 3 als Bereifung eingesetzt wurden. O-Ringe 54 × 3 (35678) sind noch als fischertechnik-Einzelteil erhältlich, finden sich aber nur in wenigen (ausgelaufenen) Baukästen – daher haben wir unseren Buggy mit einer normalen Fahrzeugbereifung ausgestattet.


Hinten, am Ende der Antriebseinheit, fehlt uns noch ein »Stützrad«, das es dem Buggy erlaubt, wie seine Vorfahren auf der Stelle zu drehen. Dafür gibt es zahlreiche Konstruktionsmöglichkeiten: Der »Klassiker« (Abb. 3–16, oben rechts), der sich auch in vielen fischertechnik-Bauanleitungen findet, ist ein Rad 14 (36573) auf einer Rastachse 20 (31690) in einem Rollenbock (32085). Eine hübsche Variante ist es, das Rad 14 zwischen zwei Lenkhebeln (38473) einzuspannen (Abb. 3–16, oben links).


Wer über einen O-Ring 17 × 4 verfügt, kann damit eine Seilrolle d=21 (35797) bereifen und die Rastachse 20 in zwei Kupplungsstücken (38253) lagern (Abb. 3–16, unten) – sicher die optisch ansprechendste dieser drei Konstruktionsvarianten. Allerdings sollte man bei dieser Variante die beiden Vorderräder mit 60er-Reifen ausstatten, sonst steht der Buggy hinten ein wenig hoch.
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Abb. 3–16Varianten für die Konstruktion des Stützrads
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Abb. 3–17Verbindungselement für Stützrad


Das Stützrad wird mit der Aufnahmeachse (31124) in einen Baustein 15 mit Ansenkung (32321) eingesetzt. Den BS 15 mit Ansenkung stecken wir in die seitliche Nut eines BS 30, der mit einem Verbindungsstück 30 (31061) quer hinter den Motoren angebracht wird (Abb. 3–17).


Richtig montiert dreht sich das Stützrad nun frei unter dem Buggy-Chassis. In die obere Nut des BS 30 schieben wir nun noch den Zapfen eines Bausteins 15 × 30 × 5 mit Nut und Zapfen (35049), sodass dieser über dem BS 15 mit Ansenkung zu liegen kommt (Abb. 3–18). Dessen Nut dient uns als Halterung für einen fischertechnik-Akku. Alternativ können wir daneben einen zweiten Baustein 15 × 30 × 5 mit Nut und Zapfen aufschieben und darauf einen Batteriekasten (Abb. 3–20). Schließlich befestigen wir an der seitlichen Nut des linken Motors unseres Buggys noch einen Mini-Taster, mit dem wir später das Programm des Buggys starten und z. B. Display-Anzeigen umschalten können (Abb. 3–18).
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Abb. 3–18Buggy-Chassis mit Stützrad, Starttaster und Akku-Halterung


Eine fischertechnik-Designer-Datei des Modells findet sich zum Download auf der Website zum Buch. Ausgehend von dieser Grundkonstruktion werden wir im Folgenden für die Ausstattung des Buggys mit dem einen oder anderen Sensor kleine An- oder Umbauten an unserem Buggy vornehmen. Und natürlich sind auch Konstruktionsvarianten zulässig – sie sind sogar ausdrücklich erwünscht.


Akku, Controller und Motorsteuerung


Jetzt müssen wir unseren Buggy noch mit einem Controller und einer Stromversorgung ausstatten. Bevor wir unseren Arduino über den beiden Motoren befestigen, schieben wir in die senkrechte Nut des mittleren BS 15 der Bumper-Halterung eine grüne oder rote em-Verteilerplatte (31327/31328), um darüber später die (knappen) GND-Anschlüsse des Arduino zu verteilen (Abb. 3–20). Alternativ zur em-Verteilerplatte gibt es für alle Pins des Arduino auf dem Adafruit Motor Shield je zwei Lötkontakte – wenn wir in die bisher ungenutzten, innen liegenden Kontakte Pinheader löten, können wir weitere GND-Pins dazugewinnen (Abb. 3–19).
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Abb. 3–19Zusätzliche Pinheader für 3,3 V, 5 V, 2xGND und Vin (9 V)


Als Stromversorgung ergänzen wir einen Batteriekasten (32263) oder einen fischertechnik-Akku, den wir in die Halterung über dem Stützrad einsetzen. Der fischertechnik-Akku hält mit 1500 mAh deutlich länger durch als eine 9-V-Blockbatterie oder ein 9-V-Blockakku – aber mit ihm steigt auch das Gewicht unseres Buggys, denn der Akku wiegt knapp 210 g und verschiebt den Schwerpunkt über das Stützrad, das sich dadurch deutlich schwergängiger dreht. Auch hat er einen sichtlich größeren Platzbedarf (Abb. 3–20 und Abb. 3–21).
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Abb. 3–20Buggy mit Batteriekasten
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Abb. 3–21Buggy mit fischertechnik-Akku


Zur Montage des Arduino schieben wir die beiden äußeren Zapfen einer der beiden am Arduino-Gehäuse angebrachten Bauplatten 30 × 45 (Abb. 1–12) in die Nuten der beiden BS 5, die auf den BS 15 des Verbindungsstücks zwischen Bumpern und Motorblock aufgesteckt sind. Dabei achten wir darauf, dass der Strom- und der USB-Anschluss des Arduino nach hinten zeigen, damit die Anschlussklemmen für die Motoren später ebenfalls hinten liegen. Abb. 3–22 zeigt die Gesamtansicht unseres kleinen Buggys inklusive aufgestecktem Motor Shield.


[image: image]


Abb. 3–22Buggy-Basismodell mit Arduino Uno, Motor Shield und Batteriekasten


Jetzt müssen wir noch die Motoren, den Starttaster und die Stromversorgung an unseren Arduino anschließen. Der Anschluss der beiden S-Motoren ist einfach: Die beiden doppeladrigen Kabel der Motoren werden jeweils mit den mit »M1« (linker Motor) und »M2« (rechter Motor) markierten blauen Schraubklemmen des Motor Shield verbunden. Die korrekte Polung der Anschlüsse überprüfen wir später.


Das Kabel zur Verbindung des Arduino mit der Stromversorgung (fischertechnik-Akku bzw. Batteriekasten) gehört an die mit »(+)« (rotes Kabel) und »(–)« (grünes Kabel) gekennzeichneten Anschlüsse (gelber Kreis in Abb. 3–23). Damit das Motor Shield die Motoren über den externen 9-V-Anschluss versorgt, muss der »Vin-Jumper« (roter Kreis in Abb. 3–23) aufgesteckt werden.


Zur Nutzung des Mini-Tasters verbinden wir dessen mittleren Anschluss mit Pin A0, den offenen Ausgang mit einem GND-Pin. Die komplette Beschaltung zeigt Abb. 3–23.
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Abb. 3–23Anschluss von S-Motoren, Starttaster und Stromversorgung (erstellt mit fritzing)


Damit uns der Buggy bei Softwaretests oder der Fehlersuche nicht davonfährt, können wir ihn – wie in einer Werkstatt – mit der in Abb. 3–24 gezeigten Konstruktion »aufbocken«: auf einer roten oder schwarzen V-Grundplatte 45 × 45 (36593/36596) mit zwei BS 15 (zwei Zapfen). Wer diese kleine Grundplatte nicht in seinem Sortiment hat, kann stattdessen auch eine schwarze Grundplatte 120 × 60 (35129) verwenden. Dazu schieben wir die Nuten der Motoren auf die beiden freien Zapfen der BS 15 – und schon hängen die Räder des Buggys frei in der Luft.
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Abb. 3–24Grundplatte zum »Aufbocken« des Buggys


3.3Buggy-Steuerung


Die Steuerungsprogramme für unseren Buggy können wir nun auf unserem kleinen »Teststand« mit USB-Verbindung zum PC und einem Netzteil als Stromversorgung testen, bevor wir den Buggy autonom fahren lassen. Für einige der Steuerungen werden wir unseren Buggy ein wenig umkonstruieren, um zusätzliche Sensoren zu befestigen. Soweit verfügbar haben wir dabei fischertechnik-Sensoren verwendet, da sie sich einfacher und eleganter verbauen lassen und sie bei vielen Lesern bereits vorhanden sein dürften. Sie lassen sich aber oft durch ähnliche Sensoren aus dem Modellbau oder der »Maker-Szene« ersetzen. Bezugsquellen für solche alternativen Sensoren haben wir auf der Webseite zum Buch zusammengetragen.


Tanzender Buggy


Zunächst möchten wir unseren Buggy einem ersten Fahrtest unterziehen. Der folgende kleine Sketch, mit dem wir den Buggy ein wenig »tanzen« lassen, zeigt, wie die Ansteuerung der Motoren funktioniert. Dabei können wir gleich testen, ob beide Motoren mit der richtigen Polarität angeschlossen sind: Wenn alles stimmt, fährt der Buggy nach dem Drücken des Starttasters in ständiger Wiederholung erst kurz vorwärts, dann rückwärts, dreht dann nach rechts, fährt wiederum vorwärts und rückwärts, dreht dann nach links, fährt vorwärts und rückwärts und sollte nach einer erneuten Rechtsdrehung wieder mehr oder weniger in der ursprünglichen Position stehen.




/*


* "Tanzender Buggy"


*/


#include <Adafruit_MotorShield.h>


#define Start A0 // Starttaster


#define Speed 200 // Motorgeschwindigkeit


#define Move 1000 // Dauer der Bewegung in ms


#define Turn 200 // Dauer der Drehbewegung in ms


Adafruit_MotorShield MShield = Adafruit_MotorShield(0x60);


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


Adafruit_DCMotor *MotorR = MShield.getMotor(2); // rechter Antriebsmotor


void setup() { // Festlegung der Motorgeschwindigkeit


pinMode(Start, INPUT_PULLUP);


MShield.begin();


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


MotorL->setSpeed(Speed);


MotorR->setSpeed(Speed);


while(digitalRead(Start)); // Warten auf Drücken des Starttasters


}


void loop() {


MotorL->run(FORWARD);


MotorR->run(FORWARD);


delay(Move);


MotorL->run(BACKWARD);


MotorR->run(BACKWARD);


delay(Move);


MotorL->run(FORWARD); // nach rechts drehen


MotorR->run(BACKWARD);


delay(Turn);


MotorL->run(FORWARD);


MotorR->run(FORWARD);


delay(Move);


MotorL->run(BACKWARD);


MotorR->run(BACKWARD);


delay(Move);


MotorL->run(BACKWARD); // nach links drehen


MotorR->run(FORWARD);


delay(2*Turn);


MotorL->run(FORWARD);


MotorR->run(FORWARD);


delay(Move);


MotorL->run(BACKWARD);


MotorR->run(BACKWARD);


delay(Move);


MotorL->run(FORWARD); // nach rechts drehen


MotorR->run(BACKWARD);


delay(Turn);


}





Listing 3–1Tanzender Buggy


Mit den Werten für Speed, Move und Turn werden die Motorgeschwindigkeit (0 bis 255) und die Dauer der jeweiligen Bewegung (in ms) eingestellt und können darüber variiert werden.


Wenn wir den Buggy tanzen lassen, werden wir feststellen, dass seine »Geradeausfahrt« eher eine Kurvenfahrt ist und dass auch die Drehungen nicht exakt auf der Stelle erfolgen. Das hängt damit zusammen, dass sich unsere Motoren – auch wenn sie dasselbe PWM-Signal erhalten – nicht mit exakt derselben Geschwindigkeit drehen. Auch der Verlauf der Änderung der Motorgeschwindigkeit bei einer Änderung des PWM-Signals ist von Motor zu Motor unterschiedlich. Dafür sind Produktionstoleranzen verantwortlich, aber auch das Alter der Motoren kann eine Rolle spielen.


Damit wird deutlich, dass wir unseren Buggy mit einer Steuerung versehen müssen – manuell oder von Sensoren unterstützt.


IR-Fernsteuerung


Zunächst möchten wir unseren Buggy noch nicht sich selbst überlassen, sondern ihn per Hand selbst steuern. Dafür statten wir ihn mit einer einfachen Fernsteuerung aus. Sehr kostengünstig gelingt das unter Verwendung einer wenige Euro teuren 5-V-IR-Empfängerdiode (TSOP4838 oder VS1838, siehe Abb. 3–25) und irgendeiner IR-Fernbedienung, die wir im Haushalt auftreiben – von der Stereoanlage, dem DVD-Player oder dem Fernseher zum Beispiel.
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Abb. 3–25IR-Empfängerdiode VS1838


Eine IR-Empfängerdiode hat drei Anschlüsse: GND, Vcc (2,1-5,5 V) und einen Datenausgang (Signal), den wir mit einem der digitalen I/O-Ports des Arduino verbinden – z. B. mit D7. Der Strombedarf der Diode liegt bei 1,5 mA; wir können sie also problemlos direkt an einem unserer Arduino-Ports betreiben. Für den Arduino werden auch kleine Platinen mit bereits darauf montierter IR-Empfängerdiode angeboten, die außerdem den Datenempfang über eine LED anzeigen (Abb. 3–26). Erforderlich ist das nicht, allerdings lassen sich die Kontakte der Pfostenleiste stabiler mit den Drahtbrücken verbinden als die Beinchen der Diode, und an der LED erkennen wir sofort, ob die Diode Daten empfängt.
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Abb. 3–26Board mit IR-Empfängerdiode VS1838 und Empfangsanzeige (rote LED)


Wir schließen die IR-Empfängerdiode an einen der GND-Pins und den 5V-Pin unseres Arduino bzw. des aufgesteckten Motor Shield an und verbinden den Datenausgang mit Pin D7 (Abb. 3–27). Aber Vorsicht: Die Zuordnung der Anschlüsse zu den »Beinchen« ist abhängig vom Typ der Empfängerdiode; im zugehörigen Datenblatt ist diese Zuordnung dokumentiert.
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Abb. 3–27Arduino mit angeschlossener IR-Empfängerdiode (erstellt mit fritzing)


IR-Fernbedienungen senden ihre Tastencodes im für das menschliche Auge nicht sichtbaren Infrarotlichtbereich mit Wellenlängen um 980 nm, dem sogenannten »nahen Infrarot« (NIR). Die Tastencodes werden auf ein IR-Trägersignal von meist etwa 37,9 kHz moduliert. Sie werden als eine bis zu 32 Bit lange Folge von etwa 0,5 ms kurzen Bursts und Unterbrechungen codiert, aus denen der Empfänger die Daten wieder decodieren muss.


Für den Arduino gibt es eine Infrarot-Softwarebibliothek namens IRremote, die uns die Decodierung des aufmodulierten Signals abnimmt. Sie bietet eine sehr einfache Programmierschnittstelle, über die wir die empfangenen und decodierten IR-Fernbedienungssignale (Tastencodes) auswerten können. Wir müssen sie lediglich herunterladen1 und in die IDE einbinden.




#include <IRremote.h>





Wir nutzen nur einen Teil der zahlreichen Funktionen, die die Bibliothek für die Analyse von IR-Signalen bereitstellt. Dazu teilen wir der API zunächst den von uns für den Datenausgang verwendeten Arduino-Pin mit und starten in der setup()-Routine den IR-Empfänger:




#define IRreceive 7


IRrecv irrecv(IRreceive);


void setup() {


irrecv.enableIRIn(); // IR-Empfang starten


}





Anschließend können wir von der Diode empfangene und decodierte IR-Signale auswerten oder über den seriellen Monitor ausgeben. Mit dem Sketch in Listing 3–2 lassen wir uns die Codes der Tasten anzeigen, die wir von unserer Fernbedienung für die Steuerung des Buggys einsetzen möchten.




/*


* Auswertung der Tastencodes von IR-Fernsteuerungen


* basierend auf IRrecvDemo.ino von Ken Shirriff


*/


#include <IRremote.h>


#define Baudrate 115200


#define IRreceive 7


IRrecv irrecv(IRreceive);


decode_results results;


void setup() {


Serial.begin(Baudrate); // seriellen Monitor initialisieren


irrecv.enableIRIn(); // IR-Empfang starten


}


void loop() {


if (irrecv.decode(&results)) { // falls ein Wert empfangen wurde


Serial.println(results.value, HEX); // Ausgabe auf seriellem Monitor


irrecv.resume(); // nächsten Wert empfangen


}


}





Listing 3–2Sketch zur Decodierung und Anzeige der Tastencodes einer IR-Fernbedienung


Dafür benötigen wir insgesamt sieben Tasten: für die Funktionen »vorwärts«, »rückwärts«, »links«, »rechts«, »schneller«, »langsamer« und »stopp«. Besonders geeignet sind daher Fernbedienungen, die über Richtungstasten verfügen.


Wir steuern unseren Buggy mit einer Samsung-Fernbedienung (Abb. 3–28), die 32 Bit lange Tastencodes zurückliefert. Mit dem Sketch aus Listing 3–2 lassen wir uns die IR-Signale, die beim Drücken der jeweiligen Steuertasten an der Fernbedienung übertragen werden, vom Arduino decodieren und auf dem seriellen Monitor der Arduino-IDE ausgeben. Wie man an den Ausgaben sieht, wird dabei die Codierung nicht immer richtig erkannt.
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Abb. 3–28TV-Fernbedienung von Samsung (BN59-01180A)


Sofern wir eine Fernbedienung eines Herstellers verwenden, der der IRremote-Bibliothek bekannt ist, können wir uns mit dem Beispiel-Sketch »IRreceiveDumpV2« den vom Sensor empfangenen Code detailliert anzeigen lassen – inklusive des erkannten Herstellers. Ist es der richtige, wissen wir, dass auch der Tastencode richtig decodiert wurde. Für unsere Samsung-Fernbedienung erhalten wir auf diesem Weg die folgenden Tastencodes:




	Pfeil nach oben (vorwärts): 0xE0E006F9


	Pfeil nach unten (rückwärts): 0xE0E08679


	Pfeil nach links (nach links drehen): 0xE0E0A659


	Pfeil nach rechts (nach rechts drehen): 0xE0E046B9


	Lautstärke + (schneller): 0xE0E0E01F


	Lautstärke – (langsamer): 0xE0E0D02F


	Enter/Return (stoppen): 0xE0E016E9





Wir erkennen an den Codes, dass sie sich nur in den niederwertigen beiden Bytes unterscheiden; die beiden höchstwertigen Bytes identifizieren die Fernbedienung bzw. den Hersteller. Das gilt nicht nur für Samsung-Fernbedienungen – auch andere Hersteller verwenden die ersten beiden Bytes des Codes als Kennung. Damit können wir nun leicht fehlerhafte von korrekt empfangenen Tastencodes unterscheiden, indem wir zunächst die Korrektheit dieser Hersteller-ID überprüfen.




#define Samsung 0xE0E0





Mit Kenntnis der Steuertastencodes der Fernbedienung ist die Ansteuerung des Buggys via Infrarot-Fernsteuerung jetzt keine große Herausforderung mehr: Wird die für »vorwärts« ausgewählte Taste gedrückt, lassen wir beide Räder vorwärts drehen, bei der für »rückwärts« ausgewählten Taste drehen die Räder rückwärts. Die Tasten »rechts« und »links« sorgen für ein jeweils entgegengesetztes Drehen der Räder bei reduzierter Geschwindigkeit (TurnSpeed), beim Drücken der »Volume«-Tasten erhöhen oder verringern wir die Geschwindigkeit (motorspeed) und die »stopp«-Taste hält die beiden Motoren an (motorspeed = 0). Dieses Verhalten unseres Buggys lässt sich leicht in einem relativ kurzen Sketch umsetzen (Listing 3–3). Dabei müssen die dort zu Beginn definierten Tastencodes unserer Samsung-Fernbedienung durch die mit dem Sketch aus Listing 3–2 ermittelten Tastencodes ersetzt werden.


Der auf der Webseite zum Buch für den Download bereitgestellte Sketch enthält zahlreiche Ausgabebefehle für den seriellen Monitor. Damit lässt sich die korrekte Funktionsweise leichter überprüfen und etwaige Fehler lassen sich besser eingrenzen. Kommentiert man in diesem Sketch (und allen weiteren in diesem Buch) den Compiler-Switch #define DEBUG aus, werden die Ausgabekommandos für den seriellen Monitor beim Kompilieren aus dem Programmcode entfernt; das Arduino-Programm wird dadurch deutlich kleiner, benötigt weniger Speicher und läuft schneller ab. Im folgenden Listing 3–3 (wie auch in allen weiteren in diesem Buch) haben wir die Ausgabebefehle für den seriellen Monitor aus dem Sketch herausgelöscht, damit der Code leichter zu überblicken ist. Die gelb hinterlegen Werte sind an die verwendete Fernbedienung anzupassen.




/*


* Buggy mit IR-Fernsteuerung


*/


#include <Wire.h>


#include <IRremote.h>


#include <Adafruit_MotorShield.h>


#define DEBUG


#ifdef DEBUG


#define Baudrate 115200


#endif


#define Start A0


#define IRreceive 7


#define  Samsung    0xE0E0


#define Vorwaerts   0x06F9 // Tastencodes der Fernsteuerung


#define Rueckwaerts 0x8679


#define Rechts      0x46B9


#define Links       0xA659


#define Schneller   0xE01F


#define Langsamer   0xD02F


#define Stopp       0x16E9


#define MaxSpeed 255 // Maximalgeschwindigkeit der Motoren


#define TurnSpeed 100 // Geschwindigkeit beim Drehen


#define Step 15 // Schrittweite der Geschwindigkeitsveraenderung


IRrecv irrecv(IRreceive);


Adafruit_MotorShield MShield = Adafruit_MotorShield(0x60);


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


Adafruit_DCMotor *MotorR = MShield.getMotor(2); // rechter Antriebsmotor


decode_results results;


byte motorspeed = 0;


void buggycontrol(unsigned int value) { // Steuerung des Buggys


switch(value) {


case Vorwaerts:


MotorL->setSpeed(motorspeed);


MotorR->setSpeed(motorspeed);


MotorL->run(FORWARD);


MotorR->run(FORWARD);


break;


case Rueckwaerts:


MotorL->setSpeed(motorspeed);


MotorR->setSpeed(motorspeed);


MotorL->run(BACKWARD);


MotorR->run(BACKWARD);


break;


case Rechts:


MotorL->setSpeed(min(motorspeed, TurnSpeed));


MotorR->setSpeed(min(motorspeed, TurnSpeed));


MotorL->run(FORWARD);


MotorR->run(BACKWARD);


break;


case Links:


MotorL->setSpeed(min(motorspeed, TurnSpeed));


MotorR->setSpeed(min(motorspeed, TurnSpeed));


MotorL->run(BACKWARD);


MotorR->run(FORWARD);


break;


case Schneller:


if (motorspeed <= MaxSpeed-Step)


motorspeed += Step;


MotorL->setSpeed(motorspeed);


MotorR->setSpeed(motorspeed);


break;


case Langsamer:


if (motorspeed >= Step)


motorspeed -= Step;


MotorL->setSpeed(motorspeed);


MotorR->setSpeed(motorspeed);


break;


case Stopp:


motorspeed = 0;


MotorL->setSpeed(motorspeed);


MotorR->setSpeed(motorspeed);


MotorL->run(FORWARD);


MotorR->run(FORWARD);


break;


}


}


void setup() {


pinMode(IRreceive, INPUT);


pinMode(Start, INPUT_PULLUP);


irrecv.enableIRIn(); // IR-Empfänger starten


MShield.begin(); // Motor Shield initialisieren


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


MotorL->setSpeed(motorspeed); // Geschwindigkeit der Motoren einstellen


MotorR->setSpeed(motorspeed);


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


}


void loop() {


while (!irrecv.decode(&results)); // warte bis Wert empfangen


if ((results.value >> 16) == Samsung)


buggycontrol(results.value & 0xFFFF); // Ansteuerung des Buggys


irrecv.resume(); // nächsten Wert empfangen


}





Listing 3–3Sketch zur Steuerung des Buggys mit der IR-Fernbedienung


Um unseren Buggy »empfangsfähig« zu machen, müssen wir die IR-Empfängerdiode noch an geeigneter Stelle montieren. Die optimale Reichweite erzielt die Diode in einem Abstrahlwinkel von ± 10°; bei ± 30° halbiert sich die Reichweite bereits. Um Sichtverbindung mit der IR-Fernbedienung zu behalten, richten wir die Diode daher nach hinten aus (siehe Abb. 3–29).
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Abb. 3–29Befestigung der IR-Empfängerdiode am Batteriekasten


Der Empfang sollte theoretisch – ohne Störstrahlung und mit frischen Batterien in der Fernsteuerung – auf eine Sichtentfernung von bis zu zehn Metern gelingen. In der Praxis sind allerdings eher wenige Meter realistisch. Der IR-Anteil des (Sonnen-)Lichts beeinträchtigt den Empfang zusätzlich, daher funktionieren IR-Fernbedienungen außerhalb geschlossener Räume nicht zuverlässig.


Wer ein wenig mit der IR-Fernsteuerung unseres Buggys spielt, wird schnell einen weiteren Nachteil unserer Steuerung erkennen: Die Änderung der Motorgeschwindigkeit über die Taster ist langsam und mühsam. Natürlich lässt sich die Schrittweite Step vergrößern; dann ändert sich die Geschwindigkeit aber spürbar ruckartig. Auch eine Überlagerung von Geradeausfahrt und Lenkbewegung ist mit dieser Steuerung nicht möglich. Das führt zu wenig geschmeidigen Bewegungen unseres Buggys. Aber Abhilfe ist möglich – wie unsere nächste Modellvariante zeigt.


Bewegungssteuerung


Eine besonders faszinierende und zugleich relativ kostengünstige Fernsteuerung lässt sich mit einem Nunchuk (Abb. 3–30) realisieren [8].


Der Nunchuk ist die zweite Steuereinheit für die Spielekonsole Wii von Nintendo, die direkt mit dem Wii Controller Remote verbunden wird. Er enthält wie der Controller Remote einen 3D-Beschleunigungssensor, der eine Bewegungssteuerung ermöglicht, sowie einen mit dem Daumen bedienbaren Joystick und zwei Tasten (»Z« und »C«).


Kompatible Nunchuk-Nachbauten gibt es von zahlreichen Anbietern für rund 10 Euro. Damit kostet der gesamte Nunchuk deutlich weniger als man im Elektronikhandel üblicherweise allein für den darin verbauten Beschleunigungssensor bezahlen muss. Es gibt den Nunchuk sogar mit kabelloser IR-Verbindung (Abb. 3–31) und einer Reichweite von rund 10 m Sichtentfernung. Einen solchen Nunchuk werden wir nun für die Fernsteuerung unseres kleinen Buggys nutzen.
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Abb. 3–30Wii-Nunchuk
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Abb. 3–31Kabelloser Wii-Nunchuk (IR-Verbindung)


Mit Sensor, Tasten und Joystick lassen sich theoretisch bis zu 16 Aktoren (in der Regel Motoren) getrennt steuern: für jede der vier möglichen Kombinationen aus gedrückten Tastern zwei Motoren über den Joystick und zwei über den Beschleunigungssensor. In der Praxis sind nicht alle möglichen Kombinationen sinnvoll; so sollten z. B. die Bewegungssteuerung und der Joystick nicht mit derselben Tastenkombination zugleich funktionieren, denn es ist schwierig, den Nunchuk ruhig zu halten, während man den Joystick bedient. Daher soll die Steuerung unseres Buggys über den Joystick des Nunchuk erfolgen; nur wenn die Taste »Z« gedrückt ist, soll unser Buggy auf die Handbewegungen reagieren: In Abhängigkeit von der Neigung bzw. der Joystick-Position werden die Motoren dann mit einer höheren oder geringeren Spannung versorgt.


Die Sensordaten von Taster, Joystick und Beschleunigungssensor überträgt der Nunchuk über das serielle I2C-Protokoll, das auch unser Arduino beherrscht. Angesprochen wird der Nunchuk vom Arduino unter der I2C-Adresse 0x52. Nun benötigen wir noch einen passenden Stecker, um die Nunchuk-Anschlüsse mit dem I2C-Bus des Arduino zu verbinden, Neigungssensor, Taster und Joystick abzufragen und diese Sensordaten für die Steuerung unseres kleinen Buggys auszuwerten.


Die Verbindung der proprietären sechspoligen Anschlussbuchse des Nunchuk (Abb. 3–32) mit dem Arduino ist allerdings nicht so einfach, da es keine kompatiblen Stecker im Elektronikhandel gibt. Es existieren jedoch Adapterplatinen wie der WiiChuck-Adapter von SparkFun oder der Nunchucky von Solarbotics; beide kosten nur wenige Euro. Diese Adapter leiten die Anschlüsse jedoch lediglich durch. Da der Beschleunigungssensor des Nunchuk (ein ADXL330 von Analog Devices) mit einer Versorgungsspannung von 3,3 V arbeitet, der I2C-Bus des Arduino aber mit 5-V-Logik betrieben wird, verwenden wir den Grove-Adapter von Seeedstudio (Abb. 3–33, ca. 3 Euro), der einen Spannungswandler von 5 V auf 3,3 V mitbringt. Alternativ können wir den Vcc-Anschluss des Nunchuk mit dem 3,3V-Pin des Arduino verbinden.
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Abb. 3–32Anschlussbelegung der Nunchuk-Buchse
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Abb. 3–33Nunchuk-Adapterplatine (Seeedstudio Grove)


Die Adapterplatine wird so in die Buchse des Nunchuk gesteckt, dass die Anschlüsse entsprechend der Beschriftung in Abb. 3–32 Kontakt bekommen.


Für den Anschluss des Arduino an den Grove-Adapter nutzen wir ein passendes vieradriges Adapterkabel, das Fehlverbindungen an der Adapterplatine erschwert (Abb. 3–34). Der Farbcode ist einfach: Das schwarze Kabel muss mit GND, das rote mit Vcc (5 V) verbunden werden.
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Abb. 3–34Kabel von Seeedstudio zur Verbindung des Nunchuk-Adapters mit dem Arduino


Das weiße Kabel wird mit dem Datenpin SDA (oder Pin A4) und das gelbe mit dem Bustakt-Pin SCL (oder Pin A5) des Arduino verbunden. In der Anschlussskizze (Abb. 3–35) verwenden wir unseren »üblichen« Farbcode: GND = grün, Vcc = rot, SDA = schwarz und SCL = gelb.
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Abb. 3–35Anschluss des Nunchuk am Arduino (erstellt mit fritzing)


Auch für den Nunchuk gibt es Arduino-Treiberbibliotheken, die uns das Auslesen der Sensordaten des Nunchuk abnehmen. Wir verwenden die von Gabriel Bianconi entwickelte Arduino-Treiberbibliothek2, die wir lediglich in die Arduino-IDE importieren und mit




#include <Wire.h>


#include <ArduinoNunchuk.h>





in unseren Sketch einbinden müssen. Dann erzeugen wir ein Nunchuk-Objekt mit




ArduinoNunchuk nunchuk = ArduinoNunchuk();





Nach der Initialisierung des Nunchuk mit der Methode init() in der setup()-Funktion werden mit der Methode update() die aktuellen Sensordaten ausgelesen:




	analogX: x-Koordinate des Joysticks (0-255)


	analogY: y-Koordinate des Joysticks (0-255)


	accelX: x-Koordinate des Beschleunigungssensors (0-1023)


	accelY: y-Koordinate des Beschleunigungssensors (0-1023)


	cButton: Taste C gedrückt (0/1)


	zButton: Taste Z gedrückt (0/1)





Als Werte für die Koordinaten des Joysticks relativ zur Ruheposition erhalten wir für ausgewählte Positionen die in Abb. 3–36 links dargestellten Sensordaten. Die Skalentransformation nehmen wir vor, indem wir von der x- und der y-Koordinate, die uns der Joystick-Sensor liefert, die Koordinaten des (»idealen«) Mittelpunkts (127, 127) subtrahieren.
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Abb. 3–36Ausgewählte Positionen des Joysticks und Abbildung auf Motorgeschwindigkeiten


Diese Joystick-Koordinaten müssen wir nun in die in Abb. 3–36 rechts dargestellten Motorgeschwindigkeiten umrechnen. Das leisten die folgenden beiden Gleichungen [9]:
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Dabei sind kR und kL Skalierungsfaktoren, die den Wertebereich von (y – x) bzw. (y + x) auf den Wertebereich der Motorgeschwindigkeit (0-255) abbilden. Diese Skalierungsfaktoren müssen wir nicht einmal selbst bestimmen – diese Arbeit nimmt uns das Arduino-Kommando map() ab:




speedR = map(y-x, MinR, MaxR, -255, 255);


speedL = map(x+y, MinL, MaxL, -255, 255);





Wenn wir allerdings die Werte MinR und MaxR bzw. MinL und MaxL als die kleinsten bzw. größten Werte wählen, die (y – x) bzw. (y + x) annehmen, folgt daraus, dass die Motoren bei Geradeausfahrt nie die Maximalgeschwindigkeit von 255 annehmen. Daher setzen wir die oberen Grenzen (MaxR bzw. MaxL) auf 127 und die unteren auf -127 (MinR bzw. MinL). Aber Vorsicht: Wir dürfen keine Geschwindigkeitswerte außerhalb des Intervalls [–255, 255] an das Motor Shield geben, denn solche Werte werden ignoriert. Deshalb müssen wir außerdem mit dem Arduino-Kommando constrain() sicherstellen, dass speedR und speedL gültige Geschwindigkeiten sind:




speedR = constrain(map(y-x, -127, 127, -255, 255), -255, 255);


speedL = constrain(map(x+y, -127, 127, -255, 255), -255, 255);





Auch die x- und y-Werte des Beschleunigungssensors können wir – mit denselben Gleichungen, aber angepassten Skalierungsfaktoren – in Motorgeschwindigkeiten umrechnen. Der Nunchuk liefert uns die Koordinaten des Beschleunigungssensors als 10-Bit-Werte aus dem Intervall [0, 1023]. Allerdings nimmt der Sensor nicht alle möglichen Werte an, daher können wir die Intervallschranken nicht für die Umrechnung verwenden.


Auch kennen wir die Sensorwerte der Ruheposition des Beschleunigungssensors nicht – wir benötigen sie aber, um sie von den vom Sensor gelieferten Werten abzuziehen. Das übernimmt der Sketch in Listing 3–4, mit dem wir unseren Nunchuk »kalibrieren«, indem wir die Werte der Ruheposition und die Sensorwerte des Nunchuk in ausgewählten Positionen experimentell bestimmen.


Nach dem Starten des Sketches führen wir mit dem Nunchuk Kippbewegungen nach vorne und hinten sowie seitlich nach rechts und links aus, die wir als Bewegungssteuerung für unseren Buggy maximal vornehmen möchten. Die jeweiligen Werte des Beschleunigungssensors der entsprechenden Position werden beim Drücken der »C«-Taste gespeichert. Die ermittelten Werte für die Ruheposition und die Min- und Max-Werte für den Beschleunigungssensor werden auf dem seriellen Monitor ausgegeben. Mit diesen Werten können wir dann die Konfiguration des Sensors vornehmen, indem wir sie aus dem Ausgabebildschirm kopieren und an der entsprechenden Stelle in unseren Fernsteuerungs-Sketch in Listing 3–5 einfügen (siehe unten).




/*


* Nunchuk (Kalibrierung der Bewegungssteuerung)


*/


#include <Wire.h>


#include <ArduinoNunchuk.h>


#define Baud 115200


ArduinoNunchuk nunchuk = ArduinoNunchuk();


int minAR = 500, maxAR = 0, minAL = 500, maxAL = 0;


int zeroAX, zeroAY;


void setup() {


Serial.begin(Baud);


nunchuk.init();


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


Serial.println("Nunchuk in Ruheposition bewegen.");


Serial.print("Taster C drücken.");


do nunchuk.update();


while (!nunchuk.cButton); // Tastendruck abwarten


zeroAX = nunchuk.accelX; // Kalibrierung der Ruhestellung


zeroAY = nunchuk.accelY;


Serial.println(" -> Ruheposition gespeichert.");


do nunchuk.update();


while (nunchuk.cButton); // Taster C entprellen


}


void MinMax() {


Serial.print("Taster C drücken.");


do nunchuk.update();


while (!nunchuk.cButton); // Tastendruck abwarten


minAR = min(minAR, nunchuk.accelY-zeroAY-nunchuk.accelX+zeroAX);


maxAR = max(maxAR, nunchuk.accelY-zeroAY-nunchuk.accelX+zeroAX);


minAL = min(minAL, nunchuk.accelX-zeroAX+nunchuk.accelY-zeroAY);


maxAL = max(maxAL, nunchuk.accelX-zeroAX+nunchuk.accelY-zeroAY);


do nunchuk.update();


while (nunchuk.cButton); // Taster C entprellen


}


void loop() {


Serial.println("Nunchuk in maximale Geradeaus-Position bewegen."); MinMax();


Serial.println(" -> maximale Geradeaus-Position gespeichert.");


Serial.println("Nunchuk in maximale Rückwärts-Position bewegen."); MinMax();


Serial.println(" -> maximale Rückwärts-Position gespeichert.");


Serial.println("Nunchuk in maximale Rechts-Position bewegen."); MinMax();


Serial.println(" -> maximale Rechts-Position gespeichert.");


Serial.println("Nunchuk in maximale Links-Position bewegen."); MinMax();


Serial.println(" -> maximale Links-Position gespeichert.");


Serial.println();


Serial.println("Mit strg+'c' kopieren und in Buggy-Nunchuk-Sketch einfügen:");


Serial.println();


Serial.print("#define ZeroAX "); Serial.print(zeroAX);


Serial.println(" // Ruheposition Beschleunigungssensor");


Serial.print("#define ZeroAY "); Serial.println(zeroAY);


Serial.println();


Serial.print("#define MinAR "); Serial.print(minAR);


Serial.println(" // Bewegungssteuerung");


Serial.print("#define MaxAR "); Serial.println(maxAR);


Serial.print("#define MinAL "); Serial.println(minAL);


Serial.print("#define MaxAL "); Serial.println(maxAL);


Serial.println();


Serial.println("Kalibrierung erneut durchführen?");


Serial.print("Taster C drücken.");


do nunchuk.update();


while (!nunchuk.cButton); // Tastendruck abwarten


do nunchuk.update();


while (nunchuk.cButton); // Taster C entprellen


}





Listing 3–4Bestimmung der Ruheposition und der Minimal- und Maximalwerte für die Bewegungssteuerung


Das Hilfsprogramm liefert für den von uns verwendeten Nunchuk die folgenden Werte:




#define ZeroAX 687 // Ruheposition Beschleunigungssensor


#define ZeroAY 544


#define MinAR -13 // Bewegungssteuerung


#define MaxAR 428


#define MinAL -380


#define MaxAL 35





Mit diesen Minimal- und Maximalwerten können wir die passenden Motorgeschwindigkeiten mit dem map()-Kommando bestimmen. Auch hier müssen wir die Ergebnisse anschließend auf den Geltungsbereich des Motor Shield [–255, 255] begrenzen:




speedR = constrain(map(y-x, MinAR, MaxAR, -255, 255), -255, 255);


speedL = constrain(map(x+y, MinAL, MaxAL, -255, 255), -255, 255);





Das folgende Listing für die Bewegungssteuerung unseres Buggys (Listing 3–5) wurde wieder von allen Befehlen für die Ausgaben auf dem seriellen Monitor befreit. Der komplette Sketch auf der Webseite zum Buch zeigt die aktuell eingestellten Geschwindigkeitswerte für die Motoren auf dem seriellen Monitor an, solange der Buggy via USB-Kabel verbunden ist. Die gelb hinterlegten Werte sind an den verwendeten Nunchuk bzw. die gewünschten Steuerungsbewegungen anzupassen.




/*


* Buggy mit Nunchuk-Fernsteuerung


*/


#include <Wire.h>


#include <ArduinoNunchuk.h>


#include <Adafruit_MotorShield.h>


#define Start A0


#define ZeroJX 127 // Ruheposition Joystick


#define ZeroJY 127


#define MinJR -128 // Joystick-Steuerung


#define MaxJR 128


#define MinJL -128


#define MaxJL 128


#define ZeroAX 687 // Ruheposition Beschleunigungssensor


#define ZeroAY 544


#define MinAR -13 // Bewegungssteuerung


#define MaxAR 428


#define MinAL -380


#define MaxAL 35


ArduinoNunchuk nunchuk = ArduinoNunchuk();


Adafruit_MotorShield MShield = Adafruit_MotorShield(0x60);


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


Adafruit_DCMotor *MotorR = MShield.getMotor(2); // rechter Antriebsmotor


void setup() {


pinMode(Start, INPUT_PULLUP); // Pin für Starttaster: Active Low


MShield.begin();


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


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


nunchuk.init();


}


void loop() {


int speedL, speedR;


nunchuk.update();


if (!nunchuk.zButton) { // Bewegungssteuerung aktiviert


speedL = constrain(map(nunchuk.accelY-ZeroAY + nunchuk.accelX-ZeroAX,


MinAL, MaxAL, -255, 255), -255, 255);


speedR = constrain(map(nunchuk.accelY-ZeroAY - nunchuk.accelX+ZeroAX,


MinAR, MaxAR, -255, 255), -255, 255);


}


else { // Steuerung über den Joystick


speedL = constrain(map(nunchuk.analogY-ZeroJY + nunchuk.analogX-ZeroJX,


MinJL, MaxJL, -255, 255), -255, 255);


speedR = constrain(map(nunchuk.analogY-ZeroJY - nunchuk.analogX+ZeroJX,


MinJR, MaxJR, -255, 255), -255, 255);


}


MotorL->setSpeed(abs(speedL));


if (speedL < 0) MotorL->run(BACKWARD);


else MotorL->run(FORWARD);


MotorR->setSpeed(abs(speedR));


if (speedR < 0) MotorR->run(BACKWARD);


else MotorR->run(FORWARD);


delay(10);


}





Listing 3–5Bewegungssteuerung des Buggys mit einem Nunchuk


Wird die »Z«-Taste am Nunchuk gedrückt, ist die Bewegungssteuerung aktiviert; anderenfalls steuert der integrierte Joystick den Buggy und die Bewegungssensoren werden nicht ausgewertet.


Hinderniserkennung mit Bumpern


Funktioniert die Stromversorgung und stimmen die Motoranschlüsse, dann können wir nun mit dem Anschluss der ersten Sensoren beginnen, die die Steuerung unseres Buggys übernehmen werden. Dazu statten wir den fischertechnik-Buggy zunächst mit einer Hinderniserkennung aus, damit er sich, möglichst ohne irgendwo stecken zu bleiben, autonom im Raum bewegen kann. Wir haben ihm in der Basiskonstruktion bereits zwei Bumper (»Stoßstangen«) spendiert, die jeweils einen Mini-Taster auslösen, wenn der Buggy mit der linken oder rechten Frontseite gegen ein Hindernis stößt. Nun wollen wir ihn in die Lage versetzen, Hindernissen eigenständig auszuweichen: Kommt es zu einer Kollision, soll der Buggy kurz zurücksetzen und dann seinen Weg in eine dem Hindernis abgewandte Richtung fortsetzen.


Dafür schließen wir die Mini-Taster der Bumper wie folgt an den Arduino an (Abb. 3–37):




	Die offenen Anschlüsse der Mini-Taster werden mit je einem GND-Pin des Arduino verbunden.3


	Die mittleren Anschlüsse der Mini-Taster verbinden wir mit Pin A1 (rechter Bumper) bzw. Pin A2 (linker Bumper). Damit der offene Taster ein eindeutiges Potenzial liefert, verwenden wir die beiden Pins im INPUT_PULLUP-Modus.
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Abb. 3–37Anschluss der Bumper (Mini-Taster) an den Arduino (erstellt mit fritzing)


Stößt nun einer der beiden Bumper gegen ein Hindernis, schließt der dahinter montierte Mini-Taster und zieht den angeschlossenen Arduino-Eingang auf LOW. Das ist das Signal für den Buggy, kurz zurückzusetzen, vom Hindernis wegzudrehen und wieder anzufahren. Mit den beiden Werten Back und Turn wird im Sketch die Zeitdauer in ms eingestellt, die der Buggy zurücksetzen (Back) und auf der Stelle drehen (Turn) soll. Sie hängen von der gewählten Motorgeschwindigkeit ab und sollten an das Buggy-Modell angepasst werden (im Sketch in Listing 3–6 daher gelb hinterlegt). Bevor wir die Richtung ändern, stoppen wir beide Motoren für einen kurzen Moment (Stop).


Auch der Sketch in Listing 3–6 ist kurz und einfach. Solange der Buggy während der Testphase oder bei der Fehlersuche »aufgebockt« und über ein USB-Kabel mit dem Rechner verbunden ist, wird auf dem seriellen Monitor der Arduino-IDE die aktuelle Bewegungsrichtung des Buggys ausgegeben: »vorwärts«, »rückwärts«, »nach links« oder »nach rechts« drehend. Damit lassen sich mögliche Verkabelungsfehler leichter eingrenzen. Kommentiert man den Compiler-Switch #define DEBUG aus, werden die Ausgabebefehle für den seriellen Monitor aus dem Programmcode entfernt; sie fehlen auch im folgenden Listing. Die zum Download auf der Webseite zum Buch bereitgestellte Version des Sketches enthält alle Ausgabebefehle.




/*


* Buggy mit Bumpern


*/


#include <Adafruit_MotorShield.h>


#define LeftBumper A2


#define RightBumper A1


#define Start A0


#define Speed 255 // Motorgeschwindigkeit


#define Back 600 // Rückwärtsfahrt in ms


#define Turn 300 // Drehung in ms


#define Stop 200 // Motor-Stopp in ms


Adafruit_MotorShield MShield = Adafruit_MotorShield(0x60);


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


Adafruit_DCMotor *MotorR = MShield.getMotor(2); // rechter Antriebsmotor


void setuhp() {


pinMode(RightBumper, INPUT_PULLUP); // rechter Taster: Active Low


pinMode(LeftBumper, INPUT_PULLUP); // linker Taster: Active Low


pinMode(Start, INPUT_PULLUP); // Pin für Starttaster: Active Low


MShield.begin();


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


MotorR->setSpeed(Speed); // Geschwindigkeit des rechten Motors setzen


MotorL->setSpeed(Speed); // Geschwindigkeit des linken Motors setzen


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


forward(); // Vorwärtsfahrt starten


}


void forward(void) {


MotorR->run(RELEASE); // stoppen


MotorL->run(RELEASE);


delay(Stop);


MotorR->run(FORWARD); // vorwärts


MotorL->run(FORWARD);


}


void backward(unsigned int wait) {


MotorR->run(RELEASE); // stoppen


MotorL->run(RELEASE);


delay(Stop);


MotorR->run(BACKWARD); // rückwärts


MotorL->run(BACKWARD);


delay(wait);


}


void turnleft(unsigned int wait) {


MotorR->run(RELEASE); // stoppen


MotorL->run(RELEASE);


delay(Stop);


MotorR->run(FORWARD); // nach links drehen


MotorL->run(BACKWARD);


delay(wait);


}


void turnright(unsigned int wait) {


MotorR->run(RELEASE); // stoppen


MotorL->run(RELEASE);


delay(Stop);


MotorR->run(BACKWARD); // nach rechts drehen


MotorL->run(FORWARD);


delay(wait);


}


void loop() {


if (!digitalRead(RightBumper)) { // Hindernis rechts


backward(Back);


turnleft(Turn);


forward();


}


else if (!digitalRead(LeftBumper)) { // Hindernis links


backward(Back);


turnright(Turn);


forward();


}


}





Listing 3–6Hinderniserkennung mit Bumpern


Mit diesem sehr einfachen Algorithmus kann sich der Buggy selbstständig und schon ziemlich souverän durch einen Raum voller Hindernisse bewegen. Je nach Bodenbelag muss die für Drehungen eingestellte Zeitdauer (Turn) ggf. angepasst werden. Das Anhalten der Motoren und die Pause (Stop) vor jeder Richtungsänderung sind nicht erforderlich, vermitteln aber den Eindruck, dass der Buggy einen Moment innehält, bevor er seine Fahrt fortsetzt.


Hinderniserkennung mit Ultraschall


Jetzt möchten wir Hindernisse aber auch ohne Kollision erkennen, damit der Buggy rechtzeitig seinen Kurs korrigieren kann. Dafür bietet sich ein Ultraschallsensor an. Sehr verbreitet, zuverlässig und bereits für wenige Euro erhältlich ist der HC-SR04 (Abb. 3–38), der Abstände zwischen ca. 2 cm und rund 4 m mit einer Auflösung von ~3 mm bestimmen kann [10]. Er benötigt eine Betriebsspannung von 5 V und hat einen Stromverbrauch von weniger als 20 mA im Betrieb – ideal für unseren Buggy. Die horizontale Streuung liegt bei etwa 20°, die vertikale bei lediglich 13°, daher wird die Abstandsmessung von seitlichen Hindernissen kaum verfälscht. Der Messfehler betrug in Tests etwa 0,5%; für unsere Zwecke ist der günstige Sensor also bei Weitem ausreichend genau.
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Abb. 3–38Ultraschall-Abstandssensor HC-SR04


Die Abstandsmessung nimmt der HC-SR04 mit acht 200 µs langen 40-kHz-Triggersignalen vor, deren empfangenes Echo (Reflektion von einem Objekt) in ein PWM-Signal am Echo-Ausgang (Signallaufzeit in µs) umgewandelt wird [11]. Aus der Laufzeit des Echosignals lässt sich wie folgt der Abstand über die Schallgeschwindigkeit berechnen.


Für die Schallgeschwindigkeit (in Luft) gilt:
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Bei Zimmertemperatur (t = 20°C) liegt c also bei 343,5 m/s oder 0,03435 cm/µs. Um aus der Signallaufzeit (in µs) den Abstand in cm zu erhalten, müssen wir diese zunächst durch 2 teilen und dann mit 0,03435 multiplizieren – oder gleich durch 58,224 dividieren.


Die Reichweite des Ultraschallsensors HC-SR04 liegt bei ca. 4 m. Bei Zimmertemperatur vergehen also 400 · 58,224 = 23,3 ms, bis das Echo des Triggersignals von einem 4 m entfernten Objekt zurückkehrt. Erreicht in dieser Zeit kein Echo den Sensor, liefert er als Ergebnis den Wert »0« zurück (kein Objekt in Reichweite). Damit keine »späten Echos« die Messung verfälschen, sollten also mindestens 25 ms zwischen zwei aufeinanderfolgenden Abstandsmessungen liegen; damit sind bis zu 40 unabhängige Messungen pro Sekunde möglich.


Den Sensor schließen wir an die Pins D4 (Vcc), D5 (Trigger), D6 (Echo) und D7 (GND) an, wie im folgenden Schaltbild gezeigt (Abb. 3–39). Alternativ kann der Sensor auch direkt auf die Pins D4 bis D7 aufgesteckt werden; dann misst er jedoch den seitlichen Abstand zu einem Objekt (in Kapitel 4 »Der Flitzer« werden wir genau das tun). An unserem Buggy benötigen wir den Sensor jedoch mit »Blick nach vorne«.


Die Platine des Ultraschallsensors passt mit 40 × 20 mm fast ins fischertechnik-Maß; wir können sie zumindest zwischen zwei Grundbausteinen einklemmen. Stabiler ist es, sie in Nuten zu setzen. Oder wir opfern einen Batteriekastendeckel (32958) und schneiden zwei Löcher mit einem Durchmesser von 1,6 cm und einem Mittelpunktabstand von 2,5 cm hinein. Dann können wir den Sensor komplett in den Batteriekasten einbauen (Abb. 3–40).
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Abb. 3–39Anschluss des Ultraschall-Abstandssensors HC-SR04 an den Arduino (erstellt mit fritzing)
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Abb. 3–40Einbau des Ultraschallsensors in einen Batteriekasten


Damit lässt sich der Abstandssensor mit einer Bauplatte 15 × 30 × 5 mit drei Nuten (38428) und einem Winkelstein 10 × 15 × 15 (38423) stabil oben an der Feder des Akku-Blocks oder des Batteriekastens befestigen (Abb. 3–44).


Die Ansteuerung des Ultraschallsensors können wir leicht ohne Verwendung einer Bibliothek programmieren. Zunächst »verwandeln« wir durch das dauerhafte Anlegen eines HIGH- bzw. LOW-Signals die Pins D4 bzw. D7 in einen Vcc- bzw. GND-Anschluss. Die Abstandsmessung gelingt dann sehr einfach: Der Trigger erhält über 10 Mikrosekunden ein HIGH-Signal, dann wird mit dem pulseIn()-Befehl die Signallaufzeit bis zum Eintreffen eines Echos gemessen. Für unseren Buggy genügt es, wenn er Objekte in maximal 50 cm Entfernung erkennt, daher lassen wir den pulseIn()-Befehl das Warten auf ein Signal nach etwa 3 ms abbrechen. Der Sketch in Listing 3–7 gibt die vom Ultraschallsensor gemessene Entfernung auf dem seriellen Monitor aus:




/*


* Ultraschall-Abstandssensor HC-SR04


*/


#define Baud 115200


#define Vcc 4


#define Trigger 5


#define Echo 6


#define GND 7


#define Timeout 3000 // 3 ms, Signallaufzeit für ca. 50 cm entferntes Objekt


void setup() {


Serial.begin(Baud);


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


digitalWrite(Vcc, HIGH);


pinMode(Trigger, OUTPUT); // Triggersignal des HC-SR04


pinMode(Echo, INPUT); // Echo-Empfang des HC-SR04


pinMode(GND, OUTPUT); // Pin Ground


digitalWrite(GND, LOW);


}


void loop() {


unsigned long duration, distance;


digitalWrite(Trigger, LOW);


delayMicroseconds(2);


digitalWrite(Trigger, HIGH);


delayMicroseconds(10);


digitalWrite(Trigger, LOW);


duration = pulseIn(Echo, HIGH, Timeout); // Laufzeit in Mikrosekunden


distance = duration / 58.224; // liefert Abstand in cm


if (distance > 0) { // distance == 0: kein Objekt


Serial.print(distance, DEC);


Serial.println(" cm");


}


delay(25); // Messung alle 25 ms


}





Listing 3–7Abstandsmessung mit Ultraschallsensor HC-SR04


Da die Schallgeschwindigkeit c nicht nur vom Medium (hier: Luft), sondern auch von der Umgebungstemperatur abhängt (siehe oben), kann die Messgenauigkeit durch eine Temperaturmessung erhöht werden. Für unsere Zwecke – die Messung des Abstands zu einem Hindernis – ist eine Ungenauigkeit von wenigen Prozent jedoch nicht kritisch.


Reflektiert wird das Signal von Flächen mit einer Neigung von unter 45° zum Triggersignal. Das Ultraschallsignal hat eine Streuung von 13°-20°, daher ist eine genaue Bestimmung beispielsweise der Länge oder Breite eines Objekts schwierig. Für unsere Abstandsmessung in Fahrtrichtung fällt das jedoch ebenfalls nicht ins Gewicht.


Damit können wir die Steuerung des Buggys um eine Ultraschall-Hinderniserkennung erweitern: Erkennt der Buggy ein Hindernis in weniger als 15 cm Abstand, soll er versuchen, links daran vorbeizufahren. Abhängig von der Geschwindigkeit des Buggys muss der Mindestabstand möglicherweise etwas erhöht werden, damit es nicht doch zu Kollisionen mit einem Hindernis kommt.




/*


* Buggy mit Bumpern und Ultraschallsensor


*/


#define Vcc 4


#define Trigger 5


#define Echo 6


#define GND 7


#define Timeout 3000 // 3 ms, Signallaufzeit für ca. 50 cm entferntes Objekt


#define MinDist 15 // minimaler Abstand zu Hindernissen


[…]


void setup() {


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


digitalWrite(Vcc, HIGH);


pinMode(Trigger, OUTPUT); // Triggersignal des HC-SR04


pinMode(Echo, INPUT); // Echo-Empfang des HC-SR04


pinMode(GND, OUTPUT); // Pin Ground


digitalWrite(GND, LOW);


[…]


}


void forward(void) { […] }


void backward(unsigned int wait) { […] }


void turnleft(unsigned int wait) { […] }


void turnright(unsigned int wait) { […] }


void loop() {


unsigned long duration, distance;


digitalWrite(Trigger, LOW);


delayMicroseconds(2);


digitalWrite(Trigger, HIGH); // sende Triggersignal


delayMicroseconds(10);


digitalWrite(Trigger, LOW); // warte auf Echosignal


duration = pulseIn(Echo, HIGH, Timeout); // Laufzeit in Mikrosekunden


distance = duration / 58.224; // bestimmt Abstand in cm


if ((distance < MinDist) && (distance > 0)) { // wenn Objekt näher als MinDist


turnleft(Turn); // nach links ausweichen


forward();


}


else if (!digitalRead(RightBumper)) { […] } // Hindernis rechts


else if (!digitalRead(LeftBumper)) { […] } // Hindernis links


delay(25); // Abstandsmessung alle 25 ms


}





Listing 3–8Sketch zur Steuerung des Buggys mit Ultraschallsensor und Bumpern







  Spurfolger mit IR-Sensor


Wir können unseren kleinen Buggy auch entlang einer vorgegebenen Spur steuern. Dafür benötigen wir einen Sensor für die Spurerkennung. Schön verbaubar ist der Spursensor von fischertechnik (128598), der zwei im Abstand von 1 cm nebeneinander liegende Infrarotsensoren enthält (Abb. 3–41). Sie liefern jeweils ein binäres Signal: »0«, wenn die Reflexion der zugehörigen Infrarotdiode den Sensor nicht erreicht, und »1«, wenn das reflektierte Infrarotlicht den Sensor trifft. So kann der Sensor eine schwarze Linie (keine Reflexion) auf hellem Untergrund erkennen.4 Statt des fischertechnik-Sensors können auch IR-Sensoren aus dem Elektronikhandel verwendet werden; sie lassen sich allerdings nicht so einfach verbauen.
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Abb. 3–41fischertechnik-Spursensor (128598)
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Abb. 3–42Befestigung des Spursensors vorne am Buggy


Der fischertechnik-Sensor lässt sich sehr leicht vorne an unserem Buggy montieren: Wir demontieren die beiden Bumper (Abb. 3–11) und drehen den BS 15 um 90°, sodass der Zapfen nach oben zu liegen kommt. Dann können wir den Zapfen des Sensors und den des BS 15 mit der Nut einer darüber geschobenen Bauplatte 15 × 30 × 3,75 verbinden (Abb. 3–42).


Ist der Buggy mit Reifen 50 ausgestattet, befindet sich der Sensor zu dicht über dem Boden: Damit die Reflexion der IR-Dioden die IR-Sensoren erreicht, muss zwischen Sensor und Boden ein Spalt von 0,5-3 cm bleiben [12]. Durch ein Verschieben der Zapfen der U-Getriebe in den BS 15 des Verbindungsstücks lässt sich der benötigte Abstand zum Boden einstellen.


Für den Anschluss der beiden Sensoren (blaues und blau/gelbes Kabel) können wir dieselben Pins verwenden, die wir zur Auswertung der Bumper eingesetzt haben – die Pins A1 und A2, beide ebenfalls als »active low« im INPUT_PULLUP-Modus. Das blau/gelbe Kabel gehört zum rechten Sensor und wird mit Pin A1 verbunden, das blaue (linker Sensor) mit Pin A2. Die beiden anderen Anschlüsse (rotes und rot/grünes Kabel) versorgen die IR-Dioden mit 9 V. Wir schließen sie am einfachsten direkt an unsere Stromversorgung an – rot an +, rot/grün an GND (Abb. 3–43).
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Abb. 3–43Anschluss des fischertechnik-Spursensors an den Arduino (erstellt mit fritzing)


Die Steuerung des Buggys entlang einer mindestens 1,5-2 cm breiten schwarzen Linie auf möglichst hellem Grund ist nun einfach:




	Liefern beide IR-Sensoren den Wert »0«, so befindet sich der Buggy exakt auf der schwarzen Linie.


	Liefert der linke IR-Sensor »1«, dann bewegt sich der Buggy leicht links der Linie und die Fahrtrichtung muss folglich leicht nach rechts korrigiert werden.


	Liefert der rechte IR-Sensor »1«, dann muss die Fahrtrichtung leicht nach links korrigiert werden.


	Liefern beide IR-Sensoren »1«, dann hat der Buggy die Linie verloren und muss nach ihr suchen (z. B. durch Drehen auf der Stelle um 90° in beide Richtungen, anschließend ggf. ein Stück zurücksetzen und erneut drehen, bis die Linie wiedergefunden ist).





Der folgende (ebenfalls von den beim Debuggen hilfreichen Ausgaben über den seriellen Monitor befreite) Sketch zeigt unser Grundprogramm für den Spurfolger. Hier ist das »Ausblenden« der Debug-Option (Auskommentieren von #define DEBUG) für den »Echtbetrieb« sogar wichtig, weil dadurch die Reaktionen des Buggys auf Abweichungen von der Spur beschleunigt werden. Mit aktivierter Debug-Option muss die Geschwindigkeit (Speed) des Buggys ggf. nach unten angepasst werden, falls er wiederholt die Spur verliert.




/*


* Buggy mit fischertechnik-Spursensor


*/


#include <Adafruit_MotorShield.h>


#define IRL A2


#define IRR A1


#define Start A0


#define Speed 180 // Motorgeschwindigkeit


Adafruit_MotorShield MShield = Adafruit_MotorShield(0x60);


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


Adafruit_DCMotor *MotorR = MShield.getMotor(2); // rechter Antriebsmotor


void setup() {


pinMode(IRR, INPUT); // rechter IR-Sensor


pinMode(IRL, INPUT); // linker IR-Sensor


pinMode(Start, INPUT_PULLUP); // Pin für Starttaster: Active Low


MShield.begin();


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


MotorR->setSpeed(Speed); // Motorgeschwindigkeit einstellen


MotorL->setSpeed(Speed);


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


}


void searchline(void) {


MotorR->run(FORWARD); // auf der Stelle linksherum drehen


MotorL->run(BACKWARD);


}


void loop() {


if (digitalRead(IRR) && !digitalRead(IRL)) { // rechts von Spur abgekommen


MotorL->run(BACKWARD); // nach links drehen


MotorR->run(FORWARD);


}


else if (!digitalRead(IRR) && digitalRead(IRL)) { // links von Spur abgekommen


MotorR->run(BACKWARD); // nach rechts drehen


MotorL->run(FORWARD);


}


else if (digitalRead(IRR) && digitalRead(IRL)) { // Spur verloren


searchline();


}


else { // auf der Spur (beide Sensoren liefern LOW: sie "sehen" schwarz)


MotorL->run(FORWARD);


MotorR->run(FORWARD);


}


}





Listing 3–9Der Buggy als Spurfolger


Der Sketch korrigiert die Fahrtrichtung, indem er die beiden Motoren gegenläufig antreibt. Dadurch kommt der Buggy bei jeder Richtungskorrektur zum Stillstand. Alternativ kann der eine Motor auch lediglich gestoppt oder sogar nur verlangsamt werden. Wenn dabei der Geschwindigkeitsunterschied der beiden Motoren jedoch zu gering ist, kann es bei engen Kurven dazu kommen, dass der Buggy nicht schnell genug auf die Spur zurückfindet und sie verliert. Daher benötigt man für einen solchen Spurfolger einen Proportionalregler und einen Sensor, mit dem der Grad der Abweichung von der Spur bestimmt werden kann. Eine solche Lösung lernen wir im übernächsten Abschnitt kennen: Damit kann die Geschwindigkeit, mit der der Buggy der Spur folgt, deutlich erhöht werden.


Etwas simpel geraten ist der Spursuchalgorithmus: Hier dreht der Buggy einfach nur nach links auf der Stelle, bis die Sensoren wieder eine Spur entdecken. Das hilft, wenn die Linie beispielsweise endet – der Algorithmus sorgt dann dafür, dass der Buggy die Fahrtrichtung wechselt und zurückfährt. Dasselbe passiert aber auch, wenn der Buggy die Spur auf der linken Spurseite verliert. Für das Wiederfinden wäre daher ein Algorithmus besser, der abwechselnd nach links und rechts schwenkt und, wenn die Spur dabei nicht wiedergefunden wird, ein Stück geradeaus fährt (wenn der Buggy z. B. auch einer ab und zu unterbrochenen Linie folgen soll) oder zurückfährt. Hier ist noch Raum für eigene Experimente und Verbesserungen.


Unseren Spurfolger können wir nun noch um eine Hinderniserkennung ergänzen, indem wir ihn zusätzlich mit dem Ultraschallsensor aus dem vorangegangenen Abschnitt ausstatten. Dazu schließen wir den Sensor in derselben Weise an wie dort beschrieben und montieren ihn hinten an unsere Stromversorgung (Batteriekasten oder fischertechnik-Akku) mit einer Bauplatte 15 × 30 × 5 mit drei Nuten und einem Winkelstein 10 × 15 × 15 (Abb. 3–44).


Entdeckt der Buggy nun ein Hindernis auf der Spur, soll er es kontrolliert umfahren, bis er die Linie wiederfindet. Dazu lassen wir das Hindernis bis auf 15 cm an den Buggy herankommen, drehen dann um ca. 60° nach links und fahren eine hinreichend große Kurve um das Hindernis, bis der rechte Infrarotsensor wieder eine schwarze Linie »sieht« (also »0« zurückliefert). Die 60°-Drehung können wir nicht über Motorimpulse, sondern nur über Zeitangaben steuern; die Dauer der Drehung wird mit der Konstanten Turn (in ms) konfiguriert. Die Kurvenfahrt realisieren wir, indem wir den rechten Motor mit geringerer Geschwindigkeit (TurnSpeed) fahren lassen. Listing 3–10 zeigt die entsprechenden Ergänzungen im Sketch.




/*


* Buggy mit fischertechnik-Spursensor


* und Ultraschallsensor HC-SR04


*/


[…]


#define Vcc 4


#define Trigger 5


#define Echo 6


#define GND 7


#define MinDist 15 // minimaler Abstand zu Hindernissen


[…]


#define Speed 180 // Motorgeschwindigkeit


#define TurnSpeed 125 // Motorgeschwindigkeit für Kurvenfahrt


#define Turn 150 // Drehung in ms


[…]


void setup() {


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


digitalWrite(Vcc, HIGH);


pinMode(Trigger, OUTPUT); // Triggersignal des HC-SR04


pinMode(Echo, INPUT); // Echo-Empfang des HC-SR04


pinMode(GND, OUTPUT); // Pin Ground


digitalWrite(GND, LOW);


[…]


}


void searchline(void) { […] }


void drivearound(void) { // Hindernis umfahren


MotorR->run(FORWARD);


MotorL->run(BACKWARD);


delay(Turn);


MotorR->setSpeed(TurnSpeed); // rechten Motor verlangsamen


MotorL->run(FORWARD);


while (digitalRead(IRR)); // bis rechter Sensor Spur findet


MotorR->setSpeed(Speed); // rechten Motor wieder auf Standardgeschwindigkeit


MotorR->run(FORWARD); // vorwärts


}


void loop() {


unsigned long duration, distance;


digitalWrite(Trigger, LOW);


delayMicroseconds(2);


digitalWrite(Trigger, HIGH); // sende Triggersignal


delayMicroseconds(10);


digitalWrite(Trigger, LOW); // warte auf Echosignal


duration = pulseIn(Echo, HIGH); // Laufzeit in Mikrosekunden


distance = duration / 58.224; // bestimmt Abstand in cm


if ((distance < MinDist) && (distance > 0)) { // wenn Objekt näher als MinDist


drivearound(); // Hindernis links umfahren


}


else if (digitalRead(IRR) && !digitalRead(IRL)) { […] }


else if (!digitalRead(IRR) && digitalRead(IRL)) { […] }


else if (digitalRead(IRR) && digitalRead(IRL)) { […] }


else { […] }


}





Listing 3–10Spurfolger mit Ultraschall-Hinderniserkennung


Der Buggy muss die Spur hinter dem Hindernis in einem spitzen Winkel treffen, damit er nicht die Fahrtrichtung wechselt. Durch Anpassung der Werte TurnSpeed (zwischen 0 und 255) und Turn (Dauer der Drehung nach der Hinderniserkennung in ms) lässt sich die Krümmung des abgefahrenen Kreissegments und der »Auftreffwinkel« des Buggys auf der Spur verändern. Diese Werte müssen ggf. experimentell auf das Buggy-Modell abgestimmt werden, damit die Hindernisumfahrung verlässlich gelingt.
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Abb. 3–44Buggy mit Spur- und Ultraschallsensor


Objektfolger mit Kamera


Ein faszinierender Sensor, der unseren Buggy gleich mit einer Vielzahl von Möglichkeiten ausstattet, ist die Pixy-Kamera. Der Kamerasensor mit einer Bildauflösung von 1280 × 800 Pixel wurde vom Robotics Institute der Carnegie Mellon University (Pittsburgh) in Zusammenarbeit mit der Firma Charmed Labs Inc. entwickelt und kam Mitte des Jahres 2014 auf den Markt (Abb. 3–45). Er ist mit einem sehr leistungsfähigen Bildverarbeitungschip ausgestattet, der Objekte in bis zu sieben unterschiedlichen anlernbaren Farben erkennt – und zwar bis zu 6.000 pro Sekunde. 50 Mal in der Sekunde (alle 20 ms) überträgt der Sensor einen »Frame« mit bis zu 135 Datenblöcken, die für jedes erkannte Objekt die Farbe, die Koordinaten des Mittelpunkts und die maximale Höhe und Breite des Objekts (bezüglich einer reduzierten Auflösung von 320 × 200 Pixel) enthalten, beginnend mit dem größten erkannten Objekt der jeweiligen Farbe. Der Öffnungswinkel der Kamera liegt bei horizontal 75° und vertikal 47°, die Scharfstellung erfolgt durch Drehen der Linse, die mit einer Madenschraube fixiert werden kann.
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Abb. 3–45Pixy-Kamerasensor


Begrenzt wird die Zahl der erkannten Objekte im Wesentlichen durch die Übertragungsgeschwindigkeit des verwendeten Protokolls: Die Pixy unterstützt UART Serial (bis 115 kbit/s), I2C (bis 400 kbit/s), SPI (1 Mbit/s), USB und eine Analogübertragung (Abb. 3–46). Der Sensor hat einen Strombedarf von 140 mA und benötigt eine 5-V-Spannungsversorgung über die Schnittstelle.
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Abb. 3–46Anschlüsse der Pixy5


Beim Anschluss an den Arduino erreicht man mit dem SPI-Protokoll die größte Bandbreite. Mit 1 Mbit/s ist das Protokoll mehr als doppelt so schnell wie der I2C-Bus des fischertechnik-TXT-Controllers; damit kann der Arduino deutlich mehr erkannte Objekte verarbeiten.


Die Anschlüsse des SPI-Protokolls werden bei der Pixy an den ersten (im Bild oberen) sechs Pins des zehnpoligen I/O-Ports (gelb umrandet in Abb. 3–46) bereitgestellt. Die in der folgenden Liste in eckigen Klammern angegebene Farbe entspricht der Farbe des im Modell verwendeten Jumper-Kabels:




	Pin 1 (D12): MISO – master in, slave out [blau]


	Pin 2: Vcc (5 V) [rot]


	Pin 3 (D13): SCK – serial clock [gelb]


	Pin 4 (D11): MOSI – master out, slave in [orange]


	Pin 5: Reset [braun]


	Pin 6: GND [grün]
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Abb. 3–47Belegung des zehnpoligen I/O-Ports der Pixy (SPI-Anschlüsse)


Die Belegung der Pins ist identisch mit der des sechspoligen SPI-Anschlusses am Arduino Uno, daher können die Pins direkt miteinander verbunden werden. Dafür verwenden wir keine Wannenstecker mit Breitbandkabel, sondern sechs verschiedenfarbige F/F-Jumper, da die SPI-Pins unseres Motor Shield zu dicht neben dem Motoranschluss M4 liegen, um einen Wannenstecker aufstecken zu können (Abb. 3–48). Bei der Verwendung des SPI-Busses ist zu beachten, dass die beiden Datenleitungen und die Taktleitung des SPI-Protokolls beim Arduino auch an den I/O-Pins D11 (MOSI), D12 (MISO) und D13 (SCK) anliegen. Wenn wir das SPI-Protokoll verwenden, dürfen wir daher diese drei digitalen Ports nicht zugleich für einen anderen Zweck nutzen.
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Abb. 3–48Anschluss der Pixy via SPI an den Arduino (erstellt mit fritzing)


Der Pixy können wir nun über das vom Hersteller bereitgestellte PC-Programm PixyMon6 bis zu sieben unterschiedliche Objektfarben (Signaturen) beibringen (über »Action/Set signature i …«). Anschließend kann die Kamera Objekte in diesen Farben erkennen und unterscheiden (Abb. 3–49).
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Abb. 3–49Pixy mit vier angelernten Farben s=1: rot, s=2: gelb, s=3: grün, s=4: blau


In den Konfigurationseinstellungen (unter »File/Configure…«, Abb. 3–50) können dann die Mindestgröße der zu erkennenden Objekte und die Toleranzbereiche der angelernten Farben gewählt werden. Die Wirkung auf die Erkennung kann dabei live am Kamerabild überprüft werden. Auch die Bildschärfe sollte man über PixyMon überprüfen und erforderlichenfalls durch Drehen der Linse korrigieren. Die Einstellungen werden im Flash-Speicher der Pixy abgelegt; eine Sicherheitskopie kann in einer Datei gespeichert werden (unter »File/Save Pixy parameters…«).
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Abb. 3–50Konfiguration der Kameraempfindlichkeit und der Erkennungsschärfe in PixyMon


Die Farbsignaturen können auch ohne das Programm PixyMon über den weißen Knopf oben an der Pixy-Platine eingelernt werden: Objekt vor die Pixy halten, Knopf drücken und die Signatur ist gespeichert. Die Nummerierung der Signaturen erfolgt in der Reihenfolge des Anlernvorgangs. Sind bereits Signaturen gespeichert, wird die nächste freie Signatur »gelernt«.


Um die Daten der Pixy im Arduino auszuwerten, müssen wir zunächst die Pixy-Bibliothek einbinden mit




#include <Pixy.h>





Anschließend erzeugen wir ein Pixy-Objekt




Pixy pixy;





und initialisieren unseren Treiber in der setup()-Routine mit




void pixy.init();





Die Empfindlichkeit der Kamera, die ggf. an die jeweiligen Lichtverhältnisse angepasst werden muss, können wir nicht nur in PixyMon, sondern auch über die Arduino-API mit der Methode




uint8_t pixy.setBrightness(uint8_t brightness);





auf einen Wert zwischen 0 und 255 (höchste Empfindlichkeit) einstellen.


Erkennt die Pixy nun Objekte in einer der bis zu sieben angelernten Farben (Signaturen), überträgt sie via SPI-Protokoll ein Array von Datenblöcken an den Arduino, das wir mit der Methode




uint16_t pixy.getBlocks();





empfangen können. Der Methodenaufruf gibt die Zahl der identifizierten Objekte in den angelernten Farben zurück. Jeder Block enthält dabei die folgenden Daten:




	die Nummer der Signatur (1-7):

pixy.blocks[i].signature



	die x- (0-319) und y-Koordinate (0-199) des Mittelpunkts des erkannten Objekts:

pixy.blocks[i].x, pixy.blocks[i].y



	die maximale Breite (1-320) und Höhe (1-200) des erkannten Objekts:

pixy.blocks[i].width, pixy.blocks[i].height






Dabei liegt der Nullpunkt des Koordinatensystems der Pixy in der linken oberen Bildecke, und i bezeichnet den Index des jeweiligen Blocks. Die von der Pixy übermittelten Datenblöcke sind zunächst nach der Nummer der Signatur (beginnend mit der niedrigsten Nummer, also 1-7) und dann nach Objektgröße (Fläche, abnehmend) geordnet. Enthält der erste Datenblock also die Signatur 3, so wurde kein Objekt mit Signatur 1 oder Signatur 2 erkannt.


Der Arduino-Treiber der Pixy verfügt schließlich über eine Print-Methode, mit der die Inhalte eines Objektblocks über den seriellen Monitor ausgegeben werden und die wir zur Fehlersuche nutzen können:




pixy.blocks[i].print();





Schließlich können wir über die Treiber-Schnittstelle auch noch die RGB-LED ansprechen, die auf der Vorderseite der Pixy unten mittig eingelötet ist (Abb. 3–45):




uint8_t pixy.setLED(uint8_t r, uint8_t g, uint8_t b);





Damit können wir nun einen Algorithmus entwerfen, der uns erlaubt, den Buggy mit farbigen Objekten (z. B. Bällen oder Karten) zu steuern. Wir definieren dazu die folgenden Regeln:




	Rot = Stopp: Sobald die Pixy ein rotes Objekt sieht, soll der Buggy sofort anhalten.


	Gelb = Folgen: Falls die Pixy ein gelbes Objekt erkennt, soll der Buggy einen festen, vorgegebenen Abstand von 20cm (MinDist) zu diesem Objekt halten. Dabei soll der Buggy sich ständig so drehen, dass die Pixy auf den Mittelpunkt des Objekts »blickt«. Bewegt sich das Objekt, folgt der Buggy ihm.


	Grün = Greifen: Wenn die Pixy ein grünes Objekt erblickt, soll der Buggy zu diesem Objekt hinfahren, bis er es berührt.


	Blau = Abwenden: Sieht die Pixy ein blaues Objekt, soll der Buggy sich so lange in die dem Objekt abgewandte Richtung drehen, bis das Objekt nicht mehr sichtbar ist.





Dabei soll jeweils die Regel gelten, die sich auf das größte identifizierte Objekt bezieht. Zunächst müssen wir also das größte Objekt aus der Liste der empfangenen Datenblöcke auswählen, sofern mehr als ein Objekt identifiziert wurde. Die Größe bestimmen wir dazu als das Produkt aus Breite (width) und Höhe (height). Wird kein Objekt erkannt, lassen wir den Buggy geradeaus fahren.


Damit kleine farbige Objekte die Steuerung nicht stören, können wir in PixyMon eine Objekt-Mindestgröße für die Erkennung festlegen (unter »File/Configure…/Pixy Parameters (saved on Pixy)/Blocks«). Objekte, deren Größe unter 100 liegt, wollen wir ignorieren. Da die Objekte mit größerer Entfernung schnell klein werden, sollte der Wert nicht zu groß gewählt werden; umgekehrt führt ein zu kleiner Wert zur (Fehl-)Erkennung von kleinen Farbflächen anderer Objekte.


Nach der zweiten und dritten Regel müssen wir den Buggy so drehen, dass das erkannte Objekt im Bildmittelpunkt erscheint. Dafür müssen wir prüfen, ob der Mittelpunkt des Objekts, also die mit dem Objektblock gelieferte x-Koordinate, links oder rechts vom Mittelpunkt des Kamerabildes liegt (also größer oder kleiner als 159 ist). Wenn die Abweichung größer als ein festgelegter Toleranzwert Tolerance ist, müssen wir den Buggy anschließend entsprechend drehen. Dabei können wir die Geschwindigkeit der Drehung an die Größe der Abweichung vom Mittelpunkt anpassen (Prinzip eines Proportionalreglers): Der Buggy soll schneller drehen, wenn die Abweichung größer, und langsamer, wenn die Abweichung kleiner ist. Dabei hilft uns der Arduino-Befehl map(), mit dem wir die Abweichung im Kamerabild auf die Geschwindigkeit umrechnen können.




if (pixy.blocks[i].x > HalfX+Tolerance)


turn_right(map(pixy.blocks[i].x, HalfX+Tolerance, MaxX, MinSpeed, TurnSpeed));


if (pixy.blocks[i].x < HalfX-Tolerance)


turn_left(map(pixy.blocks[i].x, 0, HalfX-Tolerance, TurnSpeed, MinSpeed));





Die zweite Regel macht es erforderlich, den Abstand zum gelben Objekt zu bestimmen. Dafür könnten wir unseren Ultraschallsensor verwenden. Allerdings liefert dieser falsche Werte, wenn sich ein weiteres, andersfarbiges Objekt in einem kürzeren Abstand zum Sensor befindet. Die Kamera ermöglicht uns ebenfalls eine einigermaßen genaue Abstandsbestimmung zum gelben Objekt – frei von störenden Reflexionen. Denn nach dem Strahlensatz stehen Höhe und Abstand eines Objekts immer im gleichen Verhältnis zueinander (Abb. 3–51), es gilt also:


[image: image]


Wenn wir wie in Abb. 3–51 h als die tatsächliche Höhe des Objekts wählen und diese auf »1« normieren, dann lässt sich H leicht als das Verhältnis der maximalen Bildhöhe (also 200 Bildpunkte) zur Objekthöhe pixy.blocks[i].height (oder auch pixy.blocks[i].width) bestimmen.7 Wir »kalibrieren« den Algorithmus nun, indem wir das gelbe Objekt so vor die Kamera halten, dass es die Bildhöhe exakt füllt, und messen dabei den Abstand d von der Linse zur Objektmitte. Ist das gelbe Objekt eine Kugel, müssen wir zum Abstand des Objekts von der Linse noch den Radius r addieren, um den richtigen Wert für d zu erhalten.


[image: image]


Abb. 3–51Abstandsbestimmung mit der Pixy-Kamera nach dem Strahlensatz


Daraus lässt sich der Abstand a des Buggys zu einem weiter als d von der Kamera entfernten gelben Objekt wie folgt berechnen:


[image: image]


Die Korrekturwerte r und b benötigen wir nur, wenn das Objekt nicht flach ist und wie in unserem Modell die Kameralinse nicht ganz vorne am Buggy endet. Für unsere Experimente haben wir farbige Bälle mit einem Durchmesser von 5,5 cm verwendet – also rechnen wir mit r = 2,75 cm. Der Abstand zwischen der Linse und den vorderen Bumpern beträgt bei unserem Buggy b = 9,5 cm (Abb. 3–51 und Abb. 3–52). Ist der Abstand zum gelben Objekt nun größer als 20cm (MinDist), lassen wir den Buggy auf das Objekt zu fahren, ist er kleiner, lassen wir ihn rückwärtsfahren. Dabei passen wir die Motorgeschwindigkeit an die Abweichung an – wir lassen ihn schneller fahren, wenn die Abweichung größer ist, und langsamer, wenn die Abweichung geringer ist.


Der wiederum um die Debug-Ausgaben »bereinigte« Sketch in Listing 3–11 nimmt diese Steuerung vor. Die kleine LED der Pixy zeigt dabei die Farbe eines erkannten Objekts an; ist kein Objekt in Sicht, leuchtet die LED weiß.


Für die Montage an unserem Buggy haben wir die Kamera mit den mitgelieferten Metallwinkeln innen an der Unterseite einer gelben Kassette 60 × 60 (32076) festgeschraubt; dort passt das Pixy-Board mit einem Maß von 50 × 54 mm perfekt hinein. Die Jumper-Kabel führen wir durch ein Loch in der Rückseite der Kassette hinaus. Für den weißen Knopf zum Anlernen von Farbsignaturen haben wir in die Oberseite der Kassette ebenfalls ein kleines Loch gebohrt. Wer die Kamera außerdem vor Staub und Spritzwasser schützen möchte, schneidet noch ein objektivgroßes Loch in einen der transparenten Kassettendeckel (35360) und schließt die Kassette damit.


Zusammen mit der Kassette kann man die Pixy auch sehr einfach in 7,5°-Schritten geneigt montieren, indem man unter dem BS 5, der in die Feder der Kassette geschoben wird, einen oder mehrere Winkelsteine einfügt. Abb. 3–52 zeigt den Buggy mit vertikal montierter Pixy und Bumpern.
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Abb. 3–52Buggy mit Pixy-Kamera und Bumpern




/*


* Buggy mit Pixy-Kamera


*/


#include <Adafruit_MotorShield.h>


#include <SPI.h>


#include <Pixy.h>


#define Start A0


#define MinSpeed 100 // minimale Geschwindigkeit


#define MaxSpeed 255 // Maximalgeschwindigkeit


#define TurnSpeed 180 // Geschwindigkeit beim Drehen


#define MaxX 319 // maximaler X-Wert


#define HalfX 159 // Bildmittelpunkt


#define Tolerance 10 // tolerierte Abweichung vom Mittelpunkt


#define MinDist 20


#define BuggyLen 10 // Abstand Linse bis Bumper in cm


#define PixyBrightness 100 // Lichtempfindlichkeit der Kamera


Pixy pixy;


Adafruit_MotorShield MShield = Adafruit_MotorShield(0x60);


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


Adafruit_DCMotor *MotorR = MShield.getMotor(2); // linker Antriebsmotor


void setup() { // Festlegung der I/O-Pins


pinMode(Start, INPUT_PULLUP); // Pin für Starttaster: Active Low


pixy.init();


pixy.setBrightness(PixyBrightness);


MShield.begin();


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


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


straight_on(MaxSpeed);


}


void turn_left(int turnspeed) { // nach links drehen


MotorL->setSpeed(turnspeed); // Geschwindigkeit abhängig von


Richtungsabweichung


MotorR->setSpeed(turnspeed);


MotorL->run(BACKWARD);


MotorR->run(FORWARD);


}


void turn_right(int turnspeed) { // nach rechts drehen


MotorL->setSpeed(turnspeed); // Geschwindigkeit abhängig von


Richtungsabweichung


MotorR->setSpeed(turnspeed);


MotorL->run(FORWARD);


MotorR->run(BACKWARD);


}


void search() { // langsam auf der Stelle drehen


MotorL->setSpeed(TurnSpeed); // halbe Geschwindigkeit


MotorR->setSpeed(TurnSpeed);


MotorL->run(FORWARD); // vorwärts


MotorR->run(BACKWARD); // rückwärts


}


void straight_on(int speedadapt) { // vorwärts fahren


MotorL->setSpeed(speedadapt); // angepasste Geschwindigkeit


MotorR->setSpeed(speedadapt);


MotorL->run(FORWARD); // vorwärts


MotorR->run(FORWARD);


}


void stopp() {


MotorL->run(RELEASE); // Motoren stoppen


MotorR->run(RELEASE);


}


void drive_back(int speedadapt) { // zurücksetzen


MotorL->setSpeed(speedadapt); // angepasste Geschwindigkeit


MotorR->setSpeed(speedadapt);


MotorL->run(BACKWARD); // rückwärts


MotorR->run(BACKWARD);


}


void loop(){


uint16_t n; // Anzahl Objekte


int dist; // Abstand gelbes Objekt


uint16_t i, maxi = 0, maxs;


n = pixy.getBlocks(); // Frame lesen


if (n && ((maxs = pixy.blocks[0].width*pixy.blocks[0].height) > 100)) {


// mindestens ein hinreichend großes Objekt identifiziert


if (n > 1) { // wenn mehr als ein Objekt:


for (i=1; i<n; i++) { // größtes Objekt bestimmen


if(pixy.blocks[i].width*pixy.blocks[i].height > maxs) {


maxi = i; maxs = pixy.blocks[i].width*pixy.blocks[i].height;


}


}


}


if (pixy.blocks[maxi].signature == 1) { // rotes Objekt entdeckt: Stoppen


pixy.setLED(0xff, 0, 0); // LED = rot


stopp(); // stoppen


}


else if (pixy.blocks[maxi].signature == 2) { // gelbes Objekt entdeckt: Folgen


pixy.setLED(0, 0xff, 0); // LED = gelb


if (pixy.blocks[maxi].x > HalfX+Tolerance) // nach rechts steuern


turn_right(map(pixy.blocks[maxi].x, HalfX+Tolerance,


MaxX, MinSpeed, TurnSpeed));


else if (pixy.blocks[maxi].x < HalfX-Tolerance) // nach links steuern


turn_left(map(pixy.blocks[maxi].x, 0, HalfX-Tolerance,


TurnSpeed, MinSpeed));


else {


// auf Objekt zufahren, wenn im Toleranzbereich und Abstand > MinDist


dist = 1250/max(pixy.blocks[maxi].height, pixy.blocks[maxi].width)


- BuggyLen;


if (dist > MinDist)


straight_on(map(dist, MinDist, 50, MinSpeed, TurnSpeed));


else if (dist == MinDist) stopp();


else drive_back(map(dist, 0, MinDist, TurnSpeed, MinSpeed));


}


}


else if (pixy.blocks[maxi].signature == 3) { // grünes Objekt: Greifen


pixy.setLED(0, 0xff, 0xff); // LED = grün


if (pixy.blocks[maxi].x > HalfX+Tolerance) // nach rechts steuern


turn_right(map(pixy.blocks[maxi].x, HalfX+Tolerance, MaxX,


MinSpeed, TurnSpeed));


else if (pixy.blocks[maxi].x < HalfX-Tolerance) // nach links steuern


turn_left(map(pixy.blocks[maxi].x, 0, HalfX-Tolerance,


TurnSpeed, MinSpeed));


else // geradeaus fahren (auf Objekt zu), bis Objekt berührt wird


straight_on(TurnSpeed);


}


else if (pixy.blocks[maxi].signature == 4) { // blaues Objekt: Abwenden


pixy.setLED(0, 0, 0xff); // LED = blau


if (pixy.blocks[maxi].x < HalfX) turn_right(TurnSpeed);


else turn_left(TurnSpeed);


}


}


else { // kein Objekt gefunden


pixy.setLED(0xff, 0xff, 0xff); // LED weiß


straight_on(MaxSpeed);


}


delay(50);


}





Listing 3–11Buggy als Objektfolger (mit Pixy)8


Spurfolger mit Kamera


Die Pixy hat seit Sommer 2018 einen Nachfolger – die Pixy2. Für einen Preisaufschlag von ca. 50% erhält man eine deutlich kleinere (35 × 28mm), leichtere (10g gegenüber 25,5g) und leistungsfähigere Kamera (Abb. 3–53). Die Frame-Rate wurde von 50 auf 60 pro Sekunde erhöht und der Platine wurden neben der RGB-LED zwei starke »Scheinwerfer« spendiert – helle LEDs mit ca. 20 Lumen (D13 und D14 oben links und rechts im Bild). Der Öffnungswinkel der deutlich kleineren Linse ist mit 60° horizontal und 40° vertikal etwas geringer. Die ein wenig höhere Bildauflösung von 1296 × 976 Pixel reduziert sich ähnlich der Vorgängerversion bei der Objekterkennung auf 316 × 208 Pixel.


Der wesentliche Unterschied zur Pixy ist jedoch, dass die Pixy2 nicht nur Objekte in sieben verschiedenen Farben erkennen, sondern auch Linien und Kreuzungen identifizieren und Barcodes lesen kann.


[image: image]


Abb. 3–53Pixy2 mit Linien- und Barcode-Erkennung


Die Anschlüsse der Pixy2 entsprechen weitgehend denen der Pixy (Abb. 3–54), lediglich der separate Stromanschluss ist weggefallen. Die SPI-Verbindung der Pixy2 mit dem Arduino erfolgt wie bei der Pixy (siehe Abb. 3–47).
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Abb. 3–54Rückseite und Anschlüsse der Pixy2


Die Linienerkennung der Pixy2 wollen wir nun einsetzen, um aus unserem Buggy einen schnellen Spurfolger mit Proportionalregler zu machen. Dazu montieren wir die Pixy2 anstelle der Bumper vorne an unserem Buggy mit einem Neigungswinkel von 30°. Abb. 3–55 zeigt, wie das unter Verwendung eines der mitgelieferten Metallwinkel und eines Kupplungsstücks (38253) gelingt.
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Abb. 3–55Montage der Pixy2 vorne am Buggy


Den BS 5 schieben wir in die Nut des mittig sitzenden BS 15. Daran befestigen wir einen Winkelstein 10 × 15 × 15 (38423), setzen darauf einen Winkelstein 30° und, mit dem Zapfen nach unten, einen BS 15 × 30 × 5 mit Nut und Zapfen. Durch Verschieben des Kupplungsstücks in der oberen Nut können wir den Abstand der Kamera zum Boden variieren.


Nun setzen wir den Buggy auf unseren Parcours und schließen die Pixy2 via mitgeliefertem USB-Kabel an unseren Computer an. Mit der Software9 PixyMon v2 können wir nun sehen und konfigurieren, welche Linie10 die Pixy2 erkennt. Dazu wählen wir im Menü unter »Program« das Erkennungsprogramm »line_tracking« (orangefarbener Auswahlpunkt, Abb. 3–56). Mit einer passenden Festlegung der minimalen und maximalen Linienbreite für den Erkennungsalgorithmus in der Konfiguration (»Tuning«) können wir sicherstellen, dass die gewünschte Linie auch erkannt wird. Die Breiteneinstellungen sind abhängig von dem gewählten Linienparcours und dem Abstand der Kameralinse vom Boden. Die gewählte Konfiguration speichern wir abschließend im Flash-Memory der Pixy2.


[image: image]


Abb. 3–56Linienerkennung und Konfiguration in PixyMon v2


Das Linienerkennungsprogramm liefert die x- und y-Koordinaten des hinteren und des vorderen Endes einer identifizierten Linie. Dabei reduziert die Pixy2 die Auflösung auf 79 × 52 Punkte. Um diese Werte auszulesen, müssen wir im Sketch zunächst das Linienerkennungsprogramm der Pixy starten und uns dann die Auflösung zurückgeben lassen:




pixy.changeProg("line");


pixy.getResolution();





Die Linienkoordinaten der Vektorspitze (Pfeil) erhalten wir über die Pixy2-Arduino-API mit dem Befehl




pixy.line.getMainFeatures(LINE_VECTOR, false);





Dabei wird nur der »passendste« Vektor zurückgeliefert. Unseren Linienfolger richten wir an der x-Position der Spitze der Linie aus. Deren x-Koordinate pixy.line.vectors[0].m_x1 sollte etwa beim Wert 39 liegen (Bildmittelpunkt). Eine Toleranz von +/- 5 Punkten lassen wir zu; bei größeren Abweichungen soll der Buggy seine Fahrtrichtung korrigieren.


Die Fahrtrichtungskorrektur nehmen wir proportional vor: Je größer die Abweichung der Linienspitze vom Bildmittelpunkt (deviation), desto stärker die Gegensteuerung. Das erreichen wir, indem wir die Geschwindigkeit des Motors, auf dessen Bildseitenhälfte die Linienspitze zu liegen kommt, abhängig von der Größe der Abweichung verlangsamen. Dabei hilft uns der Arduino-Befehl map(), den wir auch bei der Bildauswertung der Pixy eingesetzt haben:




map(deviation, 0, LineLost, MaxSpeed, MinSpeed);





Dabei ist LineLost die maximale x-Abweichung vom Bildmittelpunkt, an der der Erkennungsalgorithmus die Linie verliert (überprüfbar in PixyMon v2, abhängig von der Linienbreite und dem Abstand der Pixy2 vom Boden), und MinSpeed die niedrigste Geschwindigkeit, die wir bei einem Motor einstellen möchten. Durch Anpassung dieser Werte lässt sich der Proportionalitätsfaktor verändern, mit dem die Abweichung auf die Motorgeschwindigkeit des gegenüberliegenden Motors einwirkt.




/*


* Buggy als Spurfolger mit Pixy2-Kamera


*/


#include <Adafruit_MotorShield.h>


#include <SPI.h>


#include <Pixy2.h>


#define Start A0


#define MinSpeed 50 // minimale Geschwindigkeit


#define MaxSpeed 255 // Maximalgeschwindigkeit


#define TurnSpeed 155 // Geschwindigkeit beim Suchen


#define Tolerance 15 // tolerierte Abweichung von der Mitte


#define LineLost 35 // Abweichung, bei der Linie verloren ist


#define PixyBrightness 100 // Lichtempfindlichkeit der Kamera


#define LED-Brightness 150 // Helligkeit der Scheinwerfer


Pixy2 pixy;


Adafruit_MotorShield MShield = Adafruit_MotorShield(0x60);


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


Adafruit_DCMotor *MotorR = MShield.getMotor(2); // rechter Antriebsmotor


byte focus;


void setup() { // Festlegung der I/O-Pins


pinMode(Start, INPUT_PULLUP); // Pin für Starttaster: Active Low


pixy.init();


pixy.setLamp(LEDBrightness, 0); // LED-Scheinwerfer


pixy.setCameraBrightness(PixyBrightness);


pixy.changeProg("line");


pixy.getResolution(); // Auflösung in frameHeight, frameWidth


focus = (pixy.frameWidth+1)/2-1;


MShield.begin();


MotorL->setSpeed(MaxSpeed); MotorR->setSpeed(MaxSpeed);


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


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


}


void searchLine() { // langsam auf der Stelle drehen


MotorL->setSpeed(TurnSpeed); // reduzierte Geschwindigkeit


MotorR->setSpeed(TurnSpeed);


MotorL->run(FORWARD); MotorR->run(BACKWARD); // nach links drehen


}


void loop(){


int deviation;


if (pixy.line.getMainFeatures(LINE_VECTOR, false)) {


deviation = pixy.line.vectors[0].m_x1 - focus;


if(abs(deviation) > Tolerance) {


if (deviation > 0) {


MotorR->setSpeed(map(deviation, 0, LineLost, MaxSpeed, MinSpeed));


MotorL->setSpeed(MaxSpeed);


}


else {


MotorR->setSpeed(MaxSpeed);


MotorL->setSpeed(map(abs(deviation), 0, LineLost, MaxSpeed, MinSpeed));


}


}


else {


MotorL->setSpeed(MaxSpeed); MotorR->setSpeed(MaxSpeed);


}


MotorL->run(FORWARD); MotorR->run(FORWARD);


}


else


searchLine();


delay(15);


}





Listing 3–12Spurfolger mit Pixy2
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Abb. 3–57Buggy mit Pixy2 als Spursensor


Tacho- und Hodometer


Jetzt wüssten wir noch gerne, wie schnell unser Buggy eigentlich fährt, und möchten ihm dafür ein Tachometer spendieren, mit dem die Geschwindigkeit bestimmt und angezeigt werden kann. Dazu benötigen wir zwei Werte: die Zeit t und die (innerhalb eines bestimmten Zeitraums zurückgelegte) Distanz d. Der Timer des Arduino liefert uns recht genaue Zeitangaben in Millisekunden; dieser Wert lässt sich also einfach gewinnen. Die Bestimmung der Distanz d ist etwas kniffliger. Direkt bestimmen könnten wir sie, wenn wir über exakte Ortsinformationen verfügen würden. Aber selbst GPS-Daten (Global Positioning System – globale Positionsbestimmung über Satellitensignale) sind für die relativ kleinen Distanzen, die unser Buggy zurücklegt, zu ungenau. Über eine definierte Messstrecke könnten wir die Geschwindigkeit recht einfach bestimmen; dafür benötigen wir lediglich ein Start- und ein Endsignal (Lichtschranke, Reed-Kontakt o. Ä.) und die exakte Länge der Messstrecke. Für ein Tachometer, das kontinuierlich und über beliebige Strecken die Geschwindigkeit anzeigt, genügt das jedoch nicht.


Also müssen wir die zurückgelegte Distanz indirekt bestimmen – wie beim Auto aus dem Radumfang U multipliziert mit der Anzahl der Radumdrehungen. Daraus können wir dann die Durchschnittsgeschwindigkeit va (average speed) bestimmen: Sie entspricht der zurückgelegten Distanz geteilt durch die während-dessen verstrichene Zeit. Als Nebenergebnis erhalten wir damit die zurückgelegte Strecke, unser Tachometer beinhaltet also zugleich einen Kilometerzähler (Hodometer). Die Momentangeschwindigkeit erhalten wir, indem wir die Geschwindigkeit in einem möglichst kleinen Zeitintervall bestimmen, z. B. für eine einzelne Radumdrehung.


Immerhin kennen wir die Umfänge der von uns verwendeten fischertechnik-Reifen:




	Traktorreifen 50 (106767): U = 16cm


	Reifen 50 (32913): U = 16,25cm


	Traktorreifen 60 (121661): U = 19cm





Die Messung der Anzahl der Radumdrehungen i ist bei unserem Buggy etwas knifflig. Da wir keine Encoder- oder Schrittmotoren verwenden, müssen wir dem Buggy einen Sensor spendieren. Viel Platz haben wir dafür allerdings nicht. Daher scheidet die Messung von Drehimpulsen an der Achse, z. B. mit einem Zahnrad und einer Laser-Lichtschranke [13], aus.


Eine sehr einfache und robuste, wenn auch nicht besonders hochauflösende Lösung ist die Verwendung eines Reed-Schalters11 (36137) und eines Neodym-Magneten – wie bei einem Fahrradtacho. Den Magneten befestigen wir dazu an der Innenseite der Lauffläche des (linken) fischertechnik-Reifens unseres Buggys (Abb. 3–58). Da wir kein besonders starkes Magnetfeld benötigen, kommen als Magnet zahlreiche Varianten in Betracht. An vielen »edlen« Umverpackungen finden sich heute kleine, meist runde Neodym-Magnete als Verschlussmechanismus: Anstatt sie zusammen mit der Verpackung als Abfall zu entsorgen, können wir sie für unser Tachometer einsetzen. Der Reed-Schalter reagiert sogar noch in einem Abstand von rund einem halben Zentimeter darauf. Wer keinen Zugriff auf Neodym-veredelte Verpackungen hat, kann auch, sofern in der Teilesammlung enthalten, den (allerdings sehr starken) fischertechnik-Magneten 15 × 15 × 3 (139251) aus dem leider nicht mehr erhältlichen fischertechnik-Kasten »Technical Revolutions« verwenden. Wer andere Magnete verwendet, muss möglicherweise mit den Parametern (Entprellen des Sensors, Abstand des Reed-Schalters vom Reifen) ein wenig experimentieren.
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Abb. 3–58Befestigung des Neodym-Magneten auf der Innenseite des (linken) fischertechnik-Reifens


Den Reed-Schalter schieben wir in einen Reedkontakthalter (35969) und befestigen diesen auf einem BS 5 in der seitlichen Nut des linken Antriebsmotors (Abb. 3–59).
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Abb. 3–59Montage des Reed-Schalters am Buggy


Wie die beiden Bumper-Taster schließen wir den Reed-Schalter zwischen einen GND-Pin und einen Pin im INPUT_PULLUP-Modus an. Sobald das Magnetfeld des Neodym-Magneten einen Schaltvorgang auslöst, wird der angeschlossene Pin auf Low gezogen. Diesen Wechsel nutzen wir als Trigger für einen Interrupt, der eine Interrupt-Service-Routine (ISR) auslöst. Diese zählt bei jedem Impuls einen Umdrehungszähler hoch. Am Arduino Uno können dazu ISRs mit dem Befehl attachInterrupt() mit einem der Pins D2 oder D3 gekoppelt werden. Wir nutzen hier Pin D2 (Abb. 3–60).
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Abb. 3–60Anschluss des Reed-Schalters (erstellt mit fritzing)


Da die Interruptabfrage des Arduino sehr schnell ist und der Reed-Schalter beim Schaltvorgang für 0,5 ms zu »schwingen« beginnt (»dynamisches Rauschen«), kommt es – abhängig von der Stärke und Form des Magneten und dem Abstand des Reed-Schalters vom Reifen – beim Passieren des Magnetfelds zu mehreren Interrupts. Deshalb entprellen wir die Sensorabfrage, indem wir die ISR um eine kleine Zusatzbedingung erweitern: Der Umdrehungszähler wird frühestens nach Ablauf von zwei Millisekunden erneut inkrementiert. Diese Verzögerung hat sich bei unserem Buggy als ausreichend erwiesen, um nur einen Schaltvorgang je Radumdrehung zu zählen.


Die Durchschnittsgeschwindigkeit va erhalten wir nun nach der folgenden Gleichung:
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Die Durchschnittsgeschwindigkeit und die zurückgelegte Distanz d = U ·i können wir uns über den seriellen Monitor anzeigen lassen, solange das USB-Kabel angeschlossen ist. Damit die Anzeige auch in freier Fahrt möglich ist, statten wir unseren Buggy zusätzlich mit dem einfachen vierstelligen LED-Segmentdisplay TM1637 aus, das für wenige Euro erhältlich ist (Abb. 3–61) [15].
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Abb. 3–61Vierstelliges LED-Segmentdisplay TM1637


Das vierstellige Display kommt mit einem Takt- und einem I/O-Anschluss aus (CLK, DIO). Wir können es senkrecht in die Sockel der Pins D4 bis D7 einstecken: den Taktanschluss an Pin D7, den I/O-Anschluss an Pin D6, Vcc an Pin D5 und GND an Pin D4 (Abb. 3–62).
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Abb. 3–62Anschluss des LED-Displays am Arduino (erstellt mit fritzing)


Der Arduino-Treiber12 ermöglicht eine sehr einfache Programmierung des TM1637 [16]. Die Helligkeit des Displays kann mit der Funktion




display.setBrightness(int bright);





auf einen Helligkeitswert von 0-15 eingestellt werden, und die rechtsbündige Ausgabe eines Integerwerts auf dem Display übernimmt die sehr einfache Funktion




display.showNumberDec(int i);





Der folgende Sketch-Auszug (der gesamte Sketch steht auf der Webseite zum Buch zum Download bereit) zeigt die entsprechende Erweiterung des Buggy-Steuerungsprogramms. Durch Betätigung des Starttasters kann dabei zwischen der Anzeige der Durchschnittsgeschwindigkeit (in m/h) und der bisher gezählten Radumdrehungen hin- und hergewechselt werden. Damit das Anhalten der Motoren bei Richtungsänderungen keinen Einfluss auf die Berechnung der Durchschnittsgeschwindigkeit hat, ziehen wir in unserem Sketch jeweils die Haltezeit von t ab. Der Reifenumfang ist ggf. an die im Modell verwendete abweichende Bereifung anzupassen.




/*


* Buggy mit Tachometer


*/


#include <TM1637Display.h>


[…]


#define InterruptPin 2


#define GND 4


#define Vcc 5


#define DIO 6


#define CLK 7


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


#define CircumFerence 0.1625 // Reifenumfang in m


[…]


TM1637Display display(CLK, DIO);


volatile unsigned int turns = 0;


volatile unsigned long curtime;


unsigned long starttime; // Zeitpunkt des Programmstarts


void count() { // ISR


if (curtime < millis()) { // Entprellung des Reed-Schalters:


turns++; // nur einmal alle zwei Millisekunden inkrementieren


curtime = millis()+1;


}


}


void setup() {


[…]


pinMode(InterruptPin, INPUT_PULLUP); // Umdrehungszähler-Interrupt


pinMode(GND, OUTPUT); // GND


digitalWrite(GND, LOW);


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


digitalWrite(Vcc, HIGH);


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


display.showNumberDec(0); // Display-Anzeige zurücksetzen


attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(InterruptPin), count, FALLING);


[…]


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


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


[…]


}


[…]


void loop() {


unsigned long distance, avspeed; // zurückgelegte Strecke, Geschw.


[…]


distance = turns*CircumFerence; // zurückgelegte Strecke in m


avspeed = distance*3600000/(millis()-starttime); // Durchschnittsgeschw. in m/h


if (digitalRead(Start))


display.showNumberDec(avspeed) // Anzeige Durchschnittsgeschw. in m/h


else display.showNumberDec(turns); // Anzeige Radumdrehungen


}





Listing 3–13Buggy mit Tachometer


Wie man auf dem LED-Display sieht, wenn man den Sketch startet, schwankt die Geschwindigkeitsanzeige anfänglich stark und schwingt sich erst nach einer Weile auf eine stabile Angabe ein. Das hängt damit zusammen, dass unsere Distanzmessung über den Reed-Sensor mit einem Impuls je Umdrehung recht ungenau ist, während die Zeitberechnung in ms sehr genau erfolgt. Zudem multipliziert sich beim Hochrechnen des Umfangs auf die pro Stunde zurückgelegten Meter eine Messungenauigkeit von wenigen Millimetern zu einem Vielfachen. Daher wäre die Bestimmung der Momentangeschwindigkeit äußerst ungenau. »Aufgebockt« erreicht unser Buggy im Testbetrieb eine Geschwindigkeit von etwa 1,5 km/h. Im realen Betrieb liegt der Wert – abhängig von der Beschaffenheit des Untergrunds – allerdings z. T. deutlich niedriger.
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Abb. 3–63Buggy mit Geschwindigkeitsanzeige
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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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4.1Einführung


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 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.





[image: image]


Abb. 4–1Autonomer 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. 4–2Autonomer 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 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.


4.2Konstruktion 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 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. 4–36-V-fischertechnik-Servomotor und Servohalter
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Abb. 4–4Achsschenkellenkung 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. 4–5Karosserie vorne mit Kotflügeln und Motorhaube (Ansicht von unten)
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Abb. 4–6Karosserie 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. 4–7Stoßstange 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. 4–8Vorderteil 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 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.
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Abb. 4–9Antriebsmodul 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 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.


[image: image]


Abb. 4–10Karosserie 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).


[image: image]


Abb. 4–11Hintere 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. 4–12Gesamtansicht 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. 4–13Lenkbedingung 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. 4–14Lenkfehler 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. 4–15Bestimmung 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 [image: image] wie h zu l.
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Abb. 4–16Lenktrapez aus Zahnstange z, Radabstand und Lenkhebeln – vor der Vorderachse


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 [image: image], sondern muss über die Zahnspurstange z berechnet werden: [image: image]. Damit gilt:
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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:
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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.
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Abb. 4–17Verbindung von Antriebsmodul und Lenkmodul (mit Karosserie)


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.
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Abb. 4–18Chassis 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. 4–19Flitzer 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. 4–20Flitzer 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. 4–21Anschluss 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.


[image: image]


Abb. 4–22Befestigung 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. 4–23Grundplatte 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. 4–24Schnecken 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. 4–25SUV-Version des Flitzers mit Reifen 65 und Felgen 35


4.3Die 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. 4–26Konstruktionsbedingte 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. 4–27Konstruktionsbedingte 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)


*/


#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);


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);


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


}


void loop() {


}



Listing 4–1Sketch 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).


[image: image]


Abb. 4–28Montage 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. 4–29Montage 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.


[image: image]


Abb. 4–30PWM-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. 4–31Anschluss der Beleuchtung und der Hupe am Arduino/Motor Shield (erstellt mit fritzing)


Die Steuerung der Beleuchtung soll nun die folgenden Regeln beachten:
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Abb. 4–32fischertechnik-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.


	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


#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


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)


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 {


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


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


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;


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


MShield.setPin(StopLight, false);


prev_speed = motorspeed;


}





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


[image: image]


Abb. 4–33Flitzer 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. 4–34fischertechnik-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).


[image: image]


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


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);


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


[…]


}





Listing 4–3IRQ 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:


[image: image]


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:


[image: image]


Für einen Flitzer mit Reifen 50 und Encodermotor sowie einem Messintervall von einer Sekunde folgt damit: vi [image: image] i · 2,487 m/h.
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Abb. 4–36Anschluss des LED-Displays am Arduino/Motor Shield (erstellt mit fritzing)


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


#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() {


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);


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);


if (digitalRead(Start)) displayvi = !displayvi; // Umschalten Display


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


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


}





Listing 4–4Tachometer am Flitzer


Im Leerlauf erreicht unser Flitzer eine Geschwindigkeit von knapp 1,1 km/h.
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Abb. 4–37Flitzer 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 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.
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Abb. 4–38Impulsmessung 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 Umdrehungszählers an unserem Buggy – und ausreichend für unseren Tachometer.
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Abb. 4–39Anschluss 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


#define ImpulseMeterIRQPin 2


void setup() {


[…]


pinMode(ImpulseMeterIRQPin, INPUT_PULLUP);


attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(ImpulseMeterIRQPin), count, CHANGE);


[…]


}





Die Durchschnittsgeschwindigkeit über einen Zeitraum t (in Millisekunden) erhalten wir zu den in dieser Zeit gezählten Impulsen i mit:
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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. 4–40Joystick 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. 4–41Anschluss 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);





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);
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Abb. 4–42x- 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


*/


#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;


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) {


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


}


delay(50);


}





Listing 4–5Joystick-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
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Abb. 4–43Empfangsmodul 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.
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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. 4–44Funkfernsteuerung 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.
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Abb. 4–45Anschluss 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


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:




	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


#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


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);


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


}


}


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


}


delay(10);


}





Listing 4–6Funkfernsteuerung: 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).
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Abb. 4–46Anschluss 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 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


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);


receiver.enableReceive(digitalPinToInterrupt(ReceiverIRQPin));


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);


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);


break;


}


receiver.resetAvailable();


}


}


}





Listing 4–7Empfänger 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.







  Funkfernsteuerung mit Nunchuk


Im vorausgegangenen Kapitel haben wir unseren Buggy mit einem kabellosen Nunchuk ferngesteuert. Dabei haben wir eine kabellose Version des Nunchuk verwendet, die die Sensordaten über eine Infrarotverbindung überträgt. Neben dem etwas voluminösen Empfangsmodul unterliegt diese Fernsteuerung denselben Nachteilen wie die Verwendung einer Infrarot-Fernbedienung. Daher wollen wir jetzt die Funkfernsteuerung unseres Flitzers mit einem (kabelgebundenen) Nunchuk um eine Bewegungssteuerung erweitern.


Der Anschluss des Nunchuk an den Arduino kann genauso wie bei unserem Buggy erfolgen (siehe Abb. 3–35). Wer den Schritt nicht scheut, kann auch den Stecker des Nunchuk mit einem Seitenschneider abzwacken und die einzelnen Kabelenden direkt mit den entsprechenden Pins des Arduino verbinden. Dabei ist zu beachten, dass Nunchuk-Klone nicht dieselben Kabelfarben nutzen wie der originale Nunchuk. Der von uns verwendete schwarze Nunchuk von Lioncast hat die folgende Kabelbelegung (Abb. 4–47):




	weiß: GND (grün)


	gelb: Vcc (3,3 V, rot)


	blau: Takt (SCL, gelb)


	braun: Daten (SDA, schwarz)





In Abschnitt 7.4 verwenden wir einen weißen Nunchuk mit abweichenden Kabelfarben. Es empfiehlt sich daher, die Kontakte des abgeschnittenen Steckers durchzumessen, um die Belegung der farbigen Kabel verlässlich zu kennen, bevor der Nunchuk mit dem Arduino-Board verbunden wird. Die Anschlussbelegung des Steckers zeigt Abb. 3–32.
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Abb. 4–47Kabelfarben eines Lioncast-Nunchuk


Da wir im Flitzer einen Antriebs- und einen Lenkmotor (den Servo) verwenden, benötigen wir eine andere Ansteuerung als bei unserem Buggy: Im Prinzip sollen wie bei der Joystick-Steuerung die x-Auslenkung den Lenkmotor (Lenkeinschlag) und die y-Auslenkung den Antriebsmotor (Geschwindigkeit) steuern. Damit entspricht die Joystick-Steuerung der unseres Analog-Joysticks aus dem vorangegangenen Abschnitt. Wir können die x- und y-Werte des Joysticks wie dort direkt in eine Motorgeschwindigkeit (Antrieb) bzw. einen Lenkeinschlag (Servowinkel) umrechnen. Das Vorzeichen von y gibt die Bewegungsrichtung an.




y = nunchuk.analogY – 127;


motorspeed = map(abs(y), 0, 127, 0, MaxSpeed);


steerangle = map(nunchuk.analogX, 0, 255, MinAngle, MaxAngle);





Durch die mechanische Begrenzung des Joysticks am Nunchuk auf ein Zwölfeck wird bei höherer Geschwindigkeit zugleich der Lenkeinschlag begrenzt, also sinkt die Geschwindigkeit bei größerem Lenkeinschlag automatisch – dafür müssen wir die Werte des Joysticks nicht einmal umrechnen.


Auch die Bewegungssteuerung vereinfacht sich. Die Maximal- und Minimalwerte des Bewegungssensors unseres Nunchuk in x- und y-Richtung bestimmen wir wieder mit einem eigenen kleinen Hilfssketch ähnlich dem in Listing 3-4, jedoch deutlich vereinfacht, denn wir müssen die Sensorwerte nicht umrechnen und benötigen auch keine kalibrierte Nullstellung (Listing 4–8).




/*


* Nunchuk für Flitzer (Kalibrierung der Bewegungssteuerung)


*/


#include <Wire.h>


#include <ArduinoNunchuk.h>


#define Baud 115200


ArduinoNunchuk nunchuk = ArduinoNunchuk();


int minAX = 500, maxAX = 0, minAY = 500, maxAY = 0;


void setup() {


Serial.begin(Baud);


nunchuk.init();


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


Serial.println("Kalibrieren des Nunchuk-Bewegungssensors."); Serial.println();


}


void MinMax() {


Serial.print("Taste 'C' drücken.");


do nunchuk.update(); while (!nunchuk.cButton); // Tastendruck abwarten


minAX = min(minAX, nunchuk.accelX);


maxAX = max(maxAX, nunchuk.accelX);


minAY = min(minAY, nunchuk.accelY);


maxAY = max(maxAY, nunchuk.accelY);


do nunchuk.update(); while (nunchuk.cButton); // Taste 'C' entprellen


}


void loop() {


Serial.println("Nunchuk in maximale Geradeaus-Position bewegen."); MinMax();


Serial.println(" -> maximale Geradeaus-Position gespeichert.");


Serial.println("Nunchuk in maximale Rückwärts-Position bewegen."); MinMax();


Serial.println(" -> maximale Rückwärts-Position gespeichert.");


Serial.println("Nunchuk in maximale Rechts-Position bewegen."); MinMax();


Serial.println(" -> maximale Rechts-Position gespeichert.");


Serial.println("Nunchuk in maximale Links-Position bewegen."); MinMax();


Serial.println(" -> maximale Links-Position gespeichert.");


Serial.println();


Serial.println("Mit strg+'c' kopieren und in Flitzer-Nunchuk-Sketch einfügen:");


Serial.println();


Serial.print("#define MinAX "); Serial.print(minAX);


Serial.println(" // Bewegungssteuerung");


Serial.print("#define MaxAX "); Serial.println(maxAX);


Serial.print("#define MinAY "); Serial.println(minAY);


Serial.print("#define MaxAY "); Serial.println(maxAY);


Serial.println();


Serial.println("Kalibrierung erneut durchführen?");


Serial.println("Taste 'C' drücken.");


do nunchuk.update(); while (!nunchuk.cButton); // Tastendruck abwarten


do nunchuk.update(); while (nunchuk.cButton); // Taste 'C' entprellen


}





Listing 4–8Bestimmung der Maximal- und Minimalwerte der Bewegungssteuerung


Für unseren Nunchuk haben wir mit diesem Hilfssketch die folgenden Werte für MinAX, MaxAX, MinAY und MaxAY bestimmt:




#define MinAX 230 // Bewegungssteuerung


#define MaxAX 750


#define MinAY 330


#define MaxAY 800





Aus diesen Konstanten und den x- und y-Werten der Nunchuk-Bewegungssensoren können wir nun direkt die Geschwindigkeit und den Lenkeinschlag berechnen. Wie beim Joystick zeigt auch hier das Vorzeichen von y die Bewegungsrichtung an.




y = nunchuk.accelY – (MaxAY+MinAY)/2; // Abweichung von der Mittelstellung


motorspeed = constrain(map(abs(y), 0, (MaxAY-MinAY)/2, 0, MaxSpeed), 0,


MaxSpeed);


steerangle = constrain(map(x, MinAX, MaxAX, MinAngle, MaxAngle),


MinAngle, MaxAngle);





Die Tasten des Nunchuk nutzen wir nun, um zwischen Joystick und Bewegungssteuerung umzuschalten, den Flitzer zu stoppen und um die Hupe zu aktivieren. Wie bei unserem Buggy (Kapitel 3) verwenden wir die untere Taste (»Z«) für die Aktivierung der Bewegungssteuerung – ist »Z« nicht gedrückt, wird der Flitzer über den integrierten Joystick gesteuert. Mit der oberen Taste (»C«) aktivieren bzw. stoppen wir den Flitzer – in voller Fahrt entspricht das einer Vollbremsung. Sind beide Tasten gedrückt, soll der Flitzer hupen, bis die Tasten ein zweites Mal gedrückt werden. Listing 4–9 zeigt die Nunchuk-Steuerung des Flitzers. Darin sind die gelb hinterlegten Werte ggf. durch die mit dem Sketch in Listing 4–8 bestimmten Werte zu ersetzen.




/*


* Flitzer mit Nunchuk-Steuerung


*/


#include <Servo.h>


#include <Adafruit_MotorShield.h>


#include <Wire.h>


#include <ArduinoNunchuk.h>


#define ServoPin 9


#define MinAngle 60


#define MaxAngle 120


#define MaxSpeed 255


#define MinAX 230 // Bewegungssteuerung


#define MaxAX 700


#define MinAY 330


#define MaxAY 800


Servo ServoMotor;


Adafruit_MotorShield MShield = Adafruit_MotorShield(0x60);


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


ArduinoNunchuk nunchuk = ArduinoNunchuk();


boolean drive = true, blow = false;


void setup() {


MShield.begin();


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


ServoMotor.attach(ServoPin);


nunchuk.init();


do nunchuk.update(); while (!nunchuk.cButton); // Tastendruck 'C' abwarten


Motor->setSpeed(0); Motor->run(FORWARD);


do nunchuk.update(); while (nunchuk.cButton); // 'C'-Taste entprellen


}


int zeroY = 128;


void loop() {


int y, steerangle, motorspeed;


nunchuk.update();


if (nunchuk.cButton && !nunchuk.zButton) { // Anhalten/Starten mit 'C'


drive = !drive;


if (!drive) { motorspeed = 0; steerangle = 90; }


}


else if (nunchuk.zButton && drive) { // Bewegungssteuerung über 'Z'-Taste


y = nunchuk.accelY - (MinAY+MaxAY)/2;


motorspeed = constrain(map(abs(y), 0, (MaxAY-MinAY)/2, 0, MaxSpeed), 


0, MaxSpeed);


steerangle = constrain(map(nunchuk.accelX, MinAX, MaxAX, MinAngle, MaxAngle),


MinAngle, MaxAngle);


}


else if (!nunchuk.zButton && !nunchuk.cButton && drive) { // Joystick-Steuerung


y = nunchuk.analogY-zeroY;


motorspeed = map(abs(y), 0, zeroY, 0, MaxSpeed);


steerangle = map(nunchuk.analogX, 0, 255, MinAngle, MaxAngle);


}


else if (nunchuk.zButton && nunchuk.cButton) { // Hupe an-/ausschalten


blow = !blow;


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


else MShield.setPin(Buzzer, false);


}


Motor->setSpeed(motorspeed); // Motorgeschwindigkeit einstellen


if (y < 0) Motor->run(BACKWARD);


else Motor->run(FORWARD);


ServoMotor.write(steerangle); // Lenkeinschlag Servo


delay(50);


}





Listing 4–9Steuerung des Flitzers mit einem Nunchuk


Nun übernehmen wir die Nunchuk-Steuerung wie bei unserem Joystick in die Funkfernsteuerung. Dazu schließen wir zunächst den Nunchuk statt des Joysticks an den Fernsteuerungs-Arduino an (Abb. 4–48).
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Abb. 4–48Anschluss des Nunchuk an den Fernsteuerungs-Arduino (erstellt mit fritzing)


Im Sketch in Listing 4–10 schicken wir die Steuerkommandos (wie beim Joystick im vorangegangenen Abschnitt) über das Funksendemodul an den Flitzer, anstatt die Einstellungen an Antriebsmotor und Servo direkt vorzunehmen. Damit wir denselben Empfangssketch im Flitzer verwenden können, benutzen wir für die Datenübertragung dasselbe Protokoll wie im vorhergehenden Abschnitt.




/*


* Flitzer mit Nunchuk-Funkfernsteuerung (Sendemodul)


*/


#include <Wire.h>


#include <ArduinoNunchuk.h>


#include <RCSwitch.h>


#define MinAngle 60


#define MaxAngle 120


#define MaxSpeed 255


#define TXPin 12


#define Vcc 13


#define MinAX 230 // Bewegungssteuerung


#define MaxAX 700


#define MinAY 330


#define MaxAY 800


ArduinoNunchuk nunchuk = ArduinoNunchuk();


RCSwitch sender = RCSwitch();


boolean drive = true, blow = false;


unsigned int prev_angle = 90, prev_speed = 0;


int i;


void setup() {


pinMode(Vcc, OUTPUT);


digitalWrite(Vcc, HIGH);


Wire.begin();


nunchuk.init();


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


sender.enableTransmit(TXPin);


do nunchuk.update(); while (!nunchuk.cButton); // Tastendruck 'C' abwarten


do nunchuk.update(); while (nunchuk.cButton); // 'C'-Taste entprellen


}


int zeroX = (MinAY+MaxAY)/2;


int zeroY = 128;


void loop() {


int y, i;


unsigned int sendvalue, steerangle, motorspeed;


nunchuk.update();


if (nunchuk.cButton && !nunchuk.zButton) { // Anhalten/Starten mit 'C'


drive = !drive;


if (!drive) { // Flitzer anhalten


motorspeed = 0; steerangle = 90;


}


do nunchuk.update(); while (nunchuk.cButton); // 'C'-Taste entprellen


}


else if (nunchuk.zButton && !nunchuk.cButton && drive) { // Bewegungssteuerung


y = nunchuk.accelY - zeroX;


motorspeed = constrain(map(abs(y), 0, zeroX, 0, MaxSpeed), 0, MaxSpeed);


steerangle = constrain(map(nunchuk.accelX, MinAX, MaxAX, MinAngle, MaxAngle),


MinAngle, MaxAngle);


}


else if (!nunchuk.zButton && !nunchuk.cButton && drive) { // Joystick


y = nunchuk.analogY-zeroY;


motorspeed = map(abs(y), 0, zeroY, 0, MaxSpeed);


steerangle = map(nunchuk.analogX, 0, 255, MinAngle, MaxAngle);


}


else if (nunchuk.zButton && nunchuk.cButton) { // Hupe an-/ausschalten


blow = !blow;


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


else MShield.setPin(Buzzer, false);


}


if (prev_speed != motorspeed) { // Geschwindigkeit geändert


prev_speed = motorspeed;


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


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


sendvalue |= motorspeed;


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


}


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


prev_angle = steerangle;


sendvalue = 'A' << 8; sendvalue |= steerangle;


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


}


}





Listing 4–10Funkfernsteuerung des Flitzers mit einem Nunchuk (Sender)


Wer möchte, kann die Fernsteuerung jetzt noch um eine Geschwindigkeitsanzeige ergänzen: So können wir uns die an den Flitzer übertragene Motorgeschwindigkeit auf einer LED-Leiste anzeigen lassen. Besonders nahe an eine Tachoanzeige kommt dabei die I2C Circular LED Bar von Microbot, die mit roten, gelben, grünen und blauen LEDs erhältlich ist (Abb. 4–49). Die Anzeige wird – wie der Nunchuk – an den I2C-Bus (Pins A4, A5) angeschlossen und belegt keinen unserer knappen I/O-Ports.
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Abb. 4–49I2C Circular LED Bar von Microbot


Die 16 LEDs werden über einen PCA9635 gesteuert, den wir über den I2C-Bus ansprechen. Die Arduino-Bibliothek9 kommt dabei mit sehr wenigen Befehlen aus: Nach der Initialisierung in der setup()-Routine kann die Helligkeit jeder einzelnen LED auf einen Wert von 0-255 eingestellt werden (Sketchfragmente aus Listing 4–11).




#include <pca9635.h>


pca9635 PCA9635;


void setup() {


[…]


PCA9635.initialize();


for (i=0; i<16; i++) // "Tacho" aus


PCA9635.setBrightness(i+2, 0);


[…]


}


void loop() {


[…]


for (i=0; i<((motorspeed+8)/16); i++) // Geschwindigkeit auf LED-Bar anzeigen


PCA9635.setBrightness((i+12)%16+2, 255);


for (;i<16;i++)


PCA9635.setBrightness((i+12)%16+2, 0);


[…]


}





Listing 4–11Geschwindigkeitsanzeige auf LED-Bar


Eine sehr einfache Möglichkeit, den Sender und das Anzeigemodul direkt an unserem Funkfernsteuerungs-Arduino zu befestigen, bietet ein Steckbrett wie das auf dem in Abb. 4–50 gezeigten und für wenige Euro erhältlichen Arduino Prototype Shield v.5. Damit können wir die Module direkt mit den Anschlusspins in das Mini-Breadboard stecken, das in der Mitte des Shields aufgeklebt ist. Es bietet außerdem fünf weitere GND- (grüner Kreis) und fünf Vcc-Anschlüsse (5 V, roter Kreis), über die sich die aufgesteckten Module versorgen lassen. Auch der I2C-Bus kann über das Board mehreren Modulen einfach zugänglich gemacht werden – in unserem Fall dem Nunchuk und dem Anzeigemodul.
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Abb. 4–50Arduino Prototype Shield v.5


Eine so vielseitige Fernsteuerung eröffnet weitere Möglichkeiten. So könnten wir über die Tasten den Warnblinker am Flitzer aktivieren (wenn z. B. eine Taste länger als eine Sekunde gedrückt gehalten wird), oder wir interpretieren eine schnelle Kippbewegung mit der Hand als Notbremsung und stoppen die Motoren – nur zwei Beispiele für interessante eigene Erweiterungen.


Geschwindigkeitsbegrenzer und Abstandsregeltempomat


Ein inzwischen weitverbreitetes Fahrerassistenzsystem ist die automatische Einhaltung einer Geschwindigkeitsbegrenzung (Speed Limiter oder Tempomat). Denn oft ist es gar nicht so einfach, eine vorgegebene Höchstgeschwindigkeit nicht zu überschreiten, wenn der Verkehr die gesamte Aufmerksamkeit des Fahrers beansprucht. Mit einem Tempomat kann eine Maximalgeschwindigkeit eingestellt werden, die auch dann eingehalten wird, wenn der Fahrer zu viel Gas gibt.


Erste Geschwindigkeitsregler für Fahrzeuge gab es schon 1910 in Fahrzeugen der Peerless Motor Car Corporation aus Cleveland (Ohio) [9]. Der erste massentaugliche Tempomat wurde Mitte des 20. Jahrhunderts von Ralph Teetor (1890-1982) entwickelt, einem blinden amerikanischen Ingenieur. Eingereicht am 11.08.1948 und veröffentlicht am 22.08.1950 wurde das Patent Teetors [10] erstmalig 1958 serienmäßig in einem Chrysler eingebaut (Abb. 4–51).


Bei unserem ferngesteuerten Flitzer ist die manuelle Einhaltung einer Maximalgeschwindigkeit noch schwieriger – und ein Tempomat daher unverzichtbar. Für die technische Umsetzung benötigen wir unser Tachometer: Wenn die über den Encoder bestimmte (Momentan-)Geschwindigkeit die vorgegebene Maximalgeschwindigkeit überschreitet, soll die Motorgeschwindigkeit gedrosselt werden; liegt die Momentangeschwindigkeit unter dem Limit, soll die Vorgabe der Fernsteuerung gelten.


Die Korrektur der Geschwindigkeit nehmen wir mit einem Proportionalregler vor, wie wir ihn bereits bei unserem Buggy in Kapitel 3 kennengelernt haben: Wir korrigieren das PWM-Signal der Antriebsmotoransteuerung im gleichen Verhältnis, in dem die gemessene Geschwindigkeit vi des Flitzers über der Geschwindigkeitsbegrenzung SpeedLimit liegt. Die Umrechnung in das PWM-Signal nimmt uns auch hier wieder der map()-Befehl des Arduino ab:




motorspeed = map(SpeedLimit, 0, vi, 0, motorspeed);





Mit dem Sketch aus Listing 4–12 können wir den Proportionalregler unseres Flitzers zunächst »trocken« (also im aufgebockten Zustand) testen: Wenn der Sketch gestartet wird, reguliert die Steuerung die Leerlauf-Geschwindigkeit so lange, bis sie der vorgegebenen Geschwindigkeitsbegrenzung entspricht. Die Fernsteuerung des Flitzers aus dem vorangegangenen Abschnitt können wir um den Tempomaten erweitern, indem wir die entsprechenden Codefragmente aus Listing 4–12 in den Fernsteuerungssketch einfügen. Auf der Webseite zum Buch findet sich der komplette Code zum Download; darin muss je nach Bereifung ggf. noch der IPCM-Wert angepasst werden.




/*


* Flitzer mit Geschwindigkeitsbegrenzer (Speed Limiter)


*/


#include <Adafruit_MotorShield.h>


#define Start A0


#define EncoderIRQPin 2


#define IPCM 14.475 // Anzahl Impulse je cm


#define Interval 500 // Länge des Messintervalls in ms


#define MaxSpeed 255 // Höchstgeschwindigkeit (PWM)


#define SpeedLimit 500 // Geschwindigkeitsbegrenzung in m/h


Adafruit_MotorShield MShield = Adafruit_MotorShield(0x60);


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


byte motorspeed;


volatile unsigned long steps = 0;


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


void count() {


steps++;


}


void setup() {


pinMode(Start, INPUT_PULLUP);


MShield.begin();


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


pinMode(EncoderIRQPin, INPUT);


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


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


motorspeed = MaxSpeed;


Motor->run(FORWARD); // vorwärts


}


void loop() {


unsigned long startsteps;


float vi;


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


startsteps = steps; delay(Interval);


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


if (vi > SpeedLimit)


motorspeed = constrain(map(SpeedLimit, 0, vi, 0, motorspeed),


0, MaxSpeed);


}





Listing 4–12Tempomat für den Flitzer


Die Geschwindigkeitsbegrenzung haben wir im Code mit dem konstanten Wert SpeedLimit fest vorgegeben. Im Zusammenspiel mit der Fernsteuerung lässt sich die Geschwindigkeitsbegrenzung auch veränderlich gestalten: So könnte man beim Druck des Tasters den Wert der aktuellen Momentangeschwindigkeit als Wert in eine Variable SpeedLimit übernehmen. Durch einen weiteren Tastendruck ließe sich der Tempomat wieder deaktivieren. Auch hier gibt es also noch Spielraum für eigene Erweiterungen dieses Fahrerassistenzsystems.


Zur Vermeidung von Auffahrunfällen gibt es ein weiteres wichtiges Assistenzsystem: den Abstandsregeltempomat, auch als Adaptive Cruise Control (ACC) bezeichnet. Wenn wir uns bei höherem Verkehrsaufkommen auf einer Autobahn oder Kraftfahrstraße befinden, sollten wir einen angemessenen (Sicherheits-)Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug halten. Dabei ist zu berücksichtigen, dass der empfohlene Sicherheitsabstand proportional mit der Geschwindigkeit steigt. Als Faustformel gilt die Strecke als Sicherheitsabstand, die in zwei Sekunden (innerhalb geschlossener Ortschaften einer Sekunde) zurückgelegt wird. Damit soll die Reaktionszeit des Fahrers berücksichtigt werden, die bis zum wirksamen Einleiten des Bremsvorgangs verstreicht. Wird das vorausfahrende Fahrzeug langsamer, dauert es durchschnittlich mindestens eine Sekunde, bis der Fahrer des nachfolgenden Fahrzeugs reagiert und ebenfalls die Bremse betätigt.10 Der Sicherheitsabstand steigt somit linear mit der Geschwindigkeit.


Für einen menschlichen Fahrer ist es allerdings gar nicht so einfach, den zur momentanen Geschwindigkeit passenden Sicherheitsabstand zu wählen und zu halten. Er entspricht näherungsweise dem halben »Tachowert« (km/h) in Metern – bei 100 km/h also 50 m.11 Orientieren kann man sich dabei an den Leitpfosten, die auf Land- und Bundesstraßen im Abstand von 50 m und auf Bundesautobahnen im Abstand von 100 m den Straßenrand säumen.
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Abb. 4–51Patent für den ersten Tempomaten von Ralph R. Teetor (1950)


In vielen Fahrzeugen bis in die Kompaktklasse kann man heute dem ACC das Einhalten des Sicherheitsabstands übertragen. Die Abstandsmessung übernimmt ein Radar, das zugleich auch die Geschwindigkeit des vorausfahrenden Fahrzeugs aus dem Doppler-Effekt (Frequenzänderung beim reflektierten Signal) bestimmt: Fährt es langsamer, ist die Frequenz des empfangenen Signals höher als die des ausgesendeten; fährt es schneller, sinkt sie. Meist umfasst das ACC auch ein Notbremssystem: Bei einem großen Geschwindigkeitsunterschied zum vorausfahrenden Fahrzeug (oder stehenden Hindernis!) löst das Assistenzsystem eine Notbremsung aus. Und wenn die Geschwindigkeit des vorausfahrenden Fahrzeugs konstant geringer ist als die Wunschgeschwindigkeit (z. B. die zulässige Höchstgeschwindigkeit), kann sich der Fahrer in einem Fahrzeug mit ACC komplett auf das Lenken des Fahrzeugs konzentrieren.


Nun möchten wir gerne unseren Flitzer mit einem solchen Assistenzsystem ausstatten. Auch hier benötigen wir einen Regler, der die Geschwindigkeit des Antriebsmotors so anpasst, dass der Sicherheitsabstand eingehalten wird. Den Vorgabewert für den Regler liefert uns das Tachometer: Aus dem Wert der Momentangeschwindigkeit (in m/h) erhalten wir recht einfach durch Division durch zwei den gewünschten Sicherheitsabstand (in mm). Bei unserem Flitzer wird dieser Wert unter 75 cm liegen – dem Sicherheitsabstand bei einer Geschwindigkeit von 1,5 km/h.


Dazu benötigen wir einen Sensor, der den Abstand zu einem bis zu 80 cm vorausfahrenden Fahrzeug bestimmt. In Kapitel 3 (»Der Buggy«) haben wir mit einem Ultraschallsensor den Abstand zu einem Hindernis ermittelt. Eine Alternative ist die Verwendung eines analogen Infrarotsensors, wie z. B. eines der von Sharp entwickelten optischen IR-Sensoren. Die Abstandsbestimmung erfolgt dabei über den Winkel des reflektierten Signals: Je näher das Objekt, desto spitzer der Einfallswinkel (Abb. 4–52).


Die Sharp-Sensoren verwenden dafür einen optischen Positionssensor, der das einfallende reflektierte Infrarotlicht misst. Der Sensor erzeugt daraus einen analogen Spannungswert, der proportional zum Abstand des Objekts vom Sensor sinkt. Für unseren Flitzer verwenden wir den Sensor GP2Y0A21YK0F (Abb. 4–53), der Entfernungen von 10 bis 80 cm messen kann [11]. Er benötigt eine Versorgungsspannung von 4,5-5,5 V; die Infrarot-LED verbraucht im Schnitt 30 mA – damit ist der Sensor ideal für den Anschluss an unseren Arduino geeignet. Die Enden des mitgelieferten Anschlusskabels verbinden wir mit GND (schwarz), 5V (rot) und einem der Analogeingänge (gelb), beispielsweise A3.12
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Abb. 4–52Abstandsmessung über den Einfallswinkel des reflektierten Infrarotlichts
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Abb. 4–53Infrarot-Abstandssensor GP2Y0A21YK0F von Sharp


Mit zwei kleinen Schrauben und zwei S-Kupplungen 15 (38253), die von oben in die seitliche Nut je eines BS 7,5 geschoben werden, lässt sich der IR-Sensor vorne am Kühlergrill unseres Flitzers befestigen (Abb. 4–54).
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Abb. 4–54Montage des IR-Abstandssensors am Kühlergrill


Mit dem kleinen Sketch in Listing 4–13 und einem Maßband oder Zollstock können wir nun die Kennlinie unseres Sensors selbst bestimmen. Dazu halten wir ein möglichst flaches Objekt (z. B. ein Stück Karton) in verschiedenen Abständen im Messbereich des Sensors möglichst exakt senkrecht vor den Sensor und notieren den zugehörigen, im seriellen Monitor angezeigten Wert von A3. Dabei bestimmen wir jeweils einen Mittelwert über mehrere Messungen, um das Rauschen des Sensors zu reduzieren. Laut Datenblatt benötigt der Sensor maximal 5 ms für die Messwertbestimmung, daher fügen wir nach jeder Messung eine entsprechende Wartezeit ein.




/*


* Kalibrierung des Sharp-IR-Sensors


*/


#define Baudrate 115200


#define DistPin A3


#define Samples 10


void setup() {


Serial.begin(Baudrate);


pinMode(DistPin, INPUT);


}


void loop() {


int i, v = 0;


for (i=0;i<Samples;i++) {


v += analogRead(DistPin);


delay(5);


}


v = v/Samples;


Serial.print("v: "); Serial.println(v);


delay(100);


}





Listing 4–13Sketch zur Kalibrierung des IR-Sensors


Abb. 4–55 zeigt das Ergebnis einer Messreihe von 10 bis 80 cm in 5-cm-Abständen. Ein Blick in das Datenblatt des Sensors verrät, dass die Ausgangsspannung im Verhältnis zum Kehrwert des Abstands im Messbereich von 10-80 cm nahezu linear verläuft, daher haben wir in der Grafik ebenfalls die Kehrwerte der gemessenen Abstände eingetragen. Dieser Kurvenverlauf lässt sich zur Auswertung der Sensorwerte leicht interpolieren, indem wir ihn durch eine lineare Gleichung annähern.
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Abb. 4–55Kennlinie des Abstandssensors GP2Y0A21YK0F [11]


Um die lineare Gleichung zu bestimmen, mit der wir aus dem Spannungswert des Sensors – genauer: dem Wert, in den der A/D-Wandler des Analogeingangs A3 die Spannung umrechnet – den Abstand in cm erhalten, benötigen wir zwei Messpunkte v1 (zum Abstand d1) und v2 (zum Abstand d2), durch die wir eine Gerade so legen können, dass sie unsere Messkurve aus Abb. 4–55 möglichst gut annähert. Aus diesen beiden Werten erhalten wir die lineare Gleichung zur Bestimmung des Abstands d (distance), indem wir deren Steigung a und y-Verschiebung b wie folgt berechnen:


[image: image]


Aus unserer Messreihe haben wir dafür die Werte der Abstände 25 cm (v2 = 199) und 50 cm (v1 = 121) gewählt. Für unseren Sensor erhalten wir damit die folgende lineare Gleichung zur Bestimmung von d:


[image: image]


Überprüfen können wir das Ergebnis, indem wir mit dem Sketch in Listing 4–14 unterschiedliche Abstände messen und mit dem Maßband oder Zollstock überprüfen. Dabei sollten die Werte der Steigung a und der y-Verschiebung b (gelb hinterlegt) durch die mit dem eigenen Sensor bestimmten Ergebnisse ersetzt werden. Sollte es bei den Abstandsmessungen zu Abweichungen kommen, wählen wir zwei andere Messpunkte und korrigieren die Parameter der Gleichung.




/*


* Abstandsmessung mit dem Sharp-IR-Sensor


*/


#define Baudrate 115200


#define DistPin A3


#define Samples 10


const double a = (0.04-0.02)/(199-121);


const double b = 0.02-a*121;


void setup() {


Serial.begin(Baudrate);


pinMode(DistPin, INPUT);


}


void loop() {


int i, v = 0;


double distance;


for (i=0;i<Samples;i++) {


v += analogRead(DistPin);


delay(5);


}


distance = 1/(a*(double)v/Samples+b);


Serial.print("Distance: "); Serial.print(distance, 0); Serial.println(" cm");


delay(100);


}





Listing 4–14Abstandsmessung mit dem Infrarotsensor


Die Werte werden bei größeren Abständen ungenauer. Das entspricht der Erwartung und ist der Messtechnik geschuldet: Je weiter ein Objekt entfernt ist, desto geringer fällt die Änderung des Einfallswinkels des reflektierten Infrarotlichts aus. Damit wird die Messung naturgemäß »unschärfer«.


Die Messwerte des IR-Sensors können auch durch direkte Sonneneinstrahlung oder anderes Licht mit starken Infrarotanteilen verfälscht werden. Genauer als mit einem IR-Sensor gelingt die Abstandsbestimmung daher mit einem Light-Detection-and-Ranging-(Lidar-)Sensor. Eine gute Wahl für unsere Zwecke ist der VL53L0X Time-of-Flight-Sensor (ToF) von STMicroelectronics (Abb. 4–56), der über die Laufzeit des Lichts Abstände bis 2 m messen kann und den wir über das I2C-Protokoll mit 400 kHz auslesen können [12].13
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Abb. 4–56Lidar-Sensor VL53L0X, hier auf einem Board von Adafruit, zur Abstandsmessung bis 2 m


Um den Sensor an unseren Arduino anzuschließen, benötigen wir vier Kabel: VIN wird mit dem 5-V-Ausgang des Arduino verbunden, GND mit einem GND-Pin, SDA mit A4 (oder dem SDA-Pin) und SCL mit A5 (oder dem SCL-Pin, Abb. 4–57). Die Default-I2C-Adresse des Sensors ist 0x29 und steht mit keinem anderen von uns verwendeten Sensor in Konflikt; wir müssen sie daher nicht ändern.
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Abb. 4–57Anschluss des ToF-Sensors an den Arduino (erstellt mit fritzing)


Der Sketch in Listing 4–15 zeigt die Nutzung des Sensors unter Verwendung der API (Application Programming Interface) des Herstellers. Eine Messung in der Default-Betriebsart dauert 30 ms; der Öffnungswinkel (Field of View, FOV) des Sensors beträgt 25°. Abhängig von der Helligkeit der Reflektionsfläche (je weißer, desto genauer) liegt der von der API zurückgelieferte Abstandswert in unserem Messbereich von 10-80 cm um bis zu 5 cm höher als der tatsächliche Abstand des Objekts [12]. Diese Messungenauigkeit lässt sich leicht durch Verwendung eines passenden Korrekturfaktors ausgleichen.




/*


* Abstandsmessung mit dem ToF-Sensor VL53L0X


*/


#include "Adafruit_VL53L0X.h"


#define Baudrate 115200


Adafruit_VL53L0X DistSensor = Adafruit_VL53L0X();


void setup() {


Serial.begin(Baudrate);


DistSensor.begin();


}


void loop() {


VL53L0X_RangingMeasurementData_t sample;


uint16_t distance;


DistSensor.rangingTest(&sample, false);


if (sample.RangeStatus != 4) {


distance = sample.RangeMilliMeter/10;


Serial.print("Distance: "); Serial.print(distance); Serial.println(" cm");


}


delay(100);


}





Listing 4–15Sketch zur Abstandsmessung mit dem ToF-Sensor VL53L0X


Nun können wir einen einfachen Proportionalregler programmieren, der den Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug auf den jeweiligen Sicherheitsabstand korrigiert, sollte der Flitzer dem Fahrzeug zu nahekommen. Dazu berechnen wir erst die Geschwindigkeit des Fahrzeugs, leiten daraus den Mindestabstand ab und korrigieren anschließend die Motorgeschwindigkeit, wenn der Abstand zu klein oder zu groß ist.




/*


* Flitzer mit Abstandsregeltempomat (Adaptive Cruise Control)


* und Lidar-Sensor


*/


#include <Adafruit_MotorShield.h>


#include <Adafruit_VL53L0X.h>


#define Start A0


#define EncoderIRQPin 2


#define IPCM 14.475 // Anzahl Impulse je cm


#define Interval 500 // Länge des Messintervalls in ms


#define MaxSpeed 255 // Höchstgeschwindigkeit (PWM)


Adafruit_MotorShield MShield = Adafruit_MotorShield(0x60);


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


Adafruit_VL53L0X DistSensor = Adafruit_VL53L0X();


byte motorspeed;


volatile unsigned long steps;


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


void count() {


steps++;


}


void setup() {


pinMode(Start, INPUT_PULLUP);


MShield.begin();


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


DistSensor.begin();


pinMode(EncoderIRQPin, INPUT);


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


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


motorspeed = MaxSpeed; 


Motor->run(FORWARD); // vorwärts


}


void loop() {


VL53L0X_RangingMeasurementData_t sample;


unsigned long startsteps;


float vi; uint16_t mindist, distance;


Motor->setSpeed(motorspeed); // Geschwindigkeit des Antriebsmotors (0-255)


startsteps = steps; delay(Interval);


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


mindist = vi/20;


DistSensor.rangingTest(&sample, false);


distance = sample.RangeMilliMeter/10;


if (distance < mindist)


motorspeed = constrain(map(distance, 0, mindist, 0, motorspeed), 0, MaxSpeed);


else


motorspeed = constrain(map(distance, mindist, 2*mindist, motorspeed,


MaxSpeed), 0, MaxSpeed);


delay(10);


}





Listing 4–16Abstandsregeltempomat


Spurverlasswarner und Spurhalteassistent


Bei schmalen Fahrspuren, schlechter Sicht (Regen, Nebel, Dunkelheit) oder plötzlichen Ablenkungen ist ein Spurverlasswarner (Lane Departure Warning System, LDWS) sehr hilfreich: Er warnt durch ein akustisches Signal oder das Vibrieren des Lenkrads, wenn das Fahrzeug auf eine benachbarte Spur oder gar die Gegenfahrbahn zu geraten droht. Seit den 90er-Jahren des 20. Jahrhunderts werden solche Warnsysteme in Pkw eingebaut.


Für unseren Flitzer können wir einen einfachen Spurverlasswarner mit IR-Sensoren realisieren: Zwei Spursensoren links und rechts vorne an der Unterseite der Stoßstange erkennen frühzeitig das drohende Überfahren einer Begrenzungslinie; darauf reagiert der Spurverlasswarner, indem er die Hupe aktiviert. Dabei soll der Spurverlasswarner nur bei Geradeausfahrt anschlagen – gibt es einen Lenkeinschlag von mehr als einigen wenigen Grad, dann soll er von einer beabsichtigten Überfahrung (Überholmanöver oder Abbiegevorgang) ausgehen.


Für die Erkennung der Fahrspurbegrenzung können wir die digitalen Spursensoren von fischertechnik verwenden, die wir auch bei unserem Buggy in Kapitel 3 eingesetzt haben. Die Sensoren sind dank des fischertechnik-Gehäuses gut verbaubar. Allerdings nehmen sie viel Platz ein, und jedes Gehäuse enthält zudem zwei IR-Sensoren, von denen wir lediglich einen benötigen. Eine günstige Alternative ist ein einfacher IR-Sensor wie der KY-033 aus dem Elektronikhandel (Abb. 4–58).
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Abb. 4–58Einfacher »Tracking-Sensor« (IR-Spursensor) KY-033


Der KY-033 wird an GND (Pin »G«), Vcc (5V) und einen Digitaleingang (Pin »S«) angeschlossen. Der Sensor zeigt mit einer LED an, wenn er weißen Untergrund (in unserem Fall also die Spurbegrenzungslinie) erkennt; in diesem Fall liefert er HIGH. Der Schwellenwert, ab dem eine Spurbegrenzung erkannt wird, kann am Poti in der Mitte des kleinen Breakout-Boards eingestellt werden – ein Vorteil gegenüber den fischertechnik-Sensoren, deren Empfindlichkeit wir nicht verändern können. Damit lässt sich der Sensor passend zum Fahrbahnabstand kalibrieren: Je weiter er von der Fahrbahn entfernt ist, desto empfindlicher muss er eingestellt werden. Unser Sensor erkennt eine weiße Fahrbahnmarkierung aus einer Entfernung von bis zu 3 cm.


Statt eines einfachen KY-033 nutzen wir im Folgenden allerdings den etwas teureren Smart Grayscale Sensor von DFRobot (Abb. 4–59), der über einen Mikrotaster auf digitale bzw. analoge Betriebsart umgeschaltet werden kann. Den analogen Modus werden wir im Folgenden noch benötigen. Im digitalen Modus kann man den Sensor durch »Knopfdruck« auf zwei Helligkeitswerte (Fahrbahn, Markierung) kalibrieren. Bei geeigneter Voreinstellung kann er so auch bei schwächerem Kontrast Fahrbahn und Fahrbahnmarkierung verlässlich unterscheiden.
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Abb. 4–59Smart Grayscale Sensor (v1.0) von DFRobot – umschaltbar zwischen digitaler und analoger Betriebsart


Die beiden Grayscale-Sensoren montieren wir links und rechts unter der vorderen Stoßstange wie in Abb. 4–60 zu sehen. Das dreiadrige Anschlusskabel führen wir durch die Nut eines BS 7,5 und befestigen es stramm direkt hinter dem Anschlussstecker mit einem Federnocken. Daran können wir den Sensor anstecken, der dann stabil rund 2 cm (je nach Bereifung) vor den Vorderreifen und etwa 1,5-2 cm über der Fahrbahn »schwebt«.
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Abb. 4–60Montage der beiden Grayscale-Sensoren unter der vorderen Stoßstange


Die roten Anschlusskabel verbinden wir mit 5V (Vcc), die schwarzen mit GND und die blauen mit Pin D4 (linker Sensor) bzw. D5 (rechter Sensor, Abb. 4–61).
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Abb. 4–61Anschluss der IR-Spursensoren für den Spurverlasswarner (erstellt mit fritzing)


Sobald wir die Stromversorgung am Arduino aktivieren, können wir die beiden Grayscale-Sensoren kalibrieren. Dazu wird der Mikrotaster so lange gedrückt, bis die kleine LED neben dem Taster zu blinken beginnt. Dann halten wir den Sensor über die (helle) Fahrbahnmarkierung und drücken den Taster erneut kurz; die LED erlischt. Ein weiteres kurzes Drücken des Tasters lässt die LED schnell blinken. Nun wird der Sensor über die (dunklere) Fahrbahn gehalten und der Taster ein weiteres Mal kurz gedrückt; die LED erlischt erneut. Jetzt erkennt der Sensor die beiden angelernten Grautöne als »1« (hell) und »0« (dunkel). Die Kalibrierung wird persistent im Sensor gespeichert und muss erst wiederholt werden, wenn abweichende Helligkeitswerte erkannt werden sollen.


Jetzt können wir unsere Fernsteuerung mit dem Codefragment in Listing 4–17 um einen Spurverlasswarner erweitern: Sobald der linke oder der rechte Sensor bei Geradeausfahrt eine Fahrbahnmarkierung erkennt, wird die Hupe betätigt.




#define LeftLineSensor 4


#define RightLineSensor 5


#define Buzzer 15


#define AngleThreshold 5


void loop() {


[…]


if ((digitalRead(LeftLineSensor) || digitalRead(RightLineSensor)) &&


(abs(90-steerangle) < AngleThreshold)) MShield.setPin(Buzzer, true);


else MShield.setPin(Buzzer, false);


[…]


}





Listing 4–17Sketchfragment für den Spurverlasswarner


Vom Spurverlasswarner ist es nur ein kleiner Schritt zum Spurhalteassistenten (Lane Keeping Assist System, LKAS). Ist der LKAS aktiviert, soll er nicht nur das drohende Überfahren einer Spurbegrenzung erkennen, sondern den Flitzer auch wieder zurück in die Spur lenken – also in die Steuerung des Flitzers korrigierend eingreifen.


Nissan war 2001 der erste Automobilhersteller, der ein Fahrzeug mit einem Spurhalteassistenzsystem ausstattete. Die Erkennung der Fahrbahnmarkierung übernimmt dabei eine hinter dem Rückspiegel montierte Kamera. Für unseren einfachen LKAS, zu dem wir den Spurverlasswarner unseres Flitzers jetzt umbauen, verwenden wir analoge Infrarotsensoren.


Die digitalen IR-Sensoren des Spurverlasswarners haben den Nachteil, dass sie den »Grad« der Fehllenkung nicht erkennen können. Ein Spurhalteassistent würde mit ihnen »überreagieren«, d. h. ruckartig und mit meist zu großem Lenkeinschlag zurück in die Spur steuern. Deshalb ersetzen wir sie durch analoge Grayscale-Sensoren, die einen Helligkeitswert zurückliefern, der vom A/D-Wandler an den analogen Eingängen in einen Wert von 0 bis 1023 umgewandelt wird. Durch die hohe Empfindlichkeit des analogen Sensors kann der Flitzer bereits reagieren, bevor der Vorderreifen die Fahrbahnmarkierung überfährt. Der zurückgelieferte analoge Wert verrät, wie weit sich die Reifen bereits der (hellen) Fahrbahnmarkierung genähert haben; daher können wir die Lenkkorrektur abhängig von diesem Wert vornehmen.


Um analoge Werte zu erhalten, schalten wir unsere Grayscale-Sensoren in den analogen Modus um und schließen die Datenausgänge an die analogen Pins A1 (linker Sensor) und A2 (rechter Sensor) des Motor Shield an (Abb. 4–62). Den eingestellten Sensor-Modus können wir jeweils an der oberseitigen LED erkennen: Wenn sie bei dunklem Untergrund schwächer und bei hellem stärker leuchtet, ist am Sensor der analoge Modus eingestellt. Damit wir die korrigierenden Eingriffe des Spurhalteassistenten auch mitbekommen und um die Kalibrierung zu erleichtern, können wir den Flitzer zusätzlich mit einem LED-Display ausstatten.
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Abb. 4–62Anschluss der analogen Grayscale-Sensoren an den Arduino (erstellt mit fritzing)


Nun können wir an unserer Fahrbahn bestimmen, ab welchem Schwellenwert der LKAS korrigierend in die Steuerung eingreifen soll. Dazu stellen wir den Flitzer mitten auf die Fahrbahn und starten den Sketch aus Listing 4–18. Auf dem seriellen Monitor werden die Grauwerte der beiden Sensoren numerisch sowie als Punktlinie in proportionaler Länge angezeigt und auf dem LED-Display ausgegeben – durch Drücken des Tasters wechselt die Anzeige zwischen dem Wert des linken und dem des rechten Sensors.




/*


* Schwellenwertbestimmung


*/


#include <TM1637Display.h>


#define GND 4


#define Vcc 5


#define DIO 6 // Anschluss LED-Display


#define CLK 7


#define Start A0


#define LeftLineSensor A1


#define RightLineSensor A2


#define Baudrate 115200


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


TM1637Display display(CLK, DIO);


void setup() {


Serial.begin(Baudrate);


pinMode(LeftLineSensor, INPUT);


pinMode(RightLineSensor, INPUT);


pinMode(Start, INPUT_PULLUP);


pinMode(GND, OUTPUT); // GND


digitalWrite(GND, LOW);


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


digitalWrite(Vcc, HIGH);


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


}


void loop() {


int i, leftline , rightline;


leftline = analogRead(LeftLineSensor);


rightline = analogRead(RightLineSensor);


Serial.print("L: "); Serial.print(leftline);


for (i=0; i<leftline; i+=10) Serial.print(".");


Serial.println();


Serial.print("R: "); Serial.print(rightline);


for (i=0; i<rightline; i+=10) Serial.print(".");


Serial.println();


if (digitalRead(Start)) display.showNumberDec(leftline);


else display.showNumberDec(rightline);


delay(100);


}





Listing 4–18Bestimmung der Schwellenwerte der analogen Grayscale-Sensoren


Verschieben wir den Flitzer langsam an die linke bzw. rechte Fahrbahnmarkierung, können wir einen geeigneten Schwellenwert für MinThreshold wählen und in die Steuerung übernehmen. Genauso bestimmen wir MaxThreshold, also den Sensorwert, bei dem die Sensoren die Lenkung maximal einschlagen sollen – z. B. wenn der Sensor sich direkt über der Fahrbahnmarkierung befindet. Beide Werte hängen sowohl von der Konstruktion des Flitzers (Abstand des Grayscale-Sensors zur Fahrbahn) als auch von der Farbgebung und Oberflächenbeschaffenheit der Fahrbahn und der Fahrbahnmarkierung ab.


Die Anpassung des LDWS-Sketches ist nun einfach: Anstatt die Hupe zu betätigen, greifen wir, wenn der Schwellenwert MinThreshold überschritten ist, korrigierend in die Lenkung ein. Den Lenkeinschlag wählen wir dabei proportional zum Wert des Grayscale-Sensors – je größer (also je heller der Untergrund), desto stärker die Lenkkorrektur. Je höher die Fahrgeschwindigkeit und je enger die Krümmungen der Fahrbahnmarkierungen, desto stärker sollte der korrigierende Eingriff sein, um zu verhindern, dass der Flitzer die Spur überfährt. Dafür kann es nötig sein, den Maximalwert weiter zu senken, damit der korrigierende Lenkeingriff früher erfolgt.


Zugleich senken wir – ebenfalls proportional – die Geschwindigkeit des Flitzers, um ein »Ausbrechen« des Fahrzeugs zu verhindern. Mit den vordefinierten konstanten Werten MinSpeed und MaxSpeed wird der Geschwindigkeitsbereich festgelegt. Beide Werte müssen abhängig von der Motorisierung des Flitzers und der Beschaffenheit der Fahrstrecke wie z. B. der Enge der Kurven festgelegt werden.


Sobald der Schwellenwert MinThreshold nach einer Lenkkorrektur wieder unterschritten wird, wird an die Lenkung der ursprüngliche bzw. der von der Fernsteuerung vorgegebene Einschlagswinkel übermittelt und die Geschwindigkeit auf den von der Fernsteuerung oder dem Sketch vorgegebenen Wert zurückgesetzt.


Für unsere Fahrbahn und die SUV-Variante des Flitzers haben wir die aus Listing 4–19 ersichtlichen Schwellenwerte gewählt. Diese (gelb hinterlegten) Werte müssen an eine abweichende Konstruktion oder andere Fahrbahneigenschaften angepasst werden. Der Sketch steuert den Flitzer autonom entlang einer von Fahrbahnmarkierungen begrenzten Spur: Nach jeder Richtungskorrektur wird die Lenkung auf 90° (Geradeausfahrt) zurück- und die definierte Maximalgeschwindigkeit eingestellt.




/*


* Flitzer mit Spurhalteassistent


*/


#include <Wire.h>


#include <Adafruit_MotorShield.h>


#include <Servo.h>


#include <TM1637Display.h>


#define MinAngle 60


#define MaxAngle 120


#define MinSpeed 50


#define MaxSpeed 150


#define MinThreshold 200


#define MaxThreshold 750


#define GND 4


#define Vcc 5


#define DIO 6 // Anschluss LED-Display


#define CLK 7


#define ServoPin 9


#define Start A0


#define LeftLineSensor A1


#define RightLineSensor A2


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


Adafruit_MotorShield MShield = Adafruit_MotorShield(0x60);


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


Servo ServoMotor;


TM1637Display display(CLK, DIO);


void setup() {


pinMode(Start, INPUT_PULLUP); // Pin für Starttaster: Active Low


pinMode(GND, OUTPUT); // GND


digitalWrite(GND, LOW);


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


digitalWrite(Vcc, HIGH);


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


ServoMotor.attach(ServoPin); // nimmt automatisch Geradeausstellung ein


MShield.begin();


Wire.setClock(400000);


Motor->setSpeed(MaxSpeed);


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


Motor->run(FORWARD); //Vorwärtsfahrt starten


}


void loop() {


int leftline, rightline, steerangle;


leftline = analogRead(LeftLineSensor);


rightline = analogRead(RightLineSensor);


if (leftline > MinThreshold) // linke Fahrbahnbegrenzung "touchiert"


steerangle = constrain(90+MinAngle-map(leftline, MinThreshold, MaxThreshold,


MinAngle, 90), MinAngle, 90);


else if (rightline > MinThreshold) // rechte Fahrbahnbegrenzung "touchiert"


steerangle = constrain(map(rightline, MinThreshold, MaxThreshold,


90, MaxAngle), 90, MaxAngle);


else steerangle = 90;


display.showNumberDec(steerangle);  // Ausgabe des Lenkwinkels


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


Motor->setSpeed(map(90-abs(90-steerangle), MinAngle, 90, MinSpeed, MaxSpeed));


}





Listing 4–19LKAS-Sketch – korrigierender Eingriff in die Lenkung bei Erkennung einer Fahrbahnmarkierung


Diesen Sketch können wir auch in den Code der Fernsteuerung unseres Flitzers integrieren: Jede Unaufmerksamkeit bei der Steuerung wird dann vom LKAS korrigiert, bevor die Lenkung wieder an die Fernsteuerung zurückgegeben wird.


Parkmanöverassistent


Für Oberklasselimousinen gibt es ihn bereits: den Parkmanöverassistenten. Unseren kleinen Flitzer wollen wir nun ebenfalls mit einer solchen Automatik ausstatten. Er soll selbstständig in exakt zwei Zügen rückwärts einparken können – natürlich mit korrekter Aktivierung von Fahrtrichtungsanzeige (vulgo: Blinker), Rückfahrlicht und Bremslichtern. Dazu möchten wir ihn an einer Reihe parkender Fahrzeuge oder sonstiger Hindernisse entlangfahren lassen können, damit er selbst die erste ausreichend große Parklücke identifiziert.


Die Aktivierung von Blinkern, Rückfahrlicht und Bremslichtern erfolgt ohnehin automatisch, wenn wir die Motorgeschwindigkeit senken bzw. die Drehrichtung umkehren oder die Lenkung entsprechend stark einschlagen. Daher können wir uns in diesem Abschnitt auf die Identifikation der Parklücke und den Einparkvorgang selbst konzentrieren.


Die passende Parklücke finden wir, indem wir dem Flitzer rechtsseitig einen ToF-Sensor spendieren, mit dessen Hilfe er feststellen kann, ob neben ihm ein Fahrzeug parkt oder eine freie Lücke klafft. Dazu befestigen wir das Breakout-Board aus Abb. 4–56 mit Schraube und Mutter an einer S-Kupplung 15 (38253), die wir am Heck des Flitzers auf den rechten BS 30 direkt oberhalb der Hinterradachse aufstecken (Abb. 4–63).
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Abb. 4–63Montage des ToF-Sensors


Die für das Einparken erforderliche Breite der Parklücke (genauer: den Mindestabstand zu einem Hindernis, bei dem der ToF-Sensor eine Parklücke erkennt) können wir leicht festlegen. Wenn wir annehmen, dass der Flitzer das Einparkmanöver beginnt, wenn er mittig auf der in unserem Modell 19 cm breiten Fahrspur steht, und er im gleichen Abstand von der Seitenlinie parken soll, sollte die Parklücke bei einer Fahrzeugbreite von 12 cm (bzw. 13 cm bei der SUV-Variante) 15,5 cm (bzw. für den SUV 16 cm) breit sein. Da wir den Sensor 3 cm rechts der Fahrzeugmitte befestigt haben, sollte bei einer 2 cm breiten Fahrbahnmarkierung das nächste vom Sensor erkannte Hindernis mindestens 24 cm (SUV: 24,5 cm) entfernt sein.


Die Länge der Parklücke bestimmen wir – wie bei der Geschwindigkeitsberechnung – über die Impulse des Encodermotors, die unsere Interrupt-Routine für uns zählt, solange der Sensor einen passenden Abstandswert liefert. Die Umrechnung nehmen wir anhand der (bereifungsabhängigen) Zahl der Impulse pro Zentimeter vor (siehe die Liste im Abschnitt 4.3, »Tachometer«).


Jetzt müssen wir noch wissen, wie lang unsere Parklücke mindestens sein muss. Unser Flitzer mit Batteriekasten ist exakt 26,5 cm lang. Mit dem fischertechnik-Akku ist er 0,5 cm länger, und die SUV-Variante des Flitzers hat eine Länge von 28 cm. Zusätzlich benötigt das Einparkmanöver etwas Platz.


Das Einparkmanöver selbst ist leicht zu beschreiben: Der Flitzer muss mit maximal nach rechts eingeschlagener Lenkung so weit zurücksetzen, bis das Differenzial sich über dem Seitenstreifen befindet. Dann muss die Lenkung maximal nach links eingeschlagen werden, und der Flitzer muss noch einmal dieselbe Strecke zurücksetzen (Abb. 4–64). Zum Abschluss lassen wir ihn dann noch bis in die Mitte der Parklücke vorfahren.
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Abb. 4–64Einparkmanöver


Den für ein sauberes und kollisionsfreies Einparken des Flitzers erforderlichen Platzbedarf können wir nun durch einfaches Messen näherungsweise bestimmen: Dazu messen wir die Strecke von der Position der Hinterachse beim Beginn des Einparkmanövers bis zum äußersten Ende des Flitzerhecks nach Abschluss der Rückwärtsfahrt, in der der Flitzer parallel zum Seitenstreifen zum Stehen kommt. Daraus können wir die relative Länge im Verhältnis zur Fahrzeuglänge ableiten. Sie liegt für unseren Flitzer mit Batteriefach und Reifen 50 in Abb. 4–64 bei etwa 1,55. Also benötigen wir eine Parklücke von mindestens 41 cm Länge.


Wem das zu ungenau ist, der kann die erforderliche Länge der Parklücke auch mathematisch bestimmen. Abb. 4–65 zeigt den Einparkvorgang schematisch. Danach bewegt sich der Mittelpunkt der Hinterachse (also der Mittelpunkt des Differenzials) exakt entlang zweier Kreissegmente der Länge s. Der Mittelpunkt M dieses Kreises ist bei unserer Achsschenkellenkung der Mittelpunkt des Wendekreises. Die Verlängerungen der beiden vorderen Achsstummel der Lenkung und der Hinterradachse treffen sich exakt in diesem Punkt (siehe auch Abb. 4–13).
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Abb. 4–65Geometrische Darstellung des Einparkmanövers unseres Flitzers (von rechts nach links)


Wir berechnen nun die Länge des Kreissegments s. Damit wissen wir zugleich, wie weit wir unseren Antriebsmotor drehen lassen müssen, um dieses Segment abzufahren. Es gilt: s verhält sich zum Kreisumfang 2π · r wie δ zu 360°, also:
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Den Winkel δ können wir aus dem Radius r ableiten, denn in dem rechtwinkligen Dreieck, das M und die beiden Schnittpunkte der Kreissegmentlinien mit der Seitenlinie bilden, gilt:
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Für den Abstand d vom Achsmittelpunkt zur (Mitte der) Seitenlinie nehmen wir – wie oben – an, dass sich der Flitzer etwa in der Mitte der Fahrbahn befindet. Dann gilt für unsere Modellfahrbahn mit einer Breite von 19 cm und einem zwei Zentimeter breiten Seitenstreifen: d = 10,5 cm.14


Den Radius r des Wendekreises wiederum berechnen wir aus dem Dreieck von M und den beiden Mittelpunkten der Vorder- und Hinterachse des Fahrzeugs:
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Der Winkel α entspricht dabei dem Einschlagswinkel unseres Servohebels. Bei unserem Flitzer liegt der maximale Einschlagswinkel (je nach Bereifung) bei etwa 30° bzw. 35°. Der Achsabstand l unseres Flitzers beträgt 13,5 cm (siehe Abschnitt »Erläuterung der Konstruktion«).


Wir erhalten schließlich (mit α = 35°):
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Mit den Reifen 50 entspricht das etwa 306 Impulsen.


Jetzt können wir auch die Länge der Parklücke berechnen. Nach dem Satz des Pythagoras (ca. 570 bis 510 v.Chr.) gilt:
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Damit folgt:
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Zu diesem Wert müssen wir noch die Länge des Hecks unseres Flitzers hinzurechnen – 6 cm mit Batteriekasten (und 6,5 cm mit fischertechnik-Akku).15 Unsere Parklücke sollte also mindestens 40,33 cm lang sein. Mit den oben grob gemessenen 41 cm haben wir also noch ein paar Millimeter Puffer.


Das gesamte Einparkmanöver lässt sich nun also wie folgt beschreiben:




	Bis zum Beginn einer Parklücke fahren (nächstes seitliches Hindernis ist mindestens 24 cm entfernt).


	Bis zum Ende der Parklücke fahren (nächstes seitliches Hindernis ist weniger als 24 cm entfernt).


	Wenn die Parklücke kürzer als 41 cm (oder 594 Impulse) ist, zurück zu 1, sonst stoppen (Bremslichter leuchten auf).


	Lenkung 35° nach rechts einschlagen (Blinker wird aktiviert) und eine Strecke von 21,17 cm (oder 306 Impulsen) zurücksetzen (Rückfahrlicht wird aktiviert), dann stoppen (Bremslichter leuchten auf).


	Lenkung 35° nach links einschlagen und eine Strecke von 21,17 cm (oder 306 Impulsen) zurücksetzen (Rückfahrlicht wird aktiviert), dann stoppen (Bremslichter leuchten auf).


	Lenkung in Geradeausstellung (Blinker deaktiviert sich) und eine Strecke von 7,25 cm (oder 105 Impulsen) vorfahren, dann stoppen (Bremslichter leuchten auf).





Listing 4–20 zeigt den Arduino-Sketch für das Einparkmanöver, verkürzt um die Codefragmente für Bremslichter, Rückfahrlicht und Blinker. Die gelb hinterlegten Werte sind ggf. an eine andere Fahrbahnbreite oder an eine andere Flitzer-Konstruktion (bspw. die SUV-Variante oder eine abweichende Bereifung) anzupassen.




/*


* Flitzer mit Parkmanoeverassistent


*/


#include <Servo.h>


#include <Adafruit_MotorShield.h>


#include <Adafruit_VL53L0X.h>


#define Start A0


#define EncoderIRQPin 2


#define ServoPin 9


#define IPCM 14.475 // Anzahl Impulse je cm (Reifen 50)


#define MaxSpeed 255 // Höchstgeschwindigkeit (PWM)


#define Slow 100 // langsame Einparkgeschwindigkeit (PWM)


#define MinDistance 24 // seitlicher Mindestabstand Parklücke (mm)


#define MinLength 594 // Mindestlänge Parklücke (Impulse)


#define SteerAngle 35 // Lenkeinschlag (in Grad)


#define DriveBackward 306 // Länge der Rückwärtsfahrt (Impulse)


#define DriveForward 105 // Länge der Vorwärtsfahrt (Impulse)


Adafruit_MotorShield MShield = Adafruit_MotorShield(0x60);


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


Adafruit_VL53L0X DistSensor = Adafruit_VL53L0X();


Servo ServoMotor;


volatile unsigned long steps;


void count() {


steps++;


}


void setup() {


pinMode(Start, INPUT_PULLUP);


MShield.begin();


ServoMotor.attach(ServoPin);


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


DistSensor.begin();


pinMode(EncoderIRQPin, INPUT);


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


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


Motor->setSpeed(MaxSpeed); // Geschwindigkeit des Antriebsmotors setzen (0-255)


Motor->run(FORWARD); // vorwärts


}


void loop() {


VL53L0X_RangingMeasurementData_t sample;


uint16_t distance;


DistSensor.rangingTest(&sample, false);


distance = sample.RangeMilliMeter/10;


if (distance >= MinDistance) {


steps = 0;


while (distance >= MinDistance) {


DistSensor.rangingTest(&sample, false);


distance = sample.RangeMilliMeter/10;


}


if (steps >= MinLength) {


Motor->setSpeed(0);


ServoMotor.write(90+SteerAngle); // Lenkeinschlag nach rechts


steps = 0; Motor->setSpeed(Slow); Motor->run(BACKWARD); // rückwärts


do {} while (steps < DriveBackward); Motor->setSpeed(0);


ServoMotor.write(90-SteerAngle); // Lenkeinschlag nach links


steps = 0; Motor->setSpeed(Slow); Motor->run(BACKWARD); // rückwärts


do {} while (steps < DriveBackward); Motor->setSpeed(0);


ServoMotor.write(90); // Geradeausstellung


steps = 0; Motor->setSpeed(Slow); Motor->run(FORWARD); // vorwärts


do {} while (steps < DriveForward); Motor->setSpeed(0);


}


}


delay(10);


}





Listing 4–20Sketch für den Parkmanöverassistenten


Auch dieses Fahrerassistenzsystem bietet Raum für Erweiterungen: So wäre bei der Rückwärtsfahrt ein Abstandssensor hilfreich, der Personen, ein unvermittelt anfahrendes Fahrzeug oder ein tiefer liegendes Hindernis wie einen Baumstumpf oder Poller erkennt und rechtzeitig bremst. Auch vorne könnte ein Abstandssensor verhindern, dass ein Hindernis gestreift oder gerammt wird.


Wie wir aus der Praxis wissen, würde der Flitzer auch in eine kürzere Lücke hineinpassen, wenn wir ihn in mehr als zwei Zügen einparken lassen würden. Auch das bleibt als kleine Denk- und Experimentieraufgabe: Wie viel kürzer wird t, wenn der Flitzer in vier, sechs oder acht Zügen einparken würde?
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Der Plotter


Ist ein Plotter ein Anachronismus? Gelingen doch mit Laserdruckern Ausdrucke, die zumindest für das bloße Auge hochpräzise wirken. Tatsächlich übertreffen Plotter aber auch heute noch moderne Drucker in Präzision und Auflösung. Häufig werden CAD-Zeichnungen daher mit großen Plottern gedruckt. Auch ist die Plottertechnik Grundlage zahlreicher weiterer, ausgesprochen moderner Geräte: So arbeiten Lasercutter mit denselben Algorithmen und Mechanismen, und ein 3D-Drucker macht im Grunde wenig anderes, als – Schicht für Schicht – eine sehr große Anzahl von 2D-Plots nacheinander auszuführen. In diesem Kapitel stellen wir einen sehr schnellen fischertechnik-Plotter mit einer hochpräzisen Arduino-Ansteuerung vor.
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5.1Hintergrund


Ein Plotter ist ein elektronisches Zeichengerät, das – anders als ein Drucker, bei dem die Ausgabe Zeile für Zeile erfolgt – wie beim »Malen nach Zahlen« seine Ausgabe über eine genaue Ansteuerung der darzustellenden Punkte auf der gesamten Ausgabefläche erzeugt. Plotter eignen sich besonders für Darstellungen zusammenhängender Linien (wie Funktionsgraphen oder technische Zeichnungen) und wurden daher auch als »Kurvenschreiber« bezeichnet. Für Texte hingegen sind Laserdrucker das geeignetere Ausgabegerät, denn das Zeichnen von Buchstaben ist zeitaufwendig.
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Abb. 5–1Graphomat Z64 der Zuse AG


Die meisten Plotter sind Flachbettplotter, bei denen das Papier für die Ausgabe flach eingelegt und gegen Verrutschen fixiert wird. Plotter für sehr große Ausgabeformate wie A0 werden oft als Rollenplotter realisiert, bei denen das Papier über eine Rolle gelegt wird und die exakte Positionierung des Stifts durch die horizontale Bewegung des Schreibkopfes und die Drehung dieser Rolle (also den Transport des Papiers) erfolgt.


Plotter haben eine spannende Geschichte: Konrad Zuse (1910-1995), der Entwickler des ersten programmierbaren Computers, konstruierte mit seiner 1956 gegründeten Zuse AG auch den weltweit ersten Plotter – den Graphomat Z64 –, vorgestellt vor fast 60 Jahren auf der Hannovermesse 1961 (Abb. 5–1). Die Zeichengenauigkeit des Geräts lag bei beachtlichen 0,02 mm, die Plot-Geschwindigkeit bei 22,5 mm/sec. Mit einem Gewicht von 1,4 Tonnen und einem Preis von 128.000 DM war das Gerät jedoch eher ungeeignet für das heimische Arbeits- oder Kinderzimmer.


Heute werden Plotter noch immer eingesetzt, wenn es auf eine besonders hohe Präzision der Ausgabe ankommt, wie beispielsweise bei Bauzeichnungen. In jüngster Zeit hat die Plottertechnik zudem mit der Verbreitung von Lasercuttern eine Renaissance erlebt: Das exakte Schneiden von Elementen mithilfe eines hochenergetischen Laserstrahls aus einer Materialplatte ist nichts anderes als der »Plot« einer Zeichnung.
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Abb. 5–2Polarkoordinaten-Plotter aus fischertechnik Computing (30554), 1984 [2]


Ein Plotter ist ein geradezu ideales fischertechnik-Modell: Mit einer geeigneten Mechanik gelingt eine ziemlich genaue Positionierung des Schreibkopfes, und die Controller-Ansteuerung verwendet einige algorithmisch sehr interessante Lösungen. Kein Wunder also, dass sich Plottermodelle wie ein roter Faden durch die Geschichte von fischertechnik ziehen. Ein erster »XY-Schreiber« mit Handsteuerung findet sich schon im Clubheft 4/1977 [1]. Und gleich mit den ersten Computing-Baukästen kamen Plottermodelle auf den Markt. Der legendäre Baukasten fischertechnik Computing aus dem Jahr 1984 (30552) enthielt einen mit Potenziometern gesteuerten Polarkoordinaten-Plotter, der in Basic programmiert wurde (Abb. 5–2) [2].
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Abb. 5–3fischertechnik-Baukasten Plotter-Scanner (30571), 1985 [3]


1985 brachte fischertechnik mit dem Baukasten Plotter/Scanner (30571) einen Flachbettplotter mit Schrittmotoren heraus, der ebenfalls in Basic programmiert wurde (Abb. 5–3, [3, 4, 5]) – 24 Jahre nach dem Zuse-Plotter und zu einem 500stel dessen Preises. Es folgten ein Plotter mit einer HP-GL-Steuerung in Basic (in CHIP Special »fischertechnik und Computer«, 1987 [6]) und der Baukasten Profi Computing (30490) mit einem Plotter, der Impulsscheiben zur Stiftabsenkung verwendete, programmiert in Turbo-Pascal und beschrieben im »Experimentierbuch Profi Computing« aus dem Jahr 1991 (36069) [7, 8].


Auch der fischertechnik-Fan-Gemeinde gelangen in den vergangenen Jahren immer wieder beeindruckende Plottermodelle, die Grafiken mit sehr hoher Präzision erzeugen konnten, wie z. B. der hochpräzise Polarkoordinaten-Plotter von David Holtz (Abb. 5–4) [9].


Für unseren Plotter haben wir viele gute Entwurfsideen dieser Plottermodelle aufgegriffen. Dabei haben wir ihn weitestmöglich mit Standardteilen von fischertechnik realisiert und versucht, die Zahl der Bauteile auf ein Minimum zu begrenzen – ohne dadurch die Präzision der Ansteuerung zu verringern.
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Abb. 5–4Polarkoordinaten-Plotter von David Holtz (Foto: David Holtz) [9]


Damit der Plotter möglichst leicht nachgebaut werden kann, sollte unsere Konstruktion die folgenden Anforderungen erfüllen:




	Verwendung von ausschließlich originalen fischertechnik-Bauteilen,


	weitestgehender Verzicht auf Spezialteile, die sich nur in wenigen fischertechnik-Materialsammlungen finden (da deren nachträgliche Beschaffung vor allem bei älteren Bauteilen manchmal nicht einfach ist),


	Verwendung einer möglichst geringen Gesamtzahl an Bauteilen (»minimalistische« Realisierung),


	hohe Steifigkeit des Modells und


	hohe Präzision der Ansteuerung.





Einige dieser Anforderungen lassen sich nicht ohne Einschränkung gleichzeitig erfüllen – so erreicht man ein Maximum an Steifigkeit z. T. nur mit Spezialbauteilen wie Aluminiumprofilen oder einer großen Zahl an Bausteinen. Allerdings gilt auch: Jede zusätzliche Komplexität der Konstruktion erhöht die Anzahl der Stellen, an denen verrutschte Bausteine oder lockere Verbindungen die Genauigkeit des Plotters beeinträchtigen können. Daher ist auch bei der Steifigkeit weniger manchmal mehr. Auch das Gewicht spielt eine Rolle: Je leichter – und damit auch leichtgängiger – die beweglichen Teile sind, desto geringer ist die Beeinträchtigung der Genauigkeit des Antriebs. Daher kann sich eine minimalistische Konstruktion auch positiv auf die Präzision auswirken.


Das in diesem Kapitel vorgestellte Modell versucht einen möglichst guten Kompromiss zwischen den oben genannten Zielsetzungen. Dennoch ist unser Modellvorschlag nicht die einzig mögliche Realisierung – wie immer sind mit fischertechnik Varianten möglich und werden von uns sogar ausdrücklich empfohlen. Denn viele Eigenschaften wie z. B. die Steifigkeit der Konstruktion lassen sich am besten durch Experimentieren nachvollziehen und womöglich gegenüber der von uns vorgeschlagenen Konstruktionsvariante noch weiter verbessern.


5.2Mechanische Konstruktion


Ein Plotter besteht im Kern aus zwei Mechanismen: der möglichst genauen Positionierung des Schreibkopfes und der Absenkung bzw. Anhebung des Stifts. Für die mechanische Realisierung der Positionierung des Schreibkopfes, also der Bewegung des Stifts in X- und Y-Richtung, gibt es verschiedene Möglichkeiten, darunter ein Schnur- oder Kettenantrieb, die Verwendung von Zahnstangen bzw. einem Hubgetriebe oder einem Schneckengetriebe. Alle diese Mechanismen erreichen nur eine begrenzte Genauigkeit bei der Positionierung: So verringern Fertigungstoleranzen bei den Bauteilen, eine geringe Steifigkeit, die unter Krafteinwirkung zu Verformungen führt, sowie das Spiel der Antriebe die Präzision, die sich theoretisch erreichen lässt.


Von den genannten Antriebsvarianten eignen sich besonders die fischertechnik-Schneckengetriebe für eine möglichst genaue Positionierung, da sie eine sehr einfache und in der Summe vergleichsweise spiel- und reibungsarme, zugleich sehr hoch aufgelöste Ansteuerung ermöglichen. Wahrscheinlich kamen sie aus genau diesem Grund auch schon beim fischertechnik-Plotter aus dem Jahr 1985 zum Einsatz (Abb. 5–3) [3]; auch der Zuse-Plotter positionierte den Schreibkopf mit einem Schneckengetriebe (Abb. 5–1).


Mit einigen konstruktiven Kniffen lässt sich das aus Produktionstoleranzen resultierende und damit unvermeidliche Spiel der Bauteile deutlich verringern, sodass wir mit dem Schneckengetriebe eine vergleichsweise präzise mechanische Ansteuerung erhalten. Das ist für unseren Plotter besonders wichtig, da sich auch kleinste Ungenauigkeiten in der Ansteuerung über den gesamten Plot eines Bildes aufsummieren können.


Grundplatte


Als Grundplatte verwenden wir für unseren Plotter wie im 1991er-fischertechnik-Modell [7] die Experimentierplatte 500. Sie ist in vielen Baukästen enthalten und vereinfacht einen stabilen und maßgetreuen Aufbau durch die präzisen Zapfenlöcher, die ein Verrutschen des Aufbaus (wie bei Nuten möglich) verhindern. Zwar ist die Zeichenfläche damit auf etwas weniger als DIN A5 beschränkt; diese Größe ist jedoch ausreichend, um alle wesentlichen Funktionen eines Plotters zu realisieren. Die Größenbeschränkung ergibt sich auch aus einem weiteren Grund: Da wir für die Positionierung und stabile Führung des Schreibkopfes Metallachsen verwenden, ist die Größe des Plottermodells ohnehin durch deren maximale Länge von 260 mm begrenzt.


Natürlich ist es möglich, auf der Grundlage unseres Modells einen größeren Plotter zu bauen, z. B. auf einer Grundplatte 1000 (wie im Plotter-Baukasten von 1985 [3]). Dazu benötigt man entweder 500 mm lange Metallachsen, die sich zwar nicht im originalen fischertechnik-Sortiment finden, sich aber leicht selbst anfertigen oder auf Maß beschaffen lassen, oder aber eine andere Antriebskonstruktion – und natürlich insgesamt mehr Bauteile. Hier ist viel Spielraum für eigene Modifikationen unseres Plotters.


Schlitten


Wir beginnen die Beschreibung des Plotteraufbaus mit dem mechanisch sensibelsten Teil: den Getrieben für die Positionierung. Hier ist besondere Sorgfalt vonnöten, damit die Genauigkeit der Ansteuerung möglichst wenig durch Spiel oder Reibung beeinträchtigt wird.


Um den Stift (genauer: den Schreibkopf) an jede Position des Zeichenfeldes bewegen zu können, benötigt man einen »Schlitten«, auf dem der Schreibkopf in der Horizontalen (der x-Achse) über die lange Seite der Experimentierplatte geführt wird. Dazu montieren wir ein Schneckengetriebe aus fünf Schneckenteilen (37926) mit zwei klemmbaren Schnecken (37858) und zugehörigen Zangenmuttern (31915) auf einer 260 mm langen Metallachse. Mit dieser Führung können wir den Schreibkopf fast über die gesamte Längsseite eines DIN-A5-Blattes bewegen. Um später das Spiel des Schneckengetriebes zu verringern, drehen wir nicht eine, sondern zwei Schneckenmuttern (37925) auf das Getriebe. Das Schneckengetriebe muss so montiert werden, dass die Achse auf der einen Seite etwa 0,5 cm weit herausragt. Dabei muss darauf geachtet werden, dass sich beide Schneckenmuttern ohne spürbaren Widerstand an den Schnecken entlangdrehen lassen; die Schneckenteile müssen dafür ggf. zum Schluss ein wenig gegeneinander verdreht werden, sodass zwischen ihnen kein Stück der Achse sichtbar bleibt.


Um die Achse möglichst reibungsarm zu lagern, verwenden wir für das kurze herausstehende Achsenstück eine Gelenkwürfel-Klaue (31436) mit eingeschobener Lagerhülse (36819). Auf der anderen Seite schieben wir die Achse durch einen BS 15 mit Bohrung (32064), da wir hier später noch den Antrieb ergänzen müssen. Der BS 15 mit Bohrung sollte sich möglichst reibungsfrei um die Achse drehen lassen. Am verbleibenden Ende der Metallstange montieren wir hinter dem BS 15 mit Bohrung ein Z40 so, dass die Nabenmutter nach innen und die Zähne des Kronradgetriebes nach außen zeigen (Abb. 5–5).
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Abb. 5–5Konstruktion des Schlittens (x-Achse); darauf wird später der Schreibkopf montiert.


Der Schlitten muss nun senkrecht zur Langseite der Grundplatte (also entlang der y-Achse) über den gesamten Ausgabebereich des Plotters bewegt werden können. Das realisieren wir über zwei weitere identische, an den Schmalseiten der Experimentierplatte zu befestigende Schneckengetriebe aus drei Schneckenteilen und zwei klemmbaren Schnecken auf je einer Metallachse 200. Auch hier lassen wir die Stangen auf einer Seite etwa 0,5 cm herausragen und setzen je zwei Schneckenmuttern auf das Gewinde, die sich ebenfalls ohne merklichen Widerstand drehen lassen sollten (Abb. 5–6).
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Abb. 5–6Schneckengetriebe für die Schlittenpositionierung (2x)


Als Lagerung für die beiden Achsen verwenden wir je zwei Kupplungsstücke (38253), die zwar ein wenig Spiel haben, dafür aber praktisch keine Reibung verursachen. Je eines stecken wir auf einen BS 5, das zweite auf einem BS 15 × 30 × 5 mit Nut und Zapfen.


Damit können wir nun die beiden Schneckengetriebe auf der Grundplatte montieren. Die (in Abb. 5–7 hinteren) Kupplungsstücke werden dabei gerade so weit in die Nut der BS 15 × 30 × 5 geschoben, dass sich die Achsen der Schneckengetriebe leicht drehen, ohne zu verrutschen. Auf die herausstehenden Enden der Achsen setzen wir zwei Z40 so, dass die Zähne des Kronradgetriebes nach außen zeigen; darüber erfolgt später der Antrieb. Die beiden Zahnräder werden wir noch durch eine Kette verbinden, um die Achsen (und damit die Schneckengetriebe) synchron zu drehen (Abb. 5–7).


Schließlich fügen wir noch den Schlitten ein, indem wir die Lager für die Achse des Schneckengetriebes mit je einem BS 7,5 auf der jeweils hinteren Schneckenmutter der beiden seitlichen Schneckengetriebe fixieren. Dabei ist darauf zu achten, dass der BS 7,5 nicht auf einen der runden Zapfen geschoben wird. Dann werden auch hier die Lager so dicht an die Schnecken geschoben, dass die Achse sich leicht dreht, aber kein Spiel zum Verrutschen hat.
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Abb. 5–7Montage der beiden seitlichen Schneckengetriebe und des Schlittengetriebes auf der Grundplatte 500


Da wir die seitlichen Schneckengetriebe aus Stabilitätsgründen möglichst dicht über der Grundplatte angebracht haben, ragen die beiden Z40 ein wenig nach unten über die Grundplatte hinaus. Deshalb müssen wir den Plotter im Betrieb entweder auf eine mindestens 0,5 cm hohe Unterlage oder an eine Tischkante stellen. Alternativ können wir unter der Grundplatte vier »Füße« befestigen (siehe weiter unten).


Damit ist die für die Positionierung des Schreibkopfes verantwortliche Mechanik fertig. Allerdings haben die Schneckenmuttern auf den Schnecken ein wenig Spiel – sie lassen sich teilweise um mehr als einen Millimeter auf der unbewegten Spindel verschieben. Dieses Spiel lässt sich durch die Verbindung mit einer zweiten, »benachbarten« Schneckenmutter beseitigen [10, 11]. Dazu werden die beiden Schneckenmuttern durch Drehen auf der Spindel jeweils möglichst dicht nebeneinander gebracht, ohne das Schneckengetriebe zu verklemmen. Ist der Abstand zu groß, kann man das meist durch Drehen oder Tauschen der Schneckenmutter korrigieren. Die beiden jeweils benachbarten Schneckenmuttern der seitlichen Schneckengetriebe verbinden wir auf der Unterseite durch jeweils eine Bauplatte 15 × 30 × 3,75 mit Nut (32330); die Schneckenmuttern des Schlittens verbinden wir auf der Oberseite durch einen Baustein 15 × 30 × 5 mit drei Nuten (38428), sodass die Öffnung der oberen Nut nach »vorne« zeigt (siehe Abb. 5–8).
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Abb. 5–8Stabilisierung der Lagerung der Schlittenachse


Damit verkürzen wir zwar die Hubstrecke der Spindeln und verkleinern so die mit dem Schreibkopf erreichbare Zeichenfläche, aber wir verhindern, dass z. B. bei einem Richtungswechsel Drehimpulse vom Spiel der Spindel »verschluckt« werden oder Verzerrungen durch ein Kippen des Schreibkopfes entstehen.


Die (in Abb. 5–7 rechte) Lagerung der Schlittenachse in einem BS 15 mit Bohrung müssen wir zusätzlich stabilisieren, da hier später noch der Antriebsmotor ergänzt wird. Dazu benötigen wir drei weitere Bauteile: einen BS 7,5, einen Federnocken und einen Winkelstein 10 × 15 × 15 (38423). Den BS 7,5 schieben wir auf die vordere Schneckenmutter, den Winkelstein mit dem Zapfen von oben in den BS 15 mit Bohrung und den Federnocken von vorne in die Nuten von BS 7,5 und Winkelstein (Abb. 5–8).


Um den Schreibkopf später stabil auf dem Schlitten zu führen, ergänzen wir den Schlitten um zwei weitere Metallachsen:




	Eine Achse 260 wird in die seitliche Nut der BS 7,5 eingeschoben, die die Lager der Schlittenachse führen, und mit zwei Riegelscheiben (36334) gegen Verrutschen gesichert.


	Eine Achse 200 verlängern wir mit zwei roten Klemmkupplungen (31024) und stecken sie auf die beiden nach innen zeigenden runden Zapfen der Schneckenmuttern, auf denen wir die Lager des Schlittens befestigt haben (siehe Abb. 5–6).





Auf ähnliche Weise wurde der Schlitten im 1985er-fischertechnik-Plotter mit zwei Führungsstangen neben der Achse des Schneckengetriebes stabilisiert (Abb. 5–3) [3].


Schreibkopf


Eine besondere Herausforderung stellt die Konstruktion des Schreibkopfes dar. Denn der Stift muss so stabil auf dem Schlitten sitzen, dass er beim Zeichnen kein Spiel hat, die Halterung sich also während des Zeichnens, z. B. bei einem Richtungswechsel, nicht verzieht. Zugleich muss er beweglich montiert sein, damit er sehr schnell auf dem Blatt abgesetzt und wieder angehoben werden kann. Dazu stabilisieren wir zunächst den auf der Spindel montierten Teil des Schreibkopfes, indem wir auf die beiden zur Schlittenachse parallelen Metallachsen einen BS 7,5 (mit der seitlichen Nut) und einen BS 15 mit Bohrung stecken und miteinander verbinden. Den BS 7,5 schieben wir auf den unteren (runden) Zapfen der (in Abb. 5–9 rechten) Schneckenmutter des Schlittens auf. Den beweglichen Teil des Schreibkopfes, an dem wir später den Stift befestigen, führen wir mit zwei Metallachsen 50 mm, die wir durch die seitlichen Nuten zweier BS 7,5 stecken und mit zwei Klemmbuchsen 5 (37679) gegen Verrutschen sichern. Den einen BS 7,5 schieben wir auf den vorderen (Achtung: nicht runden, sondern eckigen!) Zapfen der (in Abb. 5–9 rechten) Schneckenmutter, der andere BS 7,5 bleibt lose und wird die Stifthalterung aufnehmen.
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Abb. 5–9Konstruktion des Schreibkopfes


Für den Mechanismus zum Heben und Senken des Stifts gibt es grundsätzlich drei verschiedene Möglichkeiten, die sich mit fischertechnik realisieren lassen:




	Magnetismus (Elektromagnet), verwendet im fischertechnik-Polarkoordinaten-Plotter und im Plotter/Scanner aus den Jahren 1984/1985 [2, 3]


	Luftdruck (Pneumatik-Kolben)


	Motor (mit Hubgetriebe, Schnecke oder Exzenter/Schaltscheibe) [11]





Besonders schnell schalten der Elektromagnet und ein Pneumatik-Kolben. Die fischertechnik-Elektromagnete, die auch in den ursprünglichen Plottermodellen von 1984 und 1985 (siehe Abb. 5–2, 5–3) verwendet wurden, sind jedoch nur über eine sehr kleine Distanz (1-2 mm) stark genug und bewältigen daher nur eine geringe Hubstrecke. Ein Pneumatik-Kolben hat zwar sehr viel mehr Kraft, dafür vergrößert er den Schreibkopf erheblich, und wir müssen zusätzlich einen Kompressor für die Druckluftzufuhr vorsehen und ansteuern.


Es bleiben die mit einem Motor angetriebenen Mechanismen. Ein Mini- oder XS-Motor mit Hubgetriebe oder Schnecke funktioniert, ist aber sehr langsam – und damit für einen Plotter weniger geeignet. Anders als die beiden anderen Mechanismen kommen Hubgetriebe und Schnecke ohne Rückstellfeder aus, benötigen dafür aber einen Endlagentaster zur Feststellung des Stiftstatus (oben/unten), der einen zusätzlichen Eingang an unserem Arduino belegt. Die Abb. 5–10 zeigt eine solche Konstruktion mit einem XS-Motor, einer Rastachse mit Schnecke und passender Schneckenmutter (35977, 35973).
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Abb. 5–10Stiftabsenkung mit XS-Motor und Schnecke sowie Endlagentaster


Schneller und stabiler gegen ein Verrutschen der Bauteile ist ein Motor mit Exzenter, der den Stift auf das Papier drückt. Diese Lösung benötigt eine Rückstellfeder und einen Taster, der vom Exzenter betätigt wird, um den Stiftstatus festzustellen. Als Exzenter eignen sich die Schaltscheiben (37727) (Abb. 5–11) [11].


Die Grundidee für diese Konstruktion findet sich schon im fischertechnik-Plotter von 1991 [7]. Dabei drücken die Schaltscheiben den Stift aufs Papier und eine Rückstellfeder hebt ihn ab, sobald jene ihn freigeben. Ein zugleich von den Schaltscheiben betätigter Minitaster (37783) dient als Positionsindikator: Ist er gedrückt, ist der Stift unten. Angetrieben werden die Schaltscheiben von einem Minimotor (37488) mit U-Getriebe (31078). Zwar schaltet ein Achsgetriebe etwa um den Faktor 4,6 schneller, allerdings kann es dabei – abhängig von der Stärke der Rückstellfeder – mit der Motorkraft eng werden und die Schaltscheibe bleibt hängen. Mit einem XS-Motor ließe sich der gesamte Schreibkopf noch kompakter konstruieren, aber dann reicht das Drehmoment nicht, um den Stift gegen die Federspannung herunterzudrücken.


Als Rückstellfeder kann man eine kurze Kugelschreiberfeder verwenden, die fischertechnik-Druckfedern 15 × 5 sind dafür zu lang. Eingesetzt auf der Metallstange sorgt die Feder für ein kraftvolles (und damit schnelles) Anheben des Plotterstifts.
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Abb. 5–11Stiftabsenkung mit Minimotor, Schaltscheiben und Rückstellfeder [11]


Wesentlich schneller und zugleich schlanker (und eleganter) gelingt die Stiftabsenkung unter Verwendung des fischertechnik-Servomotors (132292). Wir können ihn über den Arduino sehr genau positionieren, und seine Reaktionszeiten sind ebenso kurz wie die eines Pneumatik-Kolbens; auch benötigen wir keinen automatischen Rückstellmechanismus. Mit dem TXT Controller funktioniert diese Lösung leider nicht, da er keine Servomotoren ansteuern kann – hier sind wir mit dem Arduino klar im Vorteil.


Zum Anbau des Servos an den Schreibkopf schieben wir einen Zapfen des Micro-Servo-Adapters (132290) in die obere Nut des Bausteins 15 × 30 × 5 (siehe Abb. 5–9), sodass der Servo seitlich auf dem Schreibkopf zu liegen kommt (Abb. 5–12). Dazu müssen wir die (von vorne betrachtet) linke der beiden Metallachsen 50 kurz entfernen und anschließend die Klemmbuchse wieder aufsetzen. Auf den Hebelarm des Micro-Servohebels LR25 (132004) schieben wir eine Strebe 30, die auf der anderen Seite mit einem Strebenadapter (31848) verbunden wird. Der wiederum wird möglichst fest in die seitliche Nut eines via Federnocken auf dem unteren BS 7,5 befestigten zweiten BS 7,5 eingeschoben. Zuletzt wird der Servohebel auf das Zahnrad der Servoachse gesteckt. Zwischen die Strebe 30 und den Servohebel können wir einen Abstandsring (31597) oder einen Klemmring 0,5 schieben – für die Funktion ist er allerdings nicht erforderlich.
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Abb. 5–12Stiftabsenkung mit Servomotor


Mit kleinen Servobewegungen können wir nun den unteren, mit dem Hebelarm verbundenen BS 7,5 leicht anheben und absenken. Da der Stift in geringem Abstand über das Blatt »schweben« darf, genügen schon 10-15°, um den Stift deutlich vom Blatt abzuheben – entsprechend schnell wirkt der Mechanismus.


Alle drei vorgestellten Mechanismen zur Stiftabsenkung führen jeweils einen BS 7,5 an einer durch die seitliche Nut gesteckten Metallstange auf und ab (Abb. 5–9). Auf diesem BS 7,5 wird nun die Stifthalterung montiert. Welche Bausteine man als Stifthalterung verwendet, hängt in erster Linie von dem gewählten Stift – genauer: von dessen Schaftdurchmesser – ab. Originale Plotterstifte verwenden Tusche und haben eine Strichstärke von 0,2 bis 0,7 mm – und einen beachtlichen Preis, den man vielleicht lieber in einen fischertechnik-Kasten investiert. Daher lohnt ein Blick auf mögliche Alternativen.


In das in mehreren fischertechnik-Plottermodellen eingesetzte Seilwindengestell 30 (35069) passt z. B. ein ganz klassischer Bleistift. Die »Spangen« der Halterung haben einen Durchmesser von etwa 7 mm, können aber auch etwas dickere Stifte aufnehmen. Der von uns verwendete 15 mm längere »größere Bruder« (31997) hat denselben Spangendurchmesser, reduziert jedoch das Spiel des Stifts und hat eine deutlich größere Materialstärke, wodurch Verwindungen der Halterung praktisch ausgeschlossen sind. Bleistifte sind die günstigste Stiftvariante, allerdings nutzen sich die Minen schnell ab; bei einem längeren Plot verbreitert sich daher nach und nach die Strichstärke, bis der gesenkte Stift irgendwann kaum noch das Blatt berührt.
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Abb. 5–13Bleistifte mit Seilwindengestellen als Stifthalterungen


Ballpen-Minen (Strichstärke 0,7 mm) haben diesen Nachteil nicht und der Schaft passt mit 7 mm ebenfalls ins Seilwindengestell. Für einen festen Sitz müssen sie jedoch mit etwas Textilklebeband umwickelt werden. Allerdings können Ballpen-Minen Farbklekse erzeugen, wenn sie warm werden und länger an einem Punkt gehalten oder sehr langsam geführt werden.


Ein Rollenlager (37636) erlaubt das Einklemmen von Stiften verschiedener Durchmesser (ca. 3 und 8 mm) mittels Rastachsen 20 (31690) oder eines Verbindungsstücks 15 (31060). Damit können beispielsweise Fineliner (Strichstärke 0,4 mm) befestigt werden (Abb. 5–14). Diese Befestigungsmethode findet sich schon im Polarkoordinaten-Plotter von 1984 (Abb. 5–2). Ähnlich können in einem Rollenbock (32085) sehr dünne Stifte mit einem Durchmesser von ca. 2,5 mm eingeklemmt werden.
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Abb. 5–14 Rollenlager als Halterung für Fineliner


Die besten Plot-Ergebnisse haben wir mit Großraum-Kugelschreiberminen erzielt. Sie lassen sich mit Klemmhülsen (35980) montieren; einen festen Sitz erreicht man auch hier, indem man den dünneren vorderen Abschnitt der Mine mit etwas Textilklebeband umwickelt. Schiebt man sie in einen senkrecht stehenden BS 7,5, wird daraus ein sehr stabiler Schreibkopf (Abb. 5–15).
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Abb. 5–15Großraum-Kugelschreibermine in Klemmhülsen


Konstruktionshinweise


Beim Aufbau des Plotters muss sehr exakt gearbeitet werden, denn selbst kleinste Ungenauigkeiten können eine fehlerhafte Ansteuerung verursachen. Vor allem die Führungen auf den Stangen, sowohl beim Schreibkopf als auch beim Schlitten, sollten möglichst leichtgängig sein; sie dürfen weder bremsen noch verkanten. Bei allen Bausteinen sollten die Zapfen fest in den Nuten sitzen. Bei lockeren Verbindungen sollte man lieber die Bauteile gegen andere, fester sitzende austauschen, damit sich der Plotter im Betrieb nicht verzieht.


Vor größeren Plots sollte zudem der gute »Sitz« des Schlittens auf den Schnecken noch einmal überprüft werden, denn jedes Spiel der Schneckenmuttern kann sich leicht zu deutlich sichtbaren Fehlern im Plot-Ergebnis aufsummieren. Zwischen den Schneckenelementen dürfen auch keine Fugen bestehen, in denen die Schneckenmuttern hängen bleiben oder verkanten können.
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Abb. 5–16Gesamtansicht des Plottermodells (noch ohne Antrieb)


Damit die nach unten über die Grundplatte hinausragenden Z40 nicht aufsetzen, können wir dem Plotter vier Füße spendieren. Dafür eignen sich Metallachsen 30 (31034) mit aufgesetztem schwarzen Rad 23 (36574) oder die schwarzen Kunststoff-Federn 26 (31760) (Abb. 5–17). Sie lassen sich von unten in dafür vorgesehene Löcher der Grundplatte stecken.
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Abb. 5–17Kunststoff-Federn oder Metallachsen 30 mit Rad 23 als Plotterfüße


5.3Antrieb


Für den Antrieb benötigen wir Motoren, mit denen wir eine präzise Positionierung des Schreibkopfes vornehmen können. Das gelingt nur, wenn wir die Motorumdrehung in möglichst feiner Auflösung steuern können und die Motoren exakt am gewünschten Punkt stoppen. Zwar lässt sich die Auflösung der Steuerung durch eine entsprechende Untersetzung des Antriebs vergrößern, allerdings verliert man mit jedem Übersetzungsschritt an Präzision, da jedes Getriebe über ein gewisses Spiel verfügt, durch das die Genauigkeit der Ansteuerung beeinträchtigt wird. Und natürlich verlängert sich die Dauer des Plottens entsprechend. Idealerweise verwenden wir also einen Motor, mit dem wir direkt oder über maximal eine Untersetzung die Schneckengetriebe für die Positionierung von Schlitten und Schreibkopf antreiben und dessen Achsenposition wir in möglichst feiner Auflösung bestimmen können.


Nach einigen Experimenten haben wir uns gegen die Verwendung der fischertechnik-Encodermotoren entschieden, denn bei der Ansteuerung kann es vor allem bei sehr kurzen Bewegungen von wenigen Schritten (die bei einem Plotter sehr häufig sind) zum »Überschwingen« kommen, d. h., der Motor dreht – selbst bei einer geringen Motorgeschwindigkeit – gelegentlich über die gewünschte Zahl an Encoderschritten hinaus, bevor er tatsächlich hält. Die sich dadurch aufaddierenden Fehler verfälschen das Plot-Ergebnis erheblich, sofern man nicht die Auflösung der zu plottenden Grafik und damit natürlich auch die Genauigkeit des Resultats verringert. Das passiert auch bei einer Ansteuerung durch den TX/TXT Controller, allerdings sorgt hier der Controller für ein frühzeitiges »Abbremsen« des Motors, sodass die Auswirkungen nicht ganz so stark sind; auch lässt sich das Überschwingen durch eine Verringerung der Motorgeschwindigkeit reduzieren [12]. Der Preis einer geringeren Motorgeschwindigkeit ist jedoch eine lange Laufzeit des Ausgabeprogramms.


Stattdessen setzen wir in unserem Plottermodell zwei bipolare NEMA-14-Schrittmotoren (10V, 0,5 A je Strang, 200 Schritte/Umdrehung) für die Ansteuerung der x- und der y-Achse ein, mit denen wir den Schreibkopf ganz exakt positionieren können. Schrittmotoren verwenden keine Sensoren zur Positionsbestimmung (wie Encoder, Drehgeber o. Ä.) und sind daher deutlich präziser in der Ansteuerung. Ein Überschwingen kann bei ihnen nur auftreten, wenn die angetriebene Masse ein (externes) Lastmoment erzeugt, das das Haltemoment des Motors übersteigt. Motoren des amerikanischen NEMA-14-Standards (National Electrical Manufacturers Association) haben ein definiertes Haltemoment von 0,3 Nm – für unsere Zwecke ist das bei Weitem ausreichend. Im fischertechnik-Baukasten des 3D-Druckers (160842) sind ebenfalls NEMA-14-Schrittmotoren enthalten, allerdings dürfte sich der nur in wenigen fischertechnik-Sammlungen finden. Inzwischen können die Motoren auch als Einzelteil erworben werden. Sie sollten gleich zusammen mit den Schrittmotorhaltern des 3D-Druckers (160528) beschafft werden, da wir sie mit diesen stabil in einem fischertechnik-Modell verbauen können. Geeignete NEMA-14-Schrittmotoren gibt es jedoch auch im Elektronik-Fachhandel; auf der Webseite zum Buch finden sich entsprechende Bezugsquellen.


Unsere NEMA-14-Schrittmotoren haben einen weiteren wichtigen Vorteil gegenüber den fischertechnik-Encodermotoren: Sie haben eine Auflösung von 200 Schritten je Achsumdrehung; das entspricht 1,8° pro Schritt. Das ist mehr als das Doppelte der Auflösung der fischertechnik-Encodermotoren der ersten Generation (75 Schritte je Achsumdrehung oder 4,8°) und mehr als das Dreifache der Encodermotoren der zweiten, aktuellen Generation (63 1/3 Schritte oder etwa 5,68°).


Auf die einseitig abgeflachte 4 mm-Achse der NEMA-14-Motoren lassen sich mit ein wenig Kraft die roten Z10 der Power-Motoren (159577) aufstecken, die auch als Antriebsritzel für die Schrittmotoren des 3D-Druckers verwendet werden. Die Motoren montieren wir so, dass sie die Z40 der Schlitten- und Schreibkopfachsen über die 32 Zähne des Kronrads antreiben.


Für die beiden seitlichen Schneckengetriebe benötigen wir zur Montage des Schrittmotors lediglich einen BS 30 mit einem Federnocken, dessen Zapfen wir seitlich in eine Nut des Schrittmotorhalters einschieben. Der BS 30 wird so auf die Grundpatte gesteckt, dass das Antriebsritzel in das Kronradgetriebe eines der beiden Z40 eingreift (Abb. 5–18).


[image: image]


Abb. 5–18NEMA-14-Schrittmotor mit Ritzel Z10 und Kronrad (Schlittenantrieb)


Nun verbinden wir noch die beiden Z40 mit einer Kette. Diese sollte leicht, aber nicht zu stark gespannt sein: Die beiden Schneckengetriebe müssen sich durch manuelles Ziehen an der Kette weiter leicht drehen lassen. Auf diese Weise kann man das Kettenspiel fast vollständig ausgleichen. Zur Präzision tragen auch die beiden Z40 bei: Im 1985er-Plotter verband fischertechnik zwei Z10er über eine (zudem leicht durchhängende) Kette – das Kettenspiel wirkte sich dort (Abb. 5–3) viermal so stark auf die Schneckengetriebe aus wie in unserem Modell und dürfte bei Richtungswechseln erkennbare Verzerrungen verursacht haben.


Entsprechend verfahren wir beim Schlittenantrieb. Dazu setzen wir auf der rechten Seite des Schlittens einen BS 30 mit je einem BS 5 an jedem Ende auf den roten BS 15 mit Bohrung. Oben ergänzen wir einen BS 7,5, den wir mit einer seitlichen Nut auf den BS 5 stecken. In die mittlere Nut schieben wir einen Federnocken und befestigen den Schrittmotorhalter an dessen Zapfen (Abb. 5–19).
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Abb. 5–19Schrittmotor NEMA-14 mit Ritzel Z10 und Kronrad (Schreibkopfantrieb)


Durch die Untersetzung über das Kronrad des Z40 (32:10) erhöhen wir die Auflösung der beiden Schneckengetriebe um den Faktor 3,2 auf 640 Schritte je (Motor-)Achsumdrehung, also 0,5625° je Motorschritt. Da die fischertechnik-Schneckengetriebe bei jeder Achsumdrehung eine aufsitzende Schneckenmutter um genau 1 cm weiterbewegen, erreicht diese Ansteuerung eine Genauigkeit von 0,015625 mm. Durch die Ansteuerung der Schrittmotoren im Double-Modus verdoppeln wir die Auflösung sogar auf 0,0075 mm (7,5 Mikrometer). Damit ist unser Plotter – zumindest theoretisch – deutlich präziser als die Standardauflösung von HP-Plottern mit 1/1.016" = 0,025 mm und übertrifft auch die Auflösung von Zuses Graphomat Z64. In der Praxis erreichen wir diese Genauigkeit allerdings bei Weitem nicht, und zwar aufgrund des Spiels von Schneckengetriebe und Stiftbefestigung und natürlich wegen der Dicke der Schreibmine.


Schließlich müssen wir noch zwei Endlagentaster vorsehen, an denen das Erreichen des »Nullpunkts« (untere linke Ecke) erkannt werden kann (Abb. 5–20, 5–21). Das ist mechanisch nicht sehr präzise (die Taster werden nicht immer an exakt der gleichen Stelle aktiviert), aber an dieser Stelle benötigen wir auch keine hohe Genauigkeit: Der Schreibkopf wird bei der Initialisierung an einen Startpunkt bewegt und dieser Punkt wird als Punkt (0, 0) festgelegt.
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Abb. 5–20Endlagentaster Schreibkopf
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Abb. 5–21 Endlagentaster Schlittenantrieb


Damit ist unser Plotter (Abb. 5–22) mechanisch betriebsbereit. Als Hilfestellung für den Nachbau finden sich auf der Webseite zum Buch eine mit dem Programm »fischertechnik Designer« erstellte Konstruktionsdatei, unterteilt in mehrere Bauphasen, sowie eine Bauteilliste. Was nun noch fehlt, sind der Anschluss aller Sensoren (Taster), Aktoren (Servo- und Schrittmotoren) und eines Speichermediums an den Arduino sowie ein Sketch zum Einlesen einer Vektorgrafik-Datei und zur Ansteuerung des Plotters.
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Abb. 5–22Gesamtansicht des Plotters


5.4Anschluss an den Arduino


Für den Betrieb des Plotters benötigen wir zunächst unseren Arduino mit einem aufgesteckten Adafruit Motor Shield. Das Motor Shield kennen wir bereits aus den vorausgegangenen Kapiteln, daher gehen wir hier nicht weiter darauf ein. Den Servomotor verbinden wir mit dem Servo-2-Anschluss (oben links auf dem Shield), damit belegen wir zugleich Pin D9.1


Die beiden NEMA-14-Schrittmotoren schließen wir an die Motoranschlüsse M1/M2 und M3/M4 an. Dabei wird je eine Spule mit einem Motoranschluss verbunden. Bei unseren Pololu-Schrittmotoren gehören die Kabelpaare in den Farben Rot/Blau und Schwarz/Grün zu jeweils einer Spule (Abb. 5–23). Damit die Drehrichtung der Motoren stimmt, werden das rot/blaue Kabelpaar des x-Achsen-Motors an M1 und das des y-Achsen-Motors an M3 angeschlossen; entsprechend verbinden wir das schwarz/grüne Kabelpaar des x-Achsen-Motors mit M2 und das des y-Achsen-Motors mit M4.


Die Endlagentaster verbinden wir mit den digitalen Pins D4 (Endlage x-Achse) und D5 (Endlage y-Achse) sowie jeweils einem GND-Pin. Pin A0 nutzen wir wie bei unserem Buggy (Kapitel 3) für den Anschluss eines Starttasters, mit dem wir den Sketch und damit den Plot einer Vektorgrafik-Datei starten können. Alle drei Pins werden bei der Initialisierung auf INPUT_PULLUP gesetzt. Damit liefern sie bei offenem Taster ein stabiles HIGH-Signal.
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Abb. 5–23Anschlüsse der NEMA-14-Schrittmotoren


Mit der zusätzlichen Stiftleiste, die wir in Kapitel 4 auf unser Motor Shield gelötet haben, kommen wir mit den verfügbaren GND-Anschlüssen auch ohne eine Verteilerplatte (31327/31328) aus.


Schließlich benötigen wir noch ein Lesegerät, mit dem wir von einem Datenspeicher die zu plottende Vektorgrafik-Datei einlesen können. Wir verwenden dazu einen Micro-SD-Kartenleser2, der FAT16- oder FAT32-formatierte Micro-SD-Karten (bis 2 GB bzw. 32 GB bei SDHC-Karten, SD High Capacity) lesen kann und via SPI (Serial Peripheral Interface) angesprochen wird (Abb. 5–24).
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Abb. 5–24Micro-SD-Kartenleser-Board von Adafruit mit SPI-Schnittstelle


Angeschlossen wird der SD-Kartenleser am Arduino an einen GND- und einen Vcc-Pin (5 V) sowie an die digitalen Pins D13 (CLK – Clock), D12 (DO – Data Out) und D11 (DI – Data In). Für den Chip Select-Anschluss (CS) verwenden wir Pin D10. Stattdessen kann der Kartenleser auch mit den sechs ICSP-Anschlusspins des Arduino verbunden werden (siehe Kapitel 2 sowie den Anschluss der Pixy-Kamera in Kapitel 3).


Den Anschluss der Schrittmotoren an das Motor Shield, die Verkabelung der Endlagentaster und die Verbindung des Micro-SD-Kartenlesers mit unserem Arduino zeigt die Schemazeichnung in Abb. 5–25.
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Abb. 5–25Anschluss der Schrittmotoren, des Servos, des Start- und der Endlagentaster sowie des Micro-SD-Kartenlesers am Arduino


Die Formatierung der Micro-SD-Karte (mit FAT16 oder FAT32) und die Speicherung unserer Grafikdatei nehmen wir an einem Rechner mit SD-Schnittstelle über einen SD-Kartenadapter (Abb. 5–26) vor, der bei einigen Micro-SD-Karten bereits beiliegt.3
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Abb. 5–26Micro-SD-Karte von SanDisk mit SD-Adapter


5.5Ansteuerung des Plotters


Für die Ansteuerung unseres Arduino-Plotters benötigen wir vier Bibliotheken: die Adafruit-Motor-Shield-, die Servo-, die SPI- und die SD-Bibliothek4, die wir zu Programmbeginn einbinden. Bei der Initialisierung der bipolaren Schrittmotoren werden die Motoranschlüsse unseres Motor Shield den Schrittmotoren zugeordnet; dabei müssen wir die Zahl der Schritte je Achsumdrehung angeben – bei unseren NEMA-14-Motoren sind das 200.


Für den fischertechnik-Servo müssen wir die Auslenkungswinkel definieren, die er beim Anheben und beim Absenken des Zeichenstifts einnehmen soll. Eine ganz ähnliche Aufgabe haben wir in Kapitel 4 lösen müssen, als wir die maximal mögliche Auslenkung des fischertechnik-Servos im Servohalter bestimmen wollten. Dafür haben wir einen kleinen Hilfssketch verwendet (Listing 4-1), mit dem wir hier die passenden Winkel für die Stiftabsenkung und -anhebung experimentell festlegen können. Die beiden Werte sollten möglichst nah beieinander liegen, damit die Stiftbewegungen so schnell wie möglich erfolgen. Bei unserem Servo kommen wir auf die folgenden Winkel, die wir im Kopf des Programms als PenUp und PenDown definieren:




#define PenDown 63 // Servowinkel: Stift abgesenkt


#define PenUp 73 // Servowinkel: Stift angehoben





Die passenden Winkel sind konstruktionsbedingt von Modell zu Modell verschieden (verwendeter Stift, Position des Stifts im Halter, Dicke der Papierunterlage, Winkel, in der der Servohebel aufgesteckt wird, etc.), daher dürfen diese Werte nicht einfach übernommen, sondern müssen (mithilfe des Hilfssketches aus Kapitel 4) an die jeweilige Konstruktion angepasst werden.


Schließlich wollen wir die zu plottende Vektorgrafik-Datei von der Micro-SD-Karte lesen. Damit der Arduino die Datei öffnen kann, muss er den Dateinamen kennen. Wir legen ihn im Kopf des Sketches mit




#define FileName "filename.plt" // auszudruckende HPGL-Datei auf SD-Karte





fest. Dabei ist zu beachten, dass die SD-Treiberbibliothek des Arduino nur Dateinamen im alten »8:3«-Format beherrscht (MS-DOS lässt grüßen): acht Zeichen für den Dateinamen, drei Zeichen für die Dateierweiterung.


Listing 5–1 fasst alle einzubindenden Bibliotheken, Definitionen und Initialisierungen zusammen, die wir zu Beginn des Programms vornehmen müssen, um Motor Shield, SD-Karte und Servo ansprechen zu können. Die gelb hinterlegten Werte müssen an den jeweiligen Plotter angepasst werden.




/*


* Steuerung HPGL-Plotter


*/


#include <Wire.h>


#include <Adafruit_MotorShield.h>


#include <Servo.h>


#include <SPI.h>


#include <SD.h>


#define Start A0 // Starttaster


#define StopX 4 // Endlagentaster x


#define StopY 5 // Endlagentaster y


#define IpU 200 // 200 Impulse je Achsumdrehung


Adafruit_MotorShield MShield = Adafruit_MotorShield(0x60); // I2C-Adresse 0x60


Adafruit_StepperMotor *MotorX = MShield.getStepper(IpU, 1); // x-Achse


Adafruit_StepperMotor *MotorY = MShield.getStepper(IpU, 2); // y-Achse


Servo ServoMotor; // Initialisierung der Servomotor-Bibliothek


File HPGLFile;


#define Speed 500 // Motorgeschwindigkeit x-/y-Achse; Einheit: U/min


#define ServoPin 9 // vorbelegter Servo-Pin des Adafruit Motor Shield


#define PenDown 63 // Servowinkel: Stift abgesenkt


#define PenUp 73 // Servowinkel: Stift angehoben


#define ChipSelect 10 // CS-Pin (SPI: SS)


#define Scale 1.5 // Skalierungsfaktor für die Grafik


#define FileName "filename.plt" // auszudruckende HPGL-Datei auf SD-Karte





Listing 5–1Einzubindende Bibliotheken und Initialisierungen


In der setup()-Routine legen wir nach der Initialisierung des Motor Shields die Geschwindigkeit der Schrittmotoren fest. 500 Umdrehungen/Minute (rpm) haben sich bei unseren Tests als eine gute Größe herausgestellt.


Außerdem stellen wir die Geschwindigkeit des I2C-Protokolls auf 400 statt der voreingestellten 100 kBit/s um, wählen für die drei Pins A0, D4 und D5 den INPUT_PULLUP-Mode und prüfen, ob sich die zu plottende Datei auf der Micro-SD-Karte öffnen lässt und der Servomotor angeschlossen ist (Listing 5–2).




void setup() {


MShield.begin();


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


MotorX->setSpeed(Speed);


MotorY->setSpeed(Speed);


ServoMotor.attach(ServoPin); // Servomotor initialisieren


if (!ServoMotor.attached()) return;


pinMode(Start, INPUT_PULLUP); // Starttaster


pinMode(StopX, INPUT_PULLUP); // Endlagentaster x-Achse


pinMode(StopY, INPUT_PULLUP); // Endlagentaster y-Achse


if (!SD.begin(ChipSelect)) return; // Initialisierung der SD-Karte


HPGLFile = SD.open(FileName, FILE_READ); // Datei zum Lesen oeffnen


[…]


}





Listing 5–2Initialisierungen in dersetup()-Routine


5.6Grafik-Beschreibungssprache


Unser Steuerungsprogramm für den Plotter soll in der Lage sein, einfache Vektorgrafik-Dateien in einem möglichst standardisierten Vektorgrafik-Format einzulesen und zu plotten. Dabei verfolgen wir sehr ähnliche Zielsetzungen wie bei der mechanischen Konstruktion des Plotters. Das Programm sollte daher




	möglichst klein, einfach und verständlich sein,


	insbesondere hinsichtlich der Plot-Geschwindigkeit optimiert sein und


	leicht an Varianten oder auch ganz andere Plotter-Konstruktionen angepasst werden können.





Als Vektorgrafik-Format haben wir die Plotter-Befehlssprache HP-GL/2 (Hewlett-Packard Graphics Language) gewählt. Das ist eine sehr intuitive und übersichtlich strukturierte Sprache für Stiftplotter, die sich Anfang der 90er-Jahre als Standardformat für Plot-Dateien von Vektorgrafiken durchsetzte und noch heute weit verbreitet ist [14]. Sie wurde bereits im CHIP-Sonderheft von 1987 für die Ansteuerung des fischertechnik-Plotters verwendet [6]. Viele Grafikprogramme können Vektorgrafiken als HP-GL-Dateien exportieren und es finden sich auch zahlreiche Tools im Internet, die andere Vektorgrafik-Formate, wie beispielsweise das Drawing Format (.dwg), das Drawing Interchange Format (.dxf) oder das Design Web Format (.dwf), in eine .hpgl- bzw. .plt-Datei konvertieren.5 HP-GL lässt sich zudem relativ leicht in G-Code »übersetzen«, die bei 3D-Druckern heute übliche Beschreibungs sprache.


HP-GL


HP-GL wurde von Hewlett-Packard als Sprache zur einheitlichen Ansteuerung der zahlreichen Plottermodelle des Unternehmens entwickelt. Die älteste uns bekannte Referenz ist das »HP-GL Programmer’s Reference Manual« aus dem Jahr 1984 [15] (Abb. 5–27); die Ursprünge von HP-GL reichen sogar bis in die frühen 70er-Jahre zurück. Die erste Version von HP-GL stammt von Norm Johnson und Dale Shapper; sie diente zur Ansteuerung der Flachbettplotter-Modellfamilie HP 9872, der ersten Mehrfarb-Plotter. Der Befehlsumfang von HP-GL, der ersten »High-Level«-Plottersprache überhaupt, wurde in den darauffolgenden Jahren parallel zur technischen Entwicklung der Hardware erweitert, was allerdings zu Inkompatibilitäten mit älteren Plottern führte. Als die 16-Bit-Adressierung der Firmware, die Koordinaten mit einem Maximalwert von 32.767 unterstützte, an ihre Grenzen stieß, implementierte HP 1990 eine neue 32-Bit-Firmware und spezifizierte dazu – als Teil von Version 5 der Printer Command Language (PCL) zur Ansteuerung des LaserJet III – eine vereinheitlichte Sprachversion: HP-GL/2 [16, 17]. Diese Spezifikation setzte sich in den 90er-Jahren als Industriestandard durch und wurde zu einem Standardaustauschformat für Vektorgrafiken. Sie umfasst im Kern insgesamt 56 Befehle, die sich fünf funktionalen Gruppen zuordnen lassen:




	zehn Konfigurationsbefehle,


	zehn Vektorgrafik-Befehle,


	neun Vieleck-Befehle,


	zehn Linien- bzw. Füllattribut-Befehle und


	siebzehn Schriftzeichen-Befehle.





Alle HP-GL-Befehle haben denselben Aufbau: Sie beginnen mit einem aus zwei Großbuchstaben bestehenden Befehlskürzel, gefolgt von durch Kommata getrennten Parametern (z. B. den Koordinaten eines Punkts oder dem Radius eines Kreises). Abgeschlossen wird jeder Befehl üblicherweise durch ein Semikolon.


Die Befehlsparameter orientieren sich an einem x/y-Koordinatensystem, dessen Nullpunkt (0, 0) bei der Initialisierung des Plotters auf die äußerste linke untere Ecke der Zeichenfläche gesetzt wird; dort wird auch der Stift positioniert. Das Koordinatensystem kann durch HP-GL-Befehle auf der Zeichenfläche verschoben, an den Koordinatenachsen gespiegelt und um den Nullpunkt gedreht werden.6


[image: image]


Abb. 5–27 HP-GL Programmer’s Reference Manual (1984) [15]


Der Ausgangspunkt für den jeweils nächsten Plot-Befehl wird als Current Active Position (CAP) mitgeführt. Der Status des Stifts – »oben« oder »unten« – wird ebenfalls global gehalten (Pen Status), von ihm leitet sich ab, ob ein Punkt oder eine Linie geplottet oder lediglich der Stift bewegt wird. Einige HP-GL-Befehle plotten allerdings auch dann, wenn der Stift angehoben ist – das verringert die Zahl der Befehle in einer HP-GL-Datei.


Die Schrittweite (Plotter Unit) von HP-GL-Plottern liegt bei einem 40stel Millimeter (0,025 mm). Auf eine DIN-A4-Seite passen damit Grafiken mit einer Ausdehnung von etwa 16.000 × 11.000 Punkten. Durch Skalierungsbefehle kann die Schrittweite für jede der Achsen in einem festen Verhältnis vergrößert und so die Auflösung der Grafik verändert werden. Solcherart angepasste Schrittweiten werden User Unit genannt.


Die Auflösung unseres HP-GL-Plotters mit Schrittmotoren ist mit einer Plotter Unit von 0,0075 mm etwa um den Faktor drei größer als die des HP-GL-Standards [16], dafür plotten wir auf einer DIN-A5-Fläche. Konstruktionsbedingt bleibt bei unserem Plotter zudem ein Rand; daher liegt der Druckbereich bei 165 × 105 mm2, das entspricht etwa 22.000 × 14.000 Punkten. HP-GL-Vektorgrafiken können über einen Skalierungsfaktor (Scale) auf diese Fläche umgerechnet werden. Als Defaultwert verwenden wir 1,5.


Befehlsumfang der Implementierung


Einige der 56 HP-GL-Befehle haben bei unserem einfachen Stiftplotter keine Funktion oder sind viel zu aufwendig. So verzichten wir insbesondere auf die Befehlsgruppe der Linien- und Füllattribut-Befehle, wie die Auswahl des Stifts und seiner Eigenschaften (SP: Select Pen, PW: Pen Width) oder die Wahl von Stricharten (LA: Line Attributes, LT: Line Type, FT: Fill Type). Verzichtet haben wir auch auf die Implementierung der Gruppe der Schriftzeichen-Befehle (Character Plot Instructions) – hier ist noch Spielraum für eigene Erweiterungen unseres Plotter-Ansteuerungsprogramms.


Aus der Gruppe der Konfigurationsbefehle implementieren wir nur den Initialisierungsbefehl IN, der den Schreibkopf an die Position (0, 0) bewegt. Die Möglichkeit, eine HP-GL-Grafik zu skalieren (SC: Scale) oder zu drehen (RO: Rotate Coordinate System), nutzen wir hier nicht. Auch die Vieleck-Befehle, die eine Fläche füllen oder schraffieren, sind viel zu aufwendig; daher verzichten wir auch auf Schraffur- und Füllbefehle (RA, RR: Fill Rectangle).


Für das Plotten der meisten HP-GL-Dateien, insbesondere aus anderen Dateiformaten in HP-GL konvertierten Vektorgrafiken, benötigt man zudem nur vier der Vektorgrafik-Befehle: PA (Plot Absolute), PR (Plot Relative), PU (Pen Up) und PD (Pen Down). Die fünf in Tab. 5–1 zusammengefassten HP-GL-Basisbefehle bildeten daher auch den Kern der ersten HP-GL-Version.








	Befehl


	Funktion


	Param.







	IN


	Initialize


	0







	PU


	Pen Up


	0/2







	PD


	Pen Down


	0/2







	PA


	Plot Absolute


	2







	PR


	Plot Relative


	2











Tab. 5–1Die fünf wichtigsten HP-GL-Basisbefehle für das Plotten von Vektorgrafiken


Will man mit einem Plotter geometrische Formen zeichnen, wie z. B. Kreise, Quadrate, Rechtecke, regelmäßige Vielecke, oder ansprechende Computergrafiken wie Balken- oder Kreisdiagramme erzeugen, ist das mit den einfachen Plot-Befehlen PA und PR kompliziert. Daher beherrscht HP-GL sechs weitere, komplexe Vektorgrafik- und neun Vieleck-Befehle, die das Zeichnen von geometrischen Körpern erheblich vereinfachen. Die wichtigsten Befehle aus diesen beiden Befehlsgruppen sind die Kreisbogen-Befehle AA und AR, der Kreis-Befehl CI, der Kreissektor-Befehl EW und die Rechteck-Befehle EA und ER. Mit CI können auch gleichmäßige N-Ecke geplottet werden. Diese sechs HP-GL-Vektorgrafik- und -Vieleck-Befehle haben wir ebenfalls implementiert (Tab. 5–2).








	Befehl


	Funktion


	Param.







	EA


	Edge Absolute Rectangle (Rechteck)


	2







	ER


	Edge Relative Rectangle


	2







	AA


	Plot Arc Absolute (Kreisbogen)


	3-4







	AR


	Plot Arc Relative


	3-4







	CI


	Circle (Kreis)


	1-2







	EW


	Edge Wedge (Kreissektor)


	3-4











Tab. 5–2Liste der implementierten HP-GL-Vektorgrafik- und -Vieleck-Befehle


Die Befehle EA, ER, CI und EW haben eine Gemeinsamkeit: Sie plotten immer – unabhängig davon, ob der Stift zuvor gesenkt oder angehoben war. Nach Durchführung des Befehls wird der Stift automatisch in den ursprünglichen Status zurückgesetzt und der Schreibkopf steht wieder auf der Startposition. Die HP-GL-Befehle AA und AR plotten (wie PA und PR) nur, wenn der Stift gesenkt ist. Nach Ausführung beider Befehle steht der Schreibkopf am Ende des geplotteten Kreisbogens.


HP-GL-Basisbefehle


Für die Ansteuerung des Plotters benötigen wir zwei globale Variablen und einen Statuswert (Flag): die x- und y-Koordinate (X, Y) der aktuellen Position (Current Absolute Position, CAP) des Schreibkopfes und den Stiftstatus Pen (true = »Stift unten«, false = »Stift oben«). Sie werden als globale Variablen mitgeführt und beim Start initialisiert: (X, Y) = (0, 0) und Pen = false.


Gemäß dem HP-GL-Standard ist die linke untere Ecke der Zeichenfläche des Plotters der Punkt (0, 0), an den der Zeichenstift bei der Initialisierung bewegt wird. Mit unseren NEMA-14-Schrittmotoren hat die rechte obere Ecke der Zeichenfläche unseres kleinen HP-GL-Plotters etwa die Koordinaten (22000, 14000). Ausgehend von der jeweils aktuellen Position des Schreibkopfes CAP (X, Y) können auf dieser Zeichenfläche beliebige Punkte durch Angabe des Punktabstands DX und DY (relative Koordinaten) angesteuert werden. Beide Werte können auch kleiner null sein. Von dem Vorzeichen hängt ab, in welche Richtung sich die Schrittmotoren drehen (bzw. der Schreibkopf bewegt wird).


Die Implementierung der HP-GL-Befehle Initialize (IN()), Pen Up (PU()) und Pen Down (PD()) ist einfach. Der Befehl IN() benötigt keine Parameter. Er bewegt den Schreibkopf mit angehobenem Stift an den Ausgangspunkt (0, 0) und setzt die Variablen X und Y (CAP) auf den Wert 0. Da beim Einschalten des Plotters die aktuelle Position des Schreibkopfes nicht bekannt ist, wird der Schreibkopf angehoben und so lange nach links bzw. unten bewegt, bis jeweils einer der beiden Endlagentaster (StopX, StopY) erreicht ist; dann wird der jeweilige Schrittmotor gestoppt und die Ausgangsposition (CAP) als Punkt (0, 0) festgelegt.


Die Befehle PU() und PD() können – als optionale Parameter – eine x- und eine y-Koordinate erhalten. In diesem Fall wird der Stift nicht nur angehoben bzw. abgesenkt, sondern der Schreibkopf anschließend zusätzlich an einen Zielpunkt bewegt; damit lässt sich jeweils ein Befehl einsparen. Der Stiftstatus wird in der globalen Variablen Pen aktualisiert. Beim Befehl PD() rufen wir nach dem Absenken des Stifts den Befehl PA() auf (siehe unten). Die Implementierung dieser drei einfachen Befehle zeigt Listing 5–3.




void IN(void) {


PU(0, 0);


while (digitalRead(StopX) || digitalRead(StopY)) {


if (digitalRead(StopX)) MotorX->step(1, BACKWARD, DOUBLE);


if (digitalRead(StopY)) MotorY->step(1, BACKWARD, DOUBLE);


}


X = 0; Y = 0;


}


void PU(int ToX, int ToY) {


if (Pen) {


ServoMotor.write(PenUp);


Pen = false;


}


if (ToX != 0) {


MoveX(ToX-X);


X = ToX;


}


if (ToY != 0) {


MoveY(ToY-Y);


Y = ToY;


}


}


void PD(int ToX, int ToY) {


if (!Pen) {


ServoMotor.write(PenDown);


Pen = true;


}


if ((ToX != 0) || (ToY != 0))


PA(ToX, ToY);


}





Listing 5–3Implementierung der HP-GL-BefehleIN(), PU() und PD()


Bei angehobenem Stift kann die Bewegung des Schreibkopfes beschleunigt werden, indem die Schrittmotoren gleich um die gewünschte Anzahl Schritte in x-bzw. y-Richtung bewegt werden; dazu verwenden wir die beiden Hilfsfunktionen MoveX() und MoveY() (Listing 5–4).




void MoveX(int DX) {


if (DX > 0) MotorX->step(DX, FORWARD, DOUBLE);


else if (DX < 0) MotorX->step(abs(DX), BACKWARD, DOUBLE);


}


void MoveY(int DY) {


if (DY > 0) MotorY->step(DY, FORWARD, DOUBLE);


else if (DY < 0) MotorY->step(abs(DY), BACKWARD, DOUBLE);


}





Listing 5–4Implementierung der Hilfsfunktionen MoveX() und MoveY()


Für das Plotten einer Linie gibt es zwei Befehle: Plot Absolute (PA()) und Plot Relative (PR()). An PA() werden als Parameter die absoluten Zielkoordinaten übergeben, an den Befehl PR() die relativen, also der Abstand des Zielpunkts von der aktuellen Position des Schreibkopfes in x- und y-Richtung in Punkten. Es genügt, nur in einer der beiden Funktionen den Algorithmus zum Plotten einer Linie zu implementieren, da der eine Befehl auf den anderen zurückgeführt werden kann. In unserer Implementierung ruft PA() die Funktion PR() auf (Listing 5–5). Die Aktualisierung der Position nehmen wir ebenfalls in PR() vor.




void PA(int ToX, int ToY) {


PR(ToX-X, ToY-Y);


}





Listing 5–5Implementierung des HP-GL-Befehls PA()


Jetzt benötigen wir noch einen möglichst effektiven Algorithmus zum Zeichnen einer Linie, damit der Plotter auch komplexere Grafiken zügig plotten kann. Das effiziente Zeichnen von schräg verlaufenden Verbindungslinien ist allerdings keineswegs so einfach, wie man auf den ersten Blick meinen könnte. Denn der intuitive Ansatz, zu jedem x-Wert den zugehörigen y-Wert über den Steigungsfaktor der Verbindungslinie zu berechnen, erfordert für jeden Punkt eine Fließkomma-Multiplikation. Bei unserem Plotter würde sich der Aufwand wegen der hohen Auflösung auf 1.330 Fließkomma-Multiplikationen je Zentimeter aufsummieren – ein nicht unerheblicher Rechenaufwand für unseren kleinen Arduino.


Zunächst aber können wir zwei einfache Sonderfälle unterscheiden:




	Soll der Schreibkopf mit angehobenem Stift (Pen = false) zum Zielpunkt bewegt werden, kann man die Hilfsfunktionen MoveX() und MoveY() verwenden.


	Ist eine der beiden Koordinatenabstände zum Zielpunkt, DX oder DY, gleich null, ist eine horizontale oder vertikale Linie zu zeichnen – und dafür muss nur ein Schrittmotor gestartet werden. Das leisten ebenfalls die Hilfsfunktionen MoveX() bzw. MoveY().





In einem dritten Sonderfall, falls DX = DY, muss der Schreibkopf auf einer diagonalen Linie bewegt werden. Auch das ließe sich vereinfacht implementieren, allerdings ist der Gewinn gegenüber dem im Folgenden vorgestellten Algorithmus minimal, daher verzichten wir auf diese Fallunterscheidung.


Bresenham-Algorithmus


Wir können nämlich auch in allen anderen Fällen die Fließkomma-Multiplikation dank eines cleveren Algorithmus vermeiden: Im Jahr 1962 entwickelte der IBM-Programmierer Jack E. Bresenham (*1937) für die Darstellung von Grafiken auf einem Computerbildschirm das heute als Bresenham-Algorithmus bekannte Verfahren [18, 19].


Die Idee von Bresenham war, die Fließkomma-Multiplikation durch (wesentlich schnellere) Integer-Additionen und -Subtraktionen zu ersetzen, indem man den Schreibkopf immer einen Schritt in Richtung der »längeren« Koordinate bewegt und dabei die Abweichung von der exakten Schräglinie in einem Fehlerwert mitführt. Wird dieser Fehler zu groß, erfolgt ein Schritt in die orthogonale Richtung.


Etwas »algorithmischer« ausgedrückt: Soll eine Linie zu einem Punkt mit den relativen Koordinaten (DX, DY) gezeichnet werden und sei |DX| > |DY|, so wird zunächst der Fehlerwert Fehler  := |DX|/2 gesetzt. Dann wird der Schreibkopf DX Schritte in x-Richtung bewegt und nach jedem Schritt der Fehler korrigiert: Fehler := Fehler  – |DY|. Ist Fehler  < 0, erfolgt ein Schritt in y-Richtung und zum Fehlerwert wird |DX| hinzu addiert: Fehler := Fehler  + |DX|.


Damit fallen für jeden Punkt statt einer Fließkomma-Multiplikation nur ein bis zwei Ganzzahladditionen bzw. -subtraktionen und Vergleiche an. Listing 5–6 zeigt den Algorithmus in einem »Pseudocode«.




Zähler := DX;


Fehler := DX/2;


Solange (Zähler > 0) {


Zähler := Zähler – 1;


X-Schritt;


Fehler := Fehler – DY;


Wenn (Fehler < 0) {


Y-Schritt;


Fehler := Fehler + DX;


}


}





Listing 5–6Bresenham-Algorithmus in »Pseudocode«


Bei der Implementierung müssen wir berücksichtigen, dass DX und DY auch negative Werte annehmen können – schließlich muss sich der Schreibkopf unseres Plotters in alle vier Richtungen bewegen können. Listing 5–7 zeigt unsere Arduino-Implementierung des Bresenham-Algorithmus für den HP-GL-Befehl PR(). Abweichend vom Pseudocode »sammeln« wir die x- bzw. y-Schritte, da ein Motorbefehl mit mehreren Schritten schneller ausgeführt wird als ebenso viele Motorbefehle mit jeweils einem Einzelschritt. Außerdem müssen wir das Vorzeichen von DX bzw. DY auswerten, um den Schrittmotor in die richtige Richtung (FORWARD, BACKWARD) zu bewegen.




void PR(int DX, int DY) { // Schreibkopf um (DX, DY) bewegen


int Count, Error, Steps;


if (!Pen) { // falls Stift angehoben


if (DX != 0) MoveX(DX);


if (DY != 0) MoveY(DY);


}


else if (DX == 0) MoveY(DY); // nur in y-Richtung bewegen


else if (DY == 0) MoveX(DX); // nur in x-Richtung bewegen


else {


Steps = 0;


if (abs(DY) <= abs(DX)) { // Bresenham-Algorithmus


Count = abs(DX);


Error = Count >> 1;


while (Count > 0) {


Count--;


Steps++; // Anzahl der Schritte in x-Richtung erhoehen


Error -= abs(DY);


if (Error < 0) { // Schreibkopf in x- und y-Richtung bewegen


if (DX > 0) MotorX->step(Steps, FORWARD, DOUBLE);


else MotorX->step(Steps, BACKWARD, DOUBLE);


if (DY > 0) MotorY->step(1, FORWARD, DOUBLE);


else MotorY->step(1, BACKWARD, DOUBLE);


Error += abs(DX);


Steps = 0;


}


}


if (Steps > 0) {


if (DX > 0) MotorX->step(Steps, FORWARD, DOUBLE);


else MotorX->step(Steps, BACKWARD, DOUBLE);


}


}


else {


Count = abs(DY);


Error = Count >> 1;


while (Count > 0) {


Count--;


Steps++; // Anzahl der Schritte in y-Richtung erhoehen


Error -= abs(DX);


if (Error < 0) { // Schreibkopf in x- und y-Richtung bewegen


if (DY > 0) MotorY->step(Steps, FORWARD, DOUBLE);


else MotorY->step(Steps, BACKWARD, DOUBLE);


if (DX > 0) MotorX->step(1, FORWARD, DOUBLE);


else MotorX->step(1, BACKWARD, DOUBLE);


Error += abs(DY);


Steps = 0;


}


}


if (Steps > 0) {


if (DY > 0) MotorY->step(Steps, FORWARD, DOUBLE);


else MotorY->step(Steps, BACKWARD, DOUBLE);


}


}


}


X += DX;


Y += DY; // Aktualisierung der Position des Schreibkopfes


}





Listing 5–7Implementierung des HP-GL-Befehls PR(): Bresenham-Algorithmus für Schrittmotoren


HP-GL-Vektorgrafik- und Vieleck-Befehle


Die sechs HP-GL-Vektorgrafik- und -Vieleck-Befehle aus Tab. 5–2 implementieren wir nun gemäß der HP-GL-Spezifikation – mit einer Einschränkung: Bei den Kreis-Befehlen lassen wir als Winkelangaben nur ganzzahlige Werte (Gradzahlen) zu, während die Winkel nach der HP-GL-Spezifikation als Fließkommawerte angegeben werden können. Damit vereinfachen wir den Parser und reduzieren den Speicherbedarf für die benötigten Variablen. Wir werden sehen, dass die Beschränkung auf ganzzahlige Winkel die Genauigkeit der Plotterausgaben nicht erkennbar beeinträchtigt.


[image: image]


Abb. 5–28Parameter des Rechteck-Befehls EA()


Wir beginnen mit zwei einfach zu implementierenden Befehlen: Die Befehle EA() (Edge Absolute Rectangle) und ER() (Edge Relative Rectangle) plotten Rechtecke, deren Seiten aus horizontal und vertikal verlaufenden Linien bestehen. Sie werden relativ zur aktuellen Cursorposition (CAP) geplottet, die die linke untere Ecke des Rechtecks bildet. An den Befehl werden die absoluten (XR,  YR) bzw. relativen Koordinaten der rechten oberen Ecke des Rechtecks übergeben (Abb. 5–28). Der Plot erfolgt unabhängig vom Stiftstatus Pen.




EA(XR, YR)


ER(DX, DY)





Die Implementierung zeichnet zunächst eine Linie der Länge DX in horizontaler, dann eine der Länge DY in vertikaler, erneut eine in horizontaler (-DX) und dann wieder in vertikaler Richtung (-DY); der Cursor steht anschließend wieder an der ursprünglichen Position (X, Y). Dabei entspricht der Befehl ER() einem Aufruf des Befehls EA() mit absoluten Koordinaten (Listing 5–8).




void ER(int DX, int DY) {


EA(DX+X, DY+Y);


}


void EA(int XR, int YR) {


int XL, YL;


boolean PenActive;


PenActive = Pen;


XL = X; YL = Y;


PD(XR, YL);


PA(XR, YR);


PA(XL, YR);


PA(XL, YL); // zurück zur Ausgangsposition


if (!PenActive) // Stiftstatus wiederherstellen


PU(0, 0);


}





Listing 5–8Implementierung der HP-GL-Befehle EA() und ER()


Etwas komplexer sind die Kreis-Befehle. Zum besseren Verständnis der implementierten Algorithmen erläutern wir jeweils den mathematischen Hintergrund. Dabei wird deutlich, dass eine Vektorgrafik-Implementierung eine sehr schöne Anwendung für trigonometrische Funktionen ist. Die Erläuterungen verwenden die in Abb. 5–29 angegebenen Bezeichnungen.


Selbstverständlich kann man die folgenden Erläuterungen auch überspringen und gleich mit der Implementierung der Befehle herumexperimentieren. Die in Abschnitt 5.7 vorgestellten und von der Webseite zum Buch herunterladbaren Beispiel-Plots sind dafür ein guter Einstieg.


[image: image]


Abb. 5–29Kreissegment, Kreisbogen, Kreissehne, Kreissektor und Mittelpunktswinkel α


Die HP-GL-Befehle Plot Arc Absolute (AA()) und Plot Arc Relative (AR()) zeichnen ab der aktuellen Position des Zeichenstifts (X, Y) einen Kreisbogen bezogen auf den angegebenen Kreismittelpunkt (XC, YC) gegen den Uhrzeigersinn um den Mittelpunktswinkel α (Alpha, siehe Abb. 5–29). Der Parameter δ (in eckigen Klammern [ ]) ist optional, darf also fehlen (Wert = 0). Auf seine Bedeutung gehen wir weiter unten ein.




AA(XC, YC, α [, δ])


AR(DXC, DYC, α [, δ])





Der AA()-Befehl entspricht dem AR()-Befehl bis auf die Angabe der Koordinaten des Mittelpunkts (XC, YC), die als Absolutwerte und nicht relativ zur aktuellen Position (X, Y) des Schreibkopfes, also als (DXC, DYC), angegeben werden. Nach Durchführung jedes der beiden Befehle steht der Schreibkopf an der Endposition des Kreisbogens (XE, YE) (Abb. 5–30). Dabei wird nur dann geplottet, wenn der Stift zuvor abgesenkt wurde; diese beiden Vektorgrafik-Befehle ändern den Stiftstatus also nicht.


Um den Kreisbogen plotten zu können, müssen wir zunächst den Endpunkt (XE, YE) des Kreisbogens bestimmen. Dafür benötigen wir den »Startwinkel« γ (siehe Abb. 5–30). Mit ein wenig Trigonometrie können wir ihn und den Endpunkt aus den beiden gegebenen Punkten – der aktuellen Position (X, Y) und dem Kreismittelpunkt (XC, YC) bzw. deren Abstand (DX, DY) – sowie dem Mittelpunktswinkel α berechnen. Zum Glück stehen alle dafür erforderlichen mathematischen Funktionen in der Arduino-Bibliothek zur Verfügung (siehe Kapitel 2).
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Abb. 5–30Winkel und Punkte des Kreisbogens von (X, Y) bis (XE, YE) zum Mittelpunkt (XC, YC)


Aus dem Abstand (DX, DY) zwischen den Punkten (X, Y) und (XC, YC) mit DX = X-XC und DY = Y-YC lässt sich zunächst der Radius r des Kreises bestimmen, denn DX und DY bilden die Katheten eines rechtwinkligen Dreiecks mit dem Kreisradius r als Hypotenuse. Nach dem Satz desPythagoras (ca. 580-496 v. Chr.) gilt DX2 + DY2 = r2. Die Berechnung des Kreisradius r erfordert dann zwei Fließkomma-Multiplikationen (da die Quadrate von DX und DY ab Werten von 180 den Zahlenbereich einer 16-Bit-Zahl übersteigen) und eine Quadratwurzelberechnung:


[image: image]


Aus dem Radius r und der Kathete DX können wir jetzt den Startwinkel γ des Kreisbogens berechnen (Abb. 5–30), denn in unserem rechtwinkligen Dreieck gilt:


[image: image]


Aber Achtung: Die Kosinusfunktion ist nur im Bereich von 0 bis 180° umkehrbar. Falls (X, Y) im dritten oder vierten Quadranten liegt (also DY < 0), berechnet sich γ daher wie folgt:


[image: image]


Mit γ lässt sich nun der Endpunkt des Kreisbogens (XE, YE) leicht bestimmen:


[image: image]


Der Kreisbogen von (X, Y) bis (XE, YE) wird jetzt allerdings nicht, wie man vielleicht erwarten würde, exakt Punkt für Punkt geplottet, sondern durch Kreissehnen angenähert (blaue Linie in Abb. 5–29). Die exakte Bestimmung jedes einzelnen Kreispunkts nach der allgemeinen Kreisgleichung würde die Berechnung von


[image: image]


für jeden ganzzahligen x-Wert zwischen [-r, r] erfordern. Der Rechenaufwand wäre beträchtlich: Insgesamt wären 4·r Fließkomma-Multiplikationen und 2·r Wurzelberechnungen durchzuführen. Durch die Annäherung des Kreisbogens mit Kreissehnen sinkt der Aufwand für die Punktberechnung erheblich – nur für die Endpunkte der Sehnen ist der jeweilige Kreispunkt genau zu bestimmen. Allerdings gilt: Je kürzer die verwendeten Sehnen, desto größer die Zahl der zu berechnenden Kreispunkte – damit steigt mit der Genauigkeit der Näherung auch der Rechenaufwand.


Die Länge der Sehne wird durch den zum jeweiligen Kreissegment gehörigen Mittelpunktswinkel δ (Delta) bestimmt, in den der Mittelpunktswinkel α des zum Kreisbogen gehörenden Kreissektors zerlegt wird. Er kann als vierter (optionaler) Parameter der HP-GL-Befehle AA() bzw. AR() angegeben werden. Wird er nicht angegeben, verwendet HP-GL nach Spezifikation als Defaultwinkel δ = 5.
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Abb. 5–31 Annäherung des Kreisbogens über Kreissehnen zum Winkel δ


Im allgemeinen Fall werden also die beiden Punkte (X, Y) und (XE, YE) schrittweise durch Kreissehnen zum Mittelpunktswinkel δ verbunden. Die Berechnung der Zwischenpunkte (Xi, Yi) erfolgt analog der Bestimmung des Endpunkts (XE, YE) des Kreisbogens (Abb. 5–31):


[image: image]


Dies wird bis zum Index imax wiederholt, bei dem der Restwinkel kleiner ist als δ, also gilt:


[image: image]


Dann wird im letzten Schritt die Kreissehne zum Restwinkel α – imax δ geplottet.


Den Plot des Kreisbogens bei gegebenem Startwinkel γ und Kreisradius r implementieren wir in der Hilfsfunktion PlotArc(), die wir später für weitere Vektorgrafik-Befehle nutzen (Listing 5–9).




void PlotArc(int XC, int YC, int r, int Gamma, int Alpha, int Delta) {


int Beta, Angle;


if (Delta == 0) Beta = 5; // Sehnenwinkel (Default: 5°)


else Beta = Delta;


Angle = Beta;


while (Angle < Alpha) {


PA(XC+r*cos(((Gamma+Angle)%360)*DEG_TO_RAD),


YC+r*sin(((Gamma+Angle)%360)*DEG_TO_RAD));


Angle += Beta;


}


PA(XC+r*cos(((Gamma+Alpha)%360)*DEG_TO_RAD),


YC+r*sin(((Gamma+Alpha)%360)*DEG_TO_RAD));


}  // Schreibkopf steht am Ende des Kreisbogens





Listing 5–9Implementierung der Hilfsfunktion PlotArc()


Der AA()- und der AR()-Befehl lassen sich damit auf die Berechnung von γ, r und einen Aufruf von PlotArc() reduzieren (Listing 5–10).




void AA(int XC, int YC, int Alpha, int Delta) {


if ((X-XC) >= 0)


PlotArc(XC, YC, (int)sqrt(sq(X-XC)+sq(Y-YC)),


(int)acos((X-XC)/sqrt(sq(X-XC)+sq(Y-YC))*DEG_TO_RAD), Alpha, Delta);


else


PlotArc(XC, YC, (int)sqrt(sq(X-XC)+sq(Y-YC)),


360-(int)acos((X-XC)/sqrt(sq(X-XC)+sq(Y-YC))*DEG_TO_RAD), Alpha, Delta);


}


void AR(int DXC, int DYC, int Alpha, int Delta) {


if (DYC >= 0)


PlotArc(DXC+X, DYC+Y, (int)sqrt(sq(DXC)+sq(DYC)),


(int)acos(DXC/sqrt(sq(DXC)+sq(DYC))*DEG_TO_RAD), Alpha, Delta);


else


PlotArc(DXC+X, DYC+Y, (int)sqrt(sq(DXC)+sq(DYC)),


360-(int)acos(DXC/sqrt(sq(DXC)+sq(DYC))*DEG_TO_RAD), Alpha, Delta);


}





Listing 5–10Implementierung der HP-GL-Befehle AA() und AR()


Auf unsere Hilfsfunktion PlotArc() können wir auch bei der Implementierung des Circle-Befehls (CI()) zurückgreifen, denn ein Kreis ist nichts anderes als ein Kreisbogen mit einem Mittelpunktswinkel α = 360°. CI() erhält als Parameter den Radius r und plottet – auch hier durch Kreissehnen angenähert – einen Vollkreis um den aktuellen Punkt (X, Y):
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Der Schreibkopf wird zum Schluss wieder am Kreismittelpunkt (X, Y) platziert. Auch hier kann optional ein Mittelpunktswinkel δ (Delta) als zweiter Parameter übergeben werden; ist der Wert 0, wird als Defaultwert δ = 5° verwendet.


Für die Implementierung bewegen wir den Schreibkopf zunächst an den obersten Punkt des Kreises (X, Y+r). Von dort lassen wir unsere Hilfsfunktion PlotArc() einen 360°-Kreisbogen plotten (Listing 5–11) und bewegen den Schreibkopf dann zurück zum Mittelpunkt.




void CI(int r, int Delta) { // Kreis um (X, Y) mit Radius r; Sehnenwinkel Delta


int XC, YC; // Mittelpunktskoordinaten


boolean PenActive;


PenActive = Pen;


XC = X; YC = Y;


PU(0, 0);


PR(0, r); // Beginn am obersten Punkt des Kreises


PD(0, 0);


PlotArc(XC, YC, r, 90, 360, Delta);


PU(0, 0);


PA(XC, YC); // zurück zum Mittelpunkt


if (PenActive) PD(0, 0); // Stiftstatus wiederherstellen


}





Listing 5–11Implementierung des HP-GL-Befehls CI()


Genau besehen ist der Circle-Befehl damit ein Vektorgrafik-Befehl für ein N-Eck. Falls δ ein ganzzahliger Teiler von 360° ist, plottet der Befehl sogar ein regelmäßiges N-Eck oder Polygon (Tab. 5–3, Abb. 5–32).








	Winkel δ


	N-Eck







	120°


	Gleichseitiges Dreieck







	90°


	Quadrat







	72°


	Regelmäßiges Fünfeck







	60°


	Regelmäßiges Sechseck







	45°


	Regelmäßiges Achteck







	40°


	Regelmäßiges Neuneck







	36°


	Regelmäßiges Zehneck







	30°


	Regelmäßiges 12­Eck







	24°


	Regelmäßiges 15­Eck







	…


	…







	5°


	72­Eck (Default)











Tab. 5–3Beispiele für regelmäßige N-Ecke mit dem CI()-Befehl
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Abb. 5–32Plot regelmäßiger N-Ecke mit dem CI()-Befehl


Je kürzer die Sehne (also je kleiner δ), desto »runder« die Kreislinie – allerdings sind dann auch mehr Hilfspunkte zu berechnen und die Zeichnung wird aufwendiger. Ob die Abweichung von der tatsächlichen Kreislinie mit bloßem Auge erkennbar ist oder nicht, hängt dabei nicht nur vom Mittelpunktswinkel δ der Sehne (bzw. der Sehnenanzahl) ab, sondern natürlich auch von der Größe des Kreises (also dem Radius r). Tatsächlich ist die Abweichung von einer exakten Kreislinie beim Defaultwert δ = 5°, also einem 72-Eck, auch bei einem größeren Radius sehr gering, wie sich leicht nachrechnen lässt.
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Abb. 5–33Höhe h des Kreissegments = maximale Abweichung der Kreissehne von der Kreislinie


Der maximale Abstand h der Kreissehnen von der Kreislinie (Abb. 5–33) kann nach der folgenden Gleichung aus δ und r bestimmt werden:


[image: image]


Der Korrekturfaktor [image: image] berechnet sich für δ = 5° zu 0,95‰. Also liegt die maximale Abweichung von einer exakten Kreislinie bei einem Kreis (oder Kreisbogen) mit einem Radius von 1.000 Punkten und einem Sehnen-Mittelpunktswinkel von 5° bei weniger als einem Punkt – das ist mit bloßem Auge nicht zu erkennen. Selbst bei einem von unserem Plotter maximal darstellbaren Radius von 7.000 Punkten erreicht die maximale Abweichung gerade einmal 0,05 mm – bei einer Linienstärke von ca. 0,4 mm (Fineliner) und dem Spiel unserer Mechanik eine irrelevante Größe. Das bedeutet umgekehrt, dass bei unserem Plotter auch ein größerer Wert für δ gewählt werden kann, ohne dass die Abweichung von der Kreislinie erkennbar ist. Aus der obigen Formel folgt mit ein paar einfachen Umformungen für einen festen Wert hmax:


[image: image]


Wollen wir eine maximale Abweichung hmax von 100 Punkten (also etwa 0,75 mm) zulassen, dann darf bei einem Kreis mit einem Radius von 2.500 Punkten (= Kreisdurchmesser von ca. 3,75 cm) demnach ein Sehnen-Mittelpunktswinkel δ von 32° gewählt werden. Ohne Lupe ist in dieser Größe ein gleichmäßiges 24-Eck (δ = 15°) von einem Kreis kaum zu unterscheiden (Abb. 5–34).


[image: image]


Abb. 5–34Kreise mit δ = 60°, 30°, 15°, 10°


Neben der Annäherung mit Kreissehnen gibt es eine weitere Möglichkeit, das Plotten eines Kreises zu beschleunigen: das von Berthold Horn (*1943) im Jahr 1976 vorgestellte Verfahren [20]. Dabei wird zu jedem Punkt (Xi, Yi) der Kreislinie geprüft, ob (xi, yi + 1) innerhalb eines einen Punkt breiten »Schlauchs« um den idealen Kreisbogen liegt. Wenn ja, wird dieser Punkt geplottet, ansonsten (xi-1, yi + 1). Dazu genügt es, wie bei Bresenhams Algorithmus [18, 19] einen Fehlerwert f mitzuführen, der größer als null sein muss:


[image: image]


Zur Bestimmung des Fehlerwertes wird f mit dem Kreisradius r initialisiert (f := r), dann wird bei jedem x-Schritt 2y + 1 addiert. Ist f ≤ 0, wird 2x – 2 subtrahiert. Ein ähnlicher Algorithmus wurde knapp ein Jahr nach Horns Veröffentlichung von Bresenham publiziert [18]. Damit lässt sich der Aufwand für die Berechnung der Kreispunkte auf ein bis zwei Ganzzahladditionen bzw. -subtraktionen reduzieren – und so die Berechnung erheblich beschleunigen. Allerdings sind die Algorithmen von Horn und Bresenham nur für einen Achtelkreis (vom Endpunkt eines Viertelkreises bis in dessen Mitte) definiert; die Kreislinie lässt sich daher nicht an einem Stück, sondern nur in acht Kreisbögen ab je einem Endpunkt eines Viertelkreises plotten. Für eine Bildschirmausgabe ist der Algorithmus ideal: Durch Punktverschiebungen erhält man acht Ausgabepunkte gleichzeitig; der Kreisbogen wächst so von den Endpunkten der Viertelkreise zusammen. Bei einem Plotter verursacht das jedoch wegen der mit dem Schreibkopf zurückzulegenden Strecken erheblichen »mechanischen« Aufwand, der die Einsparungen beim Rechnen bei Weitem übertrifft.


Bleibt noch der Befehl Edge Wedge (EW()), der die Begrenzungslinien eines Kreissektors (grün schraffierte Fläche in Abb. 5–29) zeichnet, mit der aktuellen Position (X, Y) als Mittelpunkt, zu gegebenem Radius r mit Mittelpunktswinkel α und einem »Startwinkel« γ, d. h. dem Winkel bis zu der gegen den Uhrzeigersinn ersten Begrenzungslinie des Kreissektors ab der x-Achse (siehe Abb. 5–29). Auch dieser HP-GL-Befehl plottet unabhängig vom aktuellen Stiftstatus:


EW(r, γ, α [, δ])


Wird kein Mittelpunktswinkel der Kreissehnen δ angegeben, wird der Kreisbogen aus Kreissehnen mit Mittelpunktswinkel δ = 5° angenähert. Anschließend steht der Schreibkopf wieder am Ausgangspunkt (X, Y) und der Stift hat seine ursprüngliche Position eingenommen. Die Implementierung des Befehls ist dank unserer Hilfsfunktion PlotArc() einfach: Zunächst wird eine Linie zum ersten Kreispunkt im Abstand (DX, DY) mit DX = r · cos γ und DY = r · sin γ geplottet. Von dort lassen wir PlotArc() einen Kreisbogen aus Kreissehnen mit Mittelpunktswinkel δ zum Endpunkt (XE, YE) ziehen. Schließlich wird der Kreissektor durch das Plotten einer Linie zum Kreismittel- (und Start-)Punkt (X, Y) geschlossen (Listing 5–12).




void EW(int r, int Gamma, int Alpha, int Delta) { // Kontur Kreissegment


int XC, YC; boolean PenActive;


PenActive = Pen;


XC = X; YC = Y;


if (!PenActive) PD(0, 0);


PR(r*cos(Gamma*DEG_TO_RAD), r*sin(Gamma*DEG_TO_RAD)); // Linie zum Startpunkt


PlotArc(XC, YC, r, Gamma, Alpha, Delta); //Plotten des Kreisbogens


PA(XC, YC); // Linie zurück zum Mittelpunkt


if (!PenActive) PU(0, 0); { // Stiftstatus wiederherstellen


}





Listing 5–12Implementierung des HP-GL-Befehls EW()







  HP-GL-Parser


Um eine Vektorgrafik zu plotten, benötigen wir ein (Haupt-)Programm, das eine HP-GL-Grafikdatei einlesen und »parsen«, d. h. syntaktisch analysieren und auswerten kann. Es muss also die darin enthaltenen (und unserer Plottersteuerung bekannten) HP-GL-Befehle und die zugehörigen Parameter erkennen und dann die in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellten zugehörigen Funktionen unserer Steuerungssoftware aufrufen.


Da die Syntax von HP-GL sehr einfach ist, ist ein solcher (einfacher) Parser schnell geschrieben. Wir verzichten dabei auf Korrektheitsprüfungen der Syntax in der HP-GL-Datei: Befehle, die wir nicht kennen, werden einfach übersprungen. Zwischen den Befehlen, Parametern und Trennzeichen (Komma, Semikolon) können Leerzeichen und Zeilenumbrüche stehen; wir ignorieren daher auch diese. HP-GL-Befehle können, aber müssen nicht in jeweils einer neuen Zeile beginnen; in manchen HP-GL-Dateien (insbesondere solchen, die mit einem Konvertierungstool erzeugt werden) folgen die Befehle ohne Zeilenumbruch unmittelbar auf das Befehlstrennzeichen (Semikolon).


Listing 5–13 zeigt die Funktion parseHPGLCmd(), die jeweils den nächsten HP-GL-Befehl inklusive der zugehörigen bis zu vier Parameter zurückliefert. Dazu liest die Funktion den nächsten HP-GL-Befehl (zwei Zeichen ab dem nächsten Großbuchstaben) zeichenweise mit der Methode




char HPGLFile.read();





aus der Datei HPGLFile ein und fügt die Zeichen zu einem Befehlsstring zusammen. Anschließend werden die Parameter ausgelesen: Alle Zeichen bis zum ersten Komma werden zu einem String zusammengefügt und dann in einen Integerwert konvertiert. Das wird für bis zu vier Parameter wiederholt; wird ein Semikolon gelesen, ist das Ende der Parameterliste erreicht und die Funktion beendet das Parsen des Befehls. Befehlsstring und Parameter werden dabei in die zu Beginn des Listings deklarierten globalen Variablen eingetragen.




String HPGLCmd;


int HPGLPar1, HPGLPar2, HPGLPar3, HPGLPar4;


void parseHPGLCmd() { // HP-GL-Parser: liest HP-GL-Befehl mit Parametern ein


char c = 0; String par = "";


HPGLCmd = "";


while (((c < 'A') || (c > 'Z')) && HPGLFile.available())


c = HPGLFile.read(); // wiederholen, bis Grossbuchstabe eingelesen


if (HPGLFile.available()) {


HPGLCmd.concat(c); // HPGL-Befehl: erster Grossbuchstabe


HPGLCmd.concat((char)HPGLFile.read()); // plus folgendes Zeichen


}


while (HPGLFile.available()) { // ersten Parameter auslesen


c = HPGLFile.read();


if (c == ';') { // Ende des Befehls; kein (weiterer) Parameter


HPGLPar1 = par.toInt();


HPGLPar2 = 0;


HPGLPar3 = 0;


HPGLPar4 = 0;


return;


}


else if (c == ',') // Ende des ersten Parameters; zweiter folgt


break;


par.concat(c);


}


HPGLPar1 = par.toInt(); // ersten Parameterstring in Integerwert konvertieren


par = "";


while (HPGLFile.available()) { // zweiten Parameter auslesen


c = HPGLFile.read();


if (c == ';') { // Ende des Befehls; kein (weiterer) Parameter


HPGLPar2 = par.toInt();


HPGLPar3 = 0;


HPGLPar4 = 0;


return;


}


else if (c == ',') // Ende des zweiten Parameters; dritter folgt


break;


par.concat(c);


}


HPGLPar2 = par.toInt(); // zweiten Parameterstring in Integerwert konvertieren


par = "";


while (HPGLFile.available()) { // dritten Parameter auslesen


c = HPGLFile.read();


if (c == ';') { // Ende des Befehls; kein (weiterer) Parameter


HPGLPar3 = par.toInt();


HPGLPar4 = 0;


return;


}


else if (c == ',') // Ende des dritten Parameters; vierter folgt


break;


par.concat(c);


}


HPGLPar3 = par.toInt(); // dritten Parameterstring in Integerwert konvertieren


par = "";


while (HPGLFile.available()) { // vierten Parameter auslesen


c = HPGLFile.read();


if (c == ';') // Ende des Befehls


break;


par.concat(c);


}


HPGLPar4 = par.toInt(); // vierten Parameterstring in Integerwert konvertieren


}





Listing 5–13Einfacher HP-GL-Befehlsparser


Wollen wir nun eine komplette HP-GL-Datei parsen, benötigen wir ein Hauptprogramm, das in einer Schleife einen Befehl nach dem anderen inklusive Parameter ausliest und anschließend z. B. über den seriellen Monitor ausgibt, bis das Ende der HP-GL-Datei erreicht ist.


Dabei zählen wir die HP-GL-Befehle mit und bestimmen die größten auftretenden Werte für die x- und die y-Koordinate, um daraus den Wert eines passenden Skalierungsfaktors Scale zu bestimmen.


Da das Auslesen der HP-GL-Datei nur einmal erfolgt, nehmen wir es in die setup()-Routine auf (Listing 5–14).




/*


* HPGL-Parser


*/


#include <SPI.h>


#include <SD.h>


#define Baud 115200


#define ChipSelect 10 // CS Pin


#define FileName "filename.plt"


#define Max_X 22000


#define Max_Y 14000


File HPGLFile;


[… Befehlsparser-Funktion aus Listing 5–12 …]


void setup() {


int maxx = 0, maxy = 0, count = 0;


Serial.begin(Baud); // Open serial port


if (!SD.begin(ChipSelect)) {


Serial.println("Initialization of SD card failed.");


return;


}


else Serial.println("Initialization of SD card done.");


HPGLFile = SD.open(FileName, FILE_READ); // Datei oeffnen


if (HPGLFile) {


Serial.print("Parsing HPGL File: '");


Serial.print(FileName);


Serial.println("'");


while (HPGLFile.available()) {


parseHPGLCmd();


if (HPGLCmd != "") {


maxx = max(HPGLPar1, maxx);


maxy = max(HPGLPar2, maxy);


count++;


Serial.print(HPGLCmd);


if (HPGLPar1 != 0) {


Serial.print(" ");


Serial.print(HPGLPar1);


}


if (HPGLPar2 != 0) {


Serial.print(",");


Serial.print(HPGLPar2);


}


if (HPGLPar3 != 0) {


Serial.print(",");


Serial.print(HPGLPar3);


}


if (HPGLPar4 != 0) {


Serial.print(",");


Serial.print(HPGLPar4);


}


Serial.println(";");


}


}


HPGLFile.close();


Serial.println("Done."); Serial.println();


Serial.print("max. X: "); Serial.print(maxx);


Serial.print(", max. Y: "); Serial.println(maxy);


Serial.println("Scale: ");


Serial.println(min((float)Max_X/(float)maxx, (float)Max_Y/(float)maxy));


Serial.print("HPGL Commands: "); Serial.println(count);


}


else  Serial.println("Error opening HPGL File.");


}


void loop() {


}





Listing 5–14Sketch zum Parsen einer HP-GL-Datei


Den für die geparste Datei berechneten Skalierungsfaktor Scale können wir nun in unser Plotter-Steuerungsprogramm für die Plotterausgabe der zugehörigen Vektorgrafik-Datei übernehmen.


Plotter-Steuerungsprogramm


Um aus dem Parser unser Plotter-Hauptprogramm zu erhalten, müssen wir lediglich die Ausgabe der HP-GL-Befehle und -Parameter über den seriellen Monitor durch unsere implementierten Funktionsaufrufe ersetzen. Alle HP-GL-Befehle, die wir nicht kennen (bzw. nicht implementiert haben), ignorieren wir einfach (Listing 5–15).




/*


* Steuerung HPGL-Plotter


*/


#include <Wire.h>


#include <Adafruit_MotorShield.h>


#include <Servo.h>


#include <SPI.h>


#include <SD.h>


#define Start A0 // Starttaster


#define StopX 4 // Endlagentaster x


#define StopY 5 // Endlagentaster y


#define IpU 200 // 200 Impulse je Achsumdrehung


Adafruit_MotorShield MShield = Adafruit_MotorShield MShield(0x60);


Adafruit_StepperMotor *MotorX = MShield.getStepper(IpU, 1); // x-Achse


Adafruit_StepperMotor *MotorY = MShield.getStepper(IpU, 2); // y-Achse


Servo ServoMotor; // Initialisierung der Servomotor-Bibliothek


File HPGLFile;


#define Speed 800 // Motorgeschwindigkeit x-/y-Achse; Einheit: U/min


#define ServoPin 9 // vorbelegter Servo-Pin des Adafruit Motor Shield


#define PenDown 63 // Servowinkel: Stift abgesenkt


#define PenUp 73 // Servowinkel: Stift angehoben


#define ChipSelect 10 // CS-Pin (SPI: SS)


#define Scale 1.5 // Skalierungsfaktor für die Grafik


#define FileName "filename.plt" // auszudruckende HPGL-Datei auf SD-Karte


int X, Y; // absolute Position des Schreibkopfes


boolean Pen; // Flag, ob Stift abgesenkt


[… Parser-Funktion aus Listing 5–12 …]


[… Hilfsfunktionen MoveX(), MoveY(), PlotArc() …]


[… Funktionen IN(), PU(), PD(), PA(), PR(), EA(), ER(), AA(), AR(), CI(),


EW() …]


void setup() {


MShield.begin();


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


MotorX->setSpeed(Speed);


MotorY->setSpeed(Speed);


ServoMotor.attach(ServoPin); // Servomotor initialisieren


if (!ServoMotor.attached()) return;


pinMode(Start, INPUT_PULLUP); // Taster fuer Plot-Start


pinMode(StopX, INPUT_PULLUP); // Endlagentaster fuer Rueckbewegung x-Achse


pinMode(StopY, INPUT_PULLUP); // Endlagentaster fuer Rueckbewegung y-Achse


while (digitalRead(Start)); // Warten auf Druecken des Starttasters


if (!SD.begin(ChipSelect)) return;


HPGLFile = SD.open(FileName, FILE_READ); // Datei zum Lesen oeffnen


IN(); // Stift anheben und Schreibkopf an Endlagenposition bewegen


if (HPGLFile) {


while (HPGLFile.available()) {


parseHPGLCmd();


if (HPGLCmd == "IN") IN();


else if (HPGLCmd == "PU") PU(HPGLPar1*Scale, HPGLPar2*Scale);


else if (HPGLCmd == "PD") PD(HPGLPar1*Scale, HPGLPar2*Scale);


else if (HPGLCmd == "PA") PA(HPGLPar1*Scale, HPGLPar2*Scale);


else if (HPGLCmd == "PR") PR(HPGLPar1*Scale, HPGLPar2*Scale);


else if (HPGLCmd == "EA") EA(HPGLPar1*Scale, HPGLPar2*Scale);


else if (HPGLCmd == "ER") ER(HPGLPar1*Scale, HPGLPar2*Scale);


else if (HPGLCmd == "AA") AA(HPGLPar1*Scale, HPGLPar2*Scale, HPGLPar3,


HPGLPar4);


else if (HPGLCmd == "AR") AR(HPGLPar1*Scale, HPGLPar2*Scale, HPGLPar3,


HPGLPar4);


else if (HPGLCmd == "CI") CI(HPGLPar1*Scale, HPGLPar2);


else if (HPGLCmd == "EW") EW(HPGLPar1*Scale, HPGLPar2, HPGLPar3, HPGLPar4);


}


HPGLFile.close();


IN(); // Stift anheben und Schreibkopf an Endlagenposition bewegen


}


MotorX->release();


MotorY->release();


}


void loop() {


}





Listing 5–15Sketch des HP-GL-Plotters


Der Sketch nimmt keine Prüfung der HP-GL-Datei vor – wenn beispielsweise eine Koordinatenangabe als Parameter fehlt, wird der Wert »0« angenommen und nicht etwa ein Fehler zurückgemeldet. Die Grafik wird auch nicht automatisch auf den Zeichenbereich skaliert; das kann manuell durch die Anpassung der vordefinierten Konstanten Scale erreicht werden (siehe vorangegangener Abschnitt). Abweichend vom Standard wird allerdings vor dem Öffnen der HP-GL-Datei und am Ende des Plots der Schreibkopf mit einem IN()-Befehl an die Position (0, 0) bewegt.


Der Name der zu plottenden HP-GL-Datei ist in der Konstanten FileName definiert. Alternativ könnte hier auch eine Eingabe des Dateinamens über den seriellen Monitor realisiert werden.


5.7Der Plotter im Betrieb


Papier


Bevor wir unseren HP-GL-Plotter in Aktion setzen können, müssen wir noch Papier einspannen. Das gelingt sehr einfach, indem wir ein DIN-A5-Blatt z. B. mit einer Bauplatte 30 × 60 mit zwei Zapfen (38242) auf der Grundplatte festklemmen. Damit der Stift das Papier über den Löchern der Grundplatte nicht durchstößt, sollte man ein Stück Karton unterlegen.


[image: image]


Abb. 5–35Zeichenpapier DIN A5, eingespannt mit einer Bauplatte 30 × 60 mit zwei Zapfen


Einige einfache HP-GL-Dateien


Die meisten HP-GL-Grafiken verwenden lediglich die Basisbefehle IN, PU, PD, PA und PR (Tab. 5-1). Das gilt insbesondere für aus anderen Vektorgrafik-Formaten konvertierte Dateien. Dafür ist die Anzahl der Befehle meistens groß.


Wir beginnen bei den Beispielen mit einem Klassiker: der »Columbia«. Diese Grafik war in den 80er-Jahren das Standardtestbild der HP-Plotter und -PCs (Abb. 5–36). Inzwischen findet man die Grafik als freie HP-GL-Datei im Internet. Sie besteht aus 3.430 Plot-Befehlen; die Schrittmotoren des HP-GL-Plotters müssen insgesamt ca. 290.000 Impulse in x- und 230.000 Impulse in y-Richtung abarbeiten. Dabei wird der Stift rund 580 Mal abgesenkt. Der gesamte Plot (Abb. 5–37) dauert mit unserem kleinen Stiftplotter rund 20 Minuten.
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Abb. 5–36HP-Demo-Software 9845C


[image: image]


Abb. 5–37Plot der Columbia


Unser zweites Beispiel ist das Große Landeswappen des Landes Baden-Württemberg (Abb. 5–38).


[image: image]


Abb. 5–38Großes Landeswappen im Original in Farbe


Die Plot-Datei des Großen Landeswappens umfasst 2.460 Plot-Befehle, die ca. 275.000 Impulse in x- und 230.000 Impulse in y-Richtung an die Schrittmotoren schicken, und etwa 130 Stiftabsenkungen. Der Plot des Landeswappens dauert mit unserem kleinen Stiftplotter auch ca. 20 Minuten (Abb. 5–39).


[image: image]


Abb. 5–39Plot des Großen Landeswappens von Baden-Württemberg


Unser dritter Beispiel-Plot zeigt ein Daimlermodell aus dem Jahr 1943 (Abb. 5–40). Die Datei besteht aus 22.200 Plot-Befehlen, die die Motoren 265.000 Schritte in x- und 290.000 Schritte in y-Richtung bewegen. Der Stift wird dabei 240 Mal gesenkt. Unser kleiner Plotter benötigt für den gesamten Plot etwa 30 Minuten (Abb. 5–41).


[image: image]


Abb. 5–40Oldtimer (Daimler, 1943) im HPGL-Viewer


[image: image]


Abb. 5–41Plot des Oldtimers mit unserem HP-GL-Stiftplotter


Weitere HP-GL-Dateien haben wir – zusammen mit dem vollständigen Sketch für unseren HP-GL-Stiftplotter und allen anderen in diesem Kapitel verwendeten Hilfsprogrammen – auf der Webseite zum Buch zum Download bereitgestellt. HP-GL-Dateien können auch aus frei verfügbaren Vektorgrafiken (bspw. .dxf-oder .dwg-Dateien) durch Konvertierung in HP-GL gewonnen werden. Sehr einfach geht das durch die Nutzung von Online-Konvertierungsdiensten (siehe die Links auf der Webseite).


Komplexere HP-GL-Vektorgrafiken


Mit dem von uns implementierten HP-GL-Befehlssatz lassen sich mit relativ wenigen Befehlen auch komplexe geometrische Grafiken plotten. Um die Leistungsfähigkeit des Befehlsumfangs zu demonstrieren, haben wir beispielhaft vier optische Täuschungen in HP-GL »programmiert« (Listing 5–16). Die HP-GL-Befehlsdatei haben wir dafür als einfache Textdatei mit der Extension .plt erstellt und auf der Micro-SD-Karte gespeichert.




IN;


PA 250,250; ER 2000,2000; PU;


PR 350,1000; CI 100; PR 200,0; CI 50; PR -100,-200; CI 50;


PR -200,0; CI 50; PR -100,200; CI 50; PR 100,200; CI 50;


PR 200,0; CI 50; PR 850,-200; CI 100; PR 400,0; CI 200;


PR -175,-400; CI 200; PR -450,0; CI 200; PR -175,400; CI 200;


PR 175,400; CI 200; PR 450,0; CI 200;


PA 2500,250; ER 2000,2000;


PR 500,500; EW 300,90,270; PR 1000,0; EW 300,180,270;


PR 0,1000; EW 300,270,270; PR -1000,0; EW 300,0,270;


PA 4750,250; ER 2000,2000; PA 5000,500; ER 1500,1500;


PA 250,2500; ER 2000,2000;


PR 600,500; PD; PR 0,1000; PR -200,-200; PU;


PR 200,200; PD; PR 200,-200; PU;


PR -200,-800; PD; PR -200,200; PU;


PR 200,-200; PD; PR 200,200; PU;


PR 600,-200; PD; PR 0,1000; PR 200,200; PU;


PR -400,0; PD; PR 200,-200; PU;


PR 0,-1000; PD; PR -200,-200; PU;


PR 200,200; PD; PR 200,-200; PU;


PA 2500,2500; ER 2000,2000;


PR 400,200; PD; PR 0,1600; PU;


PR -150,-50; PD; PR 300,-300; PU;


PR -300,0; PD; PR 300,-300; PU;


PR -300,0; PD; PR 300,-300; PU;


PR -300,0; PD; PR 300,-300; PU;


PR -300,0; PD; PR 300,-300; PU;


PR 250,-50; PD; PR 0,1600; PU;


PR 150,-50; PD; PR -300,-300; PU;


PR 300,0; PD; PR -300,-300; PU;


PR 300,0; PD; PR -300,-300; PU;


PR 300,0; PD; PR -300,-300; PU;


PR 300,0; PD; PR -300,-300; PU;


PR 550,-50; PD; PR 0,1600; PU;


PR -150,-50; PD; PR 300,-300; PU;


PR -300,0; PD; PR 300,-300; PU;


PR -300,0; PD; PR 300,-300; PU;


PR -300,0; PD; PR 300,-300; PU;


PR -300,0; PD; PR 300,-300; PU;


PR 250,-50; PD; PR 0,1600; PU;


PR 150,-50; PD; PR -300,-300; PU;


PR 300,0; PD; PR -300,-300; PU;


PR 300,0; PD; PR -300,-300; PU;


PR 300,0; PD; PR -300,-300; PU;


PR 300,0; PD; PR -300,-300; PU;





Listing 5–16HP-GL-Datei der optischen Täuschungen aus Abb. 5–42


Der dazugehörende Plot in Abb. 5–42 erfolgte mit einem Skalierungsfaktor 3.
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Abb. 5–42 Vier bekannte optische Täuschungen


5.8Literatur und Links
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Der Greifer


Roboterarme bestimmen heute das Bild industrieller Fertigungsanlagen. Sie automatisieren Schweißprozesse, das Anbringen von Bauteilen und viele weitere sich wiederholende Tätigkeiten. Dabei arbeiten sie schneller und genauer als menschliche Arbeitskräfte, machen keine Fehler und benötigen keine Pausen. Schon im Jahr 1985 brachte fischertechnik einen Trainingsroboter auf den Markt, der es Heim-computer-Hobbyisten ermöglichte, einen Einblick in die Welt der Industrieroboter zu erhalten und viel über ihre Mechanik und Programmierung zu erlernen [2]. Unser Greifer ist eine Hommage an diesen Trainingsroboter. Wir haben aber die Sensorik, Mechanik und vor allem die Programmierung vereinfacht. Das einfache und klare Arduino-Konzept zeigt hier seine ganze Stärke. Als Anwendung demonstriert unser Roboter die Lösung des klassischen Knobelspiels »Die Türme von Hanoi«.


[image: image]


6.1Industrieroboter in Kinderzimmern


Wer schon immer gerne mit fischertechnik gespielt hat, weiß, wie viele kleine und große Entdeckungen man beim Experimentieren und Bau von Modellen machen kann. Tatsächlich haben Konstruktionssysteme ihr Innovationspotenzial in der Geschichte der Robotik noch deutlich eindrucksvoller unter Beweis gestellt. Nach heutigem ISO-8373-Standard ist ein Industrieroboter ein automatisch gesteuerter, frei programmierbarer Manipulator mit drei oder mehr Drehachsen. Laut der englischsprachigen Wikipedia wurde der erste solche Roboter im Jahr 1938 im Meccano Magazin vorgestellt (Abb. 6–1). Entwickelt wurde er von 1935 bis 1937 vom damals 21-jährigen Studenten Griffith P. Taylor, der ihm den Namen Gargantua gab [3, 4, 5]. Der frei programmierbare Ablauf der Bewegungen wurde auf einem Lochstreifen gespeichert. Um einen geordneten Stapel Bausteine zur abgebildeten Struktur aufzutürmen, benötigte Gargantua etwa 50 Minuten.
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Abb. 6–1Der Meccano-Roboterkran Gargantua aus dem Jahr 1938 [3]


Das erste Patent auf einen elektronisch gesteuerten Industrieroboter für den tatsächlichen Einsatz in der Industrie bekam George Devol (1912-2011) im Jahr 1954. Es dauerte allerdings noch bis zum Jahr 1960, bis das erste Exemplar verkauft wurde. In den folgenden Jahrzehnten verbreiteten sich die Roboter in Fertigungsanlagen immer schneller – vor allem in der Automobilindustrie.


Die ersten Heimcomputer kamen Ende der 70er-Jahre auf den Markt. Sie wurden in der ersten Hälfte der 80er-Jahre erschwinglich und eroberten die häuslichen Wohn- und Kinderzimmer. So kostete beispielsweise der Commodore C64 zu seiner Einführung im Jahr 1983 noch 1495 DM, doch halbierte sich der Preis noch im selben Jahr. Eine unvergleichlich kreative Pionierzeit begann.


Die Firma fischertechnik erkannte früh das Potenzial dieser Entwicklung und brachte schon 1984 einen genialen Computing-Baukasten auf den Markt, der die (elektro-)mechanischen Stärken des fischertechnik-Systems auf ideale Weise mit den neuen Möglichkeiten der Heimcomputer verband und Jugendlichen und Hobbyisten einen fundierten Einblick in die Welt der Automatisierung eröffnete (Abb. 6–2).
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Abb. 6–2»Die Türme von Hanoi« mit dem fischertechnik-Computing-Set aus dem Jahr 1984 [1]


Der Computing-Baukasten enthielt viele für die damalige Zeit spektakuläre Modelle, unter anderem einen Teach-in-Roboter, ein Grafik-Tablett, einen Polarkoordinaten-Plotter und einen Roboter, der die Lösung des Knobelspiels »Die Türme von Hanoi« vorführt.


Genau diese letzte, klassische Anwendung – »Die Türme von Hanoi« – greifen wir in diesem Kapitel auf. Unser Roboter stapelt allerdings die verschieden großen Scheiben der Türme nicht mit einem Elektromagneten um, sondern mit einer Greifhand.


Unser Greifer (Abb. 6–4) ist eine Hommage an den fischertechnik-Trainingsroboter, der schon ein Jahr später, 1985, dem Computing-Baukasten an die Seite gestellt wurde (Abb. 6–3). Bei beiden Robotern kommen vier Motoren zum Einsatz: drei S-Motoren zum Drehen des Körpers, des Oberarms und des Unterarms und ein kleinerer Mini- bzw. XS-Motor zur Steuerung des Greifers. Die Greifhand wird dabei stets parallel zur Grundfläche gehalten. Dies ist ein sehr guter Kompromiss zwischen Funktionalität und Komplexität.
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Abb. 6–3fischertechnik-Trainingsroboter aus dem Jahr 1985 [2]


Im Gegensatz zum fischertechnik-Trainingsroboter ist unser Greifer in der Lage, verschieden große Werkstücke sicher aufzunehmen und an anderer Stelle wieder abzusetzen. Erst diese Fähigkeit ermöglicht es, die Türme mit einer Greifhand umzustapeln.
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Abb. 6–4Unser Arduino-gesteuerter Greifer
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Abb. 6–5Unser Greifer von der anderen Seite


Wer schon einmal das Innenleben von CD-Playern in den 80er-Jahren mit dem heutiger Player verglichen hat, kennt die Entwicklung bei solchen Produkten hin zu Effizienz, Übersichtlichkeit und Kostenersparnis. Diese allgemeine Entwicklung spiegelt sich auch beim Vergleich zwischen unserem Greifer und dem Trainingsroboter aus dem Jahr 1985 wider: Statt vier Tastern benötigen wir gar keinen, statt teurer Gabellichtschranken setzen wir als Drehgeber günstige Potenziometer ein, statt teurer Aluminiumprofile im Trainingsroboter verwenden wir günstige S-Laufschienen (36333).


Potenziometer kamen schon im Computing-Baukasten aus dem Jahr 1984 zum Einsatz, allerdings sind die heutigen Leitplastik-Potenziometer deutlich langlebiger als die damals verwendeten Kohleschicht-Potenziometer. Schon damals war ein Teach-in-Roboter eines der Hauptmodelle des Baukastens. Allerdings benötigte das Anlernen der Positionen noch eine Vielzahl von Tastern. Wir stellen hier ein einfacheres und schnelleres Verfahren dar, bei dem wir die Motoren auskoppeln und den Roboterarm manuell zu den gewünschten Positionen bewegen.


Die Laufschienen haben gegenüber den Aluminiumprofilen nicht nur den Vorteil, dass sie deutlich weniger kosten, sondern auch dass der Platz zwischen ihnen sinnvoll genutzt werden kann. So können wir den Unterarm unseres Roboters ausbalancieren, indem wir den Greifer durch einen XS-Motor ansteuern, der auf der anderen Seite des Unterarms als Gegengewicht zum Greifer dient. Die entsprechende Antriebswelle verläuft zum Teil zwischen den Laufschienen. Auch den Oberarm haben wir durch ein Gegengewicht ausbalanciert. Damit wird es möglich, Schulter- und Ellenbogengelenke ohne Schnecken oder Schrauben direkt über U-Getriebe und Ritzel anzutreiben.


Den größten Fortschritt in Richtung Effizienz und Kostenersparnis gibt es jedoch bei der Steuerung. Der fischertechnik-Trainingsroboter wurde von einem der damaligen Homecomputer (Commodore, Schneider, Apple, Atari, Acorn, IBM) und einem fischertechnik-Computing-Interface gesteuert. Unser Greifer wird von einem autarken Arduino mit Motor Shield gesteuert. Der Arduino ist für Steuerungsaufgaben deutlich besser geeignet als die Kombination aus Heimcomputer und Interface, er ist kleiner und billiger als die damaligen Interfaces und lässt sich wesentlich komfortabler programmieren.


Wie schon oben beschrieben wird auch unser Greifer von vier Motoren bewegt. Damit kann er seine Hand überall in seinem Arbeitsbereich hinbewegen, die Ausrichtung der Hand bleibt dabei aber stets parallel zur Grundfläche und zeigt vom Roboter weg nach außen. Die meisten heute in der Industrie eingesetzten Roboterarme können auch die Ausrichtung der Hand frei bestimmen und setzen dafür zusätzliche Motoren ein.


Dass die Greifhand parallel zur Grundfläche bleibt, leistet die deutlich hervortretende, gelbe Verstrebung. Sie besteht aus zwei Parallelogrammen (Abb. 6–6). Das linke Parallelogramm sorgt dafür, dass die kurzen Streben oben im Ellenbogengelenk senkrecht stehen. Das rechte Parallelogramm bewirkt dann, dass der Anknüpfungspunkt der Streben an der Greifhand stets über der Drehachse der Hand liegt. Damit bleibt die Hand horizontal.


Zum Abschluss des Kapitels lassen wir unseren Greifer die Lösung des Spiels »Die Türme von Hanoi« demonstrieren. Dieses Knobelspiel ist zu einem Paradebeispiel geworden, wenn es darum geht, das Prinzip der Rekursion zu erklären. Und genau dafür ist unserer Meinung nach die Kombination aus einer klaren und direkten Umsetzung des Verfahrens in C und der konkreten, sichtbaren Demonstration durch den fischertechnik-Roboter ideal.
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Abb. 6–6Parallelführung der Greifhand
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Abb. 6–7Unser Greifer stapelt den Turm von Hanoi um.


Dank des einfachen Teach-in-Systems, der hohen Positioniergenauigkeit und der Fähigkeit, verschieden große Objekte zu greifen, kann der Roboter schnell für ganz andere Zwecke eingesetzt werden. Sei es, um Werkstücke zwischen Förderbändern zu bewegen, Fahrzeuge zu beladen oder gar Mühle zu spielen. Wie beim originalen fischertechnik-Trainingsroboter gibt es leicht umzusetzende Alternativen zur Greifhand: ein Elektromagnet oder ein Vakuumsauger, die wir beide im nächsten Kapitel vorstellen und einsetzen, oder auch ein einfacher Aufsatz zum Drehen von S-Riegeln. Der Fantasie sind hier keine Grenzen gesetzt.
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Abb. 6–8Alternativer Aufsatz zum Schrauben von S-Riegeln


6.2Steuerung mit Potenziometern


In diesem Abschnitt stellen wir die Methode vor, mit der wir die Gelenke unseres Greifers in diesem Kapitel und des Delta-Roboters im folgenden Kapitel ansteuern. Jede Drehachse ist mit einem Potenziometer ausgestattet. Einer der Außenkontakte wird mit Masse (GND), der andere mit 5 V verbunden. Das Potenziometer fungiert dadurch als Spannungsteiler. Die Spannung am mittleren Kontakt schwankt zwischen 0 und 5 V und ist näherungsweise proportional zum Drehwinkel. Dieser mittlere Kontakt wird mit einem analogen Eingang des Arduino verbunden. In unseren Sketchen können wir die Spannung an diesem Eingang messen. Wir erhalten durch einen Funktionsaufruf einen Wert zwischen 0 und 1023, den wir im Folgenden Potenziometerwert nennen.


Soll das Gelenk eine Bewegung ausführen, so geben wir einen Sollwert vor. Die Drehachse wird mit einem Motor so lange vor- oder rückwärts bewegt, bis der Sollwert bis auf einen einstellbaren Fehler mit dem aktuellen Potenziometerwert (Istwert) übereinstimmt.


Diese Methode ist naheliegend, einfach und führt zu kurzen, übersichtlichen und verständlichen Programmen.
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Abb. 6–9Potenziometer als Spannungsteiler


Aufbau und Motorisierung


Wir verwenden hier die weitverbreiteten linearen Potenziometer PC16BU mit 10 kΩ der Firma OMEG. Die Achsen dieser Potenziometer haben genau wie die fischertechnik-Achsen einen Durchmesser von 4 mm und fügen sich damit problemlos ins fischertechnik-System ein.


Im aktuellen fischertechnik-Sortiment gibt es ebenfalls Potenziometer mit 4-mm-Achsen (32235). Diese originalen Potenziometer können auch verwendet werden; sie sind allerdings deutlich teurer.
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Abb. 6–10OMEG-Potenziometer im Flachstein (32116)


Dass es Potenziometer im aktuellen fischertechnik-Sortiment gibt, hat den großen Vorteil, dass auch eine gebrauchsfertige Befestigungsmöglichkeit für Potenziometer zur Verfügung steht, nämlich der Flachstein (32116).


Wie in Abb. 6–10 dargestellt, stecken wir das Poti in den Flachstein und schrauben es mit der Mutter fest. Anschließend löten wir ein 14 cm langes, dreiadriges Kabel an die Kontakte des Potenziometers. Die anderen Enden der Adern werden an eine vierpolige und an eine dreipolige Stiftleiste mit 2,54-mm-Raster gelötet (Male Pin Headers). In Abb. 6–10 ist der linke Kontakt des Potis über die schwarze Ader mit Masse (GND), der rechte Kontakt über die rote Ader mit 5 V und der mittlere Kontakt über die braune Ader mit Pin A3 verbunden.


[image: image]


Abb. 6–11Einbau des Potenziometers in den Drehkranz


In die Eckpositionen der roten Nuten des Drehkranzes schieben wir nun je einen BS 15. Anschließend stecken wir den Flachstein mit dem Potenziometer und den BS 30 ein.


Damit sich die Potiachse starr mit dem schwarzen Drehkranzoberteil dreht, schrauben wir auf ihr ein Zahnrad Z20 mit einer Nabe fest und sichern es durch zwei gegenüberliegende Sperrkeile. Für den Dauereinsatz sollten wir die Sperrkeile etwas stärker als abgebildet befestigen.
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Abb. 6–12Das drehbare Gelenk mit Potenziometer
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Abb. 6–13Der ein- und auskoppelbare Antrieb des Gelenks


In eine Grundplatte 500 schieben wir nun in die Positionen D3, G3, D6 und G6 je einen roten BS 5 mit zwei Zapfen und in die Positionen K3 und L3 je einen BS  15 mit zwei Zapfen. Auf den vier BS  5 befestigen wir unseren Drehkranz mit dem Potenziometer und auf den zwei BS 15 einen S-Motor mit U-Getriebe und Rastschnecke (35072). Der Motor kann durch Verschieben einfach und schnell ein- und ausgekoppelt werden.
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Abb. 6–14Die Befestigung des Arduino Uno auf der Grundplatte


Anschluss der Elektronik


Ein originaler Arduino Uno R3 wird mit einer Grundplatte aus Plexiglas geliefert, die sich einfach mit einer M3-Schraube und einer passenden Mutter neben dem S-Motor auf der Grundplatte anschrauben lässt. Wer das Sunfounder-Gehäuse verwendet (siehe Kapitel 1), kann die Zapfen der angeklebten Bauplatten 30 × 45 in die Grundplatte schieben.
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Abb. 6–15Adafruit Motor Shield v2.3


Das Motor Shield v2.3 von Adafruit sollte man komplett mit sogenannten Stacking Headers versehen. Ein passendes Set gibt es in der Regel dort, wo man auch das Motor Shield erwerben kann. Durch diese Stift-/Buchsenleisten kann man Kabel oder weitere Shields ebenso auf das Motor Shield stecken wie auf den Arduino selbst.


Den S-Motor schließen wir an den Motorausgang M4 des Shields an. Dabei muss die Polung beachtet werden. Bei uns ist das rote Kabel 14 cm und das schwarze 7 cm lang. Die Stiftleisten stecken wir so in die Buchsenleisten des Shields, dass die rote Ader mit 5 V, die schwarze mit Masse (GND) und die braune mit Pin A3 verbunden ist.
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Abb. 6–16Anschluss des Motors und des Potenziometers


Zum Betrieb der Motoren benötigt das Motor Shield eine Gleichspannung von 9 V. Wer ein aktuelles fischertechnik-Steckernetzteil (505287) besitzt, kann dieses über einen Adapter von 3,5-mm-Klinke auf 5,5-mm-Klinke wie in Abb. 6–17 an den Arduino anschließen. Wichtig ist, dass der »Vin-Jumper« auf das Motor Shield gesteckt wird, dann versorgt das Steckernetzteil Arduino und Shield gemeinsam. Der Jumper wird zusammen mit dem Shield geliefert und ist in Abb. 6–15 deutlich zu erkennen. Statt des originalen fischertechnik-Netzteils können natürlich auch andere 9-V-Steckernetzteile verwendet werden. Zu beachten ist, dass an der Klinke innen Plus und außen Minus (GND) anliegt.
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Abb. 6–17Adapter von 3,5-mm-Klinke auf 5,5-mm-Klinke


Schließlich verbinden wir den Arduino noch über ein USB-Kabel mit dem Computer.


Das Auslesen des Potis


In der Arduino-Entwicklungsumgebung stellen wir unter dem Reiter Werkzeuge das verwendete Arduino-Modell und den zugehörigen USB-Port ein. Wir öffnen unseren ersten Sketch Drehkranz_Poti von der Webseite zum Buch.




void setup() {


Serial.begin(115200);


}


void loop() {


Serial.println(analogRead(3));


delay(200);


}





Listing 6–1Sketch Drehkranz_Poti


Die Funktion setup wird nur einmalig ausgeführt, und zwar nach dem Hochladen eines Sketches, nach dem Start des seriellen Monitors, nach einem Reset oder direkt nach dem Anlegen der Versorgungsspannung. In ihr wird eine serielle Verbindung zur Datenübertragung zwischen dem Arduino und dem Computer initialisiert. Die Zahl 115200 gibt die Übertragungsrate in Bit/s an.


Die Funktion loop dagegen wird anschließend fortlaufend ausgeführt. In ihr wird zunächst mittels analogRead(3) der Potenziometerwert gemessen. Das Ergebnis ist ein Wert zwischen 0 und 1023, der durch die Funktion Serial.println über die serielle Verbindung zum Computer übermittelt wird. Anschließend wird 200 ms gewartet, und so geht es weiter: Auslesen und Übertragen erfolgen im Wechsel.


Durch Klicken auf den kreisförmigen Button mit dem Pfeil nach rechts in der Arduino-IDE wird der Sketch übersetzt und auf den Arduino hochgeladen.


Um die Messergebnisse sehen zu können, starten wir den seriellen Monitor der Arduino-IDE, indem wir auf den Button mit der Lupe oben rechts im Fenster klicken. Es öffnet sich ein Fenster wie in Abb. 6–18.
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Abb. 6–18Die gemessenen Potenziometerwerte werden auf dem seriellen Monitor angezeigt.


Drehen wir nun bei ausgekoppeltem Motor das Drehkranzoberteil im Uhrzeigersinn, so werden die angezeigten Werte größer. Sobald sich die Werte dem Maximalwert 1023 nähern, sollte man einmal vorsichtig bis an den Anschlag des Potenziometers weiterdrehen. Jetzt ist eine gute Gelegenheit, den Drehbereich des Oberteils durch Lösen der Sperrkeile anzupassen. Die Potis erlauben einen Drehwinkel von 270°. Drehen wir das Oberteil gegen den Uhrzeigersinn, so werden die Werte wieder kleiner. Auch hier sollte man das Potenziometer einmal vorsichtig bis an den Anschlag drehen.


Die Motorsteuerung


Wir sind jetzt bereit für die Motorsteuerung des Drehkranzes und laden dazu den Sketch Drehkranz_Motor von der Webseite zum Buch. Bevor wir ihn erklären, probieren wir ihn erst einmal aus. Dazu übersetzen wir ihn, laden ihn auf den Arduino hoch und starten den seriellen Monitor (Abb. 6–19).
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Abb. 6–19Die Steuerung des Drehkranzes im seriellen Monitor


Nach der Eingabe eines Sollwertes bewegt sich der Drehkranz und kommt dann zum Stoppen. Im seriellen Monitor wird der Potenziometerwert angezeigt, kurz nachdem der Motor gestoppt wurde, sowie die Dauer der Bewegung. Dann wird 500 ms gewartet und der Potenziometerwert noch einmal ausgelesen. Dieser Wert dient zur Kontrolle, ob das unvermeidbare kurze Weiterlaufen des Motors nach dem Abschalten den Drehkranz über den gewünschten Sollwert hinaus dreht. Da wir eine Schnecke zum Antrieb des Drehkranzes verwenden, ist dies nicht der Fall.


Das Protokoll zeigt, dass der Sollwert durch unseren Sketch bis auf ±2 genau angefahren wird. Da unser Poti einen Drehbereich von 270° besitzt und wir 1024 Potenziometerwerte haben, erhalten wir eine Wiederholgenauigkeit von unter ±1°, die für unsere Zwecke vollkommen ausreichend ist. Wiederholgenauigkeit bedeutet hierbei, dass eine einmal angefahrene Position bei einem erneuten Anfahren mit dem gleichen Sollwert wieder erreicht wird. Es geht hier noch nicht darum, dass wir den gemessenen Potenziometerwert in den Drehwinkel des Drehkranzes umrechnen. Dabei müssten wir die kleine, aber für viele Zwecke nicht vernachlässigbare Nichtlinearität des Potis und des A/D-Wandlers im Arduino berücksichtigen. Darauf werden wir in Kapitel 7 genauer eingehen.


Schauen wir uns nun den Sketch an. In den ersten Zeilen sorgen die #include-Anweisungen dafür, dass die Bibliotheken eingebunden werden, die für die Kommunikation zwischen Arduino und Motor Shield benötigt werden:




#include <Wire.h>


#include <Adafruit_MotorShield.h>


Adafruit_MotorShield MotorShield = Adafruit_MotorShield();


Adafruit_DCMotor *M = MotorShield.getMotor(4);





Listing 6–2Einbindung der Bibliothek MotorShield


Die dritte und vierte Zeile erzeugen die Objekte MotorShield und M. Wer mit objektorientierter Programmierung und dem Zeigerkonzept in C nicht vertraut ist, braucht hier keine Angst zu bekommen: Während die beiden Zeilen auf den Neuling durch das häufige Vorkommen des Wortes Motor Shield kryptisch bis unsinnig wirken können, ist die Anwendung der erzeugten Objekte und ihrer Methoden im weiteren Verlauf des Sketches intuitiver. Das Argument 4 des Methodenaufrufs MotorShield.getMotor(4) bedeutet, dass der Motor M am Motorausgang M4 des Motor Shield angeschlossen ist.


In der einmalig ausgeführten Funktion




void setup() {


Serial.begin(115200);


MotorShield.begin();


M->setSpeed(0);


}





Listing 6–3Initialisierung des Motor Shield


werden die serielle Schnittstelle und das Motor Shield initialisiert sowie die Geschwindigkeit des Motors M auf 0 gesetzt.


Wir schauen uns jetzt die fortlaufend ausgeführte Funktion loop() genauer an:




void loop() {


Serial.print("R_soll = ");


while (Serial.available() == 0);


int R_soll = Serial.parseInt();


Serial.read();


Serial.print(R_soll);





Listing 6–4Einlesen des Potenziometer-Sollwertes


Im ersten Teil wird zunächst der Potenziometer-Sollwert über den seriellen Monitor eingelesen. Dazu ist es wichtig, dass sich der serielle Monitor im Modus Neue Zeile befindet (Abb. 6–18). Was immer man in die Eingabezeile des seriellen Monitors tippt, wird erst in den seriellen Puffer des Computers übertragen, wenn die Eingabetaste gedrückt wurde. Durch die Zeile




while (Serial.available() == 0);





wartet der Arduino so lange, bis neue Zeichen im Puffer des Computers vorhanden sind. Die Funktion Serial.parseInt versucht dann, möglichst viele Zeichen im Puffer in eine ganze Zahl umzuwandeln. Das erste Zeichen, das nicht ins Muster passt, wird als Trennzeichen interpretiert. In unserem Fall wird es das Newline-Zeichen sein, das vom Drücken der Eingabetaste stammt. Dieses Zeichen selbst muss nun noch durch Serial.read(); aus dem Puffer entfernt werden.


Mit dem nächsten Teil der Funktion loop() wird durch den Funktionsaufruf in der mittleren Zeile der Drehkranz gedreht:




unsigned long start = millis();


drehe(R_soll);


unsigned long dauer = millis() - start;





Listing 6–5Drehen des Drehkranzes


Das Argument gibt den Sollwert an, der am Ende der Drehung ausgelesen werden soll. Die erste und die letzte Zeile dienen zur Zeitmessung: Die Funktion millis() liefert die Millisekunden zurück, die seit dem Start des Sketches vergangen sind. Der Datentyp ist unsigned long, also eine vorzeichenlose 32-Bit-Zahl.


Im letzten Teil der Funktion loop() wird der Potenziometerwert angezeigt, kurz nachdem der Motor gestoppt wurde, die Dauer der Bewegung und der Potenziometerwert nach 500 ms:




Serial.print(", R = "); Serial.print(analogRead(3));


Serial.print(", t = "); Serial.print(dauer);


Serial.print(" ms, ");


delay(500);


Serial.print("R nach 500 ms = "); Serial.println(analogRead(3));


}





Listing 6–6Anzeige der Potenziometerwerte und der Bewegungsdauer


Sehen wir uns jetzt die entscheidende Funktion drehe() an:




void drehe(int R_soll) {


int R;


int toleranz = 3;


boolean aktiv = true;


while ( aktiv ) {


R = analogRead(3);


if (R > R_soll + toleranz) {


M->setSpeed(255);


M->run(BACKWARD);


}


else if (R < R_soll - toleranz) {


M->setSpeed(255);


M->run(FORWARD);


}


else {


M->setSpeed(0);


aktiv = false;


}


}


}





Listing 6–7Funktion »drehe()«


Diese Funktion dreht den Drehkranz, bis der aktuelle Potenziometerwert bis auf eine einstellbare Toleranz mit dem übergebenen Sollwert übereinstimmt. Dazu werden zu Beginn die benötigten Variablen R, toleranz und aktiv deklariert. Obwohl die Variable toleranz vom Sketch nicht verändert wird, haben wir sie nicht als Konstante oder statische Konstante deklariert, da wir uns nicht darauf festlegen wollen, dass sie in erweiterten Varianten der Funktion unveränderbar bleiben muss.


In der while-Schleife wird zunächst der aktuelle Potenziometerwert ermittelt und überprüft, ob er größer als der Sollwert plus der Toleranz ist. Ist das der Fall, wird der Motor mit maximaler Geschwindigkeit rückwärts laufen gelassen. Andernfalls wird überprüft, ob der aktuelle Potenziometerwert kleiner als der Sollwert minus der Toleranz ist. Falls ja, wird der Motor mit maximaler Geschwindigkeit 255 vorwärts laufen gelassen. Ansonsten liegt der aktuelle Potenziometerwert im Toleranzintervall um den Sollwert. Der Motor wird dann gebremst und die boolesche Variable aktiv wird auf false gesetzt. Dadurch wird die Schleife beendet.


Unser Drehkranz mit Potenziometer und der einfachen Funktion drehe() kann in vielen verschiedenen Anwendungskontexten eingesetzt werden. Wir verwenden ihn im Folgenden als Basis für unseren Greifer.


6.3Der Aufbau des Greifers


Der Körper


Der Körper des Roboters wird in der Robotik gelegentlich auch Karussell genannt. Der Drehkranz aus dem vorigen Abschnitt bildet die Grundlage. Wir entfernen allerdings zunächst einen der beiden Sperrkeile, den anderen befestigen wir etwas stärker. In den Abb. 6–20 und 6–21 sieht man die ersten beiden Baustufen.
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Abb. 6–20Erste Baustufe des Roboter-Körpers


[image: image]


Abb. 6–21Zweite Baustufe des Roboter-Körpers


Dem verbliebenen Sperrkeil gegenüber liegt ein Block mit den Lagern. Wir bauen ihn aus zwei Teilen zusammen.
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Abb. 6–22Erster Teil des Lagerblocks
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Abb. 6–23Zweiter Teil des Lagerblocks


Im zweiten Teil des Lagerblocks finden wir auch unseren zweiten Sperrkeil wieder. Er wird allerdings etwas anders befestigt als zuvor.
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Abb. 6–24Beide Teile zusammengebaut
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Abb. 6–25Der komplette Lagerblock


Der Oberarm


Der Oberarm des Roboters wird in der Robotik häufig auch Schwinge genannt. Zunächst bauen wir den unteren Teil des Oberarms zusammen. An ihm werden wir später das Gegengewicht und einen S-Motor befestigen. Etwas kniffelig ist der Anbau der Laufschienen (Abb. 6–26).
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Abb. 6–26Unterer Teil des Oberarms


Die zweite Laufschiene befestigen wir analog zur ersten. Danach können wir bereits den Oberarm an den Körper anbauen. Abb. 6–27 zeigt den genauen Aufbau der Achse. Auf der Achse 110 befinden sich ein Zahnrad Z20, zwei Abstandsringe 4 mm und ein Zahnrad Z30. Die beiden Laufschienen sind weiter oben durch einen BS 5 mit zwei Zapfen, einen Winkelträger 30 und einen BS 5 mit einem Zapfen verbunden.
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Abb. 6–27Verbindung zwischen Körper und Oberarm


Die Greifhand


Wir kommen nun zu dem Element, das diesem Roboter seinen Namen »der Greifer« gab. Greifhände sind bei Industrierobotern weit verbreitet. Auch der fischertechnik-Trainingsroboter aus dem Jahr 1985 besaß schon einen Greifer als Endeffektor. Die Hand an unserem Roboter benutzt die Greifzangen 60 (113853) – alternativ die Greifzangen 75 (35978) –, die im aktuellen fischertechnik-Sortiment verfügbar sind. Damit ähnelt auch der Aufbau unserer Hand den Greifhänden, die fischertechnik in den Robotikkästen vorgestellt hat. Allerdings ist die Befestigung am Unterarm komplett verschieden.
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Abb. 6–28Der Aufbau der Greifhand
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Abb. 6–29Die komplette Greifhand


Der Unterarm


Der Unterarm besteht im Unterschied zu allen uns bekannten fischertechnik-Robotern aus zwei S-Laufschienen (36333). Im Vergleich zu den sonst oft verwendeten Aluminiumprofilen sind sie günstiger und man kann den Platz zwischen zwei Laufschienen sehr gut nutzen. Wenn man die flache Seite vertikal stellt, biegen sie sich unter Hebelasten kaum durch – anders als zum Beispiel Winkelträger.


Die beiden Laufschienen verbinden wir durch einen Winkelträger 15 mit zwei Zapfen und einen BS 15 mit zwei Zapfen. In eine Nut des BS 15 mit zwei Zapfen kommt ein Federnocken, in den wiederum ein BS 7,5 halb eingeschoben wird. Dieser dient als Lager für die Welle von der Greifhand zum antreibenden Motor.
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Abb. 6–30Der Unterarm aus Laufschienen


Trickreich ist die Verbindung zwischen Hand und Unterarm mittels zweier Verbindungsstopfen und zweier Abstandsringe 4 mm (Abb. 6–31). Eine durchgehende Achse würde mit dem Kardangelenk der Greifhand kollidieren.
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Abb. 6–31Befestigung der Greifhand am Unterarm mit Verbindungsstopfen (32316)
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Abb. 6–32Der vollständige Unterarm mit Greifhand und Achsen


In Abb. 6–32 sieht man die Welle zum Öffnen und Schließen der Greifhand. Sie besteht aus zwei Kardangelenken, einer Achse 90 und einer Achse 180.


Trickreich ist auch die Art und Weise, wie der Unterarm in Bezug zum Oberarm gedreht werden kann. Das Problem ist nämlich, dass man an die Laufschienen von außen nichts anbauen kann. Abb. 6–33 zeigt den Aufbau des Antriebsrads für das Ellenbogengelenk. Es besteht aus einem Zahnrad Z40 mit Freilaufnabe. In eine der Bohrungen stecken wir einen Federnocken. Später wird er als »Mitnehmer« in einen Schlitz der Laufschiene gesteckt und dreht so den Unterarm mit.
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Abb. 6–33Zahnrad Z40 mit Freilaufnabe und eingestecktem Federnocken


Wie man in Abb. 6–34 sieht, sitzt in der Mitte einer Achse 50 eine Klemmbuchse, dann folgen nach außen zwei I-Streben 45, zwei Riegelscheiben, die Laufschienen des Unterarms, zwei Abstandsringe und auf einer Seite das Zahnrad Z40.
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Abb. 6–34Aufbau der Achse durch den Unterarm
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Abb. 6–35Das Ellenbogengelenk


Um den Unterarm am Oberarm zu befestigen, werden die Laufschienen des Oberarms ein wenig auseinandergedrückt und die Achse des Unterarms in die in Abb. 6–35 zu sehenden Bohrungen der Laufschienen gesteckt.


Das Schultergelenk


Der Oberarm wird durch einen Verbund aus einer Drehscheibe 60 und einem Zahnrad Z40 gedreht. Der Aufbau ist in Abb. 6–36 dargestellt. Wir schrauben zunächst die Flachnabe in das Z40, stecken dann die Drehscheibe auf und drehen sie so, dass wir einen Verbindungsstopfen in eine durchgehende Bohrung einstecken können.
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Abb. 6–36Durch dieses Rad wird der Oberarm gegenüber dem Körper gedreht.
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Abb. 6–37Das Schultergelenk


Wir bauen das Schultergelenk gemäß Abb. 6–37 zusammen. Zunächst stecken wir dazu das Rad aus Abb. 6–36 so auf die Achse, dass die zwei roten Aufnahmeachsen in die Bohrungen der Laufschiene eingreifen und diese beim Drehen mitnehmen können. Dann folgt eine Klemmbuchse. Wir schieben sie aber nicht ganz dicht an die schwarze Freilaufnabe, sondern lassen dem Rad ein wenig Spiel. Schließlich schieben wir den Lagerblock aus Abb. 6–25 in die Verbindungsstücke auf dem Oberteil des Drehkranzes.


Die Kette und die Parallelführung des Greifers


Nun spannen wir eine Kette aus 74 Kettengliedern über das Zahnrad Z20 in der Schulter und das Zahnrad Z40 im Ellenbogen. Die Parallelführung des Greifers besteht aus einer I-Strebe 105 und zwei I-Streben 75, die durch eine Lasche 15 miteinander verbunden sind. An den Enden verbinden wir die I-Strebe 105 mit einem Verbindungsstopfen und einer Riegelscheibe mit der senkrechten Strebe. Eine der I-Streben 75 verbinden wir mit einem Verbindungsstopfen und einem Abstandsring mit dem Kupplungsstück des Greifers. Am Ellenbogen stecken wir eine Achse 30 durch die Enden aller I-Streben und sichern außen mit zwei Klemmringen.
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Abb. 6–38Die Kette und die Parallelführung der Greifhand


Der Anbau der Motoren und der Potenziometer


Als Erstes bauen wir den XS-Motor an den Unterarm. Er öffnet und schließt die Hand und dient zugleich als Gegengewicht. Dazu schieben wir die Feder des XS-Motors in die Nut zweier BS 30, die danach durch ein Verbindungsstück 30 miteinander verbunden werden (Abb. 6–39). In den unteren BS 30 schieben wir einen BS 15 mit zwei Zapfen. An ihn bauen wir einen BS 7,5 und einen Winkelträger 60 an, den wir schließlich mit einem S-Riegel an der Laufschiene befestigen. Wir können den Motor auskoppeln, indem wir das U-Getriebe etwas herausziehen. Dann können wir den Greifer öffnen oder schließen, indem wir die Achse mit der Hand drehen.
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Abb. 6–39Anbau des XS-Motors an den Unterarm


Bevor wir die Potenziometer anbringen, machen wir uns zunächst per Hand mit dem gesamten Arbeitsbereich des Roboters vertraut. Danach bringen wir zunächst das Potenziometer für die Ellenbogenbewegung an. Dazu schieben wir einen BS 7,5 auf die Laufschiene, sodass er mittig zur Achse sitzt. In seine zweite runde Nut kommt ein Flachstein mit Potenziometer. Ein Zahnrad Z20 wird auf die Potenziometerachse gesteckt. Die Nabe wird so angezogen, dass die Drehbewegung zwischen Oberarm und Unterarm möglichst weit erfolgen kann, ohne dass das Potenziometer an seine Anschläge kommt.
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Abb. 6–40Das Potenziometer für die Drehung zwischen Ober- und Unterarm
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Abb. 6–41Der S-Motor für die Drehung zwischen Ober- und Unterarm und das Gegengewicht
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Abb. 6–42Das Gegengewicht


Der S-Motor mit U-Getriebe und Rastritzel Z10 wird mit seiner Nut in das Verbindungsstück 30 und den Federnocken am Unterteil aus Abb. 6–26 eingeschoben. Anschließend wird das Gegengewicht am unteren Ende des Oberarms angebracht. Es besteht aus einem Batteriekasten (32263) mit 125 g Gewicht. Felgengewichte eignen sich hierfür hervorragend.


Auf die Achse des Potenziometers am Lagerblock stecken wir nun ein Z40 mit Nabe auf. Die Nabe wird so angezogen, dass das Potenziometer gerade an einen seiner Anschläge kommt, wenn das Gegengewicht des Oberarms ganz unten am Sockel anschlägt.
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Abb. 6–43Das Potenziometer und der Motor für die Drehbewegung des Oberarms


Wie in Abb. 6–43 zu erkennen, schieben wir einen BS 30 als Auflage und darüber einen S-Motor mit U-Getriebe und Rastritzel Z10 von oben in die senkrechte Nut des Lagerblocks. Der Motor kann bei Gelegenheit schnell ausgekoppelt werden, indem man ihn ohne seine Auflage ein Stück nach oben schiebt.


Die Verkabelung


Die Abb. 6–44 und 6–45 zeigen schematisch die Verkabelung des Roboters. Die Farben sind dabei so gewählt, dass sie mit den Farben auf den Fotos übereinstimmen. In den Motor-Schaltzeichen steht statt eines M ein S oder ein XS, je nach Motortyp.
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Abb. 6–44Die Verkabelung des Greifroboters
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Abb. 6–45Anschluss der Motoren und Potenziometer am Motor Shield (erstellt mit fritzing)


Die Polarität an den Potenziometern und Motoren können wir der Abb. 6–44 bzw. 6–45 allein nicht entnehmen. In Abb. 6–39 sehen wir, wie wir den XS-Motor anschließen, in Abb. 6–41, wie wir den S-Motor für den Ellenbogen verkabeln, und in Abb. 6–43, wie wir den S-Motor für die Schulter anschließen. Die Verkabelung der Potenziometer entnehmen wir den folgenden Abb. 6–46 und 6–47.
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Abb. 6–46Die Verkabelung des Ellenbogen-Potenziometers
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Abb. 6–47Die Verkabelung des Schulter-Potenziometers


Schließlich zeigen wir in Abb. 6–48 noch die reale Verkabelung des Motor Shield.
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Abb. 6–48Die Verkabelung des Motor Shield


6.4Die Ansteuerung der Motoren


Unser Ziel in diesem Abschnitt ist es, das Verhalten der Potenziometer und Motoren zu verstehen und eine Motorsteuerung zu entwickeln, mit der Positionen gezielt angefahren werden können. Dabei nutzen wir häufig, dass wir alle vier Motoren einfach ein- und auskoppeln können.






	Motor


	Aus-/Einkoppeln







	Greifhand


	Verschieben des U-Getriebes







	Ellenbogen


	Abziehen/Aufstecken des Rastritzels Z10







	Schulter


	vertikales Verschieben des S-Motors







	Hüfte (Drehkreuz)


	horizontales Verschieben des S-Motors








Tab. 6–1Aus-/Einkoppeln der verwendeten Motoren


Wie sich die Potenziometerwerte ändern


Um zu verstehen, welche Potenziometerwerte zu welchen Positionen gehören, koppeln wir zunächst die S-Motoren aus und verfolgen die Potenziometerwerte mit dem folgenden Sketch Greifer_Potis in Echtzeit:




void setup() {


Serial.begin(115200);


}


void loop() {


Serial.print(analogRead(1)); Serial.print(", ");


Serial.print(analogRead(2)); Serial.print(", ");


Serial.println(analogRead(3));


delay(1000);


}





Listing 6–8Echtzeitanzeige der Potenziometerwerte


Dieser Sketch gibt die Werte der Potenziometer im Ellenbogen, in der Schulter und in der Hüfte (Drehkranz) nacheinander in einer Zeile auf dem seriellen Monitor aus, wartet eine Sekunde und startet wieder von vorne. Durch die Wartezeit können wir den Verlauf der Werte sehr gut bei langsameren Bewegungen verfolgen (Abb. 6–49).
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Abb. 6–49Verlauf der Potenziometerwerte beim Ausstrecken des Roboterarms
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Abb. 6–50Änderung der Potenziometerwerte beim Bewegen von Oberarm und Unterarm


Wir falten den Roboterarm so weit wie möglich zusammen. Das heißt, wir heben zunächst den Oberarm so weit an, dass das Gegengewicht an den Drehkranz schlägt. Ist die Verkabelung korrekt, so sollte der zweite Potenziometerwert jetzt nahezu maximal sein, also ungefähr 1023 betragen. In der obersten Zeile von Abb. 6–49 lesen wir für unseren Roboter den Wert 1011 ab. Danach senken wir den Unterarm vorsichtig so weit wie möglich. Der erste Wert in der obersten Zeile sollte nun 0 betragen.


Jetzt strecken wir den Arm, indem wir zunächst den Unterarm wieder vorsichtig bis an den Anschlag anheben und dann den Oberarm absenken, bis die Hand den Boden berührt oder das Schulter-Potenziometer am Anschlag ist. Beides sollte ungefähr übereinstimmen. Der Verlauf der Potenziometerwerte bei diesem Ausstrecken des Arms ist in Abb. 6–50 dargestellt.


Falls der Werteverlauf ein anderer ist, sollte die Verkabelung noch einmal überprüft oder die Naben der Zahnräder auf den Potenziometern sollten noch einmal gelöst und die Anschläge korrekt eingestellt werden.


Die Anlaufwerte


Einen Sketch zur Ansteuerung des Drehkranzes haben wir bereits in Abschnitt 6.2 vorgestellt und erklärt. Dort reichte es aus, den Motor aus- oder (mit Höchstgeschwindigkeit) einzuschalten. Das lag an der Mechanik des Antriebs. Der S-Motor treibt über eine Schnecke den Drehkranz mit 58 Zähnen an, was eine starke Untersetzung von 58:1 von der Ausgangswelle des U-Getriebes auf das Oberteil des Drehkranzes zur Folge hat. Beim Schulter- und beim Ellenbogengelenk liegen durch die Stirnrad- und Kettengetriebe deutlich kleinere Untersetzungen von 16:1 und 6:1 vor. Hier können wir die S-Motoren nicht einfach ein- und ausschalten, da sich die schnellen Bewegungen nur schlecht punktgenau stoppen ließen. Stattdessen erhöhen und erniedrigen wir die Geschwindigkeiten nach und nach.


Die Geschwindigkeit eines Motors wird beim Adafruit Motor Shield mit dem Verfahren der Pulsweitenmodulation (PWM von Pulse Width Modulation) eingestellt. Dazu dient die Methode setSpeed. Sie akzeptiert Argumente von 0 bis 255. Das Argument 0 bedeutet dabei, dass der Motor stoppt, das Argument 255, das der Motor mit maximaler Geschwindigkeit läuft. Bei einem Argument dazwischen, sagen wir 100, wird der Motor sehr schnell abwechselnd ein- und ausgeschaltet, sodass er insgesamt 100/255 ≈ 40% der Zeit eingeschaltet ist.


Die S-Motoren von fischertechnik laufen erst ab einem gewissen PWM-Wert an. Mit U-Getriebe liegt dieser Anlaufwert normalerweise über 50. Ist der Motor in einem konkreten Modell verbaut, kann der Wert noch deutlich höher liegen. Es ist sehr nützlich, diesen Anlaufwert zu kennen. Wir übergeben dann der Methode setSpeed nie ein Argument unter dem Anlaufwert. Dadurch werden unsere Funktionen zum einen schneller und weniger fehleranfällig. Zum anderen können wir Drehbewegungen mit einem Wert knapp über dem Anlaufwert sanft an Anschläge fahren, ohne einen Endlagentaster zu benötigen.


Wir öffnen nun den Sketch Greifer_Anlaufwerte und ermitteln die Anlaufwerte aller vier Motoren unseres Roboters:




#include <Wire.h>


#include <Adafruit_MotorShield.h>


Adafruit_MotorShield MotorShield = Adafruit_MotorShield();


Adafruit_DCMotor *M = MotorShield.getMotor(1);


void setup() {


Serial.begin(115200);


MotorShield.begin();


M->setSpeed(0);


}


void loop() {


while (Serial.available() == 0);


int v = Serial.parseInt();


Serial.read();


Serial.println(v);


if (v >= 0) {


M->run(FORWARD);


M->setSpeed(v);


}


else {


M->run(BACKWARD);


M->setSpeed(-v);


}


}





Listing 6–9Bestimmung der Anlaufwerte der Motoren


Der abgedruckte Sketch erwartet die Eingabe einer ganzen Zahl v zwischen -255 und 255. Ist v ≥ 0, so läuft der Motor am Motorausgang M1 mit dem PWM-Wert v vorwärts, ansonsten mit dem PWM-Wert -v rückwärts.


Wir koppeln nun zunächst den XS-Motor für die Greifhand aus und drehen die Welle zur Greifhand manuell, bis die Greifhand halb geöffnet ist. Dann koppeln wir den Motor wieder ein und starten den Sketch Greifer_Anlaufwerte. Zunächst geben wir 10 in die Eingabezeile des seriellen Monitors ein. Der XS-Motor gibt ein hörbares Pfeifen von sich, die Welle bewegt sich aber nicht. Wir erhöhen jetzt schrittweise um 10, bis sich die Welle bewegt und die Greifhand schließt. Der zuletzt eingegebene Wert ist der Anlaufwert für die Schließbewegung der Greifhand. Wir stoppen die Schließbewegung, indem wir den PWM-Wert wieder auf 0 zurücksetzen (Abb. 6–51).


Als Nächstes geben wir über den seriellen Monitor die Werte -10, -20, … ein, bis sich die Greifhand wieder öffnet. Dieser Wert ist der Anlaufwert für das Öffnen der Greifhand.
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Abb. 6–51Bestimmung des Anlaufwertes für das Schließen der Greifhand


Auf gleiche Weise ermitteln wir die Anlaufwerte für die Hebe- und Senkbewegungen des Unterarms und des Oberarms und für die Drehbewegung der Hüfte. Dazu müssen wir in unserem Sketch Greifer_Anlaufwerte natürlich das Argument der Methode getMotor anpassen. Wir probieren das Anlaufen bei verschiedenen Stellungen des Roboterarms aus und nehmen den Wert mit dem größten Betrag. Bei unserem Roboter ergaben sich folgende Werte:






	Greifhand


	40 schließen


	-40 öffnen







	Unterarm


	90 auf


	-90 ab







	Oberarm


	80 auf


	-80 ab







	Drehkranz


	100 rechts


	-100 links








Tab. 6–2Anlaufwerte für die Motoren


Die Motorsteuerung


Wir öffnen jetzt den Sketch Greifer_Drehen. Der erste Teil dieses Sketches lautet wie folgt:




#include <Wire.h>


#include <Adafruit_MotorShield.h>


Adafruit_MotorShield MotorShield = Adafruit_MotorShield();


Adafruit_DCMotor *M[4];


const int hand = 0, ellenbogen = 1, schulter = 2, huefte = 3;


const int min_v_forward[4] = { 60, 100, 100, 100 };


const int min_v_backward[4] = { 60, 90, 80, 100 };


const int max_v_forward[4] = { 150, 150, 150, 255 };


const int max_v_backward[4] = { 150, 150, 150, 255 };





Listing 6–10Initialisierung der Motor-Anlaufwerte


Die ersten drei Zeilen kennen wir schon von unserer Drehkranzsteuerung. Mit der vierten Zeile wird ein Feld von vier Zeigern auf Motorobjekte angelegt.


Um die vier Motoren intuitiv ansprechen zu können, belegen wir in der fünften Zeile die Zahlen von 0 bis 3 mit Gelenknamen. Statt M[2] können wir dann M[schulter] schreiben.


In den nächsten beiden Zeilen stehen die zuvor ermittelten Anlaufwerte. Da die Motoren auch noch unter leichter Last sicher anlaufen sollen, haben wir die Werte für die Hebebewegungen sinnvollerweise auf 100 erhöht und die Werte für das Öffnen und Schließen der Hand auf 60.


Nur der Drehkranz (Hüfte) soll sich mit voller Geschwindigkeit drehen. Bei den anderen Gelenken ist das nicht angebracht, da sich die schnellen Bewegungen nur schlecht punktgenau stoppen ließen. Daher haben wir auch nur zwei Felder mit Maximalgeschwindigkeiten angelegt.


Je nachdem, wie groß der Unterschied zwischen Sollwert und aktuellem Potenziometerwert ist, soll die Geschwindigkeit eingestellt werden. Ist der Unterschied klein, so soll der Motor mit minimaler Geschwindigkeit laufen, ist der Unterschied sehr groß, mit maximaler Geschwindigkeit. Am einfachsten ist es, dazwischen für einen linearen Übergang zu sorgen. Ist also zum Beispiel der Sollwert R_soll größer als der Potenziometerwert R, so verwenden wir den Wert R_soll - R als PWM-Wert, außer wenn dieser kleiner als die minimale Geschwindigkeit oder größer als die maximale Geschwindigkeit ist.


Damit erweitern wir die Funktion zum Drehen des Drehkranzes (Hüfte) aus Abschnitt 6.2 (Listing 6–7) wie folgt:




void drehe(int gelenk, int R_soll) {


int v, R;


int toleranz = 5;


boolean aktiv = true;


while (aktiv) {


R = analogRead(gelenk);


if (R > R_soll + toleranz) {


if (gelenk == huefte) v = max_v_backward[gelenk];


else {


v = R - R_soll;


if (v > max_v_backward[gelenk]) v = max_v_backward[gelenk];


if (v < min_v_backward[gelenk]) v = min_v_backward[gelenk];


}


M[gelenk]->setSpeed(v);


M[gelenk]->run(BACKWARD);


}


else if (R < R_soll - toleranz) {


if (gelenk == huefte) v = max_v_forward[gelenk];


else {


v = R_soll - R;


if (v > max_v_forward[gelenk]) v = max_v_forward[gelenk];


if (v < min_v_forward[gelenk]) v = min_v_forward[gelenk];


}


M[gelenk]->setSpeed(v);


M[gelenk]->run(FORWARD);


}


else {


M[gelenk]->setSpeed(0);


aktiv = false;


}


}


}





Listing 6–11Erweiterung der Funktion »drehe()«


Zum Austesten benötigen wir nur noch die folgende kurze setup()-Funktion:




void setup() {


MotorShield.begin();


for (int gelenk = hand; gelenk <= huefte; gelenk++) {


M[gelenk] = MotorShield.getMotor(gelenk+1);


M[gelenk]->setSpeed(0);


}


drehe(huefte, 500);


drehe(schulter, 700);


drehe(ellenbogen, 600);


}





Listing 6–12setup()-Funktion für den Test


In der Schleife wird zunächst für jedes Gelenk das zugehörige Motorobjekt initialisiert. Der Motor für die Greifhand wird dadurch am Motorausgang M1 angesteuert, der Ellenbogenmotor am Motorausgang M2 und so weiter. Anschließend wird die Geschwindigkeit des jeweiligen Motors auf null gesetzt.


Nach der Schleife werden nacheinander Hüfte, Schulter und Ellenbogen auf vorgegebene Werte gedreht. Es bietet sich jetzt an, die Zeilen aus dem Sketch Greifer_Potis anzuhängen und mit verschiedenen Sollwerten zu überprüfen, wie gut die Motorsteuerung funktioniert.


Die Steuerung der Greifhand


Die Greifhand kann von ihrem mechanischen Aufbau her sehr verschiedene Werkstücke erfassen. Zylindrische Werkstücke mit Durchmessern zwischen 2 cm und 4 cm werden beim Schließen der Hand zuverlässig zentriert und in eine aufrechte Position gebracht. Allerdings wird diese mechanische Flexibilität bei vielen fischertechnik-Robotern durch die Art der Ansteuerung stark eingeschränkt. Um zu erkennen, wann die Hand das Werkstück gegriffen hat, wird nämlich ein Endlagentaster eingesetzt. Dadurch können nur noch Werkstücke eines bestimmten Durchmessers gegriffen werden.


Wir haben auf einen Endlagentaster verzichtet. Unsere Steuerung ist so ausgelegt, dass die Hand den fischertechnik-Holzzylinder (133200, 133201, 133202) mit einem Durchmesser von 26 mm genauso sicher greift und loslässt wie ein Rad 23 mit oder ohne Reifen und eine V-Rohrhülse (35409) mit einem Durchmesser von 30 mm.


Wir öffnen den Sketch Greifer_Hand, um zu sehen, wie wir diese Flexibilität erzielen. Der Kopfteil ist identisch zum vorigen Sketch Greifer_Drehen. Auch die setup()-Funktion beginnt wie gehabt, dann aber werden zwei Funktionen aufgerufen:




void setup() {


MotorShield.begin();


for (int gelenk = hand; gelenk <= huefte; gelenk++) {


M[gelenk] = MotorShield.getMotor(gelenk+1);


M[gelenk]->setSpeed(0);


}


oeffne(); delay(2000);


greife(); delay(2000);


oeffne(); delay(2000);


greife();


}





Listing 6–13Erweiterte setup()-Funktion


Vor dem Starten des Sketches koppeln wir den XS-Motor aus und schließen die Hand manuell so weit, dass sie ein Rad 23 greift. Dann koppeln wir den Motor wieder ein. Der Aufruf der Funktion oeffne() öffnet nun die Hand für 0,9 Sekunden mit hoher Geschwindigkeit, dann für 1,8 Sekunden mit einer Geschwindigkeit knapp über dem Anlaufwert:




void oeffne() {


M[hand]->run(BACKWARD);


M[hand]->setSpeed(max_v_backward[hand]);


delay(900);


M[hand]->setSpeed(min_v_backward[hand]);


delay(1800);


M[hand]->setSpeed(0);


}





Listing 6–14Funktion »oeffne()«


Dadurch sollte die Schneckenmutter sanft an den Anschlag fahren. Ansonsten passen wir die Laufzeit mit niedriger Geschwindigkeit an.


In unserem Sketch Greifer_Hand folgt nach dem Aufruf der Funktion oeffne() eine Pause von zwei Sekunden. Wir halten in dieser Zeit das Rad 23 zwischen die Greifzangen. Durch den Aufruf der Funktion greife() schließt sich die Hand zunächst mit hoher Geschwindigkeit für 0,9 Sekunden und dann noch einmal für zwei Sekunden mit niedriger Geschwindigkeit.




void greife() {


M[hand]->run(FORWARD);


M[hand]->setSpeed(max_v_forward[hand]);


delay(900);


M[hand]->setSpeed(min_v_forward[hand]);


delay(2000);


M[hand]->setSpeed(0);


}





Listing 6–15Funktion »greife()«


Dadurch sollte das Rad 23 sicher gegriffen werden. Ansonsten verlängern wir die Laufzeit mit niedriger Geschwindigkeit ein wenig.


Durch die weiteren Aufrufe von oeffne() und greife() im Sketch Greifer_ Hand können wir kontrollieren, ob auch die anderen oben erwähnten Werkstücke sicher gegriffen werden.


6.5Die Türme von Hanoi


»Die Türme von Hanoi« ist ein Knobelspiel, das der französische Mathematiker Édouard Lucas (1842-1891) im Jahr 1883 erfunden hat [6]. Dabei werden durchbohrte Scheiben zwischen drei vertikalen Stangen hin und her bewegt (Abb. 6–52).
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Abb. 6–52Ausgangs- und Zielkonfiguration des Spiels »Die Türme von Hanoi« [6]


Zu Beginn befinden sich alle Scheiben auf der Stange A, wobei die Größe der Scheiben von unten nach oben abnimmt. Ziel des Spiels ist es, den gesamten Turm auf die Stange B zu verfrachten. Dabei darf in jedem Zug nur eine Scheibe von einer Stange auf eine andere gesteckt werden und niemals eine größere Scheibe auf eine kleinere.


Die theoretische Lösung dieses Spiels ist in der Informatik zu einem Standardbeispiel für das Prinzip der Rekursion geworden, die praktische Ausführung zu einer Standardaufgabe in der Robotik.


Auch für unseren Greifer stellen »Die Türme von Hanoi« ein ideales Modellproblem dar. Wie in der Robotik üblich verzichten wir auf die Stangen und stapeln die Scheiben einfach zwischen drei Feldern um. Als große Scheibe verwenden wir ein Rad 23 mit Reifen 32,5, als mittlere Scheibe einen roten Holzzylinder 26 × 14 und als kleine Scheibe ein Rad 23 ohne Reifen.


Natürlich kann unser Roboter die Aufgabe auch mit vier, fünf oder sechs Scheiben lösen. Nur finden sich im fischertechnik-Sortiment dafür keine überzeugenden Bauteile, wenn die Scheiben unterschiedlich groß und gut greifbar sein sollen.


Die Lösung des Problems durch Rekursion


Durch welche Zugfolge schichten wir nun den Turm von einer Stange auf eine andere um? Durch Ausprobieren finden wir schnell das Prinzip heraus.
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Abb. 6–53Die oberste Scheibe kann leicht von A nach B bewegt werden.


In Abb. 6–54 ist dargestellt, wie wir die obersten beiden Scheiben schrittweise von Stange A nach Stange B bewegen. Dabei wird die dritte Stange I als Zwischenablage für die oberste Scheibe benutzt.
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Abb. 6–54Die obersten beiden Scheiben werden von A nach B bewegt.


Dass wir die obersten beiden Scheiben von einer Stange auf eine andere bewegen können, nutzen wir, um die obersten drei Scheiben von A nach B umzuschichten. Wir bewegen nämlich einfach die obersten zwei Scheiben von A nach I (dabei dient B als Zwischenablage), dann die dritte Scheibe von A nach B und schließlich die beiden Scheiben von I nach B (dabei dient A als Zwischenablage, Abb. 6–55).
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Abb. 6–55Die obersten drei Scheiben werden von A nach B bewegt.


Die obersten vier Scheiben schichten wir genauso um. Wir bewegen die obersten drei Scheiben von A nach I, dann die vierte von A nach B und schließlich die drei von I nach B.


Dieses Zurückführen eines komplexen Problems auf ein kleineres vom gleichen Typ nennt man Rekursion (lateinisch: Zurücklaufen).


Das Programmieren der Rekursion


Die Stangen mit A, B und I zu bezeichnen, ist nicht sehr computergerecht. Der erste Schritt besteht daher im Nummerieren der Stangen bzw. Felder: A = 0, B = 1, I = 2.


Im zweiten Schritt schreiben wir den Funktionskopf der Funktion hin, die die obersten n Scheiben von einem der drei Felder (aktuelles Startfeld) auf ein anderes (aktuelles Zielfeld) bewegt.


Die Nummern des aktuellen Start- und des aktuellen Zielfeldes werden der Funktion übergeben. Somit bleibt ja nur noch das dritte Feld als Zwischenablage. Aber welche Nummer hat dieses dritte Feld? Das können wir an der Summe der Nummern des Start- und des Zielfeldes ablesen. Ist zum Beispiel start = 2 und ziel = 0, so ist deren Summe 2 und die Zwischenablage hat die Nummer 1. Der folgende Code liefert immer das richtige Ergebnis:




void bewege(int n, int start, int ziel) {


int zwischen;


switch (start + ziel) {


case 1: zwischen = 2; break;


case 2: zwischen = 1; break;


case 3: zwischen = 0;


}





Listing 6–16Wahl der Zwischenablage


Jetzt überprüfen wir die Anzahl n. Ist sie gleich null, so ist nichts zu bewegen, und wir können die Funktion durch return beenden. Ansonsten bewegen wir n – 1 Scheiben vom Feld start zum Feld zwischen, dann eine Scheibe vom Feld start zum Feld ziel und schließlich n – 1 Scheiben vom Feld zwischen zum Feld ziel. Der Code dafür sieht sehr einfach aus.




if (n == 0) return;


else {


bewege(n-1, start, zwischen);


bewege1(start, ziel);


bewege(n-1, zwischen, ziel);


}


}





Listing 6–17Rekursiver Aufruf


Damit ist die Funktion bewege schon fertig. Ruft man sie auf, so setzt sich ein verschachtelter Mix aus Verwaltung und echtem Tun in Gang: Die Funktion bewege ruft sich zweimal mit verkleinerter Anzahl selbst auf und einmal die Funktion bewege1, in der die ganze konkrete Arbeit geleistet wird. Bei den Selbstaufrufen von bewege passiert genau das Gleiche, bis die Anzahl der zu bewegenden Scheiben null ist.


Um die Funktion bewege1 programmieren zu können, müssen wir noch etwas Vorarbeit leisten. Uns fehlen nämlich noch die Potenziometer-Sollwerte zu den Positionen der Scheiben.


Teach-in: das Anlernen von Positionen


Wir wollen dem Roboter auf einfache Art und Weise die Positionen beibringen, die er nachfolgend selbstständig anfahren soll. Dass bei unserem Roboter Potenziometer als Drehgeber eingesetzt werden, die nicht fest mit den Motoren verbunden sind, ist für diesen Zweck ideal. Sind die Motoren ausgekoppelt, so können wir die Roboterhand manuell an die gewünschten Stellen bewegen. Wir müssen dann nur noch die Potenziometerwerte für diese Stellen protokollieren. Natürlich überlassen wir das gerne dem Arduino.


Mit dem Sketch Greifer_Potis aus Abschnitt 6.4 könnten wir schon Positionen anlernen. Allerdings müssten wir die Positionswerte zeilenweise aus dem seriellen Monitor in unseren Anwendungssketch kopieren. Einfacher ist es, die Werte für alle gewünschten Positionen in einem Rutsch zu kopieren. Genau das ermöglicht der folgende Sketch Greifer_TeachIn:




byte i = 1;


void setup() {


Serial.begin(115200);


}


void loop() {


while (Serial.available() == 0);


Serial.read();


Serial.print("{");


Serial.print(analogRead(1)); Serial.print(", ");


Serial.print(analogRead(2)); Serial.print(", ");


Serial.print(analogRead(3)); Serial.print("}, ");


if (i % 4 == 0) Serial.println();


i++;


}





Listing 6–18Teach-in-Sketch für den Greifer


Sobald die Eingabetaste gedrückt wird, gibt der Sketch die aktuellen Potenziometerwerte von Ellenbogen-, Schulter- und Hüftgelenk in einer Zeile auf dem seriellen Monitor aus und wartet dann auf den nächsten Tastendruck. Wir brauchen also die Roboterhand nur noch nacheinander zu den gewünschten Positionen zu bewegen und dann jedes Mal die Eingabetaste zu drücken. Auf dem seriellen Monitor entsteht ein kopierfähiges Feld für unseren Programmcode (Abb. 6–56).
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Abb. 6–56Ein kopierfähiges Feld aus Potenziometerwerten zu den angelernten Positionen


Haben wir alle Positionen angelernt, so kopieren wir die Positionsliste. Dass diese Anlernmethode einfach, transparent und sehr effizient ist, sehen wir jetzt.


Im Arbeitsbereich des Roboters suchen wir uns die drei Felder aus, auf denen die Scheiben abgelegt werden dürfen. Wir bauen nacheinander auf jedem dieser Felder den vollständigen Turm aus allen Scheiben auf und lernen die Positionswerte an. Dabei gehen wir bei jedem Turm von unten nach oben vor (Abb. 6–57). Bei drei Scheiben ergeben sich insgesamt 3·3 = 9 Felder mit je drei Komponenten.
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Abb. 6–57Anlernen der Scheibenpositionen von unten nach oben


Wir öffnen den Sketch Greifer_Hanoi und kopieren die erhaltenen Positionswerte in das Feld namens positionswert:




const int postionswert[3][3][3] =


{ { {358, 410, 540}, {321, 526, 540}, {299, 601, 540} },


{ {305, 446, 604}, {270, 557, 604}, {227, 677, 604} },


{ {370, 414, 671}, {342, 495, 671}, {297, 615, 671} } };





Listing 6–19Initialisierung der Positionswerte


Dabei müssen wir auf die Klammerung achten. Um das Ganze zu vereinfachen, haben wir das Feld global erklärt. Programmierer, die auf Datenkapselung Wert legen, können es auch gerne innerhalb der Funktion bewege1 anlegen.


Die Funktion zum Bewegen einer Scheibe


Die Funktion zum Bewegen einer Scheibe muss über die Höhe der Türme auf den einzelnen Feldern Buch führen. Diese Höhe verwalten wir der Einfachheit halber in einem globalen Feld hoehe, das wir vor der Funktion deklarieren und initialisieren.


Das bedeutet, dass zu Beginn der Turm auf dem Feld 0 drei Scheiben hoch ist, während sich auf den anderen beiden Feldern keine Scheiben befinden. Wer zur Programmierung im Großen erziehen und Seiteneffekte vermeiden möchte, darf das Feld auch gerne als static int innerhalb der Funktion deklarieren.


Der Code der Funktion sieht jetzt folgendermaßen aus:




int hoehe[3] = {3, 0, 0};


void bewege1(int start, int ziel) {


drehe(huefte, positionswert[start][hoehe[start]-1][huefte-1]);


drehe(ellenbogen, positionswert[start][hoehe[start]-1][ellenbogen-1]);


drehe(schulter, positionswert[start][hoehe[start]-1][schulter-1]);


greife();


drehe(schulter, 900);


hoehe[start]--;


drehe(huefte, positionswert[ziel][hoehe[ziel]][huefte-1]);


drehe(ellenbogen, positionswert[ziel][hoehe[ziel]][ellenbogen-1]);


drehe(schulter, positionswert[ziel][hoehe[ziel]][schulter-1]);


oeffne();


drehe(schulter, 900);


hoehe[ziel]++;


}





Listing 6–20Funktion »bewege1()«


Die Funktion dreht also zunächst die Hüfte, dann den Ellenbogen und schließlich die Schulter auf den jeweiligen Positionswert der höchsten Scheibe auf dem aktuellen Startfeld. Den zweiten und dritten Index des Feldes müssen wir dabei um eins verkleinern, denn ein dreikomponentiges Feld wird in C/C++ von 0 bis 2 indexiert, während vorhandene Scheiben Höhen von 1 bis 3 haben und den Gelenken Ellenbogen, Schulter und Hüfte ebenfalls die Werte von 1 bis 3 entsprechen.


Nachdem die Greifhand zur höchsten Scheibe auf dem aktuellen Startfeld hinbewegt worden ist, wird zugegriffen. Anschließend wird der Oberarm auf den Wert 900 nach oben gedreht und somit die Scheibe angehoben. Die Höhe des Startfeldes wird um eins verkleinert.


Im zweiten Abschnitt werden Hüfte, Ellenbogen und Schulter nacheinander auf den jeweiligen Positionswert über der höchsten Scheibe auf dem aktuellen Zielfeld gedreht. Daher wird hier hoehe[ziel] nicht um eins verkleinert. Dann wird die Scheibe durch das Öffnen der Greifhand auf dem Zielturm abgelegt. Schließlich wird der Oberarm angehoben und die Höhe des Zielfeldes um eins vergrößert.


Der Sketch im Überblick


Wir geben noch einmal den gesamten Sketch Greifer_Hanoi bis auf die Funktionen drehe() und bewege1() zusammenhängend an.




#include <Wire.h>


#include <Adafruit_MotorShield.h>


Adafruit_MotorShield MotorShield = Adafruit_MotorShield();


Adafruit_DCMotor *M[4];


const int hand = 0, ellenbogen = 1, schulter = 2, huefte = 3;


const int min_v_forward[4] = { 60, 100, 100, 100 };


const int min_v_backward[4] = { 60, 90, 80, 100 };


const int max_v_forward[4] = { 150, 150, 150, 255 };


const int max_v_backward[4] = { 150, 150, 150, 255 };


const int positionswert[3][3][3] = { /* Anlernen */ };


int hoehe[3] = {3, 0, 0};


void setup() {


MotorShield.begin();


for (int gelenk = hand; gelenk <= huefte; gelenk++) {


M[gelenk] = MotorShield.getMotor(gelenk+1);


M[gelenk]->setSpeed(0);


}


drehe(schulter, 900);


delay(1000);


bewege(3, 0, 1);


}


void loop() {


}


void bewege(int n, int start, int ziel) {


int zwischen;


switch (start + ziel) {


case 1: zwischen = 2; break;


case 2: zwischen = 1; break;


case 3: zwischen = 0;


}


if (n == 0) return;


else {


bewege(n-1, start, zwischen);


bewege1(start, ziel);


bewege(n-1, zwischen, ziel);


}


}





Listing 6–21Zusammenhängender Sketch »Greifer_Hanoi«


In der Funktion setup() wird nach der Initialisierung der Motoren der Oberarm angehoben und das rekursive Versetzen des Turms gestartet.


Unser Roboter braucht für das Versetzen eines Turms aus drei Scheiben gemütliche eineinhalb Minuten. Viel Zeit benötigt das Greifen der verschieden großen Scheiben. Auch das Drehen der Hüfte mit der Übersetzung von 58:1 ist zeitraubend. Der Delta-Roboter im nächsten Kapitel benötigt für einen Turm aus drei gleich großen Scheiben mit einem Vakuumsauger keine 20 Sekunden. Dafür ist er aber schwächer und sein Arbeitsbereich kleiner.


6.6Literatur und Links


Der Roboter Gargantua wurde zuerst nur auf einer Seite im Meccano Magazin vorgestellt [3]. Die viel ausführlichere Dokumentation von Griffith Taylor wurde von Robin Johnson zu einem 70-seitigen Buch aufbereitet [4]. Einen kurzen Einblick in die Entstehungsgeschichte und Fotos eines Nachbaus von Chris Shute findet man auf der Seite cyberneticszoo.com von Reuben Hoggett [5].


Édouard Lucas »Türme von Hanoi« kamen als reales Knobelspiel 1883 auf den Markt. Beschrieben hat er sie in der Zeitschrift Revenue Scientifique ein Jahr später [6]. Aus der englischen Übersetzung im Popular Science Monthly stammen auch indirekt über Wikipedia die Abb. 6–52 bis 6-55 in diesem Kapitel.


[1]fischerwerke: Bauanleitung Turm von Hanoi. fischertechnik Computing (39496), 1984.


[2]fischerwerke: Bauanleitung Trainingsroboter. fischertechnik Computing (30572), 1985.


[3]Meccano Magazine: An Automatic Block Setting Crane. XXIII, No. 3 (1938), S. 172.


[4]Griffith P. Taylor: The Robot Gargantua. Constructor Quaterly, 70 Seiten, 1995 (Neuauflage des Originals von 1938).


[5]Reuben Hoggett: 1937 – The Robot Gargantua – “Bill” Griffith P. Taylor – (Australian/Canadian).


[6]Édouard Lucas: Le calcul et les machines a calculer. Revenue Scientifique, 18.10.1884, S. 482-496. Englische Übersetzung: Calculating machines, Popular Science Monthly XXVI, S. 441-452.
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Der Delta


Delta-Roboter sind ideal für schnelle Sortieraufgaben und faszinieren den Betrachter durch ihre hohe Geschwindigkeit, ihren ungewöhnlichen und schlanken Aufbau und ihre eleganten Bewegungen. Wir stellen einen Delta-Roboter aus fischertechnik-Bauteilen vor, der vielseitig eingesetzt werden kann. Seine Geschwindigkeit stellt unser Delta-Roboter beispielhaft beim Einsiedlerspiel »Solitaire« unter Beweis, er ertastet menschliche Spielzüge beim »Tic-Tac-Toe«, kann als Computermaus eingesetzt werden und erkennt die Position von Werkstücken und sortiert sie nach ihrer Farbe.


[image: image]


7.1Parallel ist klasse!


In den frühen 1980er-Jahren gelang der Arbeitsgruppe von Reymond Clavel an der Eidgenössischen Technischen Hochschule Lausanne eine bahnbrechende Erfindung. Laut der Webseite seines Instituts1 hatte ein Mitglied seiner Gruppe eine Schokoladenfabrik besucht und kam mit der Idee zurück, einen Roboter zu bauen, der Pralinen von Fließbändern sehr schnell in Verpackungen sortieren kann [1, 2]. Der Gruppe wurde schnell klar, dass für diese Art von Anwendungen – heute Pick-and-Place-Anwendungen genannt – ein möglichst leichter Aufbau des Roboters von Vorteil wäre. Viele unterschiedliche Entwürfe wurden getestet. Clavel selbst experimentierte nach der Arbeit mit den Stricknadeln seiner Frau weiter und fand schließlich das Erfolgskonzept (Abb. 7–1).
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Abb. 7–1Delta-Roboter im Patentantrag aus dem Jahr 1987 [3, 4]


Unser Delta-Roboter ist eine möglichst direkte Umsetzung von Clavels Konzept (Abb. 7–2).
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Abb. 7–2Die Komponenten unseres Delta-Roboters aus fischertechnik


Bei Delta-Robotern handelt es sich um parallele Roboter. Das heißt, mehrere Arme münden in eine Hand und bewegen diese Hand gemeinsam. Jeder der Arme verfügt über mehrere Gelenke, von denen aber in der Regel nur eines angetrieben wird. Dagegen verfügt ein konventioneller serieller Roboter über nur einen Arm, in dem jedes Gelenk angetrieben wird.


Wenn man von parallelen Robotern im Allgemeinen spricht, steht das Adjektiv »parallel« also dafür, dass aus verschiedenen Richtungen etwas zusammenkommt – ähnlich wie bei parallelen Prozessen in der Informatik.


Delta-Roboter sind spezielle parallele Roboter. Bei ihnen gibt es auch eine Parallelität im geometrischen Sinn des Worts. Die Hand eines Delta-Roboters bleibt nämlich durch den speziellen Aufbau der drei Arme stets parallel zur Grundfläche.


Jeder der drei Arme besitzt drei Gelenke: ein angetriebenes Schultergelenk, einen an sich frei beweglichen Ellenbogen und ein an sich frei bewegliches Handgelenk. Ellenbogen und Handgelenk sind ausgeklügelte Gelenke, die durch Parallelogramm-Unterarme miteinander verbunden sind. Ihre Stellung wird erst festgelegt durch die Wechselwirkung aller drei Arme über die Hand.


Diese faszinierende Kinematik kann man am einfachsten am konkreten Modell erleben, begreifen und verstehen. Am besten ist es also, gleich mit dem Aufbau des Roboters in Abschnitt 7.2 zu beginnen und das Zusammenspiel der drei Arme experimentell zu erkunden.
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Abb. 7–3Parallele Achsen am Delta-Roboter


Wie kommt es nun dazu, dass die Roboterhand stets parallel zur Grundfläche (also horizontal) bleibt? Schauen wir uns einen der drei Roboterarme in Abb. 7–3 beispielhaft an. Die Potenziometerachse in der Schulter verläuft horizontal. Da die Bohrungen im Oberarm parallel sind, verläuft auch die Achse im Ellenbogen horizontal. Das Parallelogramm im Unterarm bewirkt, dass die Achse im Handgelenk parallel zur Achse im Ellenbogen ist und damit ebenfalls horizontal verläuft. Insgesamt ist also jede der drei Achsen in den Handgelenken horizontal. Da die Achsen in den Handgelenken in einer gemeinsamen Ebene liegen, muss diese Ebene insgesamt horizontal sein.


Damit die mehrschrittige Parallelität so gut wie möglich eingehalten wird, müssen wir natürlich alle Bestandteile der Roboterarme möglichst verwindungssteif ausführen.


Die Parallelitätskonstruktion ist schon an und für sich hervorragend, weil die an der Hand befestigten Effektoren – bei uns ein Elektromagnet oder ein Vakuumsauggreifer – dadurch stets vertikal ausgerichtet sind. Zusätzlich vereinfacht die Parallelitätskonstruktion aber auch noch die Berechnungen, die man benötigt, um die kartesischen Koordinaten der Hand aus den Potenziometerwerten zu berechnen und umgekehrt.


7.2Aufbau und Verkabelung


Schultergelenke


Die Sensoren unseres Roboters sind Potenziometer. Mit ihnen wird die Auslenkung der Oberarme in elektronisch messbare Widerstandswerte umgewandelt. Wie für unseren Greifer im vorausgegangenen Kapitel verwenden wir hier die linearen OMEG-Potenziometer PC16BU mit 10 kΩ.


Zunächst löten wir die Kabel an die drei Potis. Wir haben beim ersten Potenziometer ein 26 cm langes Flachbandkabel mit den Farben Schwarz, Braun und Rot verwendet. In Abb. 7–4 ist dargestellt, welche Farbe an welchen Kontakt gelötet wird. Analog wurden an das zweite und an das dritte Potenziometer 20 cm lange Flachbandkabel mit den Farben Orange, Gelb und Grün bzw. Blau, Lila und Grau gelötet. Die orange und die blaue Ader werden dabei so angelötet wie die schwarze Ader beim ersten Poti.
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Abb. 7–4OMEG-Potenziometer im Flachstein 30 × 30 (32116)


Dann schrauben wir die Potenziometer in die Flachsteine 30 × 30 (32116). Auf jede Potenziometerachse stecken wir nun nacheinander ein Kupplungsstück 2, ein Zahnrad Z40 ohne Nabe und eine Drehscheibe 60 mit Nabe (Abb. 7–5).
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Abb. 7–5Potenziometerachse mit Kupplungsstück, Z40 und Drehscheibe


Nun ist etwas Fingerspitzengefühl gefragt. Wir ziehen die Nabe der Drehscheibe so an, dass die Potenziometerachse aus der Nabe 7,5 mm herausragt. Dazu ist ein Nabenschlüssel oder eine Spitzzange vorteilhaft. Man kann aber auch eine Metallachse gegen die Flügel der Nabenmutter drücken. Anschließend stecken wir das Zahnrad Z40 in die Drehscheibe. Eventuell müssen wir dabei die Nabe noch ein bisschen weiter anziehen oder wieder ein klein wenig lösen.


In die nebeneinander liegenden Nuten einer Schneckenmutter m1 schieben wir zwei Federnocken und in die Zapfen der Federnocken einen BS 7,5 mit einem Verbindungsstück 5 (Abb. 7–6).
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Abb. 7–6Weitere Bauteile für die Schultergelenke


In die unteren beiden Nuten der Schneckenmutter schieben wir den Flachstein und das Kupplungsstück (Abb. 7–7). Die Drehscheibe und das Zahnrad Z40 verbinden wir durch einen Klemmstift (31728) starr miteinander. Dazu müssen wir die Nabe eventuell noch etwas fester anziehen.
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Abb. 7–7Ein fertiges Schultergelenk


Oberarme


Der Oberarm ist durch eingeschobene Verbindungsstücke und Federnocken sehr verwindungssteif aufgebaut. Die Kugel in der Schneckenmutter (Abb. 7–8) dient als Gegengewicht.
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Abb. 7–8Der Aufbau eines Oberarms
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Abb. 7–9Der aufgesteckte und mit dem Verbindungsstück an der Drehscheibe befestigte Oberarm


Schultern


Auch die Schultern werden möglichst verwindungssteif aufgebaut. Das zweite Verbindungsstück 45 in Abb. 7–10 schieben wir in die Nut auf der Gegenseite. In die Nuten der beiden Winkelsteine 5 × 10 × 15 schieben wir von außen Federnocken.
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Abb. 7–10Aufbau einer Schulter


In die Nut des abzweigenden BS 30 der Schulter schieben wir das Schultergelenk mit dem Oberarm. Anschließend schieben wir als Gegenlager von der anderen Seite einen Verbund aus einem BS 30 und einem BS 15 mit Bohrung in die Nut des abzweigenden BS 15 der Schulter.


Möglicherweise müssen wir an dieser Stelle noch einmal eine andere Nut der Drehscheibe zur Anbindung an den Oberarm wählen. Das Drehen des Oberarms sollte nicht durch die Anschläge des Potenziometers begrenzt werden, sondern allein durch das Anschlagen an der Schulter. Da der Drehbereich des Potenziometers viel größer ist als der Drehbereich des Oberarms ist das einfach zu erzielen.
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Abb. 7–11Oberarm und Schulter zusammengebaut
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Abb. 7–12Weitere Ansicht auf den Verbund von Schulter und Oberarm


Motorisierung


Jeder Oberarm wird durch einen S-Motor mit U-Getriebe bewegt. Der Anbau an die Schulter erfolgt mit nur einem BS 30 und einem Verbindungsstück 30.
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Abb. 7–13S-Motor mit U-Getriebe und BS 30 zur Befestigung


Der Motor kann durch Hochziehen bzw. Absenken schnell aus- und eingekoppelt werden.
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Abb. 7–14Angebauter Motor von außen
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Abb. 7–15Angebauter Motor von der Seite


Der Rahmen


Runde Statikbögen aus S-Bogenstücken 60° (35055) und S-Flachträgern 120 (35054) sind eine der besonderen Stärken des fischertechnik-Konstruktionssystems. Wir verwenden sie, um einen symmetrischen, stabilen und durchsichtigen zylindrischen Rahmen für unseren Delta-Roboter zu bekommen.
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Abb. 7–16Standkreis des Delta-Roboters aus S-Bogenstücken und BS 15
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Abb. 7–17Aufbau des Rahmens


Durch die Verwendung von X-Streben 84,8 (Abb. 7–17) wird unser Rahmen verwindungssteif.


Die drei Schultern treffen sich in einem zentralen Verbindungselement, das aus einem Winkelstein 60° mit drei Nuten (31918) und drei BS 5 besteht.
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Abb. 7–18Zentrales Verbindungselement der drei Schultern
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Abb. 7–19Der obere Teil des Rahmens


Unterarme


Die besonderen Fähigkeiten und das faszinierende Aussehen der Delta-Roboter ergeben sich aus der speziellen Geometrie ihrer Unterarme. Die Unterarme sind möglichst leichte und ausreichend verwindungssteife Parallelogramme. Wir erzielen diese Eigenschaften durch den Einsatz von Rastachsen 180. Die abgebildeten Klemmbuchsen können auch weggelassen werden.
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Abb. 7–20Unterarm-Parallelogramm


Hand


Alle drei Unterarme münden in die Hand, die extrem verwindungssteif aufgebaut sein muss, damit sie in jeder Position parallel zum Boden ausgerichtet ist. Steckt man einen BS 15 in die Nut einer Drehscheibe 60, so kann der BS zunächst leicht verdreht werden. Durch das Einstecken von Klemmstiften (oder alternativ Federnocken) wird der Aufbau aber sehr starr.
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Abb. 7–21Die verwindungssteife Hand des Delta-Roboters
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Abb. 7–22Der Verbund aus Unterarmen und Hand


Verkabelung


Um die Kabel kurz zu halten, empfiehlt es sich, den Arduino oben auf dem Roboter zu befestigen (Abb. 7–23). Wir haben dazu die Plexiglas-Grundplatte, die zusammen mit dem originalen Arduino Uno R3 geliefert wird, mit einer M3-Schraube und passender Mutter an einem der Bogenstücke festgeschraubt. Die Grundplatte wird durch das Verbindungsstück 45 und eine Bauplatte 15 × 30 an der Schulter in ihrer Position gehalten.
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Abb. 7–23Befestigung der Arduino-Grundplatte auf der Oberseite des Roboters


Abb. 7–24 zeigt den Anschluss der Potenziometer an den Arduino. Wir haben das Adafruit Motor Shield mit Stacking Headers (siehe Abb. 6–15) ausgestattet und darauf zwei 3-Pin-Male-Header gesteckt. An dem Header links im Bild sind am linken Pin die rote, die grüne und die graue Ader der Potis mit +5 V verbunden. Am rechten Pin des gleichen Headers sind die schwarze, die orange und die blaue Ader der Potis an Masse (GND) angeschlossen. Über den zweiten Header verbinden wir wie abgebildet die braune, die gelbe und die lila Ader der Potis mit den Analogeingängen A0, A1 und A2.
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Abb. 7–24Anschluss der Potenziometer am Arduino
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Abb. 7–25Anschluss der Motoren am Arduino


Abb. 7–25 zeigt, wie die Motoren an das Motor Shield angeschlossen werden. Abb. 7–26 und 7–27 geben die komplette Verkabelung schematisch wieder. Der Oberarm mit dem Potenziometer R0 wird durch den Motor M0 bewegt, der an den Motorausgang M1 des Motor Shields angeschlossen wird. Das klingt zwar etwas unsystematisch, an dieser Stelle lässt sich das aber leider nicht vermeiden. Die Ausgänge des Motor Shields sind nämlich von 1 bis 4 und nicht von 0 bis 3 nummeriert, während in der Programmiersprache C und beim Arduino allgemein ab 0 gezählt wird.
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Abb. 7–26Schematische Darstellung der Verkabelung


Entsprechend verbinden wir die Motoren M1 und M2 mit den Motorausgängen M2 und M3 des Motor Shields. Dabei achten wir auf die Polung der Motoren: Das schwarze, das orange und das blaue Kabel in den Abb. 7–24 und 7–25 liegen an den Motoranschlüssen des Shields jeweils zur Mitte (also zum nicht benutzten GND-Pin hin), während sie an den Motoren mit der Buchse verbunden sind, die von oben gesehen im Uhrzeigersinn zuerst kommt.
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Abb. 7–27Anschluss der Motoren und Potenziometer am Motor Shield (erstellt mit fritzing)


Am einfachsten können wir den Roboter mit Spannung versorgen, indem wir den Vin-Jumper auf das Motor Shield setzen und ein 9-V-Steckernetzteil mit mindestens 1 A und einem 5,5-mm-Stecker (Plus innen) an den Arduino anschließen. Das aktuelle fischertechnik-Netzteil (505287) besitzt einen 3,5-mm-Stecker; wer es verwenden möchte, kann entweder einen Adapter von 3,5 mm auf 5,5 mm einsetzen oder es über ein zweiadriges Kabel mit der Power-Lüsterklemme des Motor Shields verbinden. Damit kann der Roboter ohne USB-Verbindung zu einem Computer autonom arbeiten. Wollen wir den Roboter hingegen dauerhaft am Computer betreiben, so kann der Vin-Jumper auch gezogen werden. In diesem Fall wird nur das Motor Shield vom Netzteil oder vom Akku versorgt, der Arduino selbst vom Computer.


7.3Positionserkennung und Motorsteuerung


Auslesen der Potenziometer


Wir schließen den Arduino jetzt per USB-Kabel an einen Computer an und öffnen den Sketch Delta_Potis. In diesem Sketch lesen wir die Analogeingänge regelmäßig alle 0,5 Sekunden aus und stellen die Potenziometerwerte auf dem seriellen Monitor dar.




void setup() {


Serial.begin(115200);


}


void loop() {


Serial.print(analogRead(0)); Serial.print(" ");


Serial.print(analogRead(1)); Serial.print(" ");


Serial.println(analogRead(2));


delay(500);


}





Listing 7–1Anzeige der Potenziometerwerte


In der setup()-Funktion (Listing 7–1) wird die serielle Schnittstelle für eine Kommunikation mit 115.200 Bit/s initialisiert. Den seriellen Monitor der Arduino-Entwicklungsumgebung müssen wir entsprechend einstellen.


Die loop()-Funktion wird – wie der Name schon sagt – nach jedem Durchlauf wieder von Neuem gestartet. Der Funktionsaufruf analogRead(0) liefert eine Zahl zwischen 0 und 1023 zurück, die zur Spannung am Analogeingang A0 und damit zum Widerstand des Potenziometers R0 proportional ist. Mit der Funktion Serial.print() wird das Ergebnis an den seriellen Monitor übermittelt. Getrennt durch Leerzeichen werden in gleicher Weise die Widerstandswerte der beiden anderen Potenziometer ausgegeben. Da der letzte Wert mit Serial.println() ausgegeben wird, wird danach in eine neue Zeile übergegangen. Zum Schluss wird mit der Funktion delay(500) eine halbe Sekunde (500 ms) gewartet.
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Abb. 7–28Fortlaufende Anzeige der Potenziometerwerte im seriellen Monitor


Wir übersetzen jetzt den Sketch, übertragen ihn auf den Arduino und starten den seriellen Monitor (Lupensymbol in jedem Fenster). Die drei Potenziometerwerte werden fortlaufend im seriellen Monitor angezeigt. Bewegen wir nun bei ausgekoppelten Motoren die Hand des Delta-Roboters durch den Arbeitsbereich, so können wir die Veränderung der Werte verfolgen.
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Abb. 7–29Veränderung der Potenziometerwerte


Der Wert eines Potenziometers ist am größten, wenn der zugehörige Oberarm am oberen Kranz des Roboters anschlägt. Die Anschlagswerte sind von Oberarm zu Oberarm verschieden. Bei unserem Exemplar betragen sie 848 beim Potenziometer R0, 623 beim Potenziometer R1 und 728 beim Potenziometer R2. Falls einer dieser Anschlagswerte größer als 900 oder kleiner als 500 sein sollte, sollte der entsprechende Oberarm mit dem Verbindungsstück 30 in einer anderen Nut der Drehscheibe 60 befestigt werden. Durch ein solches Umstecken des Verbindungsstücks kann möglicherweise auch die Genauigkeit der später beschriebenen Steuerungen gesteigert werden. Die Linearität der Potenziometer ist nämlich üblicherweise aufgrund von Fertigungstoleranzen nicht in allen Drehbereichen gleich gut.


Je weiter sich ein Oberarm senkt, desto kleiner wird der Potenziometerwert. In der Regel sollten wir dabei keine Werte erzielen können (und wollen), die um mehr als 450 kleiner sind als die oberen Anschlagswerte.


Heben wir die Hand aus einer bestimmten Position senkrecht nach oben, so werden alle drei Potenziometerwerte größer, aber nicht alle im gleichen Ausmaß. Der Wert des Potenziometers, das am weitesten von der Hand entfernt ist, vergrößert sich am wenigsten.


Motorsteuerung


Geschwindigkeit ist beim Delta-Roboter alles. Wir öffnen jetzt den Sketch Delta_Drehen. Zentraler Bestandteil ist die Funktion gehe_zu(), mit der wir die Hand so schnell wie möglich von einer aktuellen Position zu einer vorgegebenen Zielposition bewegen können.


Probieren wir den Sketch doch gleich einmal aus. Dazu übersetzen wir ihn, übertragen ihn auf den Arduino und starten den seriellen Monitor. Wir können jetzt in der Eingabezeile des seriellen Monitors durch Kommata getrennt die Sollwerte für die Zielposition der Hand angeben. Im Idealfall fährt die Hand nach Beenden der Eingabe schnell zur Zielposition. Im seriellen Monitor werden die Potiwerte beim Erreichen der Position und 0,3 Sekunden später angegeben, damit wir eine Kontrolle über das Nachlaufverhalten haben. Ganz zum Schluss wird noch eine 1 oder eine 0 ausgegeben – je nachdem, ob die Zielposition in weniger als einer Sekunde erreicht wurde oder nicht.
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Abb. 7–30Dialog beim gezielten Anfahren von Positionen


Falls das auf Anhieb genau so funktioniert: prima! Falls nicht: keine Panik. Wir wollen ja ohnehin verstehen, wie der Sketch funktioniert, und schauen uns dazu zunächst den ersten Teil in Listing 7–2 an.




#include <Wire.h>


#include <Adafruit_MotorShield.h>


Adafruit_MotorShield MotorShield = Adafruit_MotorShield();


Adafruit_DCMotor *M[3];


void setup() {


Serial.begin(115200);


MotorShield.begin();


for (byte i = 0; i <= 2; i++) {


M[i] = MotorShield.getMotor(i+1);


M[i]->setSpeed(0);


}


}





Listing 7–2setup()-Funktion


Die ersten beiden Zeilen laden die Bibliotheken, die für das Adafruit Motor Shield benötigt werden. In der dritten Zeile wird das Objekt MotorShield erzeugt, in der vierten Zeile ein Feld von drei Zeigern auf Motorobjekte. In der setup()-Funktion initialisieren wir die serielle Schnittstelle und das Motor Shield, erzeugen die Motorobjekte M[0], M[1] und M[2] und setzen ihre Geschwindigkeiten auf 0.


Jetzt kommen wir zum zentralen Bestandteil des Sketches: der Funktion gehe_zu():




boolean gehe_zu(int *R_soll) {


int v, R[3];


int toleranz = 5;


unsigned long start_zeit = millis();


boolean aktiv[3] = { true, true, true };


while ( (aktiv[0] || aktiv[1] || aktiv[2]) ) {


R[0] = analogRead(0);


R[1] = analogRead(1);


R[2] = analogRead(2);


for (byte i = 0; i <= 2; i++) {


if (aktiv[i]) {


if (R[i] > R_soll[i] + toleranz) {


v = 2*(R[i] - R_soll[i]);


if (v > 255) v = 255;


if (v < 90) v = 90;


M[i]->setSpeed(v);


M[i]->run(BACKWARD);


}


else if (R[i] < R_soll[i] - toleranz) {


v = 3*(R_soll[i] - R[i]);


if (v > 255) v = 255;


if (v < 120) v = 120;


M[i]->setSpeed(v);


M[i]->run(FORWARD);


}


else {


M[i]->setSpeed(0);


aktiv[i] = false;


}


}


}


if (millis() > start_zeit + 1000) {


M[0]->setSpeed(0);


M[1]->setSpeed(0);


M[2]->setSpeed(0);


return false;


}


}


return true;


}





Listing 7–3Funktion gehe_zu()


Schauen wir uns zunächst einmal grob die Bestandteile der Funktion in Listing 7–3 an. In der while-Schleife werden die aktuellen Potenziometerwerte eingelesen. Danach werden in der for-Schleife die Motorgeschwindigkeiten für den Motor M[i] berechnet und eingestellt, falls dieser noch aktiv ist, d. h., wenn sein Sollwert noch nicht erreicht ist. Die while-Schleife läuft so lange, bis alle drei Motoren ihren Sollwert erreicht haben, also alle drei nicht mehr aktiv sind.


Der Funktion wird ein dreielementiges Feld von Sollwerten übergeben. In C/C++ geschieht das formal durch Übergabe eines Zeigers auf das Feld. Dann werden mehrere Variable deklariert, die sich überwiegend von selbst erklären sollten. Die Variable toleranz gibt an, wie genau der Sollwert erreicht werden soll. Die Funktion millis() liefert die Anzahl der Millisekunden zurück, die seit dem Start des Sketches verstrichen sind. Mit dieser Zeitinformation wird gleich zu Beginn der Funktion die Variable start_zeit initialisiert. Kurz vor dem Ende der Funktion gehe_zu() wird millis() dann noch einmal aufgerufen und überprüft, ob inzwischen mehr als eine Sekunde vergangen ist. Falls nein, liefert die Funktion gehe_zu() den Wert true zurück. Dieser steht für »Auftrag erfolgreich ausgeführt«. Ansonsten wird der Wert false zurückgegeben.


Wie oft die while-Schleife durchlaufen wird, wird über das boolesche Feld aktiv gesteuert. Alle drei Komponenten dieses Feldes wurden am Anfang mit true initialisiert. Sie werden nach und nach auf false gesetzt, sobald der aktuelle Potenziometerwert eines Motors bis auf die eingestellte Toleranz mit dem Sollwert übereinstimmt.


In der for-Schleife wird zunächst überprüft, ob der Motor M[i] noch aktiv ist. Falls ja, wird als Nächstes überprüft, ob der aktuelle Potenziometerwert R[i] größer ist als der Sollwert R_soll[i] plus Toleranz. Falls ja, wird der Motor rückwärts laufen gelassen, um den aktuellen Wert zu verkleinern. Ist der aktuelle Wert viel größer als der Sollwert, so wird die maximale Geschwindigkeit 255 eingestellt. Ist der aktuelle Wert nur wenig größer als der Sollwert, so wird als minimale Geschwindigkeit 90 eingestellt. Zwischen diesen beiden Fällen wird linear interpoliert. Der genaue Verlauf ist in Abb. 7–31 dargestellt.
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Abb. 7–31Geschwindigkeit in Abhängigkeit von der Differenz zwischen aktuellem Potenziometerwert und Sollwert


Falls der aktuelle Wert nicht größer ist als der Sollwert plus Toleranz, wird als Nächstes überprüft, ob er kleiner ist als der Sollwert minus Toleranz. Falls ja, wird der Motor vorwärts laufen gelassen, um den aktuellen Wert zu vergrößern. Die Geschwindigkeit können wir wieder Abb. 7–31 entnehmen. Die minimale Geschwindigkeit haben wir jetzt auf 120 statt 90 angesetzt, damit der Roboter auch angemessene Lasten noch sicher heben kann.


Ist auch diese Überprüfung negativ, so liegt der aktuelle Wert im Toleranzintervall. Die Zielposition ist erreicht, daher setzen wir die Geschwindigkeit auf 0 und die Variable aktiv[i] auf den Wert false.


Die loop()-Funktion unseres Sketches (Listing 7–4) ist recht geradlinig aufgebaut.




void loop() {


int R_soll[3];


Serial.print("R_soll = ");


while (Serial.available() == 0);


R_soll[0] = Serial.parseInt();


R_soll[1] = Serial.parseInt();


R_soll[2] = Serial.parseInt();


Serial.read();


Serial.print(R_soll[0]); Serial.print(", ");


Serial.print(R_soll[1]); Serial.print(", ");


Serial.print(R_soll[2]); Serial.print(", ");


unsigned long start = millis();


boolean erfolgreich = gehe_zu(R_soll);


unsigned long dauer = millis() - start;


Serial.print("R = ");


Serial.print(analogRead(0)); Serial.print(", ");


Serial.print(analogRead(1)); Serial.print(", ");


Serial.print(analogRead(2)); Serial.print(", ");


Serial.print("t = ");


Serial.print(dauer); Serial.print(" ms");


delay(300);


Serial.print(", R (300 ms) = ");


Serial.print(analogRead(0)); Serial.print(", ");


Serial.print(analogRead(1)); Serial.print(", ");


Serial.print(analogRead(2)); Serial.print(", ");


Serial.println(erfolgreich);


}





Listing 7–4loop()-Funktion


Im ersten Teil werden die durch Kommata getrennten Sollwerte eingelesen und zur Kontrolle wieder ausgegeben. Im zweiten Teil wird die Funktion gehe_zu() mit diesen Sollwerten aufgerufen. Umrahmt wird das von zwei Aufrufen von millis(). Diese messen die Zeit, die die Bewegung von der aktuellen zur Zielposition benötigt. Im dritten Teil werden alle Daten ausgegeben und der Nachlauf kontrolliert.


Fehlerbehebung, Genauigkeit, Geschwindigkeit


In einem Modell mit drei Potenziometern und drei Motoren gibt es viele Stellen, an denen etwas schlecht oder gar nicht funktionieren kann. Mit dem Sketch Delta_Potis aus Abschnitt 7.3 können wir gut kontrollieren, ob die Potenziometer korrekt verkabelt sind und zuverlässig funktionieren.


Mit dem Sketch Greifer_Anlaufwerte aus Abschnitt 6.4 können wir für jeden Motor einzeln überprüfen, bei welchem PWM-Wert er anläuft. Danach wissen wir auch, ob die minimalen Geschwindigkeiten 90 und 120 in der Funktion gehe_zu() angemessen gewählt sind oder noch etwas angehoben werden müssen.


Hilfreich ist es auch, mit der Funktion gehe_zu() nur einen Motor einzeln zu bewegen. Dadurch können wir die Genauigkeit und Geschwindigkeit dieser Bewegung sehr gut überprüfen. Der Unterschied zwischen dem vorgegebenen Sollwert und dem Wert, der 0,3 Sekunden nach der Beendigung der Bewegung gemessen wird, sollte nicht mehr als 10 betragen. Die Potenziometer besitzen allerdings fertigungsbedingte Nichtlinearitäten, d. h., es kann vorkommen, dass in bestimmten kleinen Drehbereichen der Widerstandswert schneller schwankt als normalerweise. Das kann eine der Ursachen sein, falls es doch einmal zu einem größeren Unterschied als 10 zwischen den beiden gemessenen Werten kommt. Bei Pick-and-Place-Anwendungen, wo die Hand vertikal von oben auf einen Gegenstand gesenkt wird, ist die Genauigkeit allerdings viel größer, wie Abb. 7–32 zeigt.
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Abb. 7–32Genauigkeit bei Pick-and-Place-Anwendungen


Am besten testet man die bei Pick-and-Place-Anwendungen erzielte Genauigkeit, indem man in die Hand eine Nabe mit einer Achse einsetzt und ein Millimeterpapier unter den Delta-Roboter legt. Die Achse wird dann auf mehreren Punkten in verschiedenen Bereichen des Millimeterpapiers positioniert. Für jede Position wird jeweils zunächst der Widerstandswert mit ausgekoppelten Motoren gemessen. Danach wird die Hand 1-3 cm vertikal angehoben und der Widerstandswert wird noch einmal gemessen. Anschließend werden mit eingekoppelten Motoren zunächst die obere Position angefahren, danach die untere von oben. Die auf dem Millimeterpapier sofort sichtbaren Abweichungen betrugen bei unserem Delta-Roboter stets weniger als 1 mm.


Mit unserer einfachen Motorsteuerung können wir den Winkel des Oberarms bis auf ungefähr 1,5° genau einstellen, wobei so große Abweichungen eher selten sein sollten. Dabei nutzen wir aus, dass die Oberarme durch die Hand trotz Gegengewicht leicht nach unten gezogen werden, sodass das Zahnspiel zwischen dem Motorritzel und dem Zahnrad Z40 des Oberarms keine Rolle spielt. Selbst wenn Ausgangs- und Zielposition weit voneinander entfernt sind, wird die Zielposition normalerweise in weniger als einer halben Sekunde erreicht.


7.4Elektromagnet und Nunchuk


Elektromagnet und Kugeln


Der einfachste Effektor für unseren Roboter ist ein Elektromagnet. Mit einem Elektromagneten lassen sich viele metallische Gegenstände auf einfache Weise heben. Wer keinen der runden, auf einem schwarzen BS  15 mit Ansenkung (32321) verschraubten fischertechnik-Elektromagneten (142504) besitzt, kann sich mit einer baugleichen China-Variante behelfen. Unser E-Magnet besitzt die Typenbezeichnung ZYE1-P20/15 (Abb. 7–33). Wie man der Typenbezeichnung entnehmen kann, hat er einen Durchmesser von 20 mm und eine Höhe von 15 mm. Er ist auf eine Betriebsspannung von 12 V ausgelegt, kann dabei aber im Dauerbetrieb sehr heiß werden. Bei unseren 9 V wird er nur warm, kann aber die fischertechnik-Stahlkugeln mit einem Durchmesser von ½ Zoll ≈ 12,7 mm noch sicher heben und bewegen.
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Abb. 7–33Kugel, Elektromagnet, Papierstreifen und Verbindungsteile


Der Magnet besitzt je nach Hersteller ein M3- oder ein M4-Gewinde und kann mit einer 20 mm langen Schraube sehr einfach an einem BS 15 mit Bohrung befestigt werden.


Ein grundsätzliches Problem bei Magnetgreifern in der Robotik ist die Zentrierung der Werkstücke. Wir lösen dieses Problem, indem wir einen 63 mm langen und 15 mm hohen Papierstreifen um den Elektromagneten wickeln und mit transparentem Klebeband fixieren. Der Papierstreifen bewirkt, dass die Kugeln ziemlich mittig über dem Kern hängen und nicht exzentrisch zwischen Kern und Topfmantel. Außerdem legen wir die Kugeln in Mulden ab, sodass sie beim Ablegen durch die Schwerkraft zentriert werden.
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Abb. 7–34Die Hand mit dem Elektromagneten


Der Elektromagnet wird mit einem doppeladrigen Kabel am Motorausgang M4 des Motor Shields angeschlossen. Je nach Hersteller ist das Kabel am Magneten unterschiedlich lang. Bei jedem unserer Exemplare war es aber ohnehin zu starr für die Verwendung im Delta-Roboter. Wir haben es nah am Magneten abgekniffen. Zum Motorausgang M4 des Motor Shields haben wir es mit einem 40 cm langen, blauen, zweiadrigen fischertechnik-Kabel verlängert. Durch enges Aufwickeln auf eine Metallachse haben wir daraus ein Spiralkabel gemacht (Abb. 7–35). Dazu dürfte sich auch jedes andere flexible, zweiadrige Kabel eignen.
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Abb. 7–35Der Magnet wird durch ein Spiralkabel mit dem Motor Shield verbunden.


Der Magnet wird mit der Zeile




Adafruit_DCMotor *magnet = MotorShield.getMotor(4);





initialisiert. Anschließend kann er mit




magnet->setSpeed(255);





eingeschaltet und entsprechend mit




magnet->setSpeed(0);





ausgeschaltet werden.


Nunchuk


Zum Steuern des Roboters werden wir im Folgenden mehrmals einen Nunchuk benutzen. Nunchuks, die wir schon aus den Kapiteln 3 »Der Buggy« und 4 »Der Flitzer« kennen, sind Eingabepanels für Nintendo-Spielekonsolen mit Joystick und Beschleunigungssensor, die über das I2C-Protokoll angesteuert werden können. Aufgrund ihrer weiten Verbreitung sind Nunchuks sehr günstig.
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Abb. 7–36Der Delta-Roboter mit Nunchuk


In Abb. 7–37 sieht man eine Möglichkeit, wie man den Nunchuk am Arduino anschließen kann: Man kneift das Kabel durch und verbindet die gelbe Ader mit dem Analogeingang A5, die grüne Ader mit dem Analogeingang A4, die weiße Ader mit Masse (GND) und die rote Ader mit +3,3 Volt. Zur Zugentlastung führt man das Kabel durch eine Klemmhülse (35980). Wie man den Nunchuk in Arduino-Sketchen ausliest, zeigen wir in den konkreten Anwendungen.
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Abb. 7–37Anschluss und Zugentlastung eines Nunchuk


7.5Solitaire


Als erste größere Anwendung wollen wir unseren Delta-Roboter nun eine Lösung des Knobelspiels Solitaire (oder Steckhalma) vorführen lassen. Dabei kann er eindrucksvoll seine Geschwindigkeit bei Pick-and-Place-Anwendungen demonstrieren.


Das Spiel


Das Spielfeld besitzt 33 kreuzförmig angeordnete Mulden, in die Kugeln gelegt werden.2 Diese Variante ist sehr gut für unseren Delta-Roboter mit Elektromagnet geeignet.


Zu Beginn des Spiels sind alle Mulden bis auf die mittlere mit Kugeln belegt. Eine Kugel kann über eine horizontal oder vertikal, nicht aber diagonal benachbarte Kugel in eine freie Mulde springen. Die übersprungene Kugel wird dann aus dem Spiel genommen. Ziel ist es, so zu springen, dass am Ende nur noch eine Kugel übrig bleibt – und zwar genau in der Mitte.


Je nachdem, ob wir uns eher als Maker oder als fischertechnik-Purist fühlen, können wir das Spielfeld auf verschiedene Arten anfertigen. Abb. 7–39 zeigt eine reine fischertechnik-Lösung mit 33 Schneckenmuttern (37925) und 52 BS 7,5. Deutlich günstiger ist es, 33 Löcher mit einem Durchmesser von 10 mm in eine Sperrholzplatte zu bohren oder in einen dickeren Karton zu schneiden. Es geht sogar ganz ohne Bohren und Schneiden, wenn wir eine XPS-Platte (Styrodur) verwenden: In diese können wir die Kugeln an den gewünschten Positionen einfach kräftig eindrücken.
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Abb. 7–38Solitaire-Spielfeld (schwarz) mit vier Ablagepositionen (rot)
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Abb. 7–39Unser Delta-Roboter löst das Knobelspiel Solitaire in 1 min 10 s.


Teach-in


Damit unser Roboter die Lösung des Spiels vorführen kann, muss er mit dem Magneten Kugeln aus einer Mulde herausholen und in eine andere Mulde legen oder an einer Ablegeposition abwerfen können.


In Abschnitt 6.5 haben wir den Sketch Greifer_TeachIn zum Anlernen von Positionen vorgestellt. Das gleiche Konzept nutzen wir jetzt auch. Wir bewegen die Hand an die gewünschten Positionen und drücken danach jeweils die Eingabetaste. Im seriellen Monitor entsteht ein kopierfähiges Feld mit den Sollwerten der Positionen. Anders als beim Greifer nutzen wir hier beim Delta-Roboter die Analogeingänge 0 bis 2. Das berücksichtigt der Sketch Delta_TeachIn in Listing 7–5.




byte i = 1;


void setup() {


Serial.begin(115200);


}


void loop() {


while (Serial.available() == 0);


Serial.read();


Serial.print("{");


Serial.print(analogRead(0)); Serial.print(", ");


Serial.print(analogRead(1)); Serial.print(", ");


Serial.print(analogRead(2)); Serial.print("}, ");


if (i % 4 == 0) Serial.println();


i++;


}





Listing 7–5Teach-in-Sketch für den Delta-Roboter
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Abb. 7–40Zwei BS 5 dienen als Abstandshalter zwischen Magnet und Mulde.


Die Positionen werden in drei Schritten angelernt. Im ersten Schritt verbinden wir zwei BS 5 miteinander, stecken sie von unten in den Papierstreifen und drücken sie gegen den Magneten. Wir starten den Sketch Delta_TeachIn und öffnen den seriellen Monitor. Mit diesem Abstandshalter positionieren wir die Hand nacheinander über den leeren Mulden von 0 bis 32. Ist der Magnet in der gewünschten Position, drücken wir die Eingabetaste. Der serielle Monitor zeigt am Ende ein Feld mit Werten für die 33 Positionen an. Dieses Feld kopieren wir und fügen es in die geschweiften Klammern hinter unten[33][3]= im Sketch Delta_Solitaire (Listing 7–6) ein.


Im zweiten Schritt tauschen wir die beiden BS 5 gegen einen BS 30 aus und positionieren die Hand damit in größerem Abstand über den Mulden. Über einigen Mulden ist ein BS 30 allerdings zu lang. Dort verwenden wir einen BS 15 mit zwei BS 5 (Abb. 7–41). Das am Ende angezeigte Feld kopieren wir und fügen es hinter oben[33][3]= in den Sketch Delta_Solitaire (Listing 7–6) ein.


Schließlich erfassen wir im dritten Schritt auf gleiche Weise die Werte der vier Ablagepositionen 0 bis 3 und fügen sie unter ablage[4][3]= in den Sketch Delta_Solitaire (Listing 7–6) ein. Die Ablagepositionen sollten ca. 4-5 cm über dem Boden sein.
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Abb. 7–41Zum Teach-in wird die Hand mit Abstandshaltern über der Mulde positioniert.


Die Programmierung


Ganz Eilige können natürlich sofort den Sketch Delta_Solitaire starten, nachdem sie die Positionswerte hineinkopiert haben. Viel Spaß beim Zuschauen!


Für diejenigen, die den Delta-Roboter auch gerne einmal in einem eigenen Projekt einsetzen möchten, erklären wir jetzt, wie wir an die Programmierung des Delta-Roboters herangehen.


Zunächst machen wir uns klar, welche Daten wir brauchen, um einen Zug zu beschreiben. Offensichtlich benötigen wir die Nummer der Mulde der springenden Kugel, die Nummer der aufnehmenden Mulde, die Nummer der Mulde der übersprungenen Kugel und die Nummer der Ablageposition. Ein möglicher erster Zug wäre also zum Beispiel durch die Zahlen 18, 16, 17, 0 beschrieben: Die Kugel in Mulde 18 wird aufgenommen und in Mulde 16 (also in der Mitte) abgelegt. Anschließend wird die übersprungene Kugel in Mulde 17 aufgenommen und an der Ablageposition 0 abgeworfen.


Das Spiel beginnt mit 32 Kugeln und endet mit einer Kugel. Da in jedem Zug eine Kugel entfernt wird, besteht eine Lösung offensichtlich aus 31 Zügen. Die gesamte Zugfolge ist in einem Feld zug[31][4] gespeichert. Der erste Index gibt dabei die Nummer des Zugs an.


Was geschieht nun genau im i-ten Zug? Die Hand wird zunächst zur Position oben[zug[i]][0] bewegt, also hoch über die springende Kugel. Dann wird der Magnet eingeschaltet und die Hand zur Position unten[zug[i]][0] direkt über der Kugel abgesenkt. Die Kugel haftet nun am Magneten und wird wieder zur Position oben[zug[i]][0] angehoben, dann zur Position oben[zug[i]][1] über der Aufnahmemulde bewegt, zur Position unten[zug[i]][1] abgesenkt und durch kurzes Umpolen und anschließendes Ausschalten des Magneten abgelegt. Anschließend wird die Hand wieder angehoben und zur Position oben[zug[i]][2] über der übersprungenen Kugel bewegt. Hier wird der Magnet wieder eingeschaltet und die Hand zur Position unten[zug[i]][2] abgesenkt. Die übersprungene Kugel wird aufgenommen, angehoben, zur Ablageposition ablage[zug[i]][3] bewegt und schließlich durch kurzes Umpolen und Ausschalten des Magneten abgeworfen. Dieser gesamte Bewegungsablauf ist im Sketch Delta_Solitaire auf der nächsten Seite programmiert.


Zu Beginn und zum Ende des Sketches wird die Funktion home() aufgerufen. Diese fährt alle Oberarme vorsichtig mit Geschwindigkeit 100 bis an den oberen Anschlag und hebt die Hand auf diese Weise so weit wie möglich an, damit man einen möglichst freien Blick auf das Spielfeld hat.


Die in dem Sketch verwendete Zugfolge hat Thomas Püttmann übrigens vor fast vierzig Jahren selbst ausgeknobelt.


Im Internet findet man eine Vielzahl von Varianten des Solitaire-Spiels. So kann man auf dem gleichen Spielfeld andere Anfangs- und Zielkonfigurationen vorgeben oder auch komplett andere Spielfelder verwenden. Das kleinste uns bekannte Spielfeld besteht aus einem gleichseitigen Dreieck mit 15 Mulden. Vielleicht fühlt sich ja der ein oder andere von Ihnen herausgefordert, eine dieser Aufgaben zu knacken und die Lösung vom Roboter vorführen zu lassen.


Auf der nächsten Seite findet sich der komplette Sketch Delta_Solitaire bis auf die Funktion gehe_zu().




#include <Wire.h>


#include <Adafruit_MotorShield.h>


Adafruit_MotorShield MotorShield = Adafruit_MotorShield();


Adafruit_DCMotor *M[3];


Adafruit_DCMotor *magnet = MotorShield.getMotor(4);


void setup() {


M[0] = MotorShield.getMotor(1);


M[1] = MotorShield.getMotor(2);


M[2] = MotorShield.getMotor(3);


MotorShield.begin();


magnet->setSpeed(0);


magnet->run(FORWARD);


home(); delay(1000);


int unten[33][3] = { /* einfügen */ };


int oben[33][3] = { /* einfügen */ };


int ablage[4][3] = { /* einfügen */ };


byte zug[31][4] =


{ {18,16,17, 0}, { 5,17,10, 0}, {12,10,11, 0}, {17, 5,10, 0},


{ 2,10, 5, 0}, { 9,11,10, 0}, {26,12,19, 0}, {12,10,11, 0},


{ 7, 9, 8, 1}, { 9,11,10, 0}, { 0, 2, 1, 1}, { 3, 5, 4, 0},


{ 2,10, 5, 0}, {11, 9,10, 1}, {22, 8,15, 1}, { 9, 7, 8, 1},


{ 6, 8, 7, 1}, {13,15,14, 1}, { 8,22,15, 2}, {27,15,22, 2},


{20,22,21, 2}, {15,27,22, 2}, {30,22,27, 2}, {23,21,22, 2},


{31,23,28, 2}, {24,22,23, 2}, {32,24,29, 3}, {25,23,24, 2},


{16,28,23, 2}, {21,23,22, 2}, {28,16,23, 2} };


for (byte i = 0; i < 31; i++) {


gehe_zu( oben[zug[i][0]] );


magnet->setSpeed(255);


gehe_zu( unten[zug[i][0]] );


gehe_zu( oben[zug[i][0]] );


gehe_zu( oben[zug[i][1]] );


gehe_zu( unten[zug[i][1]] );


magnet->run(BACKWARD); delay(50);


magnet->setSpeed(0); delay(20);


gehe_zu( oben[zug[i][1]] );


gehe_zu( oben[zug[i][2]] );


magnet->setSpeed(255);


gehe_zu( unten[zug[i][2]] );


gehe_zu( oben[zug[i][2]] );


gehe_zu( ablage[zug[i][3]] );


magnet->run(FORWARD); delay(50);


magnet->setSpeed(0); delay(20);


}


home ();


}


void home () {


M[0]->run(FORWARD); M[1]->run(FORWARD); M[2]->run(FORWARD);


M[0]->setSpeed(100); M[1]->setSpeed(100); M[2]->setSpeed(100);


delay(2500);


M[0]->setSpeed(0); M[1]->setSpeed(0); M[2]->setSpeed(0);


}





Listing 7–6Sketch »Delta_Solitaire«


7.6Tic-Tac-Toe


»Tic-Tac-Toe« ist ein klassisches Zwei-Personen-Strategiespiel. Unser Delta-Roboter gibt einen guten Gegner ab, der flexibel auf unsere Spielzüge reagiert. Wir bieten zwei Varianten an, wie der Roboter unsere Spielzüge erkennt. Bei der ersten steuern wir unseren Zug mit einem Nunchuk, bei der zweiten benötigen wir überhaupt keine zusätzlichen Sensoren. Bei ihr ertastet der Roboter die Spielzüge.


Das Spiel


Doch zunächst einmal zum Spiel selbst. Das Spielfeld ist in Abb. 7–42 dargestellt. Es gibt zwei Spieler. Jeder hat seine eigene Kugelfarbe. Abwechselnd bewegen die beiden je eine Kugel aus ihrer Vorratsbank auf eine leere Mulde des Spielfeldes. Gewonnen hat ein Spieler dann, wenn er drei Kugeln in einer horizontalen, vertikalen oder diagonalen Reihe platziert hat.
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Abb. 7–42Tic-Tac-Toe-Spielfeld (schwarz), Vorratsbänke für Spieler 1 (rot) und Spieler 2 (blau)


Das Spielfeld und die Vorratsbänke können wir wie beim Solitaire mit fischertechnik umsetzen (Abb. 7–43) oder kostengünstiger mit einer Sperrholzplatte bzw. einem dickeren Karton, in die bzw. den wir Löcher bohren oder schneiden, oder mit einer XPS-Platte, in die wir Mulden eindrücken.
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Abb. 7–43Tic-Tac-Toe aus fischertechnik
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Abb. 7–44Der Delta-Roboter spielt Tic-Tac-Toe.


Die glänzenden grauen Kugeln in Abb. 7–43 und 7–44 gibt es nicht im aktuellen fischertechnik-Sortiment. Es handelt sich dabei um 1/2-Zoll-Kugeln aus Wälzlagerstahl 1.3505, die ein mehrstündiges Bad in einer Tasse frisch aufgebrühten, starken Kaffees genommen haben.3


Die Daten


Wie gehen wir nun vor, wenn wir »Tic-Tac-Toe« programmieren möchten? Es ist immer gut, am Anfang alle Daten aufzulisten und zu implementieren, die man an sich benötigt oder die man anlegt, um Spielzustände darin zu speichern. Diese Daten bilden die konkrete Grundlage für die Aktionen und Zustandsänderungen, die man für den Spielablauf programmieren muss.


Als Erstes sind da die Positionen, die mit dem Spielfeld und den Vorratsbänken zu tun haben. Zu jeder Mulde brauchen wir wie beim Solitaire die Werte zweier Positionen (eine oben, eine unten), die wir mit dem Sketch Delta_TeachIn erzeugen und in Listing 7–7 einfügen. Um die geeigneten Höhen einzustellen, benutzen wir für die unteren Positionen wie beim Solitaire zwei BS 5 übereinander als Abstandshalter. Für die oberen Positionen verwenden wir über den Vorratsbänken einen BS 30 als Abstandshalter und über dem Spielfeld zusätzlich einen BS 5.


Für die unteren und oberen Positionen der Vorratsbänke legen wir aus praktischen Gründen je ein dreidimensionales Feld an. Der erste Index ist 0 oder 1 und gibt an, ob es sich um die linke oder die rechte Vorratsbank handelt, der mittlere Index von 0 bis 4 gibt an, um welche Mulde in der Vorratsbank es geht, und der letzte Index gibt an, von welcher Schulter der Positionswert stammt. Die rechte Vorratsbank hat eigentlich nur Mulden von 0 bis 3. Um die Datenstruktur einfach zu halten, tun wir so, als ob auch rechts für Spieler 2 eine Mulde 4 vorhanden wäre. Ihre Positionswerte spielen keine Rolle, da sie vom Programm nicht benutzt werden. Am einfachsten ist es, mit dem Sketch Delta_TeachIn bei der rechten Bank einfach oben und unten je einen zusätzlichen Punkt zu erzeugen. Schließlich benötigen wir noch eine Ruheposition. Der rechte und der linke Oberarm sollten sich in dieser Position fast am oberen Anschlag befinden. Der vordere Oberarm sollte so weit nach unten ausgelenkt sein, dass der Spieler relativ freien Blick auf das Spielfeld hat.




int unten[9][3] = { /* einfügen */ };


int oben[9][3] = { /* einfügen */ };


int bank_unten[2][5][3] = { { /* einfügen */ }, { /* einfügen */ } };


int bank_oben[2][5][3] = { { /* einfügen */ }, { /* einfügen */ } };


int ruhepos[3] = { /* einfügen */ };





Listing 7–7Einzufügende Positionswerte aus Delta_TeachIn


Die ganz Eiligen können nach dem Anlernen und Einfügen der Werte in Listing 7–7 gleich zu spielen beginnen!


Als Nächstes legen wir eine Variable mulde an. Darin soll die Nummer der Mulde stehen, über der die Hand sich gerade befindet oder angehoben oder abgesenkt werden soll. Die Belegung des Spielfeldes speichern wir im Feld belegung[9]. Jeder Eintrag dieses Feldes kann die Werte 0 (unbelegt), 1 (von Spieler 1 belegt) oder 2 (von Spieler 2 belegt) annehmen. Der Einfachheit halber verwenden wir dazu den Datentyp byte.




byte mulde, belegung[9] = {0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0};





Um festzustellen, ob auf dem Spielfeld eine Gewinnsituation vorliegt, speichern wir die acht Gewinnmuster in dem zweidimensionalen Feld muster. Ein noch zu programmierender Gewinntest setzt dann die boolesche Variable gewonnen entsprechend und speichert gegebenenfalls auch die Nummer des gefundenen Musters in der Variablen gewinn_muster ab.




byte muster[8][3] = { {0,1,2}, {3,4,5}, {6,7,8}, {0,3,6}, {1,4,7}, {2,5,8}, {0,4,8}, {2,4,6} };


boolean gewonnen;


byte gewinn_muster;





Schließlich brauchen wir noch drei Variablen, die den aktuellen Spielzustand beschreiben: Die Variable zug gibt an, in welchem Zug wir uns befinden, und wird dementsprechend Werte von 1 bis 5 annehmen. Ob Spieler 1 oder Spieler 2 gerade am Zug ist, wird in der Variablen spieler_am_zug gespeichert. Schließlich hat die Variable computer_am_zug den Wert true, wenn der Computer am Zug ist. Ansonsten ist ihr Wert false.




byte zug;


byte spieler_am_zug;


boolean computer_am_zug;





Die Logik


Aus den Daten ergibt sich der Code des Gewinntests (Listing 7–8) fast von selbst. Damit wir den Computer Züge planen lassen können, übergeben wir dem Gewinntest zwei Argumente. So können wir nicht nur überprüfen, ob der Spieler, der aktuell am Zug ist, mit der aktuellen Belegung gewonnen hat. Wir können auch überprüfen, ob der Gegenspieler mit dem nächsten Zug gewinnen kann.




boolean gewinn_test(byte spieler, byte *test_belegung) {


for (byte i = 0; i < 8; i++) {


if ( (test_belegung[muster[i][0]] == spieler)


&& (test_belegung[muster[i][1]] == spieler)


&& (test_belegung[muster[i][2]] == spieler) ) {


gewinn_muster = i;


return true;


}


}


return false;


}





Listing 7–8Funktion gewinn_test()


Jetzt schreiben wir gleich auch noch die Funktion rechne(), mit der der Arduino seinen Spielzug bestimmt. Spätestens seit dem Erfolgsfilm War Games aus dem Jahr 1983 dürften die meisten Leser über 40 wissen, dass Tic-Tac-Toe immer unentschieden endet, wenn man optimal spielt. »Strange game: The only winning move is not to play«, kommentierte der Supercomputer des US-Militärs im Film und brach das Spiel »Global thermonuclear war« ab, das zur Realität geworden war. Es wäre natürlich nicht schwer, auch unseren Roboter optimal spielen zu lassen. Viele Kinder heutzutage kennen das Spiel allerdings nicht und freuen sich, wenn sie eine Chance gegen den Roboter haben. Daher lassen wir den Roboter nur einen halben Zug vorausberechnen (Listing 7–9).




void rechne() {


for (mulde = 0; mulde < 9; mulde++) {


if (belegung[mulde] == 0) {


belegung[mulde] = spieler_am_zug;


if ( gewinn_test(spieler_am_zug, belegung) ) return;


belegung[mulde] = 0;


}


}


byte gegenspieler = 3 - spieler_am_zug;


for (mulde = 0; mulde < 9; mulde++) {


if (belegung[mulde] == 0) {


belegung[mulde] = gegenspieler;


if ( gewinn_test(gegenspieler, belegung) ) return;


belegung[mulde] = 0;


}


}


do {


mulde = random(0,9);


} while (belegung[mulde] != 0);


}





Listing 7–9Funktion rechne()zur Bestimmung des nächsten Spielzugs


Der erste Block der Funktion rechne() überprüft, ob unser Roboter (der am Zug ist) selber das Spiel gewinnen kann. Dazu wird jede unbelegte Mulde einmal kurzfristig als belegt markiert und der Gewinntest aufgerufen. Wenn man durch den Zug nicht gewinnen kann, wird die falsche Markierung wieder aufgehoben. Handelt es sich dagegen um einen Gewinnzug, so wird die Funktion abgebrochen. Die zu belegende Mulde steht nun in der globalen Variablen mulde. Die probeweise erfolgte Markierung braucht nicht aufgehoben zu werden, da in der Folge eine Kugel in die Mulde gelegt wird.


Im zweiten Block werden analog alle Möglichkeiten des Gegenspielers durchgespielt. Sobald das Programm einen Zug findet, mit dem der Gegenspieler gewinnen kann, bricht die Funktion ab. Auch in diesem Fall braucht die testweise Markierung nicht aufgehoben zu werden, da die Mulde in der Folge mit einer eigenen Kugel belegt und als belegt markiert wird. Kann der Roboter nicht sofort gewinnen und auch sein Gegenspieler nicht, so wählt das Programm eine unbelegte Mulde per Zufall aus.


Um den Code kurz zu halten und nicht vom Wesentlichen abzulenken, haben wir in dieser Funktion an einigen Stellen etwas unsauber programmiert und globale Variablen verwendet. Wer die Funktion anpassen möchte – beispielsweise so, dass der Roboter einen weiteren Halbzug vorausdenkt –, sollte eine Testbelegung anlegen, statt die eigentliche Belegung des Spielfeldes zu ändern und dann eventuell wieder zurückzunehmen, auch wenn es lästig und unübersichtlich ist, Felder in C zu kopieren.


Die Steuerung mit dem Nunchuk


Natürlich wollen wir als Spieler auch selbst Mulden auswählen. In diesem Abschnitt verwenden wir dazu einen Nunchuk (siehe Abschnitt 7.4). Gegenüber dem Sketch Delta_Solitaire benötigen wir daher in unserem Sketch Delta_TicTacToe ein paar zusätzliche Zeilen bei der Initialisierung und in der setup()-Funktion. Wir binden die passende Bibliothek ein, erzeugen und initialisieren ein Nunchuk-Objekt und speisen den recht zufälligen z-Wert des Beschleunigungssensors im Nunchuk in den Zufallsgenerator des Arduino ein, damit die Züge des Roboters auch in jedem Fall zufällig aussehen (Listing 7–10).




#include <Wire.h>


#include <Adafruit_MotorShield.h>


#include <ArduinoNunchuk.h>


Adafruit_MotorShield MotorShield = Adafruit_MotorShield();


Adafruit_DCMotor *M[3];


Adafruit_DCMotor *magnet = MotorShield.getMotor(4);


ArduinoNunchuk nunchuk = ArduinoNunchuk();


void setup() {


nunchuk.init();


nunchuk.update();


randomSeed(nunchuk.accelZ);


M[0] = MotorShield.getMotor(1);


M[1] = MotorShield.getMotor(2);


M[2] = MotorShield.getMotor(3);


MotorShield.begin();


magnet->setSpeed(0);


magnet->run(FORWARD);


}





Listing 7–10Initialisierung des Nunchuk und des Motor Shields


Nach diesen Vorbereitungen sind wir in der Lage, unsere Funktion zur Muldenauswahl per Nunchuk zu schreiben (Listing 7–11). Zur Auswahl verwenden wir den Joystick des Nunchuk und den Z-Knopf. Der Nunchuk liefert in analogX und analogY grundsätzlich Werte zwischen 0 und 255 zurück, tatsächlich werden die Anschlagswerte aber grob bei 30 und 220 liegen. Der Joystick zentriert sich selbst, wenn er losgelassen wird. Die beiden Analogwerte betragen dann ungefähr 127. Die genauen Werte sind zwar von Nunchuk zu Nunchuk verschieden, für unsere Zwecke reicht es aber aus, von 127 auszugehen.
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Abb. 7–45Zur Richtungsbestimmung des Joysticks wird die Ebene mit vier Geraden in acht Sektoren eingeteilt


Zunächst rechnen wir die Werte analogX und analogY in normale x- und y-Koordinaten um, indem wir jeweils 127 abziehen. Abhängig von diesen Koordinaten gehen wir von der aktuellen Mulde zu einer benachbarten Mulde über. Dazu teilen wir die Ebene mit vier Geraden in acht Sektoren auf (Abb. 7–45). Die acht Sektoren sind nicht alle gleich groß. Die Richtungen oben, unten, links und rechts werden gegenüber den diagonalen Richtungen etwas bevorzugt, was aber in der Praxis eher Vorteile hat. Erfüllt der Punkt (x, y) zum Beispiel die beiden Ungleichungen
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so zeigt der Joystick in Richtung rechts oben und wir müssen die aktuelle Muldennummer um zwei verkleinern. Allerdings sollte innerhalb eines genügend großen Kreises um die Mittelstellung keine Änderung stattfinden. Dazu dient die erste if-Abfrage in der Funktion lenke(). Außerdem können wir natürlich nicht nach rechts oben gehen, wenn wir uns in der rechten Spalte oder in der oberen Zeile befinden. Das wird durch die Vergleiche (mulde%3) != 2 und mulde > 2 sichergestellt. Durch den Aufruf der Funktion gehe_zu() wird die gewünschte Positionsänderung der Roboterhand umgesetzt. Durch Drücken des Z-Knopfes wählt man die angesteuerte Mulde aus, falls sie unbelegt ist. Ansonsten muss man eine andere Mulde wählen.




void lenke() {


int x,y;


do {


nunchuk.update(); delay(100); nunchuk.update();


x = nunchuk.analogX - 127;


y = nunchuk.analogY - 127;


if ( x*x + y*y > 5000 ) {


if ( (-2*y < x) && ( 2*y <= x) && ((mulde%3) != 2) )


mulde = mulde + 1;


if ( ( 2*y > x) && ( y <= 2*x) && ((mulde%3) != 2)


&& (mulde > 2) ) mulde = mulde - 2;


if ( ( y > 2*x) && ( y >=-2*x) && (mulde > 2) )


mulde = mulde - 3;


if ( ( y <-2*x) && ( 2*y >=-x) && ((mulde % 3) != 0)


&& (mulde > 2) ) mulde = mulde - 4;


if ( ( 2*y <-x) && ( 2*y >= x) && ((mulde % 3) != 0) )


mulde = mulde - 1;


if ( ( 2*y < x) && ( y >= 2*x) && ((mulde % 3) != 0)


&& (mulde < 6) ) mulde = mulde + 2;


if ( ( y < 2*x) && ( y <=-2*x) && (mulde < 6) )


mulde = mulde + 3;


if ( ( y >-2*x) && ( 2*y <=-x) && ((mulde % 3) != 2)


&& (mulde < 6) ) mulde = mulde + 4;


gehe_zu(oben[mulde]);


delay(200);


}


} while ( (nunchuk.zButton == 0) || (belegung[mulde] != 0) );


}





Listing 7–11Funktion lenke() zur Positionierung der Hand


Das Holen und Ablegen der Kugeln


Nachdem wir nun Funktionen haben, mit denen Mensch und Roboter die Ablagemulde auswählen können, muss der Roboter die Kugel absetzen. Dazu bewegen wir die Hand mit der Kugel zunächst nach oben über die Mulde und gehen dann vertikal nach unten. Dort polen wir den Magneten kurz um, damit sich die Kugel schnell und sicher löst, und bewegen die Hand anschließend wieder nach oben (Listing 7–12).




void setze() {


gehe_zu(oben[mulde]);


gehe_zu(unten[mulde]);


magnet->run(BACKWARD);


delay(50);


magnet->setSpeed(0);


magnet->run(FORWARD);


gehe_zu(oben[mulde]); }





Listing 7–12Funktion setze() zum Absetzen der Kugel


Die Kugel muss vor der Auswahl und dem Absetzen natürlich aus einer der beiden Vorratsbänke geholt werden. Das geschieht in der Funktion hole() (Listing 7–13). Wichtig ist hierbei, dass der Arduino weiß, der wievielte Zug gerade ausgeführt werden soll. Darüber wird in der Variablen zug Buch geführt. Als Index verkleinern wir sie um eins, da in der Programmiersprache C Felder immer mit dem Index 0 beginnen. Im ersten Block der Funktion wird also die Kugel aus der (zug-1)-ten Mulde der Vorratsbank des aktiven Spielers aufgehoben. Im zweiten Block wird diese über der linken mittleren Mulde des Spielfeldes positioniert, wenn Spieler 1 am Zug ist, und über der rechten mittleren Mulde, wenn Spieler 2 am Zug ist.




void hole() {


gehe_zu(bank_oben[spieler_am_zug-1][zug-1]);


magnet->setSpeed(255);


gehe_zu(bank_unten[spieler_am_zug-1][zug-1]);


gehe_zu(bank_oben[spieler_am_zug-1][zug-1]);


if (spieler_am_zug == 1) gehe_zu(oben[mulde = 3]);


else gehe_zu(oben[mulde = 5]);


}





Listing 7–13Funktion hole() zum Holen einer Kugel


Der globale Programmablauf


Nachdem wir die einzelnen Aktionen nacheinander implementiert haben, fehlt uns nur noch der globale Programmablauf in der Funktion loop() (Listing 7–14).




void loop() {


gehe_zu(ruhepos);


zug = 1;


spieler_am_zug = 1;


nunchuk.update(); delay(100);


do {


nunchuk.update();


} while ( (nunchuk.zButton == 0) && (nunchuk.cButton == 0) );


computer_am_zug = nunchuk.cButton;


do {


hole();


if (computer_am_zug) rechne();


else lenke();


setze();


belegung[mulde] = spieler_am_zug;


gewonnen = gewinn_test(spieler_am_zug, belegung);


if ( gewonnen || (zug == 5) ) break;


if (spieler_am_zug == 2) zug = zug + 1;


spieler_am_zug = 3 - spieler_am_zug;


computer_am_zug = !computer_am_zug;


} while (true);


gehe_zu(ruhepos);


abraeumen();


}





Listing 7–14loop()-Funktion


Zuerst wird die Hand in die Ruheposition bewegt. Da die linke Vorratsbank eine Kugel mehr enthält, ist klar, dass Spieler 1 beginnt. Entschieden werden muss aber, ob das der Computer oder der Mensch ist. Das geschieht mithilfe des Nunchuk: Wird der C-Knopf gedrückt, beginnt der Computer, wird der Z-Knopf gedrückt, der Mensch.


Danach beginnt die eigentliche Hauptschleife. Eine Kugel wird aus der Vorratsbank des Spielers geholt, der gerade am Zug ist, dann sucht dieser Spieler entweder mit der Funktion rechne() (Computer) oder mit der Funktion lenke() (Mensch) eine Mulde zur Ablage aus und die Belegung dieser Mulde wird verzeichnet. Anschließend wird kontrolliert, ob der Spieler gewonnen hat oder ob es sich schon um den fünften Zug handelt. In diesen Fällen wird die Schleife mit dem Befehl break verlassen. Ansonsten werden im letzten Block der Hauptschleife die erforderlichen Zustände geändert: Falls Spieler 2 am Zug war, wird der Zugzähler um eins erhöht, die Variable spieler_am_zug wird auf den anderen Spieler gesetzt, und die Variable computer_am_zug entsprechend negiert.


Zum Schluss wird abgeräumt. Diese Funktion wartet auf einen Tastendruck und entfernt dann alle Kugeln bis auf die möglicherweise vorhandene Gewinnreihe, die erst nach einem weiteren Tastendruck abgeräumt wird. Dabei wird die gesamte Belegung gelöscht, sodass im Anschluss einer weiteren Partie nichts im Wege steht. Da die Abräumfunktion inhaltlich nichts Neues bietet, geben wir sie hier nicht wieder. Vor dem Abräumen kann man den Roboter noch so etwas wie eine menschliche Geste machen lassen, je nachdem, ob er gewonnen oder verloren hat oder das Spiel unentschieden ausgegangen ist. Auch das ist in unserem Sketch Delta_TicTacToe implementiert.


Bedienung per Tastsinn


Wir bieten jetzt eine alternative Steuerung unseres Tic-Tac-Toe-Roboters an. Statt den Nunchuk auszuwerten, legt der Roboter dem Menschen eine Kugel in die Hand und ertastet kurz darauf, in welcher Mulde diese Kugel ablegt wurde. Dazu messen wir mit dem Sketch Delta_TeachIn Handpositionen aus, die sich so dicht über den Mulden befinden, dass sie nur angefahren werden können, wenn keine Kugel in der Mulde liegt. Ein BS 5 eignet sich hierbei als Abstandshalter. Die Positionen werden in einem Feld int tief[9][3] analog zu den Feldern unten und oben in Listing 7–7 auf S. 373 gespeichert. Beim Versuch, eine dieser Handpositionen von oben anzufahren, meldet die gehe_zu()-Funktion zurück, ob die darunter liegende Mulde belegt oder unbelegt ist. Der Sketch Delta_TicTacToe aus dem vorigen Abschnitt muss dazu nur wenig verändert werden. Der geänderte Sketch heißt Delta_TicTacToeTasten.
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Abb. 7–46Durch einen leichten Zug nach vorn legt der Roboter die Kugel in die Hand des menschlichen Spielers.


Zunächst wird die Ruheposition ruhepos mit dem Sketch Delta_TeachIn so bestimmt, dass sich alle drei Oberarme fast am oberen Anschlag befinden. Durch das Messen der Widerstandswerte R0, R1 und R2 können wir nun abfragen, welcher Oberarm angehoben wurde, und dadurch gezielt Aktionen auslösen.


Die wesentliche Änderung ist das Ersetzen der Funktion lenke() durch die Funktion taste() (Listing 7–15).




void taste() {


gehe_zu(ruhepos);


analogRead(0); delay(10);


int a0 = analogRead(0);


do { } while (analogRead(0) < a0 + 3);


magnet->run(BACKWARD);


delay(50);


magnet->setSpeed(0);


magnet->run(FORWARD);


delay(2000);


a0 = analogRead(0);


do { } while (analogRead(0) < a0 + 3);


for (mulde = 0; mulde < 9; mulde++) {


if (belegung[mulde] == 0) {


gehe_zu(oben[mulde]);


gehe_zu(unten[mulde]);


delay(200);


if (!gehe_zu(tief[mulde])) {


gehe_zu(oben[mulde]);


return;


}


gehe_zu(oben[mulde]);


}


}


}





Listing 7–15Funktion taste() zum Ertasten der mit einer Kugel belegten Mulde


Mit der zuvor aus der Vorratsbank geholten Kugel wird die Roboterhand durch den Aufruf gehe_zu(ruhepos) in die Ruheposition gefahren. Der menschliche Spieler hält nun seine Hand unter die Kugel und zieht die Roboterhand vorsichtig ein bisschen nach vorne (Abb. 7–46). Dadurch verringert sich der Potenziometerwert R0 ein wenig. Darauf hat der Roboter gewartet und schaltet jetzt den Magneten ab. Die Kugel fällt in die Hand des menschlichen Spielers, der sie nun auf das Spielfeld setzen kann. Sobald der menschliche Spieler fertig ist, hebt er den vorderen Oberarm des Roboters ein wenig an. Das verringert wieder den Widerstandswert R0, worauf der Roboter gewartet hat. Der Roboter tastet nun von links oben nach rechts unten so lange die vorher unbelegten Mulden ab, bis er auf eine stößt, die jetzt belegt ist. Daraufhin bricht die Funktion ab. Die Nummer der neu belegten Mulde steht in der globalen Variablen mulde.


Da der menschliche Spieler die Kugel selbst setzt, muss in der Hauptschleife des Tic-Tac-Toe-Sketches die Befehlsfolge




if (computer_am_zug) rechne();


else lenke();


setze();





durch die Befehlsfolge




if (computer_am_zug) {


rechne();


setze();


}


else taste();





ersetzt werden. Ob der Mensch oder der Roboter das Spiel beginnt, wird ebenfalls nicht mehr per Nunchuk entschieden. Hebt der menschliche Spieler den linken hinteren Oberarm des Roboters ein wenig an, beginnt er selbst, hebt er den rechten hinteren Oberarm, beginnt der Roboter. Ob und welcher Oberarm angehoben wurde, wird durch die Befehlsfolge




int a1 = analogRead(1);


int a2 = analogRead(2);


do {


if (analogRead(1) > a1 + 3) {


computer_am_zug = true; break;


}


if (analogRead(2) > a2 + 3) {


computer_am_zug = false; break;


}


} while(true);





ausgewertet.


Im Initialisierungs- und Setup-Block der Funktion werden nun noch die Nunchuk-bezogenen Zeilen gelöscht. Der Zufallsgenerator wird nun mit




randomSeed(analogRead(0));





initialisiert. Nach diesen Änderungen kann man ohne Nunchuk gegen den Roboter spielen.


Natürlich können auf ähnliche Weise verschiedene weitere Spiele realisiert werden. Sehr gut eignet sich zum Beispiel das Spiel Römische Mühle, das auch unter dem Namen Rundmühle bekannt ist (Abb. 7–47). Ziel des Spiels ist die Bildung einer Dreier-Mühle durch die Mitte des Spielfeldes. Anders als beim Tic-Tac-Toe verfügt jeder Spieler nur über drei Kugeln. Nachdem diese abwechselnd gesetzt worden sind, wird abwechselnd eine Kugel auf eine benachbarte Mulde gezogen. Das Spiel ist deutlich anspruchsvoller als Tic-Tac-Toe. Kinder haben daran mit oder ohne Roboter tagelang Spielspaß.
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Abb. 7–47Römische Mühle aus fischertechnik


7.7Kinematik: Wo ist die Hand?


Winkel der Oberarme


Bisher hat der Delta-Roboter Positionen mit vorgegebenen Potenziometerwerten angefahren. Für Teach-in-Anwendungen ist das ausreichend, in einigen der folgenden Anwendungen allerdings nicht. Dort müssen wir die kartesischen Koordinaten der Hand kennen oder die Hand gezielt an Positionen bewegen, die durch kartesische Koordinaten vorgegeben sind. Im Folgenden geht es somit darum, die kartesischen Koordinaten der Hand aus den Potenziometerwerten zu berechnen und umgekehrt. Der erste Schritt besteht darin, die Potenziometerwerte in die Winkel der Oberarme umzurechnen. Wie diese Winkel genau definiert sind, ist in Abb. 7–48 dargestellt.


[image: image]


Abb. 7–48Der Winkel eines Oberarms mit der Horizontalen: Zeigt der Oberarm nach oben, ist der Winkel positiv; zeigt er wie hier nach unten, ist der Winkel negativ.


Unsere Potenziometer heißen lineare Potenziometer. Bis auf fertigungsbedingte Abweichungen ist ihr Widerstandswert eine lineare Funktion des Drehwinkels. Im Vergleich mit anderen Potenziometern in ihrer Preisklasse schlagen sich die OMEG-Potenziometer zwar sehr gut, die Abweichungen von der Linearität können trotzdem so groß sein, dass die berechnete Position der Hand in einigen Bereichen mehrere Millimeter von der tatsächlichen abweicht.
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Abb. 7–49Potenziometerwert in Abhängigkeit vom Drehwinkel bei einem unserer Potenziometer


[image: image]


Abb. 7–50Das Messpapier dient zur Überprüfung der Positionsgenauigkeit und zum Ausgleich der Nichtlinearität der Potenziometer.


Genau genommen ist für die Nichtlinearität nicht das Potenziometer allein, sondern die Kombination aus dem Potenziometer und dem A/D-Wandler im Arduino verantwortlich.


Mit einem einfachen Verfahren gleichen wir diese Nichtlinearität ausreichend aus. Dazu messen wir für jedes Potenziometer zu 18 vorgegebenen Drehwinkeln die zugehörigen Widerstandswerte und interpolieren dazwischen linear. Dazu dient das Messpapier aus Abb. 7–50, das von der Webseite zum Buch heruntergeladen werden kann. Wir drucken es in Originalgröße aus und legen es mittig unter den Roboter, sodass sich die Bezeichnungen R0, R1, R2 unter den entsprechenden Oberarmen befinden. Die schwarzen T-Enden der sechs Geraden sollten bündig an den BS 15 des Roboters liegen.
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Abb. 7–51Die Hand wird mithilfe einer Achse auf die Marken des Messpapiers positioniert.


Die Hand des Roboters versehen wir unten mit drei BS 15. In die Drehscheibe 60 wird eine Nabe mit einer Achse 50 oder besser mit einer (leider nicht mehr im aktuellen Teilesortiment von fischertechnik enthaltenen) Schubstange 30 (37276) als Positionszeiger eingefügt (Abb. 7–51).


Der Sketch Delta_Linearisierung zum Messen der Potenziometerwerte der 18 vorgegebenen Positionen sieht folgendermaßen aus (Listing 7–16):




byte i = 1;


void setup() {


Serial.begin(115200);


Serial.print("Poti: ");


while(Serial.available() == 0);


int poti = Serial.parseInt();


Serial.println(poti);


Serial.read();


}


void loop() {


while (Serial.available() == 0);


Serial.read();


Serial.print(analogRead(poti));


Serial.print(", ");


if (i % 10 == 0) Serial.println();


i++;


}





Listing 7–16Sketch »Delta_Linearisierung« zum Messen der Potenziometerwerte


Wir koppeln die Motoren aus und starten den Sketch Delta_Linearisierung. Durch Eingabe einer Zahl von 0 bis 2 in den seriellen Monitor wählt man ein Potenziometer aus. Danach fährt man die Positionen von 1 bis 17 auf der jeweiligen Geraden des Messpapiers an und drückt in der Eingabezeile des seriellen Monitors jeweils die Eingabetaste. Abschließend hebt man den entsprechenden Oberarm bis an den Anschlag und drückt ein weiteres Mal die Eingabetaste. Im seriellen Monitor sieht man nun ein kopierfähiges Feld mit 18 Elementen.


Auf diese Art wird jedes der drei Potenziometer ausgemessen und die Felder in die globale Konstante R_lin[3][18] im Sketch Delta_xyz (Listing 7–17) eingefügt. Im Feld phi_lin ist zu jeder der 18 Positionen der zugehörige Winkel im Bogenmaß gespeichert. Hat man also zum Beispiel die Achse in der Hand auf die Position 1 der vertikalen Geraden des Messpapiers positioniert, so ist der zugehörige Winkel im Bogenmaß -1,0122, also im Gradmaß -57,99°.


Zur Umrechnung zwischen Potenziometerwerten und Drehwinkeln dienen die beiden Funktion widerstand_winkel() und winkel_widerstand() im Sketch Delta_xyz.




const float R_lin[3][18] =


{ { /* einfügen */ }, { /* einfügen */ }, { /* einfügen */ } };


const float phi_lin[18] =


{ -1.0122, -0.9105, -0.8121, -0.7169, -0.6251, -0.5370,


-0.4530, -0.3736, -0.2991, -0.2303, -0.1674, -0.1110,


-0.0614, -0.0188,  0.0165,  0.0446,  0.0655,  0.5240 };


int R[3], R_soll[3];


float phi[3], phi_soll[3];


void widerstand_winkel() {


for (byte i = 0; i < 3; i++) {


byte j = 0;


while ( (R[i] > R_lin[i][j]) && (j < 16) ) j++;


phi[i] = (phi_lin[j] - phi_lin[j-1]) / (R_lin[i][j] - R_lin[i][j-1])


* ( R[i] - R_lin[i][j-1] ) + phi_lin[j-1];


}


}


void winkel_widerstand() {


for (byte i = 0; i < 3; i++) {


byte j = 0;


while ( (phi_soll[i] < phi_lin[j]) && (j < 16) ) j++;


R_soll[i] =


(R_lin[i][j] - R_lin[i][j-1]) / (phi_lin[j] - phi_lin[j-1])


* ( phi_soll[i] - phi_lin[j-1] ) + R_lin[i][j-1];


}


}





Listing 7–17Funktionen zur Umrechnung des Potenziometerwertes in einen Drehwinkel und umgekehrt


Die beiden Funktionen operieren direkt auf den globalen Feldern R_soll und phi. Auch in den nächsten Schritten scheuen wir uns nicht, globale Variablen zu benutzen, statt Funktionen zuschreiben, die Felder bzw. Zeiger als Argumente annehmen und Felder bzw. Zeiger zurückliefern. Dadurch halten wir in unserem kleinen Projekt den Code kurz und übersichtlich. Für größere Projekte ist dieses Vorgehen allerdings selten empfehlenswert!







  Geometrie


Zur Umrechnung der Drehwinkel der Oberarme in die kartesischen Koordinaten der Hand benötigen wir einige Abmessungen unseres Delta-Roboters (Abb. 7–52). Der Abstand der Handgelenke von der vertikalen Symmetrieachse der Hand beträgt r = 37,2 mm. Diesen Abstand nennen wir Handradius. Der Abstand zwischen dem Schultergelenk und der vertikalen Symmetrieachse des Roboters beträgt s + r = 77,2 mm. Diesen Abstand nennen wir Schulterexzentrizität. Für die Rechnungen wichtig ist die effektive Schulterexzentrizität s = s + r - r = 40 mm. Der Abstand zwischen Schultergelenk und Ellenbogengelenk beträgt l = 75 mm. Diesen Abstand nennen wir Oberarmlänge. Der Abstand zwischen Ellenbogengelenk und Handgelenk, die Unterarmlänge, beträgt L = 195 mm. Alle Abstände werden dabei von Mitte zu Mitte gemessen. Schließlich beträgt die Höhe der Schultergelenke über dem Boden h = 215,5 mm.
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Abb. 7–52Die Abmessungen des Delta-Roboters


Wir definieren diese Werte als globale Konstanten:




const float s = 40;


const float l = 75;


const float L = 195;


const float h = 215.5;





Um die folgenden Berechnungen konzeptionell zu vereinfachen, nutzen wir jetzt die Parallelität der Hand zum Boden. Wie die Vereinfachung funktioniert, zeigen die Abb. 7–53 und 7–54. Abb. 7–53 ist zunächst eine schematische Darstellung des Delta-Roboters. Die Ellenbogen bewegen sich auf Kreisen mit Radius l um die Schultergelenke. In den Ellenbogen sitzen drehbar gelagert die Parallelogramm-Unterarme, deren lange Seite die Länge L besitzt. Den gemeinsamen Mittelpunkt der drei Handgelenke bezeichnen wir mit H. In Abb. 7–3 (Abschnitt 7.1) ist das der Mittelpunkt des farbigen gleichseitigen Dreiecks.


[image: image]


Abb. 7–53Geometrie des Delta-Roboters vor der Vereinfachung


Wir verschieben jetzt in Gedanken alle drei Roboterarme starr um den Abstand  r nach innen. Die Winkel der Oberarme zu den Schultern verändern sich dabei nicht. Alle drei Handgelenke treffen sich jetzt im Punkt H. Mechanisch ist es natürlich vollkommen unmöglich, in diesem Punkt H drei sich kreuzende Achsen zu lagern, aber das stört uns bei dieser Überlegung nicht. Wir machen nämlich mutig weiter und ersetzen die Parallelogramm-Unterarme durch einfache Strecken der Länge L. Das Ergebnis dieser Vereinfachung ist in Abb. 7–54 dargestellt.
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Abb. 7–54Geometrie des vereinfachten Delta-Roboters


Wir benutzen ab jetzt das in den Abb. 7–53 und 7–54 dargestellte Koordinatensystem. Der lila Vektor zeigt in Richtung der positiven x-Achse, der dunkelgrüne in Richtung der positiven y-Achse und der blaue in Richtung der z-Achse. Die drei Ellenbogen E0, E1 und E2 haben die Koordinaten
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wobei x0 = 0 ist, weil E0 in der y/z-Ebene liegt. Aus dem Winkel φ0 lassen sich die Koordinaten von E0 wie folgt berechnen:


[image: image]


Um die Koordinaten von E1 und E2 aus den Winkeln φ1 und φ2 zu berechnen, ersetzt man in der oben stehenden Formel φ0 durch φ1 oder φ2 und dreht um 120° oder 240°:
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Die entsprechende Funktion im Sketch Delta_xyz zur Berechnung der Ellenbogenpositionen aus den Winkeln zeigt Listing 7–18.




const float sin120 = 0.866025;


const float cos120 = -0.5;


const float sin240 = -sin120;


const float cos240 =  cos120;


float y0, z0, x1, y1, z1, x2, y2, z2;


void winkel_ellenbogen() {


y0 = -(s + l*cos(phi[0]));


z0 = h + l*sin(phi[0]);


x1 =  (s + l*cos(phi[1]))*sin120;


y1 = -(s + l*cos(phi[1]))*cos120;


z1 = h + l*sin(phi[1]);


x2 =  (s + l*cos(phi[2]))*sin240;


y2 = -(s + l*cos(phi[2]))*cos240;


z2 = h + l*sin(phi[2]); }





Listing 7–18Funktion winkel_ellenbogen() zur Bestimmung der Ellenbogenposition


Direkte Kinematik


Nach diesen Vorbereitungen können wir das Problem lösen, wie man aus den Potenziometerwerten R0, R1 und R2 die Position der Hand bestimmt. Dieses Problem nennt man in der Robotik direkte Kinematik. In den beiden vorigen Abschnitten haben wir ja schon aus den Potenziometerwerten die Winkel φ0, φ1 und φ2 berechnet und aus diesen Winkeln die Position der Ellenbogen. Was übrig bleibt, ist das folgende Problem: Vorgegeben sind die drei (nach innen verschobenen) Ellenbogenpunkte E0, E1 und E2. Gesucht ist der Punkt H, der zu jedem dieser Ellenbogenpunkte den Abstand L besitzt.


Um dieses Problem rechnerisch zu lösen, benötigt man gar nicht so viel Mathematik. Allerdings geht es nicht in einem Schritt, sondern man muss mehrere einfache Überlegungen aufeinander aufbauen. Wem es zu komplex oder zu schwierig wird, der kann die Funktion am Ende des Abschnitts auch benutzen, ohne sie zu verstehen.


Der gesuchte Punkt H hat die Koordinaten
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Dass die Punkte E0 und H den Abstand L haben, übersetzt sich in die Gleichung
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Ebenso haben die Punkte E1 und H den Abstand L und auch die Punkte E2 und H. Das liefert die beiden weiteren Gleichungen
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Insgesamt haben wir also ein System aus drei quadratischen Gleichungen für die drei Unbekannten x, y und z.


Ups, »System aus drei quadratischen Gleichungen«: Das klingt erst einmal kompliziert. Aber das Wichtigste ist in der Mathematik immer, sich nicht gleich ins Bockshorn jagen zu lassen.


Zunächst werden wir jede der beiden unteren quadratischen Gleichungen durch eine lineare Gleichung ersetzen und dadurch das Problem schon einmal deutlich vereinfachen.
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Abb. 7–55Der Punkt H liegt auf einer Kugel mit Radius L um E0.


Um zu verstehen, wieso und wie das funktioniert, ist es hilfreich, Formeln und Geometrie miteinander zu verbinden. Dass der gesuchte Punkt H zum Ellenbogen E0 den Abstand L besitzt, bedeutet geometrisch, dass er auf der Kugel mit Mittelpunkt E0 und Radius L liegt (Abb. 7–55).


Ebenso liegt der gesuchte Punkt H auch auf der Kugel mit Mittelpunkt E1 und Radius L und auf der Kugel mit Mittelpunkt E2 und Radius L. Wir müssen also bestimmen, wie und wo sich diese drei Kugeln schneiden. Das Problem, die Schnittmenge dreier vorgegebener Kugeln zu bestimmen, hat den Namen Trilateration. Unser Fall ist etwas einfacher als der allgemeine Fall, da die drei Kugeln bei uns alle den gleichen Radius besitzen.
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Abb. 7–56Zwei gleich große Kugeln schneiden sich in einem Kreis, der in der mittelsenk rechten Ebene ihrer Mittelpunkte liegt.


Die zwei gleich großen Kugeln um die Punkte E0 und E1 schneiden sich in einem Kreis, der in der mittelsenkrechten Ebene der Strecke von Punkte E0 nach E1 liegt (Abb. 7–56). Das ist die Ebene, die senkrecht zu der Strecke vom Punkt E0 nach E1 ist und durch den Mittelpunkt der Strecke geht. (Theoretisch können sich zwei gleich große Kugeln prinzipiell auch gar nicht schneiden oder in nur einem Punkt berühren, aber praktisch ist das bei unserem Delta-Roboter unmöglich.)


Statt die Kugeln um die Punkte E0 und E1 miteinander zu schneiden, können wir also auch die Kugel um E0 mit der mittelsenkrechten Ebene zwischen E0 und E1 schneiden. Der Vorteil ist, dass diese Ebene wie jede Ebene durch eine lineare Gleichung beschrieben wird, und zwar durch
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Das ist unser Ersatz für die zweite quadratische Gleichung oben! Wie man darauf kommt? Man kann diese Gleichung gewinnen, indem man die Klammern in der ersten und zweiten quadratischen Gleichung ausquadriert und die erste Gleichung von der zweiten abzieht. Dabei fallen alle Quadrate in x, y und z weg. Alternativ kann man die Gleichung einer mittelsenkrechten Ebene aber auch nachschauen oder mit etwas Vektorrechnung selbst herleiten.


Analog erhalten wir
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als Ersatz für die dritte quadratische Gleichung oben.


Es ist zweckmäßig, jetzt schon Abkürzungen für Terme einzuführen, die mehrfach auftauchen. Vor allem, weil ja am Ende eine C-Funktion stehen soll. Rechenoperationen mit Fließkommazahlen kosten den Arduino mangels eines mathematischen Koprozessors viel Zeit. Durch das Abspeichern mehrfach benötigter Zwischenergebnisse kann man einige Operationen vermeiden. Wir setzen also
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und
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Die beiden linearen Gleichungen für die mittelsenkrechten Ebenen schreiben sich mit diesen Abkürzungen als
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und
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Nachdem wir nun zwei der drei quadratischen Gleichungen durch lineare ersetzt haben, ist es Zeit für ein bisschen Strategie. Geometrisch schneiden sich die beiden mittelsenkrechten Ebenen in einer Geraden, die wiederum die Kugel um E0 in zwei Punkten schneidet. Einer davon ist der gesuchte Punkt H.


Rechentechnisch verfolgen wir genau diese Strategie: Wir eliminieren zunächst das y aus den beiden linearen Gleichungen, können dann x in Abhängigkeit von z ausdrücken, setzen x dann in eine der linearen Gleichungen ein, um auch y in Abhängigkeit von z auszudrücken, und setzen die Ausdrücke für x und y schließlich in die erste quadratische Gleichung ein, die damit zu einer quadratischen Gleichung mit der einen Unbekannten z wird.


Das klingt erst einmal kompliziert, ist aber halb so schlimm, wenn man nur Schritt für Schritt vorgeht. Um y aus den beiden linearen Gleichungen zu eliminieren, multiplizieren wir die erste mit y20 und die zweite mit y10 und bilden die Differenz. Wir erhalten
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Zur Abkürzung setzen wir jetzt
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und
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Damit nimmt die neue Gleichung die einfache Form
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an. Ein Blick auf die Abb. 7–54 zeigt uns, dass in unserem Arbeitsbereich
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gelten. Damit ist p stets positiv und somit niemals null. Das ist wichtig, denn wir teilen jetzt durch p, lösen nach x auf und erhalten
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oder – für die nachfolgenden Rechnungen besser –
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mit ax = – q/p und bx = – g/p.


Wir setzen diesen Ausdruck für x in die Gleichung


[image: image]


für die zweite mittelsenkrechte Ebene ein und erhalten
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mit
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und
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Nun setzen wir die Ausdrücke für x und y in die Gleichung für die Kugel um E0 mit Radius L ein und erhalten
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oder
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mit
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Die Lösungen dieser quadratischen Gleichung sind
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wobei für uns nur die Lösung mit dem Minus interessant ist. Das liegt daran, dass der Punkt H sich bei unserem Modell immer unterhalb der Schultern befindet. Aus der so ermittelten z-Koordinate des Punkts H lassen sich jetzt seine x-und seine y-Koordinate mit den oben angegebenen Formeln berechnen (Listing 7–19):




void ellenbogen_hand() {


float y10 = y1 - y0;


float y20 = y2 - y0;


float z10 = z1 - z0;


float z20 = z2 - z0;


float g1 = 0.5*( x1*x1 + y10*(y1+y0) + z10*(z1+z0) );


float g2 = 0.5*( x2*x2 + y20*(y2+y0) + z20*(z2+z0) );


float p = y20*x1  - y10*x2;


float q = y20*z10 - y10*z20;


float g = y20*g1  - y10*g2;


float ax = -q/p;


float bx = g/p;


float ay = -(x2*ax + z20)/y20;


float by = (g2 - x2*bx)/y20 - y0;


float a = 1.0 + ax*ax + ay*ay;


float b = 2.0*(ax*bx + ay*by - z0);


float c = bx*bx + by*by + z0*z0 - L*L;


z = 0.5*(-b - sqrt(b*b-4.0*a*c))/a;


y = ay*z + by + y0;


x = ax*z + bx;


}





Listing 7–19Funktion ellenbogen_hand() zur Bestimmung der Handposition


Mit allen bisherigen Funktionen aus diesem Abschnitt können wir nun die Winkel der Oberarme und die kartesischen Koordinaten der Hand fortlaufend auf dem seriellen Monitor anzeigen. Den Rest des entsprechenden Sketches Delta_xyz zeigt Listing 7–20.




void setup() {


Serial.begin(115200);


}


void loop() {


for (byte i = 0; i < 3; i++) {


R[i] = analogRead(i);


}


widerstand_winkel();


Serial.print(  "phi0 = "); Serial.print(phi[0]*57.296);


Serial.print(", phi1 = "); Serial.print(phi[1]*57.296);


Serial.print(", phi2 = "); Serial.print(phi[2]*57.296);


winkel_ellenbogen();


ellenbogen_hand();


Serial.print(", x = "); Serial.print(x);


Serial.print(", y = "); Serial.print(y);


Serial.print(", z = "); Serial.println(z);


delay(500);


}





Listing 7–20Sketch zur kontinuierlichen Anzeige der Handposition


Die Winkel werden dabei durch Multiplikation mit 360°/(2π) ≈ 57.296 vom Bogenmaß ins Gradmaß umgewandelt.


Der Roboter als Maus


Der Delta-Roboter kann an jedem Computer mit USB-Port als Maus genutzt werden. Allerdings ist der Prozessor ATmega328P des Arduino Uno nicht dafür geeignet. Ideal sind Mikrocontroller mit einem 32U4-Prozessor wie der Arduino Leonardo, der Arduino Micro oder der ftDuino. Aufgrund seiner geringen Größe und seines kleinen Preises verwenden wir hier einen Pololu A-Star 32U4 micro, der direkt mit der Arduino-IDE programmiert werden kann.
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Abb. 7–57Der Delta-Roboter am Pololu A-Star 32U4 micro


Wie beim Arduino werden die zur Mitte des Delta-Roboters liegenden Kontakte der Potenziometer mit +5 V verbunden, die außen liegenden mit Masse (GND). Die mittleren Kontakte werden mit A0, A1 und A10 verbunden. Den beim Arduino benutzten Analogpin A2 gibt es beim A-Star 32U4 micro nicht. Zwischen Pin 4 (Digitalpin D4) und Masse wird ein fischertechnik-Taster als linke Maustaste geschaltet. Der A-Star 32U4 micro verfügt über insgesamt 18 Digitalpins, sodass der Anschluss weiterer Taster als Maustasten problemlos möglich ist.


Der A-Star 32U4 micro wird mit einem USB-A-auf-Micro-B-Kabel mit dem Computer verbunden.4 Öffnet man nun die Arduino-IDE, so können unter dem Menüpunkt Werkzeuge/Boards der Pololu A-Star 32U4 micro und unter dem Menüpunkt Port der entsprechende Port ausgewählt werden.


Nach diesen Vorbereitungen öffnen wir den Sketch Delta_Maus, übersetzen ihn und übertragen ihn auf den Pololu A-Star 32U4 micro. Schieben wir jetzt bei ausgekoppelten Motoren die Roboterhand durch den Arbeitsbereich, so führt der Mauszeiger auf dem Bildschirm des Computers die entsprechenden Bewegungen aus. Auch Mausklicks können wir problemlos durch das Drücken auf den fischertechnik-Taster erhalten. Wir können den Mausmodus verlassen, indem wir die Hand ganz nahe an uns heranziehen. Der A-Star 32U4 micro kann dann wieder mit der Entwicklungsumgebung neu programmiert werden.


Wie haben wir nun den Sketch Delta_Maus programmiert? Die Funktionen zur Umwandlung der Potenziometerwerte in Koordinaten haben wir unverändert übernommen. Die Funktion delta_hand() in Listing 7–21 erledigt alle Teilumwandlungen in einem Rutsch.




void delta_hand() {


R[0] = analogRead(0);


R[1] = analogRead(1);


R[2] = analogRead(10);


widerstand_winkel();


winkel_ellenbogen();


ellenbogen_hand();


}





Listing 7–21Funktion delta_hand() zur Umrechnung der Potenziometerwerte in Koordinaten


Nun überlegen wir uns Schritt für Schritt, welche Datenstrukturen wir für unsere Maus benötigen. Zunächst stellen wir fest, dass die USB-Schnittstelle abwechselnd zwei Funktionen erfüllen muss: Einmal dient sie zur Programmierung des Mikrocontrollers, zum anderen zur Übermittlung der Mausdaten. Ob sich der Mikrocontroller im Mausmodus befindet, speichern wir in einer booleschen Variablen aktiv.


Mit einer handelsüblichen Maus ist es oft nicht möglich, den Mauszeiger mit einer einzigen Bewegung sehr genau an die gewünschte Stelle auf dem Bildschirm zu bewegen. Man bewegt die Maus beispielsweise nach rechts bis an den Rand des Mauspads, hebt sie an, bewegt sie angehoben nach links, setzt sie wieder ab und bewegt sie weiter nach rechts. Auch bei unserem Delta-Roboter ist das nötig. Daher verwenden wir eine boolesche Variable unten. Wenn ihr Wert true ist, werden die Bewegungsänderungen der Roboterhand in Bewegungsänderungen des Mauszeigers umgesetzt, ansonsten nicht.


Eine weitere boolesche Variable gedrueckt verwenden wir, um den Zustand der linken Maustaste abzubilden. Wie stark die Bewegung der Roboterhand die Bewegung des Mauszeigers beeinflusst, stellen wir durch eine Fließkommakonstante faktor ein. Schließlich müssen wir die aktuelle Position der Roboterhand in jedem Durchlauf einer Schleife mit der letzten Position vergleichen und dann in die ganzzahligen Änderungen dx und dy umrechnen. Die letzte Position wird in den Fließkommavariablen last_x und last_y gespeichert.




#include <Mouse.h>


boolean aktiv = false;


boolean unten = false;


boolean gedrueckt = false;


const float faktor = 10.0;


float last_x, last_y;


char dx, dy;


void setup() {


pinMode(4,INPUT_PULLUP);


pinMode(LED_BUILTIN,OUTPUT);


}


void loop() {


delta_hand();


if ((y >= -90.0) && !aktiv) {


aktiv = true;


Mouse.begin();


digitalWrite(LED_BUILTIN,HIGH);


}


if ((y < -90.0) && aktiv) {


aktiv = false;


if (gedrueckt) {


gedrueckt = false;


Mouse.release(MOUSE_LEFT);


}


Mouse.end();


digitalWrite(LED_BUILTIN,LOW);


}


if (aktiv) {


if (!gedrueckt && digitalRead(4) == LOW) {


gedrueckt = true;


Mouse.press(MOUSE_LEFT);


}


else if (gedrueckt && digitalRead(4) == HIGH) {


gedrueckt = false;


Mouse.release(MOUSE_LEFT);


}


if ((z < 30.0) && !unten) {


unten = true;


last_x = x;


last_y = y;


}


if ((z >= 30.0) && unten) unten = false;


if (unten) {


dx = char(faktor*(x - last_x));


dy = char(faktor*(y - last_y));


Mouse.move(dx,-dy,0);


last_x += dx/faktor;


last_y += dy/faktor;


delay(5);


}


}


}





Listing 7–22Sketch zur Verwandlung des Delta-Roboters in eine Computermaus


In der setup()-Funktion wird der Digitalpin D4 als Eingang mit zugeschaltetem internen Pull-up-Widerstand konfiguriert. Der Digitalpin LED_BUILTIN wird als Ausgang konfiguriert. Die LED wird in der loop()-Funktion immer dann eingeschaltet, wenn sich der Mikrocontroller im Mausmodus befindet.


In jedem Durchlauf der loop()-Funktion werden zunächst durch den Aufruf von delta_hand() die Potenziometerwerte gemessen und in die Koordinaten der Hand umgerechnet. Diese Koordinaten stehen in den Variablen x, y und z. Die y-Koordinate entscheidet über den Modus. Befindet sich die Hand im äußersten Bereich zum Benutzer hin (y < –90), so kann der Mikrocontroller programmiert werden. Ansonsten arbeitet der Roboter als Maus. Umgeschaltet wird mit den Funktionen Mouse.begin und Mouse.end in den ersten beiden if-Blöcken der loop()-Funktion. Beim Beenden des Mausmodus wird die Funktion Mouse.release aufgerufen, falls die linke Maustaste als »gedrückt« markiert ist.


Der nächste if-Block regelt das Verhalten im Mausmodus. Zunächst wird die boolesche Variable gedrueckt als true markiert und mittels Mouse.press ein Drücken der linken Maustaste an den Computer weitergemeldet, sobald der Taster an Pin D4 gedrückt wird. Sowie die Taste losgelassen wird, wird das an den Computer mittels Mouse.release weitergemeldet und gedrueckt entsprechend als false markiert. Durch die Abfrage des vorigen Wertes von gedrueckt passieren diese Aktionen nur in dem Moment, in dem der Benutzer die Taste gerade drückt oder loslässt.


Ähnlich wird in den nächsten beiden if-Blöcken die boolesche Variable unten gesetzt oder gelöscht, je nachdem, wie groß die z-Koordinate der Hand ist. Beim Absetzen soll die Absetzposition der neue Ausgangspunkt sein. Daher werden last_x und last_y auf die aktuellen Koordinaten gesetzt.


Falls die Maus sich unten befindet, wird nun die Änderung der Koordinaten berechnet, mit der Fließkommakonstante faktor multipliziert und in den Variablen dx und dy abgespeichert. Computermäuse übermitteln grundsätzlich nicht absolute Positionen, sondern nur Änderungen in horizontaler und vertikaler Richtung. Die beiden Änderungswerte sind vom Datentyp char und liegen zwischen -128 und +127. Die Änderung in der y-Koordinate wird mit einem Minuszeichen übermittelt, weil auf Bildschirmen die y-Koordinate nach unten größer wird. Der Ursprung liegt in der oberen linken Bildschirmecke.


Damit ist schon der ganze Sketch erklärt, und unser Delta-Roboter kann ohne Einschränkungen als Maus genutzt werden. Für diesen Verwendungszweck erweist sich der trommelförmige Rahmen aber nicht als besonders geeignet, da die beiden vertikalen Träger vorne links und rechts das Greifen und Verschieben der Roboterhand erschweren. Allerdings kann der Rahmen leicht nach den eigenen ergonomischen Wünschen und Bedürfnissen angepasst werden.


Spannend wäre es natürlich, mit der Hand unseres Roboters direkt eine 3D-Konstruktionssoftware zu bedienen. Vielleicht fühlt sich ja der eine oder die andere herausgefordert, eine solche Schnittstelle zu implementieren.


7.8Die Hand zu vorgegebenen Koordinaten bewegen


Inverse Kinematik


Wie bewegt man nun die Hand zu einem Punkt Hsoll mit den vorgegebenen Koordinaten (xsoll, ysoll, zsoll)? Wenn wir dazu unsere gehe_zu()-Funktion benutzen wollen, müssen wir die Koordinaten in Soll-Widerstandswerte R_soll[0], R_soll[1] und R_soll[2] umrechnen. Dieses Problem heißt in der Robotik inverse Kinematik. Einen kleinen Teil des Problems haben wir schon gelöst, als wir mit der Funktion winkel_widerstand aus Abschnitt 7.7 die Sollwinkel in die Potenziometer-Sollwerte umgerechnet haben. Es bleibt nur das geometrische Problem, aus den Koordinaten der Hand die Sollwinkel auszurechnen.


Da die Unterarme die Länge L besitzen, sind die Ellenbogen Schnittpunkte der Kugel mit Radius L und Mittelpunkt Hsoll mit den Kreisen um die Schultern.
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Abb. 7–58Die Ellenbogen liegen auf der Kugel mit Radius L um den Punkt Hsoll.


Die zugehörigen Gleichungen sind die gleichen wie im vorigen Abschnitt:
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mit
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Nur sind jetzt die Koordinaten x, y und z vorgegeben und die Winkel ϕ0, ϕ1 und ϕ2 gesucht.


Wir erklären nun, wie man diese Gleichungen effizient lösen kann. Wem das zu mathematisch ist, der kann die Funktion am Ende dieses Abschnitts auch einfach benutzen, ohne sie zu verstehen. Zunächst formen wir die erste Gleichung etwas um:
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Wie kann man nun den Winkel ϕ0 mit dieser Gleichung ausrechnen, wo doch sowohl cos ϕ0 als auch sin ϕ0 vorhanden sind? Ein guter und erprobter Trick ist, den Einheitskreis anders zu parametrisieren. Das geht mit der sogenannten stereografischen Projektion. Man legt eine Gerade durch die Punkte mit den Koordinaten (cos ϕ0, sin ϕ0) und (–1,0). Diese Gerade schneidet die y-Achse in einem Punkt. Die y-Koordinate des Schnittpunkts bezeichnen wir mit t.
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Abb. 7–59Stereografische Projektion


Die Punkte (–1,0), (0,0) und (0, t) bilden ein rechtwinkliges Dreieck. Da die Gegenkathete des Winkels bei (–1,0) die Länge t und die Ankathete die Länge 1 besitzt, gilt
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Auf verschiedene Weise kann man nachweisen, dass
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und
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sind.


Setzt man diese Ausdrücke in die Gleichung L2 = … oben ein und multipliziert mit 1 + t2, so erhält man die quadratische Gleichung
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mit
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und
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Im Arbeitsbereich des Roboters ist die Diskriminante b2 – 4ac der quadratischen Gleichung positiv und es gibt grundsätzlich zwei Lösungen, die durch
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gegeben sind. Allerdings ist für uns nur die Lösung mit dem Pluszeichen interessant. Weil b > 0 ist, liegt dieses t näher bei 0. Das bedeutet, dass der Oberarm weiter nach außen zeigt als bei der Lösung mit dem Minuszeichen.


Aus dem so bestimmten t können wir schließlich den Winkel ϕ0 mit der Formel
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berechnen.


Die beiden anderen Gleichungen löst man entsprechend. Insgesamt führt das zu der Funktion hand_winkel() zur Berechnung der Winkel aus den Koordinaten der Hand (Listing 7–23).




void hand_winkel() {


float a = x_soll*x_soll + (y_soll+s)*(y_soll+s) +


(z_soll-h)*(z_soll-h) + l*l - L*L - 2*(y_soll+s)*l;


float b = 4*(h-z_soll)*l;


float c = a + 4*(y_soll+s)*l;


float t = 0.5*(-b + sqrt(b*b-4.0*a*c))/a;


phi_soll[0] = 2.0*atan(t);


a = (x_soll-s*sin120)*(x_soll-s*sin120) +


(y_soll+s*cos120)*(y_soll+s*cos120) + (z_soll-h)*(z_soll-h) +


l*l - L*L - 2*(-x_soll*sin120+y_soll*cos120+s)*l;


c = a + 4*(-x_soll*sin120+y_soll*cos120+s)*l;


t = 0.5*(-b + sqrt(b*b-4.0*a*c))/a;


phi_soll[1] = 2.0*atan(t);


a = (x_soll-s*sin240)*(x_soll-s*sin240) +


(y_soll+s*cos240)*(y_soll+s*cos240) + (z_soll-h)*(z_soll-h) +


l*l - L*L - 2*(-x_soll*sin240+y_soll*cos240+s)*l;


c = a + 4*(-x_soll*sin240+y_soll*cos240+s)*l;


t = 0.5*(-b + sqrt(b*b-4.0*a*c))/a;


phi_soll[2] = 2.0*atan(t);


}





Listing 7–23Funktion hand_winkel() zur Berechnung der Winkel aus den Koordinaten der Hand


Koordinaten anfahren


Mit der Funktion aus dem vorigen Abschnitt können wir jetzt die Hand gezielt zu bestimmten kartesischen Koordinaten bewegen. Dazu dient der Sketch Delta_zu_xyz (Listing 7–24).




void loop() {


while (Serial.available() == 0);


x_soll = Serial.parseFloat();


y_soll = Serial.parseFloat();


z_soll = Serial.parseFloat();


Serial.read();


Serial.print("x_soll, y_soll, z_soll = ");


Serial.print(x_soll); Serial.print(", ");


Serial.print(y_soll); Serial.print(", ");


Serial.println(z_soll);


hand_winkel();


winkel_widerstand();


unsigned long start = millis();


boolean erfolgreich = gehe_zu(R_soll);


unsigned long dauer = millis() - start;


Serial.print("t = ");


Serial.print(dauer); Serial.println(" ms");


delay(300);


R[0] = analogRead(0);


R[1] = analogRead(1);


R[2] = analogRead(2);


widerstand_winkel();


winkel_ellenbogen();


ellenbogen_hand();


Serial.print("x, y, z = ");


Serial.print(x); Serial.print(", ");


Serial.print(y); Serial.print(", ");


Serial.print(z); Serial.print(", ");


Serial.println(erfolgreich); Serial.println();


}





Listing 7–24Sketch zur Bewegung der Hand an einen vorgegebenen Punkt


Zunächst werden die drei Koordinaten in Millimetern durch Kommata getrennt in den seriellen Monitor eingegeben. Die Funktionen hand_winkel() und winkel_widerstand() berechnen dann die Potenziometer-Sollwerte. Diese werden über die Funktion gehe_zu() angefahren. Zur Kontrolle werden die Potenziometerwerte nach 300 ms noch einmal gemessen und in kartesische Koordinaten umgerechnet. Dabei können in jeder Koordinate Abweichungen bis zu 3 mm auftreten. Allerdings sind die Abweichungen in der x-Koordinate und der y-Koordinate bei Pick-and-Place-Anwendungen, bei denen man eine Position von oben anfährt, deutlich kleiner. Abb. 7–60 zeigt den zugehörigen Dialog.
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Abb. 7–60Eingabe der Koordinaten und Erfolgskontrolle im seriellen Monitor


Positionen geradlinig ansteuern


Bisher haben wir die gehe_zu()-Funktion aus Abschnitt 7.3 verwendet, um die Hand des Roboters zu gewünschten Positionen zu bewegen. Jeder der drei Arme des Roboters wird darin unabhängig von den anderen möglichst schnell in seine Zielstellung gebracht. Dieses Verfahren ist einfach, robust und benötigt keine Koordinatenumrechnungen und keine Linearisierung der Potenziometerwerte. Es hat allerdings den Nachteil, dass sich die Hand bei größeren Entfernungen nicht entlang einer Geraden bewegt, sondern einen deutlichen Bogen macht. Besonders ungünstig ist dieses Verhalten, wenn Start- und Zielposition weit voneinander entfernt sind, aber beide auf einer geringen Höhe über der Grundfläche liegen. Die Bewegung der Hand verliefe dann durch die Grundfläche hindurch, und es müssen Zwischenpositionen eingefügt werden.


Nachdem wir inzwischen die Potiwerte linearisiert und die Koordinaten umgerechnet haben, können wir jetzt Positionen mit dem Sketch Delta_Ansteuern geradlinig ansteuern. Wir bauen dabei die Funktionen so auf, dass sie sich auch zum Verfolgen von Objekten eignen, also auch brauchbar sind, wenn sich die Zielposition fortlaufend ändert.


Zunächst benötigen wir eine Funktion, die die Geschwindigkeit der Motoren setzt. Dabei wollen wir zum einen den PWM-Wert der Motoren festlegen, die am schnellsten laufen sollen. Diese Zahl zwischen 0 und 255 ist das erste Argument der Funktion. Zum anderen wollen wir die Verhältnisse der Geschwindigkeiten der Motoren festlegen. Das lösen wir mathematisch durch einen Vektor, dessen Länge letztendlich keine Rolle spielt, weil sie in der Funktion herausgerechnet wird. Es kommt nur auf die Verhältnisse der drei Komponenten an. Technisch übergeben wir der Funktion daher einen Zeiger, der die Startadresse des zugehörigen dreikomponentigen Feldes aus drei Fließkommazahlen enthält.


In der Funktion setze_v() wird in der ersten for-Schleife der größte Absolutbetrag max_vf der drei Komponenten des Vektors ermittelt (Listing 7–25). In der zweiten for-Schleife werden dann die Geschwindigkeiten der drei Motoren passend skaliert und gesetzt.




void setze_v(int max_v, float *vf) {


float max_vf;


int v;


max_vf = 0.0;


for (byte i = 0; i < 3; i++) {


if ( abs(vf[i]) > max_vf ) max_vf = abs(vf[i]);


}


for (byte i = 0; i < 3; i++) {


if ( (max_v == 0) || (max_vf == 0.0) ) v = 0;


else v = vf[i]*(max_v/max_vf);


if (v < 0) M[i]->run(BACKWARD);


else M[i]->run(FORWARD);


M[i]->setSpeed(abs(v));


}


}





Listing 7–25Funktion setze_v() zur Einstellung der Geschwindigkeiten der Motoren


Die nächste Funktion ansteuern() berechnet die Motorgeschwindigkeiten, die gesetzt werden müssen, damit sich die Hand geradlinig von der aktuellen Position (gespeichert in den globalen Variablen x, y und z) auf eine Zielposition (gespeichert in den globalen Variablen x_ziel, y_ziel und z_ziel) hinbewegt (Listing 7–26).


Zu Beginn wird durch das Auslesen der Potenziometerwerte und das Aufrufen der Umwandlungsfunktionen die aktuelle Position der Hand in die globalen Variablen x, y und z geschrieben. Dann werden die Differenzen dx, dy und dz zwischen Ziel- und aktueller Position berechnet und anschließend daraus der Abstand zwischen den beiden Positionen. Je nach Größe des Abstands wird dann der Geschwindigkeitswert max_v der Motoren gesetzt, die am schnellsten laufen sollen. Anschließend werden die Koordinaten x_soll, y_soll und z_soll des Punkts auf der Strecke zwischen aktueller Position und Zielposition ermittelt, der von der aktuellen Position den Abstand Schrittweite hat. Danach werden durch den Aufruf der Funktion hand_winkel die Sollwinkel phi_soll zu diesem Punkt berechnet. Die Differenzen zwischen diesen Sollwinkeln und den aktuellen Winkeln phi bilden den Vektor, mit dem die Motorgeschwindigkeiten gesetzt werden. Zum Schluss wird true an den aufrufenden Programmteil zurückgegeben, falls der Ansteuerungsprozess fortgesetzt werden sollte, weil der Abstand zwischen aktueller Position und Zielposition größer als 3 mm ist, ansonsten false.


Um die komplette Bewegung von einer aktuellen Position (gespeichert in den globalen Variablen x, y und z) zu einer Zielposition (gespeichert in den globalen Variablen x_ziel, y_ziel und z_ziel) zu erzeugen, benötigt man jetzt nur noch folgende Zeile:




while(ansteuern());





Dadurch wird die Hand in schnell aufeinanderfolgenden Schritten auf die Zielposition hinbewegt, bis der Abstand zur Zielposition kleiner als 3 mm ist. Durch das sehr kurze Nachlaufen der Motoren wird der Abstand nach dem Verlassen der while-Schleife noch ein wenig verkleinert, sodass die endgültige Position der Hand in der Regel nicht mehr als 2 mm von der gewünschten Zielposition abweicht.


Die Fließkommakonstante Schrittweite legt die Entfernung zwischen der Zwischenposition und der aktuellen Position fest. Wird sie zu groß gewählt, ergeben sich unerwünschte Bogenbewegungen wie bei der gehe_zu()-Funktion. Der Wert 5 ist für unsere Zwecke sehr gut geeignet. Statt die Winkel zu einer benachbarten Zwischenposition zu berechnen, hätten wir etwas effizienter auch das sogenannte implizite Differenzieren anwenden können. Da das allerdings eine weitere Funktion und zusätzliche Erklärungen erfordert hätte, haben wir darauf verzichtet.




boolean ansteuern() {


float abstand, dphi[3], dx, dy, dz;


byte max_v;


const float Schrittweite = 5.0;


R[0] = analogRead(0);


R[1] = analogRead(1);


R[2] = analogRead(2);


widerstand_winkel();


winkel_ellenbogen();


ellenbogen_hand();


dx = x_ziel-x;


dy = y_ziel-y;


dz = z_ziel-z;


abstand = sqrt( dx*dx + dy*dy + dz*dz );


max_v = 0;


if (abstand > 3.0) max_v = 100;


if (abstand > 6.0) max_v = 120;


if (abstand > 10.0) max_v = 150;


if (abstand > 15.0) max_v = 180;


if (abstand > 20.0) max_v = 200;


if (abstand > 30.0) max_v = 255;


if (abstand > 0.0) {


x_soll = x + Schrittweite*dx/abstand;


y_soll = y + Schrittweite*dy/abstand;


z_soll = z + Schrittweite*dz/abstand;


}


else {


x_soll = x; y_soll = y; z_soll = z;


}


hand_winkel();


for (byte i = 0; i < 3; i++) dphi[i] = phi_soll[i] - phi[i];


setze_v(max_v, dphi);


if (abstand > 3.0) return(true);


else return(false);


}





Listing 7–26Die Funktion ansteuern() bewegt die Hand geradlinig zur Zielposition.


Damit die Zielposition möglichst geradlinig angesteuert wird, sollten wir drei S-Motoren wählen, die möglichst gleich schnell laufen, wenn bei allen der gleiche PWM-Wert eingestellt wird. Trotzdem wird nicht jede Bewegung vollkommen geradlinig erfolgen. Das liegt daran, dass die S-Motoren bei niedrigen PWM-Werten unter 70 nicht anlaufen. Häufig müsste der langsamste Motor mit weniger als einem Viertel der Geschwindigkeit des schnellsten Motors laufen, läuft damit aber praktisch überhaupt nicht mehr. Dadurch entfernt sich die Hand von der Strecke zwischen Start- und Zielposition, bis die PWM-Werte der langsamsten Motoren wieder so groß sind, dass sie loslaufen können.


Im von der Buch-Webseite herunterladbaren Sketch Delta_Ansteuern lassen wir die Hand zu Demonstrationszwecken ein Quadrat abfahren und eine Kreisbewegung machen.


7.9Manipulator mit Vakuumsauger


Die Unterdruckeinheit


Statt Stahlkugeln mit einem Elektromagneten werden wir in diesem und im nächsten Abschnitt rote und blaue fischertechnik-Werkstücke (133200, 133202) mit Unterdruck anheben. Wir verwenden dazu den Vakuumsaugnapf (133028) mit eingestecktem Schlauchanschluss (121640). Über einen Pneumatikschlauch wird der Saugnapf mit dem Ausgang des einfachwirkenden Zylinders (36937) verbunden. Die Zylinderstange wird von einem XS-Motor mittels der Rastkurbel bewegt (Abb. 7–61).


[image: image]


Abb. 7–61Die Unterdruckeinheit


Der XS-Motor wird an den Motorausgang M4 des Motor Shields angeschlossen.


Wie bei allen Gleichspannungsmotoren so sind auch bei den XS-Motoren Geschwindigkeit und Auslenkung nicht genau bestimmt, wenn man sie durch die Länge des PWM-Impulses und die Laufzeit vorgibt. Geschwindigkeit und Auslenkung hängen zusätzlich von der Versorgungsspannung und vor allem von der Last ab. Diese oft nachteilige Abhängigkeit setzen wir hier gezielt ein, um eine möglichst einfache, schnelle und leise Ansteuerung des Pneumatikzylinders zu erzielen.


Der Motor muss den Kolben zum Anziehen aus- und zum Loslassen einfahren. Würde man für das Ein- und Ausfahren eine feste Laufzeit bei maximaler Geschwindigkeit verwenden, so würde die Stange im Leerlauf ungefähr um die gleiche Strecke ein- und ausgeschoben. Unter Last sähe das ganz anders aus. Da das Anziehen deutlich mehr Leistung erfordert als das Loslassen, würde der Kolben deutlich weniger aus- als eingefahren.


Die Lösung ist einfach: Wir fahren den Kolben mit geringer Leistung und langer Laufzeit ein. Die Leistung ist so gering, dass der Motor sich einfach nicht weiterdreht, wenn die Rastkurbel gegen den Anschlag fährt. Der Zylinder wird durch den mechanischen Anschlag nicht belastet. Ein Endlagentaster wird so nicht benötigt. Die geeignete Länge der PMW-Impulse wird durch setSpeed(100) eingestellt, die passende Laufzeit beträgt 300 ms.
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Abb. 7–62Die Rastkurbel ist am Anschlag, der Kolben ist fast vollständig eingefahren. Auch wenn der Motor noch ein kleines Drehmoment ausübt, wird der Zylinder nicht belastet.


Die folgende Funktion starte_loslassen() startet das Einfahren des Kolbens und damit das Loslassen des Werkstücks (Listing 7–27). Die Variable dauer ist dabei eine globale Variable.




void starte_loslassen() {


startzeit = millis();


pneu_mot->setSpeed(100);


pneu_mot->run(BACKWARD);


dauer = 300;


}





Listing 7–27Funktion starte_loslassen()


Ausgefahren wird dagegen mit maximaler Leistung. Im Leerlauf zieht der Motor den Kolben in 90 ms fast vollständig aus, unter Last dagegen nur ein kleines Stück. Am Saugnapf entsteht aber genügend Unterdruck, um einen fischertechnik-Holzzylinder 133200 für über eine halbe Minute zu halten.
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Abb. 7–63Im Leerlauf wird die Zylinderstange beim Anziehen fast komplett ausgefahren.


Die Funktion starte_anziehen() fährt den Kolben aus und startet damit das Anziehen des Werkstücks (Listing 7–28).




void starte_anziehen() {


startzeit = millis();


pneu_mot->setSpeed(255);


pneu_mot->run(FORWARD);


dauer = 90;


}





Listing 7–28Funktion starte_anziehen()


Zum Austesten schließen wir einen Taster zwischen Masse und Pin D4 an und verwenden den folgenden Sketch Delta_Vakuum (Listing 7–29):




#include <Wire.h>


#include <Adafruit_MotorShield.h>


const int taster = 4;


unsigned long letzter_tastendruck, startzeit, dauer;


boolean vakuum = false;


Adafruit_MotorShield MotorShield = Adafruit_MotorShield();


Adafruit_DCMotor *pneu_mot = MotorShield.getMotor(4);


void setup() {


pinMode(taster, INPUT_PULLUP);


MotorShield.begin();


pneu_mot->run(RELEASE);


pneu_mot->setSpeed(255);


letzter_tastendruck = millis();


dauer = 0;


}


void loop() {


if (millis() > letzter_tastendruck + 500) {


if (digitalRead(taster) == LOW) {


letzter_tastendruck = millis();


if (vakuum) {


vakuum = false;


starte_loslassen();


}


else {


vakuum = true;


starte_anziehen();


}


}


}


if ( millis() > startzeit + dauer ) pneu_mot->setSpeed(0);


}





Listing 7–29Sketch »Delta_Vakuum«


Wenn der Taster gedrückt wird, wird das Werkstück abwechselnd angezogen oder losgelassen. Welche der beiden Aktionen ausgelöst wird, entscheidet die boolesche Variable vakuum. Hat sie den Wert false, so wird das Ausfahren des Kolbens und damit das Anziehen des Werkstücks ausgelöst. Hat sie den Wert true, so wird das Einfahren des Kolbens und damit das Loslassen des Werkstücks ausgelöst. In beiden Fällen wird die Variable vakuum natürlich negiert. Gestoppt wird nun nach der beim Auslösen festgelegten Dauer des Vorgangs. In der Hauptschleife wird nach einem Tastendruck jeder weitere Tastendruck in den nächsten 500 ms ignoriert.


Grundsätzlich kann es vorkommen, dass die fast voll ausgezogene Zylinderstange noch weiter ausgezogen wird. Das passiert aber nur dann, wenn mehrfach hintereinander bei angedrücktem Saugnapf losgelassen (also eingefahren) und anschließend ohne Gegenstück gesaugt (also ausgefahren) wird. Solange diese unerwünschte Kombination nicht häufiger auftritt, verkraftet der Zylinder das problemlos.


Anbau an den Delta-Roboter


Die Unterdruckeinheit befestigen wir mit zwei BS 5 mit zwei Zapfen (37238) oben am Delta-Roboter (Abb. 7–64). Die Bausteine befinden sich unter der Platte.


Der Schlauch von der Unterdruckeinheit zur Hand sollte eine Länge von 30 cm haben.


In die Drehscheibe der Hand setzen wir eine Freilaufnabe. Durch diese Freilaufnabe wird der Schlauch nach unten geführt. Auf der Unterseite stecken wir dann den Schlauchanschluss und den Vakuumsaugnapf auf den Schlauch (Abb. 7–65).
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Abb. 7–64Die Unterdruckeinheit am Delta-Roboter


[image: image]


Abb. 7–65Der Vakuumsaugnapf unter der Hand


Der Manipulator mit Nunchuk


Nach den Vorbereitungen stellen wir nun den Sketch Delta_Manipulator vor. Er lässt die Hand direkt der Position folgen, die durch den Nunchuk vorgegeben wird. Die x/y-Position der Hand wird dabei durch den Joystick bestimmt, während die Höhe der Hand über der Grundfläche durch die Neigung des Nunchuk festgelegt wird.


Vorsicht beim ersten Ausprobieren! Die Roboterhand folgt dem Nunchuk simultan. Es gibt keine Abfragen, die das harte Anfahren an die Anschläge abdämpfen würden. Durch übermütiges Steuern in Randbereiche kann man die U-Getriebe der S-Motoren beschädigen.


Listing 7–30 zeigt den Sketch Delta_Manipulator bis auf die Umwandlungsund Ansteuerungsfunktionen.




#include <Wire.h>


#include <Adafruit_MotorShield.h>


#include <ArduinoNunchuk.h>


Adafruit_MotorShield MotorShield = Adafruit_MotorShield();


Adafruit_DCMotor *M[3], *pneu_mot;


ArduinoNunchuk nunchuk = ArduinoNunchuk();


const float R_lin[3][18] = { /* einfügen */ };


const float phi_lin[18] =


{ -1.0122, -0.9105, -0.8121, -0.7169, -0.6251, -0.5370,


-0.4530, -0.3736, -0.2991, -0.2303, -0.1674, -0.1110,


-0.0614, -0.0188, 0.0165, 0.0446, 0.0655, 0.5240 };


int R[3], R_soll[3];


float phi[3], phi_soll[3];


float x, y, z, y0, z0, x1, y1, z1, x2, y2, z2;


float x_soll, y_soll, z_soll, x_ziel, y_ziel, z_ziel;


const float s = 40.0;


const float l = 75.0;


const float L = 195.0;


const float h = 215.5;


const float sin120 = 0.866025;


const float cos120 = -0.5;


const float sin240 =-sin120;


const float cos240 = cos120;


byte center_x, center_y;


int center_accel_y;


unsigned long letzter_zButton, startzeit, dauer;


boolean vakuum = false;


void setup() {


M[0] = MotorShield.getMotor(1);


M[1] = MotorShield.getMotor(2);


M[2] = MotorShield.getMotor(3);


pneu_mot = MotorShield.getMotor(4);


MotorShield.begin();


M[0]->setSpeed(0);


M[1]->setSpeed(0);


M[2]->setSpeed(0);


pneu_mot->setSpeed(0);


nunchuk.init();


delay(10);


randomSeed(nunchuk.accelZ);


do {


nunchuk.update();


delay(20);


} while (nunchuk.cButton == 0);


center_x = nunchuk.analogX;


center_y = nunchuk.analogY;


center_accel_y = nunchuk.accelY;


letzter_zButton = millis();


dauer = 0;


}


void loop() {


delay(5);


nunchuk.update();


x_ziel = 0.8*(nunchuk.analogX - center_x);


y_ziel = 0.8*(nunchuk.analogY - center_y);


z_ziel = 55.0 - 0.18*(nunchuk.accelY - center_accel_y);


ansteuern();


if (millis() > letzter_zButton + 500) {


if (nunchuk.zButton != 0) {


letzter_zButton = millis();


if (vakuum) {


vakuum = false;


starte_loslassen();


}


else {


vakuum = true;


starte_anziehen();


}


}


}


if ( millis() > startzeit + dauer ) pneu_mot->setSpeed(0);


}





Listing 7–30Sketch »Delta_Manipulator«


Die Variable letzter_zButton ist neu hinzugekommen. Sie nimmt die Rolle der Variablen letzter_tastendruck aus dem Sketch in Abschnitt 7.9 ein.


In der setup()-Funktion werden die Motoren und der Nunchuk initialisiert. Zu Beginn der loop()-Funktion wird fünf Millisekunden gewartet, damit die Kommunikation mit dem Nunchuk nicht durch zu häufiges Updaten durcheinander kommt. Danach werden die x/y-Werte des Nunchuk in die x/y-Zielpositionen der Hand umgerechnet und der Beschleunigungswert nunchuk.accelY in die Höhe der Hand. Anschließend werden durch den Aufruf der Funktion ansteuern() die Motorgeschwindigkeiten so gesetzt, dass sich die Hand auf die berechnete Zielposition zu bewegt. Zum Schluss wird wie in Abschnitt 7.9 die Unterdruckeinheit durch Drücken des Z-Knopfes gesteuert.


7.10Werkstücke sortieren mit der Pixy-Kamera


Die Pixy-Kamera am Arduino


Mit der Pixy-Kamera, die wir bereits im Kapitel 3 »Der Buggy« kennengelernt haben, steht für den Arduino ein Modul zur Verfügung, das nach Anlernen selbstständig Gegenstände im Gesichtsfeld erkennt und ihre Positionen schnell und ohne großen Kommunikationsaufwand über ein serielles Protokoll an den Arduino übermittelt.


[image: image]


Abb. 7–66Der Anschluss der Pixy-Kamera am Motor Shield


[image: image]


Abb. 7–67Der ICSP-Steckplatz des Arduino wird zweifach nach oben verlängert.


Die Pixy-Kamera gibt es in verschiedenen Ausführungen. Bei der für den Arduino ist ein Kabel beigefügt, mit dem die Pixy-Kamera direkt an den ICSP-Steckplatz des Arduino angeschlossen werden kann. Es ist wichtig, dass wir diesen Steckplatz mittels eines sogenannten Stacking 3 × 2 Header durch das Adafruit Motor Shield nach oben durchreichen (Abb. 7–66). Trotzdem passt der Stecker der Pixy-Kamera nicht auf die Pins. Da er unnötig breit ist, kollidiert er mit den Motorklemmen. Die einfachste Abhilfe besteht darin, einen zweiten Stacking 3 × 2 Header aufzusetzen und erst darauf den Kamerastecker (Abb. 7–67).


Anbau am Delta-Roboter


Der Pixy-Kamera sind Metallwinkel und Schrauben beigefügt. Mit einem Winkel und zwei Schrauben befestigen wir die Kamera an einem Winkelträger 15 (Abb. 7–68).
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Abb. 7–68Die Pixy-Kamera wird an einem Winkelträger 15 angeschraubt.


Die Einheit aus Abb. 7–68 bringen wir oben auf dem Delta-Roboter an, indem wir das vordere Schlüsselbein öffnen und den Zapfen des BS 15 seitlich in die Nut der BS 30 schieben. Die Nut zwischen den beiden BS 30 sollten wir senkrecht ausrichten, da der Zapfen des BS 15 genau im Übergangsbereich zwischen den beiden BS 30 sitzt.
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Abb. 7–69Die Pixy-Kamera oben auf dem Delta-Roboter


Anlernen von Werkstücken


Die Kamera soll rote und blaue fischertechnik-Werkstücke erkennen und ihre Position an den Arduino weitermelden. Zunächst muss man dazu die Werkstücke anlernen. Dazu verbinden wir die Pixy-Kamera mittels eines USB-A-auf-Mini-B-Kabels mit dem Computer. Auf diesem starten wir das Programm PixyMon.5 Mit der Maus klicken wir auf den Koch im Fenster und stellen so den »cooked«-Modus ein, in dem das Bild und die erkannten Objekte überlagert dargestellt werden.6 Am Objektiv stellen wir durch Drehen das Bild möglichst scharf. Es sollte jetzt ungefähr aussehen wie in Abb. 7–70 (ohne dass die Werkstücke schon erkannt werden).
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Abb. 7–70Das Fenster von PixyMon


Zunächst stellen wir nun die Helligkeit der Kamera ein. Dazu klicken wir auf das Zahnradsymbol neben dem Koch. Im aufgegangenen Fenster können wir die Helligkeit mit dem Regler »Camera brightness« verändern. Anschließend wechseln wir wieder in den »cooked«-Modus.


Empfehlenswert ist nun ein Weißabgleich. Dazu legen wir ein weißes Blatt Papier auf den Parallelogramm-Unterarm im Bild und drücken den weißen Knopf an der Pixy-Kamera, bis die LED auf der Unterseite weiß leuchtet. Dann lassen wir los, warten kurze Zeit und entfernen das Blatt wieder.


Danach platzieren wir die Werkstücke im Arbeitsbereich des Delta-Roboters. Im PixyMon-Hauptmenü wählen wir unter dem Reiter Action den Punkt Set signature 1 aus. Jetzt ziehen wir mit der Maus ein Quadrat über dem roten Werkstück auf. Auch nach dem Loslassen der Maustaste sollte der quadratische Rahmen mit der Überschrift »s=1« (für Signatur 1) über dem Werkstück verbleiben (Abb. 7–70). Das ist das Zeichen, dass die Pixy-Kamera das Werkstück erkennt. Das Werkstück sollte sich jetzt durch den gesamten Arbeitsbereich des Roboters verschieben lassen und dabei sicher erkannt werden. Ist das nicht der Fall oder werden viele Rahmen mit der Überschrift »s=1« angezeigt, die möglicherweise auch sprunghaft auftauchen und wieder verschwinden, klicken wir auf das Zahnradsymbol und passen den »Signature range 1« an.


Genauso lernen wir das Erkennen der blauen Werkstücke an. Diese können allerdings nur bei guten Lichtverhältnissen sicher erkannt werden.


Die Arduino-Library für die Pixy-Kamera


Sofern noch nicht in die Arduino-IDE aufgenommen, installieren wir als Nächstes die Arduino-Library für die Pixy-Kamera.7 Danach klickt man in der Arduino-IDE unter dem Reiter Datei auf Beispiele/Pixy/hello_world. Dieser Sketch wird übersetzt und hochgeladen. Öffnet man nun den seriellen Monitor mit 9600 Bit/s, so sollte fortlaufend die Position des erkannten Werkstücks angezeigt werden (Abb. 7–71).
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Abb. 7–71Der »hello_world«-Sketch gibt die Position des Werkstücks an.


Sobald das funktioniert, legt man das Messpapier aus Abb. 7–50 noch einmal unter den Delta-Roboter (siehe auch Abb. 7–70). Jetzt setzt man das rote Werkstück genau in die Mitte und hält die angezeigten x/y-Werte fest. Diese beiden Werte werden später benötigt, um vom Koordinatensystem der Pixy-Kamera in das Koordinatensystem des Delta-Roboters umzurechnen. Sie geben nämlich die Verschiebung des Ursprungs an. Erfreulicherweise ist der Abstand der Kamera zur Grundfläche gerade so groß, dass bei der Koordinatenumrechnung überhaupt nicht skaliert werden muss!


Werkstücke stapeln oder sortieren


Nach diesen Vorbereitungen können wir den Sketch Delta_Pixy öffnen. Der Sketch ist bewusst einfach gehalten, damit er leicht verstanden, an andere Aufgaben angepasst und in verschiedene Richtungen erweitert werden kann. Nach dem Start kann man ein rotes und ein blaues Werkstück in den vorderen Arbeitsbereich des Delta-Roboters legen. Der Delta-Roboter holt dann, wenn vorhanden, zuerst das rote und dann das blaue Werkstück und türmt sie an einer festgelegten Stelle auf (Voreinstellung) oder sortiert sie auf verschiedene Felder.


Im Sketch werden zunächst die notwendigen Bibliotheken eingebunden, nämlich die SPI-Bibliothek zur seriellen Kommunikation zwischen Pixy-Kamera und Arduino, die Pixy-Bibliothek, die Wire-Bibliothek zur Kommunikation zwischen Arduino und Motor Shield über I2C und die Motor-Shield-Bibliothek selbst:




#include <SPI.h>


#include <Pixy.h>


#include <Wire.h>


#include <Adafruit_MotorShield.h>





Als Nächstes werden die notwendigen Definitionen und Deklarationen vorgenommen (Listing 7–31):




Adafruit_MotorShield MotorShield = Adafruit_MotorShield();


Adafruit_DCMotor *M[3], *pneu_mot;


Pixy pixy;


const float R_lin[3][18] = { /* einfügen */ };


[image: image] (wie im Sketch Delta_Manipulator in Abschnitt 7.9)


const float cos240 = cos120;


float x_rot, y_rot, x_blau, y_blau;


boolean rot_gefunden, blau_gefunden;


const int px0 = 180;


const int py0 = -75;


unsigned long startzeit, dauer;





Listing 7–31Definitionen und Deklarationen für den Sketch »Delta_Pixy«


Die Werte der beiden Konstanten px0 und py0 sind dabei die zuvor festgehaltenen Pixy-Koordinaten des roten Werkstücks, wenn es genau in der Mitte des Arbeitsbereiches liegt.


Die setup()-Funktion initialisiert die benutzten Objekte und Variablen und fährt die Hand in eine Ruheposition im hinteren Bereich (Listing 7–32):




void setup() {


M[0] = MotorShield.getMotor(1);


M[1] = MotorShield.getMotor(2);


M[2] = MotorShield.getMotor(3);


pneu_mot = MotorShield.getMotor(4);


MotorShield.begin();


M[0]->setSpeed(0);


M[1]->setSpeed(0);


M[2]->setSpeed(0);


pneu_mot->setSpeed(0);


pixy.init();


dauer = 0;


x_ziel = 0.0; y_ziel = 75.0; z_ziel = 65.0;


while (ansteuern());


}





Listing 7–32setup()-Funktion des Sketches »Delta_Pixy«


Wesentlich ist die folgende Funktion werkstuecke_gefunden(). Zunächst werden mit pixy.getBlocks() die Anzahl der erkannten Objekte abgefragt. In der Schleife werden dann für jedes Objekt die Pixy-Koordinaten mit pixy.blocks[i].x und pixy.blocks[i].y eingeholt und in den Zeilen xx = ... und yy = ... in das Koordinatensystem des Delta-Roboters umgerechnet. Wenn ein Objekt der Signatur 1 erkannt wurde und eine Tiefe besitzt, die einem Werkstück entspricht, und vorher kein Objekt gleicher Signatur gefunden wurde, wird die boolesche Variable rot_gefunden von false auf true gesetzt und die Koordinaten werden in x_rot und y_rot gespeichert. Analog wird das Objekt daraufhin überprüft, ob es Signatur 2 besitzt. Wurden auf diese Weise Werkstücke gefunden, so liefert die Funktion werkstuecke_gefunden() den Wert true zurück, ansonsten false (Listing 7–33).


Die Pixy-Kamera übermittelt die Koordinaten der Mitte eines erkannten Objekts. Da die Werkstücke unter Umständen durch die Parallelogramm-Unterarme im Bild horizontal in zwei Teile zerfallen, wird von der x-Koordinate die Hälfte der Blockbreite abgezogen und mit 12,5 mm die Hälfte der Werkstückbreite addiert.




boolean werkstuecke_gefunden() {


uint16_t blocks;


float xx, yy;


blocks = pixy.getBlocks();


rot_gefunden = blau_gefunden = false;


if (blocks) {


for (int i = 0; i < blocks; i++) {


xx = float(pixy.blocks[i].x) - float(px0)


- float(pixy.blocks[i].width)/2 + 12.5;


yy = -float(pixy.blocks[i].y) - float(py0);


if ( (yy <= 10.0) && (pixy.blocks[i].height > 20)


&& (pixy.blocks[i].height < 30) ) {


if ( ( pixy.blocks[i].signature == 1) && (!rot_gefunden) ) {


rot_gefunden = true;


x_rot = xx;


y_rot = yy;


}


if ( ( pixy.blocks[i].signature == 2) && (!blau_gefunden) ) {


blau_gefunden = true;


x_blau = xx;


y_blau = yy;


}


}


}


}


if ( (rot_gefunden) || (blau_gefunden) ) return true;


else return false;


}





Listing 7–33Funktion werkstuecke_gefunden()


Die loop()-Funktion unseres Sketches (Listing 7–34) ist nun eigentlich sehr geradlinig aufgebaut. Es wird fortlaufend überprüft, ob Werkstücke gefunden werden. Ist das der Fall, wird zunächst einmal zwei Sekunden gewartet. In dieser Zeit kann man nach dem Platzieren der beiden Werkstücke seine Hand sicher aus dem Arbeitsbereich des Roboters hinausbewegen. Danach wird noch einmal überprüft, ob Werkstücke vorhanden sind. Dadurch werden zum einen die aktuellen Koordinaten der Werkstücke ermittelt, zum anderen beugt diese Maßnahme Fehlerkennungen (sprunghaftes Auftauchen von Objekten) vor. Wurde ein rotes Werkstück erkannt, so wird die Hand über dessen Position bewegt, abgesenkt, das Werkstück per Unterdruck angesaugt, hochgehoben und zu einer festen Position im hinteren Bereich bewegt. Dort wird es dann abgesenkt und losgelassen. Ebenso wird mit dem blauen Werkstück verfahren. Dieser Teil ist nicht abgedruckt (aber natürlich im Sketch Delta_Pixy auf der Webseite zum Buch enthalten), weil alles exakt wie beim roten Werkstück verläuft. Abschließend wird noch einmal zwei Sekunden gewartet.




void loop() {


if (werkstuecke_gefunden()) {


delay(2000);


if (werkstuecke_gefunden()) {


if (rot_gefunden) {


x_ziel = x_rot; y_ziel = y_rot; z_ziel = 50.0;


while (ansteuern());


z_ziel = 40.0;


while (ansteuern());


starte_anziehen();


while ( millis() < startzeit + dauer );


pneu_mot->setSpeed(0);


z_ziel = 50.0;


while (ansteuern());


x_ziel = 0.0; y_ziel = 50.0;


while (ansteuern());


z_ziel = 45.0;


while (ansteuern());


starte_loslassen();


while ( millis() < startzeit + dauer );


pneu_mot->setSpeed(0);


x_ziel = 0.0; y_ziel = 75.0; z_ziel = 65.0;


while (ansteuern());


}


}


}


delay(2000);


}





Listing 7–34loop()-Funktion des Sketches »Delta_Pixy«


Der Kreativität sind nun keine Grenzen gesetzt und es können die unterschiedlichsten Anwendungen mit dem Pixy-gesteuerten Delta-Roboter realisiert werden. Ein Beispiel ist das realitätsnahe Sortieren von Werkstücken auf laufenden Fließbändern [5].


7.11Literatur und Links


Auf der Webseite [1] der Eidgenössischen Technischen Hochschule Lausanne wird beschrieben, wie es zur Entwicklung der Delta-Roboter kam. Im YouTube-Video [2] schildert der Erfinder Reymond Clavel in groben Zügen selbst die Geschichte der Delta-Roboter. Die Patentanmeldung im Rahmen des PCT aus dem Jahr 1987 [3] und das US-Patent 4976582 aus dem Jahr 1990 [4] zeigen die Erfindung. Das YouTube-Video [5] zeigt einen ABB-Delta-Roboter (Flexpicker) im Einsatz.


[1]Laure-Anne Pessina: Reymond Clavel, creator of the Delta Robot, reflects on his career. Eidgenössische Technische Hochschule Lausanne, School of Engineering.


[2]École polytechnique fédérale de Lausanne (EPFL): Delta Robots @EPFL. YouTube.


[3]Reymond Clavel: Device For Displacing And Positioning An Element In Space. Patent-Nr. WO 1987/003528 A1, 18.06.1987.


[4]Reymond Clavel: Device for the movement and positioning of an element in space. Patent-Nr. US4976582A, 11.12.1990.


[5]ABB: High Speed Pancake stacking with Flexpicker Robots. YouTube.
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  Fußnoten


Zur Einführung


1Die Community Edition der Firmware für den TXT Controller einschließlich einer Installationsanleitung findet sich im Github: https://github.com/ftCommunity/ftcommunity-TXT.


2Siehe z. B. das C-Tutorial http://www.c-howto.de/tutorial/


3Arduino-Online-Referenz: https://www.arduino.cc/reference/de/


1 Der Arduino


1Webseite des Arduino-Projekts: https://www.arduino.cc


2Mit »Arduino« bezeichnen wir im Folgenden das Modell Arduino Uno R3.


3Theoretisch lassen sich so beliebig viele Shields stapeln – praktisch setzen die von einigen Shields belegten I/O-Ports und die mit jedem Shield steigenden Lasten Grenzen.


4Bezugsquellen, Hintergründe und Handbuch zum ftDuino unter https://www.ftduino.de


2 Die Programmierung des Arduino


1Download der aktuellen Arduino-IDE: https://www.arduino.cc/en/Main/Software


2Auf Details der Arduino-IDE (Installation, Konfiguration, Bedienung) gehen wir hier nicht weiter ein, denn für versierte Programmierer ist sie weitgehend selbsterklärend und für Einsteiger gibt es bereits hervorragende Bücher und Einführungen. Für einen schnellen Einstieg ist z. B. das »Arduino Special« des Make-Magazins sehr zu empfehlen [7].


3Auch auf eine Einführung in C/C++ verzichten wir hier: Vielen Lesern wird C bekannt sein, und für alle anderen gibt es im Internet und natürlich auch in Buchform zahlreiche sehr gute Einführungen, von denen wir eine Auswahl auf der Webseite zu diesem Buch verlinkt haben. Speziell für die Programmierung von C auf dem Arduino sind als freie Quellen [9] und [10] zu empfehlen.


4Quelle für Arduino-Bibliotheken: https://github.com/arduino-libraries


5Grundsätzlich sind auch andere Baudraten möglich; für den seriellen Monitor können in der IDE jedoch nur diese ausgewählt werden.


6Diese PWM-Signale werden hardwareseitig generiert. Mit der Bibliothek SoftPWM (Download unter https://github.com/bhagman/SoftPWM) lassen sich die PWM-Signale auch durch Software erzeugen und damit prinzipiell alle 14 digitalen I/O-Pins für PWM-Ausgabesignale nutzen.


7Am AREF-Pin hängt intern ein 32-kΩ-Widerstand. Legt man daher eine externe Spannung über einen Widerstand an den AREF-Pin, wirkt jener als Spannungsteiler, sodass man auf diese Weise an AREF jede gewünschte Referenzspannung einspeisen kann.


8Der A/D-Wandler des ATmega328P hat eine Konvertierungsrate von 15.000 pro Sekunde.


9Achtung beim Arduino Nano: Hier entspricht ein Zählerwert vier Mikrosekunden.


10Mit der integrierten Bibliothek SoftwareSerial.h kann das serielle RX/TX-Protokoll, das der Arduino über die Pins D0/D1 bereitstellt, an allen digitalen Pins des Arduino realisiert werden.


11Download der Bibliothek: https://github.com/adafruit/Adafruit_Motor_Shield_V2_Library


12Bei manchen Servos liegen die Werte zwischen 700 und 2.300.


3 Der Buggy


1Download der Arduino-Treiberbibliothek von Ken Shirriff: https://www.arduinolibraries.info/libraries/i-rremote.


2Download der Arduino-Treiberbibliothek von Gabriel Bianconi: https://github.com/GabrielBianconi/arduino-nunchuk.


3Da die GND-Pins knapp sind, sollten die Anschlüsse am besten über eine Verteilerplatte (31327/8) genutzt werden, oder man kann durch zusätzlich eingelötete Pinheader die innen liegenden GND-Kontakte des Motor Shield nutzen. Man kann auch einzelne Digitalpins als Ausgang deklarieren und ihnen das Potenzial Low zuweisen, solange die Eingänge nicht knapp sind. Wir werden in einem der folgenden Abschnitte dem Ultraschallsensor auf diese Weise einen GND-Anschluss zuordnen.


4Natürlich lässt sich bei umgekehrter Interpretation der Signale auch eine weiße Linie auf dunklem Untergrund erkennen.


5Inzwischen gibt es mit der Pixy2 ein (etwa 50% teureres) Nachfolgemodell, das kleiner und mit zusätzlichen Erkennungsalgorithmen (Linien, Barcodes) ausgestattet ist. Die Pixy2 werden wir im nächsten Abschnitt kennenlernen.


6Aktuelle Versionen des Pixy-Konfigurationstools PixyMon, der Pixy-Firmware und der zugehörigen Arduino-Library finden sich unter http://cmucam.org/projects/cmucam5/wiki/Latest_release.


7Um Erkennungsfehler der Kamera auszugleichen, wählen wir das Maximum von pixy.blocks[i].height und pixy.blocks[i].width.


8Eine Variante des Sketches für die Pixy2 findet sich auf der Webseite zum Buch.


9Die aktuelle Version von PixyMon v2, die Arduino-Bibliothek und die jüngste Firmware für die Pixy2 finden sich auf der Webseite https://pixycam.com/downloads-pixy2/.


10Voreingestellt ist bei der Pixy2 die Erkennung schwarzer Linien auf hellem Grund. Sollen weiße Linien auf dunklem Grund erkannt werden, muss das in den Konfigurationseinstellungen (»White line«) gewählt werden.


11Statt eines Reed-Schalters können wir auch einen digitalen Hallsensor verwenden. Den Interrupt-Pin müssen wir dafür im INPUT-Modus nutzen. Angeschlossen am Arduino wird er genauso wie unser Reed-Schalter. Die Reichweite ist jedoch deutlich geringer [14]; in unseren Tests musste er sehr dicht am Reifen montiert werden, damit er reagierte. Ohne fischertechnik-kompatibles Gehäuse gelingt das nicht sonderlich elegant.


12Download der Arduino-Treiberbibliothek: https://github.com/avishorp/TM1637.


4 Der Flitzer


1Hinweise auf kompatible Servos finden sich auf der Webseite zum Buch.


2Im Folgenden verwenden wir für den Servo durchgängig die verbreitete Farbgebung Schwarz/Rot/Gelb.


3Grundsätzlich ließe sich dafür auch ein Timer-Interrupt verwenden, der von Timer2 ausgelöst wird.


4Die Version auf der Webseite zum Buch enthält zusätzlich Funktionen zur Ausgabe der Joystick-Werte auf dem seriellen Monitor.


5Bezugsquellen für die von uns verwendeten Funkmodule finden sich auf der Webseite zum Buch.


6Die Reichweite – nach Datenblatt 20-200 m [8] – steigt mit der angelegten Spannung. Versorgt man das Sendemodul über den Vin-Pin mit 9 V, so vergrößert sich die Reichweite noch einmal spürbar.


7Download der Bibliothek: https://github.com/sui77/rc-switch/.


8Die Empfangsleistung des XY-MK-5V ist nicht überragend – es gibt 433,92-MHz-Empfangsmodule mit deut lich besserer Leistung. Wem die Reichweite unserer Funkfernsteuerung nicht genügt, sollte das Modul RXB8 erwerben und verwenden (Bezugsquellen auf der Webseite zum Buch). Der zugehörige Sketch muss ggf. an die vom Empfangsmodul verwendeten, abweichenden Anschlusspins angepasst werden.


9Download der Bibliothek: https://www.microbot.it/sketches/PCA9635.zip


10Der Bremsweg muss beim Sicherheitsabstand nicht berücksichtigt werden, da das vorausfahrende Fahrzeug eben falls einen Bremsweg benötigt.


11Genau genommen sind es 55,56 m, die ein Fahrzeug bei 100 km/h in zwei Sekunden zurücklegt.


12Im Datenblatt wird empfohlen, einen Kondensator mit mindestens 10 µF parallel zu schalten, um das Rauschen des Sensors zu verringern [11]. Wir nehmen stattdessen eine Mittelwertberechnung vor.


13Download der Adafruit-Bibliothek: https://github.com/adafruit/Adafruit_VL53L0X


14Dieser Wert ist für alle Varianten des Flitzers identisch und unabhängig von der Bereifung. Nur bei einer abweichenden Fahrbahnbreite ist dieser Wert entsprechend anzupassen.


15Bei der SUV-Variante sind es 7 cm. Für den SUV ist der Einparkweg allerdings ohnehin separat zu berechnen, da auch der maximale Lenkeinschlag mit 30° kleiner ausfällt.


5 Der Plotter


1Der Servo-1-Anschluss belegt Pin D10, den wir für das CS-Signal der SPI-Verbindung zum SD-Kartenleser verwenden; siehe nachfolgender Text.


2Wir verwenden das Adafruit Micro-SD Card Breakout Board [13]. Bezugsquellen und alternative Micro-SD-Kartenleser haben wir auf der Webseite zum Buch verlinkt.


3Manche Micro-SD-Karten werden bereits formatiert geliefert. Wenn die Karte nicht oder mit dem falschen Format (bspw. NTFS) formatiert ist, gelingt die (Neu-)Formatierung unter Microsoft Windows am einfachsten über die Kommandozeile: Windows-Taste, dann im Suchfenster »CMD« eingeben. Die Formatierung erfolgt mit dem Befehl format; die Eingabe von format /? liefert eine Beschreibung der benötigten Parameter. Wenn die Micro-SD-Karte unter dem Laufwerksbuchstaben z: erreichbar ist, lautet das Kommando format z: /FS:FAT /V:Plotter /Q oder format z: /FS:FAT32 /V:Plotter /Q. Achtung: Beim Formatieren werden alle zuvor auf der Micro-SD-Karte gespeicherten Daten gelöscht!


4Die aktuelle Arduino-SD-Treiberbibliothek kann unter https://github.com/arduino-libraries/SD heruntergeladen werden. Die Arduino-Referenz enthält eine komplette Beschreibung der Treiberschnittstelle: https://www.arduino.cc/en/Reference/SD.


5Links zu Online-Konvertern und HP-GL-Viewern finden sich auf der Webseite zum Buch.


6Diese Funktionen haben wir jedoch nicht implementiert.


7 Der Delta


1École Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL), School of Engineering: http://sti.epfl.ch/page-76362-en.html.


2Die Idee der Mulden für die Kugelablage verdanken wir diesem Video: https://youtu.be/Gv5B63HeF1E.


3Nein, den (inzwischen kalten) Kaffee sollte man anschließend nicht mehr trinken.


4Damit die Arduino-IDE den A-Star 32U4 micro erkennt, lädt man den Ordner unter http://www.pololu.com/file/download/a-star-1.4.0.zip?file_id=0J743 herunter. Im Ordner add-on befindet sich ein Ordner pololu, den man nach [sketchbook]/hardware kopiert, wobei [sketchbook] das Verzeichnis auf dem eigenen Computer ist, in dem sich alle Sketche befinden. Alternativ kann man den Anweisungen auf der Github-Seite zum A-Star 32U4 folgen: https://github.com/pololu/a-star.


5Die aktuelle Version von PixyMon (für Windows, Linux und OS X) gibt es auf der Pixy-Webseite https://pixycam.com/downloads-pixy1/ zum Herunterladen.


6Das Pixy-Wiki enthält eine Kurzanleitung für PixyMon: https://docs.pixycam.com/wiki/doku.php?id=wiki:v1:pixymon_index.


7Die Arduino-Bibliothek für die Pixy-API kann von der Webseite https://pixycam.com/downloads-pixy1/ heruntergeladen werden. Eine Installationsanleitung findet sich dort ebenfalls.
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