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Referat:

Die vorliegende Bachelorarbeit befasst sich mit der Entwicklung eines
drahtlosen Fernsteuerungssystems fir ein allradgetriebenes fahrzeug. Ziel
ist es, die Handhabung, Leistung und Sicherheit des Fahrzeugs zu
verbessern.
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Thema: Entwicklung eines drahtlos, fernsteuerbaren, allradgetriebenen Rasenroboters

Rasenroboter sind fiir die Pflege privater und 6ffentlicher Grundstiicke nicht mehr wegzudenken. Nicht alle Grundstticke sind
gleichermaRen gut geeignet, um einen stérungsfreien Betrieb der Rasenroboter zu gewdhrleisten. Steigungen, Locher, Baume und
andere Hindernisse tauchen bei den meisten Grundstlicken auf, so dass ein allradgetriebener Rasenroboter eine deutlich
geringere Storanfalligkeit mit sich bringt. Welche maximale Steigung, Gefalle, Seitenneigung usw. sind mit dem Konzept des
allradgetriebenen Rasenroboter erreichbar? Dazu muss der Rasenroboter tber eine Fernbedienung steuerbar sein und auf einem
Parcours getestet werden. Die storende kabelgebundene Fernbedienung soll durch eine drahtlose Fernbedienung ersetzt werden,

um den Rasentraktor komfortabel tGber die Hindernisse mandévrieren zu kdnnen.

Arbeitspakete:
1. Fernbedienung
- Die kabelgebundene und die drahtlose Fernbedienung sollen jederzeit gegeneinander ausgetauscht werden kénnen. Dafiir muss das
Anstecken der kabelgebunden Fernbedienung erkannt werden, danach Gbernimmt sie mit Prio 1 die Steuerung des Rasentraktors. Die
drahtlose Fernbedienung (Prio 2) muss in diesem Fall wirkungslos werden.
- Diesichere Verbindung der drahtlosen Fernbedienung muss standig liberwacht werden, so dass ein Signal an der kabellosen
Fernbedienung oder am Rasentraktor vor dem Abriss der Verbindung warnt!
2. Der Testparcours ist nach dem Beispiel der NdW abzufahren, um die volle Funktionsfahigkeit der kabellosen Fernbedienung nachzuweisen
- Die maximale Steigung und das maximale Gefille, welches der Rasenroboter erreichen kann, ist durch Messungen auf einer geeigneten
Grundplatte mit definierter Steigung, zu ermitteln
- Maximale Bergkuppen (Aufsetzen der Fahrzeugmitte) und das Aufsetzen am Uberhang vorn und hinten sind zu ermitteln
- Welche maximale Steigung kann der Rasenroboter bei einer Schragfahrt mit 45° Winkel zur Waagerechten erreichen
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0 Ubersicht

Im einleitenden Kapitel werden die Motivation und die Aufgabenstellung dieser
Bachelorarbeit besprochen. Gleichzeitig erfolgt ein kurzer Uberblick zu den einzelnen
Kapiteln dieser Arbeit.

0.1 Motivation

Nach dem Erfolg des vorangegangenen Projekts, eines kabelgebundenen
ferngesteuerten Autos, stellt die Entwicklung eines kabellosen ferngesteuerten Autos
eine naturliche und bedeutende Weiterentwicklung dar. Die Umstellung auf ein
kabelloses System erhéht die Reichweite und Flexibilitat der Steuerung und bietet
zudem eine bessere Mandvrierfahigkeit des Fahrzeugs, da es nicht mehr durch Kabel
eingeschrankt wird. Dadurch wird die Fahigkeit des Fahrzeugs, verschiedene
Gelandeformen und Hindernisse zu bewaltigen, erheblich verbessert. Diese
Bachelorarbeit befasst sich mit dem Design, der Entwicklung und dem Testen eines
kabellosen ferngesteuerten Autos, das auf den Grundlagen des vorherigen
kabelgebundenen Modells aufbaut. Ziel ist es, ein flexibleres, effizienteres und
benutzerfreundlicheres ferngesteuertes Fahrzeug zu entwickeln, das die Fortschritte und
Vorteile der drahtlosen Technologie hervorhebt.

0.2 Zielsetzung

Die Ziele dieser Arbeit umfassen die Entwicklung eines kabellosen, ferngesteuerten
Fahrzeugs auf Basis des vorherigen kabelgebundenen Modells, die Identifizierung der
optimalen Kommunikationsmethode fir das kabellose System, die Auswahl geeigneter
Teile und Komponenten, die Erweiterung des Steuerbereichs und der Flexibilitat, die
Verbesserung der Mandvrier- und Navigationsfahigkeiten, die Implementierung
fortschrittlicher kabelloser Technologien, die Gestaltung eines benutzerfreundlicheren
und effizienteren Steuerungssystems sowie die Durchfiihrung umfassender Tests und
Validierungen, um die Leistung, Zuverlassigkeit und Effektivitat des Systems
sicherzustellen.

Ubersicht 1



0.3 KapitelUbersicht

Die Bachelorarbeit besteht aus Funf Kapiteln.

Kapitel 1 befasst sich mit der Auswahl der geeigneten Bauteile und Komponenten fiir
die drahtlose Fernbedienung sowie mit der Festlegung der Kommunikationsmethode fiir
das DAC-Board.

In Kapitel 2 wird das ,Killswitch“-Programm vorgestellt, das entwickelt wurde, um das
Problem einer plétzlichen Signalunterbrechung oder einer leeren
Fernbedienungsbatterie zu l6sen.

Kapitel 3 widmet sich kleineren Anpassungen am Fahrzeug und fihrt das neue
Sicherheitsgehause ein, das den Schutz der elektronischen Komponenten verbessert.

Kapitel 4 bietet einen detaillierten Vergleich zwischen der neuen drahtlosen
Fernbedienung und dem alten Modell, wobei die Leistung und Effizienz der beiden
Systeme gegenlibergestellt werden.

AbschlieRend fasst Kapitel 5 die Ergebnisse der vorhergehenden Kapitel zusammen
und zieht die Schlussfolgerungen der Bachelorarbeit.
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1 Auswahl der Komponenten und Kommunikationsmethode

I Fembedienung |l

2 Kanalo
Owgitalinput(Timer))
I Microcontrolier |]

7 SOA und SCL Anschiusse 3

h
DAC Board

( Ausoangsspannung: 12v )

Abbildung 1.1: Drahtlose Fernsteuerung Ablaufplan

Basierend auf diesem Ablaufplan missen die Komponenten bestimmt werden, die flr
das drahtlose Fernsteuerungsprojekt erforderlich sind. Sowohl die Eingangs- als auch
die Ausgangsspannung mussen geeignet sein, um sicherzustellen, dass die
Fernbedienung korrekt und effektiv funktioniert.

Auswahl der Komponenten und Kommunikationsmethode



1.1 Fernbedienung

Fir die Auswahl der Fernsteuerung fiel die Entscheidung auf die Reely HT-4 Hand-
Fernsteuerung 2,4 GHz als Sender. Die Wahl einer frequenzbasierten Fernsteuerung
erwies sich als vorteilhafter im Vergleich zu einer Bluetooth-basierten Steuerung. Dies
liegt hauptsachlich an der gro3eren Signalreichweite der frequenzbasierten
Fernsteuerung (500 m) im Vergleich zum Bluetooth-Modul (30-40 m). Zudem bietet die
frequenzbasierte Steuerung eine prazisere Kontrolle, was die Mandovrierfahigkeit des
Fahrzeugs verbessert und das Uberwinden von Hindernissen erleichtert.

Abbildung 1.1.1: Reely HT-4 Hand-Fernsteuerung 2,4 GHz

4 Auswahl der Komponenten und
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Abbildung 1.1.2: ARDUINO HC-05-4 Bluetooth modul

Da diese Fernsteuerung urspringlich fur Flugzeuge entwickelt wurde, waren einige
Anpassungen erforderlich, um sie fir den Einsatz in Fahrzeugen geeignet zu machen.
Eine dieser Anderungen war die Installation einer zusatzlichen Feder am linken Hebel,
der ursprunglich fur die Flugzeugdrosselklappe konzipiert war und daher ohne Feder
gefertigt wurde.

Abbildung 1.1.3: Federinstallation am linken Hebel

Auswahl der Komponenten und Kommunikationsmethode



Und weil fiir die Steuerung des Fahrzeugs nur die Vorwarts- und Ruckwartsfunktion der
beiden Hebel verwendet wird, muss die linke und rechte Funktion der beiden Hebel
blockiert werden. Zu diesem Zweck wird Schaumstoff verwendet, um die linke und
rechte Bewegung der Hebel zu blockieren.

6 Auswahl der Komponenten und
Kommunikationsmethode



1.2 .Empfanger

Abbildung 1.2.1: Reely HR-4 6-Kanal Empfanger 2,4 GHz Stecksystem JR

Der Empfanger unterstiitzt 6 Kanale vom Sender und kann mit einer Eingangsspannung
von 5V uber einen Arduino betrieben werden. Die Signalausgénge des Empféangers
werden direkt an die digitalen Eingange des Arduino weitergeleit

Auswahl der Komponenten und Kommunikationsmethode 7



Die Funktionsweise des Signhals am Empfanger ist wie folgt: Nach dem Einschalten des
Senders erzeugt der Empféanger ein PWM-Signal mit einer Periode von 16 ms. Dieses
Signal hat eine High-Signal-Periode von 1,5 ms fir den Stillstand, 1 ms fir die
Ruckwartsbewegung und 2 ms fir die Vorwartsbewegung.

Main = 125 k bms/div

Frqumg 59.47142 Hz Period(C1) 16.8148ms Hicth(C1) 1.5012ms -Width(C1) 15.3136ms

Duty(C1) 8.9%

Abbildung 1.2.2: Signal vom Empfénger bei Stillstand

8 Auswahl der Komponenten und
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Abbildung 1.2.4: 2 Kanéle Signal vom Empfénger bei Rickwarts
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Abbildung 1.2.5: 2 Kanéle Signal vom Empfénger bei Vorwéarts

1.3 DAC Board

Da die vom Empfénger erzeugte Ausgangsspannung digital ist, die
Fernbedienungsplatine jedoch eine analoge Ausgangsspannung erfordert, wird eine
DAC-Platine bendtigt, um die digitale Ausgangsspannung in eine analoge Spannung
umzuwandeln.

Abbildung 1.3.1: 2-Kanal - DAC 0-10 V 12C-Modul - DFRobot DFR0971

10 Auswahl der Komponenten und
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Weil das erforderliche analoge Ausgangsspannungsformat der Fernbedienungsplatine
6V fur den Stillstand, 4V fir die Rickwartsbewegung und 8V fir die Vorwartsbewegung
betragt, wurde das DFRobot DFR0971 DAC Board als die optimale Wabhl fur dieses
Projekt identifiziert. Dieses Board kann einen analogen Ausgang von 0-10 V bei einer
Eingangsspannung von 5V erzeugen und ist somit hochkompatibel mit Projekten, die auf
Arduino basieren.

Diese DAC-Karte verwendet 12C als Kommunikationsmethode. 12C ist ein synchrones
serielles Kommunikationsprotokoll, das zwei Datenleitungen (SDA und SCL) nutzt und
sowohl Multi-Master- als auch Multi-Slave-Kommunikation unterstiitzt. Es ermdglicht die
Adressierung einzelner Geréte auf dem Bus und ist daher ideal fur die langsame
Kommunikation zwischen integrierten Schaltkreisen auf einer Platine. Aufgrund der
Nutzung von nur zwei Datenleitungen (SDA und SCL) ist es zudem sehr platzsparend.

g 5
- IN GND o

3
EN FB

MT3608

|”—”ﬁ7

z

0
- scL sV
3~ SDA A2 |
A0 VOUTO |

Al a1 voun (00T
12V — vee  GND

GPR403

Abbildung 1.3.2: DAC Board Schematic
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Abbildung 1.3.3: Adresse beim DAC Board

1.4 Arduino

Fur dieses Projekt wird ein Mikrocontroller benétigt, und die beste Wahl ist der Arduino
Uno, da dieser Mikrocontroller alle erforderlichen Kriterien erftllt:

o Kompatibilitat mit der 12V-Versorgung des Fahrzeugs
e 5V Ausgangsspannung

¢ Verfligbarkeit von digitalen, analogen und PWM-Pins
e Unterstutzung der I2C-Kommunikationsmethode

12 Auswahl der Komponenten und
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Abbildung 1.4.1: Arduino uno mit Klemmleiste auf Pins

Um Kurzschlisse durch lose Kabel an den Arduino-Pins zu vermeiden, wird eine
Klemmleiste als Adapter verwendet. Diese sorgt dafir, dass die Kabel fest verbunden
bleiben und nicht leicht getrennt werden kénnen.

Abbildung 1.4.2: Signalkabel im Anschluss fir die Fernbedienungsplatine

Auswahl der Komponenten und Kommunikationsmethode 13



Die Signalkabel vom Anschluss der Fernbedienungsplatine sind wie folgt
farbcodiert::

e Gelb=InputR
e Grin=12V

e Schwarz=12C
e Braun =Input L
e Orange=12L
e Rot=GND

Empfénger Empfénger Empfanger
CH1 CH3 cH2

GND v vce GND v vce GND v vee H

w " w
| & |

|
1=
|
=
In

Wago Klemmen

12V

Arduino_UNO_R3
Vin_Ardgino _J12L
<] 2c

ol
>
£ R%
3 0o /Rx RESET-
1801 /7x
%) 10REF [2-
1853
o4 AREF P
2905
51 06 A0 193 DAC-Board
e ahy o Stecker am Fernbedienungsplatine
24pg a3 12y 12¢
23010 SpA/ALfLS Vouto [L2 30 6 =
28011 scL/as e 2 3 Inpuit
2055 vouta |2 = -
28py3 50A/A4 L Bson o o inputl
scL/aspP2 st & 3 GND
ceg g2 g
222 =
553 T
. | 7

]

4 w
Grun_LED Rot_LED

Abbildung 1.4.3: Arduino Verdrahtung Schematic

Der 12C- und der 12L-Ausgang dienten urspriinglich dazu, zu erkennen, ob die alte Fernbedienung mit
der Platine verbunden war. Obwohl diese Funktion in der neuen Konfiguration nicht mehr genutzt wird,
wird die 12L-Spannungsversorgung weiterhin fir den Pull-up-Widerstand auf der Fernbedienungsplatine
bendtigt. Daher bleiben die 12C- und 12L-Signalkabel in diesem Projekt weiterhin enthalten.

Auswahl der Komponenten und Kommunikationsmethode 14



2 Killswitch

Nach den Tests trat ein neues Problem auf: Das Signal, das der Empfanger von der
Fernbedienung erhalt, wird auch nach dem Ausschalten des Senders nicht
unterbrochen. Dies ist nachvollziehbar, da die Fernsteuerung urspriinglich fir
Flugzeuge entwickelt wurde. Im Einsatz am Fahrzeug stellt dies jedoch ein
erhebliches Problem dar. Zur Losung dieses Problems wurde ein Killswitch-
Programm unter Verwendung eines 555 Timers entwickelt.

2.1 Bestandteil des 555-Timers

Die Idee dieses Programms besteht darin, unter Verwendung des dritten Kanals des
Empféangers ein Signal als Benchmark zu erzeugen, das sich bei eingeschalteter
Fernbedienung mit hoher Geschwindigkeit zwischen 1 und 2 ms bewegt. Dieses
Signal stoppt, wenn die Fernbedienung ausgeschaltet wird oder sich auf3erhalb der
Reichweite befindet.

Zum Aufbau des 555-Timers werden zusétzlich einige weitere Komponenten
bendtigt, darunter zwei Widerstande (R1 und R2) und zwei Kondensatoren (C1 und
C2).

\60
@
8 TREvCCH 2
IRES
4 ps outr P——ann o
5 CON ?
(\é +——2 TRI GND
4
I___| NE555
Cc2
Llet
Siia TomF

GND
Abbildung 2.1.1: Konzept 555 astabile Timer-Schaltung.

Im astabilen Modus ladt sich der Kondensator C1 Uber die Widerstdnde R1 und R2
auf. Wahrend dieser Aufladephase ist der Ausgang des 555-Timers auf High.
Sobald die Spannung an C1 zwei Drittel der Versorgungsspannung erreicht, beginnt
C1 sich tber den Widerstand R2 zu entladen, wodurch der Ausgang auf Low geht.
Wenn die Spannung an C1 unter ein Drittel der Versorgungsspannung fallt, beginnt

15 Killswitch



C1 erneut mit dem Aufladen, der Ausgang wechselt wieder auf High, und der Zyklus
wiederholt sich.

Um die Komponenten fir den 555-Timer festzulegen, missen einige wichtige
Aspekte berlcksichtigt werden. Die Periode des Timers muss langer sein als die
Signalperiode des Empfangers, und das Tastverhéltnis sollte nahe bei 50 % liegen.

Fur den Kondensator C1 wurde ein Wert von 10 uF gewabhlt, da er ausreichend grof3
ist, um die Spannung zu laden und zu entladen, sodass das Ausgangssignal eine
langere Zeitspanne als das des Empfangers hat. Gleichzeitig ist er klein genug,
damit die Zeit High und Zeit Low die zulassige Dauergrenze fir das Killswitch-
Programm nicht Uberschreiten. Zudem war dieser Kondensator im Labor leicht
verfugbar.

Fur den Kondensator C2 wurde ein Wert von 100 nF gewahlt, um als
Glattungskondensator zu dienen. Dieser Kondensator tragt dazu bei, ein relativ
konstantes Spannungsniveau in bestimmten Teilen der Schaltung
aufrechtzuerhalten, was einen ordnungsgemafRen Betrieb und konsistente
Ausgangssignale gewabhrleistet.

Abbildung 2.1.2: Kondensator C1 10 pF
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Abbildung 2.1.3: Kondensator C2 100 nF

Um ein Tastverhéltnis von anndhernd 50 % zu erreichen, muss R2 deutlich gro3er
als R1 sein. Daher wird fiir R1 ein Widerstand von 1 kQ und fir R2 ein Widerstand
von 3,9 kQ verwendet

17 Killswitch



Abbildung 2.1.4: 1KQ Widerstand R1

Abbildung 2.1.5: 3.9KQ Widerstand R2

Da in einem astabilen 555-Timer der Kondensator wahrend des High-Zustands von 1/3 Vcc auf 2/3
Vcc aufladt und wahrend des Low-Zustands wieder auf 1/3 Vcc entladt, kann die Zeit, die bendtigt
wird, um zwischen diesen Spannungswerten zu wechseln, mit folgender Formel berechnet

werden:

t = RC(In(%/3) —In(1/4)) = 0,693RC

Killswitch 18



Nachdem alle Komponenten festgelegt wurden, kbnnen nun mit den
entsprechenden Formeln die Werte fur Zeit High, Zeit Low, Zeit Period, Frequenz
und Tastverhaltnis berechnet werden.

Zeit High (TH) = 0,693 - (R1+ R2) (1
TH = 0,693 - (1k2 + 3,9kN) - 10uF
TH = 33,95ms

Zeit Low (TL) = 0,693-R2-(C1
TL = 0,693-3,9k0 - 10uF

TL =27,027ms

Zeit Period(T) = 0,693 - (R1+ (2-R2))-C1
T = 0,693 (1k2 + (2 - 3,9k0)) - 10uF
T = 60,98ms

Frequenz = 1/T

FT'equeTlZ = 1/60,98m5

Frequenz = 16,39 Hz

Tastverhidltnis = (TH/T) - 100%

33,95ms

Tastverhaltnis = ( /6098ms) - 100%

Tastverhaltnis = 55,67%
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Main = 125 k 20ms/ div

FrquCI} 16.70096 Hz PeriodEGI} 59.87Tms +Hidth(C1)  32.398ms
~Wicth(C1) 27.478ms Duty(C1) 5b4.1%

(Pushi@:Toesle

i Zeithereich ‘
— A — e Leitbereich, (2
BUSI AN Moin| @

Abbildung 2.1.6: Ausgangssignal des 555 Timers

2.2 555 Timer

Um festzustellen, welcher Timer verwendet werden soll, muss zunachst die
Ausgangsspannung der Fernbedienung uberpriift werden. Nach dieser Uberpriifung
wurde entschieden, dass die Ausgangsspannung, das Eingangssignal und GND von
Kanal 1 fur diesen 555 Timer verwendet werden.
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> 5.00 Valip

Max(C1) 3.6V Min(C1) 3.0 v Mean(C1) 3.30442 ¥ Freq(C1) 500.0000kHz

Abbildung 2.2.1: Ausgangsspannung fur Kanal 1 der Fernbedienung

Nach dem Test mit dem Oszilloskop und der Bestéatigung, dass die
Ausgangsspannung fiir Kanal 1 der Fernbedienung 3,3 V betrégt, besteht der
nachste Schritt darin, einen geeigneten 555-Timer zu finden, der 3,3 V als
Eingangsspannung annehmen kann.

- ’ -
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,“/

2 ©&
e w A '\‘l '\‘(5‘

Abbildung 2.2.2: ILC555N Timer
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Nach einigen Recherchen kann festgestellt werden, dass der ILC555N Timer der
perfekte Timer fur dieses Projekt ist.

R2
+=1%, 3.9K Ohm

R1
Fernbedienung CH1 1:] +=1%, 1K Ohm 555-Timer
1 N
wa . 3| LCS55
' . C2 2 S 3
) 5 100nF Rog 0T
Signal —= -
3 cont ois|—
e : + ci L) = 6
—(JRESET = THR |—
W - 10uF, SOV T W

Abbildung 2.2.3: 555 Timer Schematic

D2 v _@ [

& LY

Abbildung 2.2.4: 555 Timer in der Fernbedienung
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2.3 Programmablauf

Das Signal des an Kanal 1 des Empféangers angeschlossenen Timers pulsiert den
High-Zustand des PWM-Signals zwischen 1 ms und 2 ms. Dieser Wert dient als
Referenzwert fur die Erkennung des Fernbedienungssignals.

Main = 1.25 M Sms/div |

+Width(C1) 1.00596ms

Abbildung 2.3.1: Signal von Kanal 1 bei 1ms
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+Width(C1) 2.00000ms

Abbildung 2.3.2: Signal von Kanal 1 bei 2ms

Mit diesem pulsierenden Signal von Kanal 1 kann das Killswitch-Programm
implementiert werden.

Sms/div

Killswitch
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Fahrzeug eingeschaltet

Schaiter am Fahrzeug aus
und wieder einschalten

Abbildung 2.3.3: Killswitch Programmablauf

25

Killswitch



Abbildung 2.3.4: Fahrzeug betriebsbereit

Abbildung 2.3.5: Fahrzeugstopp
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Um das Fahrzeug bei Vollgas zum Stillstand zu bringen, wird fir den Anhalteweg
vom Beginn des unterbrochenen Signals bis zum vollstadndigen Stopp ein Abstand
von 20 cm benétigt.

=5-10 11 12 13 14 45 16 17 18 1020 3

Abbildung 2.3.6: Killswitch-Programm Abstandstest
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3 Anderungen an dem Fahrzeug

3.1 Anschluss Dose Gehause

Aufgrund der zusatzlichen Komponenten, die im Fahrzeug verbaut werden miissen,
ist es aus Sicherheitsgriinden erforderlich, ein besseres Gehause zu installieren.
Dies ist besonders wichtig, da die neuen Komponenten anfallig fir Kurzschlisse
sind und bei einem Aufprall beschadigt werden kbénnen.

Abbildung 3.1.1: Gehause fur das Fernbedienungsmodul
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4 Vergleich der neuen und alten Fernbedienung

Sobald die neue drahtlose Fernbedienung voll funktionsfahig ist, wird es notwendig, sie
mit der alten Fernbedienung zu vergleichen, um die Unterschiede zwischen den beiden zu
ermitteln.

4.1 Geschwindigkeitstest

Fur den Geschwindigkeitstest wurde das Fahrzeug im Labor einem 3-Meter-Lauftest
unterzogen. Dabei fahrt das Fahrzeug zunachst 4 Meter, um die maximale
Geschwindigkeit zu erreichen. Sobald das Fahrzeug die 4-Meter-Marke iberschreitet,
wird die Stoppuhr gestartet, und die Zeit fir die folgenden 3 Meter wird gemessen.
Insgesamt umfasst dieser Test somit eine Strecke von 7 Metern, wobei die Zeit nur fur die

letzten 3 Meter erfasst wird. Und mit dem Formel: DV = S/t, kann die Geschwindigkeit
berechnet werden

Strecke = 3m drahtlose Fernbedienung alte Fernbedienung

1.Versuch t=4.51s v =0,665m/s t=5,23s v =0,574m/s
2.Versuch t=4.61s v = 0,65m/s t=4,8s v =0,625m/s
3.Versuch t=4.43s v =0,677m/s t=5,09s v = 0,589m/s

Nach dem Test zeigt die obige Tabelle, dass die drahtlose Fernbedienung eine hdohere
Maximalgeschwindigkeit erreicht als die alte Fernbedienung. Dies liegt daran, dass die
drahtlose Fernbedienung bei Vollgas eine héhere Ausgangsspannung erzeugt als die alte
Fernbedienung.
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Abbildung 4.1.2: Vollgas mit der alten Fernbedienung

Vergleich der neuen und alten Fernbedienung
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4.2 Beschleunigungstest

Fur den Beschleunigungstest wurde das Fahrzeug im Labor auf einer 5-Meter-Strecke mit
einer Anfangsgeschwindigkeit von Om/s getestet, wobei fur jede Fernsteuerung drei Tests

durchgefuhrt wurden. Mit dem Formel @ = Av/t, kann die Beschleunigung berechnet

werden.

Strecke = | drahtlose Fernbedienung alte Fernbedienung

5m

1.Versuch | t=8,14s Av = a= t=9s Av = a=
0,614m/s | 0,075m/s2 0,55m/s 0,061m/s2

2.Versuch | t=7,62s Av a= t=9,41s Av = a=
=0,656m/s | 0,086m/s2 0,53m/s 0,056m/s2

3.Versuch | t=7,91s Av a= t=9,01s Av = a=
=0,632m/s | 0,798m/s?2 0,55m/s 0,061m/s2

Die drahtlose Fernbedienung weist zudem eine hdhere Beschleunigung auf als die alte
Fernbedienung. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass die drahtlose Fernbedienung digital
arbeitet und somit direkt vom Stillstand auf Vollgas beschleunigen kann. Im Gegensatz
dazu muss die alte Fernbedienung schrittweise tber Spannungszwischenstufen vom
Stillstand auf Vollgas gehen.

4.3 Neigungstest

Bei der ,Nacht der Wissenschaft® betrug die Neigung des schragen Hindernisses 27,7°
bzw. 53 %. Fir den Neigungstest, um die maximale Neigung zu bestimmen, die mit der
drahtlosen Fernbedienung erreicht werden kann, wurde dieselbe Holzpalette verwendet,
die auch bei der ,Nacht der Wissenschaft“ eingesetzt wurde. Da jedoch das Material fur
ein weiteres schrages Hindernis fehlte, wurde fir diesen Test nur eine Palette ohne Gitter
verwendet
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Die maximale Neigung fur das Fahrzeug wurde mit einer Hohe von 52 cm und einer

Lange von 78 cm ermittelt. Der Neigungswinkel und das Neigungsprozent kdnnen mithilfe

der folgenden Formel berechnet werden:

, , 52 cm

Neigungswinkel = tan~! (——
78 cm

Neigungswinkel = 34°

52 cm

Neigungsprozent = 100%

8cm

Neigungsprozent = 67%

Nach dem Test wurde die maximale Neigung ermittelt. Das Ergebnis zeigt, dass das
Fahrzeug mit der drahtlosen Fernbedienung eine um 14 % hoéhere Neigungsfahigkeit
aufweist als mit der alten Fernbedienung.

Vergleich der neuen und alten Fernbedienung
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5 Fazit

In dieser Bachelorarbeit wird die Entwicklung und Erprobung eines neuen drahtlosen
Fernbedienungsystems fiir ein Fahrzeug diskutiert. Das Projekt umfasste die Auswahl und
Integration von Komponenten wie dem Mikrocontroller Arduino Uno und dem DFRobot
DAC-Board, wobei das 12C-Kommunikationsprotokoll fir eine effiziente Signallibertragung
verwendet wurde. Es wurden Modifikationen vorgenommen, um eine urspringlich fur
Flugzeuge konzipierte Fernsteuerung an die spezifischen Anforderungen der
Fahrzeugsteuerung anzupassen, einschlie3lich des Einbaus zuséatzlicher Federn und der
Blockierung bestimmter Hebelfunktionen, um eine prézise Bedienung zu gewéhrleisten.

Ein 555-Timer wurde implementiert, um ein Problem mit dem Fortbestehen des Signals zu
I6sen, wenn der Sender ausgeschaltet oder auf3erhalb der Reichweite war, und um die
Sicherheit des Fahrzeugs zu gewdhrleisten. Die Komponenten des 555-Timers, wie
Kondensatoren und Widerstadnde, wurden sorgfaltig ausgewahlt, um die gewiinschten
Timing-Eigenschaften und die Kompatibilitdtt mit den Spannungsanforderungen des
Systems zu erreichen.

Vergleichstests zwischen der neuen drahtlosen Fernbedienung und dem &lteren Modell
zeigten deutliche Verbesserungen. Die neue Fernbedienung erreichte eine hohere
Hochstgeschwindigkeit und Beschleunigung, was auf ihre digitale Funktionsweise
zurtickzufuihren ist, die einen direkten Ubergang vom Stillstand auf Vollgas ermaglicht.
Zudem wurde durch Tests bestétigt, dass das neue System gréRere Steigungen bewaltigen
kann, was zu einer 14%igen Verbesserung der Fahrzeugleistung auf schragen Oberflachen

im Vergleich zur alten Fernbedienung fihrte.

Diese Verbesserungen, zusammen mit der Implementierung von Schutzgehausen fiir den
Mikrocontroller und die Leiterplatte zur Erhéhung der Sicherheit, unterstreichen die
Effektivitdt des neuen drahtlosen Fernsteuerungssystems bei der Optimierung der

Fahrzeugleistung und -zuverlassigkeit.
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