UE MiniBots

Fahrroboter mit Mikrocontroller-Steuerung

Im Zentrum dieser Unterrichtseinheit steht die Entwicklung eines Mini-
Bots. Das ist ein kleiner, wendiger Fahrroboter, der mithilfe von Senso-
ren bestimmte Aufgaben automatisiert erfullt.

MiniBots sind den Schilerinnen und Schuilern aus dem alltdglichen
Umfeld durchaus bekannt. Dazu gehdren etwa automatische Staub-
sauger, Wischmopps und Rasenmaher. Auch Rohrleitungen wie etwa
Gaspipelines werden durch MiniBots regelmaf3ig abgefahren und auf
undichte Stellen untersucht—und bei Bedarf gleich repariert. Im Kata-
strophenschutz spielen MiniBots als Erkundungsroboter ebenso eine
Rolle wie in der Raumfahrt auf fernen Himmelskorpern.

Projektarbeit or-
ganisieren mit
dem Scrum Board

Bilderratsel ‘StaubsaugBot’

Diskussion zu den Funktions-
prinzipien: ,Welche Funktio-
nen und Funktionseinheiten
hat der MiniBot? Nach wel-
chem Prinzip fahrt er den (2 DS)
Raum ab? Welche Funktions-

Fahrgestell

Vertiefung: Sensoren,

fertigen Getriebe entwickeln,

Nach denselben Prinzipien funktionieren aber auch gré3ere automati-
sierte Fahrroboter, wie sie etwa in den Werkhallen der Automobilin-
dustrie oder in Lagerhallen gro3er Versandhauser zum Einsatz kom-
men. In die Medizintechnik haben MiniBots mit wenigen Micrometern
GroRe Einzug gefunden und erméglichen minimalinvasive Untersu-
chungen und Operationen im Gewebe.

Die Unterrichtseinheit erschlie3t dieses weite Feld der Robotik. Zu-
gleich kann sie Ausgangspunkt sein flr ethische Auseinandersetzun-
gen mit der Digitalisierung und Automatisierung.

Sinne & Sensoren
Steuern & Regeln

Ethische Aspekte der

/ Digitalisierung und

Automatisierung (5 DS)

Mikrocontroller-

Kontrollstrukturen,
Unterprogramme,
... (14DS)

Prasentation der Mini-
Bots, Reflexion des
Vorgehens und der
Teamarbeit (1 DS)

konstruieren und

fertigen (8 DS)

einheiten und Programmier-
tricks kennt ihr schon, wel-
che noch nicht?” (1 DS)

Baut zu zweit einen MiniBot
mit einer besonderen auto-
matischen Funktion!

UE MiniBots

Rahmen der Unterrichtseinheit:
Klasse 9 oder 10,

Dauer: 1 Halbjahr (ca. 29 DS)

Mikrocontroller, Elektronik-
Bauteile und Computer in halber
Gruppenstarke erforderlich, au-
Rerdem Getriebe-Halbzeuge
und Sperrholz

Werkmoglichkeit fir wenige
Doppelstunden, idealerweise
CNC-Frase / 3D-Drucker

Ziele und Schwerpunkte:

e fortgeschrittene Kenntnisse im

Programmieren und Beschal-
tung von Mikrocontrollern und
im Konstruieren von Antrieben

Einblick in technische und ethi-
sche Dimensionen der Digitali-
sierung und Automatisierung

Bendtigte Vorkenntnisse:

e Grundlagen im Arbeiten mit
Mikrocontrollern, technischen
Zeichen und Getriebe konstruie-
ren und in der Holzbearbeitung

Neue LernBausteine und The-

menSeiten:

e Arduino2, Getriebe2, Zeichnen2,
Zeichnen3 (fiir CAD)

e Bewegung, Sinne & Sensoren,
Digitalisierung, Steuern & Regeln



http://arduino2.nwt.schule
http://getriebe2.nwt.schule
http://zeichnen2.nwt.schule
http://zeichnen3.nwt.schule
http://bewegung.nwt.schule
http://sinnesensoren.nwt.schule
http://digitalisierung.nwt.schule
http://steuernregeln.nwt.schule

Grundelemente von Fahrrobotern

Fahrgestell

Auch ,Chassis” oder ,Untergestell”
genannte tragende Teile von Fahrzeu-
gen, die die Baugruppen (Antrieb,
Fahrwerk, Lenkung etc.) und die Nutz-
last gegen dulSere Krafteinwirkungen
stabilisieren.

Antrieb
Einheit aus Motor und Getriebe, mit
der eine Maschine bewegt wird.

Fahrwerk

Alle Teile eines Landfahrzeugs, die das
Fahrgestell mit dem Untergrund ver-
binden (z.B. Rader, Radaufhangung,

Lenkung).

Lenkung
Einrichtung mit der ein Fahrzeug ge-
Zielt in eine Richtung gesteuert wer-
den kann.

Sensor

Elektronisches Bauteil, mit dem Veran-
derungen in der Umgebung wahrge-
nommen werden kénnen.

Ausblick (1-3 DS)

Einstieg in die Unterrichtseinheit

Bewadhrt hat sich ein verratselter Einstieg: das Bild eines MiniBots, z.B.
eine Nachtaufnahme von einem Staubsaugerroboter, wird peu-a-peu
aufgedeckt. Die Ausgangsfrage: ,Was ist hier dargestellt?” mindet in
eine Diskussion zu Bau- und Programmprinzipien: ,Welche Funktionen
bzw. Funktionseinheiten muss der Roboter haben?” Zu nennen sind
als Funktionen beispielsweise: ,vorwarts / rickwarts fahren” und
,wenden”, ,Staub aufsaugen’, ,Hindernisse erkennen” und
,Hindernissen ausweichen”. Dazu muss der Roboter einen Antrieb, ein
Fahrwerk und eine Lenkung haben, aulSerdem Sensoren, einen Saugme-
chanismus und natdrlich ein Fahrgestell, das all die genannten Bau-
gruppen verbindet. Durch diese einfache Analyse entwickeln die Schu-
lerinnen und Schler bereits ein grobes Verstandnis von MiniBots. Die
zentralen (kursiv gedruckten) Fachbegriffe kdnnen dabei im Unter-
richtsgesprach eingefihrt und gesichert werden. Was sich genauer
hinter den Baugruppen verbirgt, bleibt aber eine black box und wird
im Zuge der Qualifizierungs— bzw. der Projektphase erarbeitet.

Die Frage ,Nach welchem Prinzip kénnte der Staubsaugerroboter den
Raum abfahren?” lenkt nun den Blick auf den Algorithmus. Auch hier ist
das Ziel, ein erstes Verstandnis daftr zu entwickeln, wie die genannten
Baugruppen sinnvoll angesteuert werden kdnnten. Offenkundig fahrt
der Roboter nicht Bahn fiir Bahn ab, wie man es selbst beim Staubsau-
gen wohl machen wirde. Es stellt sich die Frage: ,Warum nicht—was
spricht dagegen?” Hindernisse im Raum (etwa Tisch— oder Stuhlbeine
u.a.) wlrden den Roboter standig aus seiner Bahn lenken. Technisch
machbar, aber nicht leicht zu realisieren (bei automatischen Rasenma-
hern eher—wieso wohl?). Statt dessen hier anscheinend: Prinzip Zufall.
,Ware das Uberhaupt sinnvoll?” Dadurch dass ein Staubsaugerroboter
Nacht fir Nacht eingesetzt wird und er dabei stets verschiedene Bah-
nen fahrt, konnte eine hohe Wahrscheinlichkeit erzielt werden, dass
jede Stelle im Laufe weniger Tage gereinigt wirde. ,Wie kdnnte der
‘Zufall’ programmiert worden sein? In welchem Winkel stehen seine
Bahnen zueinander? Verlaufen sie schnurgerade?”

Qualifizierungsbedarf

Die Analyse des Staubsaugerroboters mindet in die Frage: ,Kénntet ihr
schon einen Fahrroboter bauen und programmieren? Was ginge
schon, welche Kenntnisse fehlen euch noch?” Die Lehrkraft benennt
gegebenenfalls, welche Mittel (ein Mikrocontroller, Motoren, Getriebe-
halbzeuge etc.) fir die Entwicklung des MiniBots zur Verfiigung stehen.

Aus einer einfihrenden Unterrichtseinheit zum Arbeiten mit dem Mik-
rocontroller (zum Beispiel UE ,Reaktionstest” oder ,Disco in der Box")
koénnen die Schilerinnen und Schuler bereits LEDs oder Lautsprecher
ansteuern, einen Taster auslesen und beide durch eine Verzweigung
im Programmablauf verbinden. Wie man Motoren ansteuert und durch
geeignete Sensoren beispielsweise Hindernisse erkennen kann, ist
ihnen neu. In Unterrichtseinheiten wie etwa ,Kranbau” oder
,Getriebefahrzeug” haben die Schulerinnen und Schuler Grundlagen
der Holzbearbeitung und der Getriebekonstruktion erworben.

Fahrgestell fertigen

Das Fahrgestell fur einen MiniBot kann entweder durch eine CNC-Frase
gefertigt und den Schulerinnen und Schilern vorgegeben oder durch
sie von Hand gefertigt werden. Im zweiten Fall erhalten die Schilerin-
nen und Schiler Konstruktionsunterlagen und sdgen das Chassis aus
einer Sperrholzplatter
heraus. Grundlagen der
Holzbearbeitung—
insbesondere zu Sicher-
heitsaspekten—sind
vorab zu wiederholen.
Auf dem Fahrgestell
werden die Motoren,

der Mikrocontroller
sowie eine Powerbank =
als Spannungsquelle

montiert.

Von Hand gefertigtes Fahrgestell mit Ste-
gen zur Aussteifung (eigene Abb.)



Qualifizierung (6 DS) ,, e

PrOjektarbeit OrgaﬂiSiereﬂ zungsverhdltnis 1:5 (ein Stirnrad mit 10 Zéhnen treibt eines mit 50 Zah- stufigen Getrieben

nen an). Die Schulerinnen und Schiiler berechnen das Ubersetzungs- Das Ubersetzungsverhaltnis i eines

In dieser Unterrichtseinheit werden die Schilerinnen und Schilerei- o hsimis insgesamt (s. die Randnotiz und LB Getriebe2 Aufg. 2). Durch Stimdgeiihes benn sus der Anzh

nen MiniBot selbst entwickeln. Die verschiedenen Fahrroboter konnen  ainen geeigneten Prifstand kénnen die Drehmomente ohne Getriebe, der Z3hne bestimmi werden:

dabei ganz unterschiedliche Aufgaben erflllen. Viele Ideen ergeben mit ein-, zwei- und dreistufigem Getriebe auch gemessen werden (s.

sich erst in der Projektarbeit. Das Projekt von Anfang bis Ende komplett 4o Randnotiz und LB Getriebe2 Seiten 2-3). Ihre Erkenntnisse zur Kon- I=(ZAbtriet/ZAntriet)- Bsp.: i=50/10=5.

durchzuplanen ist daher nicht sinnvoll. Dennoch soll die Projektarbeit gy ktion eines dreistufigen Getriebes halten die Schillerinnen und Bei mehrstufigen Getrieben werden
nicht vollig unorganisiert ablaufen. Aus dem agilen Projektmanage- Schiiler in Form einer technischen Zeichnung fest (vgl. LB Getriebe ). die Ubersetzungsverhéltnisse multipli-
ment ist ein Mittel bekannt, das diesen Umstanden Rechnung tragt: Dabei wird die Position der Achsen bzw. Wellen und die erforderliche ziert, also z.B. (50:10)x(50:10)x(50:10)
das Scrum Board. Es dient dazu, fur die aktuelle Produktstufe Teilaufga-  greite des Getriebes festgelegt. —125:1

ben festzulegen und wer sie bearbeitet. Da die Schilerinnen und
Schuler vermutlich noch nicht mit einem Scrum Board gearbeitet ha-
ben, ist es sinnvoll, es in der Qualifizierungsphase einzufihren. Die
erste Produktstufe wird dazu gemeinsam festgelegt: der MiniBot soll
einen Antrieb haben. Dazu muss ein Getriebe entwickelt werden. Diese
Teilaufgabe halten die Schilerinnen und Schiler auf einen kleinen
Haftnotizzettel fest und kleben diesen in die doing-Spalte ihres Scrum
Boards, da sie auch gleich hiermit anfangen.

- - Getriebe konstruieren, fertigen, montieren MEge i U e el (e

Durch die Demontage-Remontage-Aufgabe ist nun auch klar, welche
Teilaufgaben noch zu erledigen sind, damit der MiniBot einen Antrieb
hat: es muss ein Getriebegestell konstruiert und gefertigt und der An-
trieb schlieSlich montiert werden. Auch diese drei Teilaufgaben wer-
den auf Haftnotizzettel notiert und in die to do-Spalte geklebt. Der
Zettel fur die erste Teilaufgabe ,Getriebe entwickeln” wandert hinge-
gen in die done-Spalte.

Stillstands-Drehmoment

Bei den nach dem LernBaustein Ge-
triebe Il bestimmten Drehmomenten
handelt es sich um Stillstands-
Drehmomente. Der Antrieb wird ja bis
zum Stillstand belastet und die daftr

Die Konstruktion des Getriebegestells erfolgt entsprechend der Lern-

Bausteine Getriebe1 (S. 4), Zeichnen1 und Zeichnen2 (Dreitafelbild). Das Stillstandsdrehmoment (engl.: stall
torque) ist eine wichtige Kennzahl

Die Schulerinnen und Schiiler erarbeiten den Zusammenhang zwi-

schen der Drehzahl und dem Drehmoment eines Motors mithilfe des
Die Fertigung kann entweder mit einer CNC-Frase erfolgen oder—wie

in der Abbildung rechts—von
Hand. Fir die Montage ergeben
sich verschiedene Méglichkeiten
(s. die Abb.). Die Haftnotizzettel
werden von to do Uber doing zu

LernBausteins Getriebe 2.Sie erkennen, dass der eingesetzte Motor
zwar sehr schnell, aber nicht sehr kraftig dreht (vgl. LB Getriebe2 Aufg.
1). Im Zuge einer Demon-
tage-Remontage-Aufgabe
erarbeiten sie dann, wie

zum Vergleich von Antrieben. Um
heraus zu finden, mit welchem Dreh-
moment der Antrieb optimal lauft,
muss der Betriebspunkt mit der hdchs-
ten Leistung (engl.: maximum power
point, kurz mpp) bestimmt werden.
Die Leistung P ist proportional zum

das Drehmoment durch

eine Ubersetzung ins Lang- done verschoben. Die Schilerin-

same vergréBert werden nen und Schuler sollen diese rodukt _— o Dreh.
. Teilaufgaben stets zusammen roduktaus brenmorment und Lre

kann. Dazu erhalten sie ein bearbeiten zahl: P=2m f 1. Das Drehmoment muss
dreistufiges Getriebe, das :

— zwischen zwei Lochplatten
Dreistufiges Getriebe fUr die Demonta- montiert ist. In jeder Getrie-

ge-Remontage-Aufgabe (eigene AbD)  pestufe ist das Uberset-

dazu dynamisch, nicht statisch be-
stimmt werden.

Fertiges Fahr-und Getriebegestell, R-
der im 3D-Druck gefertigt (eigene Abb.)




Benotigte Materialien pro Zweier-

gruppe:
Die meisten der folgend gelisteten

Materialien konnen wiederverwendet

werden:

Mikrocontroller und Materialien
dazu, Auflistung siehe den Lern-
Baustein Arduino 1.

Fir die Bauteile fir das Fahrgestell,

Getriebe-Halbzeuge, eine geeigne-

te Powerbank und Sensoren gibt es
eine Bestellliste zu finden. Die Lauf-
rader kénnen Gbrigens auch selbst

konstruiert und im 3D-Druck gefer-
tigt werden. Fr das Fahrgestell

gibt es eine Anleitung fir die Ferti-

gung von Hand oder eine Frasdatei

MiniBot-Wettbewerbe z.B.:
e RoboCup German Open:
www.robocupgermanopen.de

RoboRAVE Germany:

www.roborave.de

Schul-Robotik-Cup Karlsruhe:
www.robotiklab.wordpress.com

Projektauftrag und Projektphase (14 DS)

Auftrag

Dass der MiniBot nun, wo er einen
fertigen Antrieb hat, auch fahren
kénnen soll, liegt auf der Hand. Der
Auftrag umfasst weitere Funktiona-
litdten, die aber—wie geschil-
dert—nicht zwingend schon jetzt
festgelegt werden mussen. Die
Erfahrung zeigt, dass einige Schile-
rinnen und Schiler bereits Ideen
haben. Andere gehen Schritt fir
Schritt so durch die Produktent-
wicklung, dass sich die jeweils
nachste Produktstufe aus der vor-
hergehenden ergibt. So entstehen
MiniBots, die aus einem Labyrinth
herausfinden, andere kdnnen einer Linie folgen, einen Raum reinigen,
auf einem Tisch fahren ohne herunter zu fallen, ... Auch Wettbewerbe
kénnen sich naturlich Anlass fir die Entwicklung eines MiniBots sein (s.
die Randnotiz). Sinnvoll ist in jedem Fall der Hinweis, dass der MiniBot
am Ende Uber mindestens eine sensorgesteuerte Automatisierung
verfligen muss.

Reflexion (4-6 DS)

Die Entwicklung von MiniBots kann Ausgangspunkt fir Gbergeordnete
Fragestellungen zur Bewegung in Natur und Technik, zu Sinnen und
Sensoren, zum Steuern und Regeln und zur Auseinandersetzung mit
ethischen Aspekten der Digitalisierung und Automatisierung sein. Zu
all diesen Themen gibt es ThemenSeiten.

Beispiel fur einen CNC-gefrasten Linienfolger (eigene Abb.)

Projektarbeit

Die nédchste Produktstufe wird typischer-
weise darin bestehen, dass der MiniBot
fahren, wenden und anhalten kann. Dazu
mussen die Motoren beschaltet und an-
gesteuert werden. Die Schilerinnen und
Schiler erganzen diese Teilaufgaben auf
ihrem Scrum Board und legen durch Kir-
zel, fest, wer welche Aufgabe bearbeitet.
Wertvolle Hinweise finden sie im LernBau-
stein Arduino1 (S. 22). Dabei frischen sie
zugleich ihre Grundkenntnisse in der Ar-
beit mit dem Mikrocontroller auf. Sinnvoll-
erweise schreiben sie gleich Unterpro-
gramme fUr das vorwarts fahren, wenden
und anhalten. Fir die weitere Produktent-
wicklung werden Sensoren nétig sein. Mithilfe von Ultraschallsensoren
etwa kdnnen Hindernisse erkannt und Abstdnden gemessen werden.
Der Reflexoptokoppler (CNY70) kann als Lichtschranke zum Erkennen
von Linien, Tischkanten, Farben usw. dienen. Wie man dieses Sensoren
ausliest, erfahren die Schilerinnen und Schdler im LernBaustein
Arduino 2

Sicherlich ist es nicht sinnvoll, all diese ThemenSeiten in der Reflexions-
phase zu verorten. Einige Aspekte zur Fortbewegung, zu Sinnen und
Sensoren oder zum Steuern und Regeln kdnnen auch im Laufe der
Projektarbeit von Interesse sein und entweder in den ersten 20 Minu-
ten einer Doppelstunde erértert werden— oder natdrlich im Rahmen
einer Hausaufgabe.


http://arduino1.nwt.schule

