MODELLE 8 BIS10 O—

Fahrerloses
Transport-
fahrzeug 1-4

Sicher unterwegs im Parcours

LEITFRAGEN:

+ Welche Sensoren und Steuerungsarten eignen sich
flr ein fahrerloses Transportfahrzeug (FTF) im Parcours?
(Kommunikation)

+ Wie koordiniert man verschiedene Sensorwerte (IR-Sensor, Ultraschallsensor,
USB-Kamera) fur eine sichere Navigation? (Kollaboration)

+ Welche Kompromisse sind zwischen Geschwindigkeit, Prazision und Sicherheit
sinnvoll? (kritisches Denken)

+ Wie lasst sich das Verhalten des FTF von einer regelbasierten zu einer Kl-gestitzten
Steuerung weiterentwickeln? (Kreativitdt)

O DIE UNTERRICHTSIDEE AUF EINEN BLICK

Klassenstufe: n-13

Zeitaufwand: 2-3 Doppelstunden pro Lerneinheit (erweiterbar bis zu 13 DS)

Schwierigkeitsgrad: Modell ¥B % 533
Programmierung & EE bis [ EEE

Modellart: Tischmodelle fur fahrerlose Transportfahrzeuge

O MODELLBESCHREIBUNG / AUFGABE

Die Schulerinnen und Schuler (SuS) planen und realisie-
ren fahrerlose Transportfahrzeuge (FTF), die sie Schritt
flr Schritt mit weiterer Sensorik und intelligenter Steu-
erung versehen. Ausgehend von einem Grundfahr-
zeug mit Encodermotoren, das definierte Strecken
und Drehungen ausfuhrt sowie erstes Linienfolgen
mithilfe eines Spursensors bewaltigt, Uber ein FTF

mit Ultraschallsensor zur Kollisionsvermeidung
sowie USB-Kamera zur Interaktion mit Farb-
flachen bis hin zum Regelkreis gesteuerten oder

sogar Kl-gestutzten Linienfolgen entwickeln sich

die Modelle fort —und damit auch die Anspruche

an Aufbau, Verdrahtung und Programmierung.

Hinderniserkenner
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Modelle 8 bis 10: Fahrerloses Transportfahrzeug 1-4 — Sicher unterwegs im Parcours

Die SuS lernen ZustandsUbergangsdiagrammme fUr Fahrzustande zu erstellen und Sensor-
daten gezielt zu lesen und zu verwenden. Aus den Eigenschaften und Messwerten der
Sensoren ermitteln sie passende Fahr- und Lenkgruppen, definieren Variablen fur Weg- und
Winkelsteuerung sowie Reaktionszeiten fur sichere Kurskorrekturen.

Aus den so festgelegten Zustanden und Parametern entwickeln die SuS zunachst regel-
basierte Steuerprogramme mit Variablen, Unterprogrammen und Zustandslogik; anschlie-
Bend konfigurieren und trainieren sie ein neuronales Netz fur ein Regressionsproblem, das
aus Sensoreingangen geeignete Motorgeschwindigkeiten vorhersagt und als Differenzierung
um den Abstandssensor erweitert wird. Die Tauglichkeit prufen die SuS in Fahrversuchen
auf dem Parcours — Geradeauslauf, Spurhalten, Ausweichen und Farbflachen-Reaktionen —
und verbessern ihre Léosungen durch systematische Fehlersuche und Ceschwindigkeits-
optimierung.

O ALLTAGSBEZUG

Die sensorbasierte Steuerung eines Fahr-
zeugs ist den SuS aus dem Technik- oder In-
formatikunterricht und ihrem Alltag vertraut.
Bekannte Anwendungen sind Tempomat
und Spurhalteassistent im Auto, E-Scooter
mit Sensorik sowie Saugroboter, die Linien
folgen und Hindernisse meiden.

Die Einbettung in einen realitatsnahen Mo-
bilitatskontext schafft hohe Motivationalitat,
weil die SuS Parallelen zu Stadtverkehr und
Lagerlogistik unmittelbar erkennen.

Eine Integration der Thematik in die vorberuf-
liche Orientierung bietet sich in Fahrzeug-
technik, Elektrotechnik und Robotik/Automa-
tisierung an, wo sensorgetriebene Regelung
und das automatisierte Ansteuern von Akto-
ren zentrale Kompetenzen sind.

Die Verbindung aus Sensorik und Kl-ge-
stutzter Steuerung begegnet den SuS nicht
nur in Industrie und Verkehr, sondern auch
im hauslichen Umfeld, z. B. bei Smart-Home-
Anwendungen, intelligenten Heizungen oder
automatischer Beleuchtung — Uberall dort,
wo Messwerte Entscheidungen ausldsen und
Bewegungen zuverlassig ausgefuhrt werden.

Informatik:

O FACHERBEZUG

Fortgeschrittene Programmierung, Bedingungsschleifen, Funktionen,

Zustandsautomaten, Ereignissteuerung, Kameraeinbindung, P- und
PD-Regler, neuronale Netze, Training eines neuronalen Netzes

Physik:

Bewegung (Weg, Zeit, Geschwindigkeit), Signalverarbeitung,

Ultraschall-Laufzeitmessung und Schallausbreitung, Tragheit und
Bremsweg, Farberkennung, Regelungstechnik

Technik:
Mathematik:

Stabiles Bauen, Konstruktionstechnik

Berechnung von Termen, Skalierung, Proportionalitat und lineare

Funktionen, Einheitenumrechnung, Normierung, Regression

*
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Modelle 8 bis 10: Fahrerloses Transportfahrzeug 1-4 — Sicher unterwegs im Parcours

EinfGhrungsphase

Q Unterrichts-
gesprach

ggf. Hilfe-
stellung

Planungsphase

rl Unterrichts-

gesprach

rl Partner- oder

Einzelarbeit

Optional:
Partner- oder
Gruppenarbeit

Bekanntgeben des Themas, ggf. Video ,Fahrerloses
Transportsystem®” zeigen.

2 www.youtube.com/watch?v=cJjz3NxiKh4

Abfragen, was die wesentlichen Merkmale fur die Steuerung
von Fahrerlosen Transportfahrzeugen sind.

Szenarien abfragen, in denen Fahrerlose Transportfahrzeuge
vorkommen.

Einsatzmoglichkeiten diskutieren.

Anforderungen an den Aufbau der Modelle ermitteln.

Sensoren, Aktoren und Bauteile aus dem Baukasten zeigen,
wenn notig, Prasentationsmedien einsetzen.

Die Vorgehensweise zum Bau des Modells und die zu
erzielende Funktion werden gemeinsam erarbeitet.
Die Arbeitsschritte der App werden vorgegeben bzw.
besprochen.

Die SUS machen sich mit der App vertraut und laden die
entsprechende Aufgabe.

Die SuS definieren sinnvolle Funktionen zur Steuerung eines
FTFs mithilfe des TXT 4.0 Controllers.

Die SuS erstellen mithilfe der App die Sensorliste fur den
aktuellen Anwendungsfall.

Die SuS bereiten den Parcours vor. Die Fahrflache sollte so glatt

wie moglich sein.

Hinweis: Die Fahrexperimente sollten wahlweise auf dem

Boden oder auf einer Flache mit Randbegrenzung stattfinden,

um ein Herunterfallen der Fahrzeugmodelle zu vermeiden.

Die SuS diskutieren die einsetzbare Sensorik und skizzieren
maogliche Aufbauten.

Die SuS diskutieren ihre Erfahrungen mit automatisiertem
bzw. autonomen Fahren in der Gruppe.
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Modelle 8 bis 10: Fahrerloses Transportfahrzeug 1-4 — Sicher unterwegs im Parcours

Konstruktionsphase flur das Fahrtraining (FTF 1)

tl Partner- oder « Die SuS nutzen die App zum Bau des Hinderniserkenners. Die
Einzelarbeit App fuhrt kleinschrittig durchs Programm.
« Die SusS prufen mithilfe des Schnittstellentests die Verkabelung
der Sensoren.

Programmierphase fur das Fahrtraining (FTF 1)

tl Partner- oder « Die SuS entwickeln ein Programm fur eine einfache
Einzelarbeit Geradeausfahrt sowie fur gezielte Drehungen mit dem FTF,

« Die SuS berechnen die dafur notwendigen Encoderimpulse
und nehmen individuelle Anpassungen der
Umrechnungsfaktoren ,Impulse procm®und ,/mpulse pro
Grad”an die Gegebenheiten des FTF vor.

« Die SuS erweitern das FTF um eine einfache Hindernis-
erkennung und erstellen ein einfaches ZustandsUbergangs-
diagramm zur Analyse der Programmieraufgabe.

« Die SuS entwickeln ein Programm zum einfachen Linienfolgen
mithilfe einer digitalen Steuerung.

« Die App fuhrt in aufeinander aufbauenden Stufen mit offenen
Fragestellungen durch die Programmieraufgabe.

« Hilfe wird in der App angeboten.

« Das Programm wird nach jedem Differenzierungsschritt auf
den TXT 4.0 Controller Ubertragen.

Experimentier- und Testphase fur das Fahrtraining (FTF 1)

EI Partner- oder « Der Hinderniserkenner wird in Betrieb genommen.
Gruppenarbeit Mogliche Stérungen im Funktionsablauf mussen gefunden

und eliminiert werden.

« Eventuelle Fehlersuche ist anhand von Vorschlagen in der
App maoglich.

« Eventuelle Optimierungen bei der Hardware und der
Programmierung, z. B. Anpassungen der Fahrgeschwindigkeit
und Anpassungen des Geschwindigkeitsunterschieds der
Motoren bei Drehungen, konnen vorgenommen werden.

Abschluss-/Anschlussphase flir das Fahrtraining (FTF 1)

tl Optional: » FUr die Differenzierung infrage kommende SuS (oder
Vorstellung die gesamte Gruppe) werden ggf. durch die Lehrperson
und Zuteilung angesprochen. Dabei werden Méglichkeiten fur das Umfahren
der Differen- von Hindernissen diskutiert.
zierungen « Die Integration der USB-Kamera unter Verwendung

unterschiedlicher Farbraume wird vorgestellt.
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Modelle 8 bis 10: Fahrerloses Transportfahrzeug 1-4 — Sicher unterwegs im Parcours

Konstruktionsphase flur den digitalen Spurfolger (FTF 2)

e

Programmierphase fur

e

Partner- oder
Einzelarbeit

Partner- oder
Einzelarbeit

Die SuS nutzen die App zum Bau des digitalen Spurfolgers. Die
App fuhrt kleinschrittig durchs Programm.

Die SuS prufen mithilfe des Schnittstellentests die Verkabelung
der Sensoren.

Digialer Spurfolger

den digitalen Spurfolger (FTF 2)

Die SuS skizzieren ein Zustandsubergangsdiagramm zur
Planung der Programmieraufgabe fur das Umfahren von
Hindernissen mithilfe des digitalen Spurfolgers.

Die SuS erweitern das Programm zum Linienfolgen aus FTF 1
um die Erkennung und das Umfahren eines Hindernisses.

Die SuS planen die Integration der USB-Kamera, sodass das
FTF auf Farbflachen rechts oder links der Spur reagieren kann.
Die SuS konfigurieren die Farberkennung im HSV-Farbraum.
Die SuS definieren die Aktionen fur jede Farbflache und
integrieren sie in das Programm aus FTF 1, sodass das FTF beim
Linienfolgen nun auch auf die erkannten Farbflachen reagiert.
Die App fuhrt in aufeinander aufbauenden Stufen mit offenen
Fragestellungen durch die Programmieraufgabe.

Hilfe wird in der App angeboten.

Das Programm wird nach jedem Differenzierungsschritt auf
den TXT 4.0 Controller Ubertragen.

Experimentier- und Testphase fur den digitalen Spurfolger (FTF 2)

e

Partner- oder
Gruppenarbeit

Der digitale Spurfolger wird in Betrieb genommen.

Die SuS testen die Reaktionen des FTF auf die Farbflachen
entlang des Parcours.

Mogliche Stérungen im Funktionsablauf mussen gefunden
und eliminiert werden.

Eventuelle Fehlersuche ist anhand von Vorschlagen in der
App Mmoglich.
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Modelle 8 bis 10: Fahrerloses Transportfahrzeug 1-4 — Sicher unterwegs im Parcours

Abschluss-/Anschlussphase flir den digitalen Spurfolger (FTF 2)

rl Optional: « Fur die Differenzierung infrage kommende SuS (oder
Vorstellung die gesamte Gruppe) werden ggf. durch die Lehrperson
und Zuteilung angesprochen. Dabei wird das Konzept des Regelkreises in
weiterer Diffe- der Steuerungstechnik vorgestellt.

renzierungen

Konstruktionsphase fur den analogen Spurfolger (FTF 3)

rl Partner- oder « Die SuS nutzen die App zum Bau des analogen Spurfolgers.
Cruppenarbeit Die App fuhrt kleinschrittig durchs Programm.

Analoger Spurfolger

Programmierphase fur den analogen Spurfolger (FTF 3)

rl Partner- oder Die SuS planen die Integration der USB-Kamera, sodass das
Cruppenarbeit FTF in diesem Fall Uber die Linienerkennung mithilfe der

Kamera einer Spur folgen kann.

Die SuS konfigurieren die Linienerkennung mithilfe der

Kamera im RGB-Farbraum.

« Die SuS planen und implementieren einen P-Regler.

« Die SusS erweitern die Programmierung zu einem PD-Regler.

Die App fuhrt in aufeinander aufbauenden Stufen mit offenen

Fragestellungen durch die Programmieraufgabe.

Hilfe wird in der App angeboten.

Das Programm wird nach jedem Differenzierungsschritt auf

den TXT 4.0 Controller Ubertragen.
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Modelle 8 bis 10: Fahrerloses Transportfahrzeug 1-4 — Sicher unterwegs im Parcours

Experimentier- und Testphase fur den analogen Spurfolger (FTF 3)

tl Partner- oder .

Cruppenarbeit

Der analoge Spurfolger wird in Betrieb genommen.

Mogliche Stérungen im Funktionsablauf mussen gefunden
und eliminiert werden.

Eventuelle Fehlersuche ist anhand von Vorschlagen in der
App maoglich.

Die SusS testen verschiedene Einstellungen fur den
Proportionalitatsfaktor des P-Reglers.

Die SuS vergleichen das Fahrverhalten des FTFs bei Steuerung
mit einem P- bzw. PD-Regler.

Abschlussphase fur den analogen Spurfolger (FTF 3)

Optional: .
Vorstellung

und Zuteilung
weiterer Diffe-
renzierungen

FuUr die Differenzierung infrage kommende SuS (oder

die gesamte CGruppe) werden ggf. durch die Lehrperson
angesprochen. Dabei sollen die Konzepte der neuronalen
Netze und der Kl vorgestellt werden.

Konstruktionsphase des Kl-Linienfolgers (FTF 4)

tn Partner- oder .

Einzelarbeit

Die SuS nutzen die App zum Bau des digitalen Spurfolgers. Die
App fuhrt kleinschrittig durchs Programm.

Die SuS prufen mithilfe des Schnittstellentests die Verkabelung
der Sensoren.

Falls der digitale Spurfolger in FTF 2 bereits gebaut wurde,
entfallt die Konstruktionsphase.

Programmierphase des Kl-Linienfolgers (FTF 4)

tl Partner- oder .

Einzelarbeit

Die SuS machen sich mit dem Aufbau eines einfachen
neuronalen Netzes vertraut.

Die SuS konfigurieren mithilfe der App ein neuronales Netz,
das aus den Sensordaten des Spursensors Motordrehzahlen
berechnet und geben Trainingsdaten vor.

Die SuS erweitern ggf. die Programmierung aus FTF 1so, dass
die Drehzahlen der beiden Motoren nun durch das neuronale
Netz bestimmt werden.

Die SuS trainieren das neuronale Netz.

Die SuS erganzen das Programm um die Abfrage des
Abstandssensors.

Die SuS erweitern das neuronale Netz um ein Eingangsneuron,
das die Sensordaten des Abstandssensors aufnimmt.
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Modelle 8 bis 10: Fahrerloses Transportfahrzeug 1-4 — Sicher unterwegs im Parcours

Experimentier- und Testphase des Kl-Linienfolgers (FTF 4)

rl Partner- oder o Die SuS beobachten das Fahrverhalten des FTFs und testen,
Cruppenarbeit wie sich Anpassungen der Tabelle mit den Trainingsdaten,
unterschiedliche Einstellungen fur das Training und
unterschiedliche Konfigurationen des neuronalen Netzes auf
das Fahrverhalten auswirken.
« Die SusS testen das Bremsverhalten des FTFs.
« Die SuS optimieren das Fahr- und Bremsverhalten des FTFs.

Abschlussphase des Kl-Linienfolgers (FTF 4)

Optional: - Besonders effizient arbeitenden SuS oder Gruppen

Q Vorstellung kann die Erweiterungsaufgabe gestellt werden, eigene
und Zuteilung Anwendungsfalle fur das Fahrverhalten des FTFs zu entwickeln
weiterer Diffe- und die dazu notwendige Sensorik auszuwahlen.

renzierungen « Die SuS kdnnen die im Verlauf der Lerneinheiten erworbenen
Programmierkenntnisse und Regeltechniken kombinieren,
um ein FTF mit moglichst gleichmafligem Fahrverhalten und
vielfaltigen Reaktionsmaoglichkeiten zu entwickeln.

« Verschiedene Gruppen kénnen gegeneinander antreten:

Welches FTF absolviert den Parcours am schnellsten?
Welches FTF ist am stabilsten gegenuber Stérungen? Hier ist
selbststandiges Arbeiten ohne Lernkarten vorgesehen.

Diskussionim < Nachbesprechung des Projekts im Klassenverbund
Plenum « Klarung von zukUnftigen Einsatzmaglichkeiten im Alltag
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Modelle 8 bis 10: Fahrerloses Transportfahrzeug 1-4 — Sicher unterwegs im Parcours

Differenzierungsmoaglichkeiten

Je nach Dauer der Unterrichtsreihe und der

Starke der SuS kann

« die Komplexitat der Aufgabe durch Ein-
beziehung mehrerer Sensoren gesteigert
werden.

« eine Erweiterung der Fahigkeiten des
FTFs durch komplexere Strategien fur
das Umfahren von Hindernissen oder die
Aufnahme und Reaktion auf farbliche
Reize aus der Umgebung erfolgen.

« das Fahrverhalten des FTFs durch An-
wendung von P- und PD-Reglern gleich-
mafiger gestaltet werden.

« die Motorsteuerung beim Linienfolgen
oder Abbremsen durch ein neuronales
Netz Ubernommen werden.

Motivationale Aspekte

Das Arbeiten mit fahrerlosen Transport-
fahrzeugen (FTF) knUpft unmittelbar an All-
tagserfahrungen der SuS an. Schon beim
Fahrtraining erleben sie, wie bereits wenige
Programmzeilen ein Fahrzeug zuverlassig
in Bewegung setzen - eine direkte Ruck-
meldung, die eine hohe Motivationalitat auf-
weist und Neugier weckt.

O METHODISCH-DIDAKTISCHE HINWEISE

Beim digitalen Spurfolger verstarkt sich
der Alltagsbezug durch Parallelen zu Saug-
robotern, Rasenmahrobotern oder Fahrer-
assistenzsystemen, die Linien erkennen und
Hindernisse selbststandig vermeiden. Die
Vorstellung, dass das FTF nun wie ein Robo-
ter ,sehen” und reagieren kann, fordert die
Identifikation mit der Aufgabe und steigert
das Interesse am praktischen Testen.

Der analoge Spurfolger ertffnet mit Kamera-
nutzung und Regelungstechnik spannende
Einblicke in moderne Fahrzeugtechnologien
wie Spurhalteassistenten. Hier wird deutlich,
wie Parameterveranderungen oder die Hin-
zunahme eines Differentialanteils das Fahr-
verhalten beeinflussen — ein motivierendes
Experimentierfeld.

Mit dem KI-Linienfolger schlieBlich rickt
Kunstliche Intelligenz in den Mittelpunkt:
SuS erleben, wie das Training eines neuro-
nalen Netzes das Fahrverhalten verbessert.
Dies schlagt die Brucke zu aktuellen Diskus-
sionen Uber Kl im Alltag und gibt den SuS
die Moéglichkeit, Zukunftstechnologien selbst
verstehen und anwenden zu kdnnen.

O GRUNDLAGEN REGELUNGSTECHNIK

Ein P-Regler ist die einfachste Form einer Ruckkopplungsregelung: Er vergleicht fortlaufend
einen gewunschten Zielwert (Soll) mit dem aktuellen Messwert (Ist) und wandelt die dabei
entstehende Abweichung — den Fehler — direkt in eine Korrektur um, deren Grof3e proportional
zum Fehler ist. Je groBer der Fehler, desto kraftiger die Gegensteuerung; die ,Empfindlichkeit"
des Systems bestimmt der Proportionalfaktor kp. Ist kp zu klein, reagiert das System trage
und kommt nur langsam auf Kurs; ist er zu grof3, reagiert es Uber, beginnt zu schwingen und
wird unruhig. Im Unterrichtskontext des analogen Spurfolgers bedeutet das: Die Kamera
misst die seitliche Abweichung von der Spur, der P-Regler passt die linke und rechte Motor-
geschwindigkeit gegensinnig an und bringt das Fahrzeug zurlck in die Spurmitte. Der
P-Regler ist damit die Basis jeder weiteren Verfeinerung (z.B. durch einen D-Anteil) und
eignet sich hervorragend, um mit wenig Programmieraufwand das Grundprinzip automati-
scher, stabilisierender Steuerungen anschaulich zu machen.
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Modelle 8 bis 10: Fahrerloses Transportfahrzeug 1-4 — Sicher unterwegs im Parcours

Die zentrale Regelgréfie beim Spurfolgen ist die seitliche Abweichung der Spurmitte von der
Bildmitte der Kamera. Wir bezeichnen diese Abweichung als Fehler e in Pixeln (positiv, wenn
die Spur rechts der Bildmitte liegt; negativ, wenn sie links liegt). Der Regler bildet aus diesem
Fehler eine Stellgrée u, mit der die linke und die rechte Motorgeschwindigkeit gegensinnig
angepasst wird. Mit einer Basisgeschwindigkeit vg und der Begrenzung auf den zulassigen
Bereich [0, Vmax] ergibt sich

Viinks = €lip (Vo *+ U, 0, Vmax), Vrechts = clip (Vo — U, 0, Vmax) -

Dabei begrenzt (,sattigt”) die clip-Funktion den Wert der Geschwindigkeit auf den zulassigen
Bereich. Liegt die Spur rechts der Mitte, soll das FTF nach rechts abbiegen, um die Spur
wiederzufinden. Dazu muss das rechte Rad langsamer und das linke Rad schneller drehen.
Liegt die Spur links der Mitte, muss das FTF eine Linkskurve fahren, d.h. das linke Rad muss
nun langsamer und das rechte Rad schneller drehen.

Beim Proportional-Regler (P-Regler) ist die StellgréBe proportional zum momentanen Fehler
u=kp-e,
wobei kp die Einheit ,Geschwindigkeit pro Pixel” hat.

Beispiel 1: v = 320, Viax = 500, kp = 1,2, Spur bei +40 px, rechts der Bildmitte, also e = +40 px.
Damit ergibt sich u =120 - 40 = 48, V|inks = 368, Viechts = 272 (keine Sattigung notig).

Beispiel 2: vy = 320, vVinax = 500, kp = 1,2, Spur bei =35 px, links der Bildmitte, also e = =35 px.
Damit ergibt sich u =120 - (-35) = =42, Vjinks = 278, Vrechts = 362 (keine Sattigung natig).

Falls eine Geschwindigkeit die Grenzen [0, vmax] Uberschreitet, wird sie durch die clip-
Funktion begrenzt. Dauerhaftes Clipping sollte man jedoch durch etwas kleinere Werte fur
kp oder vg vermeiden.

Der Proportional-Differential-Regler (PD-Regler) erganzt den P-Regler um einen voraus-
schauenden D-Anteil, der die Anderungsgeschwindigkeit des Fehlers bertcksichtigt. Mit der
Diskretisierung i formuliert, ergibt sich bei einer Abtastzeit At von fur die StellgroRe uli]

, . eli]—eli-1]

=Kkp - +kp ————.
uli] = kp - eli] + kp =,
Hier hat kp die Einheit ,Geschwindigkeit je Pixel pro Sekunde”. Nahert sich das FTF bereits der
Spurmitte, wirkt der D-Anteil bremsend und reduziert Uberschwingen. Wachst der Fehler, d.h.
kommt das FTF immer starker von der Spur ab, verstarkt der D-Anteil die Korrektur und hilft
so, schneller zur Spur zuruckzukehren.

Beispiel 3 (Spur rechts, Anndherung an die Mitte):

vo = 320, Vmax = 500, kp = 1,2, kp = 0,03 (Geschwindigkeit je Pixel pro Sekunde),
At = 0,02s (Abtastrate), e[i] = +45 px, e[i —1] = +60 px.

Fur den P-Anteil gilt dann kp - e =1,20 - 45 = 54.
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Modelle 8 bis 10: Fahrerloses Transportfahrzeug 1-4 — Sicher unterwegs im Parcours

Die Anderungsrate betragt (45-60)/0,02 = =750 px/s. Der D-Anteil liefert also 0,03 - (-750) = -22,5.
Insgesamt ergibt sich u=54-22,5 =315 Damit werden die Motorgeschwindigkeiten zu
Viinks = 320 + 31,5 = 3515, Vyechts = 320 -31,5 = 288,5. Ohne D-Anteil ergabe ein reiner P-Regler
U = 54, also Vjinks = 374, Viechts = 266; der PD-Anteil dampft die Korrektur sichtbar, weil sich das
Fahrzeug der Spurmitte bereits nahert.

Beispiel 4 (Spur links, Fehler wachst):

Vo = 320, Vimax = 500, kp = 1,2, kp = 0,03 (Geschwindigkeit je Pixel pro Sekunde),
At = 0,02s (Abtastrate), e[i] = -45px, e[i —1] = 20 px.

Fur den P-Anteil gilt dann kp - e =1,20 - (-45) = -54.

Die Anderungsrate betragt (-45-(-20))/0,02 = 1250 px/s. Der D-Anteil liefert also 0,03 - (-1250) =
-375. Insgesamt ergibt sich u = -54-37,5 = -91,5. Damit werden die Motorgeschwindigkeiten
ZU Viinks = 320 -91,5 = 2285, Vyechts = 320 - (-91,5) = 411,5; der PD-Anteil verstarkt die Korrektur
deutlich, weil sich das Fahrzeug weiter von der Spurmitte entfernt.

Wenn das Programm fur unterschiedliche Bildbreiten W funktionieren soll, ware es sinnvoll,
mit einem normierten Fehler zu arbeiten, d.h. en = x/W € [-1,1].

O PROGRAMMIERKENNTNISSE

+ Programmstart + Befehl warte bis (wait until)
« Dauerschleife wiederhole dauerhaft « Bedingung falls — mache (if - do)
(repeat forever) « Nutzen von Variablen und deren
+  Kamerakonfiguration Veranderung
« Schleife wiederhole solange « Rechnen mit Variablen
(repeat while) « Arbeit mit Unterprogrammen

« Programmierung Neuronaler Netze
« Eingabe von Kl-Trainingsdaten

ond O ZUSATZMATERIALIEN
Zum Downloa

optional: « Falls vorhanden, konnte fur die Einfuh-
. StrOm‘aL{fplan rungsphase in das Thema ein Video ge-
. Bauanleitung nutzt werden.

« Zeichenmedien (Papier, Whiteboard oder
Projektionsflache).
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Modelle 8 bis 10: Fahrerloses Transportfahrzeug 1-4 — Sicher unterwegs im Parcours

—O FUNKTIONEN DES MODELLS UND DEREN TECHNISCHE LOSUNGEN

Funktion der Sensoren/Aktoren

Drehung der Encodermotoren

Mini-Taster

Messung von Helligkeitsunterschieden
Messung von Abstanden

FTF 2: Farberkennung durch USB-Kamera

FTF 3: Spurerkennung durch USB-Kamera

FTF 4: Spurerkennung durch Spursensor

Weitere Differenzierungsmaoglichkeiten

Technische Losung

Geschwindigkeitsanpassung zur
Fahrzeugsteuerung

Erkennen von Hindernissen (FTF 1)
Erkennen der Fahrspur (FTF 1-2, FTF 4)
Kollisionsvermeidung (FTF 2, FTF 4)
Reaktion auf Farbflachen

Spurhalten mithilfe eines P-Reglers und
eines PD-Reglers

« Aufbau eines neuronalen Netzes

« Eingabe von Trainingsdaten

« Umsetzung eines Regressionsproblems
mithilfe von Kl

Optimierung der Geschwindigkeitssteue-
rung, Optimierung der Strategien fur das
Umfahren von Hindernissen, Optimierung
der Strategie fur das Wiederfinden der Spur
bei komplettem Spurverlust, Konzeption
eines eigenen Fahrzeugs mit selbst gewahl-
ter Sensorausstattung

www fischertechnik.de/stem-coding-ultimate


https://www.fischertechnik.de/stem-coding-ultimate

Modelle 8 bis 10: Fahrerloses Transportfahrzeug 1-4 — Sicher unterwegs im Parcours

O MATERIALLISTE

Sensoren Funktion

1 On/Off-Taster am TXT 4.0 Controller Einschalten des FTF

2 Mini-Taster Hinderniserkennung (FTF 1)
1Spursensor (Mit 2 IR-Sensoren) Spurerkennung (FTF 1-2, FTF 4)
1 Ultraschallsensor Abstandsmessung (FTF 2, FTF 4)
1 USB-Kamera Farberkennung (FTF 2)

Spurerkennung (FTF 3)

Aktoren Funktion
2 Encodermotoren Antrieb der Fahrzeuge
2 LEDs (2 xweil3) Scheinwerfer (FTF 2-4)
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