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Die App ist fur iOS, Android, Windows und macOS verfugbar.
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Hinweise
fur Lehrkrafte

STEM Coding Ultimate

- Alltagsaufgaben der Informationstechnik und Robotik realisieren

« Kompetenzausrichtung nach dem 4K-Modell:
Kreativitat, Kollaboration, Kommunikation und kritisches Denken

« Blockly- und Python-Programmierung mit vielseitig einsetzbarem TXT 4.0 Controller

« 224 Bauteile, inkl. Ersatzteilebeutel und einfacher Ricksortierung

Unterrichtsmaterial
fUr Uber 96 Unterrichtsstunden

) Anzahl Schulerinnen und Schiler
2-4 pro Baukasten

Zeitaufwand
Alle Grundaufgaben kdnnen in
2-4 Doppelstunden geldst werden.

\. Anzahl Modelle
Ges) 10 (Mit13 Lerneinheiten)

Lernziele
; Q e Grundlagen der Informatik und
- Robotik ausbauen

« Funktionsweise von Aktoren und
komplexen Sensoren verstehen

« Grundkenntnisse der neuronalen
Netze und Kl-Programmierung
erwerben

+
AGE Altersstufe
Sekundarstufe Il

Digitale Kompetenzen und ein Grundver-
standnis im Bereich des komplexeren Pro-
grammierens gehodren heute zum Aufbau-
wissen, das Schulerinnen und Schuler (SuS)
in der Sekundarstufe Il erhalten mussen. Mit
STEM Coding Ultimate kann dieses Auf-
bauwissen anhand von motivierenden und
didaktisch aufbereiteten Alltagsbeispielen
erworben werden.

In selbststandiger und durch eine App an-
geleiteter Weise lernen SuS beginnend mit
einer Uberschaubaren Grundaufgalbe Uber
alltagsnahe Anwendungen auch komple-
xere schaltungstechnische Herausforderun-

)

O LERNMATERIAL

gen und Programmieraufgaben zu realisie-
ren. Die beiden Grundaufgaben Parkhaus 1.
Parkhausschranke und Ampelsteuerung 1:
Lichtsignalanlage lassen sich flexibel sowohl
zu Teamaufgaben in Parkhaus 2: Einfahrt
und Ausfahrt und Ampelsteuerung 2:
Verkehrskreuzung als auch zu anspruchs-
vollen Programmieraufgaben in Parkhaus 3:
Kennzeichenerkennung und Ampelsteue-
rung 3: KI-Phasensteuerung erweitern.

Vier Lerneinheiten zu drei Fahrzeugmodellen
ermoglichen es, je nach Leistungsniveau
der SuS auf Fragen zum Thema autonomes
Fahren gezielt einzugehen (einfaches Fahr-
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Hinweise fur Lehrkrafte - STEM Coding Ultimate

training, digitale oder analoge Steuerung
eines FTFs, Kl-gestUtztes Linienfolgen unter
Verwendung eines neuronalen Netzes).

Die einzelnen Lerneinheiten in STEM Coding
Ultimate widmen sich den Fragen: Wie lernt
man, einen vielseitig einsetzbaren TXT 4.0
Controller mit Sensoren und Aktoren aus-
zustatten? Wie kann man zur Losung kom-
plexer Aufgaben mehrere TXT 4.0 Controller
koppeln? Wie kann man eine automatische
Spritzenpumpe zur Feindosierung von Me-
dikamenten realisieren? Wie lasst sich ein
sensorgesteuertes, automatisches Zugangs-

tor programmieren? Wie kann man eine ein-
fache Parkhausschranke in Teamarbeit zu
einem Parkhaussystem mit getrennter Ein-
fahrt und Ausfahrt erweitern? Wie lasst sich
eine Kennzeichenerkennung mit automati-
scher Parkpreisberechnung realisieren? Wie
funktioniert die Steuerung einer einfachen
Lichtsignalanlage? Wie koordiniert man zwei
Lichtsignalanlagen zu einer Verkehrskreu-
zung? Was sind die Grundlagen des auto-
nomen Fahrens? Welche Sensoren kommen
dabei zum Einsatz? Wie lassen sich neuro-
nale Netze und Kl bei der Ampelsteuerung
und dem autonomen Fahren einsetzen?

Anhand von zehn alltagsnahen Modellen
und unabhangig voneinander realisierbaren
Lerneinheiten lernen SuS kleinschrittig und
problemorientiert spannende Aufgabenstel-
lungen aus dem informationstechnischen
Bereich zu realisieren. Zwei der Modelle las-
sen sich zu Teamaufgaben erweitern, bei
denen Grundkenntnisse in der Kopplung
zweier TXT 4.0 Controller erworben werden
kénnen. Daruber hinaus bieten zwei der Mo-
delle Lerneinheiten zum Einsatz neuronaler

O PRODUKTBESCHREIBUNG

Netze und Kl. Mithilfe eines vielseitig ein-
setzbaren TXT 4.0 Controllers, einer Reihe
praktischer Sensoren und Aktoren, einer in-
tuitiven App sowie funktional hochwertigen
fischertechnik Bausteinen losen SuS der
Sekundarstufe Il Aufgaben, die sie aus ihrer
eigenen Lebenswelt kennen. Durch den hand-
lungsorientierten und problemorientierten
Lernansatz erarbeiten sich SuS auf unter-
schiedlichen Niveaustufen fachliche, metho-
dische, personelle und soziale Kompetenzen.

O BILDUNGSPLANBEZUGE

Die BezUge zu den Bildungsplanen/Kernlehrplanen beruhen auf TR -
dem gemeinsamen Referenzrahmen fur Naturwissenschaften, ;: ' ,-,,
Informatik und Technik (GeRRT). Dieser bildet die Grundlage —r i
fur eine landerUbergreifende Vergleichbarkeit der Technik- ' , ;j
und Informatikkompetenzen sowie fur die Entwicklung -
entsprechender Curricula, die Lehrwerkserstellung, die ' x

Konzeption von schulischen Unterrichtsmaterialien oder { 4
die Entwicklung von aufBerschulischen Lehr- und Lern-

konzepten.

Der gemeinsame Referenzrahmen unterteilt sich in funf
Kompetenzbereiche. Diese funf Bereiche liegen den Projekten

zugrunde.

‘5‘
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Hinweise fur Lehrkrafte - STEM Coding Ultimate

Technik verstehen:

Ein komplexes technisches System funktional, hierarchisch und strukturell analysieren
und erfassen.

An einem einfachen Beispiel erkennen, dass jede Technikentwicklung und jeder
Technikeinsatz Folgen fur die Gesellschaft hat.

Technik nutzen:

Ein alltagstypisches technisches System zweckentsprechend anhand relevanter
technischer Kriterien auswahlen.

Ggf. das Nichtfunktionieren des technischen Systems sachgerecht analysieren und
mogliche Handlungsschritte zur Losung des Problems erkennen und realisieren.

Technik entwickeln:

Ein technisches Problem durch Bedarfsanalyse und Situationsanalyse in Teilprobleme
gliedern und die technische Ldsbarkeit der Teilprobleme abschatzen.

Eigene sachgerechte Losungen fur Teilprobleme, auch auf Basis vorhandener Losungen,
entwickeln bzw. weiterentwickeln.

Plane fur die Teillosungen durch Anpassung vorhandener Plane oder eigene Teillosungen
auch mit digitalen Werkzeugen entwickeln.

Mit den Teillosungen die Gesamtldsung unter Verwendung der bendtigten (auch
digitalen) Werkzeuge, Gerate, Materialien und Maschinen realisieren.

Technik bewerten:

Eine einfache technisch gepragte Situation nach individuellen Kriterien bewerten.

Technik kommunizieren:

Technische Darstellungen und Bewertungen fur das technische System zielgerichtet
beschaffen.

Eine vorhandene technische Beschreibung und Anleitung fur das System in Sprache
und/oder Bild lesen und verstehen.

Das technische System mit standard-orientierten technischen Darstellungen sowie eigene
technische Lésungen unter Verwendung der Fachsprache adressatenabhangig beschreiben.

O WICHTIGSTE LERNZIELE

Alltagsaufgaben der Informationstechnik und Robotik realisieren.

Modellvorstellungen auf Alltagsanwendungen Ubertragen.

Projekt- und Gruppenarbeit im Team Uben und vertiefen.

Ausbilden von fachlichen, methodischen, personellen und sozialen Kompetenzen.
Programmablaufe und komplexe informatische Strukturen kennenlernen.

Blockly- oder Python-Programmierung fuUr einen vielseitig einsetzbaren TXT 4.0 Controller
erlernen.

Funktionsweise und Vernetzungen von Aktoren und Sensoren verstehen und anwenden.
Vorberuflich in mathematischer, naturwissenschaftlicher, (informations-)technischer
Richtung orientieren.

6 www.fischertechnik.de/stem-coding-ultimate
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Hinweise fur Lehrkrafte - STEM Coding Ultimate

O HINWEISE FUR DIE ARBEIT MIT DEN MATERIALIEN

Die grundsatzlichen Arbeits- und Verbindungstechniken von fischertechnik sowie Funktions-
weise und Aufbau eines Programms werden in der ersten einfUhrenden Lerneinheit zu den
analogen Sensoren wiederholt. Dreizehn Lerneinheiten zu zehn Modellen stehen zur Verfugung.
Drei der Lerneinheiten lassen sich zu Teamaufgaben bzw. komplexen Programmieraufgaben
erweitern. Mit den Materialien lassen sich auch eigene Losungen zu Themenstellungen aus
dem Alltag realisieren. Zu allen Modellen werden Informationen zu Umsetzung, Medien,
Organisationsformen oder zur Differenzierung angeboten.

Die Materialien fur Lehrpersonen sind nach dem folgenden allgemeinen Muster aufgebaut:

« Leitfragen zum Thema,

« Darstellung der Unterrichtsidee,

« Beschreibung der Aufgabe,

« Alltagsbezug,

« Facherbezug im Rahmen des Curriculumes,

« Unterrichtsverlauf, ggf. in aufeinander aufbauende

Lerneinheiten unterteilt,

+  methodisch-didaktische Hinweise mit Differenzierungs-
maoglichkeiten und motivationalen Aspekten,

« Programmierkenntnisse,
« Hinweise zu Zusatzmaterialien,

« Funktionsbeschreibungen der einzelnen Modelle sowie

«  Materiallisten.

Auch die Aufgaben fur die SuS sind nach einem wiederkehren-

den Muster aufgebaut:
« Storytelling zur EinfUhrung,

Noch mehr Infos,
Erste-sch ritte
und Video

. -Tutori
finden Sie als

hier:

—Anleitu,-,gen

N .
Www.ﬁschertechnik.de/
stem-coding-ultimate

« einfuhrende und vertiefende Aufgaben in das Thema,

« Konstruktions- und Bauphase des Projekts,

« Anleitung zur Ubertragung des Programmcodes an den TXT 4.0 Controller,
« ausfuhrliche Entwicklung und Erlauterung des Programmcodes,
« parallel dazu schrittweise Inbetriebnahme des Modells,

« Hilfestellung zur Fehlersuche,
« Differenzierungsmaoglichkeiten sowie

« ein Abschnitt mit Infos zu verwandten Themen oder Kuriositaten zum Abschluss

des Projekts.

Alle Aufgaben und Bauanleitungen sind in
der fischertechnik App ,STEM Suite" inte-
griert.

Einfach die kostenlose App downloaden
und loslegen. Die App ist fur iOS, Android,
Windows und macOS verfugbar.

’

O HINWEISE FUR DIE ARBEIT MIT DER APP

Die Projekte und Aufgaben in der App wer-
den nach dem oben genannten Muster von
den SuS selbststandig bearbeitet. Die Auf-
gaben und Losungswege werden dabei so
angeboten, dass alle SuS zu einem funktio-
nierenden Ergebnis (Modell) kommen und
ein Erfolgserlebnis haben.

www fischertechnik.de/stem-coding-ultimate
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MODELL1 O

Analoge
Sensoren

Stimmen die Parameter?

LEITFRAGEN:

+  Wie kann man mithilfe der Sensoren Widerstande, Temperatur Y
und Abstdnde messen? (Kommunikation und Information)

+ Mit welchen Sensoren lasst sich die Produktion sinnvoll Gberwachen? (Kollaboration)

« Unter welchen Bedingungen soll das System Uber Abweichungen von der Norm
informieren? (kritisches Denken)

+ Was ist zu berucksichtigen, damit die Sensorik fur verschiedene Anwendungs-
szenarien genutzt werden kann und das System moglichst robust funktioniert?
(Kreativitdt)

O DIE UNTERRICHTSIDEE AUF EINEN BLICK

Klassenstufe: 1n-13
Zeitaufwand: 2 Doppelstunden (erweiterbar bis zu 3 DS)
Schwierigkeitsgrad: Modell ¥B 5353

Programmierung [& EE

Modellart: Tischmodell mit analogen Sensoren

O MODELLBESCHREIBUNG / AUFGABE

Die Schulerinnen und Schuler (SuS) planen und realisieren einen Versuchsaufbau fur die
Experimente mit analogen Sensoren. Ausgehend von der einfachen Widerstandsanzeige
im Schnittstellentest entwickeln sie eine eigene grafische Anzeige auf dem Display des
TXT 4.0 Controllers und messen Widerstand und Temperatur.

Die Programmierung wird um die Berech-

m nung und Anzeige von Farbcodes
3 G ars b b g s (drei- oder vierstellig, Diffe-

renzierung 1 und 2) fur
Schichtwiderstande
erweitert.

Analoge Sensoren

8 www.fischertechnik.de/stem-coding-ultimate
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Modell 1: Analoge Sensoren — Stimmen die Parameter?

O ALLTAGSBEZUG

Die Messung von Widerstanden und Tem- Eine Integration der Thematik in die vorbe-
peraturen ist den SuS aus dem naturwissen- rufliche Orientierung kénnte im Hinblick auf
schaftlichen Unterricht bzw. ihrem Alltag be- informationstechnische Berufsfelder erfol-
kannt. gen. Hier wird das automatisierte Erfassen

physikalischer GroRen in vielen Bereichen
Insbesondere die Einbettung in einen reali- genutzt. In besonderer Weise wird die auto-
tatsnahen Anwendungskontext weist einen matisierte Erwarmung und/oder Befullung
hohen motivationalen Wert auf. nicht nur in der Industrie genutzt, sondern

auch verstarkt im hauslichen Umfeld.

O FACHERBEZUG

Informatik: Fortgeschrittene Programmierung, Bedingungsschleifen, Funktionen,
grafische Anzeigen

Physik: Widerstand im Stromkreis, Temperaturen, Messungen von Strecken
Technik: Stabiles Bauen, Konstruktionstechnik
Mathematik: Berechnung von Termen, Rechnen mit Einheiten

O UNTERRICHTSVERLAUF

EinfUhrungsphase

Unterrichts- « Bekanntgeben des Themas, ggf Video ,Beflullvorgang eines
Q gesprach Additivgebindes” zeigen:
2 www.youtube.com/watch?v=k5pr1E8ihe4
. Abfragen, was die wesentlichen Merkmale der Qualitats-
sicherung bei der Abfullung/Produktion von Additiven sind.
« Messgrofen und Szenarien abfragen, in denen automatisch
messende Befullsysteme eingesetzt werden.
« Einsatzmoglichkeiten der gesammelten Szenarien diskutieren
(z.B. Kaffeemaschine, Kichenmaschine, Spulmaschine).
« Anforderungen an den Versuchsaufbau ermitteln.

gaf. Hilfe- + Sensoren und Bauteile aus dem Baukasten zeigen, wenn nétig,
stellung Prasentationsmedien einsetzen.

Planungsphase

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

9 www.fischertechnik.de/stem-coding-ultimate
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Modell 1: Analoge Sensoren — Stimmen die Parameter?

tl Partner- oder

Einzelarbeit

Q Optional:
Partner- oder

Gruppenarbeit

Konstruktionsphase

tl Partner- oder

Einzelarbeit

Programmierphase

tl Partner- oder

Einzelarbeit

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

Die SuS definieren sinnvolle Funktionen einer Messung mithilfe
der an den TXT 4.0 Controller angeschlossenen Sensoren.

Die SuS erstellen mittels App die Anforderungsliste fur den zu
bauenden Versuch.

Die SuS skizzieren die moglichen Aufbauten der Messung mit
den Sensoren (Widerstande, Ultraschallsensor).

Die SuS diskutieren die Ergebnisse in der Gruppe und legen
sich auf ein Design fest.

Die SuS nutzen die App zum Versuchsaufbau. Die App fuhrt
kleinschrittig durch den Aufbau.

Die SuS schreiben das Programm fur die mit dem
Versuchsaufbau durchzufUhrenden Messungen. Die App
fuhrt hier in aufeinander aufbauenden Schritten 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

tl Partner- oder

Gruppenarbeit

Abschlussphase

tl Optional:

Vorstellung
und Zuteilung
der Differen-
zierungen

Q Diskussion im
Plenum

Die Anlage wird in Betrieb genommen.

Mogliche Stérungen im Funktionsablauf mussen gefunden
und eliminiert werden.

Eventuelle Fehlersuche ist mithilfe von Vorschlagen in der App
moglich.

Eventuelle Optimierungen bei der Hardware und der
Programmierung kdnnen vorgenommen werden.

FUr die Differenzierung infrage kommende SuS werden ggf.
durch die Lehrperson angesprochen. Dabei wird die grafische
Darstellung der Farbcodierung von Widerstanden vorgestellt.
Die App bietet konkrete Ideen fur die interessierten Sus,
darunter die Anzeige von drei- oder vierstelligen Farbcodes auf
dem Display des TXT 4.0 Controllers.

Nachbesprechung des Projekts im Klassenverbund
Klarung von zukunftigen Einsatzmaoglichkeiten im Alltag

10 www.fischertechnik.de/stem-coding-ultimate
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Modell 1: Analoge Sensoren — Stimmen die Parameter?

Differenzierungsmaoglichkeiten

Je nach Dauer der Unterrichtsreihe und der

Starke der SuS kann

« das Ergebnis der Widerstandsmessung
nicht nur als Zahl, sondern auch auf einer
Skalenanzeige sowie als drei- oder vier-
stelliger Farbcode ausgegeben werden,

« der Versuchsaufbau verandert werden,
um Temperaturmessungen an gewahlten
Objekten durchfUhren zu kdnnen,

» der Versuchsaufbau geandert werden, um
Fullstande von TrinkgefalRen bei der Be-
fullung messen und anzeigen zu konnen.

Motivationale Aspekte

Die Themen ,automatische Befullung” und
,Qualitatsuberwachung” sind allen SuS aus
dem Alltag bekannt. In vielen Haushalten
gehodren Kaffee- und Waschmaschinen ne-
ben vielen weiteren smarten Anwendungen
langst zum Alltag. Teilautonom kochende
Kuchenmaschinen finden immer haufiger
Anwendung bei der Zubereitung von Ge-
richten.

O METHODISCH-DIDAKTISCHE HINWEISE

e Programmstart

« Dauerschleife wiederhole dauerhaft
(repeat forever)

« Einbindung von Sensoren

« Programmierung der Anzeige auf dem
Display des TXT 4.0 Controllers

O PROGRAMMIERKENNTNISSE

Schleife wiederhole solange
(repeat while)

Befehl warte (wait)

Nutzen von Variablen und deren
Veranderung

Arbeit mit Unterprogrammen

Zum Download
optional:

. Stromlaufplan
. Bauanleitung

‘“‘

O ZUSATZMATERIALIEN

Wenn vorhanden, konnte fur die Einfuh-
rungsphase in das Thema ein Video ge-
nutzt werden.

Zeichenmedien (Papier, Whiteboard oder
Projektionsflache).

www fischertechnik.de/stem-coding-ultimate
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Modell 1: Analoge Sensoren — Stimmen die Parameter?

—O FUNKTIONEN DES MODELLS UND DEREN TECHNISCHE LOSUNGEN

Funktion der Sensoren/Aktoren Technische Losung

Messung von Widerstanden Messen der Leitfahigkeit (Qualitatskriterium)
des Additivs

Messung von Temperaturen Uberwachung der Befulltemperatur

Messung von Abstanden Uberwachung der Befullmengen

Differenzierungsmoglichkeiten fur « Erganzen der Ziffernanzeige durch eine

weiterfihrenden Unterricht Skalenanzeige

« Einbindung von Farbcodes und/oder
anderen Widerstandstypen

« Ausgabe eines Alarms bei Unter- oder
Ubertemperatur

« Messung von Abstanden und
Berechnung der Differenz
(Minimum — Maximum)

O MATERIALLISTE

Sensoren Funktion

1 On/Off-Taster am TXT 4.0 Controller Einschalten/Start der Messung/
Stopp der Messung

1 NTC-Widerstand Widerstandsmessung,
Temperaturbestimmung

1 Ultraschallsensor Abstandsmessung
Aktoren Funktion
1 Display des TXT 4.0 Controllers Visualisierung der Messergebnisse

(in Form von Ziffern oder als Grafik)

12 www.fischertechnik.de/stem-coding-ultimate
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MODELL2 O

Spritzenpumpe

Auf die Dosis
kommt es an!

LEITFRAGEN:

+ Wo ist eine automatische medizinische Spritzenpumpe im
Alltag einsetzbar? (Kommunikation)

+  Welche Funktionen muss die Steuerung der Spritzenpumpe sinnvollerweise erflllen?
(Kollaboration)

+ Unter welchen Bedingungen soll das System die Spritze bewegen? (kritisches Denken)

+ Was ist zu beruicksichtigen, damit die Steuerung an verschiedenen Standorten
genutzt werden kann und das System moglichst robust funktioniert? (Kreativitdt)

O DIE UNTERRICHTSIDEE AUF EINEN BLICK

Klassenstufe: 1n-13
Zeitaufwand: 3 Doppelstunden (erweiterbar bis zu 6 DS)
Schwierigkeitsgrad: Modell KB & 53

Programmierung & & &

Modellart: Tischmodell fur Spritzenpumpen

O MODELLBESCHREIBUNG / AUFGABE

Die Schulerinnen und Schuler (SuS) planen und realisieren eine medizinische Spritzenpumpe
zur Feindosierung von Medikamenten.

Die Bedienelemente wie Auswahlbuttons und Anzeigeele-
mente werden auf dem Touch-Display programmiert. Die
Dosierung wird Uber die schrittweise Ansteuerung eines
Encodermotors prazise erreicht.

Zwei LEDs geben Lichtsignale bei
Dosierungsbetrieb (grun) bzw.
in der Endstellung und bei zu
geringem FlUssigkeitsvolumen
fur eine Dosis (rot). Uber Touch-
Buttons werden schrittweise ver-
schiedene Funktionen wie ,Start",
,Rucklauf®, ,Dosisvorwahl* und Spritzenpumpe
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Modell 2: Spritzenpumpe — Auf die Dosis kommt es an!

Jnjektionszeit" implementiert. Aus der Anzahl der Motorumdrehungen werden die jeweils
aktuell injizierte Dosis sowie die Restmenge des Medikaments in der Spritze ermittelt und auf
dem Display ausgegeben. Reicht die Restmenge fur eine vorgewahlte Dosis nicht aus, wird
der Start unterbunden. Ebenso stoppt der Motor, wenn die Spritze vollstandig eingeschoben
ist. In beiden Fallen blinkt die rote LED.

Bei gezielter Anforderung zum Wechsel der Spritze sowie automatisch beim Programmstart
wird der Spritzenantrieb in die Startposition zurlickgefahren und stoppt automatisch.

O ALLTAGSBEZUG

Medizinische Spritzenpumpen sind prazise DarUber hinaus kbnnen Spritzenpumpen
Dosiergerate, die Medikamente oder FlUssig- zum prazisen Dosieren in biologischen oder
keiten in genau kontrollierten Mengen Uber chemischen Experimenten und Herstel-
einen bestimmten Zeitraum verabreichen. Sie lungsprozessen verwendet werden.

kommen in der Medizin haufig zum Einsatz,
zum Beispiel bei Narkosen, in der Intensiv-
medizin oder bei der Schmerztherapie.

O FACHERBEZUG

Informatik: Fortgeschrittene Programmierung, Bedingungsschleifen, Funktionen
Physik: Bewegungsanderung

Technik: Stabiles Bauen, Konstruktionstechnik

Mathematik: Bedingtes Zahlen, Volumen- und Zeitberechnung

Biologie, Chemie: Experimente mit Dosierungsaufgaben: In chemischen und biologi-

schen Experimenten lasst sich die Spritzenpumype facherverbindend
einsetzen, um prazise Dosierungen vorzunehmen.

O UNTERRICHTSVERLAUF

EinfUhrungsphase

Unterrichts- « Bekanntgeben des Themas, ggf. Video ,Der Perfusor und
Q gesprach Dreiwegehahn” zeigen:
2 www.youtube.com/watch?v=9eelQAbdFsA
«  Wesentliche Merkmale der Spritzenpumpe abfragen.

ggf. Hilfe- « Sensoren, Aktoren und Bauteile aus dem Baukasten zeigen,
stellung wenn notig, Prasentationsmedien einsetzen.
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Modell 2: Spritzenpumpe — Auf die Dosis kommt es an!

Planungsphase

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

tl Partner- oder « Die SuS machen sich mit der App vertraut und laden die
Einzelarbeit entsprechende Aufgabe.
« Die SusS definieren sinnvolle Funktionen einer automatischen
Spritzenpumpe.
« Die SusS erstellen mithilfe der App die Anforderungsliste fur die
zU bauende Spritzenpumpe.

Optional: « Optional skizzieren die SuS die moglichen Aufbauten der
Q Partner- oder Spritzenpumpe mit weiterer Sensorik (Endtaster) und
Cruppenarbeit Aktorik (LED).
« Die SuS diskutieren die Ergebnisse in der Gruppe und legen
sich auf ein Design fest.

Konstruktionsphase

tl Partner- oder « Die SuS nutzen die App zum Bau der Spritzenpumpe. Die App
Einzelarbeit fuhrt kleinschrittig durchs Programm.

Programmierphase

ti Partner- oder « Die SuS schreiben das Programm fur die Spritzenpumpe.
Gruppenarbeit Die App fuhrt hier in aufeinander aufbauenden Schritten 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

tl Partner- oder « Die Spritzenpumpe wird in Betrieb genommen.
Cruppenarbeit 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 konnen vorgenommen werden.

Abschlussphase

Diskussionim  « Nachbesprechung des Projekts im Klassenverbund
Plenum « Klarung von zukunftigen Einsatzmoglichkeiten im Alltag
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Modell 2: Spritzenpumpe — Auf die Dosis kommt es an!

Fachliche Erlauterung

In der medizinischen Praxis arbeiten profes-
sionelle Spritzenpumpen mit einer hochpra-
zisen Schrittdosierung. Anstatt eine FlUssig-
keit kontinuierlich flieRen zu lassen, wird der
gewUlnschte Volumenfluss durch das wie-
derholte Verabreichen kleinster Einzeldosen
(z.B. 0,01 ml oder sogar 0,001 ml) erreicht.
Dieses Prinzip sorgt fur maximale Genauig-
keit und Sicherheit, insbesondere bei stark
wirksamen Medikamenten in der Intensiv-
oder Notfallmedizin.

Didaktische Vorteile

Modellhaft wird hier eine Mikrodosis von
0,1 ml vorgegeben. Die Dosierung in solchen
diskreten Schritten lasst sich programmier-
technisch besonders klar umsetzen, da sie
gut in Schleifen oder zeitgesteuerte Routi-
nen Ubersetzbar ist. Die Dosiergeschwindig-
keit lasst sich einfach anpassen, indem man
entweder die Anzahl oder die Frequenz der
Mikrodosen verandert — Uberlegungen dazu
férdern ein aktives Verstandnis fur Regelung
und Steuerung. Zudem ist das Verfahren fur
die SuS intuitiv nachvollziehbar: Es ist greif-
barer zu Uberlegen, wie viele Einzelschritte
notwendig sind, um beispielsweise 1 ml FlUs-

O METHODISCH-DIDAKTISCHE HINWEISE

sigkeit abzugeben, als sich einen gleichma-
Bigen Fluss abstrakt vorzustellen.

Differenzierungsmoglichkeiten

Je nach Arbeitsgeschwindigkeit der einzel-
nen SuS konnen Variationen in der Minimal-
dosis und der Injektionsgeschwindigkeit
programmiert werden (Differenzierungs-
moglichkeit 1). Weiterhin kann das Touch-
Display um einen Slider erweitert werden,
mit dem die Injektionszeit stufenlos einge-
stellt werden kann (Differenzierungsmog-
lichkeit 2).

Motivationale Aspekte

Die Arbeit mit Spritzenpumpen verbindet
Technik mit sinnvoller Anwendung - hier
geht es nicht nur um Motoren und Senso-
ren, sondern darum, wie Technik Leben ret-
ten kann. FUr Jungen, gerade aber auch fur
Madchen kann dieser medizintechnische
Kontext besonders motivierend sein, weil
er zeigt, dass Programmieren und Bauen
nicht abstrakt, sondern sinnstiftend und ge-
sellschaftlich relevant sind. Wer hier tuftelt,
arbeitet an Losungen, die Menschen helfen
—das macht Technik greifbar, spannend und
wertvoll.

e Programmstart

« Dauerschleife wiederhole dauerhaft
(repeat forever)

« Einbindung von Sensoren und Aktoren

« Programmierung der Anzeige auf dem
Display des TXT 4.0 Controllers

« Einbindung von Buttons auf dem
Touch-Display

°

O PROGRAMMIERKENNTNISSE

« Schleife wiederhole n-mal
(repeat n times)

« Befehl warte (wait)

« Nutzen von Variablen und deren
Veranderung

« Arbeit mit Unterprogrammen

«  Arbeit mit Threads

« Arbeit mit Events
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Modell 2: Spritzenpumpe — Auf die Dosis kommt es an!

zZum Download

optional:

. Stromlaufplan
. Bauanleitung

—O FUNKTIONEN DES MODELLS UND DEREN TECHNISCHE LOSUNGEN

Funktion der Sensoren/Aktoren

Ausfuhren einer Drehung eines
Encodermotors

Lichtsignale rote/grune LED

Berechnen und Anzeigen von
Informationen auf dem Touch-Display

« Wenn vorhanden, konnte fur die Einfuh-
rungsphase in das Thema ein Video ge-

nutzt werden.

« Zeichenmedien (Papier, Whiteboard oder

Projektionsflache).

Technische Losung

Ansteuern des Antriebsmotors fUr eine
Drehung mit festgelegter Schrittweite

Ansteuern der LED fUr Betriebs- und
Fehlermeldungen

Programmierung und Auswertung von
Mengen und Zeiten

Sensoren

1 On/Off-Taster am TXT 4.0 Controller

2 Mini-Taster

Aktoren

1 Encodermotor

2 LEDs (1 x rot, 1 x grun)

!

Funktion

1. Einschalten der Spritzenpumpe
2. Not-Stopp der Spritzenpumpe

Erkennen der Start- und Endposition

Funktion
Bewegung

Zustandsanzeige

O ZUSATZMATERIALIEN

O MATERIALLISTE
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MODELL3 O

Tormodell
Zugang gestattet?

LEITFRAGEN:

+  Wie kann man mithilfe der Sensoren Endanschlage,
Unterbrechungen und Abstande messen?
(Kommunikation und Information)

»  Mit welchen Sensoren lasst sich die Torsteuerung sinnvoll Gberwachen
und steuern? (Kollaboration)

« Unter welchen Bedingungen soll das System den Anwenderschutz vor
die Funktion stellen? (kritisches Denken)

+ Was ist zu berticksichtigen, damit die Sensorik fir verschiedene
Anwendungsszenarien genutzt werden kann und das System maglichst
robust funktioniert? (Kreativitdt)

O DIE UNTERRICHTSIDEE AUF EINEN BLICK

Klassenstufe: 1n-13
Zeitaufwand: 2 Doppelstunden (erweiterbar bis zu 8 DS)
Schwierigkeitsgrad: Modell T3 B @

Programmierung & & E

Modellart: Tormodell zur Zugangssteuerung

O MODELLBESCHREIBUNG / AUFGABE

Die Schulerinnen und Schuler (SuS) planen und
realisieren ein Tormodell zur sensorgestutzten Zu-
gangskontrolle eines fiktiven Lagerraums. Aus-
gehend von einer einfachen, Uber einen Not-Aus-
Schalter gesteuerten Offnung und SchlieBung des
Tormodells werden in einem zweiten Schritt End-
taster zum Schutz der Mechanik und in einem drit-
ten Schritt Warn-LEDs zur Visualisierung der
Aktivitat des Torantriebs verwendet. Dabei
soll eine einfache grafische Anzeige der
Buttons ,Open”, ,Close” und ,Emergency
Stop" auf dem Display des TXT 4.0 Controllers

programmiert und in Betrieb genommen werden. Tormodell
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Modell 3: Tormodell - Zugang gestattet?

Zur Vermeidung menschlicher Fehler bei der Uberwachung des SchlieBvorgangs und der da-
mit einhergehenden Betatigung des Buttons ,Emergency Stop” soll die Kontrolle des Schlie-
Bens durch eine Lichtschranke automatisiert werden, die mogliche Blockierungen beim Zu-
fahren des Tormodells detektiert und automatisch einen Not-Stopp herbeifUhrt. Parallel dazu
informiert ein optisches Signal in Form von permanent rot leuchtenden LEDs Uber den Stopp
des SchlieBvorgangs. Die erneute Freigabe der SchlieBung des Tores soll nur moglich sein,
wenn sich kein Hindernis mehr im Tor befindet und der Button ,Open” auf dem Display des
TXT 4.0 Controllers betatigt wurde. GegenUber der ersten Losung mit Endtastern stellt die-
se automatische Sicherheitsschaltung eine wesentliche Erweiterung in der Entwicklung der
Automatisierung des Tormodells dar.

In der ndchsten Stufe soll die automatisierte Offnung des Tores bei Anndherung einer Person
von innen durch die Verwendung eines Ultraschallsensors ermaoglicht werden. Dabei wird vor-
ausgesetzt, dass die RechtmaRigkeit des Offnungswunsches bereits im Vorfeld beim Betreten
des Lagerraums sichergestellt worden ist. Nahert sich eine Person oder ein Fahrzeug dem Tor
von innen bis auf 20 cm, so soll das Tor den Offnungsvorgang automatisch einleiten. Erneut
sollen die LEDs wahrend der Bewegung des Tores blinken. Der Zugang zum Lager von auf3en
soll durch Einbindung einer Farberkennung mithilfe der USB-Kamera begrenzt werden.
Nahert sich ein grines Objekt, soll sich das Tor automatisch &ffnen, bei einer anderen Farbe
soll es entweder verschlossen bleiben oder sich schliel3en.

Eine erweiterte Zugangskontrolle soll Uber
die Programmierung eines einfachen Code-
schlosses realisiert werden. Dazu werden e
7 Buttons auf dem Display des TXT 4.0 Con- Ry
trollers platziert. Sechs davon dienen der ' '
Eingabe des Codes, ein weiterer der Uber-
mittlung des Codes sowie der Einleitung
des Offnungsvorgangs fur den Fall, dass die
Codeeingabe korrekt war. Das Codeschloss
ist ein einfaches Codeschloss, wobei die Rei-
henfolge der Eingaben oder Mehrfacheinga-
ben unberucksichtigt bleiben. Es soll ledig-
lich Uberpruft werden, ob Tasten gedruckt
wurden. Jedoch bleibt es den SusS freige-
stellt, eigene komplexere Codeschlosser zum
Schutz des Lagerraums zu programmieren.

O ALLTAGSBEZUG

Insbesondere die Einbettung in einen reali- folgen. Hier wird das automatisierte Offnen
tatsnahen Anwendungskontext weist eine und Schliefen in vielen Bereichen genutzt.
hohe Motivationalitat auf. Eine Integration In besonderer Weise wird die automatisier-
der Thematik in die vorberufliche Orientie- te Offnung von Turen oder auch Rollladen
rung kénnte im Hinblick auf mechatronische nicht nur in der Industrie, sondern auch im
oder informationstechnische Berufsfelder er- hauslichen Umfeld verstarkt genutzt.
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Modell 3: Tormodell - Zugang gestattet?

O FACHERBEZUG

Informatik: Fortgeschrittene Programmmierung, Bedingungsschleifen, Funktionen,
Codierung, grafische Anzeigen

Physik: Lichtschranke, Messung von Strecken mit dem Ultraschallsensor

Technik: Stabiles Bauen, Steuerung von Aktoren, Auslesen von Sensoren,
Konstruktionstechnik

Mathematik: Berechnung von Termen

O UNTERRICHTSVERLAUF

EinfUhrungsphase

Unterrichts- + Bekanntgeben des Themas, ggf. Video der automatisierten
Q gesprach Offnung eines/einer Schiebetors/SchiebetUr (evtl. mit

Codeschloss):
2 www.youtube.com/watch?v=CIFLFhAPMq|

« Abfragen, was die wesentlichen Anforderungen an die
automatische Offnung oder SchlieBung eines Tor- oder
Tdrmodells sind.

« Szenarien abfragen, in denen automatisch &ffnende und
schlieBende Tor-/TUrsysteme eingesetzt werden.

« Einsatzmoglichkeiten der gesammelten Szenarien diskutieren
(z.B. Garagentor, Hoftor, Zugangstor, Schiebetur, Rollladen).

« Anforderungen an den Versuchsaufbau ermitteln.

ggf. Hilfe-
stellung

Planungsphase

EI Unterrichts-

gesprach

F Partner- oder

Einzelarbeit

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 der Steuerung mit
dem TXT 4.0 Controller.

Die Sus erstellen mithilfe der App die Anforderungsliste fur das
zu bauende Tormodell.
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Modell 3: Tormodell - Zugang gestattet?

Optional: « Die SusS skizzieren die moglichen Aufbauten des Tormodells
Partner- oder selbst und konstruieren es frei.
Cruppenarbeit « Die SuS diskutieren die Ergebnisse in der Gruppe und legen

sich auf ein Design fest.

Konstruktionsphase

tl Partner- oder « Die SuS nutzen die App zum Bau des Tormodells. Die App
Einzelarbeit fuhrt kleinschrittig durchs Programm.

Programmierphase

F Partner- oder « Die SuS schreiben die Programme fur die mit dem
Einzelarbeit Versuchsaufbau durchzufUhrenden Steuerungsaufgaben. Die
App fuhrt hier in aufeinander aufbauenden Stufen 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

ti Partner- oder « Der Versuchsaufbau wird in Betrieb genommen.
Gruppenarbeit Mogliche Stérungen im Funktionsablauf mussen gefunden
und eliminiert werden.
« Eventuelle Fehlersuche ist mithilfe von Vorschlagen in der App
maoglich.
« Eventuelle Optimierungen bei der Hardware und der
Programmierung konnen vorgenommen werden.

Abschlussphase

Optional: « Fur die Differenzierung infrage kommende SuS werden
Q Vorstellung ggf durch die Lehrperson angesprochen. Dabei wird

und Zuteilung die Maéglichkeit der Programmierung eines erweiterten

der Differen- Codeschlosses vorgestellt.

zierung

Q Diskussionim < Nachbesprechung des Projekts im Klassenverbund
Plenum « Klarung von zukUnftigen Einsatzmaglichkeiten im Alltag
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Modell 3: Tormodell - Zugang gestattet?

Differenzierungsmoaglichkeiten

Je nach Dauer der Unterrichtsreihe und der

Starke der SuS kénnen/kann

« daseinleitende Szenario der nicht Endtas-
ter gestutzten und manuell Uberpruften
Offnung und SchlieBung des Tormodells
entfallen.

« der Versuchsaufbau verandert und Sen-
soren an anderen Stellen eingebaut/iver-
wendet werden.

« das Codeschloss verbessert werden.

o sich ein Wettbewerb ,Wer knackt den
Code?" zur besten Programmierung eines
Codeschlosses anschlie3en (Umbau des
Tormodells zu einem Safe, den es entwe-
der zu knacken oder zu schutzen gilt).

+ weitere Anwendungsszenarien seitens
der SuS formuliert und samt Aufbau und
Programmierung realisiert werden.

O METHODISCH-DIDAKTISCHE HINWEISE

Motivationale Aspekte

Das Thema automatische Steuerung von
Bewegung ist allen SuS aus dem Alltag be-
kannt. In vielen Haushalten gehdéren auto-
matisiert 6ffnende Rolladen, Markisen oder
GCaragentore neben vielen weiteren smarten
Anwendungen langst zum Alltag. Elektroni-
sche, Code basierte TUrschlUsser finden im-
mer haufiger Anwendung bei der Zugangs-
steuerung von Gebauden.

e Programmstart

« Einbindung von Sensoren

« Einbindung von Aktoren

« Einbindung des Displays des
TXT 4.0 Controllers

« Einbinden von Eingaben Uber ein
Touch-Display

+ Kamerakonfiguration

O PROGRAMMIERKENNTNISSE

« Dauerschleife wiederhole dauerhaft
(repeat forever)

« Bedingung falls - mache (if - do)

+ Befehl warte (wait)

« Befehl warte bis (wait until)

« Arbeit mit Unterprogrammen

« Verwendung von Events und Threats

Zum Download
optional:

. Stromlaufplan
. Bauanleitung

“

O ZUSATZMATERIALIEN

. Falls vorhanden, konnte fur die EinfUh-
rungsphase in das Thema ein Video ge-
nutzt werden.

« Falls vorhanden, kdbnnen Materialien zum
Programmieren von Codeschldssern ver-
wendet werden.

« Zeichenmedien (Papier, Whiteboard oder
Projektionsflache) einsetzen.
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Modell 3: Tormodell - Zugang gestattet?

—O FUNKTIONEN DES MODELLS UND DEREN TECHNISCHE LOSUNGEN

Funktion der Sensoren/Aktoren
Lichtsignale rote LEDs
Unterbrechung der Lichtschranke
Ultraschallsensor

Differenzierung

Technische Losung

Ansteuern der LEDs bei einer Torbewegung
Unterbinden der Torbewegung
Annaherungsdetektion

Entwurf von verschieden komplexen
Torsicherungen oder Torsteuerungen
(Codeschloss, Kombination von
Sensoreingaben)

Sensoren

1 On/Off-Taster am TXT 4.0 Controller

1 Ultraschallsensor
1 USB-Kamera

1 Fototransistor

2 Mini-Taster

Aktoren

1 Display des TXT 4.0 Controllers
2 LEDs (2 x rot)

1 Encodermotor

1LED (weil3)

O MATERIALLISTE

Funktion

1. Einschalten der Schrankensteuerung
2. Not-Stopp der Schranke

Annaherungserkennung
Farberkennung

Unterbrechungserkennung Lichtschranke,
Empfanger

Endabschalter zur Torsteuerung

Funktion

Anzeige

Warnung
Bewegung des Tores

Beleuchtung Lichtschrankensensor
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MODELLE 4 UND 5 O—

Parkhaus 1-3

Ist das Parkhaus voll?

LEITFRAGEN:

+ Wo ist eine automatische Schrankenanlage im Alltag
einsetzbar? (Kommunikation)

+  Welche Funktionen muss die Steuerung der Parkhausschranke
sinnvollerweise erflllen? (Kollaboration)

» Unter welchen Bedingungen soll das System 6ffnen bzw. schlieBen? (kritisches Denken)

+ Was ist zu berlicksichtigen, damit die Steuerung an verschiedenen Standorten
genutzt werden kann und das System méglichst robust funktioniert? (Kreativitdt)

O DIE UNTERRICHTSIDEE AUF EINEN BLICK

Klassenstufe: 1n1-13
Zeitaufwand: 2 Doppelstunden pro Lerneinheit (erweiterbar bis zu 10 DS)
Schwierigkeitsgrad: Modell §B 58383 bis §P TP 73

Programmierung & EE bis [ EE

Modellart: Tischmodell fUr Parkhauschranken

O MODELLBESCHREIBUNG / AUFGABE

Die Schulerinnen und Schuler (SuS) planen und
realisieren eine Parkhausschranke fur die Ein-
und Ausfahrt aus einem Parkhaus.

Die Anforderung zum Offnen der
Schranke erfolgt zunachst Uber
einen Taster (Einfahrt) bzw.
einen Button auf dem Dis-
play des TXT 4.0 Controllers
(Ausfahrt).

Zwei LEDs geben Lichtsignale

bei vollstandiger Offnung (grun)
bzw. wahrend des Offnungs- und
SchlieBvorgangs (rot). Uber eine Licht-
schranke wird Uberwacht, ob sich beim Parkhausschranke
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Modelle 4 und 5: Parkhaus 1-3 — Ist das Parkhaus voll?

SchlieBvorgang ein Fahrzeug im Schrankenbereich befindet. Aus der Anzahl der Ein-
und Ausfahrten wird die Anzahl der freien Stellplatze ermittelt und auf dem Display des
TXT 4.0 Controllers ausgegeben, bei voller Belegung blinkt die rote LED (Parkhaus 1).

In einem zweiten Schritt schlieBen sich zwei Gruppen zusammen und verbinden ihre Modelle
und Steuerungen so, dass eine Schranke zur Einfahrt, die zweite zur Ausfahrt dient (Parkhaus 2).

Im voll ausgebauten Modell wird die Schrankensteuerung um eine optische Kennzeichen-
erkennung mithilfe der USB-Kamera und eine automatische Parkpreisermittlung erganzt

(Parkhaus 3).

Die schrankengsteuerte Zufahrt zu Parkplat-
zen und -hausern ist den SuS aus dem Alltag
bekannt.

Insbesondere die automatische Zufahrt durch
optische Kennzeichenerkennung weist einen
hohen motivationalen Wert auf.

O ALLTAGSBEZUG

Eine Integration der Thematik in die vorbe-
rufliche Orientierung kénnte im Hinblick auf
informationstechnische Berufsfelder erfol-
gen. Hier wird das automatisierte Schalten
durch das Erfassen physikalischer GrofRen
in vielen Bereichen genutzt. In besonderer
Weise wird die automatisierte Erkennung
von Objekten in der Zugangstechnik zuneh-
mend wichtiger.

O FACHERBEZUG

Informatik:
Physik:
Technik:
Mathematik:

Bewegungsanderung

Fortgeschrittene Programmierung, Bedingungsschleifen, Funktionen

Stabiles Bauen, Konstruktionstechnik

Winkel, bedingtes Zahlen, Zeit- und Preisberechnung

O UNTERRICHTSVERLAUF

EinfUhrungsphase

Unterrichts- .

Q gesprach

Bekanntgeben des Themas, ggf. Video ,Wie die Fahrt ins
Parkhaus vereinfacht werden sol

|u

zeigen:

2 www.regio-tv.de/mediathek/video/wie-die-fahrt-ins-
parkhaus-vereinfacht-werden-soll
« Abfragen, was die wesentlichen Merkmale der
Schrankensteuerung sind.

gaf. Hilfe- « Sensoren, Aktoren und Bauteile aus dem Baukasten zeigen,

stellung

wenn notig, Prasentationsmedien einsetzen.
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Modelle 4 und 5: Parkhaus 1-3 — Ist das Parkhaus voll?

Planungsphase

tl Unterrichts- « Die Vorgehensweise zum Bau des Modells und die zu
gesprach erzielenden Funktionen werden gemeinsam erarbeitet.
« Die Arbeitsschritte der App werden vorgegeben bzw.
besprochen.

tl Partner- oder « Die SuS machen sich mit der App vertraut und laden die
Einzelarbeit entsprechende Aufgabe.
« Die SuS definieren sinnvolle Funktionen einer automatisch
offnenden und schlieBenden Schranke.
« Die SusS erstellen mithilfe der App die Anforderungsliste fUr die
zu bauende Schrankenanlage.

Optional: « Optional skizzieren die SuS die moglichen Aufbauten
Q Partner- oder der Schranke mit weiterer Sensorik (Lichtschranke) und
Cruppenarbeit Aktorik (LED).
« Die SuS diskutieren die Ergebnisse in der Gruppe und legen
sich auf ein Design fest.

Konstruktionsphase

tl Partner- oder Die SuS nutzen die App zum Bau der Schranke. Die App fuhrt
Einzelarbeit kleinschrittig durchs Programm.

Programmierphase der Parkhausschranke (Parkhaus 1)

tl Partner- oder « Die SuS entwickeln das Programm fur die Schrankenanlage.
Einzelarbeit Die App fuhrt hier 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 der Parkhausschranke (Parkhaus 1)

tl Partner- oder « Die Parkhausschranke wird in Betrieb genommen.
Einzelarbeit 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 konnen vorgenommen werden.
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Modelle 4 und 5: Parkhaus 1-3 — Ist das Parkhaus voll?

Abschluss-/Anschlussphase der Parkhausschranke (Parkhaus 1)

e

Optional: .
Vorstellung

und Zuteilung
der Differen-
zierungen

FuUr die Differenzierung infrage kommende SuS (oder

die gesamte Gruppe) werden ggf. durch die Lehrperson
angesprochen. Dabei wird die Kombination zweier Schranken
zur getrennten Steuerung von Einfahrt und Ausfahrt in
Cruppenarbeit vorgestellt.

Als weitere Differenzierung (oder direkt nach dem ersten
Programm ohne anschlieBende Gruppenarbeit) werden

die USB-Kamera und das Erkennen und Auswerten von
Kennzeichen in der App angeboten. Die App bietet konkrete
Ideen fur z.B. eine Zeiterfassung und Berechnung von
Parkgebuhren.

Programmierphase der Einfahrt und Ausfahrt (Parkhaus 2)

e

Partner- oder .
Einzelarbeit

Die Gruppen entscheiden, welches Schrankenmodell fur die
Einfahrt und welches fur die Ausfahrt zustandig ist.

Kopplung der beiden TXT 4.0 Controller It. Lernkarten
Arbeitsteilige Anpassung der Programme fur Ein- und Ausfahrt
getrennt (ggf. aber auch gemeinsame Arbeit beider Gruppen)

Einfahrt und Ausfahrt

Experimentier- und Testphase der Einfahrt und Ausfahrt (Parkhaus 2)

e

Partner- oder .
Cruppenarbeit

Inbetriebnahme der Anlage

Uberprufung der korrekten Kommmunikation der beiden
TXT 4.0 Controller

Ggf. Fehlersuche und Behebung

Abschluss-/Anschlussphase der Einfahrt und Ausfahrt (Parkhaus 2)

e

Optional: .
Vorstellung

und Zuteilung
weiterer Diffe-
renzierungen

Nun werden die USB-Kamera und das Erkennen und
Auswerten von Kennzeichen in der App angeboten. Die
App bietet konkrete Ideen fur z. B. eine Zeiterfassung und
Berechnung von ParkgebUhren.
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Modelle 4 und 5: Parkhaus 1-3 — Ist das Parkhaus voll?

Programmierphase der Kennzeichenerkennung (Parkhaus 3)

rl Partner- oder

Einzelarbeit

Falls notwendig, Ruckbau der VerknUpfung zweier Schranken
und Weiterarbeit in den einzelnen Gruppen

AnschlieBen der USB-Kamera

Umgang mit dem Strichcode und dessen Decodierung sowie
Speicherung in einem neuen Programm

Laden des Programms aus Parkhaus 1

Gestaltung des Displays des TXT 4.0 Controllers It. Lernkarten
Schrittweise Erweiterung des Programms: Erfassung und
Speicherung einfahrender Kennzeichen, Berechnung der
Parkdauer und der Gebuhren ausfahrender Fahrzeuge
Simulation des Bezahlvorgangs und Offnen der Schranke,
jeweils Berechnung und Anzeige freier Stellplatze

Kennzeichenerkennung

Experimentier- und Testphase der Kennzeichenerkennung (Parkhaus 3)

rl Partner- oder

Cruppenarbeit

Inbetriebnahme der Anlage

Testen und ggf. Fehlerbehebung der einzelnen
Programmierschritte

Testen des Gesamtprogramms

Ggf. Fehlersuche und Behebung

Abschlussphase der Kennzeichenerkennung (Parkhaus 3)

Q Optional:
Vorstellung
und Zuteilung

weiterer Diffe-
renzierungen

Q Diskussion im
Plenum

Besonders effizient arbeitenden Gruppen kann die
Erweiterungsaufgabe gestellt werden, die einfahrenden
Elektro- und Normalautos in getrennten Tabellen zu speichern
und z.B. 4 Parkplatze fur E-Autos und 6 Parkplatze fur N-Autos
vorzuhalten. Auch die ParkgebUhren konnen differenziert
berechnet werden. Hier ist selbststandiges Arbeiten ohne
Lernkarten vorgesehen.

Nachbesprechung des Projekts im Klassenverbund
Klarung von zukunftigen Einsatzmaglichkeiten im Alltag
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Modelle 4 und 5: Parkhaus 1-3 — Ist das Parkhaus voll?

O METHODISCH-DIDAKTISCHE HINWEISE

Differenzierungsmaoglichkeiten

Je nach Dauer der Unterrichtsreihe und der

Starke der SuS kdnnen

« zwei Gruppen inre Anlagen als Einfahrt
bzw. Ausfahrt eines Parkhauses
zusammenstellen,

« sie zwei TXT 4.0 Controller (Einfahrt/
Ausfahrt) koppeln, um Zahlergebnisse zu
synchronisieren,

+ siein Parkhaus 3 mithilfe der USB-Kamera
die Kennzeichen zum Zugang sowie zur
Ausfahrt die Parkzeit ermitteln und auf
Basis der ermittelten Daten ParkgebUuh-
ren auf dem Display anzeigen lassen.

Motivationale Aspekte

Das Thema automatische Schrankenanlage
ist allen SuS aus dem Alltag bekannt. Eine
automatische Kennzeichenerkennung, die
ggf. auf weitere Automatisierungsprozesse
Ubertragbar ist, motiviert zu intensiver Aus-
einandersetzung und Lésung einer ent-
sprechenden Aufgabe.

O PROGRAMMIERKENNTNISSE

+ Programmstart + Schleife wiederhole bis (repeat until)

« Dauerschleife wiederhole dauerhaft « Befehle warte (wait) und warte bis
(repeat forever) (wait until)

« Einbindung von Sensoren und Aktoren « Zahlschleifen zahle von ... bis ...

+ Programmierung von Displayanzeigen (count with - from ... to ... — by)

« Programmierung von Touch-Buttons « Nutzen von Variablen und deren

+ Kamerakonfiguration Veranderung

» Arbeit mit Unterprogrammen
« Arbeit mit Events und Threads

O ZUSATZMATERIALIEN

Zum Download
optional:

. Stromlaufplan
. Bauanleitung

- Falls vornanden, kdnnte fur die Einfuh-
rungsphase in das Thema ein Video ge-
nutzt werden.

« Zeichenmedien (Papier, Whiteboard oder
Projektionsflache).
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Modelle 4 und 5: Parkhaus 1-3 — Ist das Parkhaus voll?

—O FUNKTIONEN DES MODELLS UND DEREN TECHNISCHE LOSUNGEN

Funktion der Sensoren/Aktoren

Ausfuhren einer Drehung eines
Encodermotors

Lichtsignale rote/grune LED

Unterbrechung der Lichtschranke

Unterbrechung der Lichtschranke
Kennzeichenerkennung durch USB-Kamera

Parkhaus 2:
Verbindung zweier TXT 4.0 Controller

Parkhaus 3:
Kennzeichenerkennung durch USB-Kamera

Technische Losung

Ansteuern des Antriebsmotors fur genau
eine Drehung

Ansteuern der LED fur freie Fahrt und Stopp

Unterbinden der Schrankenbewegung

Zahlen der Autos
Offnen der Schranke

« Getrennte Ansteuerung von Ein- und
Ausfahrtschranke

« Datenaustausch zwischen zwei
TXT 4.0 Controllern

« Strichcode-Decodierung

« Programmierung und Auswertung von
Start- und Endzeiten

« Berechnung von ParkgebUhren

O MATERIALLISTE

Sensoren Funktion

1 On/Off-Taster am 1. Einschalten der Schrankensteuerung

TXT 4.0 Controller 2. Not-Stopp der Schranke

1 Fototransistor Unterbrechungserkennung Lichtschranke, Empfanger
1 USB-Kamera Strichcodeerkennung

1 Mini-Taster Bedarfsanforderung zur Einfahrt

1 Mini-Taster Statusabfrage der Schranke (offen oder geschlossen)
Aktoren Funktion

1 Encodermotor « Bewegung

« Zahlen der Umdrehungen

2 LEDs (1 x rot, 1 x grun) Zustandsanzeige

1LED (weil3) Beleuchtung Lichtschrankensensor
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MODELLE 6 UND 7 O—

Ampel-
steuerung 1-3
FlieBt der Verkehr?

LEITFRAGEN:

+ Welche Arten der Steuerung von Verkehrsstromen gibt es?
(Kommunikation)

« Wie kann man die Verkehrsstrome von motorisiertem Verkehr

und FuBgangern sicher lenken? (Kollaboration)

« Welche Wartezeiten sind den einzelnen Verkehrsteilnehmern zumutbar?

(kritisches Denken)

+  Wie kann man Lichtsignale zeit- und anforderungsgesteuert sicher betreiben?

(Kreativitdt)
O DIE UNTERRICHTSIDEE AUF EINEN BLICK
Klassenstufe: n-13
Zeitaufwand: 2-3 Doppelstunden pro Lerneinheit (erweiterbar bis zu 10 DS)

Schwierigkeitsgrad: Modell ¥B 5353
Programmierung [ EE bis BEE

Modellart: Tischmodell fur Lichtsignalanlage

O MODELLBESC

zeugverkehr. Ausgehend von eine
FuBgangerampel,

Lichtsignalanlage

31 www.fisch

HREIBUNG / AUFGABE

Die Schulerinnen und Schuler (SuS) planen und realisieren eine
Lichtsignalanlage zur Steuerung von Personen- und Kraftfahr-

r einfachen zeitgesteuerten
Uber eine Querungsampel
fur eine Kraftfahrtstraf3e bis
hin zu einer Kreuzung mit
Kraftfahrzeug- und Ful3-
gangerstromen sowie der
Kl-Phasensteuerung einer
Querungsampel entwickelt
sich das Modell fort und da-
mit auch die Anspruche an
Aufbau und Programmie-
rung.
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Modelle 6 und 7: Ampelsteuerung 1-3 — Flie3t der Verkehr?

Die SusS lernen Signallageplane und Signalzeitenplane kennen und lesen. Aus den Informatio-
nen der Signalzeitenplane ermitteln sie mogliche Schaltgruppen, die gleichzeitig geschaltet
werden kénnen, sowie die zugehdrigen Schaltzeiten.

Aus den so festgelegten Gruppen und Zeiten entwickeln die SuS ein Steuerprogramm, das an-
hand des Ampelmodells auf seine Tauglichkeit getestet werden kann.

O ALLTAGSBEZUG

Die zeitgesteuerte Aktivierung von Aktoren
ist den SuS aus dem technikwissenschaft-
lichen Unterricht oder Informatikunterricht
bzw. ihrem Alltag bekannt.

Insbesondere die Einbettung in einen reali-
tatsnahen Anwendungskontext, den die SuS
aus ihrem Alltag sehr gut kennen, weist eine
hohe Motivationalitat auf.

Eine Integration der Thematik in die vorbe-
rufliche Orientierung kénnte im Hinblick auf
verkehrstechnische oder elektrotechnische
Berufsfelder erfolgen, wo das automatisierte
Ansteuern von Aktoren in vielen Bereichen
genutzt wird. In besonderer Weise kommt
die automatisierte Zeitsteuerung nicht nur
in der Industrie, sondern auch im hauslichen
Umfeld, z. B. bei Smart Home Anwendungen,
zum Einsatz.

O FACHERBEZUG

Fortgeschrittene Programmierung, Bedingungsschleifen, Funktionen,

Stromkreis, Bewegung, Messungen von Zeiten

Stabiles Bauen, Signalzeitenplane, Konstruktionstechnik

Informatik:
grafische Anzeigen, neuronale Netze, Kl
Physik:
Technik:
Mathematik: Berechnung von Termen

O UNTERRICHTSVERLAUF

EinfGhrungsphase

[®

Unterrichts-
gesprach

Bekanntgeben des Themas, ggf. Video ,Simulation einer
FuBgangerampel” zeigen:

2 www.youtu.be/a3Be5vOOUzs

« Abfragen, was die wesentlichen Merkmale fur die Steuerung von
Verkehrsstromen sind.

« Szenarien abfragen, in denen es zu Querungsproblemen

kommen kann.

« Einsatzméglichkeiten der gesammelten Szenarien diskutieren
(z.B. FuBgangerampel, Fahrzeugampel, andere Lichtsignale).
«  Anforderungen an den Aufbau der Modelle ermitteln.

*
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Modelle 6 und 7: Ampelsteuerung 1-3 — Flie3t der Verkehr?

ggf. Hilfe- « Sensoren, Aktoren und Bauteile aus dem Baukasten zeigen,
stellung wenn notig, Prasentationsmedien einsetzen.

Planungsphase

tl Unterrichts- « Die Vorgehensweise zum Bau des Modells und die zu
gesprach erzielenden Funktionen werden gemeinsam erarbeitet.
« Die Arbeitsschritte der App werden vorgegeben bzw.
besprochen.

F Partner- oder « Die SuS machen sich mit der App vertraut und laden die
Einzelarbeit entsprechende Aufgabe.
« Die SuS definieren sinnvolle Funktionen zur Steuerung einer
Lichtsignalanlage (LSA) mithilfe des TXT 4.0 Controllers.
« Die Sus erstellen mithilfe der App die Anforderungsliste/
Schaltzeitentabelle fUr den aktuellen Anwendungsfall.

Q Optional: « Die SuS messen die Signalzeiten einer schulnah gelegenen
Partner- oder FuBgangerampel und erstellen einen angepassten
Cruppenarbeit Signalzeitenplan.

« Die SuS diskutieren die Ergebnisse in der Gruppe und arbeiten
die Unterschiede zur vorgegebenen LSA heraus.

Konstruktionsphase der Lichtsignalanlage (Ampelsteuerung 1)

tl Partner- oder « Die SuS nutzen die App zum Bau der LSA. Die App fuhrt
Einzelarbeit kleinschrittig durchs Programm.

Programmierphase der Lichtsignalanlage (Ampelsteuerung 1)

tl Partner- oder « Die SuS schreiben das Programm fur die Ansteuerung der LSA.
Einzelarbeit Die App fuhrt hier in aufeinander aufbauenden Stufen durch

die Programmieraufgabe.

« Hilfe wird in der App angeboten.

« Entnehmen von wichtigen Informationen zur Ansteuerung
der Lichtsignalanlage aus einem Signallage- und einem
Signhalzeitenplan sowie Festlegen der Schaltzeiten und der
aufeinanderfolgenden Schaltzustande

« Clustern von Signalgruppen zu Schaltphasen

« Programmierung einer einfachen zeitgesteuerten
Lichtsignalanlage fur den Fahrzeug- und Ful3gangerverkehr

« Das Programm wird nach jedem Differenzierungsschritt auf
den TXT 4.0 Controller Ubertragen.
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Modelle 6 und 7: Ampelsteuerung 1-3 — Flie3t der Verkehr?

Experimentier- und Testphase der Lichtsignalanlage (Ampelsteuerung 1)

e

Partner- oder
Cruppenarbeit

Das Ampelmodell wird in Betrieb genommen.

Mogliche Stérungen im Funktionsablauf mussen gefunden
und eliminiert werden.

Eventuelle Fehlersuche ist mithilfe von Vorschlagen in der
App maoglich.

Einbau einer Anforderungssteuerung fur die FuBgangerampel
Weiterentwicklung des Programms zu einer Tag- und
Nachtschaltung mit Anforderungssteuerung der
FuBgangerampel

Eventuelle Optimierungen bei Hardware und Programmierung
kénnen vorgenommen werden.

Abschluss-/Anschlussphase der Lichtsignalanlage (Ampelsteuerung 1)

e

Optional:
Vorstellung
und Zuteilung
der Differen-
zierungen

Fur die Differenzierung infrage kommende SuS (oder

die gesamte Gruppe) werden ggf. durch die Lehrperson
angesprochen. Dabei kann das Wartezeitmodell vorgestellt
werden.

Konstruktionsphase der Verkehrskreuzung (Ampelsteuerung 2)

e

Partner- oder
Gruppenarbeit

Konstruktion der Teilkreuzung aus zwei Ampelmodellen
Die Gruppen entscheiden, welches Ampelmodell fUr welche
Richtung zustandig ist.

Verkehrskreuzung

Programmierphase der Verkehrskreuzung (Ampelsteuerung 2)

e

Partner- oder
Cruppenarbeit

Kopplung der beiden TXT 4.0 Controller It. Lernkarten
Arbeitsteilige Anpassung der Programmme fur die Erstellung
der komplexen Ampelsteuerung einer Verkehrskreuzung
(ggf. auch gemeinsame Arbeit beider Gruppen)
Programmierung der beiden TXT 4.0 Controller als Master-
und Slave-Controller
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Modelle 6 und 7: Ampelsteuerung 1-3 — Flie3t der Verkehr?

Experimentier- und Testphase der Verkehrskreuzung (Ampelsteuerung 2)

l_—l Partner- oder « Die Teilkreuzung wird in Betrieb genommen.
Gruppenarbeit Mogliche Storungen bei der Kopplung und im Funktionsablauf

mussen gefunden und eliminiert werden.

+ Eventuelle Fehlersuche ist mithilfe von Vorschlagen in der App
maoglich.

« Die Weiterentwicklung des Programms zu einer komplexeren
Ampelsteuerung ist moglich.

« Eventuelle Optimierungen bei Hardware und Programmierung
konnen vorgenommen werden.

Abschluss-/Anschlussphase der Verkehrskreuzung (Ampelsteuerung 2)

EI Optional: « Fur die Differenzierung infrage kommende SuS (oder
Vorstellung die gesamte Gruppe) werden ggf. durch die Lehrperson
und Zuteilung angesprochen. Dabei sollen die Konzepte der neuronalen
weiterer Diffe- Netze und der Kl vorgestellt werden.

renzierungen

Konstruktionsphase der Kl-Phasensteuerung (Ampelsteuerung 3)

tl Partner- oder « Einbau der USB-Kamera zur Objektkategorisierung in die
Einzelarbeit einzelne Lichtsignalanlage (Ampelsteuerung 1)

Lichtsignalanlage
mit USB-Kamera
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Modelle 6 und 7: Ampelsteuerung 1-3 — Flie3t der Verkehr?

Programmierphase der Kl-Phasensteuerung (Ampelsteuerung 3)

tl Partner- oder « Konfiguration der USB-Kamera
Einzelarbeit Erfassen von Trainingsdaten fur das KI-Modell
« Programmierung der Kl-gestUtzten Farberkennung
« Anpassung der Schaltzeiten der Ful3gangerampel hinsichtlich
des erkannten Querungsteilnehmers (Rollstuhlfahrer oder
FulRganger) und der zugehorigen Querungszeiten

Experimentier- und Testphase der KI-Phasensteuerung (Ampelsteuerung 3)

tn Partner- oder « Testen der Programmierung mithilfe farbiger Blocke
Cruppenarbeit « Testen der Programme mithilfe simulierter Verkehrsteilnehmer
(Rollstuhlfahrer, FuBganger)

Abschlussphase der KI-Phasensteuerung (Ampelsteuerung 3)

Optional: « Evtl. Konstruktion einer Vollkreuzung durch den Einsatz von
Q Vorstellung mehreren Konstruktionskasten (nur ohne KI méglich)

und Zuteilung

weiterer Diffe-

renzierungen

Q Diskussionim  « Nachbesprechung des Projekts im Klassenverbund
Plenum « Klarung von zukunftigen Einsatzmoglichkeiten im Alltag
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Modelle 6 und 7: Ampelsteuerung 1-3 — Flie3t der Verkehr?

Differenzierungsmoaglichkeiten

Je nach Dauer der Unterrichtsreihe und der

Starke der SuS kann

« die Komplexitat der Anforderungen an
die Steuerung der LSA nicht nur Uber die
Anzahl der Lichtsignale, sondern auch
durch die Anzahl der sicher zu querenden
Verkehrsstrome gesteigert werden.

« eine reale Messung der Signalzeiten einer
LSA im schulnahen Umfeld erfolgen, die

O METHODISCH-DIDAKTISCHE HINWEISE

Motivationale Aspekte

Das Thema automatische Steuerung von Ak-
toren ist allen SuS aus dem Alltag bekannt.
In vielen Haushalten gehdren etliche smarte
Anwendungen langst zum Alltag. Sich zeit-
gesteuert autonom einschaltende Wasch-
oder Spulmaschinen, zentral angesteuerte
Rollladen oder teilautonom kochende Ku-
chenmaschinen finden immer haufiger An-
wendung.

die Grundlage fur eine geanderte Steue-
rung der LSA bilden kdnnte.

« das Ampelmodell durch eine Gruppen-
arbeit erweitert werden.

«  mithilfe der USB-Kamera eine Erkennung
von Verkehrsteilnehmern und daraus fol-
gend eine Anpassung der Phasenlangen
aufgrund von geanderten Raumzeiten
realisiert werden.

O GRUNDLAGEN VERKEHRSTECHNIK

Die Nutzung von verkehrstechnischen Einrichtungen zur Steuerung von Verkehrsstromen ist
sowohl den SuS als auch den LulL gelaufig.

Die Dimensionierung der LSA stellt eine zentrale Aufgabe in der Verkehrstechnik dar, um den
Verkehrsfluss effizient zu steuern und die Verkehrssicherheit zu erhéhen. Dabei sind mehrere
Faktoren zu berUcksichtigen, die sowohl verkehrstechnische als auch technische Aspekte
umfassen.

Zunachst erfolgt eine umfassende Verkehrserhebung, bei der Verkehrsaufkommen, Fahr-
zeugtypen, FuBgangerstrome sowie Querschnitt und Verkehrsarten erfasst werden. Eine sol-
che Erhebung kdnnte im Rahmen des Unterrichtes an einer schulnah gelegenen Lichtsignal
gesteuerten Kreuzungsanlage mit dem Ziel der Erstellung von lokalen Signallageplanen und
Signalzeitenplanen durchgefuhrt werden. Auf Grundlage dieser Daten werden die Phasen-
zeiten der Lichtsignalanlage bestimmt, die das Verhaltnis von Grun-, Gelb- und Rotphasen
regeln.

Die Bemessung der Grunzeiten orientiert sich an den erforderlichen Durchflussmengen und
den Anhaltezeiten, wobei auch die Reaktionszeiten der Verkehrsteilnehmer berucksichtigt
werden. Vereinfacht kann dafur das folgende Wartezeitenmodell verwendet werden:
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Modelle 6 und 7: Ampelsteuerung 1-3 — Flie3t der Verkehr?

gz(t)

QF(U

Qs:

MQ:

Mg, s:

MZ,S:

TB,S:

* .
tGr .
tcrs:

ty:

Zufluss
Abfluss

Cesattigter Abfluss

Anzahl abgeflossener
Fahrzeuge (Fz)

Anzahl abgeflossener Fahrzeuge
bis Ende tgy,s

Anzahl zugeflossener Fahrzeuge

Anzahl zugeflossener Fahrzeuge
bis Ende tgy,s

Zeitbedarfswert, Brutto-ZeitlUcke
aufeinander folgender Fahrzeuge,
wenn g =dgs

Effektive Sperrzeit
Effektive Freigabezeit
Grundauer mit gesattigtem Abfluss

Umlaufzeit

Dabei findet die Staubildung wahrend der effektiven Sperrzeit t;, mit konstantem Zufluss qz
statt. Der Stauabbau findet wahrend der effektiven Grunzeit tf;, statt. Bis sich der Stau aufge-
l6st hat, erfolgt der Abbau mit dem gesattigten Abfluss gs (in der Zeit tg, s). Nach dem Abbau

des Staus gilt Abfluss qq = Zufluss gz.

Es gilt:

Grundauer mit gesattigtem Abfluss:
Maximale Wartezeit:

Summe der Wartezeiten pro Umlauf:
Maximale Wartezeit:

Mittlere Wartezeit:

_ 450Fz

Beispiel: 9z = ——,

ty =90s,

t*Gr =30s

>

tG _ qZ *
" gs-qz
Wmax = tl’ tU - téf
t*
W=Mzs: =

Wmax = t*R = tU _tér

tE + tGr,s . %

W =
ty 2
—  t5=(90-30)s=60s
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Modelle 6 und 7: Ampelsteuerung 1-3 — Flie3t der Verkehr?

450
Grund it attigt Abfluss: t =——.60s=20
randauer mit gesattigtem uss Gr.s = 1800 — 450 s s
i F
Anzahl behinderter Fahrzeuge: Mz s=0,5 ?Z -20s =10 Fz (pro Umlauf)
Maximale Wartezeit: Wmax = ty =60s
. 60s
Summe der Wartezeiten pro Umlauf: W =10Fz- =300s (pro Umlauf)
Mittlere Wartezeit: W = 609+020 . 62—0 s=26,7s

Daraus folgt, dass bei der vorgegebenen Verkehrssituation mit 300 s Wartezeit pro Umlauf zu
rechnen ist. Volkswirtschaftlich betrachtet, sind die dadurch entstehenden Kosten aufgrund
nicht produktiv genutzter Arbeitszeit nicht unerheblich. Daraus leitet sich die Pflicht ab,
Ampelschaltungen mit moglichst geringen Wartezeiten zu realisieren.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Koordination der LSA innerhalb eines vernetzten Ver-
kehrsraums, um eine optimale Verkehrsabwicklung entlang von Hauptachsen zu gewahrleis-
ten. Hierzu werden sogenannte Grunwellen berechnet, die auf die jeweiligen Verkehrsstrome
abgestimmt sind.

Die technische Auslegung umfasst zudem die Wahl der Signalgeber, die Positionierung der
Sensoren zur Verkehrserfassung und die BerlUcksichtigung von Sicherheitsnormen und
gesetzlichen Vorgaben. Insgesamt zielt die Dimensionierung darauf ab, Wartezeiten zu
minimieren, die Verkehrssicherheit zu verbessern und eine nachhaltige Verkehrssteuerung
zu ermaoglichen.

O PROGRAMMIERKENNTNISSE

« Programmstart » Schleife wiederhole bis (repeat until)
« Dauerschleife wiederhole dauerhaft + Befehl warte (wait)
(repeat forever) « Nutzen von Variablen und deren
« Einbindung von Sensoren Veranderung
« Einbindung des Displays des « Arbeit mit Unterprogrammen
TXT 4.0 Controllers «  Programmierung zweier TXT 4.0 Controller
« Programmierung von Displayanzeigen als Master- und Slave-Controller
« Programmierung des Touch-Buttons « Aufbau neuronaler Netze
+  Kamerakonfiguration « Erfassung von Kl-Trainingsdaten

O ZUSATZMATERIALIEN

Zum Download « Falls vorhanden, konnte fur die Einfuh-
optional: rungsphase in das Thema ein Video ge-
. Stromlaufplan nutzt werden.

. Bauanleitung « Zeichenmedien (Papier, Whiteboard oder

Projektionsflache).
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Modelle 6 und 7: Ampelsteuerung 1-3 — Flie3t der Verkehr?

—O FUNKTIONEN DES MODELLS UND DEREN TECHNISCHE LOSUNGEN

Funktion der Sensoren/Aktoren
Lichtsignalanlage (LSA)
Bedarfsanmeldung
Querungssimulation

Farberkennung durch USB-Kamera

Ampelsteuerung 2:
Verbindung zweier TXT 4.0 Controller

Ampelsteuerung 3:
Farberkennung durch USB-Kamera

Weitere Differenzierung:
Anpassung der LSA an real vorhandene LSA

Technische Losung
Zeitsteuerung der Aktoren
Anpassung der Programmierung
Entflechtung von Verkehrsstromen
Steuerung von GrUnphasenlangen

Datenaustausch zwischen zwei Controllern
nach dem Konzept von Master und Slave

« Aufbau eines neuronalen Netzes

« Erfassung von Trainingsdaten

« Umsetzung eines Klassifikationsproblems
mithilfe von Kl

Datenerfassung, Modellbildung, Phasierung,
Programmierung, Erprobung

Sensoren
1 On/Off-Taster am TXT 4.0 Controller
1 Mini-Taster

1 USB-Kamera

Aktoren
1 Display des TXT 4.0 Controllers

5LEDs (2xrot, 2xgrun, 1xgelb)

-

O MATERIALLISTE

Funktion
Einschalten der Ampelsteuerung
Bedarfsanmeldung

Kategorisierung von Verkehrsteilnehmern

Funktion
Visualisierung des Programms

Lichtsignale der Ampel
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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
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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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AKTOREN UND

Wo ist was verbaut? SENSOREN

Fa. e

Encodermotor Ultraschallsensor m. ft-Steckern USB-Kamera
Art. Nr. 153422 Art. Nr. 219835 Art. Nr. 152522

Analoge Sensoren
MODELL 1

Spritzenpumpe
MODELL 2

Tormodell
MODELL 3

Parkhaus 1:
Parkhausschranke 1x
MODELL 4

Parkhaus 2:
Einfahrt und Ausfahrt 2 x
2 x MODELL 4

Parkhaus 3:
Kennzeichenerkennung 1x 1x
MODELL 5

Ampelsteuerung 1:
Lichtsignalanlage
MODELL 6

Ampelsteuerung 2:
Verkehrskreuzung
2 x MODELL 6

Ampelsteuerung 3:
Kl-Phasensteuerung 1x
MODELL 7

FTF 1
Fahrtraining 2 x
MODELL 8

FTF 2:
Digitaler Spurfolger 2 x 1x 1x
MODELL 9

FTF 3:
Analoger Spurfolger 2 x 1x
MODELL 10

—
N

FTF 4:
Kl-Linienfolger 2 x 1x 1x
MODELL 9

—
W
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AKTOREN UND
SENSOREN

IR-Spursensor m. ft-Steckern Mini-Taster Lichtschranken LED Fototransistor NTC-Widerstand
Art. Nr. 219831 Art. Nr. 037783 Art. Nr. 162134 Art. Nr. 162135 Art. Nr. 036134 Art. Nr. 219830

2 x 2 x 1x 1x
2 x 8 x 2%

1x 2 x

N
x
N

—
x
N
x

W

x
N
x
x
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