
Bachelor Abschlussarbeit

Entwicklung einer
Roboterplattform sowie

exemplarischer Aufsteckmodule
für das Lehrmodul
Reaktive Robotik

von André Axmann

s92623@bht-berlin.de

2025-11-11

Matr. 951854

Fachbereich VII

Studiengang Humanoide Robotik (HROB)

Abgabedatum 11. November 2025

Praktikumsstelle Labor für Neurorobotik

Berliner Hochschule für Technik Berlin

Luxemburger Str. 10, 13353 Berlin

Betreuer Prof. Dr. Manfred Hild

s92623@bht-berlin.de


Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 4
1.1 Motivation und Problemstellung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.2 Zielsetzung der Arbeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.3 Aufbau der Arbeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

I Einführung 6

2 Einbindung in den Studiengang ĎHumanoide RobotikŞ 7
2.1 Struktur des Studiengangs und Rolle der ĎReaktiven RobotikŞ . 7

2.1.1 Struktur des Bachelorstudiengangs ĎHumanoide RobotikŞ 7
2.1.2 Das Lehrmodul ĎReaktive RobotikŞ . . . . . . . . . . . . 8

2.2 Integration der Plattform in vorhandene Lehrsysteme . . . . . . 10
2.2.1 Die Materialbox: Bauteile für Studierende . . . . . . . . 10
2.2.2 Die ĎE-BoxŞ als Test- und Entwicklungssystem . . . . . 11
2.2.3 Das ĎAccelBoard-6DŞ: Option für softwaregesteuerte Er-

weiterung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.3 Anforderungsableitung für die mobile Roboterplattform . . . . . 16

3 Betrachtung bestehender Roboterplattformen 17
3.1 VARIOBOT ĎtiboŞ: Analoge Steuerung mit Stecksystem . . . . 17
3.2 NIBO-Roboterserie: Mikrocontroller-basierte Systeme . . . . . . 19
3.3 Die ĎFahrende PlatineŞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.4 Das ĎFahrende SteckbrettŞ: Referenzplattform für Studierende . 22
3.5 Erkenntnisse für die Entwicklung der Plattform . . . . . . . . . 23

4 Technische Grundentscheidungen für die Plattform 25
4.1 Gesamtkonzept: Aufsteckmodule, Trägerplatine und Mechanik . 25
4.2 Auswahl und Beschreibung der Abstandssensoren . . . . . . . . 25
4.3 Auswahl der Antriebsmotoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.4 Zusammenfassung der Entscheidungen . . . . . . . . . . . . . . 32

II Entwicklung der mobilen Roboterplattform 33

5 Aufsteckmodule als Schnittstelle zwischen Studierenden und
Roboter 34
5.1 Designreferenzen und Anforderungen . . . . . . . . . . . . . . . 34
5.2 Aufbau und Funktionsbereiche der Aufsteckmodule . . . . . . . 38

5.2.1 Bereich 1: Lochrasterfeld für integrierte Schaltkreise und
Standard-Bauelemente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

5.2.2 Bereich 2: Durchverbundene Außenbahnen für die Span-
nungsversorgung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

1



Inhaltsverzeichnis

5.2.3 Bereich 3: SMD-Pads für zusätzliche ICs . . . . . . . . . 42
5.2.4 Bereich 4: Card-Edge-Finger und Pin-Breakouts . . . . . 43
5.2.5 Beschriftungsfeld und Status-LED . . . . . . . . . . . . . 44

5.3 Kostenbetrachtung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

6 Trägerplatine: Vernetzung und Spannungsversorgung 48
6.1 Card-Edge-Konnektoren und Modulvernetzung . . . . . . . . . . 49

6.1.1 Festlegung der Buchsenanzahl . . . . . . . . . . . . . . . 49
6.1.2 Pinbelegung und Vernetzungskonzept zwischen Modulen 51

6.2 Integrierte Spannungsversorgung mit Schutzschaltung . . . . . . 62
6.2.1 Über- und Unterspannungsschutz . . . . . . . . . . . . . 65
6.2.2 Aktive Strombegrenzung mit Betriebsmodi . . . . . . . . 68
6.2.3 In-Rush-Strombegrenzung beim Einschalten . . . . . . . 69
6.2.4 Umschaltung zwischen drei Betriebsmodi . . . . . . . . . 73
6.2.5 Visualisierung von Fehlerzuständen . . . . . . . . . . . . 75

6.3 Platinenlayout und Gesamtaufbau . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
6.4 Kostenbetrachtung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

7 Mechanische Konstruktion des Roboterkörpers 82
7.1 Grundplatte mit Aufnahme für die Trägerplatine . . . . . . . . . 83
7.2 Halter für das AccelBoard-6D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
7.3 Motorhalterungen mit Abzieh-System . . . . . . . . . . . . . . . 87
7.4 Halterungen für die Infrarot-Abstandssensoren . . . . . . . . . . 89
7.5 Formgebung und Außenkontur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
7.6 Kugelaufnahmen als Stützräder . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
7.7 Stabilisierung des unteren Aufsteckmoduls . . . . . . . . . . . . 95
7.8 Montagepunkte für optionale Verschalung . . . . . . . . . . . . 96
7.9 Räder mit O-Ring-Bereifung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
7.10 Kostenbetrachtung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

8 Zusammenfassung 101

III Didaktisches Konzept und exemplarische Anwen-
dung 103

9 Didaktisches Konzept für den Einsatz im ersten Bachelorse-
mester 104
9.1 Ausgangssituation und Rahmenbedingungen . . . . . . . . . . . 104
9.2 Kooperatives Lernen in Zweiergruppen . . . . . . . . . . . . . . 104
9.3 Konzeptionelle Ansätze für die Projektdurchführung . . . . . . . 105

9.3.1 Ansatz 1: Offene Kreativprojekte mit selbstgewählten
Zielverhaltensweisen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

9.3.2 Ansatz 2: Challenge-basierte Herangehensweise mit de-
Ąnierten Aufgaben . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

2



Inhaltsverzeichnis

9.3.3 Hybride Ansätze und alternative Konzepte . . . . . . . . 107
9.4 Fazit und Empfehlung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

10 Exemplarisches ReRob-Projekt: Lichtabhängige Fluchtreakti-
on 109
10.1 Projektplanung und Konzeption (Video 1) . . . . . . . . . . . . 109

10.1.1 Entwicklung der Projektidee . . . . . . . . . . . . . . . . 109
10.1.2 Funktionale Dekomposition und Blockschaltbild . . . . . 109
10.1.3 Zeitplanung der modulweisen Umsetzung . . . . . . . . . 110

10.2 Hell-/Dunkel-Erkennung mit LDR (Video 2) . . . . . . . . . . . 111
10.2.1 Funktionale Anforderung und Lösungsansatz . . . . . . . 111
10.2.2 Systematische Sensorcharakterisierung . . . . . . . . . . 111
10.2.3 Schwellwertentscheidung mittels Komparator . . . . . . . 113
10.2.4 Modularer Test und VeriĄkation der Gesamtschaltung . . 114
10.2.5 Transfer auf ein Aufsteckmodul . . . . . . . . . . . . . . 114

10.3 Geräuscherkennung mit Mikrofonkapsel (Video 3) . . . . . . . . 119
10.3.1 Schritt 1: Mikrofonkapsel und Signalerzeugung . . . . . . 119
10.3.2 Schritt 2: Signalverstärkung mit einer Transistorschaltung120
10.3.3 Schritt 3: Amplitudendetektion und Schwellwertentschei-

dung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
10.3.4 Schritt 4: Zeitliche Verlängerung des Signals . . . . . . . 120
10.3.5 Integration und Ąnale VeriĄkation . . . . . . . . . . . . . 121

10.4 Motoransteuerung und Verhaltenslogik (Video 4) . . . . . . . . 121
10.4.1 Motoransteuerung mit Power-Operationsverstärker . . . 121
10.4.2 Verhaltenssteuerung durch CMOS-Schalter . . . . . . . . 122
10.4.3 Systemintegration und Gesamttest . . . . . . . . . . . . 122

11 Zusammenfassung und Ausblick 125
11.1 Zusammenfassung der Ergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
11.2 Bewertung und Limitierungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
11.3 Ausblick und Weiterentwicklung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
11.4 Schlusswort . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

Anhang 128

Abbildungsverzeichnis 151

Tabellenverzeichnis 154

Literatur 155

3



1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation und Problemstellung

Die Ausbildung in der Robotik an Hochschulen steht vor der Herausforderung,
theoretisches Wissen mit praktischer Erfahrung zu verbinden. Im ersten Se-
mester des Bachelorstudiengangs ĎHumanoide RobotikŞ an der Berliner Hoch-
schule für Technik (BHT) müssen Studierende grundlegende Konzepte unter
anderem in den Bereichen Elektronik und Robotik erlernen, ohne bereits über
umfassende Programmierkenntnisse zu verfügen.
Das Lehrmodul ĎReaktive RobotikŞ verfolgt dabei den Ansatz: Roboterverhal-
ten wird ausschließlich durch elektronische Schaltungen realisiert. Dieser An-
satz ermöglicht es Studierenden, fundamentale Prinzipien der Sensor-Motor-
Kopplung zu verstehen und praktisch umzusetzen, bevor sie sich mit der Kom-
plexität programmierbarer Systeme auseinandersetzen.
In den Anfangsjahren wurden Roboterplattformen vollständig selbst entwi-
ckelt, während in den letzten beiden Jahrgängen gänzlich auf eine solche Platt-
form verzichtet wurde, um den Aspekt der Elektronik in den Vordergrund zu
rücken. Bisher gab es jedoch noch keine geeignete Plattform, die speziell auf
diesen Lernkontext zugeschnitten ist. KäuĆiche Roboterbausätze setzen in der
Regel auf Mikrocontroller-basierte Steuerungen, während rein analog arbeiten-
de Plattformen zu eingeschränkt in ihren Möglichkeiten oder zu komplex für
Studienanfänger sind.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer modularen, mobilen Roboterplatt-
form, die auf die Anforderungen des Lehrmoduls Reaktive Robotik zuge-
schnitten ist. Die Plattform soll:

• Modular und erweiterbar sein, um unterschiedliche Projektideen zu
ermöglichen.

• Kompatibel mit vorhandenen Lehrsystemen (insbesondere der E-Box)
sein.

• Fokus auf elektronische Schaltungen legen, ohne einen Mikrocontroller-
Einsatz vorauszusetzen.

• Studierende befähigen, systematisch von der Konzeption über die
Schaltungsentwicklung bis zur Integration zu arbeiten.

• Mechanisch robust und möglichst kostengünstig reproduzierbar
sein.

Die Plattform basiert auf einem System aus aufsteckbaren Modulen, auf denen
Studierende ihre elektronischen Schaltungen realisieren. Diese Module werden
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1 Einleitung

auf eine Trägerplatine gesteckt, die mit einem mechanischen Grundkörper,
Motoren und optionalen Sensoren eine vollständige mobile Roboterplattform
bildet.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in drei Hauptteile:

Teil I Ű Einführung analysiert zunächst die Einbettung der Plattform in
den Studiengang Humanoide Robotik und das Lehrmodul Reaktive Robotik

(Kapitel 2). Anschließend werden in Kapitel 3 bestehende Roboterplattformen
untersucht, um Erkenntnisse für die Entwicklung zu gewinnen und grundle-
gende technische Entscheidungen zu treffen (Kapitel 4).

Teil II Ű Entwicklung der mobilen Roboterplattform beschreibt die sys-
tematische Entwicklung aller Komponenten: Die Aufsteckmodule als Schnitt-
stelle zwischen Studierenden und Roboter (Kapitel 5), die Trägerplatine mit
integrierter Spannungsversorgung und Schutzschaltungen (Kapitel 6) sowie die
mechanische Konstruktion (Kapitel 7).

Teil III Ű Didaktisches Konzept und exemplarische Anwendung zeigt
abschließend eine mögliche Nutzung der Roboterplattform im Rahmen des
Lehrmoduls Reaktive Robotik auf. Kapitel 9 entwickelt ein didaktisches Kon-
zept für den Einsatz der Plattform im ersten Semester, während Kapitel 10 die
Entwicklung eines exemplarischen Projekts dokumentiert und als Leitfaden für
Studierende dient.
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2 Einbindung in den Studiengang ĎHumanoide RobotikŞ

2 Einbindung in den Studiengang ĎHumanoi-
de RobotikŞ

Im ersten Teil dieser Arbeit soll zunächst betrachtet werden, wie der Stu-
diengang Humanoide Robotik (HROB), in welchem das Lehrmodul Reaktive

Robotik (ReRob) unterrichtet wird, aufgebaut ist. Anschließend erfolgt eine
nähere Vorstellung aktuell verwendeter Systeme, welche mit der Roboterplatt-
form zusammen arbeiten könnten. Abschließend sollen darauf basierend erste
Anforderungen für die Plattform formuliert werden.

2.1 Struktur des Studiengangs und Rolle der ĎReakti-
ven RobotikŞ

Der nachfolgende Unterabschnitt widmet sich zunächst dem Aufbau des Stu-
diengangs. Nachfolgend wird das Lehrmodul Reaktive Robotik näher be-
trachtet. Im Fokus stehen dabei die Lehrziele des Moduls, welche beschreiben,
welche Kompetenzen die Studierenden im Rahmen der Veranstaltung erlangen
sollen.

2.1.1 Struktur des Bachelorstudiengangs ĎHumanoide RobotikŞ

Die Abbildung 1 zeigt den Studiengangsplan des Studiengangs Humanoide Ro-

botik. Die Übersicht enthält alle Lehrmodule des Studiengangs. Die Spalten
repräsentieren dabei das jeweilige Fachsemester. Die Farben stehen für die
Schwerpunkte Robotik, Elektronik, Mechanik und Mathematik. In einigen Fäl-
len sind die Grenzen zwischen den verschiedenen Fachgebieten teilweise Ćie-
ßend. Ein Beispiel hierfür ist das Modul Elektromechanische Grundlagen,
das sowohl Elemente der Elektrotechnik als auch der Mechanik umfasst. In
jedem Semester mit Lehrveranstaltungen Ű mit Ausnahme des Vierten Ű ist
ein Projektmodul eingeplant. Die Projektmodule bilden die erste Zeile im Stu-
diengangsplan und sind dem Schwerpunkt Robotik zugeordnet. Innerhalb die-
ser Module erfolgt die Vertiefung bereits erlernter oder während des Semesters
erworbener Kenntnisse aus den anderen Modulen in Form einer praktischen
Arbeit, die in der Regel in Form eines Semesterprojekts durchgeführt wird.
Der inhaltliche Fokus dieser Praxismodule kann dabei variieren. Im ersten
Semester liegt der Schwerpunkt auf dem Fachgebiet Elektronik. In den Semes-
tern zwei und fünf liegt der Fokus auf Mechanik und Konstruktion, während
sich das dritte Semester auf Programmierung (und Simulation) konzentriert 1.
Für diese Arbeit ist das Praxismodul des ersten Semesters Reaktive Robotik

von zentraler Bedeutung, da die zu entwickelnde Plattform in diesem genutzt
werden soll.

1Hier wird Bezug auf die zuletzt unterrichteten Inhalte genommen, nicht auf die Inhalte
gemäß Modulhandbuch.
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Abbildung 1: Studiengangsplan des Bachelorstudiengangs ĎHumanoide Ro-
botikŞ. Dargestellt sind alle Module über sechs Semester mit farblicher Zu-
ordnung zu den Schwerpunkten Robotik (oliv), Elektronik (grün), Mechanik
(blau) und Mathematik (rot). Die Projektmodule bilden die ersten Zeile. Ab-
bildung übernommen aus den Folien von Prof. Dr. Manfred Hild [1].

2.1.2 Das Lehrmodul ĎReaktive RobotikŞ

Die zentralen Inhalte und Ziele des Lehrmoduls Reaktive Robotik sind im
Modulhandbuch zum Studiengang [2] festgeschrieben und werden im Folgen-
den dargelegt. Im Rahmen der Veranstaltung sollen Studierende folgende Kom-
petenzen erwerben:

• die Konzeption und den Aufbau mobiler Roboter (ohne Gedächtnis),

• die Auswahl von Sensoren und Motoren,

• den Entwurf sowie den Aufbau einfacher elektronischer Schaltungen zur
Sensorvorverarbeitung,

• den Entwurf sowie die Realisierung reaktiver sensomotorischer Regel-
schleifen durch elektronische Schaltungen,

• das Verstehen und das Analysieren von Roboter und Umwelt als Ge-
samtsystem,
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2 Einbindung in den Studiengang ĎHumanoide RobotikŞ

• das gezielte Gestalten elektromechanischer Aspekte mobiler Roboter.

Als Modulinhalte angestrebt werden

• die Sensorauswahl und Sensorvorverarbeitung,

• die Motorauswahl und Motoransteuerung,

• Aspekte der mechanischen Konstruktion,

• Beispiele bekannter Komplettsysteme (beispielsweise Braitenberg und
Brooks),

• einfache nichtlineare Regelschleifen,

• Analog- und Digitalelektronik in Ergänzung zum Modul Elektronische

Bauelemente und Grundschaltungen.

Im Rahmen des Moduls sollen Studierende erste kleine Robotersysteme konzi-
pieren. In den vergangenen Jahren wurde der Fokus verstärkt auf den Entwurf
und den Aufbau elektronischer Schaltungen gelegt, während die mechanische
Konstruktion aufgrund ihrer starken Präsenz in den Praxismodulen des zweiten
und fünften Semesters in den Hintergrund trat. In den letzten beiden Jahren
wurde gänzlich auf Elemente der Konstruktion verzichtet. Dabei ist zu berück-
sichtigen, dass sowohl die Konstruktion als auch die Kenntnisse der Elektronik
parallel zur Lehrveranstaltung im ersten Semester erlernt werden. Durch den
Verzicht auf die Konstruktion können sich die Studierenden stärker auf die
elektronischen Schaltungen konzentrieren und eine noch engere Verzahnung
mit der Veranstaltung Elektronische Bauelemente und Grundschaltungen

(EBuG) ist hier möglich. Ohne eine entsprechende Konstruktion oder Plattform
zum Arbeiten ist es jedoch schwierig, die Lernziele zu erreichen. Dazu gehören
die Konzeption eines mobilen Roboters sowie das Verständnis und die Ana-
lyse von Robotern und Umwelt als Gesamtsystem. Im Rahmen dieser Arbeit
wird daher eine Roboterplattform entwickelt, die in dieser Veranstaltung ge-
nutzt werden kann. Diese Plattform zielt darauf ab, Studierenden eine Basis
zu bieten, um Schaltungen zu entwickeln, die den Roboter in Interaktion mit
seiner Umwelt treten lassen, auch ohne eigene Konstruktion. Dadurch wird
es den Studierenden erleichtert, die erforderlichen Kompetenzen zu erwerben,
während es weiterhin möglich ist, den Fokus auf die elektronischen Schaltun-
gen zu richten. Die mechanische Konstruktion als Inhalt des Lehrmoduls kann
hiermit jedoch nicht abgedeckt werden, was zunächst bewusst in Kauf genom-
men werden soll. Als Kompromiss könnte in Betracht gezogen werden, dass
die Plattform durch die Studierenden erweitert werden kann. Diese Thematik
soll in einem späteren Teil der Arbeit (Abschnitt 7) thematisiert werden. Bei
der Vorgabe einer Plattform ergibt sich zudem der Umstand, dass die elektro-
nischen Schaltungen an den Roboter angepasst werden müssen, während für
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2 Einbindung in den Studiengang ĎHumanoide RobotikŞ

gewöhnlich Konstruktion und Schaltung aufeinander abgestimmt werden. Da-
her ist es wichtig, dass die Plattform möglichst vielseitig einsetzbar ist, um die
Kreativität der Studierenden nicht einzuschränken. Es ist jedoch zu berück-
sichtigen, dass nicht alle Projekte umsetzbar sein werden, da beispielsweise die
Art der Fortbewegung, wie krabbeln oder fahren, festgelegt wird. Aus dem Stu-
diengangsplan (Abbildung 1) ist zudem ersichtlich, dass noch keine Kenntnisse
im Bereich der Programmierung erworben werden. Die Steuerung der Robo-
terplattform soll vollständig durch elektronische Schaltungen erfolgen, wobei
der Einsatz von Mikrocontrollern nicht erforderlich ist.

2.2 Integration der Plattform in vorhandene Lehrsyste-
me

Durch die thematische Verbindung der Reaktiven Robotik mit den Elektro-

nischen Bauelementen und Grundschaltungen soll nachfolgend ein Blick auf
dieses Lehrmodul geworfen werden. Dabei geht es insbesondere um die dort
verwendeten Geräte und Materialien, aus denen sich Anforderungen oder Nut-
zungsmöglichkeiten für die Roboterplattform ableiten lassen.

2.2.1 Die Materialbox: Bauteile für Studierende

Durch die Aufgabe der Entwicklung von elektronischen Schaltungen für kleine
Robotersysteme ergibt sich in Bezug auf die Reaktive Robotik eine natürli-
che Verzahnung mit dem ebenfalls im ersten Semester angesiedelten Lehrmo-
dul Elektronische Bauelemente und Grundschaltungen. Im Rahmen der
zur Veranstaltung gehörenden Übung erhalten die Studierenden eine Material-
box. In dieser beĄnden sich alle im seminaristischen Unterricht besprochenen
Bauelemente. Diese können im Rahmen der Übung genutzt werden, um Schal-
tungen zu stecken und zu untersuchen und so ein besseres Verständnis der
Komponenten zu erlangen. Die Materialbox ist in Abbildung 2 dargestellt. Zur
Grundausstattung gehören passive Bauelemente wie eine Auswahl verschiede-
ner Kohleschicht-Widerstände aus der E24-Reihe, ein Potentiometer, ein licht-
empĄndlicher Widerstand (LDR) sowie Keramik- und Elektrolytkondensato-
ren. Darüber hinaus sind aktive Bauelemente wie Siliziumdioden, Leuchtdi-
oden und Transistoren, darunter ein TEPT4400-Fototransistor, zu nennen. Des
Weiteren sind diverse integrierte Schaltkreise in den Gehäusen DIP-8, DIP-14
und DIP-16 vorhanden. In diesen Ąnden sich unter anderem Operationsverstär-
ker, Counter, Timer, Flip-Flops, ST-Inverter und CMOS-Schalter. Zu den elek-
tromechanischen Bauteilen zählen eine Elektret-Kondensatormikrofonkapsel,
Taster und ein Motor2. Zusätzlich werden ein Steckbrett, eine 9V-Blockbatterie
mit Batterieclip und drei Meter Draht bereitgestellt. Eine detaillierte AuĆis-
tung der Bauteile ist in Tabelle 1 zu Ąnden.

2Aufgrund des hohen Verschleißes werden die Motoren aktuell nicht mehr ausgeteilt. Sie
können jedoch in Übungen im Labor genutzt werden.
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2 Einbindung in den Studiengang ĎHumanoide RobotikŞ

Abbildung 2: Materialbox für Studierende des ersten Semesters. Die Box ent-
hält alle Bauelemente, die im Modul ĎElektronische Bauelemente und Grund-
schaltungenŞ behandelt werden: Widerstände, Kondensatoren, Dioden, Tran-
sistoren, integrierte Schaltkreise (ICs) sowie elektromechanische Komponenten.
Diese Bauteile stehen auch für die Entwicklung der Schaltungen in der Reak-
tiven Robotik zur Verfügung.

In Bezug auf die Roboterplattform ist darauf zu achten, dass die Studieren-
den mit ihren Bauteilen aus der Materialbox arbeiten können. Während die
Anschlüsse der Widerstände biegbar sind, ist eine Anpassung bei den IC-
Gehäusen nicht möglich. Es ist also insbesondere darauf zu achten, dass DIP-
Gehäuse untergebracht werden können. Im Rahmen der weiteren Planung muss
entschieden werden, ob Bauelemente Ű ähnlich wie auf den Steckbrettern Ű an-
gebracht und entnommen werden können, oder ob Bauteile gelötet und somit
nicht wiederverwendet werden.

2.2.2 Die ĎE-BoxŞ als Test- und Entwicklungssystem

Die E-Box wurde in den vergangenen Jahren von Prof. Dr. Manfred Hild für
den Einsatz in der Lehre entwickelt und seither genutzt und kontinuierlich
weiterentwickelt. Sie ist in Abbildung 3 zu sehen.
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2 Einbindung in den Studiengang ĎHumanoide RobotikŞ

Tabelle 1: Elektronische Bauteile in den Materialboxen des ersten Semesters.
Die Tabelle listet alle enthaltenen Bauteile mit Stückzahlen auf.

Bauteil S
tk

.

Bauteil S
tk

.

Bauteil S
tk

.

Widerstände Kondensatoren ICs

4.7 Ω 1 22 pF 2 LM224 (Dual OP) 1

270 Ω 2 100 pF 3 LM293 (Dual Comp.) 1

680 Ω 4 1 nF 2 TCA0372 (Dual Pwr-OP) 1

1 kΩ 4 10 nF 2 TLV2372 (Dual OP) 1

3.9 kΩ 8 100 nF 4 ILC555 (Timer) 1

10 kΩ 8 1 µF 2 4001 (Quad NOR) 1

47 kΩ 4 10 µF 1 4007 (n-/p-FETs) 2

100 kΩ 8 100 µF 1 4017 (Decade Counter) 1

560 kΩ 4 Induktivitäten 4027 (Dual JK-FF) 1

1 MΩ 6 Spule (150 µH) 1 4046 (PLL) 1

2.2 MΩ 4 Quarz 4049 (Hex Inverter) 1

LDR 1 Quarz (32.768 kHz) 1 4053 (Triple MUX) 1

Dioden E-Mech. Bauteile 4070 (Quad XOR) 1

1N4148 8 Poti (100 kΩ, linear) 1 4093 (Quad ST-NAND) 1

LED rot 2 Drehimpulsgeber 1 4094 (8-Bit Shift-Reg.) 1

LED gelb 2 Mikrofonkapsel 1 4098 (Dual MonoĆop) 1

LED grün 2 Lautsprecher 1 40106 (Hex ST-Inverter) 1

LED blau 2 Taster 4 40175 (Quad Latch) 1

LED weiß 2 40193 (Up/Dwn-Counter) 1

Transistoren Sonstiges 4520 (Dual Counter) 1

BC327-25 5 Draht (1m) 3

BC337-25 5 9V Blockbatterie 2

2N7000 2 Batterieclip 1

TEPT4400 1 Steckbrett 1
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2 Einbindung in den Studiengang ĎHumanoide RobotikŞ

Abbildung 3: Die von Prof. Dr. Manfred Hild entwickelte E-Box. Links: Vor-
derseite mit Touch-Display, Mini Steckplatinen und Aufnahme für Steckbret-
ter. Rechts: Rückseite mit Card-Edge-Konnektor für Platinen.

Auf der Vorderseite (Abbildung 3, links) ist ein Touch-Display vorhanden. Auf
der rechten Seite des Displays beĄnden sich zwei Aussparungen, in welchen
sich Mikrofone beĄnden. Im unteren Bereich des Geräts sind drei weiße Mini-
Steckplatinen der ELV Elektronik AG sowie eine Aufnahme für die Steckbret-
ter aus der Materialbox3 zu sehen. Die Pins der Mini-Steckplatinen fungieren
hierbei als Eingänge und Ausgänge und stellen zudem die Spannungsversor-
gung bereit. Die E-Box bietet den Studierenden eine effektive Möglichkeit,
die Korrektheit ihrer Schaltungen zu überprüfen. Dafür stehen verschiedene
Funktionen zur Verfügung. Dazu gehört ein Ux-Uy-Diagramm, bei dem am
Ausgang Ux ein Sweep von 0 V nach 9 V und wieder zurück durchgeführt wird.
Im Rahmen des Messvorgangs wird der Eingang Uy gemessen und das Ergebnis
anschließend graĄsch dargestellt (vgl. Abbildung 4). Zusätzlich ist ein Zeitdia-
gramm vorhanden. Bei diesem Verfahren wird am Ausgang der Box ein Impuls
ausgesendet und der Ausgang der elektronischen Schaltung kann wieder über
den Eingang Uy vermessen werden. Mit dieser Funktion können beispielsweise
Schaltungen zur Impulsformung kontrolliert werden. Darüber hinaus besteht
gegenwärtig die Option, ein Karnaugh-Diagramm mit zwei Ausgängen und
einem Eingang zu erstellen. Auf der Rückseite des Geräts beĄnden sich wei-
tere Anschlüsse, darunter ein SD-Kartenslot und ein Card-Edge-Konnektor,
in welchen beispielsweise kleine Platinen eingesteckt werden können (siehe
Abbildung 3, rechts). Letzterer verfügt über die gleichen Pins wie die Mini-
Steckplatinen auf der Vorderseite. Die zuvor genannten Funktionen sind auch
auf eingesteckten Platinen anwendbar. Aufgrund der Tatsache, dass diese Kom-
ponente eine bedeutende Rolle im Kontext des Moduls EBuG spielt und darüber
hinaus ein großes Potenzial bietet, sollte sie bei der Konzeption berücksichtigt
werden, insbesondere im Hinblick auf die aufsteckbaren Module. Die Nutzung

3Unterhalb des Displays beĄnden sich weitere Anschlüsse wie beispielsweise ein Mini-
USB-Anschluss, die hier nicht näher beschrieben werden.
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2 Einbindung in den Studiengang ĎHumanoide RobotikŞ

dieser Box ist im Rahmen der Reaktiven Robotik und auch in Verbindung
mit der Roboterplattform empfehlenswert. Studierende können mit den bereits
vertrauten Geräten ihre elektronischen Schaltungen für die Reaktive Robotik

testen. Bei Verwendung von Platinen können diese direkt durch die Box auf
Kurzschlüsse und eine korrekte Funktion geprüft werden.

Abbildung 4: Messmodi der E-Box zur Überprüfung elektronischer Schal-
tungen. Links: Messaufbau einer Logikschaltung an der E-Box mit der Funk-
tion für das Karnaugh-Veitch-Diagramm. Rechts oben: Kennlinienaufnahme
(Ux-Uy-Diagramm). Rechts unten: Impulsreaktion zur Analyse zeitabhängiger
Schaltungen.

2.2.3 Das ĎAccelBoard-6DŞ: Option für softwaregesteuerte Erwei-
terung

Seit seiner Entstehung wird im Forschungslabor für Neurorobotik (NRL) in
Themenbereichen rund um die Robotik geforscht. Dafür wird sowohl an eige-
ner Software als auch an eigener Hardware gearbeitet. Eine der Entwicklungen
des Labors ist das AccelBoard-6D (AB6D), der Nachfolger des AccelBoard-3D.
Letzteres ist in dem im NRL entstandenen Humanoiden Myon verbaut. Das
AB6D ist eine kleine Platine (siehe Abbildung 5), die von Prof. Dr. Manfred
Hild entwickelt wurde. Die Firmware des Mikrocontrollers entstand im Rah-
men der Bachelorarbeit von Layla Kramp (vgl. [3]). Das AB6D ist ausgestattet
mit einem 6-Achs-Beschleunigungssensor (drei translatorische Beschleunigun-
gen und drei Rotationsgeschwindigkeiten, auch bekannt als IMU), einem Mi-
krocontroller (STM32U575CIT6), einem SD-Karten-Slot, verschiedenen Kon-
nektoren und Knöpfen. Das AB6D ist nicht auf eine spezielle Roboterplattform
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2 Einbindung in den Studiengang ĎHumanoide RobotikŞ

zugeschnitten, sondern kann in verschiedenen Robotern mit unterschiedlichs-
ten Morphologien genutzt werden.
Auch wenn das Hauptziel dieser Arbeit die Nutzung der Plattform im Lehr-
modul Reaktive Robotik ist, lohnt es sich, eine weitere Nutzung in anderen
Modulen frühzeitig in Betracht zu ziehen. Eine Möglichkeit ergäbe sich für
die Nutzung im Lehrmodul Kognitive Robotik, bei dem der Fokus auf der
Programmierung liegt. Hierfür könnte die Möglichkeit vorgesehen werden, den
Roboter sowohl über die elektronische Schaltung als auch über das AB6D zu
steuern. Dies würde es zukünftig ermöglichen, die Plattform auch per Soft-
ware in der kognitiven Robotik zu nutzen und sie somit mit Gedächtnis und
planendem beziehungsweise zielgerichtetem Verhalten auszustatten.

Abbildung 5: Draufsicht auf ein AccelBoard-6D (AB6D). Die Platine ver-
fügt über einen 6-Achs-Beschleunigungssensor (IMU), STM32-Mikrocontroller
(mittig rechts), SD-Karten-Slot (unten links), Taster (unten mittig-rechts),
LED (unten rechts) und verschiedene Buchsen (oben links und oben rechts).
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2 Einbindung in den Studiengang ĎHumanoide RobotikŞ

2.3 Anforderungsableitung für die mobile Roboterplatt-
form

Auf Basis der bisherigen Betrachtung der Rahmenbedingungen lassen sich be-
reits erste Richtlinien für die Roboterplattform ableiten. Zentrale Anforderung
ist die Steuerung des Roboters mittels elektronischer Schaltungen, wobei die
Bauteile der Materialbox nutzbar sein müssen. Da im Rahmen des Projekt-
moduls Schaltungen verschiedenster Art von Studierenden entwickelt werden,
sollte ausreichend Platz für ICs und andere Bauteile vorgesehen werden, da-
mit dies nicht zum limitierenden Faktor der Kreativität wird. Um den Fokus
auf die Entwicklung der Schaltungen zu lenken, sollte die Plattform aus Sicht
der Studierenden ohne eigene Konstruktion nutzbar sein. Dennoch sollte sie
bei Bedarf die Möglichkeit bieten, erweitert oder angepasst zu werden. Zudem
ist zumindest ein Montageplatz für ein AccelBoard-6D einzuplanen, um die
Möglichkeit offenzuhalten, die Plattform auch in anderen Lehrmodulen einzu-
setzen.
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3 Betrachtung bestehender Roboterplattformen

3 Betrachtung bestehender Roboterplattformen

Die folgenden Abschnitte betrachten exemplarisch verschiedene bestehende
Roboterplattformen, die als Inspiration und Referenz für die Entwicklung die-
nen. In die Betrachtung Ćießen sowohl kommerzielle Bausätze als auch im
akademischen Kontext entstandene Systeme ein. Der Fokus liegt auf konstruk-
tiven und konzeptionellen Aspekten, die für die zu entwickelnde Plattform von
Relevanz sein könnten.

3.1 VARIOBOT ĎtiboŞ: Analoge Steuerung mit Steck-
system

In Abbildung 6 wird der Roboter tibo dargestellt, der von der Firma VARIO-
BOT vertrieben wurde, einem von Tino Werner geführten Unternehmen für
die Herstellung und den Vertrieb von Roboterbausätzen. Im linken Bereich der
Abbildung ist der ursprüngliche Bausatz für den Roboter dargestellt. Bei tibo

handelt es sich um eine mobile Roboterplattform, deren Fortbewegung auf zwei
Rädern erfolgt. Der Körper des Roboters besteht aus zwei Platinen: einer blau-
en Basisplatine und einer roten Steuerplatine 4 (vgl. Abbildung 6, links). Die
Basisplatine ist mit zwei DC-Getriebemotoren, einem Kugelhalter und zwei
Batteriehaltern für je zwei 1.5 V AAA-Batterien oder 1.2 V NiMH-Akkus aus-
gestattet. Zusätzlich ist eine Ladebuchse integriert, die ein Laden der Akkus
ohne Demontage ermöglicht. Darüber hinaus wurde eine selbstrückstellende
Sicherung integriert. Die beiden roten LEDs auf der Vorderseite, die durch die
Steuerplatine hindurchragen, dienen zur Anzeige des Ladezustands der Bat-
terien/Akkus (bei Erlöschen einer der LEDŠs liegt die Restspannung bei etwa
0.9 V pro Zelle).
Auf der Steuerplatine werden insgesamt 14 Dual-In-Line-Sockel (Open Fra-

me) sowie 10 2-polige und zwei 3-polige Buchsenleisten angebracht5, wobei
ausschließlich Ausführungen mit Präzisionsfassungen beigefügt sind. Darüber
hinaus ist diese Platine mit zwei Potentiometern, also einstellbaren Wider-
ständen, ausgestattet. Zudem verfügt sie über einen Schalter zum Ein- und
Ausschalten des Roboters. In zwei der IC-Sockel können im Lieferumfang ent-
haltene Dual-Operationsverstärker eingesetzt werden. Durch den Einsatz von
Fototransistoren und die Platzierung von Widerständen, Kondensatoren, Di-
oden und Drahtbrücken in den anderen Sockeln kann das Verhalten des tibo

gesteuert werden. In der Anleitung werden ein Linienfolger und ein Lichtfolger

4Nach der Markteinführung des tibo wurden Kooperationen mit anderen Anbietern von
Roboter-Bausätzen wie Pololu oder Fischertechnik eingegangen. Im Rahmen dessen wurden
auch die Plattformen der anderen Beteiligten mit dem Herzstück des tibo ausgestattet, der
Platine für die analoge Steuerung. Als Beispiel kann hier der Zumo genannt werden, der
in Abbildung 6 auf der rechten Seite dargestellt ist. Weitere Beispiele mit Bausätzen von
Fischertechnik sind in [4] zu Ąnden.

5Vier der Buchsenleisten beĄnden sich auf der Unterseite der Platine und sind in Abbil-
dung 6 nicht dargestellt.
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3 Betrachtung bestehender Roboterplattformen

Abbildung 6: VARIOBOT tibo als Beispiel für analoge Robotersteuerung
mit Stecksystem. Links: Originalbausatz mit blauer Basisplatine (Motoren,
Batteriehalter) und roter Steuerplatine (DIP-Sockel für elektronische Schal-
tungen). Rechts: Zumo-Variante von Pololu mit der tibo-Steuerplatine. Abbil-
dungen aus [5] und [6].

als Beispiele vorgestellt. Durch den geschickten Einsatz von Fototransistoren
und Infrarot-LEDs lassen sich Hindernisse erkennen und mehrere tibos kön-
nen miteinander interagieren (vgl. [7]).

Auf dieser Roboterplattform wird Verhalten durch elektronische Schaltungen
realisiert, was auch das Ziel für mobile Robotersystem für die Reaktive Ro-

botik ist. Möglich wird dies durch die Nutzung von Dual-In-Line-Sockeln als
Äquivalent für ein Steckbrett. Ein wesentlicher Vorteil dieser Lösung ist, dass
sämtliche Bauteile wieder entnehmbar und damit wiederverwendbar sind. Im
Gegensatz zu einem Steckbrett können jedoch nicht alle beliebigen Schaltun-
gen realisiert werden, da die Vernetzung der Sockel auf der Platine dies nicht
zulässt. Diese Einschränkung ist in der vorhandenen Ausprägung für die Schal-
tungen der Studierenden in der Reaktiven Robotik nicht sinnvoll6. Eine Be-
grenzung, bei der bestimmten ICs ein bestimmter Platz zugewiesen wird, wie
sie hier bei den Operationsverstärkern zu sehen ist, sollte auf der Plattform
ebenfalls vermieden werden. Aus mechanischer Sicht ist erkennbar, dass ei-
ne mehretagige Bauweise eine kleinere Gesamtgröße erlaubt. Aufgrund seiner
abgerundeten Form ist das Risiko, in Hindernissen hängen zu bleiben, ver-
gleichsweise gering7. Die Tiefentladung von Batterien ist ein relevantes Thema,
insbesondere bei der Nutzung von Roboterplattformen, die über einen länge-
ren Zeitraum im Betrieb sind und unter den Studierenden geteilt werden. Die
Implementierung eines Warnsignals kann hier eine nützliche Maßnahme sein.

6Selbstverständlich ist zu berücksichtigen, dass der tibo primär für die Demonstration
spannender Verhaltensweisen mit einfachen Schaltungen und wenigen Bauteilen konzipiert
wurde und nicht für komplexe Schaltungen. Dies ist daher nicht als Kritik am Bausatz zu
verstehen.

7Allerdings kann eine solche Verhakung auch ein relevanter Teil der Interaktion des Ro-
boters mit seiner Umwelt sein.
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3.2 NIBO-Roboterserie: Mikrocontroller-basierte Sys-
teme

Die in Abbildung 7 dargestellten mobilen Roboter sind Bausätze der NIBO-
Serie von nicai-systems. Dazu gehören der NIBO 2, der NIBO burger und der
NIBObee. Die Steuerung dieser Roboter erfolgt durch den Einsatz von Mi-
krocontrollern. Dies entspricht nicht dem Ziel für die Roboterplattform der
Reaktiven Robotik. Eine Mikrocontroller-basierte Steuerung ist jedoch bei
den meisten käuĆichen Roboterbausätzen zu Ąnden. Trotz des abweichenden
Steuerungskonzeptes lassen sich dennoch Erkenntnisse gewinnen, beispielswei-
se in Bezug auf die Montage von Sensoren oder den mechanischen Aufbau. Wie
auch der tibo nutzen alle genannten Roboter zwei Motoren mit Getriebe zur
Fortbewegung. Über diese Motoren wird jeweils ein Rad angetrieben. Im Ge-
gensatz zu den Modellen NIBO burger und tibo sind die Räder des NIBObee

und NIBO 2 nicht mittig, sondern hinten angebracht. Dies ist vermutlich darauf
zurückzuführen, dass die Batterien Ű die schwersten Komponenten des Systems
Ű im hinteren Bereich der Roboterplattformen positioniert sind. Aus diesem
Grund wurden die Motoren und Räder nach hinten versetzt, um sie unter dem
Schwerpunkt zu verbauen. Damit eine Kollision während eines Rotationsmanö-
vers vermieden werden kann, muss bei einer Drehung auf der Stelle ein größerer
freier Bereich gewährleistet sein. Bei kleinen Robotern ist dieser Bereich ent-
sprechend nicht allzu groß. Bei der Konstruktion der Roboterplattform sollte
er beziehungsweise die Radposition jedoch berücksichtigt werden. Im Falle des
NIBO Burger ist zudem die Art der Nutzung von Buchsenleisten hervorzu-
heben. Diese ermöglicht den Austausch der kleinen Platinen mit den darauf
beĄndlichen Sensoren, welche vom Hersteller als ĎSensor-BricksŞ benannt wer-
den. Eine derartige Nutzung wäre auch im Hinblick auf die Plattform für die
Reaktive Robotik grundsätzlich vorstellbar. Hier wäre die Erstellung kleiner
Sensormodule denkbar, welche danach an beliebigen Stellen eingesetzt werden
können. Dies könnte zu einer Senkung des Bauteilverbrauchs führen, da nicht
alle Studierenden ihre Sensoren auf Module löten müssten. Nach der Erstel-

Abbildung 7: NIBO-Roboterserie als Beispiele Mikrocontroller-basierter
Bausätze. Von links nach rechts: NIBO 2 mit rückwertiger Radpositionierung,
NIBO burger mit austauschbaren Sensor-Bricks und NIBObee mit mechani-
schen Kollisionssensoren. Abbildungen von [8], [9] und [10].
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3 Betrachtung bestehender Roboterplattformen

lung der ersten Sensoreinheiten könnten diese unter den Studierenden geteilt
werden. Dabei ist darauf zu achten, dass sie möglichst vielfältig nutzbar sind
und daher nur wenig Vorverarbeitung implementiert werden darf. Gleichzeitig
besteht die Möglichkeit, die Modularität zu fördern, indem eine Trennung von
Sensoren und ihrer Verarbeitung erfolgt. Dadurch ist es möglich, die Verarbei-
tungsweise eines Sensors jederzeit anzupassen, ohne dass dieser erneut verbaut
werden muss. Der NIBO 2 und der NIBO burger nutzen ebenfalls eine Bau-
form mit zwei Etagen, um die Gesamtgröße des Systems zu reduzieren. Der
NIBO burger ist mit kleinen ĎSensor Protection WingsŞ ausgestattet, die auf
der oberen Platine angebracht sind und den Sensoren Schutz bieten. Diese sind
notwendig, da die IR-Sensoren ansonsten über die Außenkante des Roboters
hinausragen würden. Bei der zu entwickelnden Roboterplattform ist es daher
empfehlenswert, darauf zu achten, dass die Sensoren möglichst nicht über den
Rand hinausragen oder ebenfalls einen adäquaten Schutz erhalten. Bei der Va-
riante NIBObee wird zudem demonstriert, dass Berührungs-/Kollisionssensoren
auch mit einfachen Mitteln und den Tastern aus den Materialboxen gebaut
werden können. Es besteht die Möglichkeit, diese als zusätzliche Sensorquali-
tät fest einzuplanen. Alternativ können sie auch als ĎBastelaufgabeŞ für die
Studierenden offen gehalten werden.

3.3 Die ĎFahrende PlatineŞ

Im Rahmen seiner Dissertation entwickelte Prof. Dr. Manfred Hild verschie-
dene Roboterplattformen. Eine dieser Plattformen ist die in Abbildung 8 dar-
gestellte Fahrende Platine, welche der Entwicklung weiterer mobiler Platt-
formen wie dem Do:Little oder Lucy vorausgeht (vgl. [11]). Der Körper des
Roboters besteht aus einer Lochrasterplatine, auf welcher die Schaltungen und
Sensoren montiert sind. Die Motoren und Räder sind an der Vorderseite der
Plattform angebracht. Für die Stabilität ist auf der Unterseite im hinteren Teil
ein Tischtennisball als ĎStützradŞ befestigt. Wie auch bei den Robotern von
nicai-systems bildet ein Mikrocontroller das Herzstück des Roboters. Daneben
ist die Plattform aus sensorischer Sicht mit jeweils paarig vorhandenen LDR,
Infrarot-Abstandssensoren und Kollisionssensoren (Bumper) ausgestattet. Zu-
dem besteht die Möglichkeit, die Motorströme der verbauten Servomotoren
über zwei Shunt-Widerstände zu messen und als Belastungssensor zu nutzen.

In den vergangenen Jahren wurde die Fahrende Platine im Rahmen der Leh-
re eingesetzt, um das Verhalten verschiedener Braitenberg-Vehikel oder eines
Minimal Recurrent Controllers (MRC) zu demonstrieren. Der Einsatz erfolgte
in einer Box, die den Namen Braitenbergs Paradise trägt. In dieser Box kön-
nen beispielsweise Hindernisse platziert werden. Die zuvor genannten Systeme
(Braitenberg-Vehikel und MRC) können auf Basis der Abstandssensor-Werte
implementiert und demonstriert werden. Die Umsetzung könnte auch durch
die Nutzung anderer Sensorqualitäten, wie beispielsweise der Umgebungshel-
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Abbildung 8: Die Fahrende Platine Ű Vorgänger der mobilen Systeme von
Prof. Dr. Manfred Hild. Die Platine trägt alle Schaltungen und Sensoren (LDR,
Infrarot-Abstandssensoren, Kollisionssensoren) direkt auf einer Lochrasterpla-
tine. Als Stützrad dient ein Tischtennisball. Diese Plattform wurde im Rahmen
der Dissertation [11] von Prof. Dr. Manfred Hild entwickelt, aus welcher die
Abbildung übernommen wurde.

ligkeit, erfolgen. Diese wird von Braitenberg selbst in seinem Buch ĎVehiclesŞ
([12]) zur Erklärung genutzt.

Abstandssensoren stellen eine interessante sensorische Information dar, da der
Roboter auch aus der Entfernung Informationen über seine Umwelt gewinnen
kann. Dies ermöglicht beispielsweise das gezielte Fahren in Gegenden, in denen
weit und breit kein Hindernis wahrzunehmen ist, oder das frühzeitige Erken-
nen anderer Roboter in der Umgebung und entsprechende Ausweichmanöver.
Wie bereits bei der Roboterplattform tibo oder der NIBO-Serie erwähnt, las-
sen sich mit den Sensoren aus den Materialboxen der Studierenden bereits
Schaltungen zur Kollisionsvermeidung umsetzen, zum Beispiel unter Verwen-
dung von Fototransistoren. Dennoch regte diese Plattform die Überlegung an,
die Bereitstellung einer zusätzlichen Sensorqualität, in Form von Abstands-
sensoren mit größerer Reichweite, zu erwägen. Dabei ist jedoch zwingend zu
beachten, dass diese die Messwerte über einen analogen Ausgang liefern und
keine Protokolle zur Auslesung der Sensorinformation benötigen, um auch ohne
Mikrocontroller nutzbar zu sein.
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3.4 Das ĎFahrende SteckbrettŞ: Referenzplattform für
Studierende

Für die Reaktive Robotik wurde in den Jahren, in denen die eigene Konstruk-
tion noch ein optionaler, jedoch größerer Bestandteil des Projekts war, ein von
Mario Weidner entwickeltes Gefährt8 als Referenz für 3D-druckgerechtes, funk-
tionales Design mit geringem Materialverbrauch zur Verfügung gestellt. Dieses
ist in Abbildung 9 zu sehen.

Abbildung 9: Das von Mario Weidner entwickelte Fahrende Steckbrett

als Referenzplattform für Studierende. Der 3D-gedruckte Körper nimmt zwei
Faulhaber-Motoren, ein Standard-Steckbrett und Stützräder auf. Bohrungen
ermöglichen Kabeldurchführungen und eine Sensormontage.

Das Gefährt ist mit zwei Faulhaber DC-Motoren (Serie 2619S012SR) mit ei-
nem 22:1-Übersetzungsverhältnis ausgestattet, die mittig am Körper befestigt
sind. Zusätzlich verfügt es über Stützräder vorne und hinten sowie eine Auf-
nahme für ein Steckbrett mit Bohrungen für Kabeldurchführungen oder zur
Sensormontage. Darüber hinaus wurden Versteifungselemente zwischen den
gedruckten Motor-Gehäusen angebracht, um das Fahrende Steckbrett gegen
Scherung zu stabilisieren.
Das Gefährt stellte eine solide Grundlage für sämtliche Projekte dar, da Schal-
tungen auf dem Steckbrett entwickelt und unmittelbar auf der Plattform ge-
testet werden konnten. Dieses Gefährt könnte auch weiterhin eine sinnvolle
Anwendung in der ReRob Ąnden. Nach Abschluss der Entwicklungsarbeiten

8Da keine offizielle Bezeichnung bekannt ist, wurde für diese Arbeit die Bezeichnung
Fahrendes Steckbrett in Analogie zur Fahrenden Platine gewählt.
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und der Testphase an der E-Box kann die auf dem Steckbrett aufgebaute
Schaltung zunächst auf dem Fahrenden Steckbrett erprobt werden. Wenn
das Verhalten doch nicht dem eigentlichen Ziel entspricht (korrekte Schaltung,
aber konzeptioneller Fehler), ist eine Anpassung der Schaltung jederzeit mög-
lich. Sofern diese Plattform genutzt wird, sollte sie jedoch lediglich eine Zwi-
schenstufe für die Übertragung auf die neuen Roboterplattformen darstellen.
Im Gegensatz zu den zuvor gezeigten Systemen nutzt diese Plattform keine Pla-
tine - beziehungsweise das Steckbrett als vergleichbares Objekt - sondern eine
zusätzliche Konstruktion als Körper. Diese ermöglicht eine kontinuierliche An-
passung der äußeren Erscheinung sowie eine Erweiterung der Plattform durch
zusätzliche mechanische Module. Platinen bieten als Körper nur in begrenz-
tem Maße diese Möglichkeit der Anpassung, beispielsweise durch Bohrungen,
an denen später Teile angeschraubt werden können. Für die Reaktive Robo-

tik wäre ein solches Konzept, bei dem die Platinen in ein Gefährt eingesetzt
werden, naheliegend. Die Realisierung dieser Maßnahme erfordert zwar eine
zusätzliche Konstruktion des Körpers, eröffnet jedoch die Möglichkeit, der me-
chanischen Konstruktion jederzeit einen größeren Teil des Projekts einzuräu-
men. Bei bekannten Maßen der Platinen könnten die Studierenden eine beste-
hende Plattform erweitern oder gänzlich eigene Körper bauen. Im Labor der
Humanoiden Robotik Ąndet dabei der 3D-Druck (vorrangig der FDM-Druck)
als Fertigungstechnik am häuĄgsten Anwendung. Für die zu entwickelnde Ro-
boterplattform könnte dieses Verfahren genutzt werden, da es kostengünstig
ist und große Freiheiten für die Modellierung lässt.
Das Fahrende Steckbrett nutzt zur Fortbewegung zwei Faulhaber DC-Moto-
ren. Diese werden auch im Rahmen der Übungen der Lehrveranstaltung Elek-

tronische Bauelemente und Grundschaltungen von Studierenden genutzt.
Da diese den Studierenden bereits bekannt sind und für den Studiengang an-
geschafft wurden und (in begrenzter Zahl) vorrätig sind, sollte darüber nach-
gedacht werden, diese für die Roboterplattform zu nutzen.

3.5 Erkenntnisse für die Entwicklung der Plattform

Die Betrachtung der verschiedenen Roboterplattformen liefert wertvolle Er-
kenntnisse für die eigene Entwicklung. Aus den betrachten Systemen lassen
sich folgende Erkenntnisse gewinnen:
Die mehretagige Bauweise, wie sie bei tibo und den NIBO-Systemen zum
Einsatz kommt, ermöglicht eine kompakte Gesamtgröße bei gleichzeitig aus-
reichendem Platzangebot für alle Komponenten. Diese beschränkt jedoch den
Zugriff auf alle Elemente der unteren Ebenen. Die abgerundete Außenkontur
der Systeme Ű mit Ausnahme des Fahrenden Steckbretts Ű zeigt, wie das
Verhaken in der Umgebung reduziert werden kann.
Das Konzept der austauschbaren Sensor-Bricks des NIBO burger zeigt einen
vielversprechenden Ansatz zur Ćexiblen Sensornutzung. Die Protection-Wings
zeigen deutlich, dass exponierte Sensoren mechanisch geschützt werden müs-
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sen. Der NIBObee demonstriert, dass auch einfache Kollisionssensoren mit
Standard-Tastern aus den Materialboxen realisierbar sind.
Im Gegensatz zu platinenbasierten Lösungen bietet eine mechanische Kon-
struktion als Körper Ű wie beim Fahrenden Steckbrett Ű deutlich mehr Fle-
xibilität für spätere Anpassungen und Erweiterungen durch Studierende. Das
FDM-Druckverfahren ermöglicht eine kostengünstige Fertigung bei gleichzeitig
großer Gestaltungsfreiheit.
Das Stecksystem des tibo inspiriert zur Entwicklung von mit den Bauteilen
aus der Materialbox kompatiblen, aufsteckbaren Modulen Ű kurz Aufsteck-

modulen Ű als Schnittstelle zwischen Studierenden und Roboter. Anders als
bei tibo sollen diese jedoch eine vollständige Gestaltungsfreiheit für beliebige
Schaltungen bieten, weshalb auf vordeĄnierte IC-Positionen verzichtet wird.
Stattdessen werden Bauteile gelötet, wodurch eine Einführung in diese grund-
legende Fertigungstechnik erfolgt.
Die Positionierung der Antriebsräder unter dem Schwerpunkt, wie bei NIBO

2 und NIBObee, gewährleistet Stabilität. Für die zu entwickelnde Plattform
wird jedoch eine mittige Anordnung bevorzugt, um bei Rotationsmanövern
auf der Stelle einen möglichst geringen Platzbedarf zu erreichen. Aufgrund der
bereits vorhandenen Vertrautheit der Studierenden mit dem Faulhaber-Motor
(2619S012SR) empĄehlt sich dessen Verwendung.
Nach Vorbild der Fahrenden Platine werden Infrarot-Abstandssensoren als
zusätzliche Sensorqualität bereitgestellt. Diese ermöglichen Interaktionen auf
Distanz und erweitern das Verhaltensspektrum der Roboter erheblich.

Bevor mit der Entwicklung der elektronischen und mechanischen Komponen-
ten begonnen werden kann, müssen noch zentrale Entscheidungen getroffen
werden:
Wie können Aufsteckmodule verbunden werden? Welche Distanzsensoren und
Motoren kommen zum Einsatz? Wie werden sie dimensioniert?
Das folgende Kapitel dokumentiert die Grundentscheidungen sowie die Aus-
wahl und bildet damit die Brücke zwischen der Einführung (Teil I) und der
Entwicklung (Teil II).
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4 Technische Grundentscheidungen für die
Plattform

Vor dem Start der Entwicklung der Roboterplattform mussten zunächst grund-
legende Entscheidungen zu deren Aufbau getroffen werden. Die in Kapitel 3
aufgeführten Systeme dienten dabei als Inspiration und Referenz. Im nach-
folgenden Abschnitt wird zunächst das Gesamtkonzept für die Plattform vor-
gestellt. Wie in Kapitel 3 näher ausgeführt, wurde der Entschluss getroffen,
Distanzsensoren als zusätzliche Sensorqualität bereitzustellen. Die Auswahl der
Abstandssensoren und Motoren, auf welche in Teil II verwiesen werden wird,
soll im zweiten Abschnitt dieses Kapitels erläutert werden.

4.1 Gesamtkonzept: Aufsteckmodule, Trägerplatine und
Mechanik

Basierend auf den Anforderungen aus Kapitel 2 und den Erkenntnissen aus der
Betrachtung anderer Plattformen (Kapitel 3) wird folgendes Gesamtkonzept
für die Roboterplattform vorgeschlagen:

Die Aufsteckmodule bilden die Schnittstelle zwischen den Studierenden und
dem Roboter. Auf ihnen werden die elektronischen Schaltungen realisiert. An-
schließend erfolgt eine Verbindung über Card-Edge-Konnektoren mit der rest-
lichen Roboterplattform. Diese Module sind als zur E-Box kompatible Platinen
auszuführen. Studierenden können die Aufsteckmodule mit den Bauteilen aus
ihrer Materialbox bestücken, wobei die Anbringung durch Löten erfolgt.

Die Trägerplatine bildet die Basis der Plattform. Sie trägt die Aufsteckmo-

dule, vernetzt diese untereinander, ermöglicht eine Verbindung zu den Moto-
ren und stellt die Spannungsversorgung bereit.

Den Körper der mobilen Plattform bildet eine mechanische Konstruktion.
Sie nimmt die Trägerplatine, die Motoren, Sensoren und das AccelBoard-6D

auf. Sie wird mittels 3D-Druck (FDM) gefertigt und modular aufgebaut.

4.2 Auswahl und Beschreibung der Abstandssensoren

Von der in Kapitel 3 eingeführten Fahrenden Platine folgte die Inspiration
zur Berücksichtigung der Abstandssensoren als zusätzliche Sensorqualität. Im
Rahmen der Auswahl wurden die nachfolgenden optischen Distanzsensoren von
SHARP in Betracht gezogen. Diese sind mit analogem Ausgang verfügbar und
nutzen für die Messung Infrarot-Licht sowie einen ŠPosition Sensitive DetectorŠ
(PSD). Durch den Einsatz von Infrarotlicht wird eine Unabhängigkeit von dem
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Umgebungslicht sichergestellt. Der PSD gewährleistet eine minimale BeeinĆus-
sung der Sensoren durch die Relexionsstärke von Objekten. Ausschlaggebend
für die Messung ist nicht die Intensität, sondern der Winkel des zurückfallen-
den Lichts.

Tabelle 2: Vergleich verfügbarer Infrarot-Abstandssensoren mit analogem
Ausgang von SHARP. Die Modelle unterscheiden sich im Messbereich (2 bis
550 cm ) und im Preis. Letzterer wird nur für Sensoren mit relevantem Mess-
bereich angegebenen.

Modell Messbereich Stückpreis (@10 Stk.)

GP2Y0A710K0F ([13]) 100 bis 550 cm -

GP2Y0A02YK0F ([14]) 20 bis 150 cm 8,60 € 1

GP2Y0A21YK0F ([15]) 10 bis 80 cm 5,40 € 2

GP2Y0A41SK0F ([16]) 4 bis 30 cm -

GP2Y0A51SK0F ([17]) 2 bis 15 cm -

Aufgrund des kleinen Messbereiches erfolgte die frühzeitige Aussortierung der
Modelle A41SK0F und A51SK0F. Ebenso wurde der A710K0F ausgeschlossen,
da dessen Erfassungsbereich erst ab einem Wert von 1 m beginnt. Die Model-
le A02YK0F und A21YK0F verblieben. Schlussendlich Ąel die Wahl auf den
A21YK0F. Mit einer Messdistanz von 80 Zentimetern ist dieser für den vor-
gesehenen Zweck ausreichend dimensioniert. Der Totbereich ist im Vergleich
gering und die Kosten für die Anschaffung sind niedriger.
Hinsichtlich der Verwendung des Sensors ist darauf zu achten, dass dieser eine
Spannungsversorgung mit etwa 5 V (7 V absolutes Maximum) erwartet, an-
statt der für die EBuG-Schaltungen typischen 9 V. Außerdem ist zu bedenken,
dass die Verbindung zum Sensor über einen JST PHR-3 Stecker erfolgen muss
(passende Crimpkontakte sind die JST SPH-002T-P0.5S, vgl. [18]), da am
Sensor bereits die entsprechende Buchse verbaut wurde. Aufgrund der Ver-
fügbarkeit im Labor wird empfohlen, nur eine Seite der Kabelverbindung mit
einem solchen Stecker auszustatten, während die andere Seite mit einem eben-
falls dreipoligen Bioloid-Stecker versehen wird. Die Darstellung in Abbildung
10 veranschaulicht die Beziehung zwischen der Ausgangsspannung des Sensors
und dem gemessenen Abstand.

1https://www.emeni.de/p/Distanzsensor-4-5V-5-5V-200mm-1500mm-GP2Y0A02YK0F-
1000239126

2https://www.olimex.com/Products/Components/Sensors/Distance/SNS-
GP2Y0A21YK0F/
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Abbildung 10: Kennlinie des Infrarot-Abstandssensors GP2Y0A21YK0F.
Dargestellt sind die Kurven für ein weißes Hindernis (durchgehende Linie) so-
wie für ein graues Hindernis (gestrichelte Linie). Die Ausgangsspannung zeigt
ein Maximum bei etwa 5 cm Abstand und fällt dann monoton bis 80 cm ab.
Kritisch ist der Bereich unterhalb der 5 cm, in dem dieselben Spannungswerte
wie bei 5 bis 80 cm auftreten. Abbildung aus dem Datenblatt [15].

Es ist erkennbar, dass für die Abstände von etwa 0 bis 5 cm dieselben Span-
nungswerte überstrichen werden wie für die Abstände von 5 bis 80 cm. Um eine
fehlerfreie Funktion des Roboters zu gewährleisten, ist darauf zu achten, dass
die kritische Distanz von circa 5 cm nicht unterschritten wird. Diese ist ins-
besondere deshalb relevant, da der Roboter nahe Hindernisse fälschlicherweise
für weit entfernte halten kann. Der Hersteller empĄehlt deshalb einen Messbe-
reich von ab 10 cm. Der Mindestabstand, den Hindernisse zum Sensor einhalten
müssen, um zuverlässige Messergebnisse zu gewährleisten, ist ein wesentlicher
Faktor bei der korrekten Positionierung des Sensors. Da der Mindestabstand
laut der Kennlinie deutlich unter dem angegebenen Wert des Herstellers liegt,
wurde dieser durch einen Versuchsaufbau nachgemessen, wie in Abbildung 11
dargestellt.
Für die Messung wurde zunächst eine Testplatine mit einer dreipoligen Bioloid-
Buchse und einem 5V-Spannungsregulator (Diodes Incorporated AS78L05Z-
E1, [19]) hergestellt, welche linker Hand in Abbildung 11 dargestellt ist. Für
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Abbildung 11: Experimenteller Aufbau zur Bestimmung der kritischen Di-
stanz. Links: Testplatine mit 5 V-Spannungsregulator (AS78L05Z-E1) und
Bioloid-Buchse für den Sensor. Rechts: Messaufbau mit verstellbarem Schlitten
zur Abstandseinstellung.

die Messung selbst wurde für den Sensor eine Halterung konstruiert. Vor die-
sem kann eine auf einem Schlitten befestigte Wand hin und her bewegt werden.
Die Fixierung des Schlittens mittels zweier Schrauben verhindert ein Verrut-
schen während der Abstandsausmessung zum Sensor. Der Abstand wurde mit
einem Messschieber gemessen, wobei die Messung von der Wand bis zur äu-
ßeren Gehäusekante des Sensors erfolgte (vgl. Abbildung 11, rechts unten).
Gleichzeitig wurde die Ausgangsspannung des Sensors mit dem Oszilloskop
gemessen. Die Messungen ergaben, dass die Ausgangsspannung ihr Maximum
bei einer Distanz von 51 mm bis 58 mm aufweist. In diesem Bereich beträgt
der Wert nahezu konstant 3.1 V. Als Referenzwert wurde ebenfalls der Mess-
wert von 2.34 V bei einem Abstand von 100 mm ermittelt. Die ermittelten
Werte entsprechen der Kennlinie. Somit kann bestätigt werden, dass ein Min-
destabstand von 5 cm ausreicht, um die Sicherheit gegen ĎfalscheŞ Messwerte
zu gewährleisten.
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4.3 Auswahl der Antriebsmotoren

Bei den Motoren wurden die Modelle von Faulhaber (2619S012SR, [20]) aus
den im Abschnitt zur Fahrenden Platine (3.4) bereits angesprochenen Grün-
den der Vorrätigkeit und Bekanntheit gewählt. Dass die Motoren über ausrei-
chend Drehmoment verfügen, um kleine Roboterplattformen zu bewegen, wur-
de in den vergangen Jahren, in welchen diese bei Projekten in der Reaktiven

Robotik zum Einsatz kamen, bereits ausreichend unter Beweis gestellt.
Das verfügbare Drehmoment der Motoren ist dennoch ausschlaggebend für das
zulässige Gesamtgewicht der Plattform. Um die Motoren zu entlasten und das
Hochfahren von schiefen Ebenen und Ähnlichem zu ermöglichen, sollte dieses
möglichst gering gehalten werden. Als grober Überschlag für ein Zielgewicht
kann nachfolgende Rechnung als Anhaltspunkt gewählt werden:

φ F⃗G

F⃗N

F⃗H

F⃗R

F⃗erf

Abbildung 12: Roboterrad auf schiefer Ebene. Dargestellt ist ein auf ein
einzelnes Rad mit Massenpunkt im Zentrum reduzierter Roboter auf einer
schiefen Ebene mit Steigungswinkel φ. Die erforderliche Antriebskraft F⃗erf ,
welche durch den Motor im AuĆagepunkt aufgebracht wird, muss die Rollrei-
bungskraft (F⃗R) und Hangabtriebskraft (F⃗H) überwinden. Dieses vereinfachte
Modell dient zur Abschätzung des benötigten Drehmoments in Abhängigkeit
von Robotermasse, Radradius, und Steigung.

Beispielhaft wird der Roboter, hier reduziert auf ein Rad mit Massenpunkt
im Zentrum, auf eine schiefe Ebene gestellt. Um diese hochzufahren, haben
die Räder eine gewisse Antriebskraft F⃗erf aufzubringen. Diese muss vereinfacht
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die Rollreibungskraft (F⃗R) und die Hangabtriebskraft (F⃗H) überwinden. Dabei
gilt9:

Ferf ≥ FR + FH

FR = m · g · µR · cos(φ)

FH = m · g · sin(φ)

Da der Einsatz zweier Motoren geplant ist, teilt sich das erforderliche Dreh-
moment am AuĆagepunkt auf beide Motoren auf:

Merf =
Ferf · rRad

2
Merf = 0.5 · m · g · rRad · (µR · cos(φ) + sin(φ))

Dabei gilt, dass gemäß Datenblattangaben das Drehmoment im Dauerbetrieb
maximal 23 mN m betragen darf (vgl. [20]). Nachstehende Tabelle listet die
erforderlichen Drehmomente in Abhängigkeit der Parameter Robotermasse,
Radradius und Steigung der schiefen Ebene auf. Dabei wurde für µRoll ein
konservativer Wert von 0.075 gewählt. Es zeigt sich, das bei geringen Massen
im Bereich von 200 g auch größere Steigungen überwunden werden können. Im
Bereich zwischen 200 g und 300 g, was das Ziel für die Plattform sein sollte, sind
auch große Radradien nutzbar, bei welchen dennoch kleine Rampen erklommen
werden können.

9Auf eine vektorielle Rechnung wird nachfolgend bewusst verzichtet. Dabei ist zu beach-
ten, dass die am Massenpunkt angreifende Hangabtriebskraft ein Moment erzeugt, das dem
Antriebsmoment entgegengerichtet ist.
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Tabelle 3: Erforderliches Motordrehmoment (Merf pro Motor) in Abhängig-
keit von Robotermasse, Radradius und Steigungswinkel. Die Angaben der Mo-
tordrehmomente sind in mN m. Parameter: µRoll = 0.075, g = 9.81 m/s2.

Steigung von φ = 0◦ (µRoll · cos(0◦) + sin(0◦) = 0.0750)

m = 0.2 kg m = 0.3 kg m = 0.4 kg m = 0.5 kg

rRad = 4.0 cm 2.94 4.41 5.89 7.36

rRad = 4.5 cm 3.31 4.97 6.62 8.28

rRad = 5.0 cm 3.68 5.52 7.36 9.20

rRad = 5.5 cm 4.05 6.07 8.09 10.12

rRad = 6.0 cm 4.41 6.62 8.83 11.04

Steigung von φ = 15◦ (µRoll · cos(15◦) + sin(15◦) ≈ 0.3313)

m = 0.2 kg m = 0.3 kg m = 0.4 kg m = 0.5 kg

rRad = 4.0 cm 13.00 19.50 26.00 32.50

rRad = 4.5 cm 14.62 21.94 29.25 36.56

rRad = 5.0 cm 16.25 24.37 32.50 40.62

rRad = 5.5 cm 17.87 26.81 35.75 44.68

rRad = 6.0 cm 19.50 29.25 39.00 48.75

Steigung von φ = 30◦ (µRoll · cos(30◦) + sin(30◦) ≈ 0.5650)

m = 0.2 kg m = 0.3 kg m = 0.4 kg m = 0.5 kg

rRad = 4.0 cm 22.17 33.25 44.34 55.42

rRad = 4.5 cm 24.94 37.41 49.88 62.35

rRad = 5.0 cm 27.71 41.57 55.42 69.28

rRad = 5.5 cm 30.48 45.72 60.96 76.20

rRad = 6.0 cm 33.25 49.88 66.51 83.13
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4.4 Zusammenfassung der Entscheidungen

Mit den getroffenen Grundentscheidungen sind die technischen Rahmenbedin-
gungen für die Entwicklung deĄniert:

• Es werden kleine Platinen, die sogenannten Aufsteckmodule, für die
Ausstattung der Plattform mit elektronischen Schaltungen erstellt. Sie
müssen mit der E-Box kompatibel sein und die Arbeit mit den Bauteilen
der Materialboxen ermöglichen.

• Daneben wird eine weitere Platine, die sogenannte Trägerplatine, er-
stellt. Sie muss mit Card-Edge-Konnektoren ausgestattet sein, in die Auf-
steckmodule eingesetzt werden können. Weitere Anforderungen an diese
Baugruppe sind die Vernetzung der Aufsteckmodule und die Bereitstel-
lung der Spannungsversorgung.

• Für den eigentlichen Körper der Roboterplattform wird eine mechanische
Konstruktion erarbeitet. Diese verfügt über einen modularen Aufbau, der
eine bessere Wartbarkeit und Erweiterbarkeit ermöglicht. Die Herstellung
erfolgt mittels des Fertigungsverfahrens 3D-Druck (FDM).

• Als zusätzliche Sensorik werden Infrarot-Abstandssensoren (SHARP
GP2Y0A21YK0F) zur Verfügung gestellt. Aufgrund der hohen Kosten
werden sie den Studierenden jedoch nicht direkt ausgehändigt, sondern
sollten als fester Bestandteil der Plattform konzipiert werden.

• Als Antrieb werden Faulhaber DC-Getriebemotoren (2619S012SR) ge-
nutzt.

Im folgenden Teil II wird die Entwicklung der einzelnen Komponenten detail-
liert beschrieben, beginnend mit den Aufsteckmodulen als Kern des Systems.
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Teil II

Entwicklung der mobilen
Roboterplattform
Der nachfolgende Teil II der Arbeit widmet sich der praktischen Entwicklung
der mobilen Roboterplattform. Im Rahmen der Einführung in Teil I wurden
bereits erste Rahmenbedingungen für das System erarbeitet, durch welche eine
gute Einbindung in den Studiengang ermöglicht werden soll (Kapitel 2). Durch
die Betrachtung anderer mobiler Roboterplattformen (Kapitel 3) wurden erste
Inspirationen gewonnen. Abschließend wurden Entscheidungen in Bezug auf
die grundlegende Zusammensetzung der Roboterplattform, die Auswahl der
Motoren sowie zusätzlicher Abstandssensoren getroffen (Kapitel 4). Die wich-
tigsten Anforderungen und Festlegungen bezüglich der Plattform deĄnierten
sich dabei wie folgt:

• Die Steuerung der Plattform erfolgt vollständig über elektronische Schal-
tungen.

• Als Schnittstelle zwischen Studierenden und Robotern kommen Auf-

steckmodule zum Einsatz, die auf eine Trägerplatine gesteckt werden
können.

• Auf den Aufsteckmodulen kann mit den Bauteilen aus der Materialbox
gearbeitet werden. Die Aufbringung auf die Module erfolgt durch Löten.

• Neben den Sensoren aus den Elektronikschachteln stehen Abstandssen-
soren als zusätzliche Sensorqualität zur Verfügung.

• Angetrieben wird das System durch zwei Faulhaber DC-Getriebemotoren.

• Den Körper des Roboters bildet eine mechanische Konstruktion, die von
Studierenden erweitert werden kann.

• Es wird die Möglichkeit vorgesehen, ein AccelBoard-6D zu installieren,
durch welches eine Steuerung per Software realisierbar ist.

In den folgenden Kapiteln werden die einzelnen Komponenten näher erläutert.
Dabei wird die tatsächliche Reihenfolge der Umsetzung eingehalten. Zunächst
wird das Aufsteckmodul betrachtet, anschließend die Trägerplatine und zum
Schluss die mechanische Konstruktion10.

10Tatsächlich erfolgte die Konstruktion der ersten Prototypen, noch bevor die Platinen
fertiggestellt waren. Die Ąnale Version wurde jedoch erst nach der Erstellung der Platinen
konstruiert.
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5 Aufsteckmodule als Schnittstelle zwischen
Studierenden und Roboter

Das Aufsteckmodul bildet die Schnittstelle zwischen den Studierenden und der
Roboterplattform. Es wurde so konzipiert, dass es mit der E-Box kompatibel
ist, was eine Reihe von Vorteilen bietet. So kann die E-Box beispielsweise direkt
zur Überprüfung der darauf beĄndlichen Schaltungen genutzt werden. Das er-
spart die Notwendigkeit eines weiteren Messinstruments und die Studierenden
können auf ein Gerät zurückgreifen, das sie bereits kennen und regulär nutzen.
Dies resultiert in einem Entwicklungsablauf, bei dem die E-Box eine zentrale
Rolle einnimmt. Ein möglicher Ablauf für die Entwicklung von Schaltungen
aus Sicht der Studierenden wäre:

1. Konzeption einer elektronischen Schaltung

2. Aufbau der Schaltung auf dem Steckbrett und Testen dieser an der Vor-
derseite der E-Box .

3. Planung eines Aufsteckmoduls.

4. AuĆöten der Schaltung auf ein Aufsteckmodul .

5. Testen des Aufsteckmoduls an der Rückseite der E-Box .

6. Einstecken der Module in den Roboter.

Diese schrittweise Entwicklung kann Studierende bei der Umsetzung ihrer Ide-
en unterstützen. Durch das Testen an der E-Box können beispielsweise Kurz-
schlüsse frühzeitig erkannt werden, was die Plattform schützt. Um diesen Ab-
lauf zu fördern, müssen die Module in puncto Design und Funktionalität mit
der E-Box kompatibel sein. Sie müssen den Studierenden eine einfache Über-
tragung ihrer Schaltung vom Steckbrett auf das Aufsteckmodul ermöglichen
und daneben ausreichend Möglichkeiten zur kreativen Entwicklung von Schal-
tungen bieten.

5.1 Designreferenzen und Anforderungen

Das HYDRA Game Development Kit (Abbildung 13, links) wurde im Jahr
2006 eingeführt. Mit diesem sollen Spiele entwickelt werden, wobei die Mög-
lichkeit besteht, sowohl Hardware- als auch Software-Grundlagen zur erlernen.
Das System verfügt dafür über Anschlüsse für NES-kompatible Gameports,
Mini-USB, PS/2, NTSC/PAL, VGA und einen 20-poligen Erweiterungsport
(Card-Edge-Connector). In letzteren konnten kleine Platinen, wie beispielswei-
se die ĎHYDRA 128K FLASH Memory Expansion CardŤ, eingesteckt werden,
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Abbildung 13: ĎExperiment CardŞ des HYDRA Game Development Kits als
Designreferenz für Aufsteckmodule. Links: Bestandteile des HYDRA Game
Development Kits (Abbildung von [21]). Rechts: Nahaufnahme einer ĎExperi-
ment CardŞ mit aufgebrachter Schaltung.

um die Hardware des Systems zu erweitern. Beim Kauf des Development Kits
wurde eine leere Experimentierkarte beigelegt (siehe Abbildung 13, rechts), auf
der die Anbringung eigener Schaltungen möglich ist. Diese Karte ist von der
Grundidee her ähnlich zu den Aufsteckmodulen und wurde daher als Referenz
genutzt.
Die Karte für die eigenen Schaltungen setzt sich zentral aus drei Bereichen
zusammen. Der Großteil der Platine besteht aus THT-Pads. Dabei handelt es
sich, vereinfacht gesagt, um Bohrungen mit KontaktĆächen auf Ober- und Un-
terseite, durch welche man Bauelemente hindurchstecken und dann auf einer
der Seiten anlöten kann. In der Mitte gibt es drei Blöcke mit je 16 Zeilen sol-
cher Pad-Gruppen. Außen existiert jeweils eine vertikal durchverbundene Bahn
dieser Pads. Am unteren Rand der Karte beĄnden sich die Edge-Finger und
darüberliegend deren Breakouts, die ebenfalls als THT-Pads ausgeführt sind.
Der Vorteil von THT-Pads gegenüber SMD-Pads besteht in der mechanischen
Stabilität der Lötverbindung Ű wenngleich diese hier nicht ausschlaggebend
war Ű sowie in der für Anfänger einfacheren Montage der Bauteile. Ein sol-
ches Lochraster würde die Verwendung der Bauteile aus den Materialboxen
der Studierenden ermöglichen.
Das Lochraster der Experimentierkarte weist es eine gewisse Ähnlichkeit zu
den Steckbrettern auf. Ein solches ist in Abbildung 14 zu sehen. Bei diesen
zeigt sich ebenfalls ein Lochmuster. Hier werden die Bauteile jedoch nicht
durchgesteckt und angelötet, sondern in Federkontakte gedrückt. Wie bei der
Experimentierkarte der HYDRA, sind auch hier die äußeren Kontaktreihen,
die von einer roten und einer blauen Linie eingerahmt werden, vertikal durch-
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Abbildung 14: Steckbrett aus der Materialbox. Abgebildet sind alle Spalten
(A bis J) sowie die Zeilen 1 bis 8 von 64. Die durchverbundenen Außenbahnen
(rot/blau markiert und mit +/Ű beschriftet) dienen der Spannungsversorgung.
In der Mitte sind pro Zeile die Spalten A-E und F-J jeweils verbunden. Der
Abstand zwischen E und F (7.62 mm) entspricht dem Reihenabstand von DIP-
ICs.

verbunden. Diese sind mit Š+Š und ŠŰŠ beschriftet. In der Mitte sind pro Zeile
immer die Pins aus den Spalten A-E sowie F-J verbunden. Die Spalten E und
F haben einen Abstand von 7.62 mm, was dem Zeilenabstand von DIP-ICs
entspricht (vgl. [22]). Die Pins der Zeilen und Reihen weisen hingegen einen
Abstand von 2.54 mm auf, was dem Pitch der IC-Gehäuse entspricht. Wie in
Abschnitt 2.2.2 bereits zu sehen war, können die Steckbretter an der Vorder-
seite der E-Box platziert werden. Die Verbindung mit der Box erfolgt über die
drei Mini-Steckplatinen. Jede der Mini-Steckplatinen verfügt über acht An-
schlüsse in einer 2 × 4 KonĄguration. Dabei liefern die übereinanderliegenden
Pins stets dasselbe Signal, sodass es effektiv vier Signale je Stecker und ins-
gesamt zwölf Signale gibt. An den Rändern beĄndet sich auf beiden Seiten,
passend zum Steckbrett, die Spannungsversorgung. In der Mitte folgen von
links nach rechts zwei Ausgänge, vier Eingänge und nachfolgend wieder zwei
Ausgänge. Somit kann die E-Box Testsignale, wie beispielsweise Rampen oder
ein bestimmtes High-Low-Pattern, zur Verfügung stellen und gleichzeitig die
Ausgänge der Schaltung messen. Dies ist zum Testen der selbst entwickelten
Schaltung für die Studierenden sehr hilfreich. Auf der Rückseite der Box be-
Ąndet sich ein 12-Pin Board-to-Board Card-Edge-Power-Connector von TE
Connectivity11. Er wurde für Platinen eingeplant und kann nun für die Auf-

steckmodule genutzt werden. Die zwölf Anschlüsse entsprechen denen auf der
Vorderseite, sodass identische Tests möglich sind. Somit ist die Schnittstelle zur

11Zu Ąnden ist dieser unter der Hersteller-Nummer 5650118-3. Dabei handelt es sich um
eine Version mit 90◦ abgewinkelten Beinen. Die gerade Variante ist die 7-5530843-5.
https://www.te.com/de/product-5650118-3.html
https://www.te.com/de/product-7-5530843-5.html
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Box Ű und damit auch zum Roboter Ű klar: ein 12-Pin-Card-Edge-Konnektor.
Mit einem maximalen Nennstrom von 3 A ist der verbaute Konnektor für die
Verwendung geeignet, da der typische Stromwert der elektronischen Schaltun-
gen deutlich unter 1 A liegt (der typische Gesamtwiderstand liegt über 9 Ω).
Die Verschaltung des Konnektors in der E-Box ist in Abbildung 15 dargestellt.
Diese ist zu berücksichtigen, um die Kompatibilität zur sicherzustellen.

Abbildung 15: Pinbelegung des Card-Edge-Konnektors der E-Box. Die
symmetrische Anordnung umfasst vier Pins für die Spannungsversorgung
(ĎBREAD-PWRŞ/9 V und ĎGNDŞ), vier Ausgänge (ĎBREAD-OUT1Ş bis
ĎBREAD-OUT4Ş) und vier Eingänge (ĎBREAD-IN1Ş bis ĎBREAD-IN4Ş).
Übernommen aus dem Schaltplan von Prof. Dr. Manfred Hild.

Die Pinbelegung ist symmetrisch aufgebaut. Vier der zwölf Pins sind für die
Spannungsversorgung der eingesteckten Platine vorgesehen. Die übrigen acht
Pins sind auf vier Ausgänge und vier Eingänge verteilt, entsprechend der
Vorderseite. Die Eingänge werden über Impedanzwandler zu Analog-Digital-
Konvertern geführt. Daneben erfolgt eine Signalführung von Digital-Analog-
Wandlern über weitere Operationsverstärker hin zu den Ausgangspins. Um
die Aufsteckmodule an der E-Box testen zu können, ist es ratsam, die Pins
der Platinen nicht als bidirektional zu konzipieren12. Andernfalls besteht das
Risiko eines Kurzschlusses, beispielsweise, wenn ein Ausgang der Platine mit
einem Ausgang der E-Box zusammengeschaltet wird und beide verschiedene
Pegel liefern13.

12Dies ist vorwiegend bei der Vernetzung auf der Trägerplatine zu berücksichtigen. Je
nach konkreter Anwendung kann es jedoch auch nötig sein, diese Restriktion zu lockern.

13Auf der E-Box wurden hierfür bereits Sicherheiten eingebaut. So sind beispielsweise
zwischen den Ausgängen der Operationsverstärker und den Ausgangspins 100 Ω Widerstände
verbaut.
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5.2 Aufbau und Funktionsbereiche der Aufsteckmodule

Abbildung 16 zeigt das für die Roboterplattform entwickelte Aufsteckmodul.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Versionen des Aufsteckmoduls erar-
beitet, da bei der Erstellung der Pinbelegung der ersten Version ein Fehler
unterlaufen ist. In den nachfolgenden Erläuterungen wird vorwiegend die zwei-
te Version behandelt. Wie aus der Abbildung 16 ersichtlich wird, sind beide
Varianten zu großen Teilen identisch. Neben der Pinbelegung wurden auch
optische Anpassungen vorgenommen. Ein Beispiel hierfür ist die Beschriftung
der Breakout-Pins in Variante 1, die zwischen den THT-Pads nur schwer zu
erkennen war. Daher wurde diese angepasst, wobei eine Versetzung der Kante
oberhalb der Card-Edge-Finger um 1 mm nach unten erfolgte. Zudem hat sich
die Position der SMD-Pads oben rechts auf der Vorderseite des Moduls geän-
dert. Der Grund hierfür wird in einem späteren Abschnitt erläutert.

Abbildung 16: Das Aufsteckmodul in zwei Entwicklungsstufen (Renderings).
Links: Rückseite der Version 2 mit großer MasseĆäche. Mitte: Vorderseite der
Version 2 mit Ąnaler Pinbelegung und optimierter Beschriftung. Rechts: Vor-
derseite der Variante 1 (schwer lesbare Beschriftung zwischen den Breakout-
Pins). Die Änderungen zwischen den Versionen umfassen eine Korrektur in der
Pinbelegung, eine verbesserte Schriftgröße und -position sowie eine Anpassung
der SMD-Pad-Position im oberen rechten Bereich. Die Größe eines Aufsteck-

moduls beträgt 34.2 mm × 72 mm. Alle GraĄken wurden auf pcb-viewer.de
erstellt.
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Das Aufsteckmodul ist in vier Bereiche unterteilt, die in der Abbildung 17
hervorgehoben sind. Gruppe 1 umfasst eine Fläche, die aus drei Blöcken von
THT-Pad-Gruppen besteht. Eine THT-Pad-Gruppe bezeichnet hierbei elek-
trisch und optisch miteinander verbundene THT-Pads. Ein Block umfasst alle
untereinander angeordneten THT-Pad-Gruppen. Vier Spalten von THT-Pad-
Gruppen an den Seiten des Moduls sind Gruppe 2. Gruppe 3 umfasst einen
Bereich für SMD-Bauteile mit Pin-Breakouts, während die letzte Gruppe die
Card-Edge-Finger mit ihren Breakouts darstellt. Im Folgenden werden diese
Gruppen einzeln näher erläutert.

2 2

1

3

4

Abbildung 17: Funktionale Bereiche des Aufsteckmoduls. Gruppe 1 (mittig
oben): THT-Pads für ICs und Standardbauteile. Gruppe 2 (Ränder): Durch-
verbundene Außenbahnen. Gruppe 3 (mittig unten): SMD-Pads mit Breakouts.
Gruppe 4 (unten): Card-Edge-Finger mit Pin-Breakouts.
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5.2.1 Bereich 1: Lochrasterfeld für integrierte Schaltkreise und
Standard-Bauelemente

Gruppe 1 besteht, ähnlich wie die Experimentierkarte der HYDRA, aus THT-
Pads. Bei näherer Betrachtung zeigt sich, dass die Gruppe 1 aus drei Blöcken
mit jeweils 12 Zeilen von THT-Pads besteht. In den äußeren Blöcken beĄnden
sich je sechs Pads pro Zeile und in der Mitte vier (vgl. Abbildung 18). Um
die geforderte Ähnlichkeit zum Steckbrett zu gewährleisten, sind die THT-
Pads innerhalb ihres Blocks zeilenweise durchverbunden. Im Gegensatz zu den
Steckbrettern, die über zwei Blöcke an der linken und rechten Seite verfügen,
ist hier ein dritter Block in der Mitte integriert, der zusätzlichen Raum für
Schaltungen bietet.
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Abbildung 18: Detailansicht des Lochrasterfelds für ICs und Standardbautei-
le. Links: THT-Pad-Gruppen in drei Blöcken mit 12 Zeilen und einem 2.54 mm
Pitch. Der Abstand zwischen linkem und rechtem Block beträgt 7.62 mm für
DIP-Gehäuse. Rechts: Beispielhafte Platzierung eines 8-poligen und 16-poligen
ICs.

Der Bereich von Gruppe 1 ist als Hauptplatz für die elektronischen Schaltun-
gen vorgesehen. Insbesondere sollen hier die ICs im DIP-Gehäuse aufgebracht
werden. Diese weisen einen Pitch (Pinabstand) von 2.54 mm sowie einen Rei-
henabstand von 7.62 mm auf (vgl. [22])14. Um die IC montieren zu können,
muss der Zeilenabstand der THT-Pad-Gruppen demnach ebenfalls 2.54 mm
betragen. Der Mittelpunktabstand der Bohrungen wurde auf 7.62 mm zwi-
schen den innersten Pads des linken und rechten Blocks festgelegt. Dadurch

14Dieser Wert basiert auf der Annahme, dass die Pins des ICs so gebogen wurden, dass
sie einen Winkel von 90◦ mit dem Gehäuse bilden.
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ist es möglich, die DIP-Gehäuse zentriert auf dem Aufsteckmodul einzusetzen
(siehe Abbildung 18, rechts).Der mittlere Block wird dabei vom Körper des
ICs verdeckt. Es besteht jedoch die Möglichkeit, ihn über die Rückseite des
Aufsteckmoduls zu nutzen oder er steht allgemein zur Verfügung, wenn kein
integrierter Schaltkreis genutzt wird.
Darüber hinaus weisen die DIP-Gehäuse einen typischen Pindurchmesser zwi-
schen 0.38 mm und 0.584 mm auf. Widerstände und einfache Drahtbrücken
verfügen über einen Durchmesser von ca. 0.6 mm auf. Um ein einfaches Durch-
stecken der Bauteile zu gewährleisten, wurden für die Bohrungen THT-Pads
mit einem Durchmesser von 0.9 mm verwendet. Sollte es an Platz mangeln,
besteht die Möglichkeit, Widerstände in kleinerer Bauform mit einem Draht-
durchmesser von circa 0.4 mm zu nutzen. Dies ermöglicht die Führung von
zwei Widerständen durch ein THT-Pad.
Ursprünglich nicht vorgesehen, besteht jedoch die Möglichkeit, zwischen zwei
Zeilen von THT-Pads SMD-Widerstände und Kondensatoren im 0603-Gehäuse
aufzulöten. Unter der Prämisse, dass alle Bohrungen in einer Zeile bereits voll-
ständig belegt sind, erlaubt dies theoretisch eine noch kompaktere Bauweise.
In diesem Fall kann diese Lösung in Betracht gezogen werden. Hinsichtlich der
Realisierung von Schaltungen ist festzuhalten, dass das größte IC der Material-
box ein 16-poliges ist (acht Pins pro Seite). Darüber hinaus gibt es Exemplare
mit insgesamt acht oder 14 Beinen. Die zwölf Zeilen bieten also ausreichend
Platz für unterschiedlichste IC-Kombinationen. Dabei ist zu beachten, dass
stets mindestens zwei ICs auf ein Aufsteckmodul passen. Leider ist es nicht
möglich, zwei 14- oder 16-polige ICs auf einer Platine unterzubringen. Als Bei-
spiel zeigt die rechte GraĄk in Abbildung 18 die Unterbringung von einem acht
und einem 16-poligen IC im DIP Gehäuse.
Die Reduzierung der Größe des Aufsteckmoduls, welche sich direkt auf dessen
Produktionskosten auswirkt, wurde durch die Festlegung eines 1.27 mm Mit-
telpunkabstands zwischen den verbundenen Pads erzielt, im Gegensatz zum
auf den Steckbrettern doppelt so großen 2.54 mm Abstand.

5.2.2 Bereich 2: Durchverbundene Außenbahnen für die Spannungs-
versorgung

Die zweite Gruppe beĄndet sich an den Rändern der Platine. Insgesamt stehen
vier Spalten zur Verfügung, die jeweils 39 THT-Pads umfassen und spalten-
weise vollständig durchverbunden sind. Die Außenbahnen sind von den Steck-
brettern inspiriert, die dort für die Spannungsversorgung vorgesehen sind. Ent-
sprechend wurden sie auch auf den Aufsteckmodulen für diesen Zweck vor-
gesehen und erstrecken sich fast über die gesamte Platine, da die Spannungs-
versorgung typischerweise auf der kompletten Platine genutzt wird. Sie liegen
direkt über den Card-Edge-Finger Breakout-Pins der Spannungsversorgung,
sodass lediglich eine kurze Drahtbrücke notwendig ist, um diese in der be-
schriebenen Funktion nutzen zu können. Da die Außenbahnen nicht fest mit
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der Spannungsversorgung verbunden sind, können sie auch für andere Signale
verwendet werden. Ein Beispiel ist die Führung von Ausgängen einer Schal-
tung zu den Ausgängen der Card-Edge-Verbindung, ohne dass Drahtbrücken
quer über die Platine geführt werden müssen. Zwischen den Spalten beĄndet
sich ein Abstand von 2.54 mm, der auch zwischen den inneren Spalten und den
nächstgelegenen Pads von Gruppe 1 vorliegt. Die Anschlüsse einiger Konden-
satoren aus der Materialbox weisen ebenfalls einen solchen Abstand auf. Da
zur Stabilisierung der Versorgungsspannung häuĄg Kondensatoren zum Ein-
satz kommen, wurde der Abstand so gewählt, dass diese problemlos verbaut
werden können.

5.2.3 Bereich 3: SMD-Pads für zusätzliche ICs

Gruppe 3 wird von einer Kombination aus SMD- und THT-Pads gebildet. Wie
in Abbildung 19 links dargestellt, besteht in der Mitte die Möglichkeit, einen
SMD-Chip mit bis zu 16 Pins aufzubringen. Selbstverständlich ist auch die
Kombination mehrerer ICs mit weniger Pins möglich. Die SMD-Pads weisen
einen Innenabstand von 1.15 mm auf, während der Abstand der Außenkanten
7.35 mm beträgt. Die Pads sind kompatibel mit den Gehäusetypen SC-70, SC-
88, SOT-323 und SOT-363. Zusammengefasst sind alle Gehäuse mit einem
Pitch von 0.65 mm, einem Pinabstand zwischen 1.15 mm und 7.35 mm sowie
einer maximalen Pinbreite von 0.445 mm geeignet. Darüber hinaus ist auch
die Verwendung von ICs mit einem Pitch von 1.3 mm durchaus denkbar. Mit
etwas Geschick ist es möglich, ein IC im SOT-23-Gehäuse anzubringen, sofern
zusätzlich eine THT-Pad-Zeile genutzt wird (siehe Abbildung 19, rechts). Da
die Studierenden in ihren Boxen über keine SMD-Bauteile verfügen, können
hier ICs zum Einsatz kommen, die in der Schachtel nicht zu Ąnden sind.
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Abbildung 19: SMD-Bereich der Aufsteckmodule. Links: SMD-Pads mit
0.65 mm Pitch, kompatibel mit SC-70, SC-88, SOT-323 und SOT-363 Gehäu-
sen. Die äußeren THT-Pad-Gruppen dienen als Breakouts. Rechts: Beispiel-
hafte Platzierung von Bauteilen im SOT-23 Gehäuse.
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Hierzu zählen beispielsweise Multifunction-Gates (häuĄg 6-polige ICs, die ab-
hängig von der Verschaltung ihrer drei Eingänge Logikfunktionen wie AND,
OR, NAND, NOR, XNOR oder Funktionen wie digitale Buffer, Inverter und
Schalter ermöglichen). Daneben sind SMD-Bauteile unter Umständen güns-
tiger zu erstehen als vergleichbare ICs im DIP-Gehäuse. Zu beachten ist,
dass die Versorgung vieler integrierter Schaltkreise in diesen kleinen Gehäusen
mit maximal 5.5 V erfolgen sollte. In diesem Fall wird die Verwendung eines
5 V-Spannungsreglers empfohlen. Die SMD-Pads sind mit den außenliegenden
THT-Pad-Gruppen (je 4 verbundene THT-Pads) verbunden, welche als Brea-
kouts dienen. Um den Platz oberhalb und unterhalb der SMD-Flächen effizient
zu nutzen, wurden dort insgesamt fünf Zeilen mit jeweils sechs THT-Pads in-
tegriert. Die oberen drei könnten beispielsweise genutzt werden, um mit einem
AS78L05Z ([19]) die 5 V-Versorgungsspannung zu erzeugen.

5.2.4 Bereich 4: Card-Edge-Finger und Pin-Breakouts

In Abbildung 20 ist der untere Teil der Platine (Bereich 4) dargestellt. Zu se-
hen sind die Card-Edge-Finger samt zugehöriger Breakout-Pins. Die Pins sind
in drei Blöcken mit je 2 × 4 Pins angeordnet, wobei die übereinanderliegenden
Pins verbunden sind. Jeder Block wird von einem weißen Kasten eingerahmt.
Die genannten Gruppierungen orientieren sich an den Mini-Steckplatinen auf
der Vorderseite der E-Box . Um diese Ansicht zu erhalten, muss das Aufsteck-

modul so gedreht werden, dass die Card-Edge-Finger nach oben zeigen (vgl.
Abbildung 20).

Abbildung 20: Card-Edge-Finger mit zugehörigen Breakout-Pins. Die An-
ordnung der Breakout-Pins in drei Vierergruppen entspricht den Mini-
Steckplatinen der E-Box (übereinanderliegenden Pins sind verbunden). Die
Beschriftung (+, Ű, A, B usw.) orientiert sich an den Spalten eines Steck-
bretts.
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Die Breakout Pins entsprechen von der Pinbelegung nun von links nach rechts
exakt den Mini-Steckplatinen der E-Box, was durch die Blöcke und deren Ein-
rahmung unterstrichen werden soll. Die Beschriftung der Pins orientiert sich an
den Spalten eines Steckbretts, wenn dieses an der Vorderseite der E-Box einge-
legt wurde. Die Spalten des Steckbretts sind auf den äußersten Bahnen jeweils
mit den Plus- und Minuszeichen (+ und Ű) beschriftet. Zwischen diesen folgen
die Buchstaben von links nach rechts, beginnend mit dem Buchstaben A bis
hin zum Buchstaben J. Insgesamt gibt es 14 Spalten. Die Aufsteckmodule hin-
gegen verfügen über lediglich 12 Pins. Für die äußeren Positionen wurden die
Plus- und Minuszeichen übernommen, da dort die Spannungsversorgung an-
liegt. Ausgehend von dieser Grundlage wurden Vierer-Gruppen gebildet. Den
verbliebenen zwei Pins des linken Blocks wurden die Buchstaben A und B zu-
geordnet, während den Pins des rechten Blocks I und J zugeteilt wurden. Für
den mittleren Block wurden die Spaltennamen D bis G verwendet, während
auf die Buchstaben C und H verzichtet wurde, die die Vierer-Blöcke trennen.
Die übereinstimmenden Pins ermöglichen die exakte Übertragung einer auf
einem Steckbrett aufgebauten und an der E-Box getesteten Schaltung auf ein
Aufsteckmodul .

5.2.5 Beschriftungsfeld und Status-LED

Auf der rechten oberen Seite der Platine besteht die Möglichkeit, eine LED
und einen Vorwiderstand in einem 0603-Gehäuse anzubringen. Diese sind be-
reits mit der Spannungsversorgung verbunden, sodass die LED leuchtet, sobald
das Modul in Betrieb genommen wird. Im Zuge der Änderungen wurde die Po-
sitionierung der SMD-Flächen von der Variante 1 zur Variante 2 angepasst. Die
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Abbildung 21: Beschriftungsfeld und optionale Status-LED im oberen Teil
des Aufsteckmoduls. Oben: Weißes Feld für Modulbeschriftung. Daneben
SMD-Pads für eine LED (0603, rechts) und einen Widerstand (0603, links).
Die unteren Pads sind standardmäßig mit der Spannungsversorgung verbun-
den. Unten: Alternative Nutzung der Pads für einen 5 V-Spannungsregulator
im SOT-23-Gehäuse, dessen Ausgang auf die innere Außenbahn geführt wird.
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Abstände wurden so gewählt, dass unter Verwendung der Pads, die zur Span-
nungsversorgung führen sowie der inneren Bahn von Gruppe 2, ein SOT-23-
Gehäuse angebracht werden kann. So könnten die Pads alternativ genutzt wer-
den, um einen 5 V-Spannungsregler im SOT-23-Gehäuse anzubringen, dessen
5 V-Ausgang auf die innere Bahn geführt wird (vgl. Abbildung 21, unten). Da-
bei ist jedoch zu beachten, dass kein zusätzlicher Platz für ein- und ausgangs-
seitige Kondensatoren vorgesehen ist. Neben den SMD-Pads beĄndet sich ein
weißes Feld (vgl. Abbildung 21). Diese TextĆäche kann beispielsweise für die
Angabe des Gruppennamens, der Modulfunktion oder des Datums verwendet
werden. Dadurch wird das Sortieren und Sammeln von Modulen erleichtert.

5.3 Kostenbetrachtung

Die Produktionskosten einer Platine sind abhängig von ihrer Größe. Bei der
Preisberechnung wird die Fläche eines einhüllenden Rechtecks zugrunde ge-
legt. Die Größe des Rechtecks des Aufsteckmoduls beläuft sich auf 34.2 mm×

71 mm. Die genauen Abmessungen der Platine sind in Abbildung 22 darge-
stellt. Die Herstellung der Aufsteckmodule erfolgte durch die Multi Circuit
Boards Ltd15. Die nachfolgende Tabelle gibt die KonĄguration der Bestellung
sowie den daraus resultierenden Preis pro Platine an.

Tabelle 4: BestellungskonĄguration und Stückpreis für das Aufsteckmodul.

Parameter Wert

Lagen 2 Lagen

Größe (x/y) 34.2 mm × 71 mm (0.24 dm2)

OberĆäche HAL Bleifrei

Leiterbahnabstand, -breite, Restring 175 µm

Min. Bohrungen 0.3 mm

Material FR4 1.55 mm, 35 µm Cu

Lötstopp doppelseitig, grün

Positionsdruck einseitig TOP, weiß

E-Test inklusive

Arbeitstage 9

Preis pro Stück 0,81 € (ohne MwSt @125 Stk.)

15https://www.multi-circuit-boards.eu/index.html
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Hinzu kommen die Versandkosten in Höhe von 6,95 € sowie 19 % Mehrwert-
steuer. Damit ergibt sich für die Bestellung ein Gesamtpreis von 128,76 €. Das
ergibt einen Bruttopreis von 0,96 € pro Platine und 8,27 € für den Versand.
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Abbildung 22: Hauptabmessungen des Aufsteckmoduls.
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6 Trägerplatine: Vernetzung und Spannungs-
versorgung

Die Trägerplatine dient der Roboterplattform, um die Aufsteckmodule mit
den mechanischen Komponenten wie den Motoren und dem Körper zu verbin-
den. Diese Verbindung erfolgt über die Aufnahme der Aufsteckmodule mittels
Card-Edge-Konnektoren. Bei der Erstellung der Platine wurden folgende An-
forderungen formuliert, welche unabhängig von der Ąnalen Form der Platine
eingehalten werden sollten:

1. Die Motoren werden fest mit der Platine verbunden.

2. Die Belegung von Ein- und Ausgängen ist bei allen Modulen identisch.

3. Die Belegung von Ein- und Ausgängen ist pro Modul symmetrisch.

4. Die Belegung von Ein- und Ausgängen orientiert sich an der E-Box.

Die erste Anforderung ergibt sich aus der Tatsache, dass die Roboterplattform
als zweirädriges System konzipiert wurde. Der Betrieb ohne Motoren wäre in
diesem Fall nicht sinnvoll. Andernfalls wäre die Plattform nicht mehr als eine
Schildkröte auf dem Rücken: Sie wäre in der Lage, ihre Umgebung wahrzuneh-
men, jedoch nicht dazu fähig, sich in dieser zu bewegen oder zu interagieren.
Die identische Pinbelegung von Ein- und Ausgängen bei allen Modulen ermög-
licht den Einsatz jedes Aufsteckmoduls in jedem Slot. Dadurch können bereits
existierende Module frei miteinander kombiniert werden. Die Symmetrie inner-
halb der Pins eines Steckers dient in erster Linie der Vermeidung von Kurz-
schlüssen. Sollte ein Aufsteckmodul in umgekehrter Orientierung eingesteckt
werden, sollten die Eingänge dennoch an Eingangspins, die Masse dennoch an
Massepins usw. liegen. Die Schaltung wird mutmaßlich nicht mehr so funk-
tionieren, wie ursprünglich angedacht, aber das Modul bleibt intakt. Darüber
hinaus besteht die Möglichkeit, dies gezielt einzusetzen, um in Abhängigkeit
von der Orientierung unterschiedliche Verhaltensweisen zu realisieren16. Die
Orientierung an der Belegung des Card-Edge-Konnektors der E-Box ermög-
licht den Test einzelner Module an dieser. Dies wurde bereits in den Kapiteln
4 und 5.1 angesprochen und muss hier erneut aufgegriffen werden.
Im Rahmen der Entwicklung des Leiterplatten-Designs wurde zunächst die
Frage aufgeworfen, welche Komponenten zwingend auf der Platine vorhan-
den sein müssen. Zuallererst sind hier die Card-Edge-Konnektoren zu nennen,
ohne die der Roboter nicht mit Verhalten ausgestattet werden kann. Damit
die Schaltungen auf den Aufsteckmodulen funktionsfähig sind, muss die Trä-

gerplatine zudem die Spannungsversorgung bereitstellen. Dabei sollte auch

16Durch die Orientierung des Moduls könnte bei Einsatz eines paarigen Sensors beispiels-
weise entschieden werden, ob der Roboter ein ängstliches oder aggressives Verhalten an den
Tag legt, indem die Sensor-Motor-Kopplung vertauscht wird (siehe ĎVehicle 2Ş aus [12]).
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eine Schutzschaltung gegen Kurzschlüsse und Ähnliches berücksichtigt werden.
Hinzu kommen, wie oben aufgeführt, zwei DC-Motoren. Diese sollen über ei-
ne Lötverbindung angeschlossen werden. Alternativ wurde eine Klemm- oder
Steckverbindung in Betracht gezogen. Diese würde die Montage und Demon-
tage des Systems erleichtern. Im Gegenzug wären jedoch pro Platine zwei zu-
sätzliche Komponenten nötig, wobei zudem die Stabilität der Verbindung si-
chergestellt werden müsste. Da die Montage und Demontage aber auch ohne
Entfernung der Motoren über die Konstruktion erfolgen kann, wurde entschie-
den, diese zusätzlichen Komponenten zu sparen. Im Folgenden wird zunächst
die Entscheidung über die Anzahl der Card-Edge-Buchsen diskutiert, bevor
deren Vernetzung und die Spannungsversorgung näher beleuchtet werden. Ab-
schließend erfolgt eine Kostenbetrachtung.

6.1 Card-Edge-Konnektoren und Modulvernetzung

Die Anzahl verfügbarer Steckplätze hat einen direkten EinĆuss auf die Komple-
xität umsetzbarer Projekte sowie auf Größe und Kosten der Trägerplatine.
Zunächst wird eine Entscheidung über die Anzahl der Buchsen getroffen, bevor
die konkrete Pinbelegung und das Vernetzungskonzept zwischen den Modulen
entwickelt werden.

6.1.1 Festlegung der Buchsenanzahl

Die Card-Edge-Konnektoren bilden das Herzstück der Trägerplatine. Für die
Entwicklung der Platine war es zunächst erforderlich, die Anzahl der Stecker
zu deĄnieren, die für den Roboter zur Verfügung stehen. Dies bezeichnet die
Anzahl der Aufsteckmodule, die auf dem Roboter kombiniert werden können.
Die Anzahl der Steckplätze hat grundsätzlich EinĆuss auf die Umsetzbarkeit
von Schaltungen. Je mehr Steckplätze vorhanden sind, desto größer sind die
Möglichkeiten, Schaltungen modular aufzubauen. Aufgrund der Notwendig-
keit, die Aufsteckmodule miteinander zu verbinden, steigt mit der Anzahl der
Module sowohl die Komplexität der Vernetzung als auch die Größe der Platine.
Darüber hinaus ist zu berücksichtigen, dass jede Buchse mit etwa 2 Euro17 zu
Buche schlägt und die Kosten der Plattform erhöht. Zudem sind aufgrund der
zunehmenden Größe der Leiterplatten zusätzliche Kosten zu bedenken.
Zur Festlegung einer Mindestanzahl wurde auf Projekte der Reaktiven Ro-

botik der vorangegangenen Jahre zurückgegriffen. Diese dienten als Anhalts-
punkt für einen Kompromiss aus Flexibilität, Komplexität der Vernetzung und
Kosten. Zunächst zeigte sich, dass die meisten Projekte auf einem Steckbrett
umgesetzt werden konnten, wobei die Steckbretter mal mehr und mal weniger

171,98€ für die gerade und 3,02€ (@10 Stk.) für die 90◦ Ausführung (Stand 01.11.2025):
https://www.mouser.de/ProductDetail/TE-Connectivity/7-5530843-
5?qs=U4pz39agNJAJgkVgALCorg%3D%3D
https://www.mouser.de/ProductDetail/TE-Connectivity/5650118-
3?qs=00VrTUkr5sBqDKE2vX0kgg%3D%3D
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gefüllt waren. In Bezug auf den Steckplatz verfügen die Steckbretter aus der
Materialbox über 14 Spalten und 64 Zeilen an Steckplätzen, wobei jede Zei-
le mit einer des Aufsteckmoduls vergleichbar ist. Bei einer Betrachtung der
Aufsteckmodule ausschließlich im oberen Bereich (je 12 Zeilen) ergibt sich,
dass fünf Aufsteckmodule für eine vergleichbare Platzanordnung erforderlich
wären. Aufgrund der zusätzlichen Zeilen im Bereich der SMD-Bauteile (acht
Zeilen pro Modul) und der seltenen vollständigen Auslastung der Steckbretter
lässt sich die Umsetzung der meisten Schaltungen auch auf nur vier Aufsteck-

modulen realisieren. Als repräsentative Beispiele wurden die Projekte ĎLonley
RobotŞ, ĎDancing QueenŞ und ĎBatmobilŞ ausgewählt. Diese Projekte zeigen
sowohl simple als auch komplexere Schaltungen. Da der kritische Punkt beim
Platzbedarf der Schaltungen zumeist nicht in den Widerständen und Konden-
satoren, sondern in den ICs liegt, ist der Bedarf dieser in der nachfolgenden
Tabelle aufgelistet.

Tabelle 5: AuĆistung des IC-Bedarfs dreier ausgewählter ReRob-Projekte.

Lonley Robot Dancing Queen Batmobil

IC-Typ DIP- IC-Typ DIP- IC-Typ DIP-

TCA0372 8 LMC324 14 4069 (2x) 14

ILC555 8 ILC555 (4x) 8 4046 16

LMC6482 8

4053 16

LM567 8

TCA0372 (2x) 8

In der Regel lassen sich die Schaltungen in die folgenden Gruppen einordnen:
Motoransteuerung, Sensor und Signalverarbeitung, Logik, Timing. Dies bedeu-
tet, dass bei Einsatz von vier Aufsteckmodulen jedes Modul für die Abdeckung
einer der Gruppen sorgen könnte, was nachfolgend als Referenzgröße dienen
soll.
Bei ĎLonley RobotŞ handelt es sich um ein Projekt mit überschaubarem Um-
fang. Im vorliegenden Fall werden lediglich ein TCA0372 für die Motoran-
steuerung sowie ein 555-Timer zur Erzeugung eines Impulses mit fester Länge
verwendet. Aus Sicht des Platzbedarfs könnte diese Schaltung auf nur einem
Aufsteckmodul realisiert werden. Die Schaltung lässt sich jedoch in die Grup-
pen Motoransteuerung und Timing gliedern. Es empĄehlt sich, diese sinnvol-
lerweise getrennt auf zwei Aufsteckmodulen aufzubauen.
Bei dem Projekt ĎDancing QueenŞ kam der LMC324 (Quad-OP) zum Einsatz,
um ein Mikrofonsignal zu Ąltern, zu verstärken und mit einem Schwellwert zu
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vergleichen. Dies entspricht dem Modul Sensor und Signalverarbeitung. Zwei
der 555-Timer sind für die Impulserzeugung vorgesehen und bilden somit ein
Timing-Modul. Die letzten beiden Timer dienen hier der Ansteuerung von
Servomotoren. Diese Funktion ist für die Roboterplattform nicht vorgesehen.
Stattdessen könnten hier zwei TCA0372 Power-Operationsverstärker-ICs (sel-
be Pinanzahl) zum Einsatz kommen, über welche die DC-Motoren angetrieben
werden. Unter Berücksichtigung der ICs wäre die Umsetzung dieses Projekts
auf drei Aufsteckmodulen realisierbar.
Die dritte Gruppe ist das ĎBatmobilŞ. Insgesamt wurden acht ICs verwen-
det. In diesem Kontext lassen sich folgende Gruppen unterscheiden: Sensor
und Vorverarbeitung, Signalverarbeitung, Motorlogik und Motoransteuerung.
Die Motoransteuerung erfolgt mit beiden TCA0372, welche problemlos auf ein
Aufsteckmodul passen. Die Motorlogik umfasst das IC 4053 sowie den LM567,
welche gemeinsam die oberen 12 Zeilen eines Aufsteckmoduls exakt ausfüllen
und somit auf eine weitere Moduleinheit bilden. Die Signalverarbeitung erfolgt
über den Phasenkomparator II (4046) und einen Operationsverstärker aus dem
LMC6482, welche ebenfalls auf einem Modul kombiniert werden können. Da-
mit verbleibt noch der Sensor mitsamt der Vorverarbeitung. Zu diesem Zweck
wurden zwei Inverter-ICs (4069) eingesetzt, um das Signal zu Ąltern und zu
verstärken. Zu beachten ist, dass diese nicht gemeinsam auf ein Aufsteck-

modul passen. In diesem Fall wäre der Einsatz von zwei Aufsteckmodulen

erforderlich. Es könnte jedoch angeführt werden, dass insgesamt nur acht In-
verter benötigt werden, wobei ein 4069 über sechs dieser verfügt. Demzufolge
ist das zweite IC lediglich zu einem Drittel nötig. An dieser Stelle könnten
alternative Möglichkeiten in Betracht gezogen werden. Ein möglicher Lösungs-
ansatz wäre die Realisierung eines Filters mit einem Operationsverstärker im
DIP-8-Gehäuse, um eine kompakte Bauweise zu ermöglichen.
Im Rahmen der Analyse wurde deutlich, dass die Projekte aus den ersten
Durchgängen in einigen Fällen eine höhere Komplexität aufwiesen. Ein Bei-
spiel hierfür ist die Gruppe ĎSmart BugŞ. In dieser Gruppe Ąnden zehn Ope-
rationsverstärker Verwendung, die allein etwa drei ICs erfordern (zwei 14- und
ein 8-poliges), zusätzlich aber auch sieben CMOS-Schalter, also drei 4053, wo-
bei immer nur ein solches IC auf ein Aufsteckmodul passt. Darüber hinaus
kamen zwei TCA0372 sowie ein 4070 zum Einsatz. Aus diesem Grund wäre
eine Realisierung des Projekts mit vier Modulen nicht möglich. Es sei jedoch
darauf hingewiesen, dass derartige Projekte eher die Ausnahme sind.
Es wurde sich abschließend dazu entschieden, vier Card-Edge-Konnektoren auf
der Platine zu verbauen.

6.1.2 Pinbelegung und Vernetzungskonzept zwischen Modulen

Nach Festlegung der Anzahl von vier Konnektoren auf der Trägerplatine ist
als nächstes die Grundvernetzung auf der Platine zu klären. Für die Beant-
wortung dieser Frage ist es zunächst erforderlich, festzulegen, ob und welche
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Sensoren fest auf der Platine installiert sind. Zudem ist zu bestimmen, wo die
Versorgungsspannungen zur Verfügung gestellt wird. Nachfolgend kann be-
stimmt werden, wie die Pins der einzelnen Card-Edge-Buchsen miteinander
verbunden werden. Für die Umsetzung dieses Vorhabens wurden verschiedene
Ansätze berücksichtigt, die im Folgenden näher erläutert werden. Die Katego-
risierung ist in der nachfolgenden Tabelle dargestellt.

Tabelle 6: Optionen für die Grundvernetzung der Card-Edge-Konnektoren
auf der Trägerplatine.

Anbringung der Sensoren Pinbelegung

Alle Sensoren auf dem System Pinbelegung Ąx

Alle Sensoren auf dem System Pinbelegung variabel über Matrix

Keine Sensoren auf dem System Pinbelegung zwischen Modulen Ąx

Keine Sensoren auf dem System Pinbelegung variabel über Matrix

Montageplätze auf dem System Pinbelegung zwischen Modulen Ąx

Damit ein Aufsteckmodul betrieben werden kann, ist eine Spannungsversor-
gung erforderlich. Unter Berücksichtigung der Anforderungen ist die Positi-
on der entsprechenden Pins klar deĄniert: Um eine Kompatibilität zur E-Box

und den Aufsteckmodulen beziehungsweise deren Beschriftung sicherzustel-
len, sind diese Pins an den Positionen 1, 3, 10 und 12 angeordnet. Dabei liegt
an den äußeren Pins (1, 12) die Betriebsspannung an und an den inneren (3,
10) Masse. Diese Pinzuweisung ist in Abbildung 23 dargestellt. Hier sind ne-
ben den Pinnummern auch die zugehörigen Breakout-Pins der Aufsteckmodule
eingetragen.
Für jedes Modul verbleiben acht Pins, deren Belegung nachfolgend näher be-
trachtet wird. Eine naheliegende Option wäre eine Verteilung auf vier Eingang-
spins und vier Ausgangspins, um der Pinbelegung der E-Box nachzukommen.
Dies stellt jedoch nur eine Möglichkeit dar und kann bei Bedarf angepasst wer-
den.
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Abbildung 23: Pinbelegung der Spannungsversorgung an den Card-Edge-
Konnektoren. Die symmetrische Anordnung platziert die Batteriespannung
(ĎU_BATŞ) an den Pins 1 und 12 (+), Masse (ĎGNDŞ) an den Pins 3 und 10
(Ű). Diese Belegung entspricht der E-Box.

Neben der Spannungsversorgung ist die Anforderung der fest verbauten Mo-
toren bereits darauf hinweisend, dass vier Ausgänge unter allen Konnektoren
für die Motorklemmen reserviert werden sollten. Aus praktischen Erwägungen
ist es empfehlenswert, diese an demselben Card-Edge-Konnektor anzuschlie-
ßen. Die Motoren können später auf einem Aufsteckmodul, dem sogenannten
ĎMotormodulŞ, kompakt betrieben werden.

Um die weitere Verteilung der Pins zu bestimmen, ist zunächst zu entschei-
den, ob die Pinbelegung fest oder variabel sein soll und ob die Sensoren auf
dem System vorinstalliert sind oder nicht. Als Sensoren sollen hauptsächlich
solche zum Einsatz kommen, die sich in den Elektronik-Schachteln der Stu-
dierenden beĄnden. Dazu zählen LDR, Fototransistoren, Mikrofonkapseln und
Taster. Eine Ausnahme bilden hier die Abstandssensoren, die zusätzlich zur
Verfügung gestellt werden sollen. In Bezug auf die Taster aus den Schachteln
sollte zudem deren Nutzung als Bumper in Betracht gezogen werden. Da Fo-
towiderstände und -transistoren auf die Helligkeit, nicht aber auf die Farbe
reagieren18, könnte man zusätzlich einen RGB-Farbsensor verbauen, da Far-
ben in der Umwelt von Tieren und Menschen eine wichtige Rolle spielen.
Es gibt demnach eine Vielzahl an möglichen Sensoren. Typischerweise werden
diese Sensoren paarig eingesetzt, um beispielsweise zu bestimmen, ob einem
Hindernis nach links oder rechts ausgewichen werden sollte. Jeder Sensor, der
in der Schachtel enthalten ist, verfügt über zwei Anschlüsse. Die RGB-Sensoren
verfügen über vier Anschlüsse, während die Abstandssensoren drei Pins auf-

18Selbstverständlich weisen diese Sensoren eine charakteristische Wellenlänge auf, auf die
sie besonders stark reagieren. Für die Unterscheidung der Farben Rot, Grün und Blau sind
sie jedoch nicht unbedingt geeignet, es sei denn, zusätzliche Folien zur FarbĄlterung werden
eingesetzt.
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weisen, von denen zwei für die Spannungsversorgung und einer für die analoge
Ausgangsspannung vorgesehen sind. Wenn man alle Sensoren, die auf der Ro-
boterplattform in Betracht gezogen werden, paarig unterbringen möchte, wie
eben erwähnt, kommt man auf:

Tabelle 7: Bedarf an Anschlusspins bei paariger Nutzung aller in Betracht
gezogenen Sensoren.

Sensor Anzahl Pins (gesamt)

LDR 2 4

Fototransistor 2 4

Mikrofonkapsel 2 4

Taster 2 4

Abstandssensor 2 6

RGB-Sensor 2 8

Motor 2 4

Gesamtzahl 34

Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass die RGB-Sensoren nicht unbedingt paa-
rig benötigt werden und sich die Anzahl der Pins auf 30 reduzieren lässt. In der
Folge verbleiben von den 32 unbelegten Pins der vier Card-Edge-Konnektoren
zwei.
Das Kernelement des Konzepts dieser Roboterplattform ist die Entwicklung
einzelner Schaltungseinheiten auf eigenen Aufsteckmodulen und deren Kom-
bination durch ein Stecksystem. Für einen reibungslosen Ablauf ist die Kom-
munikation zwischen den Modulen zwingend erforderlich. Die Realisierung ist
mit zwei freien Pins nicht möglich. Aufgrund der Anschlussweise der Sensoren
an feste Pins ist eine Gruppierung in verschiedene Module, wie beispielswei-
se Sensorvorverarbeitung, Signalverarbeitung, Logik und Motoransteuerung,
nicht realisierbar. Daneben ist eine Simulation der Sensoren durch die E-Box

in einigen Fällen nicht möglich, da diese nicht immer direkt eine Spannung
liefern, sondern erst in Kombination mit anderen Bauteilen aktiv werden (z.
B. ein LDR in einem Spannungsteiler). In der Folge wird von einer festen In-
stallation der Sensoren mit fester Pinbelegung abgesehen.
Zur Lösung des Problems wurde der Einsatz einer ebenfalls aufsteckbaren Ma-
trix in Erwägung gezogen. Zunächst ist es erforderlich, dass alle Sensoren aus-
schließlich an dieser angeschlossen werden. Dies betrifft auch alle Pins der
Card-Edge-Konnektoren. Durch den Einsatz geeigneter Drahtbrücken ist es
möglich, die tatsächlich genutzten Sensoren individuell zu bestimmen und de-
ren Anbindung an bestimmte Pins festzulegen. Die übrigen Sensoren können
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anschließend für die Kommunikation genutzt werden. Allerdings ist zu be-
achten, dass dies die Erstellung einer weiteren Platine und den Einsatz eines
zusätzlichen, deutlich größeren Card-Edge-Konnektors auf der Hauptplatine
erfordert (Größenordnung von 62 Pins). Zudem wäre es erforderlich, die Ma-
trix vor dem Aufstecken jedes Moduls auf ihre Pinbelegung zu kontrollieren.
Bei verschiedenen Verdrahtungen der Matrix sind die Module zudem nicht
mehr frei miteinander kombinierbar. Als Kompromiss könnte man in Betracht
ziehen, dass in Abhängigkeit der Bedürfnisse der Gruppen eines Jahrgangs ei-
ne Matrix vorgegeben wird, mit der anschließend das Semester über gearbeitet
wird. Die Sensoren wären damit fest auf dem System montiert, während die
Verschaltung Ćexibel anpassbar wäre. Es besteht die Möglichkeit, durch den
Verzicht auf die Nutzung einzelner Sensoren zusätzliche Pins für die Kommu-
nikation zwischen den Modulen zu nutzen. Es ist jedoch zu berücksichtigen,
dass der Platzverbrauch auf der Trägerplatine sowie die zusätzlichen Kosten
für eine weitere Platine nicht zu vermeiden sind. Diese Lösung erscheint daher
nicht besonders praktikabel. Aufgrund der genannten Gründe wurde sowohl
von der festen Anbringung aller Sensoren auf der Plattform als auch von einer
variablen Pinbelegung durch eine aufsteckbare Matrix abgesehen.
Im Falle der zusätzlich bereitgestellten Abstandssensoren ist zu berücksich-
tigen, dass diese aufgrund der Kosten nicht an die Studierenden ausgegeben
werden können. An dieser Stelle ist eine feste Anbringung dennoch sinnvoll.
Diese muss lediglich rein mechanisch sein und erfordert nicht zwangsläuĄg ei-
ne feste Verbindung zu einem Card-Edge-Konnektor. Für die Verbindung zu
einem Sensor wäre lediglich eine 3-polige Buchse auf einem Aufsteckmodul

erforderlich, die zum Stecker passt.

Auf Grundlage der obigen Erwägungen wurde entschieden, von dem Festan-
schluss der Sensoren an die Pins der Konnektoren abzusehen. Damit können
alle Pins der Module genutzt werden, um eine Kommunikation zwischen diesen
zu ermöglichen. Dadurch wird die Realisierung der Kompatibilität zur E-Box

vereinfacht. Die nachfolgende Abbildung veranschaulicht die Verteilung der
Pins auf Eingänge und Ausgänge aus der Perspektive der Aufsteckmodule.
Zudem sind die Pins mit Buchstaben beschriftet. Diese entsprechen den Be-
zeichnungen an den Breakout-Pins eines Aufsteckmoduls, wenn dieses mit
dem Beschriftungsfeld in Richtung des Quadrates (oben links) zeigt. Diese
werden in nachfolgenden Beschreibungen anstelle der Pinnummern genutzt.
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Abbildung 24: Verteilung von Eingängen und Ausgängen an den Card-Edge-
Konnektoren. Aus Sicht der Aufsteckmodule stehen je vier Eingänge (A, B,
I, J) und vier Ausgänge (D, E, F, G) zur Verfügung. Die Anordnung wurde
entsprechend der E-Box-Belegung gewählt (Eingänge der E-Box sind Ausgänge
der Aufsteckmodule, vgl. Abbildung 15).

Zunächst wird ein besonderes Modul näher betrachtet, nämlich das ĎMotormo-
dulŞ. Dieses Modul ist für die Verbindung mit den Motorklemmen konzipiert
und dient der Motoransteuerung. Da die Motoren durch das Modul angetrie-
ben werden, sind die Klemmen an die Ausgänge des Moduls anzuschließen, also
an die Pins D, E, F und G. Die Pinbelegung ist in Abbildung 25 dargestellt.
Aufgrund der Positionierung der Pins wurden D und E für den linken Motor
eingeplant, während F und G die Anschlüsse des rechten Motors darstellen.
Aufgrund der Sonderstellung des Motormoduls ist es nicht möglich, jedes

Modul in diesen Slot zu stecken. Diese Einschränkung ist jedoch eine bewuss-
te Entscheidung. Nach derzeitigem Stand der Planung sind auf diesem noch
vier Eingänge unbelegt. Da auch andere Module die Motoren steuern kön-
nen sollen, ist es ratsam, Pins für Steuerspannungen vorzusehen. Es ist davon
abzuraten, eine direkte Verbindung mit einem der Pins der Motorklemmen
herzustellen. Bei der Verwendung einer bidirektionalen Motoransteuerung mit
vollem Spannungshub, einer klassischen Schaltung für die Motoransteuerung,
ist es essenziell, dass die Steuerspannung nicht direkt an einer der Klemmen
anliegt. Andernfalls kann der gewünschte Spannungshub nicht erzeugt wer-
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Abbildung 25: Spezielle Pinbelegung des Motormoduls. Die Pins D und E
(linker Motor) sowie F und G (rechter Motor) sind direkt mit den Motorklem-
men auf der Trägerplatine verbunden.

den. Abgesehen davon müssten die Steuerspannungen gleichzeitig in der Lage
sein, ausreichend Strom für die Motoren zu liefern. Dies würde zwangsläuĄg
dazu führen, dass weitere Bestandteile der Motoransteuerung, beispielsweise
in Form von Power-OPs oder Transistoren, auf anderen Modulen angebracht
werden müssten. Eine solche Lösung ist jedoch nicht optimal, weshalb die
Steuerspannungen an separate Eingangspins geführt werden sollten. Da die
Motoren unabhängig voneinander angesteuert werden können, ist eine Steu-
erspannung pro Motor erforderlich. Leider stehen nicht ausreichend Eingang-
spins zur Verfügung, um jedem der Module eigene Eingänge zu ermöglichen.
Für diesen Zweck wird empfohlen, zwei Eingangspins des Motormoduls als Ein-
gänge für die beiden Steuerspannungen zu nutzen. Im Rahmen des Prozesses
wird pro Steuerspannung jeweils ein Pin aller Module zusammengeschlossen.
Um Kurzschlüsse zu vermeiden, ist es empfehlenswert, zwischen die Ausgän-
ge auf den Aufsteckmodulen Widerstände anzubringen. Wird der Eingang
auf dem Motormodul gebuffert, ist folgendes Verhalten realisierbar: Sollte nur
eines der drei anderen Module eine Spannung über diese Leitungen steuern,
wird diese zum Motormodul durchgestellt. Bei der gleichzeitigen Steuerung
einer Spannung durch zwei Module dominiert das Modul, das näher am Mo-
tormodul liegt. Dies erfordert eine sorgfältige Abstimmung der Widerstände
bzw. der Einkopplung. Dies bildet die Grundlage für Schaltungstopologien wie
der Subsumptionsarchitektur und erfordert gleichzeitig lediglich zwei Pins pro
Card-Edge-Konnektor.
Neben der Übertragung von Steuerspannungen kann es für die anderen Mo-
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dule von Bedeutung sein, Werte vom Motormodul zu empfangen. Eine mög-
liche Information wäre die Übertragung der UBEMF, also einer zur Motorge-
schwindigkeit proportionalen Spannung oder einer Spannung, die über einem
Shunt-Widerstand abfällt und somit den Motorstrom angibt. Dadurch wäre es
möglich, auf ungewollte Verschiebungen oder anderweitige externe Störungen
zu reagieren. Zudem könnte das System lastabhängiges Verhalten entwickeln.
Nach der bisherigen Belegung des Motormoduls sind passend zur E-Box nur
noch zwei Eingänge verfügbar, jedoch keine Ausgänge mehr. Da es sich um ei-
ne äußerst bedeutsame Information handelt, ist es ratsam, diese Belegung für
das betreffende Modul zu lockern, da dieses ohnehin eine Sonderstellung ein-
nimmt. Demnach könnten die betreffenden Eingänge zu Ausgängen umgewan-
delt und mit je zwei Eingängen an den anderen Modulen verbunden werden.
Damit wäre ein Modul bereits vollständig belegt, nämlich das Motormodul,
und die anderen Module verfügen noch über je zwei Ein- und Ausgänge. Die
aktuelle Vernetzung der Module ist in Abbildung 26 dargestellt. Zur besseren
Unterscheidung der Module wurden die Bezeichnungen V (vorne), Z (zentral), U

(unten) und M (Motormodul) eingeführt. Diese beruhen auf der späteren Plat-
zierung der Card-Edge-Konnektoren. Um Verwirrungen mit den Buchstaben
für die Pinbezeichnungen zu vermeiden, wurde auf diese hier verzichtet.
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Abbildung 26: Vernetzung der Steuerspannungen zwischen den Modulen V,
Z, U und dem Motormodul. Die Ausgänge E (2) und G (11) der drei Module
V, Z und U sind mit den Eingängen I (5) und J (7) des Moduls M verbunden.
Dadurch können Steuerspannungen an das Motormodul übertragen werden.
Die umgewidmeten Ausgänge A (8) und B (6) des Motormoduls führen zu
den Eingängen A (8) und I (5) der anderen Module.

Die Pins 2 (E) und 11 (G) sind als Ausgänge der Module V, Z und U an die
Eingänge des Motormoduls 5 (I) und 7 (J) geführt. Des Weiteren werden die
zu Ausgängen umgewidmeten Pins 6 (B) und 8 (A) des Motormoduls auf die
Eingänge 5 (I) und 8 (A) der anderen Module geschaltet.
Für die Module V, Z und U sind noch zwei Eingänge und zwei Ausgänge be-
legbar. Um eine Kommunikation zwischen den Platinen zu ermöglichen, ist
die Bereitstellung einer Leitung zum ĎSendenŞ (Ausgang eines Moduls) sowie
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einer weiteren Leitung zum ĎEmpfangenŞ (Eingang eines Moduls) erforder-
lich. Dabei wurde eine Ringstruktur genutzt, die in Abbildung 27 dargestellt
ist. Diese Verschaltung ist jedoch rein konzeptionell. Da keine Bauteile auf
beziehungsweise zwischen den Leitungen verbaut werden sollen, wäre es mög-
lich, einen Ausgang als Eingang zu nutzen und umgekehrt. In der Regel wird
davon abgeraten, da dies dazu führt, dass Module nicht mehr an der E-Box

getestet werden können. Die vollständige Verschaltung ist in Abbildung 28 mit
Pinnummern und in Abbildung 29 mit Buchstaben dargestellt.
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Abbildung 27: Ringförmige Vernetzung der Module V, Z und U. Der Ausgang
F (9) von Modul V ist mit dem Eingang B (6) von Modul U verbunden. Selbiges
gilt für U in Bezug auf Z sowie für Z in Bezug auf V. Der Ausgang D (4) von
Modul U ist mit dem Eingang J (7) von Modul V verbunden. Selbiges gilt für
V in Bezug auf Z sowie für Z in Bezug auf U.
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Abbildung 28: Vollständige Vernetzung aller vier Module mit Pinnummern.
Dargestellt ist das gesamte Vernetzungskonzept mit den tatsächlichen Pinnum-
mern der Card-Edge-Konnektoren.
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Abbildung 29: Vollständige Vernetzung aller vier Module mit Buchstaben-
bezeichnug der Aufsteckmodule. Identisch mit der Abbildung 28, jedoch mit
den Buchstaben der Aufsteckmodul-Breakouts.

61



6 Trägerplatine: Vernetzung und Spannungsversorgung

6.2 Integrierte Spannungsversorgung mit Schutzschal-
tung

Ein weiterer wichtiger Aspekt der Platine ist die Spannungsversorgung der
Plattform. Die Nutzung von AAA-Batterien wurde in diesem Zusammenhang
zunächst in Erwägung gezogen. Im Vergleich zu den 9-Volt-Blockbatterien aus
den Elektronik-Boxen weisen diese bei gleicher Spannung eine höhere Kapa-
zität auf. Die Kapazität einer Varta 9 V Blockbatterie Industrial Pro liegt
beispielsweise bei 640 mA h (vgl. [23]), während eine einzelne AAA-Batterie
des selben Typs eine Kapazität von 1270 mA h aufweist (vgl. [24]). Eine Span-
nungsquelle, die mit sechs AAA-Batterien (9 V) betrieben wird, hat demnach
in der Regel eine deutlich höhere Lebensdauer als eine 9-Volt-Blockbatterie. Zu
den Nachteilen zählen der deutlich erhöhte Platzverbrauch und das höhere Ge-
wicht (etwa anderthalbfach, siehe [23] und [24]). Daher wurde die Entscheidung
getroffen, eine Blockbatterie zur Versorgung der Platinen zu nutzen. Im Nach-
hinein kann jedoch die Entscheidung getroffen werden, statt einer Alkaline-
Batterie einen Lithium-Akku zu nutzen. Diese Akkus zeichnen sich durch eine
höhere Kapazität aus und sind als wiederauĆadbare Varianten erhältlich. Un-
abhängig davon wird zur Verbindung mit der Platine der RS-Pro Batteriehalter
von RS Components [25] genutzt. Dieser ist in Abbildung 30 dargestellt. Der
hintere Bereich ist weitgehend offen, sodass im Falle der Nutzung eines Akkus
die Ladebuchse auch im eingesteckten Zustand zugänglich bleibt.

Abbildung 30: RS-Pro Batteriehalter für die 9 V-Blockbatterie. Der Halter
verfügt über einen weitgehend offenen hinteren Bereich, der bei Verwendung ei-
nes wiederauĆadbaren Akkus den Zugang zur Ladebuchse auch im montierten
Zustand ermöglicht. Eingearbeitet sind vier Löcher für M3-Schrauben. Abbil-
dung aus dem Datenblatt [25].
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Im Folgenden wird darauf eingegangen, wie die Spannungsquelle bei Kurz-
schlüssen und ähnlichen Ereignissen geschützt werden kann. Für den Einsatz
mit einer 9 V-Blockbatterie bietet der TPS2640 von Texas Instruments [26]
eine gute Lösung mit umfassenden Schutzfunktionen. Die kompakten eFuse-
Bauteile der TPS2640-Serie zeichnen sich durch einen breiten Eingangsspan-
nungsbereich von 4.2 V bis 42 V (maximal 45 V) aus. Dieser Bereich ist deutlich
größer als der für den Batteriebetrieb erforderliche Bereich und somit mit er-
heblichen Reserven ausgestattet. Das Bauteil ist in der Lage, sowohl positive
als auch negative Versorgungsspannungen bis zu ±42 V zu verarbeiten und die
angeschlossenen Lasten zuverlässig zu schützen. Diese SpeziĄkation ist für eine
9-Volt-Batterie mehr als ausreichend dimensioniert.
Durch integrierte Back-to-Back MOSFETs wird ein RückstromĆuss zur Batte-
rie hin verhindert. Der weitere Schutz von Last, Quelle und Bauteil selbst er-
folgt über zahlreiche einstellbare Funktionen, darunter Überstrom- und Über-
spannungsschutz, Unterspannungsschutz sowie die Steuerung der Ausgangs-
Ćankenanstiegszeit. Die internen Schutzschaltungen in Verbindung mit der ho-
hen Spannungsfestigkeit vereinfachen die Systemauslegung für die Schutzfunk-
tionen erheblich. Ein Shutdown-Pin ermöglicht die externe Steuerung der in-
ternen FETs und versetzt das Bauteil bei Bedarf in einen stromsparenden Ab-
schaltmodus. Zur Systemüberwachung und Steuerung nachgeschalteter Lasten
stehen ein Fehlersignal sowie ein präziser Strommonitorausgang zur Verfügung.
Über den MODE-Pin lässt sich das Bauteil je nach Verschaltung zwischen drei
unterschiedlichen Reaktionen auf Überlast konĄgurieren: Schaltungsunterbre-
chung mit automatischem Wiederanlauf, Strombegrenzung mit automatischem
Wiederanlauf oder Strombegrenzung mit Abschaltung. Das Bauteil wird in ei-
nem 5 mm × 4.4 mm großen 16-poligen HTSSOP-Gehäuse eingesetzt, das für
einen Temperaturbereich von −40 ◦C bis 125 ◦C speziĄziert ist.

Zum Schutz der Batterie und der anderen Komponenten wurde die Implemen-
tierung des Über- und Unterspannungsschutzes, der Strombegrenzung sowie
der Einstellung der Anstiegsrampe beschlossen. Die speziĄschen Details der
Auslegung dieser Komponenten werden nun im Folgenden dargelegt. Zudem
soll die Möglichkeit des Abschaltens der MOSFETs genutzt werden, um das
System mittels eines Schalters ein- und ausschalten zu können. Zudem wur-
de als visuelles Feedback für die Nutzer die Nutzung einer LED am Fehler-
Ausgang eingeplant. So werden Störungen wie zu hoher Stromverbrauch durch
Kurschlüsse oder eine zu starke Entladung der Batterie sichtbar gemacht.
Das nachfolgende Blockschaltbild (Abbildung 31) veranschaulicht den Innen-
aufbau des TPS2640. Links oben beĄndet sich der Eingang (IN) für den posi-
tiven Anschluss der Batterie, rechts oben der Ausgang (OUT). Dazwischen sind
die MOSFETS angeordnet. Die Steuerung der FETs erfolgt über das AND-
Gatter und den Logikblock, welche sich auf der rechten Seite auf Höhe des
Pins IMON beĄnden. Auf der linken Seite sind zudem die Eingänge für den
Unterspannungsschutz (UVLO), den Überspannungsschutz (OVP), die Einstel-
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9.2 Functional Block Diagram
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9.3 Feature Description
9.3.1 Undervoltage Lockout (UVLO)

Undervoltage comparator input. When the voltage at UVLO pin falls below V(UVLOF) during input power fail or
input undervoltage fault, the internal FET quickly turns off and FLT is asserted. The UVLO comparator has a
hysteresis of 90 mV. To set the input UVLO threshold, connect a resistor divider network from IN supply to UVLO
terminal to RTN as shown in Figure 9-1.
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Abbildung 31: Blockschaltbild des TPS2640. Abbildung aus dem Datenblatt
[26] (Seite 17).

lung der Anstiegsrampe (dVdT) und die Masse des Chips (RTN) angebracht.
Aus der Abbildung geht hervor, dass der Über- und Unterspannungsschutz zu-
nächst über einen internen Spannungsteiler am Eingang (IN) reguliert werden
(siehe Komparatoren mit Hysterese oben links). Wird an UVLO beziehungs-
weise OVP eine Spannung angelegt, kann die Steuerung der Schwellwertspan-
nung vom inneren Spannungsteiler zu den Eingangspins umgeschaltet werden
(CMOS-Schalter oben links). Die Pins für die manuelle Abschaltung (SHDN)
und der MODE-Pin beĄnden sich unten. Auf der rechten Seite beĄnden sich
der Strommonitor (IMON), die Strombegrenzung (ILIM) und der Fehlerausgang
(FLT).
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6.2.1 Über- und Unterspannungsschutz

Der TPS2640 verfügt ab Werk über einen Unterspannungsschwellwert von 15 V
mit einer eingangsseitigen Hysterese von 1 V. Dieser wurde mutmaßlich auf-
grund einer angedachten Verwendung mit höheren Spannungen, beispielsweise
wie die für die Vermessung der elektrischen Charakteristik genutzten 24 V,
so gewählt. Genaue Angaben zu den Widerstandswerten des internen Span-
nungsteilers konnten jedoch nicht ermittelt werden 19. Es besteht die Mög-
lichkeit, diesen internen Threshold zu nutzen, indem der Eingang UVLO direkt
mit RTN verbunden wird. Es besteht ebenso die Möglichkeit, einen Überspan-
nungsschutz bei 33 V mit einer eingangsseitigen 2 V Hysterese zu nutzen. Diese
Werte eignen sich nicht für den Einsatz mit einer 9 V-Blockbatterie, da selbst
bei voller Batterie der Unterspannungsschutz ausgelöst würde.
Wie in Abbildung 32 dargestellt, kann eine ModiĄzierung dieser Werte durch
den Aufbau eines Spannungsteilers von IN nach RTN erfolgen. Durch diese Än-
derung wird die Steuerung der Schaltschwellen der Komparatoren auf die Pins
OVP und UVLO übertragen. Die genauen Spannungen werden dabei durch die
Widerstände R1 bis R3 festgelegt. Dabei ist zu beachten, dass die Kompa-
ratoren eine Hysterese von 90 mV aufweisen (Ausgang HIGH bei 1.19 V und
nachfolgend wieder LOW bei 1.1 V).

R1 

R2

R3 

IN

UVLO

RTN

TPS26400

OVP

V(IN)

+
UVLOb

+
OVP

1.19 V

1.1 V

1.19 V

1.1 V

GND

Figure 9-1. UVLO and OVP Thresholds Set by R1, R2 and R3

The TPS26400 also features a factory set 15-V input supply undervoltage lockout V(IN_UVLO) threshold with 1-V
hysteresis. This feature can be enabled by connecting the UVLO terminal directly to the RTN terminal. If the
Under-Voltage Lock-Out function is not needed, the UVLO terminal must be connected to the IN terminal. UVLO
terminal must not be left floating.

The device also implements an internal power ON reset (POR) function on the IN terminal. The device disables
the internal circuitry when the IN terminal voltage falls below internal POR threshold V(PORF). The internal POR
threshold has a hysteresis of 275 mV.

9.3.2 Overvoltage Protection (OVP)

The TPS26400 incorporate circuitry to protect the system during overvoltage conditions. A voltage more than
V(OVPR) on OVP pin turns off the internal FET and protects the downstream load. To program the OVP threshold
externally, connect a resistor divider from IN supply to OVP terminal to RTN as shown in Figure 9-1. The
TPS26400 also feature a factory set 33-V Input overvoltage cut off V(IN_OVP) threshold with a 2-V hysteresis. This
feature can be enabled by connecting the OVP terminal directly to the RTN terminal. Figure 7-26 illustrates the
overvoltage cut-off functionality.

Programmable output overvoltage clamp can also be achieved using TPS26400 by connecting the resistor
ladder

from Vout to OVP to RTN as shown in Figure 9-2 . This results in clamping of output voltage close to OVP
setpoint

by resistors R4 and R5. as shown in Figure 9-3. This scheme will also help in achieving minimal system Iq

during off state. For this OVP configurataion, use R4 > 90 kΩ.

TPS2640
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Abbildung 32: Prinzip der Einstellung des Über- und Unterspannungsschut-
zes durch einen externen Spannungsteiler. Durch R1 bis R3 können die Schwell-
werte des TPS2640 an die gewünschten Spannungen angepasst werden. Die
Komparatoren am UVLO und OVP Pin haben feste Schaltschwellen (1.1 V und
1.1 V). Abbildung aus dem Datenblatt [26] (Seite 18).

19Das Verhältnis dieser Widerstände lässt sich jedoch näherungsweise bestimmen. Bei
einer internen Widerstandsbezeichnung von R1 bis R3 mit R1 an IN und R3 an RTN, läge
der Wert von R2 bei etwa 4 % und der von R3 bei 3.9 % des Widerstandswertes von R1.
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Die Darstellung des Blockschaltdiagramms in Abbildung 31 zeigt, dass beide
Komparator-Signale an das AND-Gatter weitergeleitet werden. Neben anderen
Signalen steuern sie die De-/Aktivierung der MOSFETs. Für die Aktivierung,
also den Betrieb, muss UVLO einen HIGH-Pegel haben und OVP einen LOW-
Pegel, da OVP am Eingang des Gatters invertiert wird (vgl. Abbildung 31).
Dies bedeutet für die Eingangspins, dass bei Überspannung an OVP der Wert
1.19 V überschritten werden muss, während bei Unterpannung an UVLO 1.1 V
unterschritten werden müssen.
Für die Batterie wurden Schutzwerte von 6 V und 12 V festgelegt. Daraus
ergeben sich folgende Spannungsteiler:

12 V

R1

R2

R3

1.19 V

6 V

R1

R2

R3

1.1 V

Abbildung 33: Dimensionierung der Widerstände für Über- und Unterspan-
nungsschutz. Links: Spannungsteiler für Überspannung. Rechts: Spannungstei-
ler für Unterspannung.

Es wird sofort ersichtlich, dass R1 der größte Widerstand sein muss. Für den
linken und rechten Spannungsteiler ergeben sich folgende Gleichungen:

R1 + R2

12 V − 1.19 V
=

R3

1.19 V
(1)

R1

6 V − 1.1 V
=

R2 + R3

1.1 V
(2)

AuĆösen der Gleichung (1) nach R3 führt zu

R3 =
1.19 V

10.81 V
· (R1 + R2) (3)

was eingestetzt in (2) folgenden Ausdruck für R2 ergibt:

R2 =
1.1 V

4.9 V
· R1 −

1.19 V

10.81 V
· (R1 + R2)

R2 =
101

980
· R1 ≈ 0.103 · R1
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Mit Gleichung (3) ergibt sich für R3:

R3 =
1.19

10.81
·



R1 +
101

980
· R1



R3 =
119

980
· R1 ≈ 0.121 · R1

Damit sind alle Widerstandswerte in Abhängigkeit von R1 festgelegt. Gemäß
den Empfehlungen des Herstellers sollte der StromĆuss durch den Spannungs-
teiler 20-mal so groß sein wie der Leckstrom, der in die Eingänge der Kompara-
toren Ćießt. Dieser Leckstrom kann bis zu 100 nA betragen. Infolgedessen sollte
der Strom durch die Widerstandsreihe mindestens 2 µA betragen. Dafür wä-
re ein Gesamtwiderstand von 4.5 MΩ erforderlich. Eine mögliche Kombination
aus der E-24-Reihe wäre in diesem Fall:

Tabelle 8: Widerstandskombination aus der E24-Reihe für minimalen Strom-
verbrauch. Die resultierende Stromstärke beträgt 2.05 µA bei 9 V, bietet also
nur geringe Reserven. Schaltschwellen: 12.15 V und 6.11 V.

Widerstand Wert

R1 3.6 MΩ

R2 360 kΩ

R3 430 kΩ

Gesamt 4.39 MΩ

Der StromĆuss bei 9 V würde in diesem Fall 2.05 µA betragen. Die Umschalt-
punkte lägen bei 12.15 V und 6.11 V. Dabei werden die erforderlichen 2 µA
nur geringfügig überschritten, was eine geringe Reserve bei abfallender Span-
nung bedeutet. Darüber hinaus wurde angestrebt, für die ersten Aufbauten
ausschließlich Widerstände aus dem bereits vorhandenen Sortiment zu nutzen.
Der größte Widerstand aus diesem Bereich liegt bei 1 MΩ. Die hier realisierbare
Widerstandskombination ergäbe sich wie folgt:

Tabelle 9: Widerstandskombination aus dem vorhandenen Sortiment. Resul-
tierende Stromstärke: 7.38 µA bei 9 V. Schaltschwellen: 12.1 V und 6.1 V.

Widerstand Wert

R1 1 MΩ

R2 100 kΩ

R3 120 kΩ

Gesamt 1.22 MΩ
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Die Stromstärke beträgt in diesem Fall 7.38 µA, die Schaltwellen der Versor-
gungsspannung 12.1 V und 6.1 V. In Bezug auf den Strom ist festzustellen,
dass nun mehr als ausreichend Reserven für eine stabile Spannung ohne Be-
einĆussung durch die Leckströme der Eingänge vorhanden sind. Hier ist je-
doch darauf hinzuweisen, dass aufgrund des etwas mehr als dreieinhalb Mal so
großen Stroms die Entladung der Batterie bedacht werden muss. Es ist jedoch
zu berücksichtigen, dass ein einzelner Abstandssensor einen rund 4000-fachen
Stromverbrauch (30 mA) aufweist (vgl. [15]). Im Vergleich dazu ist der Strom-
Ćuss hier gering, weshalb für erste Tests ein Aufbau mit 1.22 MΩ genutzt wird.
Dieser könnte nachfolgend jedoch durch größere Widerstände ersetzt werden.

6.2.2 Aktive Strombegrenzung mit Betriebsmodi

Über den MODE-Pin kann das Verhalten des TPS2640 im Falle einer Überlas-
tung bestimmt werden. Für dieses Vorhaben stehen grundsätzlich die folgenden
Optionen zur Verfügung:

• elektronische Schaltungsunterbrechung mit auto-retry (Neustart)

• aktive Strombegrenzung mit auto-retry (Neustart)

• aktive Strombegrenzung mit latch-off (dauerhaftes Abschalten)

Für die Roboterplattform wurde die Implementierung einer aktiven Strom-
begrenzung mit automatischem Neustart als Lösung ausgewählt. Diese Funkti-
on gewährleistet, dass Schaltungen selbst bei Fehlern, wie beispielsweise einem
zu hohen StromĆuss, weiterhin betrieben werden können. Die Begrenzung des
Stroms gewährleistet, dass keine Schäden entstehen. Dafür wird der MODE-Pin
direkt mit RTN verbunden. Der Chip ist nun in der Lage, den Ausgangsstrom
auf den Maximalwert zu begrenzen. Bei Überschreitung des Maximalwerts
wird der FLT-Ausgang nach 875 µs auf LOW gezogen. Dadurch wird ein Fehler
angezeigt. Der tatsächliche Wert des Maximalstroms wird durch die Führung
eines Widerstands von ILIM nach RTN bestimmt. Das Stromlimit ergibt sich
dabei aus:

IOL =
12

RILIM

(4)

Der Strom wird in Ampere und der Widerstand in Kiloohm angegeben. Um den
Maximalstrom sinnvoll auszulegen, muss der Stromverbrauch der Schaltung
abgedeckt sein. Die größten Verbraucher sind die Faulhabermotoren und die
Abstandssensoren. Gemäß den technischen SpeziĄkationen weisen die Motoren
einen Innenwiderstand von 36.5 Ω auf (vgl. [20]). Wird ein solcher an 9 V an-
geschlossen, würde (wenn auch nur kurzzeitig) ein Strom von bis zu 246.58 mA
Ćießen, wobei beide Motoren in Summe etwa 500 mA benötigen könnten. Der
Verbrauch der Abstandssensoren liegt bei bis zu 40 mA (typischerweise jedoch
nur 30 mA, siehe [15]). Dies führt zu einem Gesamtverbrauch von 580 mA. Der
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Verbrauch der übrigen elektronischen Schaltungen liegt in der Regel im nied-
rigen Milli-Ampere-Bereich oder darunter. Zudem ist zu berücksichtigen, dass
die Motoren bereits bei geringen Spannungen und Strömen zu drehen begin-
nen (ein einzelner Motor ohne externe Last bei etwa 0.7 V beziehungsweise
19 mA). Auch im verbauten Zustand wird nicht das maximal mögliche Dreh-
moment benötigt, um das Gefährt in Bewegung zu versetzen.
In der Regel ist eine Stromstärke von 250 mA pro Motor nicht erforderlich.
Es besteht jedoch die Möglichkeit, dass für bestimmte Projekte ein höheres
Drehmoment erforderlich ist, beispielsweise wenn es darum geht, Rampen hin-
aufzufahren. Daher wurde der Einbau eines Schalters beschlossen. Das Schalt-
element verfügt über drei Stufen: eine zur Deaktivierung des IC (siehe 6.2.4),
eine für den Ďnormalen ModusŞ und eine für den ĎPower ModusŞ. Für letzte-
ren werden 600 mA freigeschaltet, während im normalen Modus nur 300 mA
zur Verfügung stehen. Zu diesem Zweck werden von ILIM nach RTN zwei Wi-
derstände geschaltet. Einer dieser wird im Power-Modus durch den Schalter
überbrückt. Dadurch wird der Widerstand reduziert und der zulässige Maxi-
malstrom erhöht. Gemäß der obiger Gleichung 4 wären beide Widerstände mit
je 20 kΩ zu wählen.
Aufgrund der limitierten Geschwindigkeit der Stromregulierung wurde in dem
TPS2640 für die Kurzschlusssicherung ein Fast-Trip-Komparator verbaut. Im
Blockschaltbild (Abbildung 31) stellt dieser die unterste Zelle im Logik-/ Steu-
erblock oben rechts dar. Ein Eingang ist mit der Kurzschlusserkennung ver-
bunden. Sollte der Roboter mit einem Kurzschluss in der Schaltung gestartet
werden, ist er in der Lage, die Back-to-Back MOSFETs innerhalb von etwa
250 ns zu deaktivieren. Im Anschluss werden diese schrittweise wieder aktiviert,
sodass die Stromregulierung die Öffnung und Schließung der FETs überneh-
men kann. Als Kurzschluss werden dabei alle Ströme gewertet, die folgenden
Wert überschreiten:

IFASTTRIP = 1.87 · IOL + 15 mA

6.2.3 In-Rush-Strombegrenzung beim Einschalten

Da die Roboterplattform über aufsteckbare Module verfügt, ist es wichtig,
zu beachten, dass diese während des Betriebs eingesteckt werden könnten. Je
nach elektronischer Schaltung auf dem Aufsteckmodul können kurzzeitig hohe
Ströme auftreten, beispielsweise wenn Kondensatoren für die Spannungsstabi-
lisierung ohne Vorwiderstand aufgeladen werden. Dies kann zu einem Einbruch
der Versorgungsspannung führen und damit andere Systeme beeinträchtigen.
Der TPS2640 ist für Anwendungen wie Hot Plug-In konzipiert. Über einen
Kondensator zwischen dVdT und RTN kann der In-Rush-Strom begrenzt wer-
den. Die Realisierung erfolgt, indem der Kondensator entsprechend Abbildung
34 durch eine 5 µA Stromquelle geladen. Die Spannung wird nachfolgend zum
Fast-Trip-Komparator geleitet (siehe Abbildung 31). Das N-FET dient mut-
maßlich der gezielten Entladung des Kondensators. In der vorliegenden Dar-
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stellung ist das Signal am Gate mit ĎSWENŞ beschriftet. Im Blockdiagramm
von Abbildung 31 ist hingegen ein NAND-Gatter eingezeichnet. Daher ist hier
eigentlich SWEN zu erwarten, was dazu führen würde, dass der Kondensator
bei Abschaltung der Back-to-Back MOSFETS entladen wird. Diese Annahme
erscheint schlüssig, da der Kondensator im Falle eines nachfolgenden Neustarts
erneut die Anstiegsrampe bestimmen muss. Wird kein Kondensator verbaut,
so erhält man die schnellstmögliche Rampe mit 23.9 V in 1.6 ms.

RTN

TPS26400

4 V

dVdT

C(dVdT)

SWEN16 ��

5 µA 

Figure 9-6. Output Ramp Up Time tdVdT is Set by C(dVdT)

The dVdT pin can be left floating to obtain a predetermined slew rate (tdVdT) on the output. When the terminal is
left floating, the devices set an internal output voltage ramp rate of 23.9 V/1.6 ms. A capacitor can be connected
from dVdT pin to RTN to program the output voltage slew rate slower than 23.9 V/1.6 ms. Use Equation 1 and
Equation 2 to calculate the external C(dVdT) capacitance.

Equation 1 governs slew rate at start-up.

(1)

where
• I(dVdT) = 4.7 μA (typical)

•
• Gain(dVdT) = dVdT to VOUT gain = 24.6

The total ramp time (tdVdT) of V(OUT) for 0 to V(IN) can be calculated using Equation 2.

tdVdT = 8 × 103 × V(IN) × C(dVdT) (2)

Figure 9-7. Hot Plug-In and In-Rush Current Control at 24-V Input

9.3.5 Overload and Short Circuit Protection

The device monitors the load current by sensing the voltage across the internal sense resistor. The FET current
is monitored during start-up and normal operation.
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Abbildung 34: Prinzip der Einstellung der In-Rush-Strombegrenzung. Der
externe Kondensator wird über eine 5 µA-Stromquelle geladen und das Signal
zur Steuerlogik der Back-to-Back MOSFETs geführt. Abbildung aus dem Da-
tenblatt [26] (Seite 21).

Bei der Wahl des In-Rush-Stroms sind auch die Verlustleistung und die Tempe-
ratur im Chip zu berücksichtigen, da es insbesondere während des Einschaltens
zu einer kurzzeitigen, hohen Verlustleistung kommen kann. Dies kann zu einer
Abschaltung aufgrund zu hoher Temperatur führen. In diesem Zusammenhang
ist es wichtig, die Fälle für Start ohne eingestecktes Aufsteckmodul und mit
Aufsteckmodul zu betrachten. Ohne Aufsteckmodule sind die Kondensatoren,
die zur Stabilisierung der Spannung an OUT verbaut werden, die einzige Last.
Im vorliegenden Fall kommen ein 10 µF und ein 100 nF Kondensator zum Ein-
satz. Daraus ergibt sich eine Gesamtkapazität von 10.1 µF. Der Inrush-Strom
ergibt sich nach Angaben in [26] aus:

IINRUSH = COUT ·
UIN

tdVdT

In dieser Gleichung stellt tdVdT den Parameter dar, über den eine Begrenzung
des In-Rush-Stroms möglich ist. Für den Fall ohne weitere Last wurde für die
Plattform ein für die Blockbatterie völlig unkritischer Wert von etwa 10 mA
vorgesehen. Die Berechnung ergibt einen Wert von rund 9 ms für tdVdT. Um
diesen Wert für den Parameter zu deĄnieren, wird der Kondensator zwischen
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den Pins dVdT und RNT genutzt. Dabei gilt der folgende Zusammenhang:

CdVdT =
tdVdT

8 · 103 · UIN

=
9.09 ms

8 · 103 · 9 V
= 126.25 nF

Ein naheliegender Wert wären hier 100 nF oder 150 nF. Bei 100 nF würde tdVdT

auf 7.2 ms sinken und der In-Rush-Strom auf 12.625 mA steigen. Bei 150 nF
hingegen würde tdVdT auf 10.8 ms steigen und der Inrush-Strom auf 8.42 mA
sinken. Nachfolgend soll zunächst von einem 100 nF Kondensator ausgegangen
werden, da hier potentiell größere Ströme Ćießen. Dabei ergibt sich eine Basis-
Verlustleistung von

PINRUSH = 0.5 · UIN · IINRUSH = 0.5 · 9 V · 12.625 mA = 56.81 mW

Eine externe Last könnte beispielsweise durch die Motoren dargestellt werden,
welche bei Start direkt mit der Versorgungsspannung verbunden werden. Der
Innenwiderstand jedes dieser Bauteile beträgt 36.5 Ω. Durch die Zusammen-
fassung der einzelnen Widerstände über eine Parallelschaltung ergibt sich ein
Gesamtwiderstand von 18.25 Ω. Damit ergäbe sich eine zusätzliche Verlustleis-
tung von

PLast =
1

6
·

U2
IN

RLast

=
1

6
·

81 V2

18.25 Ω
= 739.73 mW

• I(INRUSH) = 0.1 A

Considering the start-up with 48-Ω load, the additional power dissipation, is calculated using Equation 22.

(22)

where
• V(IN) = 24 V
• RL(SU) = 48 Ω

The total device power dissipation during start-up is given by Equation 23.

PD(STARTUP) = PD(INRUSH) + PD(LOAD) = 3.2W (23)

where
• PD(INRUSH) = 1.2 W
• PD(LOAD) = 2 W

The power dissipation with or without load, for a selected start-up time must not exceed the thermal shutdown
limits as shown in Figure 10-6 .

From the thermal shutdown limit graph, at TA = 85°C, thermal shutdown time for 3.2 W is close to 28000 ms. It
is safe to have a minimum 30% margin to allow for variation of the system parameters such as load, component
tolerance, input voltage and layout. Selected 2.2-μF CdVdT capacitor and 528-ms start-up time (tdVdT) are within
limit for successful start-up with 48-Ω load.

Higher value C(dVdT) capacitor can be selected to further reduce the power dissipation during start-up.
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Figure 10-6. Thermal Shutdown Time vs Power Dissipation

10.2.2.4.3 Support Component Selections—RFLTb and C(IN)

The RFLTb serves as pull-up for the open-drain fault output. The current sink by this pin must not exceed 10
mA (see the Absolute Maximum Ratings table). Typical resistance value in the range of 10 kΩ to 100 kΩ is
recommended for RFLTb. The CIN is a local bypass capacitor to suppress noise at the input. Typical capacitance
value in the range of 0.1 μF to 1 μF is recommended for C(IN).
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Abbildung 35: Thermische Abschaltzeit in Abhängigkeit der Verlustleistung.
Die Kurven zeigen für verschiedene Umgebungstemperaturen, ab welcher Ver-
lustleistung und nach welcher Zeit die thermische Abschaltung aktiviert wird.
Bei der berechneten Verlustleistung von etwa 800 mW liegt die Abschaltzeit
außerhalb des dargestellten Bereichs (> 10 s). Abbildung aus dem Datenblatt
[26] (Seite 32).
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Die gesamte Verlustleistung würde sich demnach auf circa 800 mW belaufen.
Zusätzliche Kapazitäten an der Spannungsversorgung bei den Aufsteckmodu-

len sind in dieser Berechnung noch nicht eingerechnet. Die thermische Ab-
schaltdauer des TPS2640 ist in Abbildung 35 in Abhängigkeit der Verlust-
leistung dargestellt. Die verschiedenen Kurven repräsentieren unterschiedliche
Umgebungstemperaturen. Wie die GraĄk zeigt, liegt die aktuelle Verlustleis-
tung selbst unter Berücksichtigung einer großzügigen Reserve deutlich außer-
halb des Bereichs, bei dem eine Temperatur auftreten könnte, die zu einer
schnellen Deaktivierung der FETs führt. Es kann demnach festgestellt wer-
den, dass eine Verwendung der Kapazitäten von 100 nF oder 150 nF an dVdT

problemlos möglich ist. Es wurde sich dabei zunächst für die Verwendung von
150 nF entschieden. Die dadurch entstehende Anstiegsrampe der Ausgangs-
spannung (OUT) ohne zusätzliche Last ist in Abbildung 36 dargestellt. Weitere
Messungen mit aufgesteckten Modulen sind im Anhang zu Ąnden.

Abbildung 36: Oszilloskop-Messung der Ausgangsspannungsrampe beim
Einschalten. Mit 150 nF am dVdT-Pin ergibt sich eine Anstiegszeit von etwa
9.5 ms ohne zusätzlich Last für den Anstieg von 0 V auf 8 V (hier wurde eine
nicht voll geladene Batterie genutzt). Dieser Wert deckt sich mit den erwarte-
ten 10.8 ms für den Anstieg von 0 V auf 9 V.
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6.2.4 Umschaltung zwischen drei Betriebsmodi

Um zwischen den in Abschnitt 6.2.2 bereits erwähnten Betriebsmodi ĎAusŞ,
ĎNormalbetriebŞ und ĎPower-ModeŞ wechseln zu können, wurde der in Ab-
bildung 37 dargestellte 3-Stufen-Schalter SLW-1575662-5A-S-D von Same Sky
([27]) eingeplant.

Abbildung 37: Schiebeschalter für Betriebsmodus-Auswahl. Der SLW-
1575662-5A-S-D verfügt über über drei Schalterstellungen. Abbildung aus dem
Datenblatt [27].

Die Abbildung 38 zeigt eine schematische Darstellung der Verbindung zwi-
schen dem 3-Stufen-Schalter und dem TPS2640. Die gestrichelte Linie zwi-
schen den Schleifern deutet hier auf eine mechanische Kopplung hin. Die Ab-
bildung zeigt die Schleifer in der Schalterstellung ĎAusŞ. In dieser ist Pin 5 des
Schalters, welcher mit dem SHDN-Pin des TPS2640 verbunden ist, mit Pin 6,
also Ground, verbunden. Dadurch wird SHDN auf LOW gezogen und der Chip
in den Shutdown-Modus gebracht, um möglichst stromsparend zu sein (etwa
13.75 µA, vgl. Abbildung 39). In der Schalterstellung für den ĎNormalbetriebŞ
(mittig) sind beim Schalter die Pins 2 und 3 sowie 6 und 7 verbunden. Da die
Pins 3 und 7 Ďin der LuftŞ hängen, passiert hier nichts weiter. Da der SHDN-Pin
einen internen Pull-Up-Widerstand hat, ist dies kein Problem. In dieser Schal-
terstellung sind zudem beide Widerstände von ILIM nach RTN aktiv. In der
unteren Schalterstellung (Verbindung zwischen 2 und 4 sowie zwischen 6 und
8) wird der untere Widerstand über die Pins 2 und 4 überbrückt. Dies führt
dazu, dass der Gesamtwiderstand von ILIM nach RTN sinkt und der erlaubte
Maximalstrom entsprechend steigt.
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Abbildung 38: Verschaltung des Schiebeschalters mit dem TPS2640. ĎAusŞ:
Obere Stellung. Verbindung von SHDN (Pin 5) nach GND (Pin 6). ĎNormal-
betriebŞ: Mittlere Schalterstellung. ĎPower-ModusŞ: Untere Schalterstellung.
Überbrückung des Widerstands nach RTN über Pin 2 und Pin 4.

7.7 Typical Characteristics (continued)
–40°C ≤ TA = TJ ≤ +125°C, V(IN) = 24 V, V(SHDN)= 2 V, R(ILIM) = 120 kΩ, IMON = FLT = OPEN, C(OUT) = 1 μF, C(dVdT) = OPEN
(unless stated otherwise).

Figure 7-7. Internal UVLO Threshold vs Temperature Figure 7-8. Internal POR Threshold Voltage vs Temperature

Figure 7-9. Input Supply Current vs Supply Voltage in Shutdown Figure 7-10. Input Supply Current vs Supply Voltage During
Normal Operation

Figure 7-11. Input Supply Current vs Reverse Supply Voltage, –
V(IN)

Figure 7-12. Output Current vs Reverse Supply Voltage, – V(IN)

www.ti.com
TPS2640

SLVSFQ6A – NOVEMBER 2020 – REVISED JUNE 2021

Copyright © 2021 Texas Instruments Incorporated Submit Document Feedback 11

Product Folder Links: TPS2640

Abbildung 39: Stromaufnahme des TPS2640 im Shutdown-Modus. Bei ab-
geschaltetem IC Ćießt bei Raumtemperatur und einer Versorgung mit 9 V ein
Ruhestrom von etwa 13.75 µA. Abbildung aus dem Datenblatt [26] (Seite 11).
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6.2.5 Visualisierung von Fehlerzuständen

Um potenzielle Fehler, wie etwa Über- oder Unterspannung, das Eingreifen
der Strombegrenzung oder das Notabschalten der MOSFETs, zu signalisieren,
ist der TPS2640 mit einem FLT-Ausgang (aktiv LOW) ausgestattet. Wie dem
Blockdiagramm (Abbildung 31) zu entnehmen ist, handelt es sich um einen
Open-Drain-Ausgang, der gemäß den Angaben im Datenblatt als Stromsenke
mit einer maximalen Belastung von 10 mA genutzt werden kann. Um diese
Fehler visuell sichtbar zu machen, soll eine LED mit Vorwiderstand an diesen
Pin angeschlossen werden. Die LED kann so verbaut werden, dass sie im Fal-
le einer Meldung Ďalles okŞ leuchtet, also durchgehend während des Betriebs.
Alternativ kann sie auch so verbaut werden, dass sie bei Fehlerzuständen ak-
tiviert wird. Da Projekte, bei denen sich der Roboter in einem abgedunkelten
Raum bewegt, durchaus denkbar sind, könnte ein dauerhaftes Leuchten wäh-
rend des Betriebs zu einem KonĆikt führen. Aus diesem Grund wurde die LED
so verbaut, dass sie Fehlerzustände anzeigt. Um Fehler, bei denen die FETs ab-
geschaltet werden, nicht zu übersehen, wurde diese mit einem Vorwiderstand
nach IN installiert. Allerdings besteht das Problem, dass die LED bei Abschal-
tung (Shutdown-Mode) dauerhaft auĆeuchtet. Wenn die 9V-Blockbatterie ein-
gesteckt bleibt, wird sie kontinuierlich entladen. Aus diesem Grund sollte der
Stromverbrauch auf ein Minimum begrenzt werden. Für den genannten Zweck
wurden Leuchtdioden des Typs APTD1608LSURCK ausgewählt. Diese wei-
sen bei einem Vorwärtsstrom von 2 mA eine typische Beleuchtungsstärke von
110 mcd auf (vgl. [28]). Die nachfolgende Abbildung 40 aus dem Datenblatt ver-
anschaulicht auf der rechten Seiteden Zusammenhang zwischen Lichtintensität
und Vorwärtsstrom durch die Leuchtdiode. Dieser kann in grober Näherung
als linear angenommen werden. Als erster Anhaltspunkt wurde ein Maximal-
strom von 500 µA gewählt. Die resultierende Helligkeit würde sich auf circa
27.5 mcd belaufen. Aus der linken Strom-Spannungs-Kennlinie geht hervor,
dass die Forwärtsspannung für diesen Wert knapp unter 1.7 V liegt.
Für eine 9V-Batterie ergibt sich damit ein Vorwiderstand von

RLED =
9 V − 1.68 V

500 µA
= 14 640 Ω

Der nächstliegende Wert der E-24-Reihe beträgt 15 kΩ. Damit läge der Strom-
verbrauch knapp unter 500 µA. In Abbildung 41 ist die betriebene LED mit und
ohne Umgebungslicht dargestellt. Es konnte festgestellt werden, dass die LED
unter beiden Bedingungen noch sehr gut zu erkennen ist. Aufgrund des nicht zu
vernachlässigenden Stromverbrauchs von 500 µA sollte eine weitere Erhöhung
des Vorwiderstands in Betracht gezogen werden. Dabei wäre es empfehlens-
wert, die Helligkeit der LED auf das Erkennbarkeits-Minimum zu reduzieren.
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Abbildung 40: Kennlinien der Status-LED (APTD1608SURCK). Links:
Strom-Spannungs-Kennlinie. Rechts: Zusammenhang zwischen Vorwärtsstrom
und Lichtintensität. Dieser kann als näherungsweise linear angenommen wer-
den. Die Lichtintensität bei 2 mA beträgt 110 mcd. Abbildung aus dem Daten-
blatt [28].

Abbildung 41: Status-LED im Betrieb unter verschiedenen Lichtbedingun-
gen. Die LED wird für den Test auf einem Aufsteckmodul mit einem 15 kΩ Vor-
widerstand bei einer Versorgungsspannung von 8.7 V betrieben. Links: Aufnah-
me bei Dunkelheit mit deutlich sichtbarer LED. Rechts: Aufnahme bei hellem
Raumlicht. Das Leuchten der LED bleibt erkennbar.
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6.3 Platinenlayout und Gesamtaufbau

Die Abbildung 42 zeigt die Ąnale Version der Trägerplatine mit einer Ab-
messung von 107 mm × 48 mm. Die Vorderseite zeigt in diesem Fall nach links.
Rechts im Bild sind zwei rechteckige THT-Pads erkennbar. An diesen kann
der RS-Pro Batteriehalter angebracht werden. Links daneben beĄnden sich im
unteren Teil, eingerahmt durch eine weiße Box, die Lötstellen für den Schalter
und darüber die SMD-Pads für den TPS2640 sowie für die zugehörigen Wider-
stände und Kondensatoren. Die Montageplätze der Card-Edge-Konnektoren
sind über die restliche Fläche verteilt. Die drei linken Elemente sind auf der
Oberseite der Platine zu befestigen, während der in der Abbildung ganz rech-
te Platz für eine 90°-Variante an der Unterseite vorgesehen ist. Mithilfe eines
Aufsteckmoduls an der Unterseite können gezielt Sensoren auf den Boden
gerichtet werden, um dort beispielsweise Schattierungen wahrzunehmen. Der
Stecker an der Unterseite wurde auf den hintersten Platz geschoben, der in der
gedrehten Abbildung ganz rechts dargestellt wird, um sicherzustellen, dass das
Aufsteckmodul nicht deutlich über die Trägerplatine hinausragt. Dadurch
entsteht gleichzeitig ein ausreichend großer Bereich, in dem die drei anderen
drei Konnektoren untergebracht werden können. So lässt sich die Gesamtgröße
der Platine möglichst gering halten.

Abbildung 42: Trägerplatine in Ąnaler Ausführung (107 mm × 48 mm).
Auf der rechten Seite sind zwei THT-Pads für die Montage des Batteriehal-
ters, die SMD-Pads für den TPS2640 mit Beschaltung und die Pads für den
Schiebeschalter (weißer Rahmen). Links daneben folgen die Anbringungsmög-
lichkeiten für einen 90◦-Konnektor und drei weitere Standardausführungen.
Mittig unten und oben Ąnden sich die Motor-Anschlusspads. Die Bohrungen
am Rand (ø2.4 mm, 5 mm Abstand) dienen der Befestigung an der mechani-
schen Konstruktion und als Montagepunkte für Erweiterungen. Erstellt mit
pcb-viewer.de.
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Die Buchsen der Oberseite und die abgewinkelte Variante weisen einen un-
terschiedlichen Abstand zwischen den Pinreihen auf und sollten daher nicht
vertauscht werden. Zwischen den Elementen auf der Oberseite beträgt der
Mittelpunktabstand 25 mm. Dieser Abstand wurde bewusst gewählt, um zu
gewährleisten, dass auch Elemente, die von dem Aufsteckmodul abstehen, wie
Transistoren im TO-92-Gehäuse oder Elektrolytkondensatoren20 , nicht mit
anderen Platinen in Berührung kommen. Dies ist von entscheidender Bedeu-
tung, um Probleme beim Ein- oder Ausstecken zu vermeiden, die durch das
Verhaken von Bauteilen unterschiedlicher Aufsteckmodule entstehen können.
Der Abstand zum Stecker auf der Unterseite wurde auf 22.75 mm reduziert.
Ziel dieser Maßnahme ist eine Reduzierung des Platzbedarfs. Eine weitere Ver-
ringerung war nicht möglich, da das Gehäuse des 90°-Card-Edge-Konnektors
sonst die THT-Pads des nächstfolgenden Steckers der Oberseite überdecken
würde. Der dritte Steckplatz von links wurde für die Motormodule vorgesehen
und hat über vier seiner zwölf Pins eine direkte Verbindung zu den Motoran-
schlüssen, welche in Bezug auf die Abbildung an die vier THT-Pads darunter
rechts und darüber links gelötet werden. Auf der Oberseite der Platine beĄnden
sich zusätzliche Markierungen, die den korrekten Einsatz der Aufsteckmodule

demonstrieren. Die Lasche mit dem Beschriftungsfeld dient dabei als Markie-
rung für die Ausrichtung des Aufsteckmoduls. Selbstverständlich können die
Aufsteckmodule auch in umgekehrter Orientierung eingesetzt werden, wobei
dies jedoch eine Vertauschung der Pins zur Folge hat. Sowohl auf der Ober-
als auch auf der Unterseite wurde eine MasseĆäche angebracht. Für eine gute
Verbindung wurden über die Platine verteilt VIAs gefertigt. An den Rändern
beĄnden sich Bohrungen mit einem Durchmesser von 2.4 mm und einem Mittel-
punktabstand von 5 mm. Diese können später genutzt werden, um die Platine
an der Konstruktion zu befestigen, oder um zusätzliche Teile wie zum Beispiel
Halter/Stabilisierungen für die Aufsteckmodule anzubringen. Die Langlöcher
bei den Pads für die Motoranschlüsse wurden für Kabelbinder oder ähnliches
vorgesehen. So können die Motorzuleitungen bei Bedarf mit einer Zugentlas-
tung versehen werden, um die Lötstellen zu schützen.

20Der 100 µF Kondensator hat beispielsweise eine Körperhöhe von etwa 12 mm.
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6.4 Kostenbetrachtung

Im Gegensatz zum Aufsteckmodul sind bei der Trägerplatine nicht nur die
Kosten für die Platinenfertigung, sondern auch die Kosten für die zusätzlichen
Bauteile zu berücksichtigen. Die Herstellung der Platine erfolgte durch die
Multi Circuit Boards Ltd. Die nachstehende Tabelle zeigt die KonĄguration
der Bestellung sowie den daraus resultierenden Preis pro Platine auf.

Tabelle 10: BestellungskonĄguration und Stückpreis für die Trägerplatine.

Parameter Wert

Lagen 2 Lagen

Größe (x/y) 48 mm × 107 mm (0.51 dm2)

OberĆäche HAL Bleifrei

Leiterbahnabstand, -breite, Restring 100 µm

Min. Bohrungen 0.3 mm

Material FR4 1.55 mm, 35 µm Cu

Lötstopp doppelseitig, grün

Positionsdruck einseitig TOP, weiß

E-Test inklusive

Aussparungen 50,00

Arbeitstage 4

Preis pro Stück 14,30 € (ohne MwSt @6 Stk.)

Hinzu kommen die Versandkosten in Höhe von 6,95 € sowie 19 % Mehrwert-
steuer. Damit ergibt sich für die Bestellung ein Gesamtpreis von 110,37 €. Das
ergibt einen Bruttopreis von 17,02 € pro Platine und 8,27 € für den Versand. Es
sei jedoch angemerkt, dass sich der Gesamtpreis pro Platine bei einer Bestel-
lung mit mit mehr Arbeitstagen deutlich reduzieren lässt. Bei 8 Arbeitstagen
ergäbe sich ein Nettopreis von 4,34 € pro Platine. Die 4 Arbeitstage der Be-
stellung wurden aufgrund der knappen Zeit gewählt. Die Kosten, die durch
die zusätzlich aufzubringenden Bauteile entstehen, sind in der nachfolgenden
Tabelle aufgeführt.
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Tabelle 11: Aufstellung der Gesamtkosten einer Trägerplatine.

Bauteil Anzahl Stückpreis Gesamtpreis

Trägerplatine 1 17,02 € 17,02 €

RS-Pro Batteriehalter 1 1,34 €21 1,34 €

TPS2640 1 1,84 € (@10 Stk.)22 1,84 €

3-Stufen-Schalter 1 0,335 € (@25 Stk.)23 0,34 €

Card-Edge-Konnektor 3 1,87 € (@24 Stk.)24 5,61 €

Card-Edge-Konnektor 90° 1 3,02 € (@10 Stk.)25 3,02 €

LED 1 0,199 € (@10 Stk.)26 0,20 €

15 kΩ 1 0,003 € (@100 Stk.)27 0,00 €

20 kΩ 2 0,003 € (@10 Stk.)28 0,00 €

100 kΩ 1 0,004 € (@100 Stk.)29 0,00 €

120 kΩ 1 0,003 € (@10 Stk.)30 0,00 €

1 MΩ 1 0,004 € (@100 Stk.)31 0,00 €

100 nF 2 0,007 € (@10 Stk.)32 0,01 €

150 nF 1 0,022 € (@100 Stk.)33 0,02 €

10 µF 2 0,034 € (@100 Stk.)34 0,07 €

Gesamt 29,47 €
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21https://de.rs-online.com/web/p/batteriehalter/1854787
22https://www.mouser.de/ProductDetail/595-TPS26400PWPR
23https://www.mouser.de/ProductDetail/179-SLW15756625ASD
24https://www.mouser.de/ProductDetail/TE-Connectivity/7-5530843-5?qs=U4pz

39agNJAJgkVgALCorg%3D%3D
25https://www.mouser.de/ProductDetail/TE-Connectivity/5650118-3?qs=00VrTU

kr5sBqDKE2vX0kgg%3D%3D
26https://www.mouser.de/ProductDetail/Kingbright/APTD1608LSURCK?qs=sGAEpiM

ZZMvVL5Kk7ZYykfR0dfvFIxRBge%252BmlzMF3WshCkh6Foly3w%3D%3D
27https://www.mouser.de/ProductDetail/YAGEO/RC0603FR-1015KL?qs=sGAEpiMZZMv

dGkrng054t8AJgcdMkx7xZ5fTJnfMMaw%3D
28https://www.mouser.de/ProductDetail/YAGEO/RC0603FR-1020KL?qs=sGAEpiMZZMv

dGkrng054t7z4BkURc4Lz3ZoQOjNyxTEgs4F7WOcBGw%3D%3D
29https://www.mouser.de/ProductDetail/YAGEO/AC0603FR-10100KL?qs=sGAEpiMZZM

vdGkrng054t7z4BkURc4Lzaep4HK9d6UpV7B7FgRBkfA%3D%3D
30https://www.mouser.de/ProductDetail/YAGEO/RC0603FR-10120KL?qs=sGAEpiMZZM

vdGkrng054t7z4BkURc4Lz244Yse6hDJ4nja30%2FJHqvA%3D%3D
31https://www.mouser.de/ProductDetail/YAGEO/RC0603FR-101ML?qs=sGAEpiMZZMvd

Gkrng054t8AJgcdMkx7xggU5SeecKzc%3D
32https://www.mouser.de/ProductDetail/TAIYO-YUDEN/TMK107BJ104KA-T?qs=PzIC

bMaShUdlL0R5v0a42g%3D%3D
33https://www.mouser.de/ProductDetail/Wurth-Elektronik/885012206021?qs=0K

OYDY2FL28LfncFuGc%252B1Q%3D%3D
34https://www.mouser.de/ProductDetail/Samsung-Electro-Mechanics/CL10A106K

P8NNWC?qs=xZ%2FP%252Ba9zWqZx8LSX23YqWA%3D%3D
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7 Mechanische Konstruktion des Roboterkör-
pers

Gemäß dem aktuellen Stand der Entwicklung können Schaltungen für den Ro-
boter entwickelt, auf Aufsteckmodule gelötet und in der E-Box getestet wer-
den. Anschließend erfolgt das Aufstecken auf die Trägerplatine. Bislang ist
es dem System jedoch nicht möglich, mit seiner Umwelt zu interagieren. Es ist
dieser schlichtweg ausgesetzt. Was dem Roboter fehlt ist eine Hülle, eine Ka-
rosserie Ű kurzum: ein Körper. Dieser soll ihm nun jedoch hinzugefügt werden.
Im Hinblick auf die Komponenten des Körpers wurden bereits im Abschnitt
3.5, sowie in den Kapiteln 4 und 6 wegweisende Entscheidungen getroffen.
So wurde beschlossen, alle Sensoren Ű mit Ausnahme der Abstandssensoren
Ű nicht fest auf der Roboterplattform zu montieren. Bei der Erstellung des
Körpers ist daher lediglich die Anbringung der Abstandssensoren zu berück-
sichtigen. Neben diesem Sensor sollen auch die beiden Motoren und ein AB6D

fest auf der Plattform angebracht werden. Für diese Anbringungen ist ebenfalls
eine Halterkonstruktion erforderlich. Nach der Fertigstellung der ersten Trä-

gerplatine wurde festgestellt, dass eine Abstützung des Aufsteckmoduls auf
der Unterseite empfehlenswert ist. Andernfalls neigt sich das Modul aufgrund
der Schwerkraft etwas nach unten. Des Weiteren sollten die Studierenden die
Möglichkeit erhalten, die Plattform zu erweitern und eigene Elemente anzu-
bringen.
Es ist zu berücksichtigen, dass die Plattform je nach Projekt unterschiedli-
che Anforderungen aufweisen kann. Ein mögliches ReRob-Projekt könnte bein-
halten, helle und dunkle Stellen auf dem Boden zu identiĄzieren. Für diesen
Zweck könnte das Aufsteckmodul an der Unterseite des Roboters mit einem
TEPT4400 (Fototransistor) und einer Lichtquelle ausgestattet werden. Um den
EinĆuss des Umgebungslichts zu minimieren, empĄehlt es sich, den Bereich un-
terhalb des Roboters abzudunkeln. Um die Messwerte des Sensors bestmöglich
vor dem Hintergrund einer veränderten Beleuchtung und Schatten zu schüt-
zen, wäre es notwendig, dem Roboter eine äußere Verschalung zu spendieren,
die bis zum Boden reicht. Zudem sollten geschlossene Räder ohne Speichen
installiert werden. Bei einem anderen Projekt kann es hingegen sein, dass von
der Unterseite aus Sensoren (z. B. ein LDR oder ein Fototransistor) angebracht
werden sollen, die nach vorne zeigen und Hindernisse erkennen. Eine weitere
Möglichkeit wäre, dass der Roboter über kleine Objekte hinwegfahren soll und
diese auf bestimmte Farben prüft. In diesem Fall ist es jedoch wichtig, dass
die Verschalung nicht rund um die Plattform bis zum Boden reicht. Um dies
zu gewährleisten, ist es erforderlich, dass die Verschalung zumindest nach vor-
ne (und gegebenenfalls auch hinten) geöffnet ist35. Daher wurde zunächst die
Entscheidung getroffen, auf die Anbringung einer vordeĄnierten Verschalung

35Andernfalls würde der Roboter sämtliche Objekte vor sich her schieben, anstatt über
diese hinwegzufahren..
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zu verzichten. Stattdessen wird eine Montagemöglichkeit vorgesehen, um die
äußere Gestalt in eingeschränktem Maße an die Bedürfnisse der Projekte an-
passen zu können.
Im Rahmen der Wartung und Instandsetzung kann es erforderlich sein, den
Roboter vollständig zu demontieren. Um den Prozess möglichst reibungslos
zu gestalten, wurde festgelegt, dass die meisten Verbindungen zwischen den
Elementen der Plattform als Schraubenverbindungen ausgeführt werden. Die-
se sind in der Regel einfach anzubringen und zu entfernen und darüber hin-
aus kostengünstig zu realisieren. Im Hinblick auf Platinen, Motoren und Di-
stanzsensoren sollte die Demontage ohne das Entlöten von Bauteilen erfol-
gen, da dies zu einem deutlich höheren Zeitaufwand führt. Da die Motoren
an der Trägerplatine angelötet sind, ist es erforderlich, dass die Halterung
der Motoren so konzipiert wird, dass sich diese einfach herauslösen lassen.
Grundsätzlich sollte der Aufbau so modular wie möglich gestaltet werden,
um eine Anpassung an bestimmten Teilen der Plattform ohne eine vollstän-
dig neue Fertigung zu ermöglichen. Darüber hinaus ist es empfehlenswert, auf
die Größe der Plattform zu achten. Da der Körper des Roboters mittels Ver-
fahren des 3D-Drucks (FDM) hergestellt werden soll, darf seine Größe den
Bauraum des Druckers nicht übersteigen. Diese gibt es in verschiedenen Di-
mensionen. Im Labor der Humanoiden Robotik beĄnden sich beispielsweise
Drucker der Firma Prusa aus der MK3 und MK4 Serie, die ein Druckvolumen
von 250 mm × 210 mm × 220 mm bzw. 250 mm × 210 mm × 210 mm aufwei-
sen (vgl. [29]). Kleinere Modelle haben beispielsweise ein Druckvolumen von
180 mm × 180 mm × 180 mm, wie der Bambulab A1 mini, auf welchem die
Testmodelle gedruckt werden sollten (vgl. [30]). Bei der Entwicklung wurde
darauf geachtet, die Abmessungen auf 180 mm × 180 mm zu beschränken, um
die Plattform auch auf kleineren Druckern herstellen zu können. Im Folgenden
wird die schrittweise Entstehung der Konstruktion dargelegt. Auf die Vorstel-
lung zuvor entstandener Prototypen und anderer Ideen wird hierbei verzichtet.
Abschließend werden die Kosten der Herstellung näher beleuchtet. Technische
Zeichnungen mit den relevantesten Bemaßungen der gezeigten Bauteile sind
im Anhang zu Ąnden.

7.1 Grundplatte mit Aufnahme für die Trägerplatine

Das größte Element, das untergebracht werden muss, ist die Trägerplati-

ne. Die Abmessungen der Platine betragen 42 mm × 107 mm × 1.6 mm. Als
Grundkörper wurde ein Rechteck konstruiert. Die Platine wird in eine abge-
setzte Aussparung im Gehäuse (siehe Abbildung 43, links) eingesetzt, sodass
am Ende eine glatte OberĆäche entsteht. Für alle Bohrungen auf der Träger-

platine wurden Aussparungen vorgesehen. Vier dieser Bohrungen, nämlich
jene in den Ecken, waren für die Befestigung mittels M2-Schrauben vorgese-
hen. Bei diesen Stellen wurden auf der Rückseite des Platinenhalters Ausspa-
rungen für M2-Muttern vorgesehen (vgl. Abbildung 43, rechts). Diese halten
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Abbildung 43: Grundplatte mit Aufnahme für die Trägerplatine. Links:
Oberseite mit Einlassung für die Platine und Aussparungen für die Bohrungen.
Rechts: Rückseite mit Aussparungen für die Muttern.

die Muttern in Position und erlauben die Montage unter Verwendung eines
Schraubendrehers, ohne dass ein zusätzlicher Schraubenschlüssel notwendig
wäre. Die Befestigung der Platine erfolgt demnach mittels vier Schrauben und
vier Muttern. Zudem ist der Batteriehalter fest an der Platine angelötet. Das
Produkt ist mit vier 3.3 mm großen Löchern ausgestattet, die eine Montage mit
M3-Schrauben an der Konstruktion ermöglichen36. Für diese Funktion werden
ebenfalls M3-Muttern auf der Unterseite verwendet. Durch die Einlassung der
Trägerplatine in den Halter liegt der Batteriehalter Ćach auf der OberĆä-
che der Konstruktion auf. Eine zusätzliche Abstützung von unten ist nicht
erforderlich. Das resultierende Körpermodell ist in Abbildung 43 dargestellt.

7.2 Halter für das AccelBoard-6D

Das AccelBoard-6D ermöglicht die Steuerung des Roboters per Software, wenn
dies benötigt wird. Für diesen Vorgang ist ein Zugriff auf die Plattform erfor-
derlich. Gemäß den Planungen wird es ein Aufsteckmodul geben, das einen
kleinen Mikrocontroller beinhaltet. Dieser fungiert als Schnittstelle zwischen

36Da die Löcher nicht mit Fasen versehen sind, empĄehlt sich die Verwendung von Lin-
senkopfschrauben.

84



7 Mechanische Konstruktion des Roboterkörpers

dem AB6D und den Sensoren/Motoren. Die Platzierung eines solchen Moduls
würde tendenziell auf den Slot des Motormoduls fallen, um eine direkte An-
steuerung der Motoren zu ermöglichen. Daher wird empfohlen, die Halterung
für das AB6D im hinteren Bereich des Roboters zu positionieren. Dadurch wird
ein kurzer Weg für das Kabel vom AB6D zum Aufsteckmodul gewährleistet und
der Platz neben dem Batteriehalter effizient genutzt. Das AB6D ist außerdem
so auszurichten, dass es nach hinten zeigt. Dadurch ist es möglich, die instal-
lierte LED zum Senden eines Signals an andere Roboter zu nutzen. Auf dem
AccelBoard muss der SD-Kartenslot gut erreichbar sein, da über diesen Code
auf den Mikrocontroller übertragen und Daten auf dieser gespeichert werden
können. Infolgedessen zeigt dieser nach oben37.
Um den Bauraum möglichst gering zu halten, wird die Halterung so dicht
wie möglich an der Aufnahme für die 9 V-Blockbatterie positioniert. Darüber
hinaus sind Montage-Möglichkeiten auf beiden Seiten des Gefährts vorgese-
hen. Die Anbringung des AB6D kann auf der gewünschten Seite erfolgen. Die
nicht belegte Seite kann für andere Zwecke genutzt werden, beispielsweise für
einen Lautsprecher. Die Halterungen wurden als separate Komponenten konzi-
piert und können auf die Roboterplattform aufgesetzt werden. Die vorliegende
Lösung ermöglicht es, die Halter zu entfernen und den Platz anderweitig zu
nutzen. Darüber hinaus erlaubt sie Änderungen am Halter, ohne dass ein voll-
ständiger neuer Druck des Körpers erforderlich ist.

Abbildung 44: Halterung für das AccelBoard-6D in 15◦ geneigter Ausfüh-
rung. In zwei Bohrungen in der AuĆageĆäche werden Gewindeeinsätze (M2)
für die Befestigung des AB6D eingeschmolzen. Seitliche Wände verhindern das
Verrutschen bei der Anbringung der Platine und bilden mit dieser eine optische
Einheit. Aussparungen auf den AuĆageĆächen bieten Platz für die Lötstellen
der Buchsen. Drei Füße dienen der Befestigung auf der Grundplatte. Der ver-
tikale Stab dient der Kabelführung.

37Eine seitliche Orientierung wäre zum aktuellen Zeitpunkt ebenfalls eine mögliche Lö-
sung. Bei der Planung ist jedoch zu berücksichtigen, dass es bei einer späteren Verschalung
an der Außenseite zu KonĆikten kommen kann.
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Die AB6D-Halter wurden in einer senkrechten und einer geneigten Variante
erstellt. Die geneigte Variante ist in Abbildung 44 dargestellt. Die Senkrech-
te benötigt weniger Bauraum, während das Einstecken der SD-Karte bei der
geneigten Variante einfacher gelingt38. Bei beiden Varianten sind auf der AuĆa-
geĆäche des AccelBoards zwei Bohrungen vorhanden, in welche später Gewin-
deeinsätze für M2-Schrauben eingeschmolzen werden können. Mithilfe dieser
Vorrichtung kann das AB6D anschließend am Halter befestigt werden. Um ein
Verrutschen der Platine während des Prozesses zu verhindern, sind an den
Seiten kleine Wände angelegt. Diese sorgen zudem dafür, dass Platine und
Halter optisch nicht aufgesetzt wirken, sondern eine Einheit bilden. In der Auf-
lageĆäche des AB6D sind zwei Aussparungen vorhanden. Diese sind aufgrund
der Lötstellen der Buchsen eingefügt worden, welche sich auf der Rückseite
der Platine beĄnden. Auf der Rückseite des Halters beĄndet sich ein Stab.
Je nach Montageseite kann hinter diesem ein Kabel zwischen AccelBoard-6D

und einem Aufsteckmodul entlanggeführt werden, um eine mittige Führung
des Kabels über den Roboter zu ermöglichen. Andernfalls besteht das Risiko,
dass ein Kabel beispielsweise über dem Ein- und Ausschalter verläuft und den
Zugang zu diesem behindert. Die Befestigung an der Grundplatte erfolgt über
drei Füße, von denen sich zwei an der Rückseite und einer an der Vorderseite
beĄnden. Wie in Abbildung 45 dargestellt, wurde die Grundplatte für die Hal-
ter des AccelBoards im hinteren Bereich entsprechend erweitert. Die Halter
werden dabei wie auch zuvor die Trägerplatine in die Grundplatte eingelas-
sen. In diesem Bereich sind vier Bohrungen sichtbar. Die Ursache ist in den
unterschiedlichen Bauraumgrößen der senkrechten und der geneigten Variante
begründet. Dies erfordert für den Fuß der Vorderseite die Anordnung von zwei
Bohrungen in unterschiedlichen Positionen.

38Es sei darauf hingewiesen, dass es sich bei dieser Aussage um eine subjektive Meinung
handelt.
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Abbildung 45: Grundplatte mit Montagebereich für AccelBoard-6D-
Halterungen. Oberseite mit Einlassungen für die Halter auf der linken und
rechten Seite. Vier Durchgangslöcher pro Seite ermöglichen das Anbringen der
geraden und geneigten Variante. Auf der Rückseite beĄnden sich Mutternaus-
sparungen.

7.3 Motorhalterungen mit Abzieh-System

Die Faulhaber-Motoren sind so anzubringen, dass eine feste Verbindung mit
dem Roboter gewährleistet ist. Die Halterung ist so zu gestalten, dass eine Ent-
nahme der Motoren samt Trägerplatine jederzeit möglich ist. Daher wurde
die Entscheidung getroffen, das Gehäuse des Motors mit einer zusätzlichen
Hülle zu versehen, wie in Abbildung 46 dargestellt. Die Elemente werden mit-
tels dreier M2-Schrauben verbunden. Für diese sind im Gehäuse des Motors
bereits drei Gewinde auf einer Kreisbahn eingearbeitet. An den Außenseiten
verfügt die zusätzliche Hülle über kleine Flügel. Diese bestehen aus zwei paral-
lelen Flächen, getrennt durch einen Luftspalt. Diese erlauben es, die Halterung
auf die Grundplatte aufzuschieben, sodass sich diese zwischen den Flügeln be-
Ąndet. Die Verbindung zwischen Halter und Grundplatte erfolgt erneut über
M2-Schrauben und Muttern. Für diese wurden in den Flügeln der Halterung
Bohrungen und Aussparungen eingebracht. Für die Demontage der Plattform
können die Schrauben des Motors und der Grundplatte gelöst werden, wodurch
die Halterung nach außen abgezogen werden kann. Für die Montage wird die
entgegengesetzte Reihenfolge gewählt. Wie Abbildung 46 auf der rechten Seite
zeigt, wurde an der Verbindungsstelle zwischen dem kreisförmigen Körper der
zusätzlichen Hülle und dem Flügel ein kleines Volumen entfernt. Diese wurde
nachträglich eingefügt, um die Positionierung der Abstandssensor-Halterungen
zu gestalten (siehe Abschnitt 7.4).
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7.4 Halterungen für die Infrarot-Abstandssensoren

Im Gegensatz zu den anderen Sensoren ist es vorgesehen, dass die Abstands-
sensoren einen festen Platz auf der Roboterplattform haben. Die Sensoren
selbst verfügen über zwei Bohrungen für M3-Schrauben an ihrem Gehäuse, die
für die Befestigung an einem Halter geeignet sind. Die Auswahl der Ausrich-
tung der Abstandssensoren richtet sich nach der jeweiligen Anwendung. Um
Hindernisse direkt vor der Plattform zu erkennen, könnten diese exemplarisch
nach vorne gerichtet sein. Ebenso ist eine Anwendung vorstellbar, bei der ei-
ner der Sensoren nach hinten gerichtet ist oder bei der sich die Strahlen der
Sensoren überkreuzen. Daher sollte es möglich sein, den Ausrichtungswinkel
zu variieren. Die Aufnahme für die Abstandssensoren wurde daher zweigeteilt
konzipiert (siehe Abbildung 48 und 49). Ein Teil der Halterung wird fest mit
der Grundplatte verbunden, während der Abstandssensor an den zweiten Teil
montiert wird. Durch die Trennung ist es jederzeit möglich, den Abstandssen-
sor zu demontieren.
Für die Befestigung der beiden Teile wurden verschiedene Möglichkeiten in
Betracht gezogen, darunter eine einfache Schraubenverbindung, eine vollstän-
dig 3D-gedruckte Lösung oder, wie hier verwendet, eine Verbindung durch den
Einsatz von Magneten. Die Verwendung von Magneten ermöglicht im Vergleich
zu einer Schraubenverbindung eine einfachere Demontage ohne den Einsatz zu-
sätzlicher Werkzeuge39. Darüber hinaus ist bei dieser Variante der Verschleiß
der Bauteile aufgrund des häuĄgen Anbringens und Abnehmens als gering
einzustufen. Bei vollständig 3D-gedruckten Lösungen wäre der Verschleiß ein
wesentlicher EinĆussfaktor, der zu einem regelmäßigen Austausch der Teile
führen könnte.
Die in Abbildung 48 und 49 dargestellten Teile verfügen im zylinderförmigen
Teil des Körpers über einen Hohlraum. Während des Druckvorgangs können
in diesen Teilen Magneten eingelegt werden. Diese sind fest im Teil verbaut
und können ohne Zerstörung des Teils nicht wieder entfernt werden. Das Ein-
bringen in das Bauteil selbst ermöglicht den Verzicht auf Klebstoffe. Dadurch
ist eine Wiederverwendung der Magnete möglich, falls ein Teil ersetzt oder
erneuert werden sollte. Für die Einstellung des Winkels wurden beide Teile
mit einer Verzahnung versehen. Diese Vorrichtung hält den Sensor in einer
Position, bis er entnommen und in eine andere Position gesteckt wird. In der
aktuellen Fassung sind 12 Positionen einstellbar. Die Winkeländerung beträgt
pro Position 30 Grad.

39Selbstverständlich ist dabei zwingend darauf zu achten, dass die Verbindung ausreichend
stark ist. Dies ist essenziell, um zu verhindern, dass die Sensoren bei Erschütterungen oder
ähnlichen EinĆüssen einfach abfallen.
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7.5 Formgebung und Außenkontur

Nach der Erstellung der Grundstruktur des Roboterkörpers erfolgte die An-
passung der äußeren Form. Diese beeinĆusst die Interaktion des Roboters mit
seiner Umgebung, beispielsweise in Bezug auf das Verhaken in bestimmten
Objekten. Gleichzeitig übernimmt sie bestimmte Schutzfunktionen, wie die
Schaffung eines ausreichenden Abstandes zwischen Sensoren und Objekten in
der Umgebung.
Die ursprüngliche Inspiration für die Form der Grundplatte waren Insekten, da
diese häuĄg mit reaktivem Verhalten assoziiert werden. Ein Vorbild war Troi-
lus luridus (Spitzenbauchwanze). Diese wurde ausgewählt, da sie über einen
großen Körper verfügt, der bei der Nachbildung ausreichend Platz für alle
Komponenten bot. Wie in Abbildung 51 dargestellt, lässt die Ąnale Form in
groben Zügen eine gewisse Ähnlichkeit erahnen. Ohne die entsprechende Re-
ferenz lassen sich jedoch nicht zwingend Rückschlüsse auf das Vorbild ziehen.
Das Design wurde allgemein so gestaltet, dass das Risiko des ungewollten
Hängenbleibens reduziert wird. Der hintere Teil der Platte wurde mit einer
schlichten Außenkontur versehen, wodurch die Ecken bei Batterie- und AB6D-
Halter verschwinden. Im Vergleich zur Spitzenbauchwanze weist diese eine
deutlich breitere Ausprägung auf. Um den Zulauf zu optimieren, wäre eine
Verlängerung der Plattform erforderlich. Aufgrund der maximalen Ziellänge
von 180 mm wurde auf diesen spitzen Zulauf verzichtet. Auf der Vorderseite
der Grundplatte sind kleinere ĎAuswüchseŞ entstanden, die der Vorderseite der
Wanze nachempfunden sind. Diese haben in diesem Kontext zwei Funktionen.
Einerseits tragen sie dazu bei, dass sich der Abstand von den Distanzsenso-
ren zu der Außenkante des Roboters leicht erhöht. Dadurch wird bei einer
Einstellung von ±30◦ ein sicherer Abstand gewährleistet. Die zweite Funktion
besteht darin, die Räder, welche später an den Motorwellen angebracht wer-
den, in Fahrtrichtung vor Einklemmungen zu bewahren40. Auf der Vorderseite
ist bei der Außenkontur mittig eine ŠKuleŠ zu sehen, wo sich ansonsten der
Kopf des Käfers beĄnden würde. Aufgrund der Gesamtlänge und der man-
gelnden Funktion für die Plattform wurde dieser nicht angedeutet. Die Kule
kann hingegen genutzt werden, um größere Objekte vor sich her zu schieben,
insbesondere, wenn die äußere Form durch eine Verschalung erweitert werden
sollte.

40Da die Räder einen gewissen Abstand zur Motorhalterung aufweisen, ist es möglich, dass
in diesen Zwischenraum eine Wand oder ähnliches gerät und der Roboter sich so verhakt.
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7.6 Kugelaufnahmen als Stützräder

Da der Roboter auf zwei Rädern fahren soll, ist es essenziell, dass er, ebenso
wie die Fahrende Platine oder das Fahrende Steckbrett, mit Stützrädern
ausgestattet ist. Dies dient dazu, das Umkippen nach vorne oder hinten zu
verhindern. Wie bei der Fahrenden Platine sollen dafür Kugeln in einer ent-
sprechenden Aufnahme zum Einsatz kommen.
Der Schwerpunkt des Roboters kann sich in Abhängigkeit der angebrachten
Komponenten verschieben. Wenn ausschließlich die Motoren, die Trägerpla-

tine und die grundlegenden Halter Ű jedoch nicht die Sensoren, Platinen
oder Batterien Ű montiert sind, liegt der Schwerpunkt leicht vorne. Durch das
Aufbringen der Distanzsensoren oder der Aufsteckmodule wird dieser weiter
nach vorne geschoben. Bei Verwendung der 9 V-Blockbatterie verlagert sich
der Schwerpunkt hingegen deutlich nach hinten. In Abhängigkeit von der Be-
stückung neigt sich der Roboter in eine Richtung, was wiederum die Notwen-
digkeit von Stützen an der Front sowie an der Rückseite bedingt.
Eine mittige Montage im hinteren Bereich ist möglich, jedoch ist dies im vor-
deren Bereich nicht realisierbar, ohne die Trägerplatine oder das Aufsteck-

modul auf deren Unterseite zu beeinträchtigen. Daher wurde die Entscheidung
getroffen, im hinteren Bereich eine Stütze in der Mitte anzubringen, während
im vorderen Bereich zwei Stützen befestigt werden: eine auf der linken und
eine auf der rechten Seite. Die Kugelaufnahmen sind in Abbildung 52 darge-
stellt. Auf der linken Seite beĄndet sich die Aufnahme für den hinteren Teil der
Plattform. Diese beĄndet sich an einem breiten Träger. Dieser Aspekt war not-
wendig, um die Kugelaufnahme jederzeit zu befestigen oder zu entfernen. Wäre
der Träger kürzer, so würden die Schrauben zur Befestigung des Kugelhalters
unterhalb der 9 V-Blockbatterie-Aufnahme liegen. Bei einem Austausch dieses
Teils müsste die Batteriehalter samt Trägerplatine jedes Mal zuerst entfernt
werden. Aufgrund der Verlagerung nach außen ist dies nicht erforderlich. Auf
der rechten Seite von Abbildung 52 ist eine Kugelaufnahme für den vorde-
ren Bereich dargestellt. Die Befestigung erfolgt über eine einzelne Schraube,
wodurch ein zusätzlicher Träger entfällt und eine kompakte Bauweise ermög-
licht wird. Die Aufnahmen sind für Kugeln mit einem Durchmesser von 10 mm
ausgelegt. Die Abbildung 53 zeigt die Montageplätze auf der Grundplatte.
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Abbildung 52: Stützräder in Form von Kugelaufnahmen. Ausgelegt für Ku-
geln mit 10 mm Durchmesser. Links: Hintere Halterung mit breitem Träger
zur Montage außerhalb des Batteriehalter-Bereichs. Befestigung mit zwei M2-
Schrauben und Muttern. Rechts: Vordere Halterung in kompakter Bauweise.
Sackloch für ein M2-Schmelzgewinde auf der Unterseite (nicht zu sehen).

Abbildung 53: Montageposition der Kugelaufnahmen an der Grundplat-
te. Schwarze Kreise zeigen die Positionen. Links: Zwei Durchgangslöcher für
die Halterung mit Träger im hinteren Bereich der Grundplatte. Rechts: Zwei
Durchgangslöcher für zwei kompakte Kugelaufnahmen im vorderen Bereich der
Grundplatte.

7.7 Stabilisierung des unteren Aufsteckmoduls

Aufgrund der Schwerkraft neigt sich das Aufsteckmodul auf der Unterseite
der Plattform in Richtung Boden. Um dieses in einer stabilen Position zu
halten, wurde ein kleiner Platinenhalter konstruiert (siehe Abbildung 54). Der
Halter ist so konzipiert, dass er sich drehbar mit nur einer Schraube befestigen
lässt41. Zur Stabilisierung des Aufsteckmoduls nutzt er dessen Lasche und hält
diese in seinem Spalt fest. Wenn die Halterung von der Platine entfernt wird,

41Dabei ist jedoch zu beachten, dass die Drehbarkeit in ihrer Ausgestaltung eingeschränkt
ist. Der Gewindeeinsatz im Halter ermöglicht es, diesen bei Rotation festzudrehen oder zu
lösen, wenn die Schraube durch leichte Reibung oder einen Finger in Position gehalten wird.
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kann das Modul problemlos entnommen werden. Dabei überdeckt der Halter
lediglich eine kleine Stelle an der Platine. Dadurch wird eine ausreichende
Stabilisierung gewährleistet, während die Beschriftung auch ohne Entnahme
lesbar bleibt.

Abbildung 54: Platinenhalter für die Stabilisierung des unteren Aufsteckmo-

duls. Links: Halter mit Spalt zur Fixierung des Aufsteckmoduls und Durch-
gangsloch für ein M2-Schmelzgewinde. Rechts: Exemplarische Stabilisierung
der Platine.

7.8 Montagepunkte für optionale Verschalung

Wie bereits in der Einleitung des Kapitels erwähnt, können die Anforderungen
an die äußere Beschaffenheit des Roboters von Projekt zu Projekt variieren.
Bei der ersten Version der Grundplatte waren feste Verschalungen vorgesehen,
in der aktuellen Version wurde jedoch auf diese verzichtet. Im Gegenzug wur-
den Montagemöglichkeiten für eine solche vorgesehen. Diese sind in Abbildung
55 hervorgehoben. Die Verschalung wird durch vier Schraubenverbindungen
an der Vorder- und Rückseite gehalten. Dadurch ist es möglich, Verschalungen
später aus einem oder bis zu vier Teilen zu fertigen.
Im vorderen Bereich der Grundplatte wurden zudem links und rechts je drei
Durchgangslöcher für M3-Schrauben hinzugefügt. Diese wurden provisorisch
vorgesehen, um weitere Komponenten wie beispielsweise Bumper oder ande-
re Teile einer äußeren Hülle zu befestigen. Abbildung 56 zeigt die gesamte
Grundplatte
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7.9 Räder mit O-Ring-Bereifung

Die Räder der Plattform wurden in Anlehnung an jene des Fahrenden Steck-

bretts entworfen. Die Verwendung von zugekauften Rädern wurde nicht in
Betracht gezogen. Diese Entscheidung wurde getroffen, da die Verwendung
der Fahrenden Platine gezeigt hat, dass eine Radkonstruktion mit einem
O-Ring als Reifen ausreichend Reibung erzeugen kann, um das Gefährt zu be-
wegen und die Räder nicht durchdrehen zu lassen, wodurch die Tauglichkeit
für den Einsatz sichergestellt wird. In diesem Zusammenhang ist anzumerken,
dass die Kollision der Plattform mit einem Objekt eine Ausnahme darstellt.
Die Räder drehen sich mit verminderter Geschwindigkeit weiter, ohne jedoch
anzuhalten (getestet bei einer Ansteuerung mit 8.3 V). Dies hat einen negati-
ven EinĆuss auf die Detektion von Kollisionen mittels des Motors als Sensor.
Gleichzeitig wird verhindert, dass der Motorstrom über einen längeren Zeit-
raum hinweg hohe Werte annimmt. Um eine bessere Detektion zu ermöglichen,
wäre es in dieser Anwendung ratsam, alternative Räder mit je zwei O-Ringen
zu verwenden. Diese würden die Reibung erhöhen und die Rotationsgeschwin-
digkeit weiter verringern.
Die Verwendung einer eigenen Konstruktion ermöglicht es, Räder jederzeit
nachzubauen oder abzuändern. Die Abbildung 57 zeigt die aktuellen Räder
der Roboterplattform. Die Befestigung an der Motorwelle erfolgt über eine
Klemmverbindung. Die Gestaltung der Speichen dient ausschließlich optischen
Zwecken und nicht speziĄschen Funktionen. Um das Rad herum wurde eine
Mulde freigelassen. Ein O-Ring kann über das Rad gezogen und in der Mulde
gehalten werden. Um ein optimales Ergebnis zu erzielen, ist es empfehlenswert,
den O-Ring so zu wählen, dass der Innendurchmesser der Mulde etwa 3 bis 5 %
größer ist als der Innendurchmesser des Rings.

Abbildung 57: Räder mit O-Ring-Bereifung und Klemmverbindung. Links:
Die Befestigung an der Motorwelle erfolgt durch eine Klemmverbindung.
Rechts: Eine umlaufende Mulde nimmt den O-Ring auf. Der O-Ring-
Innendurchmesser sollte 3 bis 5 % kleiner sein als der Innendurchmesser der
Mulde.
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7.10 Kostenbetrachtung

Da die mechanische Konstruktion durch den 3D-Druck als Fertigungsverfahren
nicht extern hergestellt werden muss, sondern intern im Labor gefertigt wer-
den kann, sind für die Kosten lediglich die Materialkosten des PLA und die
Stromkosten zu berücksichtigen. Die nachfolgende Tabelle 12 gibt Aufschluss
über die benötigte Stückzahl, den PLA-Bedarf sowie die geschätzte Druckzeit
der einzelnen Komponenten.

Tabelle 12: Schätzung des Materialverbrauchs und Druckzeit der Komponen-
ten des Roboterkörpers. Angaben gemäß der Slicing-Software Bambu Studio.

Bauteilbezeichnung Stk. PLA-Bedarf42 Druckzeit

Grundplatte 1 36.79 g 1 h 23 min

AB6D-Halter geneigt 1 5.77 g 26 min 34 s

Motorhalter 2 8.35 g 21 min 58 s

Basis-Element SHARP-Halterung 2 1.44 g 7 min 39 s

Aufsatzelement SHARP-Halterung 2 3.04 g 25 min 55 s

Kugelaufnahme hinten 1 2.41 g 14 min 16 s

Kugelaufnahme vorne 2 1.39 g 12 min 59 s

Platinenhalter 1 0.68 g 4 min 24 s

Rad 2 9.71 g 33 min 48 s

Gesamt43 93.51 g 5 h 32 min 52 s

Die Preise für das PLA variieren je nach Hersteller und Ausführung (ReĄll
oder mit Spule). Daher wird nachfolgend ein Preis von 18 € für ein Kilogramm
PLA als Rechenbeispiel genutzt, welcher sich in etwa zwischen dem Preis von
ReĄll-Material und einer Variante mit Spule beĄndet44. Der Materialpreis wür-
de sich somit auf 1,68 € belaufen.
Die Stromkosten sind abhängig von der tatsächlichen Leistung des Druckers
und den Kosten je Kilowattstunde. Das erste Testmodell wurde auf dem Bam-
bulab A1 mini gedruckt, welcher über eine maximale Leistung von 1150 W
verfügt. Während des Druckvorgangs wurden auf einem Energiekostenmess-
gerät Leistungen von durchschnittlich 120 W gemessen. Der Verbrauch würde

42Angaben pro Stück.
43Die Angabe gilt für alle Teile unter Berücksichtigung der Stückzahl.
44Diese Angabe bezieht sich auf das offizielle Bambu Lab PLA Basic.
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Mit der Fertigstellung der mechanischen Konstruktion kann die Plattform erst-
mals vollständig aufgebaut werden. Abbildung 58 zeigt die zusammengebaute
Roboterplattform.

Abbildung 58: Vollständig aufgebaute Roboterplattform mit voller Be-
stückung.

Die Kostenbetrachtungen aus den vorangegangenen Kapiteln ergeben für eine
vollständig ausgestattete Roboterplattform die in Tabelle 13 zusammengetra-
gene Kostenaufstellung. Die Gesamtkosten pro Plattform belaufen sich auf
145,27 €. Bei der Betrachtung der Kostenstrukturen ist zu berücksichtigen,
dass der größte Kostenpunkt im Bereich der Motoren anfällt. Die Motoren
wurden aufgrund ihrer Vorrätigkeit im Bestand des Labors der Humanoiden

Robotik ausgewählt. Durch den Einsatz alternativer Motoren wäre es möglich,
die Kosten zu senken. Ohne die Motoren beträgt der Gesamtpreis 49,11 €. Es
besteht ebenfalls die Möglichkeit, diesen Kostenanteil zu reduzieren. Ein Bei-
spiel hierfür ist die Erhöhung der Arbeitstage bei der Bestellung der Träger-

platine, wie in Kapitel 6 erwähnt.
Die in Tabelle 14 aufgeführten Daten zeigen das Gesamtgewicht der Robo-
terplattform in Abhängigkeit von der Bestückung. Es wird deutlich, dass bei
voller Bestückung das Zielgewicht von unter 300 g erreicht wurde.

45@20 Stück bei
https://www.glockenankermotor.com
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Tabelle 13: Kostenaufstellung für eine vollständige Roboterplattform.

Komponente Stückzahl Kosten pro Stück Gesamtkosten

Aufsteckmodul 4 0,96 € 3,84 €

Trägerplatine 1 29,47 € 29,47 €

mechanische Konstruktion 1 2,00 € 2,00 €

Motoren 2 48,08 €45 96,16 €

Abstandssensoren 2 5,40 € 10,80 €

Kleinteile (Schrauben,
O-Ringe, ...)

< 3 €

Gesamt 145,27 €

Tabelle 14: Gesamtgewicht der Roboterplattform in Abhängigkeit der Be-
stückung. Immer installiert sind die Trägerplatine (inklusive der darauf be-
Ąndlichen Bauteile), die Motoren sowie die Stützräder.

Bestückung Gewicht

leer 197 g

9 V-Blockbatterie 245 g

4 Aufsteckmodule 237 g

AB6D-Halter 204 g

volle Bestückung 292 g

Damit sind alle technischen Komponenten der Roboterplattform entwickelt.
Die Plattform besteht aus:

• Aufsteckmodulen als Schnittstelle für Studierende

• Trägerplatine mit Spannungsversorgung und Schutzschaltungen

• Mechanischem Grundkörper mit Halterungen für alle Komponenten

Die Plattform ist damit bereit für den Einsatz in der Lehre. Im folgenden Teil
III wird abschließend betrachtet, wie die entwickelte Hardware im Lehrmodul
Reaktive Robotik eingesetzt werden kann.
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Teil III

Didaktisches Konzept und
exemplarische Anwendung
Die in Teil II entwickelte Roboterplattform ist gezielt für den Einsatz in der
Lehre konzipiert. Teil III widmet sich daher der didaktischen Integration der
Plattform. Kapitel 9 entwickelt ein Konzept für den Einsatz im ersten Bache-
lorsemester. Kapitel 10 konkretisiert dieses Konzept anhand eines Beispielpro-
jekts, das den Entwicklungsprozess von der Idee über die modulweise Schal-
tungsentwicklung bis zur Integration auf der Plattform dokumentiert.
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9 Didaktisches Konzept für den Einsatz im
ersten Bachelorsemester

Die folgenden Abschnitte entwickeln ein didaktisches Konzept für den Einsatz
der Roboterplattform im ersten Bachelorsemester der Humanoiden Robotik.
Zunächst werden die Rahmenbedingungen wiederholt und die Wahl der Ar-
beitsform begründet. Im Anschluss erfolgt eine Beschreibung verschiedener
Ansätze für die Projektdurchführung.

9.1 Ausgangssituation und Rahmenbedingungen

Im Rahmen des Projektmoduls im ersten Semester des Bachelorstudiengangs
Humanoide Robotik soll die im vorherigen Kapitel beschriebene mobile Ro-
boterplattform zum Einsatz kommen. Dabei liegt der Fokus, wie in Abschnitt
2.1.2 näher beschrieben, auf der Entwicklung von elektronischen Schaltungen,
welche auf aufsteckbare Module gelötet und auf den Roboter aufgesteckt wer-
den können. Der projektbasierte Ansatz der Veranstaltung zielt darauf ab,
den Studierenden zu ermöglichen, das im Lehrmodul EBuG erlernte theoreti-
sche Wissen in praktische Anwendungen umzusetzen. Der Schwerpunkt in der
Reaktiven Robotik liegt auf der Entwicklung reaktiver Roboter, deren Ver-
halten ausschließlich durch analoge elektronische Schaltungen gesteuert wird.
Dieser Ansatz ist an die klassischen Braitenberg-Vehicles angelehnt. Diese kon-
zeptionellen Fahrzeuge veranschaulichen eindrucksvoll, wie komplexes Verhal-
ten aus einfachen sensorisch-motorischen Kopplungen entstehen kann [12], was
sie zu einer geeigneten Wahl für den Einstieg in die Robotik macht.

9.2 Kooperatives Lernen in Zweiergruppen

Die Entscheidung für Zweiergruppen basiert auf mehreren Überlegungen. Kol-
laboratives Lernen ist ein häuĄg angewandter pädagogischer Ansatz, der sich
auch für Studienanfänger eignet. Im kollaborativen Lernen arbeiten Studieren-
de gemeinsam an Problemen, wobei jeder seine eigenen Fähigkeiten einbringt,
weiterentwickelt und gleichzeitig persönliche Verantwortung übernehmen und
Kompetenzen im Bereich des Teammanagements erwerben kann. Die Paar-
arbeit ermöglicht eine intensive Kommunikation und gegenseitige Unterstüt-
zung, ohne dass die Komplexität der Gruppendynamik überhand nimmt, wie
sie in größeren Teams auftreten kann. Robotikprojekte fördern in hohem Maße
Teamarbeit, da sie eine Kombination verschiedener Fähigkeiten erfordern. Da-
zu gehören technisches Wissen, Problemlösungs-/Debugging-Fähigkeiten und
kreatives Denken. Für Studienanfänger, die Inhalte größtenteils erst erlernen
müssen, kann die kooperative Arbeitsform entlastend und motivierend wirken.
Ein wesentlicher Vorteil besteht darin, dass die Studierenden sich gegenseitig
beim Verständnis komplexer elektronischer Konzepte unterstützen und unter-
schiedliche Perspektiven in die Problemlösung einbringen können.
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9.3 Konzeptionelle Ansätze für die Projektdurchführung

Im Folgenden werden zwei potenzielle Ansätze für die Projektdurchführung
dargelegt. Diese unterscheiden sich grundlegend in ihrem Aufbau. Der erste
Ansatz zielt auf eine offene Aufgabenstellung ab, bei welcher sich die Studie-
renden eigenständig Systemverhalten ausdenken. Der zweite Ansatz zeichnet
sich hingegen durch die Integration von vorgegebenen Challenges aus, die einen
kompetitiven Charakter erzeugen.

9.3.1 Ansatz 1: Offene Kreativprojekte mit selbstgewählten Ziel-
verhaltensweisen

Der erste Ansatz sieht vor, dass die Zweiergruppen sich eigenständig ein Ziel-
verhalten für ihren Roboter ausdenken und dieses im Verlauf des Semesters
umsetzen. Die kreative Natur offener Projekte ermöglicht es Studierenden, ihr
Zielverhalten an persönliche Interessen anzupassen. Dies kann sich wiederum
erheblich auf die Lern- und Arbeitsmotivation auswirken. Diese Herangehens-
weise erfordert von Studierenden, dass sie sich frühzeitig mit dem Roboter und
seiner Umwelt als Gesamtsystem auseinandersetzen. Dies fördert die Fähigkeit
zur systemischen Betrachtungsweise und zum Perspektivwechsel. Die intrinsi-
sche Motivation, die sich aus der Wahl eigener Projekte ergeben kann, ist von
entscheidender Bedeutung für tiefgreifendes Lernen und kreatives Denken. Die
Umsetzung könnte wie folgt erfolgen:
In der ersten Phase (exemplarisch Wochen 1 und 2) werden die Projektide-
en ausgearbeitet. Dabei liegt der Fokus auf konzeptionellen Fragen, da die
Schaltungskenntnisse zu diesem Zeitpunkt noch begrenzt sind. Die Studieren-
den werden mit existierenden reaktiven Robotersystemen und Braitenberg-
Vehicles vertraut gemacht und lernen die verfügbaren Sensoren (beispielsweise
LDR, Mikrofonkapsel, Abstandssensoren) und deren Funktionsweise kennen.
Im ersten Schritt entwickeln sie erste Ideen für eigene Zielverhaltensweisen,
beispielsweise lichtfolgendes Verhalten bei gleichzeitiger Hindernisvermeidung.
Anschließend erstellen sie abstrakte Blockschaltbilder, die benötigte funktio-
nale Module beschreiben. In dieser Phase werden jedoch noch keine konkreten
Schaltungstopologien verwendet.
In der zweiten Phase (exemplarisch Wochen 3 bis 15) erfolgt die schrittweise
Entwicklung der Schaltung in Modulen. Parallel zum Fortschritt in der beglei-
tenden Veranstaltung Elektronische Bauelemente und Grundschaltungen

werden die abstrakten Funktionsblöcke schrittweise in konkrete elektronische
Schaltungen überführt. In diesem Zeitraum erlernen die Studierenden die Ver-
stärkung, Filterung, Transformation und Kombination von Sensorsignalen so-
wie die Realisierung von Motortansteuerungen. Sie haben die Möglichkeit, die-
ses Wissen in ihre eigenen Projekte zu integrieren und so das Zielverhalten
schrittweise zu entwickeln.
In der dritten Phase (Wochen 16 und 17) werden Integration und Optimierung
vorangetrieben. In der Abschlussphase werden die entwickelten Schaltungsmo-
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dule auf die Roboterplattform integriert, getestet und optimiert.

Regelmäßige Präsentationen des aktuellen Entwicklungsstands fördern ein kon-
tinuierliches Arbeiten. Zudem kann hier eine kooperative statt kompetitive
Atmosphäre entstehen, da jede Gruppe ein anderes Ziel verfolgt und Verglei-
che weniger relevant sind. Eine Herausforderung könnte sich darin zeigen, dass
manche Studierende Schwierigkeiten bei der IdeenĄndung haben oder unrea-
listische Ziele formulieren. Um den Prozess erfolgreich zu gestalten, ist eine
intensive Betreuung in der Anfangsphase unerlässlich. Zudem sind vorbereite-
te ĎInspirationsquellenŞ in Form von Video-Beispielen existierender reaktiver
Robotersysteme empfehlenswert.

9.3.2 Ansatz 2: Challenge-basierte Herangehensweise mit deĄnier-
ten Aufgaben

Der zweite Ansatz sieht vor, dass im Verlauf des Semesters mehrere deĄnierte
Challenges gestellt werden, die von allen Gruppen zu lösen sind. Mögliche Bei-
spiele sind: die Suche nach Lichtquellen, die Navigation von Punkt A nach B
ohne Kollision oder das Abfahren eines orthogonalen Linienzugs mit Reaktion
(zum Beispiel Richtungsumkehr) auf akustische Signale. Neben der Koopera-
tion kann auch der Wettbewerb eine wirksame Lehrmethode sein, wobei durch
die Gruppenarbeit eine Form von ĎCoopetitionŞ entsteht, also Kooperation in-
nerhalb der Gruppe und Wettbewerb zwischen den Gruppen. Wettbewerb und
Rivalität mit anderen Teams können sich positiv auf die Entwicklung und For-
mung bestimmter Denk- und Verhaltensmuster auswirken. Ein Beispiel hierfür
ist die Suche nach besonders eleganten Lösungen, um sich von anderen Grup-
pen abzuheben. Der Vorteil dieses Ansatzes liegt in der klaren Strukturierung:
Studierende müssen sich keine eigenen Ziele ausdenken, sondern können sich
direkt auf die technische Lösung konzentrieren. Robotik-Challenges bieten Stu-
dierenden die Möglichkeit, ihre erworbenen Kompetenzen im direkten Vergleich
zu ermitteln. Der Erfolg bei einer Challenge kann sich unmittelbar positiv auf
die Motivation auswirken und ein Erfolgserlebnis vermitteln.
Allerdings birgt dieser Ansatz auch gewisse Risiken. Es besteht die Gefahr,
dass viele Gruppen ähnliche oder identische Lösungsansätze verfolgen, was
zum Kopieren von Lösungen verleiten könnte. Dies würde den Lerneffekt er-
heblich mindern. Ein zu starkes Konkurrenzdenken kann sich negativ auf die
Lernatmosphäre auswirken und schwächere Gruppen demotivieren. Um diese
Nachteile zu minimieren, sollten folgende Gestaltungsprinzipien beachtet wer-
den:
Zunächst ist es essenziell, eine möglichst große Lösungsvielfalt sicherzustellen.
Die Problemstellungen sollten bewusst so gestaltet sein, dass mehrere, unter-
schiedlich schwierige Lösungswege möglich sind. Ein Beispiel für eine Heraus-
forderung im Bereich der Hinderniserkennung könnte darin bestehen, dass die
Gruppen diese Aufgabe mit verschiedenen Sensortypen lösen, beispielsweise
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mit einem Infrarot-Abstandssensor, einem Taster/Bumper, einem LDR oder
einem Fototransistor. Im Zusammenhang damit besteht die Option, unter-
schiedliche Rahmenbedingungen festzulegen. Durch das Zulosen solcher Fak-
toren, wie zum Beispiel zu verwendende Sensoren, maximale Anzahl von Bau-
teilen oder Energiebudget, kann eine große Lösungsvielfalt erzwungen werden.
Dabei ist jedoch sicherzustellen, dass keine Gruppe systematisch benachteiligt
wird.
Bei der Bewertung der Ergebnisse sollte nicht nur die schnellste oder effektivs-
te Lösung prämiert werden. Daneben sind zusätzliche Bewertungskriterien wie
die Eleganz der Schaltung, die Qualität der Dokumentation, die Robustheit
gegenüber Störungen oder die Energieeffizienz zu berücksichtigen.
Um weitere kooperative Elemente zu integrieren, könnten die Gruppen nach je-
der Herausforderung ihre Lösungen präsentieren und dokumentieren. Auf diese
Weise wird ein gegenseitiger Lernprozess ermöglicht.
Darüber hinaus ist darauf zu achten, dass die Herausforderungen so gestal-
tet sind, dass sie mit dem aktuellen Kenntnisstand aus der Grundlagenveran-
staltung lösbar sind. Frühe Challenges erfordern demzufolge lediglich einfache
Schaltungen (RC-Glieder, Komparatoren), während spätere Aufgaben komple-
xere Konzepte einbeziehen oder aufeinander aufbauen können.

9.3.3 Hybride Ansätze und alternative Konzepte

Zwischen diesen beiden Varianten sind auch Mischformen denkbar, die die
Vorteile beider Ansätze kombinieren könnten. In Form von abgestufter Auto-
nomie könnten in den ersten Wochen deĄnierte Mini-Challenges gestellt wer-
den, die grundlegende Schaltungskonzepte vermitteln und allen Studierenden
eine gemeinsame Wissensbasis verschaffen. In der zweiten Semesterhälfte ent-
wickeln die Gruppen dann ihre eigenen, komplexeren Projekte, die auf diesen
Grundlagen aufbauen. Anstelle von vollständig offenen Projekten oder starren
Herausforderungen könnten auch thematische Szenarien vorgegeben werden
(zum Beispiel ĎRoboter für ExplorationŞ oder ĎRoboter für SuchaufgabenŞ).
Innerhalb dieser Szenarien deĄnieren die Studierenden eigene speziĄsche Ver-
haltensweisen und Ziele. Ein weiterer möglicher Ansatz wäre, dass jede Gruppe
im Laufe des Semesters eine bestimmte Anzahl von Verhaltensmodulen entwi-
ckelt. Einige dieser Module sind jedoch vorgegeben oder müssen von anderen
Gruppen übernommen werden. Für die anderen Module besteht Gestaltungs-
freiheit. Diese Vorgehensweise gewährleistet kreative Freiräume, stellt die Stu-
dierenden jedoch auch vor die Herausforderung, sich auf andere Ideen und
Konzepte (Module anderer Gruppen) einzulassen.
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9.4 Fazit und Empfehlung

Die vorgestellten Ansätze weisen jeweils speziĄsche Vorzüge auf. Der offene
Kreativansatz intensiviert intrinsische Motivation, Autonomie und Ďschöpferi-
schesŞ Denken, während der Challenge-basierte Ansatz mehr Struktur bietet,
durch kompetativen Anreiz motiviert und lösungsorientiertes Denken fördert.
Für ein erstes Bachelorsemester, in dem Studierende oft noch Orientierung
suchen und Grundlagen aufbauen müssen, erscheint ein hybrider Ansatz viel-
versprechend. In der ersten Semesterhälfte werden deĄnierte Basis-Challenges
gestellt, die eine gemeinsame Grundlage schaffen und zur kontinuierlichen Ar-
beit motivieren. Zudem wird die Überforderung bei der IdeenĄndung reduziert,
da nach der Hälfte des Semesters bereits grundlegendes Wissen über eine Viel-
zahl an Bauelementen und deren Möglichkeiten aufgebaut wurde. Die gestal-
terische Freiheit, die in der zweiten Hälfte des Prozesses entsteht, ermöglicht
es, Kreativität und freie Entfaltung zu fördern.

Unabhängig vom gewählten Ansatz sollte ein Feedback-System den Arbeitspro-
zess kontinuierlich unterstützen und die Studierenden zu tieferem, kreativer-
em Denken über ihre Projekte ermutigen. Regelmäßige Meilensteine, die bei-
spielsweise in Form von Präsentationen, Videoabgaben oder ähnlichen Verfah-
ren umgesetzt werden, fördern kontinuierliches Arbeiten und verhindern Last-
Minute-Hektik. Des Weiteren ermöglichen sie die Schaffung von Gelegenhei-
ten für individuelles Feedback sowie für gegenseitiges Lernen. Darüber hinaus
besteht die Möglichkeit, Probleme oder unrealistische Ansätze frühzeitig zu
erkennen. Zusätzlich werden Präsentations- und Kommunikationsfähigkeiten
trainiert.
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10 Exemplarisches ReRob-Projekt: Lichtabhän-
gige Fluchtreaktion

Im ersten Durchlauf der Reaktiven Robotik mit der neuen Plattform wird ein
Kreativprojekt umgesetzt. Die Benotung erfolgt über vier Videos, die im Laufe
des Semesters einzureichen sind. In diesem Kapitel wird anhand eines konkre-
ten Beispielprojekts die systematische Entwicklung reaktiver Robotersysteme
veranschaulicht Ű von der konzeptionellen Planung über die schrittweise Schal-
tungsentwicklung bis zur Integration der Aufsteckmodule. Dabei erfolgt eine
exemplarische Darstellung des strukturierten Entwicklungsprozesses einzelner
Module, um den Studierenden eine übertragbare Methodik an die Hand zu
geben.

10.1 Projektplanung und Konzeption (Video 1)

In den ersten zwei Semesterwochen liegt der Fokus auf der konzeptionellen
Planung. Die Studierenden werden mit den verfügbaren Sensoren (LDR, Fo-
totransistor, Mikrofonkapsel, Taster, Abstandssensor, Motor als Sensor) und
deren grundlegenden Funktionsprinzipien vertraut gemacht. Eine detaillierte
Behandlung der zugehörigen Schaltungen ist zu diesem Zeitpunkt noch nicht
vorgesehen, da die erforderlichen elektronischen Grundlagen erst im Verlauf des
Semesters erarbeitet werden. Darüber hinaus werden klassische Systeme wie
Braitenberg-Vehicles vorgestellt, um das Verständnis für sensorisch-motorische
Kopplungen zu fördern.

10.1.1 Entwicklung der Projektidee

Für das Beispielprojekt wird folgendes Zielverhalten deĄniert: Der Roboter ist
dafür konzipiert, in einer ebenen Umgebung, die frei von Hindernissen ist, auf
zwei Umweltreize zu reagieren: akustische Signale (Lautstärke) und optische
Signale (Helligkeit). Grundsätzlich beĄndet sich das System im Ruhezustand.
Wird ein akustischer Schwellwert, wie beispielsweise ein Händeklatschen, über-
schritten, soll eine Bewegungs-/Fluchtreaktion ausgelöst werden. Die Richtung
dieser Bewegung ist dabei von der Umgebungshelligkeit abhängig. Bei Hellig-
keit erfolgt eine Linkskurve, bei Dunkelheit eine Rechtskurve. Die Bewegung
soll für mindestens zwei Sekunden nach Ende des akustischen Reizes andauern.
Für diese Aufgabenstellung werden ein Elektret-Kondensatormikrofon zur akus-
tischen Wahrnehmung sowie ein lichtabhängiger Widerstand (LDR) zur Hel-
ligkeitsmessung benötigt. Beide Sensoren sind in der Materialbox enthalten.

10.1.2 Funktionale Dekomposition und Blockschaltbild

Ohne detaillierte Kenntnisse der konkreten Schaltungstopologien erstellen die
Studierenden ein abstraktes Blockschaltbild (Abbildung 59), das die notwen-
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digen Funktionseinheiten identiĄziert:

Abbildung 59: Blockschaltbild des Beispielsprojekts. Das Zielverhalten wird
durch vier Gruppen realisiert: LDR-Modul und Hell-/Dunkel-Erkennung, Mi-
krofonmodul und Geräuscherkennung, Verhaltenssteuerung (Signalverknüp-
fung für die Erzeugung von Steuerspannungen), Motoransteuerung (Strom-
verstärker).

Sensorische Module:
Mikrofonmodul mit nachgeschalteter Geräuscherkennung (binärer Ausgang UG:
9 V für Geräusch und 0 V für kein Geräusch)
LDR-Modul mit nachgeschalteter Hell-/Dunkel-Erkennung (binärer Ausgang
UHD: 9 V für Hell und 0 V für Dunkel)

Verarbeitungsmodul:
Verhaltenssteuerung zur Verknüpfung der Sensorsignale und Erzeugung der
Motorsteuerspannungen UL und UR

Aktorisches Modul:
Motoransteuerung (zwei Stromverstärker) für die Faulhaber-Motoren

Diese funktionale Gliederung legt bereits eine sinnvolle Aufteilung auf die vier
verfügbaren Aufsteckmodule nahe, auch wenn der konkrete Platzbedarf der
Schaltungen für die Studierenden zu diesem Zeitpunkt noch nicht abschätzbar
ist.

10.1.3 Zeitplanung der modulweisen Umsetzung

Die Studierenden entwickeln einen Zeitplan für die modulweise Implementie-
rung. Eine bewährte Vorgehensweise ist die sequenzielle Entwicklung, begin-
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nend entweder auf der sensorischen oder motorischen Seite. Für dieses Pro-
jekt wird folgende Reihenfolge gewählt: (1) Hell-/Dunkel-Erkennung, (2) Ge-
räuscherkennung, (3) Motoransteuerung, (4) Verhaltenssteuerung. Diese Abfol-
ge ermöglicht frühzeitige Erfolgserlebnisse durch relativ einfache erste Module
und baut sukzessive Komplexität auf.

10.2 Hell-/Dunkel-Erkennung mit LDR (Video 2)

In den Wochen drei bis sieben werden in der Lehrveranstaltung Elektronische

Bauelemente und Grundschaltungen bereits passive Bauelemente (Wider-
stände, Kondensatoren), Spannungsteiler, erste aktive Komponenten (Inverter,
Komparatoren, Operationsverstärker) sowie möglicherweise erste Schaltungen
mit Transistoren behandelt. Dies bildet die theoretische Grundlage für die Ent-
wicklung des ersten Sensormoduls. An dieser Stelle wird auch die Arbeit mit
Datenblättern eingeführt, um Studierende an professionelle Entwicklungsme-
thodik heranzuführen. Daneben sollten der Aufbau der Aufsteckmodule sowie
die Vernetzung dieser auf der Roboterplattform ebenfalls besprochen werden,
um die Erstellung dieser nachfolgend zu ermöglichen. Es besteht die Möglich-
keit, dies auf die kommenden Wochen zu verlegen, um eine Überforderung der
Studierenden mit zu vielen neuen Inhalten zur selben Zeit zu vermeiden.

10.2.1 Funktionale Anforderung und Lösungsansatz

Das Modul ist so konzipiert, dass es bei Dunkelheit einen Ausgang von 0 V und
bei Helligkeit einen Ausgang von 9 V liefert. Der LDR als Fotosensor verändert
seinen Widerstand in Abhängigkeit von der Lichtintensität, erzeugt jedoch kein
direktes Spannungssignal. Die naheliegende Lösung ist ein Spannungsteiler mit
einem festen Widerstand, dessen Ausgangsspannung sich mit der Beleuchtung
ändert. Für die Schwellwertentscheidung bietet sich ein Komparator an Ű ein
Bauteil, das bereits im Rahmen der Veranstaltung behandelt wurde. Eine ro-
bustere Variante wäre die Verwendung einer Hystereseschaltung, beispielsweise
mit einem Operationsverstärker und positivem Feedback. Da es sich um die
erste Schaltung der Studierenden handelt, wird vermutlich die einfachere Va-
riante häuĄger zu Ąnden sein.

10.2.2 Systematische Sensorcharakterisierung

Anstatt einen Widerstandswert willkürlich zu wählen (oder durch Probieren
einen guten Wert zu Ąnden), sollte zunächst der LDR charakterisiert werden.
In diesem Zusammenhang bietet sich die Möglichkeit, die Handhabung von
Datenblättern zu trainieren. Dort Ąnden sich Angaben zu Hell- und Dunkel-
widerstand in Abhängigkeit der Lichtintensität. Da die Messung der Lichtin-
tensität der Umgebung nicht immer möglich ist, kann für die Bestimmung
der Widerstandswerte bei den angestrebten Lichtbedingungen auf dem Steck-
brett eine Testschaltung aufgebaut werden. Der LDR wird mit einem 10 kΩ
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Abbildung 61: Optimierter Spannungsteiler mit 3.9 kΩ. Links: Ausgangs-
spannung bei Helligkeit (2.1 V). Rechts: Ausgangsspannung bei Dunkelheit
(6.47 V).

10.2.3 Schwellwertentscheidung mittels Komparator

Für die binäre KlassiĄkation wird ein Komparator eingesetzt. Die Wahl fällt
auf den LM293, ein kostengünstiges Dual-Komparator-IC aus der Material-
box. Zu beachten ist der Open-Collector-Ausgang, der einen externen Pull-Up-
Widerstand erfordert. Die Referenzspannung wird über einen zweiten Span-
nungsteiler auf einen Wert zwischen Hell- und Dunkelspannung eingestellt. Die
Mittenspannung läge hier bei 4.285 V. Denkbar wäre der Aufbau eines Span-
nungsteilers aus zwei gleich großen Widerständen, beispielsweise zwei 10 kΩ
Widerstände. Damit würde man eine Schwellpannung von etwa 4.5 V einstel-
len. Das Signal des LDR-Spannungsteilers muss dabei an den invertierenden
Eingang des Komparators geführt werden, damit der Ausgang wie angestrebt
9 V bei Helligkeit, also einer niedrigen Spannung, liefert. Abbildung 62 zeigt,
wie die Teilschaltung aufgebaut und an der E-Box getestet werden kann. Die
Eingangsspannung des LDR-Teils wird hierbei durch Ux simuliert. Es zeigt sich
das gewünschte Umschaltverhalten bei 4.5 V.

Abbildung 62: VeriĄkation des Komparator-Schaltverhaltens an der E-

Box. Links: Aufbau der Schaltung mit 4.5 V Referenzspannung am nicht-
invertierenden Eingang des LM293. Rechts: Kennlinie für die Ausgangsspan-
nung in Abhängigkeit der Spannung am invertierenden Eingang.
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10.2.4 Modularer Test und VeriĄkation der Gesamtschaltung

Ein zentrales Prinzip der Entwicklung ist die schrittweise VeriĄkation: Zu-
nächst wird die Komparatorschaltung separat an der E-Box getestet, indem die
Eingangsspannung variiert und das Schaltverhalten überprüft wird. Für die-
sen Zweck besteht die Möglichkeit der Verwendung der Kennlinien-Funktion.
Die Komparatorschaltung wird erst nach erfolgreicher Einzelprüfung mit dem
LDR-Spannungsteiler kombiniert und anschließend das Gesamtsystem veriĄ-
ziert. Diese Ąnale Bestätigung ist in Abbildung 63 zu sehen. Dabei wurde der
LDR bei eingeschaltener Lichtquelle von einer Hand beschattet. Für kurze
Zeit wurde diese Beschattung entfernt und der Ausgang wechselt von LOW zu
HIGH.

Abbildung 63: Funktionstest der Hell-/Dunkel-Erkennungsschaltung mit
dem LDR. Die vollständige Schaltung wurde an der E-Box getestet, indem
der LDR beschattet und belichtet wurde. Wie auf der rechten Seite zu sehen,
wechselt der Ausgang zwischen HIGH und LOW.

10.2.5 Transfer auf ein Aufsteckmodul

Nach erfolgreicher Funktionsprüfung auf dem Steckbrett erfolgt die Übertra-
gung auf ein Aufsteckmodul. Hierbei sind folgende Aspekte zu berücksichti-
gen:
Platzierung des LDR:
Dieser sollte möglichst am Rand des Moduls positioniert werden, um ungehin-
derten Lichteinfall zu gewährleisten.
Bauteilanordnung:
Bereits beim Aufbau der Schaltung auf dem Steckbrett solle auf eine logische
SignalĆussrichtung (z.B. von unten nach oben) geachtet werden. Dies erlaubt
es dann, die Schaltung mit identischem Layout auf ein Aufsteckmodul zu über-
tragen.
Dokumentation:
Klare Beschreibung von Funktion und sauber gezeichneter Schalplan mit Mar-
kierung der Ausgangspins.
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10.3 Geräuscherkennung mit Mikrofonkapsel (Video 3)

In den Wochen acht bis elf wurden weitere Schaltungskonzepte vermittelt.
Transistor Verstärkerschaltungen, Gleichrichter und RC-Glieder sowie deren
dynamisches Verhalten sind inzwischen bekannt. Die Geräuscherkennung stellt
eine deutlich komplexere Aufgabe dar als die Helligkeitsmessung, da das Mikro-
fonsignal mehrere Verarbeitungsschritte durchlaufen muss. Zur Strukturierung
der Entwicklung wird ein detailliertes Blockschaltbild erstellt (Abbildung 66):

Abbildung 66: Erweitertes Blockschaltbild für das Mikrofonmodul mit Ge-
räuscherkennung.

Diese Darstellung verdeutlicht, dass das Modul in funktional getrennte Teil-
schaltungen zerlegt werden kann, die eine separate Entwicklung und Testung
ermöglichen.

10.3.1 Schritt 1: Mikrofonkapsel und Signalerzeugung

Für das Elektret-Kondensatormikrofon aus der Materialbox ist eine Versor-
gungsschaltung erforderlich. Gemäß den Angaben im Datenblatt werden für
den optimalen Betrieb des Geräts 3 V bei einem Lastwiderstand von 2.2 kΩ
benötigt. Bei Verwendung der 9 V Versorgungsspannung ist ein geeigneter Pull-
Up-Widerstand zu dimensionieren. Die Berechnung eines Spannungsteilers mit
äquivalentem Verhalten ist möglich, indem das Thévenin-Theorem angewendet
wird (10 kΩ nach 9 V und 3.9 kΩ nach Ground). Für eine Projektarbeit im ers-
ten Semester kann jedoch pragmatisch ein 10 kΩ Pull-Up gewählt werden, was
zu einer geringfügigen Signalverzerrung führt, für die vorliegende Anwendung
jedoch ausreichend ist. Die Funktionalität wird zunächst an einem Oszilloskop
überprüft46. Das Ausgangssignal wird beispielsweise bei einem Klatschgeräusch
in 50 cm Entfernung aufgenommen. Es zeigt sich ein Wechselspannungssignal
im Bereich von wenigen Millivolt, das für die weitere Verarbeitung deutlich
verstärkt werden muss.

46Hierbei ist anzumerken, dass eine Nutzung der E-Box aktuell nicht möglich ist, da die
wenigen mV auf dem Kennlinienbild kaum zu erkennen sind. Darüber hinaus ist der sichere
Umgang mit einem Oszilloskop eine grundlegende Kompetenz in der Elektronik.
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10.3.2 Schritt 2: Signalverstärkung mit einer Transistorschaltung

Für die Verstärkung des AC-Signals stehen mehrere Optionen zur Verfügung:
Darunter fallen Operationsverstärker-basierte AC-Verstärker, Inverter mit Ar-
beitspunkteinstellung oder Transistorschaltungen. Um Platz auf dem Aufsteck-
modul zu sparen (ein DIP-Gehäuse wird zu einem späteren Zeitpunkt für den
Dual-Komparator benötigt), wird eine Transistorlösung gewählt. Die Schal-
tung basiert auf einem BC337-25 NPN-Transistor in Emitterschaltung mit
Feedback vom Kollektor zur Basis. Der Arbeitspunkt wird durch den Feed-
backwiderstand auf etwa 3.5 V Kollektor-Emitter-Spannung eingestellt (die
Spannung ist abhängig vom exakten Verstärkungsfaktor). Die Einkopplung
des AC-Signals des Mikrofons erfolgt über einen Koppelkondensator auf die
Basis des Transistors und moduliert den Kollektorstrom (und damit auch die
Kollektorspannung). Die Dimensionierung der Widerstände erfolgt basierend
auf dem gewünschten Arbeitspunkt und der erforderlichen Verstärkung. Im
Anschluss an den Aufbau auf dem Steckbrett erfolgt die Charakterisierung des
Verstärkungsverhaltens mittels der E-Box oder eines Oszilloskops.

10.3.3 Schritt 3: Amplitudendetektion und Schwellwertentscheidung

Die Lautstärke wird durch die Signalamplitude repräsentiert. Aus dem ver-
stärkten Wechselsignal muss daher ein amplitudenproportionales Gleichspan-
nungssignal gewonnen werden. Die Realisierung erfolgt mittels eines Hüllkur-
vendetektors. Zur Gleichrichtung des Signals wird eine Diode (1N4148) ver-
wendet, während ein RC-Glied zur Speicherung von Spitzenwerten dient. Die
AuĆadung des Kondensator erfolgt bei hohen Signalamplituden, wobei sich der
Kondensator anschließend langsam über den Widerstand entlädt. Die Zeitkon-
stante τ = R · C bestimmt dabei das Abklingverhalten. Ein nachgeschalteter
Komparator (erster Komparator des LM293) vergleicht die Hüllkurve mit einer
Referenzspannung und erzeugt ein binäres Signal: HIGH bei Überschreitung
der Lautstärkeschwelle, LOW bei leisen Umgebungsgeräuschen. Der Kompara-
tor stellt in diesem Zusammenhang eine unelegante und fehleranfällige Lösung
dar. Um ein Hin- und Herschalten des Ausgangs bei mittlerer Lautstärke zu
vermeiden, wird hier die Nutzung einer Hystereseschaltung empfohlen.

10.3.4 Schritt 4: Zeitliche Verlängerung des Signals

Die Anforderung, dass die Bewegungsreaktion mindestens zwei Sekunden an-
dauern soll, ist durch eine zusätzliche Verzögerungsschaltung realisierbar. Im
Anschluss an den ersten Komparator wird ein zweites RC-Glied mit größerer
Zeitkonstante eingefügt. Der zweite Komparator des LM293 erzeugt daraus
das Ąnale Ausgangssignal, das unabhängig von der tatsächlichen Geräusch-
dauer für die gewünschte Mindestzeit aktiv bleibt.
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10.3.5 Integration und Ąnale VeriĄkation

Jede der beschriebenen Teilschaltungen wird zunächst separat auf dem Steck-
brett entwickelt, getestet und optimiert. Die Integration erfolgt schrittweise
von links nach rechts durch das Blockschaltbild: Zunächst wird das Mikrofon
und der Verstärker verbunden, anschließend der Hüllkurvendetektor, der Kom-
parator und schließlich die Verzögerung. Nach jedem Integrationsschritt wird
die Funktion des Gesamtsystems veriĄziert.
Das Ąnale Aufsteckmodul (Abbildung 67) enthält zusätzliche Kondensatoren
in der Nähe der aktiven Komponenten, um Störungen in der Versorgungsspan-
nung zu minimieren. Diese Maßnahme resultierte aus Stabilitätsproblemen, die
während der Testphase aufgetreten waren.

Abbildung 67: Aufgelötetes Mikrofonmodul auf einem Aufsteckmodul V1.

10.4 Motoransteuerung und Verhaltenslogik (Video 4)

10.4.1 Motoransteuerung mit Power-Operationsverstärker

Für die erfolgreiche Durchführung der Kurvenfahrt ist es unerlässlich, dass
beide Motoren unabhängig voneinander mit variabler Geschwindigkeit ange-
steuert werden. Die Faulhaber-Motoren benötigen höhere Ströme, als die Sen-
sorschaltungen liefern können. Daher ist der Einsatz von Stromverstärkern
erforderlich. Der TCA0372 aus der Materialbox ist ein Dual-Power-OP, der
sich als Impedanzwandler eignet. Eine Besonderheit ist der nicht-Rail-to-Rail-
Ausgang: Bei 0 V Eingangsspannung verbleiben etwa 0.7 V am Ausgang, was
bei lastfreiem Betrieb bereits zur Motorrotation führen könnte. Durch die Rei-
henschaltung von 1N4148-Dioden wird sichergestellt, dass erst ab einer ausrei-
chend hohen Eingangsspannung Strom Ćießt. Die Stromaufnahme der Moto-
ren, insbesondere beim Anlauf, kann zu Spannungseinbrüchen führen, die die
empĄndlichen Sensormodule stören würden. Großzügig dimensionierte Stütz-
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kondensatoren auf dem Motormodul (Abbildung 68) stabilisieren die Versor-
gungsspannung lokal.

Abbildung 68: Aufgelötetes Motormodul auf einem Aufsteckmodul V1.

10.4.2 Verhaltenssteuerung durch CMOS-Schalter

Das Logikmodul verknüpft die binären Sensorsignale zu den analogen Motor-
steuerspannungen. Drei CMOS-Analogschalter folgen der folgenden Logik:
Bei fehlendem Geräusch sind beide Motorausgänge über Schalter direkt mit
Masse verbunden (Stillstand). Bei einem lauten Geräusch werden zwei Schalter
aktiviert, die die Ausgänge mit Pull-Up-Widerständen gegen 9 V verbinden.
Der dritte Schalter wird durch das Helligkeitssignal gesteuert und schaltet auf
einer Seite einen zusätzlichen Widerstand gegen Ground zu, wodurch ein Span-
nungsteiler entsteht, der die Spannung halbiert. Dies resultiert in unterschied-
lichen Motorgeschwindigkeiten und damit in einer Kurvenfahrt. In Abbildung
69 wird das Ąnale Logikmodul dargestellt.

10.4.3 Systemintegration und Gesamttest

Der Ąnale Test wird mit allen vier Aufsteckmodulen durchgeführt. Nach klei-
neren Justierungen (zusätzliche Kondensatoren o. ä.) zeigt das System das
gewünschte Verhalten. Die Reaktion auf akustische Reize erfolgt mit einer hel-
ligkeitsabhängigen Bewegungsrichtung.
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Abbildung 69: Aufgelötetes Logikmodul auf einem Aufsteckmodul V1.
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11 Zusammenfassung und Ausblick

Die entwickelte Lösung erfüllt die gestellten Anforderungen und bildet eine
solide Grundlage für das Lehrmodul. Die kritische ReĆexion des Entwicklungs-
prozesses zeigt jedoch auch Bereiche auf, in denen zukünftig Verbesserungen
notwendig sind.

11.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine modulare, mobile Roboterplattform für
das Lehrmodul Reaktive Robotik entwickelt, die speziell auf die Anforderun-
gen von Studienanfängern ohne Programmierkenntnisse zugeschnitten ist. Die
Plattform ermöglicht die Realisierung reaktiven Roboterverhaltens ausschließ-
lich durch elektronische Schaltungen und verbindet dabei theoretisches Wissen
mit praktischer Anwendung.
Die entwickelte Lösung umfasst drei Hauptkomponenten:

1. Die Aufsteckmodule (34.2 mm×71 mm) als Schnittstelle zwischen den
Studierenden und dem Roboter. Die Module bieten ausreichend Platz für
integrierte Schaltkreise im DIP-Gehäuse und weitere Bauelemente aus
den Materialboxen der Studierenden. Durch die Kompatibilität mit der
E-Box können Schaltungen vor der Integration in den Roboter getestet
werden. Die Produktionskosten liegen bei etwa 0,96 € pro Platine.

2. Die Trägerplatine (107 mm×48 mm) mit vier Card-Edge-Konnektoren
für die Aufsteckmodule, integrierter Spannungsversorgung und Schutz-
schaltungen. Der TPS2640 bietet Über- und Unterspannungsschutz, Strom-
begrenzung und In-Rush-Strombegrenzung. Drei Betriebsmodi (ĎAusŞ,
ĎNormalŞ mit 300 mA und ĎPowerŞ mit 600 mA) ermöglichen angepasste
Strombudgets. Die Vernetzung der Module folgt einem Konzept mit de-
dizierten Motorsteuerleitungen und bidirektionaler Kommunikation zwi-
schen den Modulen. Die Kosten pro Trägerplatine betragen etwa 29,47 €

(inklusive Bauteile).

3. Die mechanische Konstruktion bestehend aus 3D-druckbaren Kom-
ponenten (FDM), kompatibel mit Druckern ab 180 mm × 180 mm Bau-
raum. Der modulare Aufbau ermöglicht eine einfache Montage, Demonta-
ge und Wartung. Separate Halterungen für Motoren, Abstandssensoren,
AccelBoard-6D und die Trägerplatine können unabhängig voneinan-
der gefertigt und ausgetauscht werden. Die Formgebung reduziert das
Risiko des Verhakens in der Umgebung.

Zusätzlich wurde ein erstes didaktisches Konzept entwickelt, welches verschie-
dene Ansätze für den Einsatz der Plattform im ersten Semester diskutiert
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Ű von offenen Kreativprojekten bis zu challengebasierten Aufgaben. Ein ex-
emplarisches Projekt (lichtabhängige Fluchtreaktion bei lautem Geräusch) de-
monstriert die systematische Entwicklung von der Konzeption über modulweise
Schaltungsentwicklung bis zur Integration.

11.2 Bewertung und Limitierungen

Die entwickelte Plattform erfüllt grundsätzlich die gesetzten Ziele und bietet
eine solide Grundlage für das Lehrmodul. Dennoch gibt es Aspekte, die in
zukünftigen Iterationen verbessert werden können:

• Platzangebot auf Aufsteckmodulen: Während die meisten Projekte
realisierbar sind, stoßen besonders komplexe Schaltungen an die Gren-
zen der vier verfügbaren Module. Eine Erhöhung auf fünf oder sechs
Steckplätze würde mehr Gestaltungsfreiheit bieten, erfordert jedoch eine
größere Trägerplatine und höhere Kosten.

• Spannungsversorgung: Die Verwendung von 9V-Blockbatterien er-
möglicht eine kompakte Bauweise, begrenzt jedoch die Betriebsdauer im
Vergleich zu AAA-Batterien oder Lithium-Akkus. Für längere Betrieb-
sphasen könnte ein Upgrade auf wiederauĆadbare Akkus sinnvoll sein.

• Mechanische Konstruktion: Die aktuelle Version verzichtet bewusst
auf eine vordeĄnierte Verschalung, um Flexibilität zu gewährleisten. Ein
Set verschiedener modularer Verschalungen, die an den Montagepunkten
angebracht werden können, sollte zukünftig entwickelt und bereitgestellt
werden.

11.3 Ausblick und Weiterentwicklung

Die entwickelte Plattform bietet Ansatzpunkte für Weiterentwicklungen und
Erweiterungen:

Kurzfristige Optimierungen

• Sammlung von Referenzmodulen: Eine Sammlung vorgefertigter und ge-
testeter Aufsteckmodule (z.B. für verschiedene Sensoren, Motoransteue-
rungen) könnte Studierenden als Inspiration und Ausgangspunkt dienen.

• Verschalungs-Bausatz: Entwicklung einiger Standard-Verschalungen (ge-
schlossen, nach vorne offen, mit Sensor-Aussparungen), die über die vor-
gesehenen Montagepunkte angebracht werden können.

• Validierung im Lehrbetrieb: Der erste reguläre Einsatz im Wintersemes-
ter 2025/26 wird zeigen, welche Aspekte der Plattform sich bewähren
und wo Anpassungsbedarf besteht. Ein begleitendes Feedback-System
könnte etabliert werden.
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Mittelfristige Erweiterungen

• Integration des AccelBoard-6D: Entwicklung eines Aufsteckmoduls mit
Mikrocontroller, das als Schnittstelle zwischen AB6D und der Roboter-
plattform dient. Dies würde den Einsatz der Plattform auch im Modul
Kognitive Robotik ermöglichen und den Übergang von reaktivem zu
planendem Verhalten schaffen.

• Erweiterte Sensorik: Obwohl die Plattform bewusst auf feste Sensoren
verzichtet, könnten durch Studierende entwickelte Sensor-Einheiten (bei-
spielsweise eine Bumper-Konstruktion) fest eingepĆegt und unter den
Studierenden geteilt werden.

• Modularer Radwechsel: Entwicklung alternativer Rad-Designs (z.B. mit
zwei O-Ringen für bessere Traktion).

Langfristige Erweiterungen

• Übertragung auf andere Morphologien: Das Konzept der Aufsteckmodu-

le und der Trägerplatine könnte auf andere Roboterformen übertragen
werden.

11.4 Schlusswort

Die entwickelte Roboterplattform zeigt, dass reaktive Robotik auch im 21.
Jahrhundert ein wertvolles didaktisches Werkzeug darstellt. Indem Studieren-
de komplexe Verhaltensweisen aus einfachen elektronischen Schaltungen ent-
stehen lassen, entwickeln sie ein tiefes Verständnis für die Grundprinzipien der
Robotik Ű unabhängig von Programmiersprachen und Software-Frameworks.
Die modulare Architektur der Plattform spiegelt dabei eine zentrale Kompe-
tenz in der Ingenieurspraxis wieder: die Fähigkeit, komplexe Systeme in hand-
habbare Teilprobleme zu zerlegen, diese isoliert zu lösen und anschließend zu
einem funktionierenden Ganzen zusammenzuführen. Diese Fähigkeit ist nicht
auf die Robotik beschränkt, sondern eine fundamentale Problemlösungsstrate-
gie.
Es bleibt abzuwarten, ob die Plattform Studierenden nicht nur technisches
Wissen vermittelt, sondern auch Begeisterung für die Robotik weckt Ű jene
Faszination, die entstehen könnte, wenn ein selbst entwickeltes System zum
ersten Mal zum Leben erwacht und mit seiner Umwelt interagiert.
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