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Im WP-Unterricht der Jahrginge 8 und 9 wird am Franz-Stock-Gymnasium
Arnsberg der Kurs PIT, Physik/Informatik/Technik, angeboten. Im Rahmen
dieses Kurses wurde eine Unterrichtsreihe entwickelt, die den Raspberry Pi, ei-
nen Minicomputer mit integriertem Mikrocontroller, verwendet. Uber den Mi-
krocontroller, der mit einer grafischen Programmiersprache (Scratch) oder mit
anderen Sprachen (z.B. Python) programmiert werden kann, werden Bauteile
und Schaltungen gesteuert, die iiber ein Steckbrett mit dem Rechner verbun-
den werden (siehe Abbildung 2). Dieser Artikel soll einen Einblick in die mog-
lichen Aktivititen geben.

1 Projektbeschreibung und Ziele

Die zweite didaktische Grundfrage Wolfgang Klafkis lautet:

Worin liegt die Bedeutung des Themas fiir die Zukunft der Schiiler? Inwieweit
kann ihnen das Thema Kulturtechniken aufzeigen, die sie fiir die zukiinftige pri-
vate und berufliche Lebensfithrung benétigen?* (Klafki, 1991, S. 270)

Schaut man sich die Produkte der Firma Boston Dynamics im Internet' an,
kann man erahnen, in welcher Welt unsere Schiilerinnen und Schiiler von
heute einmal leben werden. Mit Atlas, einem humanoiden Roboter der Firma,
wird die vollautomatisierte Fabrik, die in der Automobilindustrie bereits Reali-
tat ist, auch in vielen anderen Bereichen vorstellbar. Die Forschungen im Be-
reich der Kiinstlichen Intelligenz, die eng mit der Entwicklung solcher Roboter
wie Atlas verwoben sind, bringen in rasanter Geschwindigkeit immer neue Er-
gebnisse.

Dies bedingt auch, dass sich die Anzahl an Arbeitsplitzen, die mit dem
Verstindnis oder der Ausfithrung von Computerprogrammierung zu tun ha-
ben, weiter erhohen wird. Gleichzeitig erhohen sich mit zunehmender Kom-
plexitit die Anforderungen: Das blofle Programmieren reicht nicht mehr aus.
Es gilt Zusammenhinge zu verstehen und ethische wie auch Sicherheitsfragen
zu bedenken — und dies tiber alle Bereiche der Arbeitswelt.

Natiirlich muss die demokratische Gesellschaft irgendwann die Frage be-
antworten, ob sie Grenzen setzen will. Doch schon heute gibt es autonom fah-
rende Busse und Autos auf Versuchsstrecken in den Stidten und es bedarf kei-
ner groflen Fantasie sich vorzustellen, dass wir in einigen Jahrzehnten ein
Verkehrskonzept haben werden, das durch autonomes Fahren geprigt ist. Au-
tonome Autos sind nichts anderes als fahrende Roboter.

1 https://www.bostondynamics.com/ [30.06.2020].
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»Everybody in this country should learn how to program a computer ... because it
teaches you how to think.“ (Steve Jobs in Partovi & Partovi, 2013)

Diese Aussage kann erweitert werden: ,und weil es vielen Spafs macht.“ Infor-
matik ist eine Wissenschaft, die mit den von ihr entwickelten Systemen nahezu
alle Bereiche von Forschung, Wirtschaft, Arbeit und Freizeit verbindet: Sie ar-
beitet interdisziplinir in verschiedenen Bereichen u.a. aus Technik, Naturwis-
senschaften und Mathematik, und sie vernetzt viele gesellschaftliche Bereiche.
Obwohl Informatik nicht auf das Programmieren beschrinkt ist, férdert gerade
das Programmieren das Denken und Handeln, es greift immanent Strategien
zur Erkenntnisgewinnung, wie z. B. Analyse, Synthese oder Rekursion, auf.

Eine weitere Motivation fiir das Projekt liefert der Medienkompetenzrah-
men des Landes Nordrhein-Westfalen. Hier heifdt es in Punkt 6 unter Spiegel-
strich 6.3 ,Modellieren und Programmieren*:

,Probleme formalisiert beschreiben, Problemldsestrategien entwickeln und dazu
eine strukturierte, algorithmische Sequenz planen; diese auch durch Program-
mieren umsetzen und die gefundene Lisungsstrategie beurteilen.“ (Medienbera-
tung NRW, 2019)

2 Unterrichtsreihe zur Einfiihrung in die Beschaltung und
Programmierung eines Mikrocontrollers

Begriindung der Wahl des Raspberry Pi
In der folgenden Unterrichtsreihe zur Mikrocontrollerprogrammierung wird
ein Raspberry Pi eingesetzt (siehe Abbildung 1). Dieses Gerit integriert einen
vollstindigen Rechner und einen Mikrocontroller. Es ist wartungsarm und
kann mit wenigen Befehlen vor Anderungen geschiitzt werden (siehe auch Be-
gleitmaterial). Die Hardware kann in der Regel nicht repariert, aber kosten-
glinstig ausgetauscht werden. Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen Daten
entweder auf eigenen USB-Sticks speichern, oder jede Gruppe erhilt eine ei-
gene SD-Karte, auf der sich auch das Betriebssystem und alle verwendeten Pro-

gramme befinden.
In der Unterrichtsreihe stehen schiilerorientierte
Arbeitsformen wie problemlésender und entdecken-
der Unterricht im Vordergrund. Diese sind gepragt
durch selbststindiges und durch Eigenaktivititen
des Einzelnen gesteuertes Arbeiten. Um das an ei-
nem so komplexen Thema wie der Mikrocontroller-
programmierung realisieren zu koénnen, miissen
sich die Schiilerinnen und Schiiler sicher sein, dass
sie die auftretenden Probleme 16sen konnen. Dies
soll im ersten Teil der Reihe nicht durch die Frustra-
tionen, die der Syntaxdschungel einer nicht grafi-
Abbildung 1: Raspberry Pi schen Sprache bietet, gefihrdet werden. Isolation
der Schwierigkeit: Im Mittelpunkt soll zunachst der
Lerninhalt Mikrocontrollerprogrammierung stehen.
Der Raspberry Pi liefert in diesem Zusammenhang den entscheidenden
Vorteil, dass sein Controller durch Scratch2 programmierbar ist, eine sehr ein-
fach zu erlernende, grafische Programmiersprache.
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Der Ubergang zu Python

Im Laufe der Unterrichtsreihe wird ein Schrittmotor zum Unterrichtsgegen-
stand. Spitestens an dieser Stelle bemingeln die Schiilerinnen und Schiiler die
geringe Geschwindigkeit. Hier wird dann der Performance-Mangel von Scratch
problematisiert und die Scriptsprache Python kommt ins Spiel. Sie bietet Mog-
lichkeiten bis hin zur Problematisierung der objektorientierten Programmie-
rung und ist mit der auf dem Raspberry Pi vorinstallierten Entwicklungsumge-
bung Thonny sehr komfortabel verwendbar.

Verwendete Hardware

Als Inputbausteine fiir den Raspberry Pi wird ein einfacher Schalter sowie ein
Infrarotsensor mit Schmitt-Trigger? verwendet. Obwohl es mit Einschrinkung
moglich ist, den Mikrocontroller des Raspberry Pi auch analog zu betreiben, ist
er doch eher fiir die digitale Ansteuerung geeignet. Die digitale Sichtweise fiel
den Schiilerinnen und Schiilern recht leicht. Auch sie kommt der Isolierung
von Schwierigkeiten zugute.

Auf Output-Seite werden zunichst Leuchtdioden, dann Glithlimpchen ge-
folgt von Motoren verwendet. Da die Spannungen der Limpchen mit 7V schon
tiber den Spannungsmoglichkeiten des Raspberry Pi liegen, kann hier der Ein-
satz eines Relais sehr einfach motiviert werden. Hieriiber lassen sich dann
auch Motoren ansteuern. Die von den Abmessungen her kleinere Bauform, der
1293D?, wird von den Schiilerinnen und Schiilern problemlos als Blackbox ak-
zeptiert.

Der Stepper, in dieser Reihe durch ein duflerst
preiswertes Modell realisiert, wird iiber ein Modell aus
Teilen der Physiksammlung, Spulen und Schalter ein-
gefithrt. Die Modellierung und Programmierung wer-
den dann von den Lernenden selbststindig durchge-
fithrt. An dieser Stelle kommt der Wunsch nach einer
schnelleren Umgebung auf.

Zum einfachen Aufbau von Schaltungen ist es sinn-
voll, ein Breadboard (Steckbrett) mit einem T-Cobbler
(Adapterkabel zum Raspberry Pi) zu nutzen (Abbil-
dung 2).

Abbildung 2: Breadboard und T-Cobbler

Design und Analysewerkzeug

Zur Darstellung der Schaltungen sowie als Design- und Analysewerkzeug auch
im Unterrichtsgesprich wurde die freie Software Fritzing* verwendet. Hierzu
wurden eigene Abbildungen der verwendeten Bauteile und Spannungsquelle
erzeugt®.

Die Unterrichtseinheiten

UE1: Wir entdecken den Raspberry Pi

Welche Bauteile von Computern kennen wir? Wo sind die Bauteile auf dem
Raspberry Pi? Was ist sonst noch auf dem Rechner? Wie wird er gestartet und
beendet? Dateisysteme in der LINUX-Welt.

2 Schmitt-Trigger = Schwellenwertschalter, der eindeutige binire Schaltzustinde ausgibt.

Motortreiber zur Ansteuerung von bis zu zwei Motoren.

4 Zum Herunterladen unter https://github.com/fritzing/fritzing-app, Informationen unter fritzing.org
(Friends-Of-Fritzing e. V., 2020) [02.07.2020].

5 Siehe Begleitmaterial zum Projekt auf www.sinus.nrw.de.

w
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Natiirlich richtet sich die Dauer danach, welche Erfahrungen die Schiile-
rinnen und Schiiler bereits mit Rechnern haben. Den meisten fillt auf, dass sie
auf ihren Computern die PINS so nicht haben.

UE2: Der Mikrocontroller des Raspberry Pi

Benennung der PINS, die besonderen PINS: Der 3V3 PIN, der GND PIN und
der 5V PIN. Die PINS miissen tiber eine Programmiersprache gesteuert wer-
den. Wir verwenden Scratch2.

UE3: Einfiihrung in Scratch2

Diese UE richtet sich sehr stark nach der Vorerfahrung der Schiilerinnen und
Schiiler. Falls sie noch keinerlei Erfahrung haben, bietet es sich an, den Kurs
Scratch2 der Plattform www.appcamps.de in Teilen durchfithren zu lassen.

UE4: Die Befehle ,setgpio ... to ...“ und die Abfrage ,gpio ... is high?“

Die Schiilerinnen und Schiiler setzen ihre Scratch2-Kenntnisse ein, um diese
Befehlsgruppe zu erforschen. Man kann z. B. die Scratch-Katze dann vorwirts-
gehen lassen, wenn der GPIO-PIN 12 auf HIGH steht.

UES: Die LED als Indikator fiir den Zustand HIGH

In der Fachliteratur wird teilweise davor gewarnt, die LED direkt an den Out-
put-Pin und Ground anzuschlieffen (siehe Abbildung 3). Bei uns ist dadurch
bisher kein Raspberry Pi zu Schaden gekommen. Man muss natiirlich hier die
Verwendung von 5V und 3V3 PINS strikt verbieten.

Abbildung 3: LED-Schaltung

Die Schiilerinnen und Schiiler erfahren in dieser UE auch, dass man eine LED
immer richtig gepolt anschliefSen muss. Startaufgabe kann sein, Blinklichter
zu programmieren. Danach werden die Schiilerinnen und Schiiler sehr schnell
eigene Ideen realisieren.

UEG6: Die Programmierung einer StraRenampel mit drei LED

Hier wird zunichst der Ein- und Ausschaltzyklus der Ampelleuchten bespro-
chen. Danach modellieren und programmieren die Schiilerinnen und Schiiler
selbststindig.

UE7: Das Relais und die externe Spannungsquelle
Diese sehr umfangreiche UE wird dadurch motiviert, dass ein Modell der Am-
pel mit Fischertechnik gebaut und dabei klar wird, dass die Lampen mehr als
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die 3,3V benoétigen, um zu leuchten. Hier kommt die externe Spannungsquelle
(mit integriertem Volt- und Amperemeter) ins Spiel. Um sie zu schalten, wird
ein Relaisbaustein verwendet.

Bei der bendétigten Zeit fiir die UE kommt es sehr darauf an, inwieweit im
Physikunterricht schon Schalter, Wechselschalter, Relais sowie elektrische
Stromstirke und Spannung besprochen wurden. Ein Gesprich mit der Physik-
lehrkraft ist hier unabdingbar.

UES: Der Motor soll sich nach links und rechts drehen

Es wird ein Relaisbaustein mit 4 Relais verwendet, benétigt fiir diese Schaltung
werden jedoch nur zwei davon. Sehr gute Schiilerinnen und Schiiler schaffen
es, die Schaltung selbst zu entwickeln, andere benétigen Hilfestellungen. Die
Schiilerinnen und Schiiler erkennen hier, wie sinnvoll die Verwendung von
elektrischen Schaltbildern ist. Am Ende sollte die gemeinsame Besprechung ei-
nes optimierten Schaltbildes stehen. Natiirlich wird die Schaltung realisiert.
Wer das mit Fischertechnik macht, kann den Motor auf einer Zahnstange von
links nach rechts fahren lassen.

UE9: Der Input-Pin

Der Input-Pin wird {iber einen einfachen Taster eingefiihrt, der iiber einen Wi-
derstand einen mit dem 3V3 Pin verbundenen Input-Pin auf Ground schaltet
(siche Abbildung 4). Alternativ kann man direkt zum Sensor iibergehen, wo-
durch eine Problematisierung von Pullup- und Pulldown-Widerstinden unné-
tig wird. Spdter in Python kommt man jedoch nicht darum herum, das Thema
aufzugreifen, da man hier bei der Initialisierung des Input-Pins entsprechende
Angaben machen muss.

Abbildung 4: LED mit Taster

UE10: Wie funktioniert ein Bewegungsmelder

Es wird ein Infrarotsensor zur Steuerung eines Relais verwendet. Es ist erstaun-
lich, wie tiberaus begeistert die Schiilerinnen und Schiiler auf diese Schaltung
reagieren, obwohl Bewegungsmelder heute {iberall eingesetzt werden.

UET1: Optimierungen der Motorsteuerung durch den L293D

Wir lernen einen IC kennen, der spezielle Fihigkeiten hat. Dies ist fiir die
Schiilerinnen und Schiiler das erste Mal, dass sie einen IC bewusst verwenden.
Dass die heutige Welt ohne diese Bausteine nicht mehr vorstellbar ist, muss
nicht extra gesagt werden.
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UE12: Der Elektromotor lésst sich nicht genau positionieren, eine Alternative ist
der Stepper

Im Titel ist schon abzulesen, wie der Stepper motiviert wird. Das Problem, ei-
nen Gegenstand durch einen Motor genau zu positionieren, ldsst sich durch
Sensor und Motor, einen Stepper oder einen Servomotor l6sen. Wir verwenden
hier den Stepper.

UE13: Python, damit es schneller geht

Der Stepper liuft mit Scratch sehr langsam. Um zu
testen, ob er mit einer anderen Programmiersprache
schneller lduft, wird Python eingesetzt. Das bietet sich
an, da die Programmierumgebung Thonny auf dem
Raspberry Pi bereits vorinstalliert ist. Auf Scratch-Be-
fehle basierende Templates helfen dabei. Wer hier noch
weiterarbeiten mochte, kann auf www.appcamps.de
den Python-Kurs verwenden. Die Erfahrung zeigt, dass
sich die Schiilerinnen und Schiiler nach den vorherge-
henden Reihen selbstbewusst an die neue Sprache
— i heranwagen. Es steht ihnen frei, welche der vorherge-
Abbildung 5: Thonny Python IDE henden Versuche sie nun mit Python wiederholen
mochten.

UE14: Technische Verbesserungen, ein Motor Drive Controller Board mit dem IC
L298N

Sehr dhnlich arbeitend wie der L293D kann man den
Motortreiber L298N verwenden. Es wird auf der Basis
einer Anschlussbeschreibung experimentiert und Ideen
fir mogliche Einsatzzwecke entwickelt.

Was nun angeschlossen werden soll, eine Vertie-
fung der Programmiersprache Python oder ein techni-
sches Projekt, muss situationsabhingig entschieden
werden. Objektorientierte Programmierung, bei der
man tatsichlich Objekte programmiert, lisst das theo-
retische Konzept in anderem Licht erscheinen. Wenn
man geniigend finanzielle Mittel zur Verfiigung hat,
Abbildung 6: L298N-Baustein kann man sich mit dem erworbenen Wissen aber auch

an Projekte heranwagen, die bis zum 3D-Drucker rei-
chen.

Aus den moglichen Eingangs- und Ausgangsverarbeitungen lassen sich
nun Projekte entwickeln, angefangen bei einfachen Steuerungen iiber dem
Modell eines eigenen Smart-Home bis hin zur Entwicklung von Robotern. Bei
der Realisierung wird man jedoch schnell an die Grenzen von Scratch stof3en.
Die Sprache ist einfach nicht performant genug. Hier wird schnell der Wunsch
nach einer hoheren Programmiersprache wach, die schnellere Ablidufe erlaubt.
Hierzu bietet sich beim Raspberry Pi die Sprache Python an, fiir die die Silbe
,Pi“ im Namen des Rechners steht.
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3 Erfahrungsbericht

Der Ablauf der Unterrichtsreihe hingt sehr von der Lerngruppe ab. Wie stark
sind die Schiilerinnen und Schiiler bereits daran gewohnt, selbststindig zu ar-
beiten? Mit zunehmendem Selbstbewusstsein werden die Ergebnisse besser.

Bisher ist erst ein Raspberry Pi zerstért worden. Hierbei handelte es sich
nicht um ein Experiment einer Gruppe leistungsstarker Schiilerinnen und
Schiiler, sondern um eine Unkonzentriertheit einer schwicheren Schiiler-
gruppe.

Hohe Sorgfalt sollte auf die Einfiihrung des Steckbretts gelegt werden. Ei-
nige Schiilerinnen und Schiiler haben lange Schwierigkeiten damit, sich die
leitenden Verbindungen vorzustellen. Es gibt T-Cobbler, die gleich den 3,3 V-
und den 5V-Anschluss auf die dufleren Bahnen des Breadboards legen. Diese
T-Cobbler sollte man nicht verwenden, da bei deren Nutzung zu schnell Fehler
passieren.

Viele Schiilerinnen und Schiiler fiihlen sich in der beschriebenen Lern-
umgebung nach einer gewissen Einarbeitungszeit sehr wohl. Sie arbeiten krea-
tiv, konzentriert und selbststindig unter minimaler Anleitung. Fiir die Schiile-
rinnen und Schiiler, die sich bis zum Ende der Reihe schwertaten, waren die
mit Fritzing erstellbaren Grafiken eine enorme Hilfe. Sie zeigten Losungen auf
oder beschrieben Teillosungen, die dann ausgearbeitet werden mussten. Der
Stepper wurde im Modell aus vier Elektromagneten mit Schaltern und einem
zentral aufgestellten, drehbar gelagerten Stabmagneten als Demonstrationsver-
such aus der Physiksammlung aufgebaut. Die Schiilerinnen und Schiiler ha-
ben aus dem Modell ein Programm zur Steuerung des Steppers entwickelt. Es
wurde untersucht, wie viele Zyklen die Schleife des Programms durchlaufen
muss, um den Stepper um 360° zu drehen. Anschliefend wurde das Pro-
gramm so verdndert, dass es auf die Eingabe eines Winkels mit der entspre-
chenden Drehung des Rotors reagierte. Die Bearbeitung durch die Schiilerin-
nen und Schiiler gelang dabei durch nur wenige steuernde Impulse.

Projektbeispiele

Der Flipper
In der Holzwerkstatt hergestellt bietet der Flipper (siehe Abbildung7) einen
idealen Einsatzort fiir Sensoren, Lampen und Summer.

Abbildung 7: Flipper von oben (links) und von unten (rechts)
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Abbildung 8: Kugelspiel

Er ist auch als einfaches Kugelspiel (siehe Abbildung 8) oder als eine Kombina-
tion aus beiden geeignet.

Die Tiirme von Hanoi

Bei den Tiirmen von Hanoi (siehe Abbildung 9) ist sowohl der Bau als auch die
elektronische Ausfithrung deutlich schwieriger. Der Roboter kann den Turm
von Hanoi verschieben. Theoretisch ist die Realisation auf Programmebene
auch mit Scratch moglich, der Roboter lduft dann aber sehr langsam. Hier ist
in jedem Falle Python vorzuziehen. Das Programm zum Spiel ist ein Standard-
beispiel fiir rekursive Programmierung. Zu beachten ist, dass die Verwendung
des IC L293D ohne Kiihlkérper hier an Grenzen stof3t, weil der Chip einfach zu
heif§ wird, als Folge kann das Breadboard schmelzen. Letztlich wurde der oben
beschriebene L298N-Baustein verwendet, der iiber eine ausreichende Kiihlung
verfligt.

Abbildung 9: Turm von Hanoi
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