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Siclerlaeite— uno Warnlindeige

Nicht fUr Kinder unter 14 Jahren geeignet.

Lies die Anleitungen vor Versuchsbeginn, befolge
sie und halte sie nachschlagebereit. Bewahre
diesen Ralender aukerhalb der Reichweite von
jungeren Kindern auf. Iss und Trinke nicht am

Experimentierplatz.

ACHTUNG! Augenschutz und LEDs: Blicke nicht
aus geringer Entfernung direkt in die LEDs, denn
ein direkter Blick kann Netzhautschaden verursa-
chen! Die scheinbare Helligkeit der LED gibt einen
falschen Eindruck von der tatsachlichen Gefahr fur

die Augen.

Brauchst du Hilfe oder eine Anleitung furs Loten?
Im Internet, insbesondere bei Youtube, findest du
zahlreiche Lotkurse.

HINWEIS: Bei Fragen und Problemen findet ihr
unter https.//www.franzis.de/FAQ-zu-den-
Adventskalendern Antworten auf die haufigsten
Fragen und Kontaktmaogdlichkeiten zu unserem
Support-Team.




Die Bauteile von heute kurz erklirt

Heute im Adventskalenoer

v’ 1 Steekbrett

v {LEDrot
v 1 Widarstand 51 Olm (grﬁw—bmm—seb\voarz)

v 1 Batteriekasten

7 usitzlich benstiat

v 2 Batterien 1,5V, T\'\ﬁp AN (N\igmw)

Steckbrett

Fur den schnellen Aufbau elektronischer Schal-
tungen, ohne dass man I6ten muss, enthalt der
Adventskalender ein Steckbrett. Dort kébnnen
elektronische Bauteile direkt in ein Lochraster ge-
steckt werden. Auf diesem Steckbrett bauen wir in
den nachsten Tagen die wichtigsten Elemente der
Roboterelektronik auf, um das Funktionsprinzip zu
zeigen, bevor die Bauteile endgultig auf die Platine
des Roboters geldtet werden.

Bei diesem Steckbrett sind alle aukeren Langs-
reihen Uber Kontakte (X und Y) miteinander
verbunden. Diese Rontaktreihen werden oft als
Plus- und Minuspol zur Stromversorgung der
Schaltungen genutzt. In den anderen Kontakt-
reinen sind jeweils funf Kontakte (A bis E und

¥

F bis J) quer miteinander verbunden, wobei in
der Mitte der Platine eine Lucke ist. Dort hinein
konnen grokere Bauelemente gesteckt und nach
auken hin verdrahtet werden.
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Die Verbindungen auf dem Steckbrett.

LEDs

LEDs (zu Deutsch: Leuchtdioden) leuchten, wenn
Strom in Durchflussrichtung durch sie fliebt. LEDs
werden in Schaltungen mit einem pfeilformigen
Dreiecksymbol dargestellt, das die Flussrichtung
vom Pluspol zum Minuspol oder zur Masseleitung
angibt. Eine LED lasst in Durchflussrichtung na-
hezu beliebig viel Strom durch, sie hat nur einen
sehr geringen Widerstand. Um den Durchfluss-
strom zu bedgrenzen und damit ein Durchbrennen
der LED zu verhindern, wird Ublicherweise zwi-
schen dem Pluspol der Schaltung und der Anode
der LED ein Vorwiderstand eingebaut. Dieser

\Jorwiderstand schutzt auch weitere, vor der LED
angeschlossene Elektronik vor zu hohen Strom-

starken.

0

Widerstand

Widerstande werden zur Strombegrenzung an
empfindlichen elektronischen Bauteilen sowie

als Vorwiderstande fur LEDs verwendet. Die Mak-
einheit fur Widerstande ist Ohm. 1.000 Ohm
entsprechen einem Kiloohm, abgektrzt KOhm.
1.000 kKOhm entsprechen einem Megaohm, ab-
aekurzt MOhm. Oft wird fur die Einheit Ohm auch
das Omega-Zeichen Q verwendet.

LED in welcher Richtung
anschlieBen?

:: Die beiden Anschlussdrahte einer LED sind

:' unterschiedlich lang. Der langere ist der

': Pluspol, die Anode, der kiirzere die Kathode
:: Einfach zu merken: Das Pluszeichen hat ei- |
': nen Strich mehr als das Minuszeichen und

': macht damit den Draht quasi etwas langer.

:- AuBerdem sind die meisten LEDs auf der

l; Minusseite abgeflacht, verdleichbar mit ej-

': nem Minuszeichen. Auch leicht zu merken:

." Kathode = kurz = Kante. |



Die farbigen Ringe auf den Widerstéanden geben den
Widerstandswert an. Dein 51-Ohm-Widerstand hat
die Farben grun-braun-schwarz. Mehr zu Widerstan-

den erfahrst du morgen.

LED leuchtet

Das erste Experiment lasst eine LED leuchten. Das
Experiment zeigt, wie LEDs angeschlossen werden.
Achtet darauf, dass die LED richtig herum eingebaut
ist. Die flache Seite ist in der Abbildung rechts.

Die Schaltungsaufbauten in diesem Adventskalen-
der verwenden die Kontaktleiste an der oberen
Langsseite des Steckbretts als Pluskontakt, die
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Die erste LED leuchtet.
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Rauteile
v 1 Steckorett S{B-46
v 1LEDrot

v 1 Batteriekasten

v 1 Widerstand 51 Olm @rﬁv‘—bmwsemarz}

Kontaktleiste an der unteren Langsseite als Masse-
kontakt. Die beiden RKontaktleisten werden mit den
Anschlissen des Batteriekastens verbunden.
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fritzing

Auf dem Roboter sind nach diesem Schema zwei

LEDs angeschlossen. Sie leuchten permanent auf
den Boden und dienen als Lichtquelle fur die Foto-
sensoren, die spater die schwarze Linie erkennen,

der der Roboter folgen soll.

VICC1 % =y
‘ w = 2
—_—

—_— LED

Die Kontakte Q
des Batteriekastens

Batteriekésten und viele weitere Qleich-
SPannung fiihrende Bauteile werden mit
roten und SChwarzen Leitungen angeschlos-
Sen. Dabei st dje rote der Pluspol, die
Schwarze der Minuspol, Leicht zy merken:
Denke an das »Rote Kreuz §



Schalter und Widerstand

Heuto im Adventskalendor

v Schalter

Schalter

Heute ist ein Druckschalter im Adventskalender.
Der Schalter behalt bis zum nachsten Dricken
seine Position. Er wird auf dem Roboter als Haupt-
schalter verwendet, der die Stromversorgung fur
die Elektronik ein- und ausschaltet.

Widerstand

Fur den heutigen Versuch verwendest du wieder
den 51-Ohm-Widerstand mit dem grun-braun-
schwarzen Farbringen. Die meisten Widerstande
haben vier solcher Farbringe. Die ersten beiden
Farbringe stehen fur die Ziffern, der dritte bezeich-
net einen Multiplikator und der vierte die Toleranz.
Dieser Toleranzring ist meistens gold- oder silber-
farben — Farben, die auf den ersten Ringen nicht
vorkommen. Dadurch ist die Leserichtung immer
eindeutig. Der Toleranzwert selbst spielt in der
Digitalelektronik kaum eine Rolle. Da der Toleranz-
ring fast immer goldfarben ist, stellt er eine Hilfe
beim Festlegen der Leserichtung fur die Ringe
dar. Die Tabelle zeigt die Bedeutung der farbigen
Ringe auf Widerstanden.

Widerstandswert in Ohm

| 1. Ring (2ehner) | 2. Ring (Einer) | 3. Ring (Multiplikator)

Ring (Toleran2)

Silber 5 L 102=0,01 L £10 %
100-01 P25 %
----------------------------- 0 1001
----------------------------- 1 1 L 10t= 10 Lxl %
.......................... 2 2 | 102 = 100 x2%
----------------------------- 3 5 | 10° = 1.000
 a a 10°=10000
5 5 10°= 100000 L 20,5 %
----------------------------- 6 6 10° = 1.000.000 | 20,25 %
----------------------------- 7 7 107 = 10.000.000 L £0,1 %
----------------------------- 8 8 10° = 100.000.000 | £0,05 %
Lo 9 107 = 1.000.000.000
In welcher Richtung ein Widerstand eingebaut
wird, ist egal. Bei LEDs dagegen spielt die Einbau- —
richtung eine wichtige Rolle. BML"QM
e Wirtanioue s cinem Foroeade. v 1Sreckorett S840
mit der Freeware Widerstandsrechner von www. v 1LEDret

ab-tools.com/de/software/widerstandsrechner.
Umgekehrt konnt ihr euch damit auch den Farb-
code zu einem beliebigen Widerstandswert anzei-

gen lassen.

v 1 Widerstand 51 Olam @vﬁn—bmm—seb\wmz)

v 1 Sechalter
L v 1 Batterickasten




LED mit einem Schalter
einschalten

Das Experiment des 2. Tags schaltet eine LED mit
dem Schalter ein oder aus.

Auf dem Schaltplan ist gut zu erkennen, dass der
Schalter eigentlich aus zwei unabhangigen Umschal-
tern besteht. Solange der Schalter nicht gedrtckt
ist, ist der mittlere Kontakt mit einem der aukeren
Rontakte verbunden. Ist er gedruckt, ist der mitt-
lere Kontakt mit dem anderen aukeren Kontakt
verbunden. Die Kontakte auf der anderen Seite des
Schalters werden dleichzeitig geschaltet, sind aber
elektrisch nicht mit der gegenUtberliegenden Seite
verbunden.
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Der Schaltplan mit Schalter, Vorwiderstand und LED.

LED mit einem Schalter ein- und wieder ausschalten.
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fritzing

LEDs

Die erste LED wurde im Jahr 1962 von Nick
Holonyak vorgestellt. Sie leuchtete rot, LEDs

in anderen Farben kamen spater auf den Markt.
Erst Ende der 1990er-Jahre gab es LEDs als
Leuchtmittel. Bis dahin war zwar ein Leuchten
auf der LED zu erkennen, sie strahlten aber
kein Licht ab, um andere Qegenstande oder gar
danze Raume zu beleuchten.

Nick Holonyak entwickelte weiterhin wichtige
Prinzipien fUr andere Halbleiterbauelemente
wie Thyristoren und Triacs. Im Jahr 2017 wur-
de er fur seine Arbeiten mit der begehrten
Benjamin-Franklin-Medaille ausgezeichnet.

Zu dem erlesenen Rreis der Medaillentrager
gehoren unter anderem auch Thomas Alva
Edison, Ernest Rutherford, Niels Bohr,

Max Planck und Albert Einstein.

\




Iwei LEDs mit einem Schalter umschalten

' Das Experiment des 3. Tags nutzt den Schalter als ~ immer nur eine LED leuchtet. Daher reicht ein
HQMfQ tm ABUQK’FS*(&(QMBQV Umschalter und schaltet zwei LEDs abwechselnd Vorwiderstand aus, der abwechselnd fur die LEDs
T ein und aus. Die Schaltung ist so aufgebaut, dass verwendet wird.

v {LED transparent

Die Bauteile von heute

W W - W - . - oW W W - W W W .
ceerrerfrvrererreerves
Die transparente LED leuchtet genauso rot wie die s e s s s e sk sa s e s e e EE o
rote LED, ist nur etwas heller. Auf dem Roboter
werden die transparenten LEDs zur Beleuchtung e e e e Tt At et e
des Bodens verwendet. Das Licht wird auf die revvee 'E]. FrTTTTTIETYTES
Fotosensoren reflektiert. Die roten LEDs werden ra s s s E T T s e s AR E A N o
als Statusanzeige verwendet, die anzeigt, welcher soww @ svwws wwwew B
Motor eingeschaltet ist.
Rauteile 7 o
, fritzing
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v 1LE(D rot I/'
v 1LED \”mwspa\rev&r /
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v 1 Widerstano 51 Olm @' ¢ ' Zwei LEDs mit einem Schalter umschalten.
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Der Schaltplan mit dem Umschalter und zwei LEDs.
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Das Wort Roboter

Der Begriff »Roboter« kommt aus dem Tsche-
chischen, wo »robota« so etwas wie Frondienst
oder Zwangsarbeit bedeutet. Roboter sollten
Arbeiten Ubernehmen, die kein Mensch machen
wollte.

Der tschechische Kunstler und Schriftsteller
Karel Capek gilt als Erfinder dieses Worts, seit
er 1920 in seinem Theaterstlick RUR ein Unter-
nehmen beschrieb, das kiunstliche, menschen-
ahnliche Arbeitskrafte zuchtete, die keinerlei
Rechte hatten und die gesamte Industrie und
Wirtschaft der damaligen Zeit veranderten. Heu-
te wirde man diese Art Runstwesen Androiden
nennen.

Bevor der Bedriff Roboter aufkam, wurden sol-
che selbstarbeitenden Maschinen als Automaten
bezeichnet. Dieses Wort wird heute nur noch fur
Verkaufs- und Spielautomaten verwendet.

Werbeplakat aus den 1930er-Jahren
fur das Theaterstuck RUR.




LED mit einem Fotowiderstand schalten

andere lichtempfindliche Bauteile wie zum Bei- Das Experiment des 4. Tags schaltet eine LED
Heute im A&UQM’SKU\\QKBQY spiel Fototransistoren. Der Roboter verwendet Uber einen Fotowiderstand ein und aus. Fallt Licht
_— Fotowiderstande, um einer schwarzen Linie auf auf den Fotowiderstand, schaltet sich die LED ein,
v Fo’rovb(bars’mwb dem Boden zu folgen, die von LEDs beleuchtet bei Dunkelheit wieder aus.

wird. Die Tragheit der Fotowiderstande wird hier
dgenutzt, um ein allzu hektisches Zittern des Robo-
ters zu verhindern.

Die Bauteile von heute
kurz erklart

Ein Fotowiderstand ist ein lichtempfindliches seew W v srwee sewes g
elektronisches Bauteil. Je mehr Licht auf den ; XX E. @- rarrE s e s e
Fotowiderstand féllt, desto geringer wird sein || AA Battery O il e S B i
Widerstand. Bei volliger Dunkelheit betragt der lh ey ; plgtte Bl el b el el o
Widerstand mehrere Megaohm, das Bauteil ist |
also nahezu undurchlassig. Bei heller Beleuch- i : : : : : :E: : :: * : : : : : :: : : :
tung betragt der Widerstand weniger als 1 kOhm. -‘iJEJJEE LvAT |” I T I
Fotowiderstande reagieren deutlich trager als i $ 000003000000 000000000
- W - L L L R .
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Bauteile
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[ Fotowiderstand LED mit einem Fotowiderstand schalten.
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Der Fotowiderstand ist direkt in die Zuleitung der ’R k \ i- R bn\«t- . a
o

LED eingebaut. Wird der Fotowiderstand beleuchtet, UQ QVLVL Q ! @ O QY'

wird sein Widerstand so gering, dass die LED aus-

reichend Spannung erhalt. 1738 T &{Q mgei[\a}ﬂ;{geb\g E}'{f@

Der franzdsische Indenieur Jacques de Vaucanson Ziel des Erfinders war es, nach dem Modell der Ente
baute einen mechanischen Flétenspieler und eini- einen anatomisch mdaglichst perfekt funktionieren-
ge andere fruhe Roboter. Sein Meisterwerk war die den kunstlichen Menschen zu bauen.

mechanische Ente, die naturgetreu watscheln und
mit den Flugeln schlagen konnte. Das aus uber 400
Einzelteilen bestehende Tier in Lebensaroke ver-
fugte uber ein VVerdauungssystem, mit dem es
aufgepickte Korner chemisch aufloste
und »in naturgetreuer Konsis-

tenz« wieder ausschied. Fur den
kunstlichen Darm der Ente er-

fand de Vaucanson ganz nebenbei
den Gummischlauch und auch eine
Maschine zu seiner Herstellung.

Der Schaltplan mit dem Fotowiderstand und einer LED.

Da der Fotowiderstand auch bei voller Beleuchtung

immer noch einige Hundert Ohm Widerstand hat, #

konnte man den Vorwiderstand der LED sogar weg- s
lassen. !

Die mechanische Ente.




LED mit einem Fotowiderstand schalten

Heute im Adventekalonder

V' 1 Widerstand 51 Ol (grﬁn-bmuwse@wuarz)

Die Bauteile von heute
kurz erkldrt

Um zwei LEDs unabhangig voneinander und auch
dleichzeitig zu betreiben, ist heute ein zweiter
Vorwiderstand im Adventskalender.

Im Experiment des 5. Tags schaltet eine helle LED
Uber einen Fotowiderstand eine zweite LED ein
und aus. Die LEDs sind so angeordnet, dass die
transparente LED auf den Fotowiderstand leuchten
kann.

Bautaile
v 1 Steckbrett S{B-46
v {LEDret

v {LED transparent
v 72 Widerstinde 51 Clm (gmw “oraun-sehdarz)

v 1 Fotodiderstand

v 1 Batteriekasten

{ AA Battery !l
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Wenn du die Hand oder ein Stuck Pappe zwischen
LED und Fotowiderstand haltst, schaltet sich die
rote LED aus.

Die transparente LED leuchtet immer, die rote LED
wird Uber den Fotowiderstand in der Zuleitung ge-
schaltet.
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fritzing

LED mit einem Fotowiderstand schalten.
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Der Schaltplan mit dem Fotowiderstand und den
beiden LEDs.

Die ersten
Verkauteautomaten

Heron von Alexandria, ein bekannter griechi-
scher Ingenieur und Mathematiker, erfand in
den ersten Jahrzehnten nach Christi Geburt den
ersten Verkaufsautomaten in einem Tempel.
Durch das Gewicht einer Munze druckte eine
Holzscheibe Weihwasser durch ein Metallrohr
nach oben und verkaufte dieses so an die
Tempelbesucher.

Die ersten Verkaufsautomaten in Deutschland
wurden ab 1887 von dem Schokoladenfabri-
kanten Ludwig Stollwerck in Koln aufgestellt.
Die Automaten verfugten schon damals uber
einen patentierten Munzprufer und verkauften
in den Folgejahren neben Schokolade auch
diverse andere Artikel des tadglichen Bedarfs.

&

Der erste Stollwerck-
Schokoladenautomat.




LED mit einem Transistor schalten

[

Heute im Adventskalendor

v { Transistor S8550

v 1 Widerstand 3,3 kGl
(ommge—omnge—rai‘)

v 1 Widerstand 10 kOl
(braun~sehv0arz~amng@)

v 2 Vgrbm&ungskabel
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Die Bauteile von heute
kurz erkldrt

Transistor

‘.

Ein Transistor ist ein elektronisches Halbleiter-
bauelement, das ahnlich wie ein mechanisches
Relais mit einem schwachen Schaltstrom einen
Stromkreis mit deutlich hoherer Leistung schliekt
oder offnet.

Jeder Transistor hat drei AnschlUsse:

v Kollektor — mit dem Pluspol des zu
schaltenden Stromkreises verbunden

v' Basis — Schaltsignal

v' Emitter — Masse

Der verwendete Transistor ist vom Typ PNP, was
bedeutet, dass die Basis mit Masse verbunden
sein muss, damit der Transistor durchschaltet.

Pull-up-Widerstand 3,3 kOhm

Ist der Transistor nicht mit Masse verbunden,
sondern hangt die Basis einfach »frei in der Luftg,
hatte diese einen nicht eindeutig definierten Zu-
stand, was in der Digitalelektronik nicht sein darf.
Hier verwendet man Ublicherweise sogenannte
Pull-up-Widerstande, die den Kontakt auf High Le-
vel ziehen. Der Widerstandswert ist vom Typ des
Transistors abhangig. Fur den hier verwendeten
Transistor eignet sich ein 10-kOhm-Widerstand,
der fest mit dem +3-V-Anschluss des Batterie-
kastens verbunden ist. Wird die Basis Uber den
Schalter und einen 3,3-kOhm-Vorwiderstand mit
Masse verbunden, Uberdeckt das starkere Low-5i-
anal des Massepedels das schwache High-Signal
und lasst den Transistor durchschalten.

Verbindungskabel

Die farbigen Verbindungskabel haben auf beiden
Seiten einen Stecker. Die Stecker werden in das
Steckbrett gesteckt. Damit lassen sich auf ein-
fache Weise Verbindungen herstellen.

Im Experiment des 6. Tags wird eine LED Uber
einen Transistor ein- und ausdgeschaltet. Der Tran-
sistor wird Uber den Druckschalter aktiviert.

- )
Bauteile

ORUIERE

v 1 Steckorett S{B-46

v 1 Transistor $8550
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Transictoren

Der Begriff »Transistor« ist eine Wortschopfung aus

llifiatted ittt et % RN den englischen Woértern »Transfer« und »Resistor«
\ A N B R i bl und bezeichnet einen durch eine angelegte Span-
AR Battery | \l e R _"";":':'; e nung steuerbaren Widerstand.
—— /"""""/E Julius Edgaar Lilienfeld meldete 1925 die ersten
|'| et = S0l (R Patente fur Transistoren an, obwohl| es damals
Aianeg yv I I‘ R et e e :n: S e e technisch noch nicht méglich war, solche Halb-
: _:': _ l ' :::. it 7 :: . leiterbauelemente herzustellen. Tatsachlich gebaut
wurde der erste Transistor im Jahr 1947 bei Bell
Laboratories (heute Nokia).
Seit 1989 wird dem Erfinder des Transistors zu
i Ehren der Julius-Edgar-Lilienfeld-Preis fur heraus-
fritzing ragende Leistungen in der Physik vergeben. Das
Preisgeld wird aus einer Stiftung von Lilienfelds
Witwe finanziert. Bekanntester Preistrager ist der
LED mit Transistor schalten. 2018 verstorbene Physiker Stephen Hawking.

Der Schaltplan zeigt, wie Vorwiderstand und
Pull-up-Widerstand angeschlossen werden.
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Schaltplan der
Transistorschaltung.
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Heute im Adventskalendor

v 1 Potontiometer 10 kOlm
(1 Potentiometer alg Reserve)

V' { Widerstang 10 kOlm
(bmum—se@\voarramnge)

v 3 Uerbm&ungskabel

— J
Die Bauteile von heute
kurz erkldrt

Potentiometer

Ein Potentiometer ist ein mechanisch einstell-
barer Widerstand. Der Widerstand zwischen den
beiden aukeren Anschllissen ist fest — bei dem
Potentiometer heute im Adventskalender sind es
10 kOhm. Uber einen sogenannten Schleifer, der
mit einem Kkleinen Schraubenzieher auf der Wider-
standsflache bewedt werden kann, lassen sich
zwei Widerstande einstellen, die zusammen den
Widerstandswert zwischen den aufkeren AnschlUs-
sen erdgeben.

Im Experiment des 7. Tags stellt ein Potentio-
meter den Widerstand zwischen der Basis des
Transistors und der Masseleitung ein. Durch
Drehen findet man den Punkt, an dem der Tran-
sistor durchschaltet. Der Schleifer und der eine

P4 Transistor iber Potentiometer steuern

| | “RA'Battery !q
. |

I
I - Ausieqg yy J|

—

Bauteile

v 1 Steckorett S{B-46
v 1 Transistor 38550
v 1LED ot
v 1 Widerstand 51 Clam @rﬂw—bvam—semmz)
v 1 Widerstand 3,3 kOlm (oran Q-t)mwge—raﬂ
v 1 Widerstand 10 kOlm (bmun—sei/\vmrz—cmvge)
v’ { Potentiometer
v’ 1 Batteriekaston
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fritzing

Transistor Uber Potentiometer steuern.

aukere Anschluss des Potentiometers sind mit
Masse verbunden. Es wird nur die eine Seite des
Potentiometers verwendet.
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Schaltplan der Transistorschaltung mit Potentio-
meter.



Die Pogoendorf-Tausehung
i/ o/

Der deutsche Physiker Johann Christian Poggendorff ~ Schrage Linien verschieben sich scheinbar an den
erfand 1841 das Potentiometer. Im Jahr 1820 hatte Ranten eines darUberliegenden Balkens. Im Bild

er bereits das erste brauchbare Strommmessgerat links oben vermutet man, die blaue Linie rechts
dgebaut. sei die VVerlangerung der schwarzen Linie links. Ein

transparenter Balken im Bild rechts oben deckt den
Poagendorff beschrieb als Erster die nach ihm be- Irrtur: i

nannte Poddendorff-Tauschung, die heute Basis
zahlreicher optischer Tauschungen und lllusionen ist
und ihn wesentlich bekannter machte als das Poten-
tiometer.

Die Poggendorff-Tauschung.

Die unteren Bilder zeigen, dass das menschliche
Auge bei waagerechten statt schragen Linien auf
diese Tauschung nicht mehr hereinfallt. Die meisten
Menschen sehen im Bild links unten deutlich die
rote Linie als Verlangerung der schwarzen.




P4 Transistor iiber zwei Potentiometer steuern —

e -
eute im Adventskalonder cee
V' 1 Potentiomety el
v er IO k(}{'\m LI ]
P , ]” AA Battery vos
: 3 VQ?bKKaunggkabgl |.| L : : :
Im Experiment des 8. Tags sind zwei Potentio- ﬁ-JElfﬂEﬂ Ay l{U i
] meter angeschlossen, eines in der Leitung vom et
Pluspol der Schaltung zur Basis des Transistors s @
und eines in der Leitung von der Masse zur Basis.
Durch Veranderung beider Potentiometer lassen
sich Punkte einstellen, an denen der Transistor
durchschaltet und die LED leuchtet.
fritzing
o W
8au’mde ," Transistor Uber zwei Potentiometer
' v 1 Steckbrett S{B-46 — s ' steuern.
v’ { Transistor S8550 ‘ . %__ / Mo
v 1LEDret . .
v 1 Widerstand 51 Olm @rﬁm—bmm—seb\mvz) =8 .
8 v 1 Widerstand 3,3 kOlhm (omwge—wvg@“mﬂ o L r
v 1 Widerstano 10 kClm (bmuwseb\voarz%mwgﬁ) — o %
) v’ 2 Potentiometer %“ E:
|IIL 'f_. ==
9 v 1 Batteriekaston *
v 5 \]Qrbmam‘gﬁ(ﬁbd Schaltplan der Transistorschaltung
L — mit zwei Potentiometern.
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Bekannte Roboter: 1769 — der Sclaelitiirke

Der 6sterreichisch-ungarische Hofmechaniker und
Architekt Wolfgang von Kempelen baute 1769 den
sogenannten Schachturken, einen menschlich aus-
sehenden Roboter, der Schach spielen konnte. Eine

) tfaditioﬁelle tdrkische Tracht gekleidete Figur in

; Menschengro%e sab hinter einem Schachbrett und

- 5:' trat gegen menschliche Spieler an: Der Schachtirke

: .:_ bewegte die Schachfiguren immer mit dem linken
) "Arm und legte diesen nach einem abgejchlossenen

r-Zq,g auf einem Polster ab
"5

'Erst etwa PO Jahre spater wurde das Gehelmnls ge-
lGftet. I.n der Kiste unter dem Tisch saf ein mensch-
licher Spieler, der den Schachtirken mittels einer
Mechanik aus Hebeln und Seilzligen bewegte.

Im Laufe der Jahre entstanden zahlreiche Nachbau- .
ten des Schachtirken. Eine davon steht heute im
arobten Computermuseum der Welt, dem Heinz Nix-
dorf MuseumsForum (HNF) in Paderborn.

Der Crowdsourcing—D'ienst Amazon Mechanical Turk
(www.mturk.com) wahlte seinen Mamen in Anleh-
nung an den Schachtirken. Ober diese Online-
Plattform konnen Einzelpersonen wie auch Firmen
Menschen finden, die klar begrenzte, Uberschaubare
Aufgaben in einem Projekt erfullen.

Die Redewendungen »etwas tlrken« oder »einen

Turken bauen« fur »etwas vorspiegeln« oder »so tun,

als ob ...« werden ebenfalls auf den Schachtirken
zuruckgefuhrt.

T

Zeitgenossische Darstellung
des Schachturken.
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LED mit Komparator schalten

(

Heute im Adventekalendor

v 1 Kompamfar~l(ﬁ CMTCI7A LM393p
v’ 1 Widerstand 10 Ol (

—

bmun—sc(z\vwz~sebwoarz) J

Die Bauteile von heute
kurz erkldrt

Romparator-IC

Ein Romparator vergleicht zwei Spannungen an
den beiden Eingangen. Der Ausdgang zeidt als digi-
tales Signal an, welcher der Eingange die hohere
Spannung hat.

Der intedrierte Schaltkreis LM393P enthalt zwei
solche Romparatoren, die je drei Pins belegen.
Hinzu kommen zwei Pins fur die Stromversorgund.
Achte beim Einbau des Bausteins auf die Rerbe
an einer der Schmalseiten, die die Einbaurichtung
vorgibt.

WS

Output AT 2] Ve
e 7] Output B
puts A l[g EIE

GNDF] g } Inputs B

Pinbelegung des IC LM395F.

Bei den Transistorschaltungen der letzten Tage
konnte es passieren, dass die LED je nach Einstel-
lung des Potentiometers starker oder schwacher
leuchtete. Das kommt daher, dass Transistoren
nicht digital schalten. Eine schwachere Spannung
an der Basis bewirkt auch eine geringere Aus-
dangsspannung am Emitter. Dieser Effekt wird bei
Transistorverstarkern genutzt, die zum Beispiel
das schwache Signal eines Mikrofons verstarkt auf
einem Lautsprecher ausgeben.

Im Roboter sollen die Transistoren die Fahrmoto-
ren schalten. Diese sollen entweder laufen oder
nicht, aber keinen Zustand dazwischen anneh-
men, bei dem sie nur mit schwacherer Spannung
versordt werden. Die VVerfolgung der Linie lieke

sich dann nicht genau steuern. An dieser Stelle
kommen spater die beiden Komparatoren zum
Einsatz, die den Transistoren ein digitales, eindeu-
tiges Signal zum Schalten der Motoren liefern.

Das Experiment des 9. Tags schaltet die LED Uber
einen Romparator. An den beiden Einganden des
Romparators sind Potentiometer angeschlossen,
mit denen sich die Eingangsspannunden einstel-
len lassen. Je nachdem, wie die Potentiometer
eingestellt sind, leuchtet die LED oder nicht.

Zwischen dem Ausgang des Komparators und der
Basis des Transistors ist ein 10-Ohm-5Schutzwider-
stand eingebaut.

L .
..... ®
fritzing

LED mit Komparator schalten.



Bauteile

1 Steckbrett SYB-46
11C LM393P

1 Transistor S8550 H MM&VL@‘& Q E@b @t@ r

{LED rot

v

v

v

v

v’ 1 Widerstand 10 Olhm (bmm-sehvoarz—se(,\vomz) Ein Roboter an sich kann jede beliebige Form
v 1 Widerstand 51 Clam @vawbmuw—seb\m\rz)
v
v
v
v
v

haben. Besonders in der Science-Fiction-Lite-
ratur kommen immer wieder humanoide Robo-
1Wibersﬁw~5 33 kOlm (om%gfl_ﬁm"gg“mﬂ ter vor, die der menschlichen Statur und den
menschlichen Bewegungsarten nachempfunden

sind. Bei besonders menschenahnlichem Aus-
2 Potontiometer sehen spricht man von Androiden.

2 Widerstinde 10 kClm (bmm—sebx@arz—ommge)

1 Batteriekasten Auch in der Forschung spielen humanoide

ind kabel Roboter eine wichtige Rolle, da sie in fur Men-
§ Vertin WEHE schen konzipierten Umgebungen, in Wohnrau-
men und an Arbeitsplatzen, tatig sein konnen.

Der 5chaltplan der Komparatorschaltung.

Die beiden sich kreuzenden Leitungen auf dem fiumanoider Roboter in der Arbeitswelt
Schaltplan sind elektrisch nicht verbunden. Leitende Ausstellung, kurz DASA. Die DASA ist ein

Abzweid- und Kreuzungspunkte werden auf Schalt- Museum in Dortmund rund um das Thema
planen mit einem dicken Punkt gekennzeichnet.

Mensch, Technik und Arbeitswelt.
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Lwei LEDs mit zwei Komparatoren steuern

Heute im Adventskalender °
v’ 1 Trangistor S8550
V' 1 Widarstand 3,3 kOhm (orange-orange-rot)
v' 1 Widerstand 10 Glam (braun-sclarz—sehdarz)
V' 4 Verbindungskabel ®
Im Experiment des 10. Tags steuern zwei Poten- g )
TEITZnN E

tiometer zwei LEDs. Die Steuerung ist der im
Roboter verwendeten Steuerung sehr ahnlich.
Die Potentiometer bilden zusammen mit den
10-kOhm-Widerstanden Spannungsteiler, die eine

bestimmte einstellbare Spannung an die Eingange z glﬂ gl

Zwei LEDs mit zwei Komparato-
ren steuern.

der Romparatoren weitergeben. Die Komparato-
ren sind gegenlaufig miteinander verbunden. Die
Spannung am Pluseingang des einen Kompara-
tors liegt gleichzeitig am Minuseingang des ande-
ren an und umgekehrt. Das bewirkt, dass immer
eine LED leuchtet. Der Roboter verwendet dieses
Schaltprinzip, um durch abwechselndes Einschal-
ten der Motoren mogdlichst genau der Spur zu
folgen.
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Im Schaltbild wird die gegenpolige Schaltung der
beiden Romparatoren deutlich. _ AN
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Der Schaltplan der doppelten
Komparatorschaltung.
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Kauteile

{ Steckbrett S{B-46
11CLM393P

2 Transistor S8550
{LED rot

1 Widerstano 10 Olam
(braun-sehdarz-selhaarz)

1 Widerstano 51 Olam
@rﬁwbmm—seb\mrz)

1 Widerstano 3,3 kGlam
(orange-orange-rot)
(o] (@]

2 Widerstinoe 10 kOlam
(bYﬁMK‘SGiAWQVZ‘OV&KgQ)

2 Potentiometer
1 Batteriekaston
12 Verbiméum&skabel

o

Keokannte Roboter: 1774 — der Selareiber

Der Schweizer Uhrmacher Pierre Jaquet-Droz und sein
Sohn Henri-Louis bauten eine etwa 70 cm groke Pup-
pe, die beliebige Texte schreiben konnte. Nach Betati-
aung eines Hebels tauchte der Schreiber die Schreib-
feder in Tinte, schuttelte sie Kurz ab und legte seine
Hand oben auf das Papier. Ein zweiter Hebel liek die
Figur per Hand schreiben. Der Schreiber konnte einen
beliebigen Text mit bis zu 40 Zeichen schreiben und
beachtete dabei Leerzeichen und Zeilenumbruiche.

Der Text, der geschrieben werden sollte, wurde Uber
eine Scheibe mit auswechselbaren Nocken codiert.
Damit war der Schreiber einer der ersten program-

~mierbaren Roboter der Geschichte.

Nach ahnlichem Prinzip entstanden auch noch ein
Zeichner und eine Organistin, die auf den Tasten einer
Kleinen Orgel eigens dafur komponierte Musikstlcke
spielte.

Die Automaten sind bis heute funktionsfahig und kon-
nen im Musée d'art et d'histoire Ville de Neuchatel
(CH) besichtigt werden.

Die Schweizer Nobeluhrenmarke Jaquet-Droz ist nach
dem Erbauer dieser Automaten benannt.

Der Schreiber von Pierre Jaquet-Droz,




le Platine des Roboters

Heute im Adventekalonder

v 1 Rabo‘rerplaﬁme

Die Hauptplatine, die du heute im Adventskalen-
der findest, ist das zentrale Bauteil des Roboters.
Darauf werden alle elektronischen Bauelemente
geldtet. Die erforderlichen Verbindungen sind als
Leiterbahnen aus dunnem Kupfer auf der Platine
bereits vorgefertigt. Anders als bei einem Steck-
brett brauchen wir hier keine Verbindungskabel
mehr zu stecken.

Die Platine dient gleichzeitig als Chassis fur den
Roboter. Die Motoren und die Rader werden auf
der Unterseite befestigt, die elektronischen Bau-
teile und die Batterien auf der Oberseite.

Ab heute wird gelotet

Auf der Oberseite der Platine sind kleine Bilder
und Beschriftungen aufgedruckt, die dir sagen,
welches Bauteil wohin gehort. Stecke die Bauteile
bis auf wenige Ausnahmen von der Oberseite aus
durch die entsprechenden Locher in der Platine.
Auf der Unterseite haben die Locher metallische
Rander, sogenannte Lotaugen. Hier |6test du die
Bauteile an der Platine fest. Damit werden sie

nicht nur mechanisch befestigt, sondern auch
elektrisch verbunden.

Loten — einfach und richtig

Wer sich mit Hardwarebasteleien beschaftigt, wird
immer mal wieder etwas I6ten mussen. Fur Profis
ist das kein Problem, fur Anfanger eigentlich auch
nicht, wenn sie ein paar wichtige Tricks beachten.
Loten ist einfach ist ein unterhaltsamer Comic mit
Basiswissen fur Hobbyloter: goo.gl/58Cal7.

Widerstande anldten

Beim Bestucken von Platinen beginnt man am
besten mit den niedrigsten Bauteilen, die dicht
Uber der Platinenoberflache liegen, wie zum Bei-
spiel Widerstanden. Wenn bereits hohere, grote-
re Bauteile aufgeldtet sind, kommt man an die
niedrigeren nicht mehr so gut heran. Aukerdem
beginnt man Ublicherweise in der Mitte der Platine
und arbeitet sich zu den Randern hin vor. So sind
beim Loten auch weniger Bauteile im Weg.

Die Oberseite der Flatine zeigt, wo welches Bauteil
eingebaut wird.

Auf der Unterseite der Flatine werden spéter die Mo-
toren befestigt. Vorher mussen die Bauteile an den
Lotaugen festgeldtet werden.



Als Anfanger mit den Widerstanden zu beginnen hat
einen weiteren Vorteil: Sie sind sehr unempfindlich
und nehmen auch bei starker Oberhitzung keinen
Schaden.

Beginne mit dem 10-Ohm-Widerstand (braun-
schwarz-schwarz), der mit R10 auf der Platine ge-
kennzeichnet ist. Biege die beiden Drahte knapp
neben dem Widerstandskorper rechtwinklig um und
stecke sie durch die beiden Locher in der Platine.

Bei Widerstanden ist die Einbaurichtung egal. Fur
eine bessere Ubersicht auf der Platine solltest du
die Widerstande aber alle in der gleichen Richtung
einbauen, am besten so, dass die Leserichtung der
Farbcodes mit der Leserichtung der Bauteilbeschrif-
tung auf der Platine Ubereinstimmt. Bei unserem
10-Ohm-Widerstand bedeutet das, dass der braune
Ring nach links kommt, der goldene nach rechts.

Biege die beiden Drahtenden auf der Unterseite der
Platine nach auken, sodass der Widerstand nicht
wieder herausrutschen kann. Lote sie dann an den
Lotaugen fest. Wenn die Lotverbindung gelungen
und das Lotzinn ausgehartet ist, zwicke die Uber-
stehenden Drahtenden knapp oberhalb der Plati-
nenoberflache mit einer kleinen Zange ab.

Lote danach auf die gleiche Weise den zweiten
10-Ohm-Widerstand (braun-schwarz-schwarz) mit
der Bezeichnung R9 direkt daneben fest.

So verwendet der Roboter
die beiden Widerstande

Auf dem Schaltplan und den Leiterbahnen auf der
Platine sieht man, woflur die beiden Widerstande
verwendet werden. Heute und an den folgenden
Tagen, wenn weitere Bauteile eingeldtet werden, zei-
den wir, wofur diese verwendet werden. Das hilft da-
bei, die Funktionsweise des Roboters zu verstehen.

Die beiden 10-Ohm-Widerstande sind Schutzwider-
stande zwischen den Ausganden der Romparatoren
und den Basisanschlissen der beiden Transistoren,
die die Motoren schalten.

Wie bei einem Schiff sind die in Fahrtrichtung linken
Bauteile rot, die rechten grin dargestellt.
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Die beiden 10-Ohm-
Widersténde R9 und
R10 sowie ihre An-
schlussleitungen auf
dem Schaltplan.

Die Leiterbahnen far
die beiden 10-Ohm-
Widerstdnde R9 und
R10 auf der FPlatine.



p:d Widerstinde anloten

Heoute im Adventskalender é %\ 1.

< 1.3 kDhm

v 2 Widerstinde 51 Olm (gritn-braun-sehaarz) L7 i ‘
= - = “r
CY zeie e
Lote wie gestern beschrieben die nachsten Wider- LN bie beid
ie beiden
stande auf die Platine. Heute sind die letzten bei- . 3 5 LOhm-Wid
) ,3-kOhm-Wider-
den noch fehlenden 51-Ohm-Widerstande (grin- M L 18 [ .
‘ e L et A U o o stdnde R3 und R4
braun-schwarz) im Adventskalender. s : S = o
’ mF =5 sowie ihre Anschluss-
Beginne in der Mitte der Platine mit den Wider- _ | 42 é! leitungen auf dem
standen R3, R4, R7, R8 und |6te erst danach die Schaltplan.
aukeren Widerstande R11, R12, R5, R6 auf die
Platine. Widerstand R3 und seine Anschlussleitungen grun. Beide

Widerstande sind mit dem violett dargestellten Pluspol der
Schaltung verbunden.

So verwendet der Roboter
die Widerstande

3,3-kOhm-Pull-up-Widerstande (R3/R4)

10-kOhm-Widerstdande
fur die Spannungsteiler (R7/R8)

Ein 10-kOhm-Widerstand (braun-schwarz-orange) und ein
Fotowiderstand auf der einen Seite sowie ein Potentiometer
auf der anderen Seite bilden einen einstellbaren Spannunds-
teiler. Die geteilte Spannung wird an die Eingange der Kom-
paratoren angeledt. Je nachdem, wie hell der Fotowiderstand
beleuchtet ist, ergibt sich eine unterschiedlich hohe Span-
nung. Danach entscheiden die Komparatoren, welcher Motor
laufen soll, um die schwarze Linie zu verfolgen.

Ein 3,3-kOhm-Widerstand (orange-orange-rot)
zwischen der Basis des Transistors und dem Plus-
pol der Schaltung zieht die Basis auf High Level,
wenn sie nicht mit der Masseleitung verbunden
ist. Dieser Pull-up-Widerstand sorgt dafur, dass die
Basis des Transistors immer einen eindeutigen
logischen Zustand hat.

In den Abbildungen sind der Widerstand R4 und X Die Leiterbahnen fir die beiden 3,3-kOhm-
seine Anschlussleitungen rot dargestellt, der Widerstande R3 und R4 auf der Flatine. %



In den Abbildungen sind der Widerstand R8 und
seine Anschlussleitungen rot dargestellt, der Wider-
stand R7 und seine Anschlussleitungen grun.

Die beiden
10-kOhm-
Widerstande
R7 und R8
sowie ihre An-
schlussleitun-
gen auf dem
Schaltplan.

Die Leiter-
bahnen fur

die beiden
10-kOhm-
Widerstédnde
R7 und R8 auf
der Flatine.

51-Ohm-Vorwiderstande
fur die oberen LEDs (R11/R12)

Die zwei 51-Ohm-Widerstande (grin-braun-schwarz)
R11, R12 werden als Vorwiderstande vor die roten
LEDs D1, D2 auf der Oberseite der Platine geschal-
tet. Diese LEDs leuchten, wenn der zugehorige Mo-
tor lauft.
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Die beiden 51-Ohm-
Widersténde R11 und
R12 sowie ihre An-
schlussleitungen auf
dem Schaltplan.

Die Leiterbahnen fur
die beiden 51-Ohm-
Widersténde R11 und
R12 auf der Platine.

51-Ohm-Vorwiderstande
fir die unteren LEDs (R5/R6)

£

Die zwei 51-Ohm-Widerstdnde (griin-braun-schwarz)
R5, R6 werden als Vorwiderstande vor die transpa-
renten LEDs D1, D2 auf der Unterseite der Platine ge-
schaltet. Diese LEDs leuchten permanent und liefern
das Licht fur die Fotosensoren.

In den Abbildungen sind der Widerstand R6 und
seine Anschlussleitungen rot dargestellt, der Wider-
stand R5 und seine Anschlussleitungen grun. Beide
Widerstande sind mit dem violett dargestellten Plus-
pol der Schaltung verbunden.
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Die beiden 51-Ohm-Widerstande
R5 und R6 sowie ihre Anschluss-
leitungen auf dem Schaltplan.

Die Leiterbahnen fir die beiden
51-Ohm-Widerstande R5 und R6
auf der Flatine.



Transistoren anloten

Heute im Adventekalendop

V' 1Kondensator 100 uF

Heute ist ein Kondensator im Adventskalender,
der aber erst an einem spateren Tag benotigt
wird.

Erst mal werden heute die Transistoren auf die
Platine gelotet. Dabei sind zwei Dinge zu beach-
ten:

v Transistoren mussen in der richtigen Richtung
eingebaut werden. Bei Widerstanden spielt
die Richtung keine Rolle. Damit man die
Transistoren richtig einlotet, ist ihr Umriss auf
der Platine dargestellt. Die flache, beschriftete
Seite des Transistors muss von oben desehen
links auf der Platine sein.

v’ Transistoren sind sehr hitzeempfindlich.
BerUhre sie auf keinen Fall mit dem Lotkolben.
Damit die Transistoren beim Einldten nicht
zu heik werden, solltest du sie mit grobem
Abstand zur Platine einbauen. Stecke die
Drahte nur knapp durch die Locher der Platine,
sodass du die Drahtenden gerade noch gut
festloten kannst.

So verwendet der Roboter
die Transistoren

Die beiden Transistoren schalten die Motoren

ein und aus. Sie erhalten dazu ein Signal aus
dem Romparator. Dieser wiederum verdleicht die
Signale der beiden Fotowiderstande. Dadurch wer-
den die Motoren so geschaltet, dass der Roboter
immer einer schwarzen Linie folgt.

In den Abbildungen sind der Transistor Q2 und
seine Anschlussleitungen rot dargestellt, der
Transistor Q1 und seine Anschlussleitungen

arun. Die Kollektoren beider Transistoren sind mit
dem violett dargestellten Pluspol der Schaltung
verbunden.
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Die beiden Transistoren und ihre Anschlussleitungen auf dem Schaltplan.



Die Leiterbahnen fur die beiden Transistoren
auf der Platine.

Die dreibeinigen Transistoren auf der Flatine.
Hinweis: Auf diesem Bild sind die LEDs und
die Kondensatoren bereits angelétet.

Kokannte Roboter: L
1805 — der erste Inoustrieroboter

Joseph-Marie Jacquard trug durch seine Erfindung des frihesten industriellen Anwendungen der Digitaltech-
programmierbaren Webstuhls entscheidend zur ersten nik und einer der ersten programmierbaren Industrie-
industriellen Revolution bei. Der Webstuhl wurde erst- roboter.

mals durch Lochkarten gesteuert, auf denen das zu
webende Muster codiert war. Auf diese Weise lieken
sich, neben den einfachen Streifen- und Raromustern,
fast beliebig gemusterte Stoffe weben.

Diese Technik ding schnell in Serie, sodass auch heu-
te noch funktionsfahige Jacquard-Maschinen erhalten
sind, zu sehen im Heinz Nixdorf MuseumsForum (HNF)
in Paderborn, im Weberei-Museum in Bramsche bei
Die verwendeten Lochkarten waren durch Bander Osnabruck, im Haus der Seidenkultur in Krefeld sowie
zu langen Lochstreifen verbunden, die mechanisch in der DASA in Dortmund.

delesen wurden. Der Jacquard-Webstuhl ist eine der

Lochkarten-
) Vi e g i et Uy R . gesteuerter
> Webstuhl in der
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p: 4 Kondensatoren anliten

Heu’m i Adventskalender

v 1 Xondansator 100 uf

Die beiden Kondensatoren sind sogenannte
Elektrolytkondensatoren, die eine deutlich hohe-
re Kapazitat haben als einfache Kondensatoren.
Allerdings mussen Elektrolytkondensatoren in
der richtigen Richtung eingebaut werden. Der
Minuspol ist durch einen breiten weiten Streifen
auf dem Rondensator gekennzeichnet. Der Kon-
densator muss in die weike Halfte des Rondensa-
torsymbols auf der Platine gesteckt werden, und
zwar in Fahrtrichtung vorne. Stecke die Konden-
satoren von oben ganz durch die Platine, bis der
Rondensator auf der Platine sitzt. Zwicke nach
dem Festloten die Uberstehenden Drahte ab.

£ 2

So verwendet der Roboter
die Kondensatoren

Kondensatoren konnen kurzfristig Energie spei-
chern und spater wieder abgeben. Sie werden pa-
rallel zu den unteren LEDs geschaltet und sorgen
dafur, dass diese immer mit gleichmabiger Hellig-
Keit leuchten und nicht bei Stromschwankungen,
bedingt durch den Anlaufstrom der Motoren, Kurz-
fristig dunkler werden. Dies wurde die Erkennung
der schwarzen Linie storen.

In den Abbildungen sind der Kondensator C2 und
seine Anschlussleitungen rot dargestellt, der Kon-
densator CI und seine Anschlussleitungen gran.
Die Minuspole beider Kondensatoren sind mit der
blau dargestellten Masse der Schaltung verbun-
den.

Die beiden Kondensatoren und ihre Anschluss-
leitungen auf dem Schaltplan. ========-.__
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Die Leiterbahnen fur die beiden Kondensatoren

£

auf der Platine.

Konoengator

Prinzipiell bestehen Kondensatoren aus zwei Elek-
trodenplatten, die Uber eine nicht leitfahige Schicht,
das sogenannte Dielektrikum, miteinander verbun-
den sind. Die Flache der sich gegenuberliegenden
Elektroden ist entscheidend fur die Kapazitat. Des-
halb verwenden die meisten Kondensatoren zwei
aufeinandergeklebte Folien, die eng zusammenge-
rollt sind, um eine groke Elektrodenflache in einem
Kleinen Bauteil unterzubringen.

Die Rapazitat von Rondensatoren wird in der Einheit
Farad angegeben. Ein Rondensator, der durch einen
Strom von einem Ampere innerhalb einer Sekunde
auf eine Spannung von einem Volt aufgeladen wird,
hat eine Rapazitat von einem Farad. Ein Farad ist
sehr viel und mit Kondensatoren in der Ublichen

Nicht leitfahige Schicht
(Dielektrikum)

Behélter

Anoden-
folie (+)

Anschluss

Rathoden-
folie (-)

Bauform nicht realisierbar. Daher wird die Kapazitat
Ublicherweise in Mikrofarad (ufF), Manofarad (nF)

oder gar Pikofarad (pF) angegeben.

Die Einheit Farad ist nach dem englischen Physiker
Michael Faraday benannt, dem Erfinder des Elektro-
motors, des Qenerators und des Transformators.
Sein Name ist heute besonders durch den faraday-
schen Rafig bekannt, in dessen Innenraum man
vor elektrischen Feldern auken geschutzt ist. Autos
und Flugzeuge aus Metall bilden faradaysche Rafige
und schutzen ihre Passadiere bei Gewitter vor dem
elektrischen Feld des Blitzes.

v 1.000.000 yF=1F
e E@OOIRE="1 F

v 1.000 pF =1 nF

Michael Faraday

Michael Faraday ist auberdem Namensgeber fur

den 1990 entdeckten Asteroiden (37582) Faraday,
den MondkKrater Faraday im Mare Nubium sowie die
Faraday-Medaille der britischen Institution of Electri-
cal Engineers (IEE). Der bekannteste Medaillentrager
ist der Mobelpreistrager Ernest Rutherford. 2017
wurde die Faraday-Medaille an Bjarne Stroustrup,
den Erfinder der Programmiersprache C++,
verliehen.



p: 4 LEDs oben anldten

So verwendet der Roboter die roten LEDs

Die beiden roten LEDs auf der Oberseite der Pla- In den Abbildungen sind die LED D2 und ihre
v 1LED et tine zeigen an, wenn der zugehorige Motor lauft. Anschlussleitungen rot dargestellt, die LED D1
Jede LED ist zusammen mit einem Vorwiderstand und ihre Anschlussleitungen grun. Die Kathoden
parallel zum Motor auf der gleichen Fahrzeugseite beider LEDs sind mit der blau dargestellten Masse

) ) o wie dieser angeschlossen. Die LEDs bekommen der Schaltung verbunden.
Die beiden roten LEDs D1 und D2 werden in die , ) ,
ihr Signal aus den Transistoren.

Heu’m i Adventskalender

beiden vorderen Ecken der Platine eingeldtet. Die
abgeflachte Seite mit den Kkurzeren Anschluss-
drahten kommt nach augen. Stecke die LEDs von
oben danz durch die Platine, bis der LED-Korper
auf der Platine sitzt. Zwicke nach dem Festloten
die Uberstehenden Drahte ab. -
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Die beiden LEDs D1 und D2 und
ihre Anschlussleitungen auf dem Schaltplan.



Die Leiterbahnen fur die beiden LEDs D1 und D2
auf der Platine.

Bekannte Roboter: 1814 — die Automate

Der Schriftsteller E. T. A. Hoffmann beschreibt in
seiner Erzahlung Die Automate eine mechanische
Puppe, die in turkische Gewander gekleidet ist und
Antworten auf Fragen gibt, die Zuschauer ihr ins
Onr flistern. Vermutlich stand der Schachturke
Pate fur die Gestaltung der Figur. sAutomatex ist
eine veraltete Pluralform von Automat — die Puppe
stellt ein mannliches Wesen dar.

In der Geschichte gehen der Musiker Ludwig und
sein befreundeter Dichter Ferdinand zum Automa-
ten. Ferdinand fragt den Automaten nach seiner
heimlichen Geliebten, einer jungen Sanderin aus
Ostpreuken. Der Automat wei® erstaunlicherweise,
dass Ferdinand ein Bild von ihr versteckt auf der
Brust tragt, und sagt zu ihm: »Wenn du sie wieder-
siehst, hast du sie verlorenl« Sichtlich entsetzt
sucht Ferdinand Hilfe bei dem Physiker Professor
K., um die Funktionsweise des Automaten zu
ergrunden. Nachdem Ferdinand und Ludwig im
Qarten ein recht merkwurdiges Abendkonzert des
Professors gehort haben, sind sie beide der Mei-
nung, dass der Professor und Ferdinands Geliebte
in einer geheimnisvollen Verbindung stehen mus-
sen. Denn die Musik des Konzertes erinnerte sie
an deren Qesand.

£

Einige Zeit spater reist Ferdinand zu seinem Vater
nach Ostpreuten und bekommt unterwegs auf
einer Poststation zu sehen, wie sich die Sangerin
im Beisein von Professor X. mit einem russischen
Offizier vermahlt. Die Prophezeiung scheint sich
erfullt zu haben. Er beschreibt dies in einem Brief
an Ludwig, doch dieser ist erstaunt — Professor X
hat die Stadt nie verlassen.

Bei dem Automaten handelt sich nur um einen
fiktiven Roboter aus einer Erzdhlung. Das Ge-
heimnis seiner Funktion wurde nie enthdllt. Die-
ser Automat ist ein fruher Vorlaufer der heutigen
Sprachassistenten Alexa, Cortana oder Google
Assistant.




|C-Fassun¢ anloten

L So verwendet der Roboter den Schalter

aute im Adventekal en&er

Der Schalter schaltet die Masseleitung zwischen dass der Schalter eigentlich aus zwei Umschaltern

tic- F“S““S dem Batteriekasten und der Elektronik. Damit besteht. Deshalb hat er sechs Anschlusspins. Der
wird die Stromversorgung des Roboters ein- und Roboter nutzt nur zwei Pins fur einen einfachen
ausdeschaltet. Auf dem Schaltplan ist zu sehen, Ein- und Ausschalter.

Der Komparator-IC ist sehr empfindlich gegenuber
Hitze und statischer Elektrizitat. Deshalb wird er ; B} T

nicht auf die Platine geldtet, sondern in eine spe- %l e
zielle Fassung gesteckt. Lote die Fassung auf die %A

Platine und beachte dabei die Ausrichtung der

T
(3]

bl

VCL1
L]

Kerbe. Die Kerbe zeigt an, in welcher Richtung —_— - .9 3
der Romparator-IC spater eingesteckt werden . A I:
muss. Stecke ihn jetzt jedoch noch nicht ein,
sondern erst in ein paar Tagen, wenn der ganze 1 L L L L

Stet | r\_ﬂ g s e L E
Roboter zusammengeldtet ist. 111 E =B : s

Schalter anliten ) 2 L% . oy

o 518

Ll1-]

Lote den Schalter am in Fahrtrichtung hinteren z
Ende auf die Platine.

wE,

Der Schalter und seine Anschlussleitungen auf dem Schaltplan.




Anodroiden e
im Deutselron
S‘rmfg@sefzbmiz\

Sodar nach dem Deutschen Strafgesetzbuch ge-
nieken Androiden per Gesetz Schutz bzw. gewisse
Rechte.

Die Leiterbahnen fur

den Schalter auf der Flatine.

Laut §131 StGB ist die Darstellung von Gewalt ge-
dgen Menschen verboten. Seit dem Jahr 2004 ist

in diesem Paragrafen die Darstellung von Gewalt
dgegen menschenahnliche Wesen jener gegen Men-
schen dgleichgestellt. Damit ist auch die Darstellung
von Gewalt gegen Androiden strafbar geworden,
sofern sie nach dem Gesetzeslaut »grausame

oder sonst unmenschliche Gewalttatigkeiten .. .«

... deden diese ... »... In einer Art schildern, die eine
Verherrlichung oder VVerharmlosung solcher Gewalt-
tatigkeiten ausdruckt oder die das Grausame oder
Unmenschliche des VJorgands in einer die Menschen-
wurde verletzenden Weise darstellt«.




p: 4 Potentiometer anliten

( —

Heute im Adventekalonder

V' 1 Seliraube
v 1 Mutter
v 1 Hubmutter

— )

Lote die beiden Potentiometer auf die dafur vor-
gesehenen Platze am hinteren Ende der Platine.
Stecke die Potentiometer so weit wie mdoglich in
die Platine. Sie klemmen dann gut an der etwas
breiteren Stelle der Kontaktbleche fest, sodass

sie beim Umdrehen der Platine zum Loten nicht
herausfallen.

So verwendet der Roboter
die Potentiometer

Der Roboter verwendet die Potentiometer zur
dgenauen Einstellung der Spannungsteiler vor den
Eingangen der Komparatoren. So lasst sich der
Schwellenwert flr die Fototransistoren einstellen,
damit der Roboter moglichst der Linie folat.

In den Abbildungen sind das Potentiometer R2
und seine Anschlussleitungen rot dargestellt, das
Potentiometer R1 und seine Anschlussleitungen
arun. Bei jedem Potentiometer sind der Schleifer
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Die beiden Fotentiometer und ihre Anschlussleitungen auf dem Schaltplan.

und der eine Endkontakt mit dem violett darge-
stellten Pluspol der Schaltung verbunden.

Schraube einbauen

Heute sind eine Schraube und zwei Muttern im
Adventskalender. Die Schraube dient als dritter
Auflagepunkt. Da der Roboter nur zwei Rader hat,

wurde er sonst standig umkippen. Stecke die
Schraube von oben durch das Loch in der Platine
und drehe die Mutter von unten dagegen fest.
Drehe anschliebend die Hutmutter auf das Ende
der Schraube. Die runde Kappe schleift ohne gro-
Ben Widerstand auf dem Boden, wahrend der Ro-
boter fahrt, und halt diesen in einer stabilen Lage.

(XY



Die Leiterbahnen flr die beiden Potentiometer

auf der Flatine.

Die Flatine, hier schon mit
beiden Potentiometern.

~
______

Bekannte Roboter:
{RII=— Ami\ﬁﬁmi
Engine

kel

Der britische Mathematikprofessor Charles Bab-
bage entwarf die erste mechanische Rechen-
maschine fur allgemeine Anwendungen. Es gab
nur einen Entwurf, vergleichbare Maschinen wurden
erst 100 Jahre spater gebaut.

Ada Lovelace, eine bekannte britische Mathema-
tikerin, die heute als Erfinderin des Programmie-
rens gilt, entwickelte fUr diese nie fertiggestellte
Rechenmaschine, die nur als Ronstruktions-
zeichnung existierte, das erste Programm, das mit
Verzweigundgen und Subroutinen die Grundlagen
heutiger Programmiersprachen legte. Mach ihr ist
die Programmiersprache Ada benannt.

Ada Lovelace wird unter
anderem das Zitat »Was
ich will, das kann ich«
zugeschrieben.




Fotowiderstande anloten

Heute im Adventskalenoer

v Fotoniderstand

Lote die Fotowiderstande so an die Unterseite der
Platine, dass sie spater etwa 3 mm Uber dem Bo-
den hangen. Bei der Lange kannst du dich an der
Schraube orientieren. Diese beruhrt spater den
Boden. Nur die Fotowiderstande und die beiden
LEDs werden unten an die Platine gelotet. Alle
bisher eingebauten Bauteile sind auf der oberen
Seite.

Die Fotowiderstande sind symmetrisch, die Rich-
tung spielt beim Einbau keine Rolle.
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S0 verwendet der Roboter die Fotowiderstinde

Die Fotowiderstande schweben kurz Uber dem Bo-
den und nehmen das Licht auf, das von der wei-
Ben Bodenflache reflektiert wird. Zur Beleuchtung
werden spater noch transparente LEDs neben die
Fotowiderstande geldtet. Befindet sich ein Foto-
widerstand Uber der schwarzen Linie, fallt deutlich
weniger Licht auf ihn.

In den Abbildungen sind der Fotowiderstand R14
und seine Anschlussleitungen rot dargestellt, der
Fotowiderstand R13 und seine Anschlussleitun-
aen grun. Die anderen AnschlUsse beider Fotowi-
derstande sind mit der blau dargestellten Masse
der Schaltung verbunden.
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Die beiden Fotowiderstdnde und ihre
Anschlussleitungen auf dem Schaltplan.




Die Leiterbahnen fur die beiden Fotowiderstiande

auf der Flatine.

Beokannte Roboter:

1967 — ROE 344-66/Ma

Der Roboter ROB 344-66/llla, wesentlich be-
kannter als Robbi, stammt aus dem Kinderbuch
Robbi, Tobbi und das Fliewatudt von Boy Lorn-
sen. Das Buch wurde in die Auswahlliste des
Deutschen Jugendbuchpreises aufaenommen
und zweimal, 1972 und 2016, verfiimt. Die
Originalfiguren aus dem ersten Film sind im
Museum fur Puppentheaterkultur (Puk) in Bad
RKreuznach ausgestellt.

Der Roboter, der in die 3. Klasse der Robot-
schule geht, bekommt in einer Prufung die Auf-
gabe, eine Erfindung nachzubauen. Er entschei-
det sich fur das Fliewatuut, ein Fahrzeug, das
fliegen, schwimmen und auf der Strake fahren
kann.

Der Roboter Robbi hat im Buch durchaus
menschliche Zuge, fallt Entscheidungen, die er
spater teilweise wieder infrage stellt, und sucht
sich menschliche Freunde — ist also der derzei-
tigen Robotertechnik des 21. Jahrhunderts deut-
lich voraus.



LEDs unten anloten

Houte im Advantskalender ) %L ﬁ;
v {LED transparent EL
ey Zge ﬁ:f g g £

Die beiden transparenten LEDs LED1 und LEDZ LY (L
werden in die Unterseite der Platine geldtet. Die Die beiden
abgeflachte Seite mit den Kurzeren Anschluss- N N s -0 LEDs LED1 und
drahten zeigt in Fahrtrichtung nach vorne. Stecke ™ @ i i IEE' LEDZ und ihre
die LEDs von unten so weit in die Platine, dass sie I Anschluss-
etwa 2 mm mehr Abstand zum Boden haben als leitungen auf
die Fotowiderstande. Zwicke nach dem Festloten dem Schaltplan.

die Uberstehenden Drahte ab.

In den Abbildungen sind die LED LEDZ und ihre
Anschlussleitungen rot dargestellt, die LED LED1I
und ihre Anschlussleitungen grun. Die Kathoden
beider LEDs sind mit der blau dargestellten Masse
der Schaltung verbunden.

S g :i
~

So verwendet der Roboter
die LEDs unten

Die beiden transparenten LEDs leuchten auch rot,
aber heller als die roten. Sie dienen der Beleuch-
tung des Bodens, damit die Fotowiderstande die
schwarze Linie abtasten kénnen. Die Rondensato-
ren gleichen eventuelle Spannungsschwankungen
aus, sodass die LEDs die ganze Zeit mit konstan-
ter Helligkeit leuchten.

Die Leiterbahnen fur die beiden LEDs LED1
und LEDZ2 auf der Flatine.




Batteriekasten einbauen
Lote die beiden Anschlussleitungen des Batteriekas- - é LemmmmmTTTTTTTTTT A
tens auf die Lotaugen an der Unterseite der Platine. £
Der rote Anschluss kommt auf das quadratische, mit T
einem Plus gekennzeichnete Lotaude, der schwarze J
Anschluss auf das runde Lotauge daneben. A L L /'/
L _TJr 1
] N ¥ Die Anschlisse des
J_TL- g @ E L '"]“_, Batteriekastens und
E [ w 3L ihre Anschlussleitun-
f%” gen auf dem Schalt-

plan.

Klebe anschliebend den Batteriekasten mit der
selbstklebenden Folie auf die dafur vorgesehene
Flache auf der Oberseite der Platine. Achte dabei
darauf, dass die Anschlussleitungen spater nicht
den Radern in die Quere kommen. Fuhre dazu die
Leitungen hinter dem Bereich der Rader entlang.
Du kannst die Leitungen auch ein Stuck unter dem
Batteriekasten festkleben, damit sie nicht lose
herumhangen.

Die Leiterbahnen fur die beiden Anschlisse des Optimale Fuhrung der Anschlussleitungen
Batteriekastens auf der FPlatine. an den anderen Bauteilen vorbei.

2




p.d Motorleitungen anliiten

Heute im Adventskalenoer

v" 1 Motor links
v 4Awse(x\luss[eifmgen

Der Roboter verfugt Uber zwei Motoren, die je ein
Rad antreiben. Die Motoren sind symmetrisch. Je
nach Polung drehen sie in verschiedene Richtun-
aen. Da dein Roboter vorwarts fahren soll, ist es
spater wichtig, die Kabel an den richtigen Lotosen
auf der Platine festzuldten. Heute I0test du sie
erst einmal am Motor fest, wobei die Richtung
noch keine Rolle spielt.

Trenne den Kabelstrang in der Mitte, sodass du
zwei Leitungspaare hast. Ziehe die einzelnen Lei-
tungen an beiden Enden etwa 1 cm auseinander
und entferne die Isolierung auf einer Lange von

" Mas

_________

seleitung (violett) und Steuerleitund (4

etwa 0,5 cm. Lote dann zwei Kabelenden an den
Lotosen des Motors an. Am besten verzinnst du
dazu zuerst die Leitungen, steckst sie dann durch
die Lotosen und lotest sie fest.

rau) fur einen Motor.



Bekannte Roboter: 1986 — Nummer 5

Die Titelfigur im Film Nummer 5 lebt ist ein Militar- Auf der Flucht wird Nummer 5 von einem Geschoss
roboter, der durch einen Blitzschlag plotzlich seinen in Stucke gerissen. Wahrend das Militar seinen Sieg
militarischen Auftrag vergisst und ein eigenes Be- feiert, schlUpft der echte Nummer 5 aus seinem

~ wusstsein bekommt. Er bildet sich weiter und ver- Versteck. Er hatte sich selbststandig eine einfache

liebt sich in eine menschliche Frau. Das Militar sucht Kopie gebaut, um das Militar zu tberlisten.
~ Nummer 5, verfolgt ihn und will ihn zerstoren.
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Motoren einbauen

Heute im Adventskalendor

V' 1 Motor reclits

Heute ist der zweite Motor im Advents-
kalender. Lote daran das andere Leitungs-
paar. Die Motoren werden spater so auf
die Unterseite der Platine geklebt, dass
die Achsen fur die Rader nach augen zei-
aen. Bevor du die Motoren aufklebst, 16te
die Kabelenden auf die mit M1 und M2
bezeichneten Lotaugen auf der unteren
Seite der Platine.

Dabei ist es wichtig, die Kabel richtig he-
rum anzuldten, damit der Roboter spater
vorwarts fahrt. Drehe dazu die Platine mit
der unteren Seite nach oben und lege die
Motoren auf die markierten Felder. Jetzt
muss bei beiden Motoren der obere (der

T

S~ao

von der Platine abgewandte) Anschluss
des Motors mit dem Massekontakt auf der
Platine verbunden werden. Der untere An-
schluss (der der Platine zugewandte) muss
mit dem Steuersignalanschluss fur den
Motor verbunden werden. Die Massekon-
takte der beiden Motoranschlisse sind die
in Fahrtrichtung vorderen Lotaugen auf der
Platine.

Klebe anschliekend die Motoren mit der
selbstklebenden Folie auf die dafur vor-
gesehenen Flachen auf der Unterseite

der Platine. Achte dabei darauf, dass die
Anschlussleitungen die LEDs und die Foto-
widerstande nicht verdecken.

Bekannte Roboter:
1987 — Data

Der Androide Data in der Science-Fiction-Serie Star
Trek — Das nachste Jahrhundert ist im 24. Jahrhundert
zweiter Offizier auf dem Raumschiff Enterprise.

Er ist seinen menschlichen Kollegen intellektuell und
korperlich deutlich Uberlegen. Seine Speicherkapazi-
tat wird in der deutschen Version falschlich mit 800
Milliarden Bits angegeben, was etwa 100 Gigabyte
entsprache. Im Original sind es 100.000 Terabyte. Da
Data alles, was er in seinem Androidenleben je erlebt
hat, in einem videografischen Gedachtnis speichert,
wurde auch diese Speicherkapazitat nach derzeitigem
Technikstand nicht ausreichen, um sein gesamtes
Wissen abzubilden.

Datas personliches Ziel ist es, moglichst menschlich
zu werden. Dazu versucht er, menschliche VVerhaltens-
weisen zu verstehen und nachzuahmen, und sucht
auch Freundschaften zu den Menschen.

Die Figur eines hochintelligenten und zumindest
teilweise empfindsamen Androiden, der selbst die
Bezeichnung »Roboter« ablehnt, wird in der Serie fur
zahlreiche gesellschaftskritische und politische Themen
verwendet, unter anderem fur die Themen Sklaverei,
Besitzanspriche und Rechte von Androiden sowie
allgemein den Umgang mit Personen, die anders den-
ken und nicht dem klassischen Gesellschaftsbild ent-
sprechen.



Definitionen uno Richtinien

In verschiedenen Landern gibt es unterschiedliche Richtlinien Fur das Bewegen von Material, Werkstucken, Werkzeugen oder
und Vorschriften, die festlegen, was ein Roboter ist. Spezialgeraten ist unser Roboterfahrzeug zu klein. Bezeichnet
man das freie Malen einer schwarzen Linie als Programmierung,
ist unser Fahrzeug zumindest mit Einschrankundgen auch in den
Die deutsche VDI-Richtlinie 2860 USA ein Roboter.

Diese Richtlinie des Vereins Deutscher Ingenieure bezeichnet
Roboter als »... universell einsetzbare Bewegungsautomaten mit

Japan Robot Association
mehreren Achsen, deren Bewegungen hinsichtlich Bewegungs- P

folge und Wegen bzw. Winkeln frei (d. h. ohne mechanischen Der japanische Industrieverband JARA ledgt sechs verschiedene
bzw. menschlichen Eingriff) programmierbar und gegebenenfalls Rlassen fur Roboter fest. Schon die zweitunterste Klasse sind
sensorgefuhrt sind.« »Handhabungsgeréte, die wiederholt nach einem Konstanten Be-

c wegungsmuster arbeiten« — was unser Fahrzeud, einmal richti
Unser Fahrzeug kann sich um zwei Achsen bewegen, vorwarts S 3 g

fahren und ohne menschlichen Eingriff und sensorgefuhrt dre-

hen —ist also demnach ein Roboter. Die hochste Klasse, die sogenannten intelligenten Roboter, sind
»Qerdte, die Uber verschiedene Sensoren verfldgen und damit in
der Lage sind, den Programmablauf selbsttatig den Veranderun-

Robotic Industries Association gen des Werkstiicks oder der Umwelt anzupassen. « In Japan ist

nach dieser Definition unser Fahrzeug ein Roboter der Kénigs-

klasse.

eingestellt, auch tut.

Dieser Handelsverband der Roboterindustrie in den USA be-
zeichnet einen Roboter als ein »... programmierbares Mehr-
zweck-fHandhabungsgerét far das Bewegen von Material,
Werksticken, Werkzeugen oder Spezialgeraten. Der frei pro-

grammierbare Bewegungsablauf macht ihn far verschiedenste *
Aufgaben einsetzbar. «




b4 Gummireifen

Z3 auf die Rider ziehen — * |[EEEUELEE
1999 — R2-D2

Heute findest du die Rader und Reifen im Fuge des Rads liegen, damit die Rader spater
Adventskalender. Ziehe die Reifen auf die Rader »rund« laufen. R2-D2; ein zylindrischer Roboter mit halb-
und achte darauf, dass sie dgleichmatig in der kugelféormigem Kopf und zwei charakteristi-

schen als Fahrwerke ausgeflhrten Beinen,
ist eine der Hauptfiguren der Science-Fic-
tion-Serie Star Wars. Seine Form wurde
bewusst nicht menschlich gewahlt, obwohl
R2-D2 ausgesprochen intelligent ist und
Raumschiffe im Flug reparieren und notfalls
sodar steuern kann.

Nicht zuletzt weden seiner markanten Form
hat R2-D2 zahlreiche Fans, die sich in R2
Builders Clubs weltweit zusammengeschlos-
sen haben und technisch ausgefeilte Nach-
bauten des Kultroboters erschaffen.

R2-Builders Club auf der Maker Faire Ruhr
in Dortmund.







Letzte Vorbereitungen
Heuf@‘mAWSmaw 7 ( I S Batterien einlegen

Stecke zwei AA-Batterien in den Batteriekasten.
Rader anschrauben

\Verwende immer 1,5-V-Batterien. Die 1,2-V-Akkus
Drlcke die Rader auf die Achsen. Achte darauf,

liefern nicht gentgend Spannung.
dass sie rechtwinklig auf der Achse sitzen.
Schraube sie dann mit den kleinen Schrauben von
auken auf den Achsen fest.

IC einstecken

Stecke den Komparator-IC in die auf der Platine
aufgeldtete Fassung. Die Kerbe des IC muss wie
die Rerbe in der Fassung in Fahrtrichtung zeigen.




w

Bekannte Roboter: 2008 — WALL-E =

Im Pixar-Film WALL-E — Der
Letzte raumt die Erde auf ist

die Erde im 22. Jahrhundert im
Zivilisationsmull erstickt und un-
bewohnbar geworden. WALL-E,
einer der auf der Erde zuruck-
dgelassenen Aufraumroboter, ist
nach 70 Jahren Mullverarbeitung
das letzte intelligente Wesen auf
der Erde. Er sucht sich selbst
Ersatzteile im Mull und hat ein
eigenes Bewusstsein und eine
Sammelleidenschaft fur beson-
dere Dinge entwickelt. Das Akro-
nym WALL-E steht fur Waste Al-
location Load Lifter — Earth-Class
(zu Deutsch »Mullordner und
Lastenheber — Erdklassex).




y4 Der Roboter fihrt

Heute im Adventekg| enber
‘/ Doinloadesde

Uber den Downloadcode heute im Adventskalen-
der kannst du verschiedene Streckenvorlagen
zum Ausdruck herunterladen, auf denen der
Roboter einer schwarzen Linie folgt. Naturlich
kannst du auch selbst solche Strecken malen und
nachfahren lassen.

Schalte den Roboter mit dem Schalter ein und
setze ihn auf die Spur. Wahrscheinlich fahrt er
beim ersten Versuch noch wirr hin und her. Stelle

beide Potentiometer auf Mitte und beobachte,
auf welcher Seite der Roboter die Spur verlasst.
Justiere auf dieser Seite in kleinen Schritten das
Potentiometer und versuche so, den Roboter auf
der Spur zu halten.

Dabei ist Geduld gefragt. Der Roboter verhalt sich,
bis die richtige Einstellung der Potentiometer
agefunden wurde, oft etwas eigensinnig.

Frohe Weihnachten!







==

Zusatzlich benétigt: 2 x 1,5-V-Mignon-Batterie (Typ AA), Létkolben, Létzinn

Nicht fiir Kinder unter 14 Jahren geeignet.
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